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است.  آلات چندکاره در یک سلول تولیدي  بندي ماشین براي زمان   چندهدفهریزي ریاضی  یک مدل برنامه طراحی  این مقاله    هدف  :چکیده

ازدحام ذرات چندهدفه و ژنتیک مقایسه   هايالگوریتمیک الگوریتم علف هرز مهاجم چندهدفه ارائه شد و نتایج حل آن با بدین منظور، 

آلات  سو، در اجراي ایده سرعت پردازش ماشین ه از یک نوآوري این مقال.  گردید  تنظیمپارامترهاي الگوریتم    ،تاگوچیبا توجه به روش    .گردید

 گرددن بارگیري در ماشین تنظیم میبراي تضمین کیفیت، سرعت پردازش و میزا  ،دیگرعبارتبهمتفاوت است.    هايباکیفیتدر تولید قطعات  

حل،    هايالگوریتمبراي تحلیل عملکرد   طراحی شد.مدل  سازيبهینهبراي   کروموزومیالگوریتم چندهدفه با ساختار جدید و از سوي دیگر،  

  ف هرز مهاجم چندهدفه لعبر الگوریتم مبتنی  نشان داد تحلیل نتایجشد. اجرا  نوبتده  یکطراحی و هر ،نمونه با ابعاد مختلف مسئله سی

 گویی به مسائل بوده است. ها قادر به حل و پاسخ بیش از سایر الگوریتم

 

 ، کیفیت قطعاتپذیر انعطاف   تولید  کاره،چند  ماشین  ریاضی،  سازيمدل   ،بنديزمان  :کلیدی  واژگان

 

 

 

 مقدمه: -1

  ، پیشرفته هايفناوري  توسعه تکنولوژي و با همگام ،امروزه 

با ظهور    اند.نیز تغییرات بسیاري را تجربه کرده  یدتول  هايدستگاه 

است.   ایجادشدهي نیز مسائل جدید ،تولیدي جدید هايفناوري 

نیازمند  یابی به مزیت نسبی در بازار جهانی  دست ها براي  سازمان 

هایی هستند که مطلوبیت نهایی محصول را  روش  کارگیريبه

   .[1]  نمایندحفظ  

 
*. (Corresponding Author )kazemi@um.ac.ir 

تولیدي سنتی مثل تولید  هايدستگاه  ،نوین هايفنّاوري  باوجود

گوي مناسبی براي چنین  خط تولید سنتی، پاسخ  کارگاهی و

تواند  کارهاي مناسب می یکی از راه   نخواهند بود.  روبه رشدشتاب  

پذیري سیستم تولید  هم انعطاف  رهیافت تولید سلولی باشد. این

دنبال    سیستم خط تولید را به  کارگاهی و هم میزان تولید انبوه در

 . [2]دارد  
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با کاهش فاصله و زمان نقل و انتقالات، پاسخ به   تولید سلولی

و موجودي محصولات،   چرخه تولید اندازيتولید، راه  ها، سفارش 

از   .[3] کندتولیدي عمل می  هايدستگاه بسیار مؤثرتر از سایر 

تولید سلولی،   پذیريبر انعطاف  مؤثریکی از عوامل  ،طرف دیگر

  است آلاتی با توانایی اجراي کارهاي گوناگون ماشین  يکارگیربه

تراش   -فرزي هادستگاهاخیر با بهبود و توسعه  يهادههدر  .[4]

پذیر به واقعیت  هاي انعطاف مرکزي، چندکاره بودن دستگاه 

هاي چندکاره توانایی انجام چندین  ماشین  است. شدهتبدیل

درگذشته  . دارند زمانهمطور عملیات فرز و تراش را به 

بودند    3واحد ابزار و یک    2دارنده نگهبخش  ابزارها داراي یک  ین ماش

فقط داراي یک بخش   ازآنجاکهابزار ، یک ماشین درنتیجه .[5]

توانست یک قسمت  زمان مشخص تنها می بود؛ در یک دارندهنگه

توانست یک عملیات بارگذاري شده  را پردازش کند و فقط می 

داراي یک   طورمعمولبه زیرا  جام دهدان را دارندهنگه روي بخش 

پذیر  هاي تولید انعطاف در دستگاه  ،حال بااین  .بودواحد ابزار 

فرز مرکزي   -هاي تراشپیشرفته، ما نسل جدیدي از ماشین

  [ و 7] [ و6] دارندهنگه بخش خواهیم داشت که داراي چندین 

   [.8است ]  واحد ابزارچندین  

واحد  و دو  دارندهنگهبخش  با دومرکزي  يابزار ماشین  (1)شکل 

ابزارهایی محدودیت  ساخت چنین ماشین  دهد.یمنشان را ابزار 

واحد را مشخص کرده و موجب   درزمانیانجام عملیاتی واحد 

  نوع  این [.8است ]پردازش موازي در یک یا دو قطعه شده 

 و عملیات یک از بیش تواندمی زمانیک در تواندمی  ابزارماشین 

 .دهد  انجام   را  قطعه  یک  از  بیش  زشداپر  یا

 

 

 

 

 

 [9]واحد ابزار و دارندهنگهبخش  چندین با چندکاره ماشین -1 شکل

 
2. spindles 

  با  را مختلف عملیات تواندمی ابزارماشین  یک، دقیق طوربه

  شده  اريذ بارگ  بخش  در  خود  هايواحد ابزار   از  یک  هر  از  استفاده

 در را مختلفی لیاتمع اینکه یا دهد انجام دارندهنگه بخش  روي

کند   پردازش هادارنده بخش نگه دیگر در شده اريذ بارگ بخش

  مستمر  طوربه  پیشرفته تولیدي هايکارگاه  اینکهباوجود [.5]

  اما   ؛اندداده   قرار  خود  مشیخط  در  را  چندکاره  آلاتماشین   کاربرد

  دارد   وجود  هادستگاه   نوع  این  سازيبهینه   مورد  در  کمی  مطالعات

[4 .] 

به بیان   صرفاًدهد مطالعات شینه پژوهشی موضوع نشان می یپ

  برحسب  کهدرحالی اند؛ بندي اکتفا کردهیک معیار براي زمان 

هاي چندکاره داراي اهداف متعددي  توضیح این مقاله، ماشین 

معیاري از اهمیت   راهبرد تولید؛هستند؛ بنابراین بر اساس 

، حداکثر اهداف را  رتحداکثري برخوردار است که با حداقل کاراک

سازي  ، براي مقوله بهینه طورکلیبه .و تبیین نماید دربگرفته

گرفت. در این راستا،   در نظرتوان معیارهاي مختلفی را می

زمانی براي حداکثر کردن مطلوبیت مشتري بهینه    ازنظراي  برنامه 

  هاآن مشتري را سازگار با درخواست    شدهادراک است که نیازهاي  

افراد خبره   بیندراین  بگیرد. در نظرلحاظ اهداف متعدد  همراه با

براي   باکیفیتو کارشناس قادر به انتخاب گزینه مناسب و 

 .هستندبهینه  بندي  زمان 

  ي بندزمان  براي چندهدفه  جدید ریاضی مدل این مقاله،  در

ي  هان ی ماش کارگیريبهبا  ریپذانعطاف  سلولی تولید سیستم

کاهش زمان   از: اندعبارت اصلی  اهداف .است شدهارائه  چندکاره

کاهش  ، حداکثر کردن کیفیت قطعات تولیدي و فرایند تولید 

رفع شکاف تحقیقاتی در این  که   استآلات  هزینه تعمیرات ماشین 

  طوري ي بند زمان  همچنین مدل نماید. ضروري می را موضوع 

  اجراي مسیر پردازش اختیاري براي  مفهوم بتواند که یافتهتوسعه

  . بگیرد  در نظر  را شبکه در مسیر پردازش  و یا رهیافت  ایند تولیدرف

ي  بندزمان  ي هامدل   براي تنها نه  این مدلرویکرد شبکه در   اعمال 

تولید کارگاهی   هايدستگاه  براي بلکه  ؛ر یپذانعطاف تولید سلولی 

 به هر دلیلیعملیات   پردازش  زمان هاآن  در که  موازي يهامدل و  

 خواهد بود.  دهاستفاقابل  ،ندک تغییر

 پیشینه تحقیق -2

  موازي   اريکماشین   کارگیريبه   براي  صنعت  زیاد  يتقاضا   برخلاف

  ها آن بندي زمان  کمی در مورد تحقیقات چندکاره، ابزارهاي و

3. turrets 
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  روي  بر عملیات ترتیب بندي وزمان  مسئله صورت گرفته است.

ي  بندي سنتی برا زمان   مسائل  با  مقایسه  آلات چندکاره درماشین 

  موردتوجهکمتر [ 13] و[ 12] ،[ 11] موازيکاري ماشین 

  بیشتر  این مقاله است، به همین دلیل تلاش شده در قرارگرفته

از   جدیدي نوع [15] میشکاو  [14] یلرم.بگیردقرار  موردتوجه

زمان   در را قطعات توانندمی که اندکرده  معرفی را هاابزارماشین 

محققان بسیاري   .ندنک تولید کمتري کمتر و با تنظیمات

  اند را بررسی کرده آلاتماشینفرایندها و ویژگی  ریزيبرنامه 

  مختلف  عناصر مورد در ،[19] دوتا و لوین .[18] و[ 17] ،[16]

  فرایند براي  ریزيبرنامه  بر  که  ايچندوظیفه   و  موازي  کاريماشین 

-برنامه  هاآن .  اندکرده   بحث  ،گذاردمی  تأثیرچندکاره    هايماشین 

  فرآیندهاي  ریزيبرنامه مقابل در گوناگون را فرآیندهاي ریزي

سازي  بهینه هايروش  از فرآیندهایی که ریزيو برنامه تولیدي

  و طرح نهایی همچنین هاآن  مقایسه کردند. اند،استفاده کرده

ي  هادستگاه  براي را 4کامپیوتري  فرایندهاي ریزيبرنامه  توسعه

هاي  بررسی[ 20] همکاراندري و ان اند.کرده تعریف تراش -فرز

  در عملیات بنديزمان حل مسئله براي فرا ابتکاري مختلفی را

  الگوریتم هدف. اندداده  پیشنهاد زمانهم  کاريماشین 

  عملیات   تمامی  براي  تکمیل  زمان  حداقل  به  رسیدن  ،پیشنهادشده 

  هاي محدودیت  و هاقابلیت تعریف براي مسئله را هاآن . است

  بر   علاوه.  نداه سازي نمودریاضی مدل   صورتبه   موازي  هايماشین 

  بیش  با  خاص  عملیات  یک  پردازش   براي  ابزارماشین   ظرفیت  این،

  مفاهیم مربوط به یک  و عملیات هايحالت  برش، ابزار یک از

دوتا و  .است نشده گرفته نظر در هاآن مطالعه در تنظیم خاص،

  والیمشکل ت براي حل 5ژنتیک الگوریتم یک[ 21] همکاران

پیشنهاد  را  تراش چندکاره -فرزي هادستگاه  روي بر عملیات

  هاي ویژگی نشان دادن براي را فرآیند طرح یک هاآن . اندداده 

  تراش ارائه -فرز آلاتماشین  به مربوط هايمحدودیت  و هندسی

  مطلوب  زمان آوردن دست به ،شدهارائه  الگوریتم از هدف. دادند

  اولویت روابط همچنین شده،ارائه  مدل. تسا عملیات تمام براي

  در  را کاريماشین  پارامترهاي و پردازش مسیر ،عملیات میان در

  بیشتر  گسترش براي ریاضی مدل هیچ ،وجود بااین . گیردمی نظر

  چیو   .است  نشده  ارائه  ترپیچیده   و  تربزرگ   هاينمونه   براي  مسئله

  با عملیات لیتوا از فردمنحصربه  مسئله یک[ 22] همکارانو 

  کارگاه   یک  کردند  فرض  هاآن.  اندهگرفت  نظر  در  را  موازي  پردازش

  دو  حداکثر زمان هر در و است تولیدي  بخش یک داراي تنها

 صورتبه  آلاتماشین   چیدمان  و  کند  پردازش  تواندمی  را  عملیات

  عدد  ریزيبرنامه  مدل یک بار اولین براي هاآن . است موازي

.  است غیرخطی صورتبه که نداهداد هادپیشن را مختلط صحیح

  را  موازي ابزارماشین  روي عملیات بنديزمان  [23] بین و  نورمن

 
4. CAPP 

  . کردند  ارائه  آن  سازيبهینه  براي  ریاضی  مدل  یک  و  نداه داد  انجام

  بنديزمان  به مربوط مطالعه جدیدترین در[ 4] آزاب و نادري

  چندکاره  آلاتماشین  بنديزمان  و بررسی، چندکاره آلاتماشین 

  ابتدا  در. نداه داد  انجام سلولی تولیدي هايدستگاه  در را موازي

  چند  از مدل سازيبهینه براي و طراحی را مسئله ریاضی مدل

  طورهمان  .اندنموده  استفاده تطبیقی طوربه  ابتکاري فرا الگوریتم

  بندي زمان مورد در کمی بسیار مطالعات گردید ذکر که

  شده طراحی  هايمدل  اکثر در  و دارد وجود ارهدکچن هايماشین 

 هدفه تک صورتبه  مدل، آلاتماشین  گونهاین  بنديزمان  براي

  نظر در واقعی شرایط در کهدرصورتی  ؛است  شدهگرفته نظر در

  را تولیدي صنعت یک کارایی تواندنمی خاص هدف یک گرفتن

  و  نديبزمان  حوزه در مختلف مقالات بررسی در .نماید تضمین

  و سلولی تولید بنديزمان ، آلاتماشین  چندهدفه سازيبهینه

  اهداف ، چندهدفه سلولی تولید بنديزمان  زمانهم طوربه

  هرگونه  خاص شرایط با اهداف این که شودمی  مشاهده متفاوتی

  کردن حداقل تحقیق این در .است شدهگرفته  نظر در مدل

  نظر  در مسئله یاصل هدف عنوانبه  عملیات کل زمان حداکثر

همچنین بامطالعه تحقیقات متوجه خواهیم شد    .است  شدهگرفته

بندي چندهدفه  گرفته در حوزه زمان که در مقالات انجام 

شده توسط  آلات، در نظر گرفتن کیفیت قطعات پردازش ماشین 

عنوان یک هدف در نظر گرفته نشده است و وجود  آلات بهماشین 

بندي  هاي زمان جدیدي در مدل تواند نوآوري چنین هدفی می

آلات باشد که با در نظر گرفتن سرعت پردازش قطعه و  شین ما

 اولین  براي مقاله  این  در  بنابراین  ؛گرددی ماندازه بارگیري محقق  

لحاظ نمودن کیفیت قطعات تولیدي در شرایط مختلف   بار

قرار   یموردبررسعنوان یک تابع هدف در مدل ریاضی نهائی به

  عنوان بهآلات نه نگهداري ماشین همچنین کاهش هزیگیرد. می

یک هدف که از سیستم تولیدي داراي مطلوبیت است نیز یکی  

ز بررسی  بعد ا  بندي این تحقیق است.دیگر از اهداف مدل زمان 

بندي  در دو بخش مسائل زمان   شدهانجام کلی و نهائی از مطالعات  

سلولی چندهدفه،    بندي تولیدآلات چندکاره و مسائل زمان ماشین 

بتواند اهداف این دو   زمانهمطور فقدان یک مدل جامع که به

هاي این دو  مکمل کاستی   ،دیگر عبارتبه حوزه را تأمین نماید و یا  

بنابراین در این مقاله مدل جامع و    گردد؛ده میبخش باشد مشاه

  آلاتبندي ماشین تا بتواند مسائل زمان شدهی طراحجدیدي 

  نظر   در  با  پذیرانعطاف   سلولی  تولیدي  سیستم  یک  در  را  چندکاره

   .دهد  ارائه  چندگانه  اهداف  گرفتن

 

5. Genetic Algorithm 
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 یسازمدلتعریف مسئله و  -3

آلات چندکاره همراه  ماشین بندي براي  در این بخش فرایند زمان 

  بهتر  براي عددي  مثال گردد. یکبا اهداف چندگانه تشریح می 

ریزي  یک مدل برنامه   پایان،  در.  است  شدهارائه  مسئله  دادن  نشان

  است که به شرح زیر ارائه گردید.   داده   عدد صحیح مختلط توسعه

ام   jقطعه وجود دارد که هر قطعه  jمجموعه  ،شده مدل ارائه  در

نیازي  عملیات داراي رابطه پیش هر عملیات است که  𝑛𝑖شامل 

محض رابطه   طورهاي قبلی فرض بر این بوده که است. در مدل 

  اوقات  گاهی  همچنین)است  بوده  ترتیبی    بین عملیات  ينیازپیش 

هر   ،دیگرعبارت به ؛(شدهداده شرح خطی غیررسمی صورتبه

  روابط ،مقاله این دردارد.  یاز نپسو یک  نیازیشپ کعملیات ی

  ؛است  شدهگرفته نظر در دلخواه به شکل  عملیات نیز میان

یا    و  نیازیش پیک عملیات ممکن است بیش از یک    ،دیگرعبارت به

  برايساختاري همانند شبکه براي تشکیل  یازنپس شاید چند 

 3شده در شکل مثال نشان دادهاولویت خود داشته باشد.  روابط

  هر تکمیل از پس تنها 3 عملیات مثال، این در .مشاهده کنیدرا 

ماشین وجود   mمجموعه  . غاز شودآتواند می 2 و 1 عملیات دو

بخش  و واحد ابزار ا چند لیت انجام کار بکه هر ماشین قاب دارد

متفاوت را دارد که در این مسئله زمان   يهاسرعت با  دارندهنگه

واحد ابزار  ماشین،  چهارعنصرپردازش و کیفیت قطعه وابسته به 

  توانند یم  ابزارهاواحد    .و سرعت پردازش استدارنده  بخش نگهو  

یا تراش   عملیات فرز که توانایی دارندنگه انواع گوناگون ابزار را 

  این بر فرض نتی،از دیدگاه س .رادارند يمرکز يهاروي ماشین 

واحد    یک  ودارنده  بخش نگه  یک  تنها داراي  دستگاه  هر  که  است

  دررا    قطعه  یک  تواندمی  حداکثر  ماشین  یک  ،درنتیجه  .است  ابزار

  دارنده نگه بخش  یکداراي  تنها ازآنجاکه ،کند پردازش زمانیک

 . است

 

 

 

 

 نیازي اختیاريیک مثال از روابط پیش -2شکل 

 
6. Multitasking Machine Tools 

  گذاري بار قسمتیک  تواندمی  حداکثر ماشین یک این، بر افزون

  یک تنها داشتن به توجه با)  را خود دارندهنگهبخش  شده توسط

هاي  در این مقاله، با توجه به ماشین اما    کند؛  پردازش  (واحد ابزار

𝑆𝑖ام   𝑖کنیم هر ماشین می  فرض ،6چندکاره جدید  ≥ بخش   1

𝑡𝑖 و  دارندهنگه ≥ 𝑡𝑖ما داریم  معمولاً) است. واحد ابزار  1 ≥

𝑆𝑖و   دارندهنگه بخش به اینکه هر ماشین داراي چند  ه( . با توج

هر ماشین قابلیت پردازش چند قطعه  ،بنابراین ؛است واحد ابزار

از یک  ط فقواحد و هر قطعه در زمان  داردرا  زمانهم طوربه

فرضیات   شود. پردازش  واحد ابزار و  دارندهنگه بخش  ،ماشین 

 صورت زیر است: هدیگر مدل ب

 کند.  پردازش  تواندرا می   قطعه  هر  در  عملیات  یک  ،ابزار واحد    هر •

بخش  یک از بیش در توان می را هر قطعه زمانیک در   •

 .کرد  بارگذاري  دارندهنگه

مشخص   دارندهنگه  يهابخش اي از هر قطعه توسط مجموعه  •

 . پذیردانجام می 

 . دهد  انجام  را  پردازش  مختلف  انواع  تواندمی نواحد ابزار    هر •

  درنیازي پیش  روابط و خود پردازش مسیرهاي، کار/  قطعه هر •

 . دارد  را  خود  عملیات  میان

  طوربه را خود هاواحد ابزار و هادارنده بخش نگه ،آلاتماشین    •

 . دارند  دسترس  در  مداوم

  یک پردازشکه  زمانی یعنی،؛ نیست یرپذامکان  قفهن وزما •

  قطع آن اتمام از قبل توانینم راآن  ،شودی م شروع عملیات

 .کرد

  دارندهنگهامکان در دسترس بودن هر واحد ابزار در هر بخش  •

  یاتعمل از ايمجموعه  تواند می واحد ابزار  هر .وجود ندارد

 . کند  پردازش  د،خو  ابزارهاي برش  بین  تعویض  را با  مختلف

 یک  در  مربوطه  قسمت  بارگذاري  براي  عملیات،  هر  شروع  از  قبل •

  ،درنتیجه .شود انجام باید تنظیمات از برخی ،دارندهنگهبخش 

بخش  همان  در قطعه روي یک عملیات یک پردازش هنگام در

 هیچ نصبی فرض نشده است.  دارندهنگه

  تولید  هايگاه دست در گیريتصمیمنوع  پنج بابندي برنامه زمان 

  سروکار  چندکاره آلاتماشین  و موازي پردازش با پذیرانعطاف 

   دارد.

مربوط براي اجراي   دارندهنگهبخش  به قطعات تخصیص .1

 قطعه  مراحل تولید

 قطعه  مربوط براي اجراي مراحل تولیدواحد ابزار    تخصیص .2

  روابط با توجه به  یا فرایندها عملیات توالی و ترتیبتعیین    .3

 زي نیاپیش 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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 هر قطعه  عملیاتتخصیص سرعت پردازش به   .4

 بارگیري در هر دور مقدار    تخصیص .5

.  است زمان تکمیل کارها رساندن  حداقلبه اول مسئله  هدف

آلات است. هدف  هدف دوم مسئله کاهش هزینه تعمیرات ماشین 

سوم حداکثر سازي کیفیت پردازش قطعات است. براي بالا بردن  

را به حداکثر و مقدار بارگیري    کاريماشین کیفیت قطعات سرعت  

و براي کاهش زمان پردازش،    رسانیممیرا به حداقل مقدار ممکن  

به حداکثر مقدار آن  مقدار بارگیري و سرعت پردازش را 

   .رسانیممی

  از قبل. است شدهارائه  عددي مثال یک ،درک بهتر مسئله براي

  تعریف مدل در مورداستفاده هايشاخص  و پارامترها، مدل ارائه

 .کنیممیرا  

 

 

 

j = 1,2, … . J اندیس کار یا قطعه 𝑗: 
i = 1,2, … . m اندیس ماشین 𝑖: 
l = 1,2, … . Lj اندیس عملیات 𝑙: 
k = 1,2, … . K  دارندهنگهبخش اندیس 𝑘: 
h = 1,2, … . H  واحد ابزاراندیس ℎ: 
r = 1,2, … . R اندیس سرعت پردازش 𝑟: 
f = 1,2, … . F اندیس میزان بار پردازش 𝑓: 
u = 1,2, … . U اندیس خرابی 𝑢: 

 𝐴𝑗,𝑙 عملیات هر قطعه 𝑡ℎ نیازپیشمجموعه عملیات  
 𝑆𝑗,𝑖 قطعات را نگه دارد. تواندمیکه  آلاتماشین دارندهنگهبخش مجموعه  
 𝑇𝑗,𝑖 قطعات را پردازش کند. تواندمیکه  آلاتماشین واحد ابزارمجموعه  

 پارامترها
 𝑖 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 براي ماشینهزینه تعمیرات 

 𝑝𝑗,𝑙,𝑖 زمان پردازش فرایند توسط ماشین

 𝛿𝑖𝑢  0 این صورتدر غیر  ;1رخ دهد برابر با  𝑖متغیر باینري اگر که خرابی در ماشین 
 𝑀𝐿𝑖 عمر ماشین

 𝑖  𝑇𝑀𝑖 زمان عملیات ماشین
 𝑊𝑖𝑟𝑓 کار کند.    𝑓 و میزان بار 𝑟 ام اگر با سرعت 𝑖 درصد وزن نسبی ماشین

 𝐶𝑚𝑎𝑥 حداکثر زمان تکمیل کارها

 i 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 نیاز ماش ℎ واحد ابزار و  k  دارندهنگهبخش پردازش شود توسط  jروي کار  𝑙اگر عملیات 

′𝑗 این صورتدر غیر  ;1برابر با پردازش شود  ′𝑂𝑗′,𝑙بعد از  𝑂𝑗,𝑙متغیر باینري که اگر  > 𝑗 𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′ 

′𝑙 این صورتدر غیر  ;1پردازش شود برابر با  ′𝑂𝑗,𝑙بعد از  𝑂𝑗,𝑙متغیر باینري که اگر  > 𝑙 𝑋𝑗,𝑙,𝑗,𝑙′ 

′𝑙 این صورتیر غدر  ;متفاوت   دارندهنگهبخش  2پردازش شوند توسط ′𝑂𝑗,𝑙 و  𝑂𝑗,𝑙متغیر باینري که اگر   > 𝑙 𝑌𝑗,𝑙,𝑙′ 

 𝑂𝑗,𝑙 𝑆𝑗,𝑖متغیر پیوسته براي زمان شروع 

 :مسئلهمدل  

 تابع هدف:
𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =  𝐶𝑚𝑎𝑥  (1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 . ∑ 𝛿𝑖𝑢

𝑈

𝑢=1

)

𝑚

𝑖=1

 

 (2) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹
𝑓=1 . 𝑄𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓

𝑅
𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑁. 𝑛𝑗

𝐽

𝑗=1

 

 (3) 
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚

𝑖=1

= 1 
∀ 𝑗, 𝑙 (4) 

𝑆𝑗,𝑙 − 𝑆𝑗,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚

𝑖=1

. 𝑝𝑗,𝑙′ ,𝑖,𝑟,𝑓 
∀ 𝑗, 𝑙, 𝑙′𝜖𝐴𝑗,𝑡 (5) 

𝑆𝑗,𝑙 − 𝑆𝑗′,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙′,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗′,𝑖

− 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗′,𝑖

) 

∀ 𝑗 < 𝑛, 𝑙; 𝑗′ > 𝑗, 𝑙′; 𝑖, 𝑘𝜖{𝑆𝑗,𝑖

∩ 𝑆𝑗′,𝑖} 

(6) 

𝑆𝑗′,𝑙′ − 𝑆𝑗,𝑙 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

− 𝑀(𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗′,𝑖

) 

∀ 𝑗 < 𝑛, 𝑙; 𝑗′ > 𝑗, 𝑙′; 𝑖, 𝑘𝜖{𝑆𝑗,𝑖

∩ 𝑆𝑗′,𝑖} 

(7) 

𝑆𝑗,𝑙 − 𝑆𝑗′,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗′,𝑙′ ,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗′,𝑖

− 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′,𝑙′ ,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗′,𝑖

) 

∀ 𝑗 < 𝑛, 𝑙; 𝑗′ > 𝑗, 𝑙′; 𝑖, ℎ𝜖{𝑇𝑗,𝑖

∩ 𝑇𝑗′ ,𝑖} 

(8) 

𝑆𝑗′,𝑙′ − 𝑆𝑗,𝑙 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

− 𝑀(𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗′ ,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗′,𝑖

) 

∀ 𝑗 < 𝑛, 𝑙; 𝑗′ > 𝑗, 𝑙′; 𝑖, ℎ𝜖{𝑇𝑗,𝑖

∩ 𝑇𝑗′ ,𝑖} 

(9) 

𝑆𝑗,𝑙′ − 𝑆𝑗,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙′,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚

𝑖=1

− 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑙,𝑗,𝑙′) − 𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑙,𝑙′) 
∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′ (10) 

𝑆𝑗,𝑙′ − 𝑆𝑗,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚

𝑖=1

− 𝑀. 𝑋𝑗,𝑙,𝑗,𝑙′ − 𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑙,𝑙′) 
∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′ (11) 

∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

− ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1

≤

ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

𝑌𝑗,𝑙,𝑙′ 
∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′, 𝑖, 𝑘𝜖{𝑆𝑗,𝑖} (12) 

∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′ ,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1

−

ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1

≤

ℎ∈𝑇𝑗,𝑖

𝑌𝑗,𝑙,𝑙′  
∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′, 𝑖, 𝑘𝜖{𝑆𝑗,𝑖} (13) 

𝑆𝑗,𝑙 − 𝑆𝑗,𝑙′ ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 . 𝑝𝑗,𝑙′ ,𝑖,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

− 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑙,𝑗,𝑙′)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

) 

∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′, 𝑖, ℎ𝜖{𝑇𝑗,𝑖} (14) 

𝑆𝑗,𝑙′ − 𝑆𝑗,𝑙 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ. 𝑝𝑗,𝑙,𝑖

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

− 𝑀(𝑋𝑗,𝑙,𝑗,𝑙′) − 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

)

− 𝑀 (1 − ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙′,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

) 

∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′, 𝑖, ℎ𝜖{𝑇𝑗,𝑖} (15) 
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𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑗,𝑙 ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑅

𝑟=1ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝑚

𝑖=1

. 𝑝𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓 
∀ 𝑗, 𝑙 (16) 

∑ ∑ ∑ (𝑊𝑖𝑟𝑓 . ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓

ℎ∈𝑇𝑗,𝑖𝑘∈𝑆𝑗,𝑖

𝐿𝑗

𝑙=1

. 𝑝𝑗,𝑙,𝑖,𝑟,𝑓)

𝐹

𝑓=1

≤ 𝑇𝑀𝑖

𝑅

𝑟=1

𝐽

𝑗=1

 

∀ 𝑖 (17) 

𝛿𝑖𝑢+1 − 𝛿𝑖𝑢 ≥ 0 ∀ ℎ, 𝑢 = 1, … , 𝑈 − 1 (18) 

𝑇𝑀𝑖 ≤ 𝑀𝐿𝑖(1 + ∑ 𝛿𝑖𝑢)

𝑈

𝑢=1

 
∀ 𝑖 (19) 

𝑆𝑗,𝑙 ≥ 0 ∀ 𝑗, 𝑙 (20) 

𝑋𝑗,𝑙,𝑗′,𝑙′ ∈ {0,1} ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑗′, 𝑙′ (21) 

𝑍𝑗,𝑙,𝑖,𝑘,ℎ,𝑟,𝑓 ∈ {0,1} ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑖, 𝑘, ℎ (22) 

𝑌𝑗,𝑙,𝑙′ ∈ {0,1} ∀ 𝑗, 𝑙 < 𝑙′ (23) 

 

.  استدهنده توابع هدف مدل نشان ( 3) ،(2) ،(1)توابع 

  واحد  – دارندهنگهبخش را به  عملیات از یک هر( 4)محدودیت 

  دهد. تخصیص می میزان بار متفاوت،ها و با سرعت  ماشین -ابزار

ر  کا  هر  عملیات  میان  در  نیازيپیش   روابط(  5)  یتمحدودمجموعه  

  اطمینان ( 7( و )6) يهامحدودیت مجموعه. کندمی تضمین را

    دارنده نگهبخش  هر در توانمی را کار یک حداکثر دهد کهمی

کند مشخص می(  9( و )8)  يهامحدودیت   مجموعه.  کردبارگذاري  

.  شود پردازش واحد ابزار هر  توسط عملیات یک حداکثر که

  اطمینان ( 13) ( و12) ،(11) ،(10) يهامحدودیت  مجموعه

  در دارندهنگهبخش  یک حداکثر رد تواندمی کار یک که دهدمی

پردازش  ( 15( و )14)  یتمحدود  مجموعه.  شود  بارگذاري  زمانیک

  زمان یک  درواحد ابزار  یک با  را کار یک از عملیات یک حداکثر

حداکثر   محاسبه( 16) یتمحدود مجموعه .تضمین دهد تواندمی

(  19( و )18)هاي محدودیت . دهدمی  نشان را زمان تکمیل کارها

  محدودیت  کند. مجموعهتعداد تعمیرات ماشین را محاسبه می

نشان   را گیريتصمیم متغیرهاي( 23( و )22) ،(21) ،(20)

 دهد. می

  چندهدفه  هایالگوریتم  -4

 7چندهدفه ی هرز  هاعلفالگوریتم   - 1-4

ي هرز  هاف علبه نام الگوریتم جمعیت محور  چندهدفهالگوریتم 

.  [24است ] شدهارائه و همکاران  8توسط کاندو  ،چندهدفه

 
7 . Multi-Objective Invasive Weeds Optimization 

تهدید مهمی براي    هاآنگیاهانی هستند که رشد    «ي هرزهاعلف»

ي هرز بسیار پایدار و  هاعلف. شودی مگیاهان زراعی محسوب 

بنابراین با الهام  ؛ استدر مقابل تغییرات محیط  پذیريتطابق 

به یک الگوریتم کارا  توانیم هاآني خصوصیات سازهیشبگرفتن 

  ناخواسته،   هايمکان در که است هرز گیاهی دست پیدا کرد. علف

  مفید،  زراعی  گیاهان براي و کندی م و رشد تولید شرایط، به وابسته

  در الگوریتم این .ردیگی م را هاآن  رشد و جلوي است جدي آفت

  بر  و تسا  سریع و مؤثر بسیار بهینه نقاط دریافتن سادگی، عین

  بذر،  تولید مانند هرز يهاعلف طبیعی و اولیه يهای ژگیواساس 

  زان یمک ابتدا ی .کندی م عمل کلونی یک  در بقا  براي  رشد و تنازع 

و به    کندیمرشد    هادانه و این    شودی مدانه در فضاي جواب پخش  

با توجه به شایستگی، شروع به   هاعلف  و شوندیمعلف تبدیل 

آن    زادوولدتعداد    ،رچه شایستگی آن بهتر باشده  و  کندیم  زادوولد

در طول زمان   ،است اهمیت حائزي که انکته .استبیشتر 

بعد   و  شودیمکمتر  ،پراکندگی محیطی پخش دانه  در کنار علف

ي داراي  هاعلفبعدي    ي جدید به علف، براي نسلهادانهاز تبدیل  

که به  شوندیمحذف  هاعلفو بقیه  ماندیمشایستگی بهتر باقی 

این پدیده حذف رقابتی گویند و این رویه را تا زمان رسیدن به  

ي هرز  هاعلفالگوریتم    .کندمیپیدا  ن مطلوبیت ادامه  علف با بهتری

 . استداراي مراحل زیر    چندهدفه

 ها آن تولید جمعیت تصادفی اولیه و ارزیابی توابع هدف   •

جمعیت با   يبندت یاولوو  نا مغلوبي هاجواببه دست آوردن  •

 ي فازي ساز مرتب روش    ازاستفاده  

8 . Kundu 
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اساس رتبه  جواب بري تخصیص داده به هر هادانهتعیین تعداد  •

 ها آن

ي آرشیو از  هاجوابتعداد  کهیدرصورت هاجواب حذف جمعیت  •

 . ي آرشیو بیشتر شودهاجواب حداکثر تعداد  

I.  هاآن تولید جمعیت تصادفی اولیه و ارزیابی 

جمعیت   اندازهبهتعداد محدودي علف بتدا در ا ،در این الگوریتم

شود. این جمعیت اولیه در فضاي  تصادفی تولید می  صورتبه  9اولیه 

از   مسئلههاي این جواب پخش خواهند شد. براي نمایش جواب 

که عدد تصادفی در بازه   شدهاستفاده حقیقی  ارائهیک 

(1, nWeed + هاي  بیانگر تعداد روش nWeed. است (1

 جام هر کاراست.  ممکن براي ان

II.  ی  بندت یاولوو  نا مغلوب ی هاجواب به دست آوردن

 ی فازی سازمرتب روش   از جمعیت با استفاده 

  ت ی جمع یابیهرز چندهدفه پس از ارز يهاعلف تمیدر الگور

زیر استفاده   از رویه نا مغلوب يهاجواب  یافتن يبرا ،هاجواب 

  تمام  با جواب هر ،نا مغلوبي هاجواب براي یافتن  کنیم.یم

  مقایسه  توابع هدفجمعیت بر اساس  در موجود ي دیگرهاجواب 

زمانی   ؛را دو جواب الگوریتم فرض کنیم 𝑥2و  𝑥1اگر  شود.یم

  𝑥1جواب    ،کند که در تمامی اهداف یمرا مغلوب     𝑥1 ،𝑥2 جواب  

  وجود   جواب یک تعداد یتدرنهاداشته باشد.  ارجحیت     𝑥2بر جواب 

  این  لذا ؛شوند ی نم همدیگر مغلوب و غالب کدامیچه که رددا

  . دهندیم  یلتشک را نا مغلوب از مرزهاي  10لبه  مرز یناول ،هاجواب 

گیرد.  ی مبه هر جمعیت یک درجه فازي تعلق  ،يسازمرتب براي .

و همکاران   11که توسط کاندو  24 فرمولاین درجه فازي توسط 

 [ 24]  آیدی م  به دستاست    شدهارائه 

(24) 
𝐼(𝑣⃗) =

∑ (𝑦𝑖(𝑢⃗⃗) − 𝑦𝑖(𝑤⃗⃗⃗))𝑛
𝑖=1

max(𝑦𝑖) − min (𝑦𝑖)
 

جمعیت بر    .است 𝑣⃗جواب   مجاور به حلراه دو   𝑤⃗⃗⃗و  𝑢⃗⃗ در آنکه 

.  شوندی مصعودي مرتب  صورتبه 𝑦امین تابع هدف  𝑖اساس 

داراي   بیشتر باشد 𝐼(𝑣⃗)بدیهی است که هر چه پراکندگی عضو 

ی  نامطلوبي هاجواب این پراکندگی براي  و استاولویت بیشتري 

شبه کد الگوریتم   .شودیموجود دارند محاسبه  ویدر آرشکه 

 جدول زیر نشان داده شده است. ي فازي در  سازمرتب 

 
9. popsize 
10 . Front 

 

 فازي سازيمرتب الگوریتم کد شبه -1 جدول
    𝐹𝑜𝑟 𝑘 = 1: 𝑛                          //calculate fuzzy J-dominance 

per solution in population// 

           𝜇(𝑘) = 0; 

            𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 1: 𝑛  

               𝜇(𝑖) = 1 ;                𝐹𝑜𝑟  𝑗 = 1: 𝑚                // compute 

Fuzzy J-dominance per solution// 

                    𝑖𝑓 𝑦𝑗(𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) − 𝑦𝑗(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗) < 0 

                     𝜇𝑖
𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝑖

𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) = 0 

                    𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑓   𝑦𝑗(𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) − 𝑦𝑗(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗) < 𝑝𝑗 

                             𝜇𝑖
𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝑖

𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) = (𝑦𝑗(𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) − 𝑦𝑗(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗))/𝑝𝑗 

                    𝑒𝑙𝑠𝑒       

                             𝜇𝑖
𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝑖

𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) = 1 

                            𝜇𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) = 𝜇𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) ∗

𝜇𝑖
𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝑖

𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) 

                    𝑒𝑛𝑑 

                    𝜇(𝑘) = 𝜇(𝑘) + 𝜇𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) − 𝜇(𝑘) ∗

𝜇𝑑𝑜𝑚(𝑥𝑘⃗⃗⃗⃗⃗ ≺𝐹 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗) 

            𝑒𝑛𝑑 

 𝑒𝑛𝑑 

  هاعلف ود دارد و این  علف وج   يتعداد  ،در هر نسل  ،ر این الگوریتمد

است تولید   شدهپخش  هاآنیی که در اطراف هادانه بر اساس 

جمعیت جدید از حداکثر   کهیدرصورت ؛کنندی مجمعیت جدید 

کمتري  یی که داراي درجه فازي هات یجمعجمعیت بیشتر باشد 

 . شونددر زمان پیدایش نسل بعدي حذف می هستند  

III.  به هر علف هرز در   هایی که لازم استدانه تعیین تعداد

 تخصیص یابد  چندهدفهالگوریتم علف هرز 

هرچه علف داراي رتبه   ،چندهدفهي هرز هاعلفدر الگوریتم 

برخوردار خواهد  تخصیص    از شایستگی بیشتري براي  باشد  کمتري

ي کمتر در همسایگی هارتبهآوردن  به دستشرایط یعنی،  ؛بود

فرزندان   ،ین علفپس بدین علت از ا ؛استاین علف هرز بیشتر 

ي بیشتري  هادانهبدین منظور لازم است  و    شودبیشتري باید تولید  

در این مقاله با استفاده از    .پخش شود  یادشدهدر همسایگی  علف  

به هر علف مشخص    شدهداده   ي تخصیصهادانه تعداد    (25)ه  معادل

 . شودیم

(25) 
𝑠𝑒𝑒𝑑𝑖 = [

𝑛𝑝 − 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖

𝑛𝑝
(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)

+ 𝑆𝑚𝑖𝑛] 

11 .  Kundu 
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    𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖.هستي موجود در جمعیت هارتبهتعداد   𝑛𝑝 در آنکه 

به  𝑆𝑚𝑎𝑥و  𝑆𝑚𝑎𝑥 .است هاعلفام از بین تمامی 𝑖رتبه علف 

. در ستادانه براي پخش در کنار علف   کثر و حداقلحداترتیب 

 . استام   𝑖در کنار علف  شدهپخش ي  هادانه تعداد  iseedانتها  

IV.در الگوریتم علف   هادانه پراکندگی محیطی پخش  نتعیی

 چندهدفه هرز 

بعدي با توزیع نرمال با میانگین   Dدر فضاي جستجوي  هادانه 

  شوند می پخش   𝛿𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡موقعیت علف واحد و انحراف معیار 

باید   ،طول زمانبا توجه به تضمین همگرایی الگوریتم در  و

( پخش دانه در کنار علف کمتر  𝛿𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡پراکندگی محیطی) 

  ، م یشو  ترک ینزدهرچه به انتهاي کار الگوریتم    ،گریدعبارت به .  ندشو

و   شودیمتولید  آمدهدست به  يهاجواب  پیرامونبیشتر  هادانه 

ق  این رویه بر طب   .پراکندگی کمتري نسبت به شروع الگوریتم دارد

 . شودی مانجام  (26)معادله  

(26 ) 𝛿𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

= (𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛
(𝛿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝛿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)𝑛

+ 𝛿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 iterو  itermax و استضریب غیرخطی ساز  n در رابطه بالا 

و تکرار حال حاضر الگوریتم  به ترتیب بیشترین تکرار الگوریتم 

و نهاییinitialست. انحراف معیار اولیه  ا
final    تعیین   قبلباید از

که در طول اجرا   به صورتی است ي الگوریتم پارامترهاشود و جزو  

ی از مقدار اولیه به مقدار نهایی  رخطیغ  صورتبه الگوریتم مقدار آن  

  .کندیمتغییر  

V. هاجواب حذف جمعیت اضافی از آرشیو 

  مغلوب نا ي هاجواب  چندهدفهي هرز هاعلفدر الگوریتم 

 کهدرصورتی ؛شود یم نام آرشیو نگهداريي به اه درمجموع

  و  باشداز حداکثر ظرفیت آرشیو بیشتر  آمدهدست بهي هاجواب 

یی که داراي درجه فازي کمتري هستند از مجموعه آرشیو  هاجواب 

 . وندشی محذف  

 
12.NSGA-II. 
13.Deb 

14.MOPSO 

ی  هاجواب   ی سازمرتب   چندهدفهالگوریتم ژنتیک  - 4-2

  12نا مغلوب 

  بالاي به دلیل قابلیت  ژنتیک هايالگوریتم  به گذشته، دهه دودر 

 که  چندهدفه  سازيبهینه به مسائل جدید رویکرد یک عنوانبه  آن

  ژنتیک  چندهدفه سازيبهینه یا تکاملی هايروش  عنوان  تحت

الگوریتم ژنتیک   .است شده خاصی توجه شود،می  شناخته

  و  13ب یدتوسط  نا مغلوبي هاجواب يساز مرتب چندهدفه

  ژنتیک  هايالگوریتم ذاتی هاي ویژگی .است شدهارائه همکاران 

 سازيمسائل بهینه در جستجوي ژنتیک بودن مناسب دلایل بیانگر

  ، این الگوریتم یاصل هايویژگی .[25] هستند چندهدفه

  از  جمعیتی حفظ با  سرتاسري آن و جستجوي بودن  چندجهته

  در  نسلی رویکرد . است دیگر نسل به نسلی  از  خوب  هاي حلراه 

 .است مفید  پارتو  هايحل راه  بررسی زمان

 14چندهدفه الگوریتم ازدحام ذرات   -  3-4

  2004براي اولین بار در سال  چندهدفهازدحام ذرات الگوریتم 

  شده معرفی  چندهدفه لمسائبراي حل و همکاران  15توسط کوئلو 

رفتار   بر نحوه   یخاص  یمنطق  نیقوان  کهینبا توجه به ا  .[26]  است

حرکت   میتنظ با حاکم است، پرندگان تنها، یموجودات اجتماع

و   گردندیبا اجتناب از تصادف به دنبال غذا مو خود  یکفیزی

  ي هاگروه از تجربه   ياز اعضا   یکی  عنوانهر پرنده به نظري    ازلحاظ

 اصلی ایده   .بردیغذا بهره م  یافتن   يپرندگان برا  ریخود و سا  یقبل

 بین  اطلاعات گذارياشتراک به    ذرات ازدحام  سازيبهینه الگوریتم

 ازدحام سازيبهینه الگوریتم کار اساس .[27] است گروه اعضاي

 خود  مکان  16ذره   هر هرلحظه در که است استوار  اصل این بر ذرات

 آن در تاکنون که مکانی بهترین به جهتو  با جستجو فضاي  در را

 وجود اشهمسایگی در کل که مکانی  بهترین  و است  قرارگرفته

 همه  الگوریتم، تکرار هر در ترتیب،اینبه .کندمی  تنظیم دارد،

 جستجو فضاي  موفق نواحی سمت  به حرکت را براي جهتی ذرات

 زرسانیروعملگر به دو از که الگوریتم این در .نمایندمی انتخاب

 تکاملی، هاي الگوریتم برخلاف  گیرد،می  بهره  سرعت و موقعیت

 یا ذرات از یکهیچ که معنا این به ؛وجود ندارد انتخاب عملیات

هر   در  ذره هر سرعت و موقعیت تنها و شوند نمی  حذف هاجواب 

 .کندمی تغییر الگوریتم  تکرار

15.Coello 
16.Particle 
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 عملکرد الگوریتم  گیری اندازه پارامتر   -5

در این   چندهدفهابتکاري  فرا هايالگوریتم  اییکاربراي سنجش 

  شدهارائه ارزیابی    SNS18,DM17,MID  20SM,19مقاله چهار معیار

 پارامترهاي الگوریتم به شرح    .[31][ 30[]29[]28است ]

 زیر است: 

 

 
17. Mean ideal distance 

18. Diversification Metric 

 

19. The spread of Non-dominated solutions 

20. Spacing metric 

هاآن سطوح با همراه الگوریتم پارامترهاي محدوده -2 جدول  

  هايالگوریتم

 چندهدفه 

پارامتر نماد   تر نام پارام   سطوح پارامتر  

 سطح اول  سطح دوم  سطح سوم  مقدار بهینه

NSGA-II 

 Pc 0.7 0.8 0.9 0.7 درصد جهش 

 Pm 0.2 0.15 0.1 0.15 درصد تقاطع 

 Max It 5*N 10*N 15*N 15*N حداکثر تعداد تکرار الگوریتم

 N Pop 100 150 200 200 تعداد جمعیت 

MOIWO 

تعداد تکرار الگوریتمحداکثر    MaxIt 5*n 10*n 15*n 5*n 

 Pmax 100 150 200 100 تعداد جمعیت اولیه

 Nweed Pmax 2*Pmax 3*pmax Pmax حداکثر جمعیت در هر تکرار 

 Initial Sigma 0.5 0.4 0.3 0.5 انحراف معیار اولیه 

 Final Sigma 0.01 0.03 0.05 0.01 انحراف معیار نهایی

 Smin 1 2 3 2 حداقل تعداد دانه براي هر علف 

 Smax 5 8 10 8 حداکثر تعداد دانه براي هر علف 

 n 1 5 3 3 اندیس غیرخطی سازي 

 KF 1 2 3 3 ضریب درجه غلبه فازي 

هاحداکثر تعداد جواب   NArchive 100 150 200 150 

MOPSO 

 C1 1 1.4962 2 1 ضریب بهترین حافظه شخصی 

بهترین حافظه جمعیضریب    C2 1 1.4962 2 2 

 W 0.6 0.7298 0.9 0.9 وزن اینرسی 

 Max It 5*N 10*N 15*N 5*N حداکثر تعداد تکرار الگوریتم

 N Particle 100 150 200 150 تعداد جمعیت 

هاحداکثر عضو مخزن جواب   N Rep 100 150 200 200 

بندي در هر نمودار تعداد بخش   N Grid 5 8 10 8 

 Gamma 1 2 3 1 ضریب بهترین حافظه شخصی 

 Beta 1 2 3 1 ضریب بهترین حافظه جمعی
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 نتایج محاسباتی -6

آن  تأثیرهاي محلی و بخش از مقاله براي مقایسه جستجو در این

در سایز کوچک، متوسط و   مسئله 30 ،در الگوریتم پیشنهادي

  20-13 در سایز کوچک، 12-1 مسئله. است شدهطراحی  بزرگ 

ل  ئاین مسا. هستایز بزرگ در س 30 تا 21در سایز متوسط و 

شده است و در   نویسیبرنامه  2016ورژن  متلب افزارنرم توسط 

  . است  شدهحل  تیگابایگ 8حافظه و  cori7با پردازنده  سیستم

،  3در شکل  هاشاخص ها نسبت به براي تحلیل عملکرد الگوریتم

  شده داده نمایش    شاخص  برحسب  مسئلهالگوریتم در هر    مقادیر هر

 MIDدر شاخص    علف هرزبرتري نسبی الگویتم    a-3  شکل  .است

حاکی از برتري نسبی  b-3در شکل همچنین و دهد را نشان می

و در شکل   DMدر شاخص  چندهدفه ذرات سازيبهینهالگویتم 

3-d    الگوریتم  و    چندهدفهعلف هرز  حاکی از برتري نسبی الگویتم

  ؛ است  هايالگوریتم نسبت به سایر  SMدر شاخص  ازدحام ذرات

مشخص است عملکرد الگوریتم   c-3که در شکل  طورهمان ولی 

 . ندارند  باهمزیادي    تفاوت  SNSنسبت به شاخص  

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف معیارهاي در هاالگوریتم اندازه نمودار -3 شکل
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روش  براي انتخاب الگوریتم مناسب در این مقاله از روشی بر اساس  

این روش باید در   کارگیريبه براي  .کنیممیاستفاده  يبندرتبه

هاي چندهدفه براي ما  هاي الگوریتمابتدا وزن هر یک از شاخص 

آوردن وزن متریک با توجه به نظر   به دستبراي  .مشخص باشد

  نمایش ( 3)ماتریس مقایسات زوجی که در جدول  درخبرگان 

تحلیل  اره به نام  گیري چند معیهاي تصمیمروش   ازاست،    شدهداده 

 .  [32]شودی ماستفاده    سلسله مراتبی

 

 

الگوریتم از روشی    هايي بندرتبهبراي    ،هاخص بعد از تعیین وزن شا

  ها یتمالگوردر این روش ابتدا    .کنیممی استفاده    يبندرتبهبر اساس  

و سپس طبق فرمول   کنیممی يبندرتبه شاخص  اساس هررا بر 

ک  هر الگوریتم نسبت به شاخص را در وزن متری يهارتبه 34

   .آوریممی  تبه دسوزنی را    بنديرتبهکنیم و  ضرب می   مدنظر

(34) 
𝑊𝑅𝑖𝑗 = 𝑊𝑗. 𝑅𝑖𝑗 

و   استام  jام در شاخص  iالگوریتم  بنديرتبه  𝑅𝑖𝑗که در آن 

𝑊𝑗   وزن شاخصj  هر الگوریتمی که داراي مجموع   .هستام

که نتایج در جدول   استوزنی کمتري باشد در اولویت  بنديرتبه

 . شودنمایش داده می   4

 

 

 

 

ماتریس مقایسات زوجی معیارها -3جدول   

 Metric MID DM SM SNS 

MID 1 2 3 4 

DM 0.5 1 2 2 

SM 0.33 0.67 1 2 

SNS 0.25 0.5 0.67 1 

بزرگ و متوسط کوچک،  ابعاد با مسائل برای هاالگوریتم بندیرتبه نتایج  -4 جدول  

 اندازه الگوریتم

 الگوریتم چند هدفه

مجموع اوزان رتبه  اوزان رتبه ها  رتبه بندي  میانگین نتایج  

ي
 بند

 رتبه الگوریتم

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

S
M

 

 

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

S
M

 

 

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

S
M

 

S
m

all 

NSGA-II 
67.2 .219071  41459 0.695  2 3 3 2  0.958 0.720 0.348 0.330 2.356 3 

MOIWO 
64.5 21093.4 49843.4 0.705  1 2 2 3  0.479 0.480 0.232 0.495 1.686 1 

MOIWO 
80.5 26603.4 57100.2 0.665  3 1 1 1  1.437 0.240 0.116 0.165 1.958 2 

M
ed

iu
m

 

NSGA-II 
82 28253.4 76693.3 0.629  2 3 3 2  0.958 0.720 0.348 0.330 2.356 3 

MOIWO 
79.8 35863.3 90927.2 0.708  1 2 2 3  0.479 0.480 0.232 0.495 1.686 1 

MOPSO 
91.4 46825.1 94234.2 0.577  3 1 1 1  1.437 0.240 0.116 0.165 1.958 2 

L
arg

e 

NSGA-II 
89.3 39722.1 151239.9 0.785  1 3 3 3  0.479 0.720 0.348 0.495 2.042 2 

MOIWO 
99.7 50727.9 188782.2 0.739  2 2 1 2  0.958 0.480 0.116 0.330 1.884 1 

MOPSO 
102.7 57822.5 187972.7 0.639  3 1 2 1  1.437 0.240 0.232 0.165 2.074 3 
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 گیرییجهنت -7

بندي  براي زمان  هدفه جدید سه مدل یک مقاله این در

-اهداف هزینهلحاظ متغیرهایی چون  اره باک آلات چندماشین 

  شامل  پیشنهادي چندهدفه اهداف مدل .انجام شدکیفیت -زمان

  حداقل  به قطعات، تکمیل زمان حداکثر رساندن حداقلبه 

 کیفیت رساندن حداکثر به تعمیرات اساسی و هزینه رساندن

نوع مسائل    از  یافتهتوسعه مدل  اینکه    با توجه به  بوده است.  قطعات

  مهاجم   هرز  هايعلف   سازيبهینه  الگوریتم  یک  ،سیار بزرگ بوده ب

  شده ارائه  مدل حل براي کروموزومی جدید ساختار با چندهدفه

  هاي حلراه  اعتبارسنجی براي یمناسب معیار ازآنجاکه. است

  پرکاربرد  فرا ابتکاري دیگر الگوریتم دو ،پیدا نشد  آمدهدست به

  با  ژنتیک الگوریتم و چندهدفه ذرات سازيبهینه الگوریتم مانند

.  شد داده توسعه مدل این حل براي کروموزومی ساختار همان

تاگوچی   روش ،مورداستفاده  هايالگوریتم  عملکرد بهبود براي

.  گرفت قرار مورداستفاده هاالگوریتم  پارامترهاي تنظیم براي

مسئله   30 حل براي پارامتر با شدهتنظیم هايالگوریتم  سپس

  قرار  مورداستفاده متوسط و بزرگ د کوچک،ادر ابعتصادفی 

با توجه به   شدهتنظیم  هايالگوریتم  عملکرد  ارزیابی  براي.  گرفتند

  آماري  هايآزمون  از ،SM و MID، DM، SNSهاي شاخص 

  در   مهاجم  هرز  هايعلف  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده

  الگوریتم  .نموده است عمل بهتر DMشاخص تنوع در اندازه 

  ازلحاظ . داشت SNS معیارهاي ازلحاظ را بهتري ژنتیک عملکرد

ذرات نسبت به دو الگوریتم   سازيبهینه الگوریتم ،MID شاخص

  SM معیار ازلحاظ کهدرحالی  دیگر عملکرد بهتري داشته است،

  در . داشت وجود ژنتیک ذرات و سازيبهینه  الگوریتم بین رقابت

  الگوریتم انتخاب براي یل سلسله مراتبیبا استفاده از تحل پایان،

  استفاده  زمانهم طوربه معیارها تمام ازلحاظ عملکرد بهترین با

  داد  رویکرد نشاناین اساس  بر الگوریتم بنديرتبه نتیجه. شد

  مسائل  حل در را عملکرد بهترین مهاجم هرز هايعلف الگوریتم

حقیق  این ت  ، نتایجدرمجموع  داشته است.  بزرگ  و  متوسط  کوچک،

  آلات ماشین بندي هاي مدل نشان داده است که زمانو خروجی 

یک هدف فرض  تحقیقات گذشته که بیشتر بر   برخلاف  چندکاره

همچنین این    ؛تتوان با چندین هدف در نظر گرفبوده است را می 

  یک هدف،  عنوانبه رفتن شاخص سرعت مدل با در نظر گ

راحی مدل در حوزه  اده است. طمطلوبی ارائه د  هايحلراه 

چندکاره راهکار قابل قبولی را براي   آلاتماشین بندي زمان 

مطلوبیت خاص و متنوع هستند، ارائه   به دنبالهایی که کت شر

  حل   و  سازيمدل   در  بسیاري  تحقیقاتی  هايفرصت   و  هازمینهداد.  

  به  امر این. دارد وجود چندکاره آلاتن ی ماش بنديزمان  مسئله

  امروزي   صنایع  در  آلاتماشین   این  زیاد  کاربرد  و  اپوی   ماهیت  دلیل

  حل   براي  بهتر  و  کاراتر  هاییالگوریتم   باید  آتی  تحقیقات  در.  است

  یکی . شود داده توسعه کارهچند  آلاتماشین  بنديزمان  مسائل

  بندي زمان  مدل ارائه و توسعه آتی، تحقیقات هايزمینه از دیگر

هاي  رگرانی است که از مهارت کا  کارگیريبه  با  همراه  آلاتماشین 

  بندي زمان تلفیق همچنین. هستمندند گوناگونی بهره 

 آتی تحقیقات محورهاي از تواندمی سلولی تولید با آلاتماشین 

 . باشد
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