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در اين مقاله يك مسأله زمانبندي جريان كارگاهي توليد و توزيع دو هدفه عدد صحيح به صورتي كه  :چكيده
هاي هزينه هاي تاخير و هزينه مربوط به زمان تكميل كارها و تابع هدف دوم مربوط بهتابع هدف اول مربوط به هزينه

ي تخصيص منابع و تحويل به صورت وجودي كالاي نيم ساخته و هزينه هاي مرتبط با موجودي نهايي و هزينهم
است. يك مسأله تصميم گيري چند هدفه زنجيره تامين كه درآن تعدادي كار بر روي سازي شده اي مدلدسته

مقاله در نظردارد يك مدل براي  باشد. اينشوند. موعد تحويل هركار نيز مشخص ميتعدادي ماشين پردازش مي
هاي تحويل هاي موجودي وهزينههزينه هاي تاخير،هاي توليد و توزيع كه شامل هزينهحداقل سازي مجموع هزينه

 موردنظر يك مدل برنامه ريزي رياضي نمايد. مدل رياضي مسأله ارايه اي و تخصيص منابع است،به صورت دسته
گيرند از قرار مي _hard  NPدر حوزه مسايل مسايل ه دليل اينكه اينب غيرخطي عدد صحيح مختلط است.

. اين مدل يك مدل غيرخطي است كه در اين مقاله به كنيمهاي فراابتكاري براي حل آنها استفاده ميالگوريتم
است. اين مسئله با روش محدوديت اپسيلون در ابعاد كوچك حل شده و مرز پارتو صورت خطي درآورده شده

مسئله حل گرديده و همچنين در ابعاد كوچك   NSGAIIست آمده و در ابعاد بزرگ با الگوريتم فرا ابتكاري بد
 نتايج نشان مي دهد كه الگوريتم  اند.) با هم مقايسه گرديدهNSGAIIحل (محدوديت اپسيلون و  دو روش

NSGAII  در دو معيارMID و  TIME ند و در معيار كبهتر از روش محدوديت اپسيلون عمل ميSM  قضاوتي
  است.توان كرد چون روش محدوديت اپسيلون نسبت به اين معيار عكس العملي نشان ندادهنمي
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 مقدمه .1

امين از ت هاي به هم مرتبط،اي از شبكهدر طول پنجاه سال گذشته، زنجيره تامين به عنوان مجموعه
كنندگان گرفته تا سازندگان، توزيع كنندگان و خرده فروشان و مشتريان در راستاي برآورده 

اند. در دنياي امروز تحويل رقابتي ايفا كرده نقش مهمي را در بازار كردن خواست مشتريان،
است كه نيازمند  ايفرآيند پيچيده محصول به مشتري در زمان معين و با كيفيت مطلوب،

هاي زياد برون سازماني و درون سازماني است. در اين ميان بررسي همزمان توليدات تراكنش
تواند در عملكرد زنجيره تامين نقش به سزايي داشته داخلي و محصولات نهايي ارسال شده مي

. هدف از زمانبندي زنجيره تامين پيدا كردن توالي كارها، محمد) &(مرتضي, سيدرضا,  باشد
 سألهمامين كمينه شود. هاي مربوط به زنجيره تباشد به طوري كه هزينهمي هاو ...ها و دستهماشين

 اين از كدام هر كه گيردمي نظر در را كار n و ماشين m شامل محيط يك فلوشاپ زمانبندي

است.  يكسان كارها تمام براي پردازش شوند. ترتيبها پردازش مي ماشين تمام روي بر كارها
  ت.اس بزرگ مسأله ابعاد معمولا و هستند NP-hard مسايل دسته در مسايل اينگونه

ينه در باشد كه براي رسيدن به كارايي بهدو كلمه كليدي در زنجيره تامين توليد وتوزيع مي 
ريزي و زمانبندي يكپارچه اين دو عمل بسيار مهم است. براي مثال راستي زنجيره تامين، برنامه

به مسأله زمانبندي تك ماشينه با در  )Rasti-Barzoki & Hejazi, 2013( حجازي برزكي و
 اند. از طرف ديگر تعدادي از محققين به مسأله باهاي توليد و توزيع پرداختهنظر گرفتن هزينه

هاي ابتكاري براي اينگونه مسايل توسعه ها والگوريتماند و روشمحيط چند ماشينه پرداخته
به مسأله زمانبندي كارگاه جرياني  هايي هستند كههمكاران از جمله مثال و اند. چنداده

ياگماهان و همكاران يك مسئله  .)Chen, Vempati, & Aljaber, 1995( اندپرداخته
 ,Giannopoulos( انددي كارگاه جرياني چند هدفه را با الگوريتم مورچگان حل كردهزمانبن

Moulianitis, & Nearchou, 2012( بهناميان و فاطمي قمي مسئله زمانبندي جريان .
 ,Zandieh, Ghomi, & Husseini( اندكارگاهي را با عمليات فازي همراه است حل كرده

اي فرض كرده كه شامل . آزاده همين مسئله زمانبندي جريان كارگاهي را دو مرحله)2006
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مينيمم كردن هزينه خريد و مينيمم كردن زمان تكميل كار در پردازش آخر است و براي آن يك 
 & ,Azadeh, Maleki Shoja, Ghanei(است الگوريتم ژنتيك ارائه داده

Sheikhalishahi, 2015( طهماسبي و توكلي مقدم مسئله زمانبندي جريان كارگاهي تك .
اي را در نظر گرفته كه تابع هدف آن شامل مينيمم كردن زمان تكميل و هزينه تاخير/ هدفه

ردند هاي ديگر مقايسه كها يك مرز پارتو پيدا كردند و نتايج را با الگوريتمزودكرد است. آن
)Amin-Tahmasbi & Tavakkoli-Moghaddam, 2011(.  

 موجودي هاي هزينه زودكرد،/تأخير هاي هزينه كل سازي حداقل مسأله مقاله،  اين در

زمان  به مربوط هزينه شده، ساخته كالا به مربوط موجودي هاي توليد، هزينه خط جريان در
اي و هزينه تخصيص دسته صورت به تحويل هايهزينه و تكميل كاري كه در پردازش آخر است

 سازي مدل را كار n و ماشين m شامل محيط يك با كارگاه جريانيزمانبندي  يك درمنابع 

حل گرديده و بنابراين  NSGAII اين مسئله با الگوريتم فر ابتكاري .كنيممي و توصيف
   اند:هاي مسئله در زير ارائه شدهنوآوري

  دفهدو هدر نظر گرفتن موضوع تخصيص منبع در يك مسأله زمانبندي كارگاه جرياني 

 حل مسأله مورد نظر با روش محدوديت اپسيلون در ابعاد كوچك و بدست آوردن مرز پارتو 

 ها با معيارهاي مختلفمقايسه دو روش حل در ابعاد كوچك و مقايسه آن  
 متغير و ها انديس پارامترها، دوم بخش در  ت:اس صورت اين به مقاله اين هايبخش ساير

 رياضي مدل سوم بخش در .شوندداده مي توضيح و ارائه ألهمس صورت در شده استفاده هاي

در  .ميشود ارائه قسمت هر تفصيلي توضيح همراه به ها محدوديت و هدف تابع شامل مسأله
پردازيم. در بخش و محدوديت اپسيلون وتفسير آن مي NSGAIIبخش چهارم به ارائه الگوريتم 
سي عملكرد الگوريتم فرا ابتكاري پرداخته هاي عددي براي بررپنجم به تعدادي از آزمايش

  .است شده آورده مقاله گيرينتيجه و بندي جمع نيز شود. در بخش آخرمي
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  تعريف مسأله .2
 به وسپس مدل رياضي تعريف مسأله در شده استفاده نمادهاي و علايمابتدا قسمت  اين در

  شوند. مي داده توضيح تفصيل
  ها:انديس

j  انديس كار 
i  ماشين ساندي  
h  ) انديس حالت تخصيصmode( 
s  انديس موقعيت  
b  انديس دسته  
r  انديس كار  

  :پارامترها
n  كل كارها تعداد 
m  هاماشين كل تعداد  
H  تعداد كل حالات تخصيص منبع 

jα  به ازاي يك واحد تاخير كار هزينهj   ام  
jγ  كار براي ساخت جريان در كالاي موجودي هزينهj ام 
jh  زينه موجودي كالاي ساخته شده براي كارهj ام 
   زمان تكميل كاري كه در پردازش آخر استهزينه مربوط به  
θ  هزينه تحويل هر دسته 

jA   موعد تحويل قراردادي براي كارj   ام  
hijP  زمان پردازش كار j   ام  روي ماشينi در حالت تخصيصh   
hijM  هزينه تخصيص كارj روي ماشينi در حالتh  

K  يك عدد بزرگ  
  مسأله: متغيرهاي

jT   ميزان تاخير كارj  
jR   زمان تحويل كارj  
ijC   زمان تكميل كارj  ام روي ماشينi  
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C   زمان تكميل كارn  ام كه در پردازشm ام قرار دارد  
bC   زمان تكميل دستهb ام  
jL   مدت زمان نگهداري كارj به عنوان موجودي  
jI  گهداري كالاي در جريان ساخت كار مدت زمان نj  
jbX  اگر كارjدر دستهb0و  در غير اين صورت1قرار گيرد 
jhiZ   اگر كارj  روي ماشينi  در حالتh  0و در غير اين صورت  1قرار گيرد  
jsV   اگر كارj  در موقعيتs  0و در غير اين صورت  1قرار گيرد  
by  اگر دستهb0غير اين صورتو در1شامل يك كار باشد 

يك  گردد.مسأله كارگاه جرياني مورد بررسي در اين مقاله به صورت مقابل تعريف مي
ها كار در نظر بگيريد. هر كدام از كار ها بر روي تمام ماشين nماشين و  mسيستم توليدي شامل 

خاص در يك توالي دارد و در هر موقعيت  sهر كار يك موقعيت به خصوص  شوند.پردازش مي
ند يك تواگيرد. هر كار براي پردازش بر روي هر ماشين ميتواند قرار مينيز فقط يك كارمي

گيرند كه مي قرارi و كارها به طوري روي ماشين  يا تخصيص منبع را انتخاب كند modeحالت 
ا هكمترين حالت استفاده از منابع را داشته باشد. همچنين در اين مسأله فرض بر اين است كه كار

 نسبت به هم تقدم خاصي ندارند و تمام كارها در زمان صفر در دسترس هستند.

قرار  hرا پردازش كند و در يك حالت  jتواند يك كار در هر زمان فقط مي  i هر ماشين 
تواند توسط يك ماشين پردازش شود. اين مقاله شبيه به در هر زمان فقط مي jگيردو هر كار 

 hزمان اين پردازش در حالت  hijP قرار دارد. iبر روي ماشين  jار حسن زاده كه هرك مقاله
براي  Barzoki, & Khosroshahi, 2016-Hassanzadeh, Rasti(  .ijC(دشومحسوب مي
شود. در اين مقاله هيچ زمان راه اندازي استفاده مي i روي ماشين jزمان تكميل كار  نشان دادن
  است.ها در نظر گرفته نشدهبراي ماشين

اي يا موعد تحويل قراردادي تخصيص داده يك زمان تحويل از پيش تعيين شده jبه هر كار 
ركرد دارد اگر زماني كه كار را تحويل شود. يك كار دينمايش داده مي  jAشده است كه با 

و همچنين شود نمايش داده مي jTكه با   باشد jAبعد از مدت زمان از پيش تعيين شده   jRدهيم مي
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 شود. كارهاييدر نظر گرفته مي jα براي كارهايي كه تاخير يا ديركرد دارند يك جريمه تاخير 

 در ساخت جريان در موجودي عنوان به نيز نيستند پردازش به مشغول ساخت جريان در كه

 هزينه ساخت جريان در موجودي عنوان به نگهداري زمان با متناسب شوند ومي گرفته نظر

 Cmjدهيم، بعد از زمان تكميل آن كار مي تحويل را كار يك كه زماني . اگردارند jγمعادل  اي
ناسب با مت و شودرفته ميباشد يعني اين كار به عنوان موجودي محصول تكميل شده در نظر گ

به طور كلي با در نظر گرفتن فرضيات بالا  شويم.متحمل مي jh اي معادلزمان نگهداري هزينه
  گردد.ها مياي منجر به كاهش كل هزينهاستفاده ازيك سيستم تحويل دسته

اي مقدار يك گرفته و هزينه  jhiZقرار گيرد  h(تخصيص منبع)  modeدر حالت  jاگر كار 
مقدار يك گرفته   by قرار گيرد bبعد از تكميل در دسته  jخواهد داشت.اگر كار   hijM معادل 

متحمل  b براي تحويل دسته θاي معادل گيرد.همچنين هزينهو در غير اين صورت مقدار صفر مي
باشد، زمان تكميل يك دسته برابرحداكثر زمان تكميل كارهاي موجود در آن دسته مي شويم.مي
اي است كه كار مورد نظر در برابر زمان تكميل آن دسته  jAچنين زمان تكميل يك كار يعني هم

  شود. آن قرار دارد. مسأله به صورت زير نمايش داده مي

M // 	Minimize∑ ߙ ܶ

ୀଵ  	.        ܥ

									Minimize∑ ݄ܮ

ୀଵ  ∑ ܫ	ߛ


ୀଵ  θ	 ∑ ݕ 


ୀଵ

∑ ∑ ∑ 	ܯ ܼ
ு
ୀଵ


ୀଵ


ୀଵ 	          

ماشين است و هيچ زمان راه اندازي در  mدر واقع ما يك سيستم پردازش داريم كه شامل 
هاي مربوط به موجودي در جريان ساخت، كل شود. هزينه ديركرد، كل هزينهآن منظور نمي

  nخته شده، كل هزينه مربوط به تخصيص منابع، هزينه مربوط به كار هزينه موجودي كالاي سا
اي است. هدف هاي مربوط به تحويل به صورت دستهام در پردازش آخر و در نهايت كل هزينه

، 2005ها است. در مطالعه انجام شده توسط بليزويچ و همكاران در سال حداقل كردن كل هزينه
 ,Sadfi( است NP-hardريان كارگاهي دو ماشينه يك مسأله است كه مسأله جشده نشان داده
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Penz, Rapine, Błażewicz, & Formanowicz, 2005( در نتيجه با افزايش ابعاد و .
  است. NP-hardها در اين مقاله، مسأله مورد بررسي در اين مقاله نيز محدوديت

  
  مدل سازي رياضي

 رشود. همانطور كه قبلا گفته شد مسأله غيدر اين قسمت مدل رياضي مسأله مورد بررسي ارايه مي
  خطي تركيبي است.

         )1(                                   Minimize∑ ߙ ܶ

ୀଵ  	.   ܥ

   )2(                                  Minimize∑ ݄ܮ

ୀଵ  ∑ ܫ	ߛ


ୀଵ  θ	 ∑ ݕ 


ୀଵ

∑ ∑ ∑ 	ܯ ܼ
ு
ୀଵ


ୀଵ


ୀଵ 	  

  ) 3(                                                        	T		R୨ െ A୨														j ൌ 1, . . , n  

  )4(                                                        L		R୨ െ 	C୫୨												j ൌ 1, . . , n  

  )5(        I			C୫୨ െ	Cଵ୨ 	െ	∑ ∑ ܼ		 ܲ									j ൌ 1, . . , n	ு
ୀଵ


ୀଶ  

  )6(                                       ∑ ∑ ሺ	ܼ୨୦ଵ		 ܸଵ		൫ܥଵ െ	 ୦ܲଵ୨	൯ሻ

ୀଵ

ு
ୀଵ ൌ 0  

  )7(  ∑ ∑ ∑ ሺ	ܼ୨୦ଵ	 ܸ௦	ሺܥଵ	–		ሺ∑ ܸ௦ିଵ		ܥଵ୰	ሻ	
ୀଵ െ	 ୦ܲଵ୨	ሻሻ ൌ ٠		

௦ୀଵ

ୀଵ

ு
ୀଵ  

  )8(       ∑ ∑ ∑ ሺܼ୨୦୧			 ୨ܸଵሺܥ 		െ 	ሺܥିଵ 	 ܲ		ሻሻሻ ൌ ٠ு
ୀଵ


ୀଶ


ୀଵ  

  )9(    ∑ ∑ ∑ ∑ ሺ ܼ			 ୨ܸୱሺܥ 		െ 	ܹ െ	 ܲ		ሻሻ ൌ 	٠
ୀଶ


௦ୀଶ


ୀଵ

ு
ୀଵ  

  )10(         ܹ	∑ ሺ	 ୰ܸୱିଵ		ܥሻ
ୀଵ 				i ൌ 1, . . , m	&			s ൌ 1, . . , n  

  )11(                       ܹ		ܥିଵ														j ൌ 1, . . , n	&			i ൌ 1, . . , m  

  )12(                                           ∑ ܸ௦ ൌ 	1																j ൌ 1, . . , n					
௦ୀଵ  

  )13(                                              ∑ 	 ܸ௦

ୀଵ 	ൌ 	1																s ൌ 1, . . , n  
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  )14(             ∑ 	 ܼ
ு
ୀଵ 	ൌ 	1													j ൌ ١, . . , n		&			i ൌ ١, . . , m  

j																			ܥ		ܥ                        )15(   ൌ 1, . . , n		&			i ൌ 1, . . , m  

  )16(                                            ܴ ൌ ∑ ሺ ܺ	. ሻ		ܥ

ୀଵ 							j ൌ 1, . . , n   

				ܥ      )17(  ܺ	. j																					ܥ ൌ 1, . . , n		&			b ൌ 1, . . , n  

  )18(                        ∑ ܺ

ୀଵ 			ൌ 	1																																			j ൌ 1, . . , n  

  )19(                                    ∑ ܺ

ୀଵ 	ܭ. b																					ݕ ൌ 1, . . , n	  

	1	ሺܭ                                  )20(   െ	ݕ	ሻ  ∑ ܺ

ୀଵ 0			b ൌ 1, . . , n  

  )21(                                                         ܶ 	, ܴ 	, ,	ܥ ,ܥ ,	ܥ ,	ܮ   0			ܫ

  )22(                                                                       ܺ	, ܼ		, ܸ௦	, ݕ ൌ 0,1   

  
در نظر دارد كه هزينه  ).Error! Reference source not foundتابع هدف (

مربوط به ديركرد و هزينه هاي مربوط به زمان تكميل كاري كه در پردازش آخر است را كمينه 
هزينه هاي مربوط به موجودي، تخصيص منبع و هزينه هاي ارسال را كمينه  )2سازد. تابع هدف (

 j  Tام بيشتر از موعد تحويل از پيش تعيين شده اين كار باشد، jر زمان تحويل كار كند. اگمي

) بيانگر همين  3مقدار گيرد كه نشان دهنده اين است كه اين كار ديركرد دارد و محدوديت (
مدت زماني كه يك كار به عنوان موجودي محصول نهايي  )4 (مفهوم است. محدوديت

كل زماني را كه يك كار موجودي در  ) 5(  كند. محدوديتشود را محاسبه مينگهداري مي
با استفاده از موقعيت كاردر توالي و زمان  )6(-)11 (كند. محدوديتجريان ساخت است را بيان مي

كنند. پردازش و حالت استفاده از منبع و تخصيص آن به خود زمان تكميل يك كار را محاسبه مي
 ) براي تعيين زمان تكميل كار9( در محدوديت Wباز شده متغيير  )11(و  )10  (هايمحدوديت

j است و نشان داده شده )12(. هر كار به يك موقعيت اختصاص دارد كه در محدوديت باشدمي
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 )14(دهد كه هر موقعيت تنها شامل يك سفارش است. محدوديت نشان مي )13(محدوديت 
(تخصيص)  modeتوانديك حالت نمايانگر اين است كه هر كار بر روي هر ماشين تنها مي

) از طريق محدوديت make spanكه در پردازش آخراست ( داشته باشد. زمان تكميل كاري
باشد. محدوديت ) قابل محاسبه مي16( از محدوديت jقابل تعيين است. زمان تحويل كار  )15(
دهد كه هر كار فقط در نشان مي) 18كند. محدوديت (را محاسبه مي bزمان تكميل دسته ) 17(

 هاي بهينه را با استفاده از متغيرنيز تعداد دسته ) 20)و (19گيرد. محدوديت (يك دسته قرار مي

  byبيانگر وضعيت متغييرها است.22)و (21(است. رابطه تعيين كرده (  
  

  خطي سازي مسئله
ابتدا بايد مسئله موردنظر را خطي كرد. خطي   GAMS 6/23 براي حل مسئله غيرخطي در محيط

 ,Assarzadegan & Rasti-Barzoki( دهدمي سازي مسئله همان جواب مسئله غير خطي را

 سازي آيد. براي مثال در خطي. در واقع با خطي سازي جواب دقيق مسئله بدست مي)2016
		୨୦ଵܼ) آمده است ملاحظه مي شود كه ضرب عبارت 24() كه در رابطه 23محدوديت( ܸଵ  در

Rଵو Oଵآورد كه پرانتز دو متغير غير خطي به وجود مي ୦ܲଵ୨   ناميده شده است و براي
استفاده كرديم كه در زير عبارت آمده است. براي مثال  خطي سازي آن ها از محدوديت هايي

مي باشد آورده شده است  ܸଵو   ୨୦ଵܼكه از حاصل ضرب  Rଵسه محدوديت اول مربوط به 
خطي مي شود، دو محدوديت اول بيان مي كند كه  Rଵكه به وسيله ي اين سه محدوديت 

Rଵ كه هر كدام از آنها صفر باشد  كوچكتر از دو متغيرمي باشدRଵ  صفر مي شود و
هم يك مي   Rଵمحدوديت سوم عبارت بزرگتر مساوي است كه اگر هر دوي آنها يك شود 

هاي محدوديتمناسبي بدست مي آيد. بقيه  Rଵ، با جايگذاري هر كدام از حالت ها شود
  است:غيرخطي نيز به همين صورت خطي شده
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  محدوديت غير خطي سازي محدوديتخطي  
)25( Oଵ െRଵ ୦ܲଵ୨



ୀଵ

ு

ୀଵ



ୀଵ

ு

ୀଵ

ൌ 0 

Rଵ  	 ܼଵ  

Rଵ  	 ୨ܸଵ 

Rଵ  ୨ܸଵ  ܼଵ െ 1 

Oଵ  	 oଵ୨  

oଵ୨  	Cଵ୨  

Oଵ 	KRଵ 

Oଵ  oଵ୨  – K(1-Rଵሻ 

ሺ	 ୨ܼ୦ଵ ܸଵ		൫ܥଵ െ	 ୦ܲଵ୨	൯ሻ



ୀଵ

ு

ୀଵ

ൌ 0 

   

)26(   ܳଵ௦ –



ୀଵ



௦ୀଵ



ୀଵ

ு

ୀଵ

Bଵ୨୦ୱ୰



௦ୀଵ



ୀଵ

ு

ୀଵ

െq௦ଵ ୦ܲଵ୨



௦ୀଵ



ୀଵ

ு

ୀଵ

	

ൌ ٠		 

q௦ଵ  	 ܼଵ 

q௦ଵ  	 ୨ܸଵ 

q௦ଵ  		 ܼଵ  ୨ܸଵ െ 1 

ܳଵ௦  kq௦ଵ  

ܳଵ௦  Cଵ୨ 

ܳଵ௦  	Cଵ୨ െ ሺ1ܭ െ q௦ଵሻ 

ଵ௦ܧ  ܭ ୰ܸୱିଵ 

ଵ௦ܧ  Cଵ୰  

ଵ௦ܧ  	Cଵ୰ െ ሺ1ܭ െ ୰ܸୱିଵሻ 

Bଵ୨୦ୱ୰  q௦ଵܭ  

Bଵ୨୦ୱ୰  ଵ௦ܧ  ሺ1ܭ െ q௦ଵሻ 

Bଵ୨୦ୱ୰  ଵ௦ܧ

ሺ	 ୨ܼ୦ଵ ܸ௦	ሺܥଵ	–		ሺ ܸ௦ିଵ		ܥଵ୰ ሻ



ୀଵ



௦ୀଵ



ୀଵ

ு

ୀଵ

െ	 ୦ܲଵ୨	ሻሻ ൌ ٠		 
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  محدوديت غير خطي سازي محدوديتخطي  
)27(  

 ܰ െ  ܵ ܲ

ு

ୀଵ



ୀଶ



ୀଵ

ൌ ٠

ு

ୀଵ



ୀଶ



ୀଵ

 

ܨ ൌ ܥ െ  ିଵܥ

ܰ  ܭ ܵ 

ܰ   ܨ	

ܰ  ܨ	 െ ሺ1ܭ െ ܵሻ 

ܵ  ܼ  

ܵ  ୨ܸଵ 

ܵ  ୨ܸଵ  ܼ െ 1 

ሺ ୨ܼ୦୧			 ୨ܸଵሺܥ 		െ 	ሺܥିଵ

ு

ୀଵ



ୀଶ



ୀଵ

	 ܲ		ሻሻሻ ൌ ٠ 

   

)28(  
ݖ௦ െ ܶ௦



ୀଶ



௦ୀଶ



ୀଵ

ு

ୀଵ



ୀଶ



௦ୀଶ



ୀଵ

ு

ୀଵ

െ	 ܻ௦



௦ୀଶ



௦ୀଶ



ୀଵ

ு

ୀଵ

ܲ 	

ൌ 	٠ 

௦ݖ  ܭ ܻ௦ 

௦ݖ  C୧୨ 

௦ݖ  C୧୨ െ ሺ١െܭ ܻ௦ሻ 

ܶ௦  ܭ ܻ௦ 

ܶ௦  ܹ 

ܶ௦  ܹ െ ൫١െܭ ܻ௦൯ 

ܻ௦  ܼ  

ܻ௦  ܸ௦ 

ܻ௦  ܼ  ܸ௦ െ ١ 

ሺ ܼ			 ୨ܸୱሺܥ 		െ 	ܹ



ୀଶ



௦ୀଶ



ୀଵ

ு

ୀଵ

െ	 ܲ		ሻሻ ൌ 	٠ 
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  محدوديت غير خطي سازي محدوديتخطي  
)29(  ܹ ሺD௦ିଵ ሻ



ୀଵ

i ൌ ١, . . , m &  s ൌ ١, . . , n 

D௦ିଵ  ܭ ୰ܸୱିଵ 

D௦ିଵ   ܥ

D௦ିଵ  ܥ െ ሺ1ܭ െ ୰ܸୱିଵሻ 

ܹ	ሺ	 ୰ܸୱିଵ ሻܥ



ୀଵ

				i

ൌ ١, . . , m	&			s

ൌ ١, . . , n 

  

(30) ܴ ൌ ሺ Uሻ



ୀଵ

 j ൌ ١, . . , n 

U  	ܭ ܺ 

U   ܥ	

U  ܥ െ kሺ1 െ X ሻ 

ܴ ൌ ሺ ܺ . ሻ		ܥ



ୀଵ

							j ൌ ١, . . , n 

   

ܥ (31)  ܩ  j ൌ ١, . . , n &  b

ൌ ١, . . , n 

ܩ  ܭ ܺ 

ܩ  ܥ  

ܩ  ܥ െ ሺ1ܭ െ Xሻ 

				ܥ ܺ	. ܥ 																				j

ൌ ١, . . , n																				&			b ൌ ١, . . , n 

  

  
  روش محدوديت اپسيلون
 ,Chankong & Haimes(باشد.هاي بدست آوردن مرز پارتو مياين روش يكي از روش

 معادله و روش حل اين مدل به صورت زير است: )1983

max ݂ሺݔሻ 
 )32 (݂ሺݔሻ  ݆∀																							ߝ ് ݈                                         

                        ܺ߳ݔ
به صورت هدف در آورده و بقيه ) را lfاين روش به صورتي است كه يكي از توابع هدف را (

) مشخص است اين روش 33آورد. همانطور كه در رابطه  (توابع را به صورت محدوديت در مي
بع اهر كدام از توابع هدف را در هر مرحله ماكزيمم سازي كرده و بقيه توابع هدف به غير از ت

را بر اساس مسئله مورد بررسي مقادير   	ε୨شود. )، به عنوان محدوديت در نظر گرفته ميlfهدف (
در مقاله  )Caramia & Dell´ Olmo, 2008(گوناگون مي دهيم تا بهترين جواب بدست آيد . 
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اش ثابت كرده كه وجود توابع هدف زياد منجر به افزايش تعداد محدوديت هاي مسئله مي شود. 
 هاي پارتو را بدست آورد.توان تمام جواببا اين روش مي

  
  NSGAII الگوريتم
 1950هاي استوار جستجو و بهينه ساز هستند. از اوايل دهه هاي ژنتيك از جمله تكنيكالگوريتم
هايي براي شبيه سازي پديده تكامل بر روي كامپيوترها آغاز شد، كه در اين ميان توجه ، تلاشميلادي

نهايتا در  ي مربوط به علوم رياضي و مهندسي، به اين زمينه جلب شد،يهابسياري از محققين حوزه
نتيك را به عنوان ابزاري عمومي براي ژالگوريتم  )Holland, 1992(، جان هالند، 1970اوايل دهه 

ي كارهاي پراكنده )Goldberg & Holland, 1988(بهينه سازي معرفي نمود. ديويد گولدبرگ
افرادي بود كه جداگانه در مورد اين مبحث  از جمله يسبعد از آن ديو جان را جمع آوري كرد و

اين  الگوريتم ممكن است به عنوان يك فرآيند تكاملي .  )Davis, 1991( كارهايي انجام داد
 نيز را الگوريتم هاست.ها شامل يك توالي از نسلشناخته شود كه در آن يك جمعيتي از جواب

 پردازندمي ساختارها فضاي جوي و جست به كه نظرگرفت در هاييروش عنوان به توانمي

  . كندمي پيدا عملكردش اساس بر را مناسب ساختار و
در الگوريتم ژنتيك نسل ها دائم در حال تكامل هستند. مراحل انجام الگوريتم ژنتيك به 

  صورت زير مي باشد:
 ها(به صورت تصادفي) از جواب توليدجمعيت اوليه 

  محاسبه تابع برازندگي يا تابع هدف براي هر عضو از جمعيت 

 ها بر اساس تابع برازندگيرتبه بندي جواب 

 هاانتخاب جواب 

 هاي انتخاب شده و توليد اعمال عملگرهاي الگوريتم مثل جهش و تقاطع بر روي جواب
 جمعيت جديد

 بررسي شرط توقف و در غير اين صورت برگشت به گام دوم  
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رد گيرد، رويكرد مبتني بر اولويت است. در رويكرويكردي كه براي اين تحقيق مورد توجه قرار مي
شود و همچنين كارها بر اساس اولويت زمانبندي مي ولويت دادهمبتني بر اولويت، به هر كاري يك ا

د، كار باشنها كه به عنوان جواب اوليه مياي از كروموزومشوند. الگوريتم ژنتيك توسط مجموعهمي
ها داراي يك مقدار براي تابع هدف است كه مقدار كند. هر كدام از اين كروموزومخود را آغاز مي

هر چه مقدار برازندگي بهتر باشد، كروموزوم مربوطه شانس بيشتري براي بقا يا توليد  برازندگي نام دارد.
ها جمعيت اوليه نام دارند و به طرق مختلف مانند توليدمثل تصادفي، كند. اين كروموزوممثل پيدا مي

ب والدين ااستفاده از روش ابتكاري و ...  قابل توليد هستند. مرحله بعد ايجاد يك سازوكار براي انتخ
جهت توليد نسل بعدي است. والدين انتخاب شده توسط اين ساز وكار تحت عملگرهاي جهش قرار 

شود تا به مي كنند.اين الگوريتم آنقدر تكرارگرفته و فرزندان جديدي را توليد و جايگزين نسل قبلي مي
هر  بود و ... برسد. گسترشمعيار توقف مانند تعداد تكرار، زمان مورد نظر و يا تعداد تكرار بدون به

الگريتم مستلزم تعريف يك سري از مفاهيم است. مهمترين اين مفاهيم عبارتند از ساختار كروموزوم، 
  پردازيم.تابع برازندگي، عملگرهاي ژنتيكي و معيار پايان كه به بررسي هر كدام مي

  
  ساختار كروموزوم

 باشد. هر كروموزوم ساختارت زير ميساختار كروموزوم را به طوري تعريف كرده كه به صور
2n)*m+1(  دارد كه در آنn  تعداد كارها است وm  تعداد ماشين هاست. رديف اول بيانگر

توالي كارها و موقعيت آنها در يك توالي است و همچنين جداسازي كارها براي هر دسته با صفر 
بر ماشين و اعداد موجود در سطر  ها از دوم به بعد بيانگر قرارگيريشود و شماره رديفانجام مي

  كند.ي منبعي است كه هر كار استفاده ميدوم به بعد نشان دهنده

٨ ۴ ۶ ٢ ۵ ١ ٧ ٣ 

٢ ٠ ٣ ٠ ٢ ٠ ١ ٠ 
١ ٠ ٢ ٠ ١ ٠ ١ ٠ 

  نمونه ساختار يك كروموزوم 1شكل
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اني به آس  jsV و  jbXماشين داريم و محاسبه مقادير  2دسته و 4كار و  4  با توجه به شكل بالا
شود. براي مثال همانطور كه مشخص است كار چهارم در دسته چهارم قرار دارد امكان پذير مي

. همچنين مشخص است   23V= 1و كار دوم در موقعيت سوم قرار دارد بنابراين  44X=  1بنابراين
كه براي مثال كار اول روي ماشين اول منبع دوم و روي ماشين دوم منبع اول را انتخاب كرده

  است.جمعيت اوليه به صورت تصادفي توليد شده است.
 

  عملگرهاي ژنتيك
ها است. به طوريكه در پيش آزمايش 3-4عملگر مورد استفاده در اين الگوريتم به صورت شكل 

  باشد. مي 3-5. عملگر جهش به صورت شكل استنتايج بهتري نسبت به ديگر عملگرها داده
  لد اول :وا                             

  فرزند اول:
 

  :والد دوم
٨ ۵ ٣ ٧ ۴ ۶ ٢ ١ 

  فرزند دوم:
٧ ۵ ٨ ٣ ۴ ۶ ٢ ١ 

  انتخاب ژن براي تقاطع 2شكل 

يك نقطه به تصادف انتخاب شده، سمت راست خودش را نوشته و بر اساس آن هر چه عدد 
اد در اعدآن به اين صورت است كه اگر در سمت چپ وجود دارد بايد نوشته شود ولي ترتيب 

  شود.سمت چپ والد دوم بود به همان ترتيب و اگر نبود به ترتيبسمت راست آورده مي

٨ ۵ ٣ ٧ ۴ ۶ ٢ ١ 

۶ ۴ ۴ ٢ ٢ ٢ ٣ ١ 
  انتخاب ژن براي جهش 3شكل 

٢ ۴ ٧ ٨ ٣ ۵ ١ ۶ 

۴ ٧ ٣ ٨ ٢ ۵ ١ ۶ 
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هاي بين دو نقطه به صورت شود و تمام ژندو نقطه در كروموزوم به تصادف انتخاب مي
  ريزند. شكل زير حاصل جهش بهم ريختگي تصادفي است.هم مي تصادفي به

٨ ۵ ۶ ٣ ۴ ٢ ١ ٧ 

۶ ۴ ٣ ١ ٢ ۴ ٢ ٢ 
  ها بعد از اعمال جهشژن 4شكل 

  
  معيار پايان الگوريتم
تكرار در نظر گرفته شده است. براي معيار پايان  100رسيدن به حداكثر معيار پايان الگوريتم 

 تر باشد زمان حل نيز بيشتر مي شود و از طرفي مقدار تابعواضح است كه هرچه تعداد تكرار بيش
هدف هم احتمالا بهبود پيدا مي كند، از اين رو ما براي حل مسئله تعداد تكراري را در نظر گرفتيم 
كه در مسائل كوچك و براي مساله تك هدفه، مقدار گپ معقولي به ما دهد. همچنين با درنظر 

ئل كوچك روش حل ديگر، يعني محدوديت اپسيلون، مشاهده گرفتن همين تعداد تكرار در مسا
كرديم كه حل مسئله در برخي شاخص ها بهتر بوده است، بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه 

  جواب ها معقول و مناسب هستند. 
  

  هاي عدديآزمايش
به صورت خطي كدنويسي كرده  GAMS  6/23 براي بررسي كارايي مدل ابتدا آن را در محيط

 ي مورد بررسي را باروش محدوديت اپسيلون حل كرده و مسئله را با روشسپس مسئله و

كدنويسي  R2015bدر متلب  NSGAIIكنيم. الگوريتم مقايسه مي NSGAIIفراابتكاري 
 باشد.مي  GB4برابر  RAMو حافظه  CPU ،3/2است. رايانه مورد استفاده داراي سرعت شده

  
  هاطراحي آزمايش

پارامترهاي مسئله يك آزمايش طراحي كرده كه با استفاده از آن سطوح مختلف را  براي تنظيم
كه در بخش بعد به تفضيل بيان  MID تعداد نقاط پارتو و در نظر گرفته و با استفاده از دو معيار
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اين نيم. كها از روش تاگوچي استفاده ميگيرد و براي مقايسه آمارهشود اين سنجش انجام ميمي
ت و ي پارامترها ثاباين صورت است كه  يك مسئله مورد نظر را در نظر گرفته كه همه روش به

احتمال تقاطع و احتمال جهش تغيير كند، براي اين كار ما براي  فقط سه پارامتر اندازه جمعيت و
 1ايم. جدول ها را براي آن نوع دسته قرار دادهنمونه گرفته و ميانگين آن 5هر نوع دسته پارامتر 

  .ي تغييرات پارامترهاستنشان دهنده

  انتخاب پارامتربا روش سعي وخطا 1جدول 

 50،60،150 اندازه جمعيت
 8/0، 7/0، 6/0 احتمال تقاطع
 1/0، 3/0، 5/0 احتمال جهش

  
تعداد نقاط پارتو آزمايش شده و سپس   MIDمعيار حالت بررسي گرديده و با دو  27تمام 

نتايج آناليز  Minitab17شودو سپس با استفاده از نرم افزار گرفته مي بين اين دو معيار جمع وزني
  قابل مشاهده است:  5اند. نتايج در شكل ها يك در نظر گرفته شدهاند. وزنشده

  

  
  تنظيم پارامترها با روش تاگوچي 5شكل 

1506050
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ماكزيمم  نمايش داده شده است. 5در شكل  C1،C2،C3ي سه معيار گفته شده به وسيله
  دهد:را نشان مي 2گيريم،  نتايج  پارامترهاي موجود در جدول در نظر مي 100داد تكرار را تع

  
  انتخاب پارامترها 2جدول 

 60 اندازه جمعيت
 8/0 احتمال تقاطع
  5/0 احتمال جهش

  
 نتايج

  و NSGAIIها را در هر دو روش توليد كرده و جواب 3ي مورد بررسي را طبق جدول مسئله

  كنيم. اپسيلون مقايسه ميمحدوديت 

  عوامل مختلف و سطوح آن 3جدول 

Value Factor

  )هزينه تاخيرߙ(]1،10[ 
]5،10[ )jγهزينه موجودي كالاي نيم ساخته (
]5،10[  )jhهزينه موجودي كالاي تمام شده(  
]45،50[ )θهزينه تحويل(  
  )هزينه تخصيص منبعܯ(]10،20[

2 )mشين ها) تعداد ما  
4،5،7،9 )nتعداد كارها (  

]1،4[ )hتعداد منابع (  
]1،50[ )ܲزمان پردازش (  
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زمان بيش از  GAMSكار در  9و  7 ،5ي مورد بررسي براي نتايج بدست آمده از مسئله
كار زمان  4ي برد براي همين از آوردن نتايج صرف نظر كرده، همچنين براي مسئلهثانيه مي 3600
 12,42ثانيه و با استفاده از روش محدوديت اپسيلون برابر 7,22برابر   NSGAIIبا الگوريتم  حل

شود الگوريتم فرا ابتكاري در زمان كوتاه تري به جواب باشد.همانطور كه مشاهده ميثانيه مي
 است. رسيده

  
  معيار مقايسه

 پردازد.اين قسمت به ارزيابي و عملكرد دو الگوريتم مي

  
  )Spacing Metric Criterion( فاصله متريكمعيار 

 )Deb, Pratap, Agarwal, & Meyarivan, 2002( اين معيار اولين بار توسط دب و همكاران
  شود:اين معيار توسط فرمول زير محاسبه مي

݀݅ ൌ min൫ห ଵ݂
ሺݔሻ െ ଵ݂

ሺݔሻห  ห ଶ݂
ሺݔሻ െ ଶ݂

ሺݔሻห൯ ݆ ൌ 1,2, … , ݊; ݅ ് ݆ 

ܯܵ ൌ ሾ
1

ܰ െ 1
ሾ



ୀଵ

൫݀̅ െ ݀݅൯

݀̅ଶ

ଶ

ሿሿ 

  )34( 
 

باشد ها مي ݅݀ميانگين  ̅݀باشد. تعداد عناصر موقيت گرفته در منحني پارتو مي Nكه در آن 
اي اين منظور رشود. بها فاصله اقليدسي بين دو نقطه پارتو و براي هر نقطه پارتو محاسبه مي ݅݀و 

  گيرد.نزديكترين نقطه همسايه مورد استفاده قرار مي
 ,Attar(دهد.كمترين ارزش اين معيار بيشترين يكنواختي را در مرز پارتو و الگوريتم به ما مي

Mohammadi, Tavakkoli-Moghaddam, & Yaghoubi, 2014( 
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  )CPU TIME( زمان پردازش
ند. هرچه كاين معيار، زمان پردازش يك الگوريتم را براي بدست آوردن نقاط پارتو بررسي مي

  زمان پردازش كمتر باشد الگوريتم بهتر خواهد بود.
  

  )Mean ideal distance criterionمعيار فاصله ايده آل ميانگين (
سي تمام نقاط پارتو را از نقطه ايده آل براي هر الگوريتم محاسبه اين معيار ميانگين فاصله اقليد

  آيد:هاي زير بدست ميكند و توسط فرمولمي

ܥ			 ൌ ට ݂ଵ
ଶ  ݂ଶ

ଶ 

ܦܫܯ ൌ
∑ ܥ
ே
ୀଵ

ܰ
 

  )35( 
 

باشد و هاي بدست آمده از هر الگوريتم ميتعداد عناصر در مجموعه ناچيره حل Nكه در آن 

ට ݂ଵ
ଶ  ݂ଶ

ଶ  فاصله اقليدسي بين نقطهi باشدآل  ميو نقطه ايده .)Hassanzadeh et al., 2016( 
 ها در جبهه پارتوي حلبراي بدست آوردن نقطه ايده آل ما مينيمم هر توابع هدف را در ميان همه

بيشترين ارزش را  ܦܫܯكمترين ارزش براي  .كنيمپيدا كرده و به عنوان نقطه ايده آل معرفي مي
 براي مطلوبيت الگوريتم به همراه دارد.

  
  هامقايسه الگوريتم و آناليز آن

ررسي ايم. مسئله مورد بها در نظر گرفتهن مقاله دو الگوريتم و سه معيار براي مقايسه آنما در اي
 باشد:ما در اين بخش به صورت زير مي

كار به بالا  5ماشين به بالا و براي  3كار  و  4مسئله مورد بررسي همانطور كه گفته شده براي 
كار به بالا فقط  5است. بنابراين براي ثانيه  3600زمان حل با روش محدوديت اپسيلون بيش از 

  را آورديم. NSGAIIنتايج 
  اند:نشان داده شده  6آزمايشات در شكل 



  27 هاي تخصيص...سازي مجموع هزينهكمينه

 

 

 

 SMمقايسه وارزيابي دو الگوريتم با معيار  6شكل 

  
  

  TIMEمقايسه وارزيابي دو الگوريتم با معيار  7شكل 

  
 MIDمقايسه وارزيابي دو الگوريتم با معيار  8شكل 

0

1

2

٣ ۴ ٫ ٢ ۴ ٫ ٣ ۵ ٧ ٩ ١٢

SM

NSGAII EPSILON

0

50

٣ ۴ ٫ ٢ ۴ ٫ ٣ ۵ ٧ ٩ ١٢

TIME

NSGAII EPSILON

0

200

400

٣ ۴ ٫ ٢ ۴ ٫ ٣ ۵ ٧ ٩ ١٢
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  است.محاسبات ي ان دهندهنش 4جدول 
  

  محاسبات انجام شده 4جدول 
MID SM TIME 

,ߠ ܲ, ,݉,݊ , ,, ,jAܯ   ߙ
EPSILON NSGAII EPSILON NSGAII EPSILON NSGAII 

67/31  153633/31  05735/0  06095/  783/10  393596/25  [10,30]، [10,30] ،5،8، [10,30]، [10,30]،2 ،3  

783/10  47721/54  004486/0  13017/0  514/29  4711/30  [10,30]، [10,30] ،5،8، [10,30]، [10,30]،2 ،4  

-  24221/29  -  296133/
0  -  062710/31  [10,30]، [10,30] ،5،8، [10,30]، [10,30]،3 ،4  

-  6267/69  -  634004/
0  -  47406/31  [10,30]، [10,30] ،5،8، [10,30]، [10,30]،2 ،5  

-  8492/132  -  80067/0  -  74559/34  [10,30]، [10,30] ،5،8، [10,30]، [10,30]،2 ،7  
-  227/133  -  125/1  -  40272/38  [10,30]، [10,30] ،8 ،5، [10,30]، [10,30]،2 ،9  

-  5478/161  -  412/1  -  43939/40  [10,30]، [10,30]،8 ،5، [10,30]، [10,30]،2 ،
12 

  
فوق مورد آزمون قرار  با توجه به سه معيار  EPSILONو   NSGAIIالگوريتم هاي 

كارايي ضعيف تري  SMدر معيار  NSGAIIدهد كه الگوريتم اند. نتايج حاصل نشان ميگرفته
نسبت به الگوريتم محدوديت اپسيلون دارد ولي روش اپسيلون در اين معيار عكس العملي نشان 

، الگوريتم Timeي كرد و در معيار توان نتيجه گيرنمي SM دهد، در واقع با معيار نمي
بسيار خوب عمل كرده ولي در ابعاد بالا زمان حل بسيار هاي پايين محدوديت اپسيلون در زمان
برد و با افزايش بعد در ابعاد بالا نيز زمان بسيار كمي مي NSGAIIزيادي دارد ولي الگوريتم 

بسيار بهتر از  NSGAIIنيز الگوريتم  MIDاست. در معيار مسئله زمان به طور معمول بالا رفته
 توان نشان دادشود با اين معيار مياست همانطور كه مشاهده ميمحدوديت اپسيلون عمل كرده

هاي خوبي نسبت به روش اپسيلون به ما تواند جوابدر ابعاد بالا مي NSGAIIكه الگوريتم 
  برد.اپسيلون زمان حل بيشتري مي بدهد. در كل در ابعاد كم با بالا بردن كارها در مسئله روش
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  گيري و پيشنهادات جهت تحقيقات آتينتيجه. 3
اين مقاله مسأله توليد و توزيع يكپارچه با در نظر گرفتن توزيع به صورت دسته اي در زمانبندي  

كارگاه جرياني مورد بررسي قرار گرفت و براي آن يك مدل رياضي عدد صحيح غير خطي 
ل را خطي كرده و هدف تعيين موعد تحويل، توالي پردازش كارها ودسته مختلط ارائه شد. مد

بندي آنها براي ارسال است به طوري كه مجموع بيشينه ديركرد وهزينه هاي تخصيص موعد 
نامه موردنظر يك مدل بر مدل رياضي مسأله تحويل وارسال و هزينه تخصيص منبع كمينه شود.

  hardدر حوزه مسايل مسايل به دليل اينكه اين ست.ريزي رياضي غيرخطي عدد صحيح مختلط ا
NP_ مدل يك  . ايناستهاي فراابتكاري براي حل آنها استفاده شدهگيرند از الگوريتمقرار مي

است، همچنين با توجه به مدل غيرخطي است كه در اين مقاله به صورت خطي درآورده شده
بالا با زمان معقول براي آن يك حل با در حل مساله با تعداد مشتري  CPLEXعدم توانايي 

شد. ها از نظر بهتر جواب دادن پرداختهي آنارائه داديم، بعد از آن به مقايسه NSGAIIالگوريتم 
  كند. بهتر از روش محدوديت اپسيلون عمل مي NSGAII دهد كه الگوريتم نتايج نشان مي

دسته و ماشين حل نمود يا از  توان مساله را با محدوديت ظرفيتبراي تحقيقات آتي مي
توان با استفاده كرد. مسئله مورد بررسي را مي MODMهاي حل ديگر در حوزه مسائل روش
مان هاي فرا ابتكاري از نظر دقت و زهاي فرا ابتكاري ديگر حل كرد و به مقايسه الگوريتمروش

  نيز بررسي كرد. هاي موازيتوان مسئله را به صورت ماشينمحاسبه پرداخت. همچنين مي
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