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 دريک سیستم تولیدیاز مسائل مهم های نگهداری و تعمیرات کارها و فعالیت یبندزمان

 در اهقابلیت آنبرپايه  تولیدیهای است. در محیط کسب و کار حاضر، رقابت شرکت

، مقاله ايندر  با کیفیت بالا و هزينه کم هست. در تقاضا،به تغییرات سريع  پاسخگويی

های نگهداری و تعمیرات در يک سیستم تولیدی با ندی کارها و فعالیتبمسأله زمان

های با در نظر گرفتن زمان های موازی نامرتبط مورد ملاحظه قرارگرفته است.ماشین

 مجموعريزی رياضی چندهدفه برای کمینه نمودن يک مدل برنامه ،کنترلپردازش قابل

حداکثر زمان نگهداری و تعمیرات،  های پردازش و انسازی زمهای توسعه و فشردههزينه

برای حل مدل چندهدفه پیشنهادی، از  شده است.ها و زودکردها ارائه، ديرکردتکمیل

همچنین،  است.  شده استفاده (MCGP) ريزی آرمانی چند انتخابیرويکرد کلاسیک برنامه

الگوريتم باشد، لذا می NP-hardموردنظر  جزء مسائل  زمانبندی با توجه به اينکه مسأله

NSGA-II نتايج .برای حل نمونه مسائل در ابعاد متوسط و بزرگ توسعه داده شده است 

آمده  بدست هایجواب و مقايسه آن با NSGA-II آمده از حل مدل توسط الگوريتمدستبه

 واسب نامغلوب من هایجواب ،ريتم پیشنهادیوالگ نشان داده است که، MCGPرويکرد  با

 زمان کوتاهی ارائه نموده است. در

 

 واژگان کلیدي:

 زمانبندی، 

های موازی نامرتبط، ماشین

های پردازش قابل کنترل، زمان

MCGP ، 
NSGA-II. 

 

 1مقدمه -1
ابزاری است که  گیری ويک فرآيند تصمیم زمانبندی

کند. زمان همواره استفاده از منابع در دسترس را بهینه می

ها بنابراين زمانبندی فعالیتو  يک محدوديت اساسی بوده

اين منبع محدود يک الزام است.  نمودنمنظور حداقل به

ترين مسائل دی و توالی عملیات يکی از مهمنبنزما

ريزی تولید بوده و کاربردهای زيادی در واحدهای برنامه

 یدی دارد.لتولیدی و غیرتو

های رياضی ها و روشزمانبندی در يک سازمان از مدل عمل

های ابتکاری برای تخصیص منابع محدود به و يا روش

 کند. اهمیت توالیاستفاده میساخت جريان  کارهای در

 و که در محیط کسب توجه است جهت مورد آن ، ازکارها

                                                 
 s_emami@nit.ac.ir  :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 صنعتی مازندران موسسه، صنايع مهندسی ارشد کارشناسی.1

 استاديار، گروه مهندسی صنايع، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 2

ها در نقابلیت آ بر پايههای تولیدی کار حاضر، رقابت شرکت

زمینه تجارتی و تولید  تغییرات سريع دربه  پاسخگويی

 شود.های کمتر تعیین میبالاتر و هزينه محصولات باکیفیت

توجه است  آنجا مورد های موازی ازمسأله بکارگیری ماشین

ین منجر به هزينه زيادی روی يک ماشنبندی که اگر زما

های بیشتر سبب ممکن است در نظر گرفتن ماشین ،شود

کاهش هزينه شود. ضمن اينکه مقدار ديرکرد يا زودکرد نیز 

در اين  ها کاهش يابد.تواند با افزايش تعداد ماشینمی

، گیردمورد توجه قرار می هاکارگیری ماشینبهزينه  ،شرايط

توان تعیین کرد چه می سازیکه با حل مسأله بهینه

ی با چه توال و هايی به کار گرفته شوند و کدام کارهاماشین

های از طرفی هزينه .پردازش گردندها روی اين ماشین
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ی متعدد هایترين هزينهيکی از اصلی ،تعمیراتو  نگهداری

چه  اگر .[1] های تولیدی وجود دارداست که در محیط

تعامل تمام سطوح در يک های تولیدی به دنبال شرکت

سازمان برای به حداکثر رساندن اثربخشی کل تجهیزات 

 های نگهداری و تعمیرات غیرقابلباشند، اما هزينهتولید می

و نقش مهمی در قابلیت اطمینان يک  هستنداجتناب 

اگرچه از طرفی،  د.نماشین و کیفیت محصول دار

 هایههای بلندی برای کنترل هزينتولیدکنندگان گام

اند؛ اما همچنان مسأله نگهداری و نگهداری برداشته

تعمیرات بعنوان يک موضوع مهم در اقتصاد، تولید و 

يافتن توالی مناسب و  از اينرو، ست.اپژوهش مطرح 

تواند در های نگهداری و تعمیرات میزمانبندی فعالیت

 ها بسیار اثرگذار باشد.کاهش اين هزينه

زمان  ندی،نبعمده مسائل زماذکر است که در  شايان

مستقل از  ثابت و قطعی فرض شده است و پردازش کارها

، حال اين . باهستريزی يند برنامهآزمان شروع فر موقعیت و

زمان پردازش واقعی کارها با توجه به  ،در بسیاری از شرايط

همچنین،  [.2است ]يادگیری، پیری و اثرات زوال متفاوت 

توان پردازش کارها را در زمان می ،در بسیاری از مواقع

بیشتر يا کمتر از زمان نرمال آن انجام داد. اين منجر به 

سازی به سیستم های توسعه يا فشردهتحمیل هزينه

 کنترل مورد های پردازش قابلشود. لذا مبحث زمانمی

 .[3] گیردتوجه قرار می

 ، از فرآيند برش فلزات يا چوب اخذمقالهايده اصلی اين  

های مختلف و با که محصولات در ابعاد و شکل، شده است

گردند. به دلیل های موازی نامرتبط تولید میماشین

فرسايش ابزارهای برش، زمان پردازش واقعی محصولات با 

يابد. ، افزايش میشده با ماشین افزايش تعداد قطعات تولید

 نیاز برای پردازش يک محصول وابسته بعبارتی، زمان مورد

به کیفیت ابزار برش است. بنابراين، در شرايط نرمال، برای 

ی ابزار، آن با يک ابزار جديد تعويض و يا تعمیر ايافزايش کار

های انجام شده در حوزه زمانبندی، پژوهششود. در اکثر می

طور مداوم در دسترس آلات بهکه ماشینفرض شده است 

رض در عمل حال، ممکن است که اين ف اين باشند. بامی

ه آلات بنامعتبر باشد. در محیط واقعی، ممکن است ماشین

له جم تعمیرات پیشگیرانه و اضطراری ازو  دلیل نگهداری

در دسترس نباشند. لذا،  ای، تغییرات ابزار و .رات دورهتعمی

                                                 
1 Goal programming 
2 Non-dominated sorting genetic algorithm-II 

به دلیل نگهداری و تعمیرات در دوره  تواندمی يک ماشین

 . باشددر دسترس ن ،تولید

ای يکپارچه برای مرحلهسه يک مدل   [4] مکارانهو توانا 

های موازی تعمیر ماشین و نگهداری زمانبندی مسأله

رائه ازوال )استهلاک( و  اثر پیریدر نظر گرفتن نامرتبط با 

های سازی هزينهحداقل هدف  تابع مسأله با چهار نمودند.

 ،حداکثر زمان تکمیلسازی  حداقل ،و تعمیرات نگهداری

حداکثر  کمینه نمودنو  کردها حداکثر زود نمودن کمینه

برای کاهش مسأله  .گرفته است بررسی قرار ديرکرد مورد

 TOPSIS از روش، کارآمد ههدفدو هدفه به مسأله   چند

با استفاده از  ههدف دو مسأله . در نهايت،شده است استفاده

افضلی و  .استگرديده  حل 1(GP) ريزی آرمانیبرنامه

مسأله زمانبندی ، هدفه دوبا ارائه مدلی  [5] رضائیان

وابسته سازی های آمادهزمان با های موازی نامرتبطماشین

همزمان سازی کمینه دادند. مطالعه قرار موردرا توالی به

در مدل  مجموع وزنی ديرکردهاو  مجموع وزنی زمان تکمیل

با توجه به ويژگی  پیشنهادی مورد توجه قرار گرفت. 

 فراابتکاری،الگوريتم  از دو ،کامل اين مسأله پیچیدگی

II-NSGA2 ( و چند هدفه خانه مورچگانMOACO)3 

که داده است نتايج نشان . است شده استفادهبرای حل 

 الگوريتم عملکرد بهتری نسبت به MOACO ريتموالگ

NSGA-II [6] همکاران و لاين .داردبرای مسأله مورد نظر 

سازی معیارهای کمینهبرای  یفراابتکار ريتموالگيک 

های موازی عملکرد منظم در مسأله زمانبندی ماشین

 عملکرد ،در اين پژوهش .دادند بررسی قرار مورد را نامرتبط

فراابتکاری مسأله زمانبندی  ابتکاری وهای الگوريتم

 چنگ. های موازی نامرتبط مورد مقايسه قرار گرفتماشین

های موازی نامرتبط ماشینمسأله زمانبندی  [7] و همکاران

دف ه باو های نگهداری و تعمیرات با در نظر گرفتن فعالیت

ها و مجموع های تکمیل کارکمینه کردن مجموع زمان

آنها  را مورد مطالعه قرار دادند.حجم کاری روی هر ماشین 

های نگهداری و تعمیرات بر روی هر فرض کردند که فعالیت

پذيرد میبار صورت ماشین در طول افق زمانبندی تنها يک

گذشت زمان و نزديک  ها بازمان انجام اين فعالیت و مدت

بصورت خطی افزايش می ،شدن به انتهای افق زمانبندی

های ینمسأله زمانبندی ماش[ 8رامبد و رضائیان ] يابد.

و  ماشینمحدوديت واجد شرايط بودن با موازی نامرتبط 

3 Multi-objective ant colony optimization 
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مطالعه  اندازی وابسته به توالی و ماشین را موردراه زمان

 لهمسأسازی برای بهینهجديد  رياضی يک مدلقرار دادند و 

ند. با توجه به پیچیدگی محاسباتی توسعه دادمورد نظر 

 نبورزو  ژنتیکفراابتکاری  هایريتموالگ ازموردنظر،  مسأله

های مناسب استفاده گرديده دستیابی به جوابعسل برای 

[ مسأله زمانبندی کارها 9نیا و قاضی وکیلی ]بهشتی .است

ذير را مورد بررسی قرار پدر محیط تولید کارگاهی انعطاف

 دادند. 

آنها يک مدل رياضی سه هدفه با هدف کمینه نمودن 

ا هثر بارکاری ماشینحداکثر زمان تکمیل آخرين کار، حداک

ا ارائه نمودند و از الگوريتم هو مجموع بار کاری ماشین

ژنتیک دو بخشی برای حل آن استفاده کردند. حسینی و 

مسأله زمانبندی سیستم تولید جريان  [10حسنی ]

ای را با هدف زمانبندی پردازش کارگاهی مونتاژی دو مرحله

مرحله دوم و  قطعات در مرحله اول و مونتاژ محصولات در

کمینه کردن زمان تکمیل کل محصولات، مورد مطالعه قرار 

دادند. آنها يک الگوريتم شاخه و کران برای حل مسأله مورد 

[ 11نظر در ابعاد کوچک و متوسط ارائه نمودند. حسنی ]

ذير پمسأله زمانبندی استوار جريان مونتاژ کارگاهی انعطاف

تولیدکننده محصولات  ای با خط مونتاژ اختصاصیدو مرحله

ای را مورد مطالعه قرار داد و يک مدل متنوع چند دوره

رياضی با هدف حداقل نمودن همزمان حداکثر زمان تکمیل 

آخرين کار و میانگین موزون کل تأخیرها ارائه نمود. به 

منظور حل مدل رياضی از يک روش فراابتکاری ترکیبی 

و جستجوی  II های نقاط قوت پارتومبتنی بر الگوريتم

 پذير استفاده شده است.همسايگی انطباق

[ مسأله زمانبندی همزمان کارها و 12فخرزاد و رجائی ]

های موازی های نگهداری پیشگیرانه در ماشینفعالیت

نامرتبط با در نظر گرفتن اثر زوال را مورد مطالعه قرار دادند. 

ن زماآنها يک مدل رياضی تک هدفه با هدف يافتن تعداد و 

های نگهداری و تعمیرات و توالی بهینه کارها بهینه فعالیت

جهت حداقل نمودن مجموع زمان اتمام کارها ارائه نمودند 

ه سازی تبريد برای حل مسألو از الگوريتم فراابتکاری شبیه

 مورد نظر استفاده نمودند.

[ مسأله حداقل نمودن دوره تولید در 13تورز و همکاران ]

های های موازی با در نظر گرفتن فعالیتسیستم ماشین

نگهداری وتعمیرات را مورد ملاحظه قرار دادند و يک مدل 

رياضی تک هدفه ارائه نمودند. آنها با ارائه چند اصل غلبه 

-NPهای ابتکاری برای حل مسأله اقدام به ارائه الگوريتم

hard  .مورد نظر نمودند 

هدف حداقل  [ يک مدل رياضی با14عابدی و همکاران ]

های تأخیر کارها و نمودن کردن مجموع وزنی زمان

های نگهداری و تعمیر برای مسأله زمانبندی هزينه

های موازی نامرتبط با در نظر گرفتن اثرات پیری و ماشین

های نگهداری و تعمیرات پیشنهاد نمودند. آنها نشان فعالیت

 هدادند که الگوريتم ژنتیک کارائی مناسبتری نسبت ب

  الگوريتم رقابت استعماری برای حل مسأله مورد نظر دارد.

ريزی عدد صحیح [ يک مدل برنامه15سو و همکاران ]

های موازی باينری مختلط برای مسأله زمانبندی ماشین

هائی برای نامرتبط در شرايطی که هر ماشین در دوره

عملیات نگهداری و تعمیرات خارج از دسترس است، ارائه 

حداقل نمودن تعداد کارهای ديرکرددار از اهداف  نمودند.

مدل پیشنهادی بوده است و دو الگوريتم ابتکاری سه 

 ای برای حل مسأله مورد نظر پیشنهاد گرديد. مرحله

[ يک مدل تصمیم يکپارچه برای 16کینمینگ و همکاران ]

هماهنگی تصمیمات نگهداری و تعمیر پیشگیرانه بر پايه 

فرسايش ماشین و تصمیمات زمانبندی اطلاعات مربوط به 

 در يک محیط تک ماشین ارائه نمودند. 

های موازی [ مسأله زمانبندی ماشین17تیان و همکاران ]

های نگهداری و تعمیر جزئی در اثر مشابه و فعالیت

فرسودگی ماشین را با هدف حداقل نمودن دوره تولید مورد 

ياضی عدد صحیح ريزی رمطالعه قرار دادند. يک مدل برنامه

ی عدد بندو يک الگوريتم تقريبی بر پايه آزادسازی فرموله

 صحیح برای حل آن ارائه گرديد.

 های نگهداریمسأله زمانبندی کارها و فعالیت ،در اين مقاله

مورد توجه  های موازی نامرتبطماشینو تعمیرات در محیط 

ه جقرار گرفته است. مسأله مورد نظر، توسعه مسأله مورد تو

های با لحاظ نمودن زماناشد که ب[ می4توانا و همکاران ]

 يک مدل رياضی چندهدفه برای کمینهکنترل، پردازش قابل

های هزينه، سازی زمانهای توسعه و فشردهکردن هزينه

و  ديرکردهاحداکثر زمان تکمیل، تعمیرات، و  نگهداری

 ارائه شده است.  زودکردها

دستیابی به تخصیص کارها به هر ماشین، توالی کارها بر  

روی هر ماشین، زمانبندی نگهداری و تعمیر هر ماشین و 

فعالیت به هر يک از تعمیرکاران و همچنین  تخصیص اين

پردازش هر يک  ازی و يا توسعه زمانستعیین میزان فشرده

از کارها بر روی هر ماشین با در نظر گرفتن اهداف بیان 

شده، از کارکردهای مدل پیشنهادی است. مدل رياضی 
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ريزی آرمانی چند رويکرد برنامه چندهدفه پیشنهادی با

پیشنهادی توسط جديدی و همکاران  1(MCGPانتخابی )

مسائل  حل شده است.  GAMSدر محیط نرم افزار  [18]

 نظر محاسباتی هستند جزء مسائل سخت از، زمانبندی

[19]. 

مسأله مورد توجه در اين مقاله نیز از نظر محاسباتی بسیار  

، فقط MCGPسخت بوده و حل مدل رياضی با رويکرد 

انپذير بوده است. از اينرو، برای نمونه مسائل کوچک امک

پیشنهادی توسط دب و NSGA-II الگوريتم فراابتکاری 

حل مسأله مورد نظر در ابعاد متوسط  برای [20]همکاران 

و بزرگ توسعه داده شده است. مقايسه نتايج حاصل از 

نشان می دهد که  NSGA-IIو الگوريتم  MCGPرويکرد 

الگوريتم فراابتکاری پیشنهادی، عملکرد مناسبی در ارائه 

 های نامغلوب در زمان کوتاهی دارد.مجموعه جواب

ساختار مقاله حاضر به شرح زير است: در بخش دوم، مدل 

گردد. در بخش سوم، رياضی چندهدفه پیشنهادی ارائه می

-NSGAو الگوريتم  MCGP متدولوژی حل شامل روش

II گردد. در بخش چهارم، نتابج محاسباتی  ارائه تشريح می

گیری و پیشنهاد شود و نهايتاً در بخش پنجم نتیجهمی

 گردند.مطالعات آتی مطرح می

 تعریف و مدلسازي ریاضی مسأله  -2
 𝑠کار،  𝑛ماشین،  𝑚فرض کنید در يک محیط تولیدی،  

يک  بعد ازموقعیت کار  𝑟نگهداری و تعمیر و  𝑔تعمیرکار، 

 یتعداد کارهاباشد. یم نظر موردفعالیت نگهداری وتعمیر، 

های موازی نامرتبط پردازش ینماشی بر رومستقل 

مان ز تواند حداکثر يک کار در يکيک ماشین می شوند.یم

کند.  را پردازشو حداقل يک کار  را مورد پردازش قرار دهد

کار تخصیص نیافته وجود تا زمانی که حداقل يک همچنین 

تواند بیکار باشد. يک فعالیت داشته باشد، ماشین نمی

تواند بر روی هر ماشین بلافاصله بعد نگهداری و تعمیر می

از اتمام پردازش حداقل يک کار آغاز گردد و پس از عملیات 

 نگهداری و تعمیرات شرايط ماشین به حالت اولیه خود بر

 گردد. می

زمان پردازش واقعی کارها با توجه به  ،ايطدر بسیاری از شر

همچنین، در است. يادگیری، پیری و اثرات زوال متفاوت 

توان پردازش کارها را در زمان بیشتر بسیاری از مواقع می

يا کمتر از زمان پردازش نرمال آن انجام داد. اين منجر به 

                                                 
1- Multi-choice goal programming  

سازی به سیستم های توسعه يا فشردهتحمیل هزينه

مورد  کنترل های پردازش قابلزمان مبحثشود. لذا می

 رب 𝑗که برای زمان پردازش نرمال کار توجه قرار گرفته است

حداقل و حداکثر زمان پردازش مجاز، در  ،𝑚ی ماشین رو

 شود.نظر گرفته می

 فرضیات -2-1

 تعداد 𝑛 مستقل  کار𝐽 = {𝑗1, 𝑗2, … , 𝑗𝑛}  بر

ماشین موازی نامرتبط پردازش   𝑚 روی

 شوند.می

 ود.شدستگاه فقط با يک تعمیرکار تعمیر می هر 

 کارها بطور همزمان در زمان صفر در  تمام

 دسترس هستند.

 ان زمتواند حداکثر يک کار در يکيک ماشین می

را مورد پردازش قرار دهد و تا زمانی که حداقل 

يک کار تخصیص نیافته وجود داشته باشد، 

 تواند بیکار باشد.ماشین نمی

 ريزیبرنامه افق طول در تواندمی ماشین هر 

 تعمیرات و نگهداری فعالیت تحت بار چندين

 و نگهداری فعالیت هر زمانمدت  و گیرد قرار

 برابر 𝑠تعمیرکار  توسط ℎ ماشین روی بر تعمیر

 . است ثابت مقدار يک

 .هر دستگاه بايد حداقل يک کار را پردازش نمايد 

  تواند بر روی میيک فعالیت نگهداری و تعمیر

ماشین بلافاصله بعد از اتمام پردازش حداقل  هر

يک کار آغاز گردد و پس از عملیات نگهداری و 

تعمیرات شرايط ماشین به حالت اولیه خود 

 گردد.برمی

 کنترل هستند. های پردازش قابلزمان 

 علائم و نمادها -2-2
هااندیس  

𝑗 کار 
𝑟 موقعیت کار 
𝑔 نگهداری و تعمیر 
ℎ ماشین 
𝑠 تعمیرکار 
𝑘 تعداد تابع هدف 
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 پارامترها

 متغیرهای تصمیم  

انجام  ℎبر روی ماشین 𝑔 اگر نگهداری و تعمیر 

 ؛ در غیراينصورت برابر صفر1شود برابر 

𝑧𝑔ℎ 

 ℎماشین بر روی  𝑔 ی وتعمیر نگهدار  اگر

؛ در 1برابر  انجام شود 𝑠توسط تعمیرکار 

  غیراينصورت برابر صفر

𝑄𝑔𝑠ℎ 

امین موقعیت بعد از نگهداری و  𝑟در  𝑗اگر کار 

روی  𝑠انجام شده توسط تعمیرکار  𝑔تعمیر 

؛ در غیراينصورت 1انجام شود برابر ℎ ماشین 

  برابر صفر

𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ 

امین موقعیت بعد از نگهداری و  𝑟در  𝑗اگر کار 

؛در 1انجام شود برابر  ℎ روی ماشین  𝑔تعمیر 

 غیراينصورت برابر صفر

𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ 

نگهداری و تعمیر  𝑠با تعمیرکار  ℎاگر ماشین 

 ؛ در غیر اينصورت برابر صفر 1شود برابر 

𝑌𝑠ℎ 

بر روی  𝑗سازی زمان پردازش کار مقدار فشرده

 ℎماشین 

𝑜ℎ𝑗 

بر روی ماشین  𝑗پردازش کار زمان مقدار توسعه 
ℎ 

𝑜𝑜ℎ𝑗 

 𝑗 𝐶𝑗 کار تکمیلزمان 

 𝑗 𝐸𝑗کار میزان زودکرد 

 𝑗 𝑇𝑗کار میزان ديرکرد 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 حداکثر زمان تکمیل

 𝐸𝑚𝑎𝑥 حداکثر میزان زودکردها

 𝑇𝑚𝑎𝑥 حداکثر میزان دير کردها

  مدل ریاضی -2-3

با در نظر گرفتن مسأله تعريف شده، علائم و نمادهای 

شده، مدل برنامه ريزی چندهدفه عدد صحیح معرفی 

 مختلط پیشنهادی به شرح زير است.

(1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑧1 = ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑔𝑠ℎ

𝑘ℎ

𝑔=1

𝑆

𝑠=1

𝑚

ℎ=1

× 𝑖𝑠ℎ + 

∑ ∑ 𝑐𝑜ℎ𝑗 × 𝑜ℎ𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

ℎ=1

+ 𝑐𝑜𝑜ℎ𝑗 × 𝑜𝑜ℎ𝑗 

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑧2 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(3) 𝑀𝑖𝑛 𝑧3 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

(4) 𝑀𝑖𝑛 𝑧4 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 

 𝑠. 𝑡. 

(5) 
𝑧𝑔ℎ ≤ ∑ 𝑌𝑠ℎ

𝑆

𝑠=1

                         ∀ℎ, 𝑔 

(6) 𝑌𝑠ℎ + 𝑧𝑔ℎ ≤ 𝑄𝑔𝑠ℎ                    ∀ℎ, 𝑠, 𝑔  

(7) 2 ∗ 𝑄𝑔𝑠ℎ ≤ 𝑌𝑠ℎ + 𝑧𝑔ℎ             ∀ℎ, 𝑠, 𝑔 

(8) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ

𝑢𝑔ℎ

𝑟=1

𝑘ℎ

𝑔=0

𝑚

ℎ=1

= 1             ∀𝑗 

(9) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ

𝑢𝑔ℎ

𝑟=1

≥ 1             ∀𝑗

𝑘ℎ

𝑔=0

𝑚

ℎ=1

 

(10) 
∑ 𝑌𝑠ℎ

𝑆

𝑠=1

≤ 1                               ∀ℎ 

(11) 𝑧𝑔ℎ ≥ 𝑧𝑔+1ℎ                              ∀𝑔, ℎ    

(12) 
∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ ≥ ∑ 𝑥𝑗𝑟+1𝑔ℎ

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

         ∀𝑟, 𝑔, ℎ 

(13) 
∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑧𝑔ℎ                         ∀𝑟, ℎ, 𝑔   

 𝑛 تعداد کارها

 𝑚 هاماشین تعداد

 𝑆 تعداد تعمیرکار

تعمیر و  امین نگهداری 𝑔حداکثر موقعیت بعد از 

  ℎماشین  رویبر 

𝑢𝑔ℎ 

بر روی  تعمیرو  نگهداریتعداد دفعات  حداکثر

 ℎ ماشین 

𝑘ℎ 

 ℎ 𝑝ℎ𝑗 ماشین  با 𝑗  زمان پردازش کار

 ℎ 𝑝𝑝ℎ𝑗 با ماشین   𝑗حداقل زمان پردازش  مجاز کار 

 ℎ 𝑝𝑝𝑝ℎ𝑗  با ماشین 𝑗مجاز کار پردازش حداکثر زمان

 ℎ 𝛼ℎ𝑗 ماشین  با 𝑗 فاکتور مستهلک شدن کار

 𝑗 𝑑𝑗کار  موعد تحويل

 𝑠 𝑡𝑠ℎتعمیرکار  باℎ تعمیر ماشین و  نگهداری  زمان

 ℎ 𝑐𝑜ℎ𝑗 بر روی ماشین  𝑗 سازی کار هزينه فشرده

 ℎ 𝑐𝑜𝑜ℎ𝑗  ماشین بر روی 𝑗  کار توسعه هزينه

 𝑠 𝑖𝑠ℎ تعمیرکار باℎ تعمیر ماشین و  هزينه نگهداری

 M بزرگمثبت عدد يک 
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(14) 
∑ 𝑥𝑗1𝑔ℎ = 𝑧𝑔ℎ

𝑛

𝑗=1

                        ∀ℎ, 𝑔 

(15) 𝐶𝑗 − 𝑔 × 𝑡𝑠ℎ + 𝑜ℎ𝑗 − 𝑜𝑜ℎ𝑗 

− ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗′𝑟′𝑔′ℎ

𝑢
𝑔′ℎ

𝑟′

𝑔−1

𝑔′

𝑛

𝑗′≠𝑗

(𝑝ℎ𝑗′

+ 𝛼ℎ𝑗′𝑟′) 

− ∑ ∑ 𝑥𝑗"𝑟"𝑔ℎ

𝑟

𝑟′′

𝑛

𝑗′′

(𝑝ℎ𝑗"

+ 𝛼ℎ𝑗"𝑟′′)            

≤ (1 − 𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ)𝑀      ∀𝑟, 𝑔, ℎ, 𝑗, 𝑠 

(16) 𝐶𝑗 − 𝑔 × 𝑡𝑠ℎ + 𝑜ℎ𝑗 − 𝑜𝑜ℎ𝑗

− ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗′𝑟′𝑔′ℎ

𝑢
𝑔′ℎ

𝑟′

𝑔−1

𝑔′

𝑛

𝑗′≠𝑗

(𝑝ℎ𝑗′

+ 𝛼ℎ𝑗′𝑟′) − ∑ ∑ 𝑥𝑗"𝑟"𝑔ℎ

𝑟

𝑟"

𝑛

𝑗"

(𝑝ℎ𝑗"

+ 𝛼ℎ𝑗"𝑟′′) + (1 − 𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ)𝑀

≥ 0                                 ∀𝑟, 𝑔, ℎ, 𝑗, 𝑠 

(17) 𝑌𝑠ℎ + 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ ≤ 𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ

+ 1   ∀𝑟, 𝑔, ℎ, 𝑗, 𝑠   

(18) 2 ∗ 𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ

≤ 𝑌𝑠ℎ + 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ    ∀𝑟, 𝑔, ℎ, 𝑗, 𝑠  

(19) 𝐶𝑗 + 𝐸𝑗 − 𝑇𝑗 = 𝑑𝑗                         ∀𝑗 

(20) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑗                                      ∀𝑗 

(21) 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑇𝑗                                       ∀𝑗 

(22) 𝐸𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐸𝑗                                      ∀𝑗 

(23) 
∑ ∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ

𝑢𝑔ℎ

𝑟=1

𝑘ℎ

𝑔=0

(𝑝ℎ𝑗 − 𝑝𝑝ℎ𝑗)

≥ 𝑜ℎ𝑗                                              ∀ℎ, 𝑗 

(24) 
∑ ∑ 𝑥𝑗𝑟𝑔ℎ

𝑢𝑔ℎ

𝑟=1

𝑘ℎ

𝑔=0

(𝑝𝑝𝑝ℎ𝑗 − 𝑝ℎ𝑗)

≥ 𝑜𝑜ℎ𝑗                                           ∀ℎ, 𝑗 

(25) 𝑥𝑗𝑟𝑗ℎ , 𝑌𝑠ℎ , 𝑧𝑔ℎ , 𝑄𝑔𝑠ℎ , 𝑤𝑗𝑟𝑔𝑠ℎ

∈ {0,1}       ∀𝑟, 𝑔, 𝑠, ℎ, 𝑗 

(26) 𝐶𝑗, 𝑇𝑗, 𝐸𝑗, 𝑜ℎ𝑗, 𝑜𝑜ℎ𝑗 ≥ 0           ∀ℎ, 𝑗 

مدل رياضی  هدف ( توابع4( و )3(، )2(، )1عبارات )

های ( مجموع هزينه1دهند. عبارت )پیشنهادی را نشان می

های تحمیلی در اثر نگهداری و تعمیرات و هزينه

 پردازش کارها را حداقلهای سازی يا توسعه زمانفشرده

حداکثر زمان تکمیل،  ( کمینه کردن2نمايد. عبارت )می

( 4( کمینه نمودن حداکثر ديرکردها و عبارت )3عبارت )

اند. کمینه نمودن حداکثر زودکردها را مورد توجه قرار داده

 از کند که هر يک( تضمین می5) مجموعه محدوديت

نجام ا تعمیرکار يک نگهداری و تعمیرات توسط هایفعالیت

سازی ( برای خطی7( و )6های )شود. مجموعه محدوديت

عبارات غیرخطی لحاظ گرديده است. هر کار بايد فقط به 

ها تخصیص يابد؛ لذا مجموعه يک موقعیت از يکی از ماشین

( در مدل لحاظ گرديده است. مجموعه 8) محدوديت

حداقل يک کند که به هر ماشین ( تضمین می9محدوديت )

کار تخصیص يابد. در مسأله مورد نظر فرض شده است که 

به يک تعمیرکار اختصاص داده  بايد حداکثر هر دستگاه

( در مدل لحاظ 10) اينرو، مجموعه محدوديتشود. از 

دهد که ( نشان می11گرديده است. مجموعه محدوديت )

𝑔 + امین فعالیت نگهداری و تعمیر بر روی يک ماشین  1

شود. امین فعالیت نگهداری و تعمیر، انجام می 𝑔ز پس ا

 هاموقعیت که کند( تضمین می12) مجموعه محدوديت

 اصاختص کارها به نگهداری وتعمیرات فعالیت هر از بايد بعد

 دو متغیر بین ( روابط13) مجموعه محدوديت. شوند داده

که بايد بلافاصله دهد. از آنجائیرانشان می 𝑧 و 𝑥 باينری

پس از هر فعالیت نگهداری و تعمیر بر روی يک ماشین، 

حداقل يک کار به آن اختصاص داده شود، لذا مجموعه 

( در مدل لحاظ شده است. مجموعه 14محدوديت )

هر يک از  تکمیل ( برای زمان16( و )15های )محدوديت

 نمايند.  را براساس توالی کارها محاسبه می کارها

سازی ( به منظور خطی18( و )17مجموعه محدوديت های )

( استفاده شده است. 16( و )15عبارات غیرخطی در روابط )

( میزان ديرکرد و زودکرد هر يک 19مجموعه محدوديت )

از کارها را براساس موعد تحويل و زمان تکمیل هر کار 

( 22)-(20های )نمايد. مجموعه محدوديتمحاسبه می

ديرکردها و حداکثر زودکردها حداکثر زمان تکمیل، حداکثر 

( 24( و )23های )کنند. مجموعه محدوديترا محاسبه می

سازی و توسعه زمان پردازش هر کار به ترتیب مقدار فشرده

مجموعه نمايند. ی هر ماشین را محاسبه میبر رو
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( بازه مقادير متغیرهای مدل را 26( و )25های )محدوديت

 دهند.نشان می

 دلمتدولوژي حل م -3
پیشنهادی توسط جديدی  MCGPدر اين مقاله، از رويکرد  

برای حل مدل رياضی با نمونه مسائل  [18]و همکاران 

کوچک استفاده شده است. همچنین، با توجه به سخت 

بودن مسأله مورد نظر از نظر محاسباتی، از الگوريتم 

برای حل نمونه مسائل در  NSGA-IIفراابتکاری چندهدفه 

ستفاده گرديده است. با بکارگیری و بزرگ ا ابعاد متوسط

نمايش جواب و عملگرهای تقاطع و جهش مناسب، مشاهده 

 ،NSGA-IIشده است که الگوريتم توسعه داده شده 

 کارائی مطلوبی برای مسأله مورد نظر دارد.

 MCGPرویکرد  -3-1

 بعنوان يکی از کارآمدترينی، ريزی آرمانبرنامه روش 

 مطرح چندهدفه  ريزیبرنامه هایحل مدلرويکردهای 

 يک کلاسیک، آرمانی ريزیبرنامه رويکرد در .باشدمی

 گیرندهتصمیم  توسط  هدف تابع  هر  برای آرمانی مقدار

 بستگی، رويکرد نتیجه نهايی اين .گیردمی قرار توجه مورد

 تعیین مقدار طرفی، از دارد. هاآرمان مقادير به زيادی

مواقع سخت  در بسیاری از  هاآرمان مقادير برای مناسب

 امکان که ،MCGPرويکردهای  ،اينرو از .[18] هست

 گیرندهتصمیم از مقادير را برای ایآرمان در بازه انتخاب

در اين راستا جديدی و  شده است. ارائه ند،افراهم نموده

ند. اهارائه داد MCGPبرای  یجديد رويکرد [18] همکاران

گیرنده با دو بازه سروکار شده، تصمیم پیشنهاددر رويکرد 

گیرنده دارد برای تصمیم بیشتر اشتیاق ای کهدارد. بازه

(MDR)1 از ای کهبازه قرار بگیرد و بازه تا هدف در آن 

 و LDR(2( است برخوردار اشتیاق خیلی کمی

 قرار گرفتن مقدار تابع هدف در به مايل  گیرنده تصمیم

اين رويکرد شرايط کنترلی مناسبتری را  اين بازه نیست.

گیرنده نسبت به ساير رويکردهای برای ترجیحات تصمیم

 [.18نمايد ]فراهم می MCGPپیشنهادی 

𝑘با در نظر گرفتن چهار )  = 1, … تابع هدف ( 4,

حداکثر زمان سازی (، کمینه𝑍1ها )سازی هزينهکمینه

(، 𝑍3سازی حداکثر ديرکردها )(، کمینه𝑍2) تکمیل

 MCGPو رويکرد ( 𝑍4) زودکردها سازی حداکثرکمینه

 .گیردتوجه قرار می فوق، مدل يکپارچه زير مورد

                                                 
1 More desirable range 

 اند.شده پارامترهای مدل آرمانی بصورت زير تعريف
𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥  حداکثر مقداری که تابع هدف𝑘 اختیار   ام

 نمايد.می
𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛  حداقل مقداری که تابع هدف𝑘 اختیار  ام

 نمايد.می
𝛼𝑘  فاصله نرمالیزه شده تابع هدف𝑘  ام از𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥 

 گردد.است که بصورت زير محاسبه می

𝛼𝑘 =
𝑓𝑘 ,𝑚𝑎𝑥 − Z𝑘(𝑥)

𝑓𝑘 ,𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛
         ∀ 𝑘 

𝛽𝑘   فاصله نرمالیزه شده تابع هدف𝑘  ام  از𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥 

 𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥تر از که مقدار بدست آمده بزرگوقتی

 گردد.باشد و به صورت زير محاسبه می

𝛽𝑘 =
Z𝑘(𝑥) − 𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑘
− − 𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥

           ∀ 𝑘 

𝑦𝑘  متغیر باينری که برای کنترل𝛼𝑘  و𝛽𝑘   بکار

رود؛ چراکه فقط يکی از متغیرها مقداری می

 .نمايدغیر از صفر اختیار می
𝑤𝑘

𝛼 گیرنده به نزديک کردن میزان تمايل تصمیم

 مقدار تابع هدف به کمترين مقدار

𝑤𝑘
𝛽 گیرنده به دور نمودن  میزان تمايل تصمیم

𝑓𝑘مقدار تابع هدف  از 
 𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥به سمت −

𝑓𝑘
 𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥تر  مساوی مقداری کوچک −

𝑓𝑘
 𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛مقداری برابر  +

مورد   MCGPارتباط بین پارامترها را در رويکرد  (1شکل )

هد.دنظر نشان می

2 Less desirable range 

(26) 𝑚𝑎𝑥 ∑ (𝑤𝑘
∝ ∝𝑘− 𝑤𝑘

𝛽
𝛽𝑘)

4

𝑘=1

 

 𝑠. 𝑡. 

(27) 
𝑍𝑘(𝑥) =∝𝑘 𝑓𝑘, 𝑚𝑖𝑛 + (1 −∝𝑘)fk, max 

+𝛽𝑘(𝑓𝑘
− − 𝑓𝑘 𝑚𝑎𝑥)       ∀ 𝑘 

 

(28) ∝𝑘≤ 𝑦𝑘 ≤ 1 +∝𝑘    ∀ 𝑘 
 

(29) 𝛽𝑘 + 𝑦𝑘 ≤ 1      ∀ 𝑘 
 

 (30)   𝑦𝑘  𝜖 {0 , 1}  ∀ 𝑘  
 

(31) 0 ≤∝𝑘 ≤ 1       ∀𝑘 

(32) 0 ≤ 𝛽𝑘 ≤ 1     ∀𝑘 
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 MCGP [18] رويکرد در پارامترها بین : ارتباط1شکل 

که با نظر  [𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥 ]با در نظر داشتن بازه 

[ بیان 18شود، جديدی و همکاران ]گیرنده ارائه میتصمیم

 [𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛 ,𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥]ام در بازه  𝑘نمودند که آرمان تابع هدف 

است و برای  𝑓𝑘,𝑚𝑖𝑛گیرد. حد پائین اين بازه که مقدار  می

سازی ارجحیت دارد و گیرنده در مسائل حداقلتصمیم

𝑓𝑘مقدار آن برابر 
نشان داده  𝑓𝑘,𝑚𝑎𝑥است. حد بالا که با   +

𝑓𝑘شده است برابر با مقداری کمتر  از 
است. با اين رويکرد،  −

  LDRو MDRها آيد که به آندو زير فاصله بدست می

 شود.گفته می

مدل چندهدفه پیشنننهادی برای مسننأله زمانبندی کارها و 

ی ندی کلبهای نگهداری و تعمیرات، در قالب فرمولفعالیت

های نامغلوب )پارتو( با در نظر گرفتن شده و جوابفوق حل

𝑤𝑘مقادير مختلف برای 
𝛼  و𝑤𝑘

𝛽 آيد.بدست می 

  NSGA-IIالگوریتم  -3-2

را  NSGA-IIالگوريتم ژنتيکي بنام  [20دب و همکاران ]

اند. ارائه کرده 1های نامغلوب ممتازبندی جوابجهت طبقه

روشهای حل فراابتکاری جمعیت  یاين الگوريتم در دسته

د اشنبمحور قرار دارد که سرعت همگرائی مناسبی را دارا می

و همچنین دارای تعداد پارامترهای قابل تنظیم کمی 

اشد. از اينرو، در اين مقاله از آن برای حل مسأله مورد بمی

 نظر استفاده شده است. 

، فرض NSGA-IIهای اجرائی الگوريتم برای تشريح گام 

قرار دارد. جمعیت فرزندان  tکنید که الگوريتم در نسل 

tQ به اندازهN  با استفاده از جمعیت والدtP خلق می

شوند و شود. دو جمعیت والد و فرزند با هم ترکیب می

tttجمعیت ترکیبی  QPR  به اندازهN2  را تشکیل

، تمام  2سازی نامغلوبدهند. سپس با استفاده از مرتبمی

های هائی بنام مرزدر دسته tRعناصر موجود در جمعیت 

شوند. با توجه به اينکه همه اعضای بندی میطبقه 3نامغلوب

                                                 
1 Elitist non-dominated sorting 
2 Non-dominated sorting 

-قرار دارند، لذا مرتب tRهای قبلی و جاری در جمعیت

-سازی فوق منجر به بررسی ناچیرگی جهانی میان جواب

 شود.های فرزند و والد می

های نامغلوب، جمعیت جديد سازی جوابپس از اتمام مرتب

های موجود در مرزهای مختلف نامغلوب تشکیل با جواب

جمعیت جديد، با بهترين مرز شود. عمل تشکیل می

شود و تا زمان تکمیل جمعیت جديد به نامغلوب شروع می

با مرزهای نامغلوب دوم، سوم و ... ادامه پیدا  Nاندازه 

است؛  N2برابر  ،tRکه اندازه جمعیت کند. از آنجائیمی

گیرند. نامغلوب در جمعیت جديد قرار نمی لذا همه مرزهای

اند، تمام مرزهای نامغلويی که در جمعیت جديد قرار نگرفته

 [.20روند ]از بین می

براي مسأله  NSGA-II توسعه الگوریتم -3-2-1

 پیشنهادي

استراتژی انتخاب والدين به معنی چگونگی انتخاب  

منظور تولید نسل بعدی ه ها از جمعیت فعلی بکروموزوم

چرخ رولت برای انتخاب رويکرد از  مقاله،هست. در اين 

 برازش مقدارواقع به نسبت  در .شده استوالدين استفاده

 و شودداده میيک احتمال تجمعی نسبت  ،برای هر عنصر

با اين احتمال است که شانس انتخاب هر عنصر تعیین 

 شود.می

 نمایش جواب

𝑛) کار 6با در نظر گرفتن  = 𝑚) ماشین2 ،(6 =  2و ( 2

𝑆) تعمیرکار = برای نمايش  کروموزومای از (، نمونه2

 (  آمده است.2جواب در شکل )

6 2 4 * 5 1 3 

0 1 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1 

 موساختار کروموز:2لشک

3 يک ماتريس به ابعاد (2)شکل  × (𝑛 + 𝑚 − 1) 

نشان  ها راسطر اول تخصیص کارها به ماشین .باشدمی

دهنده تغییر ماشین نشان  ،* علامت جداکننده. دهدمی

 و1 ماشین با 5، 1، 3های کار( بترتیب 2. در شکل )هست

 شوند.پردازش می 2 ماشین اب 6 ،2 ،4های کار

 ه ب کدام کارها انجام  برای که شود میدر سطر دوم تعیین 

3 Non-dominated front 
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ر اگر مقداروی ماشین نیاز است. نگهداری و تعمیر عملیات 

رابر بو اگر  است نیاز به نگهداری و تعمیر   ،باشد 1برابر  آن

نشان  3 سطرنیست.  باشد نیاز به نگهداری و تعمیر  0

دهد که نگهداری و تعمیر هر ماشین توسط کدام می

( نگهداری و تعمیر 2. در شکل )شودتعمیرکار انجام می

و ماشین دوم توسط  1ماشین اول توسط تعمیرکار 

 انجام می گردد. 2تعمیرکار 

 عملگر تقاطع

يک عملگر ترکیبی است که شامل سه مرحله  ،عملگراين 

ها يک جفت از کروموزوم ،. در مرحله نخستباشدمی

ی در مرحله گردند.میانتخاب  براساس رويکرد چرخ رولت

ی برای ادغام در طول رشتهمکانی بطور تصادفی  ،دوم

سرانجام در  . شودهای مورد نظر انتخاب میکروموزوم

دو رشته با توجه به محل ادغام  جابجائی ی سوم، مرحله

( 3) طور که در شکلهمانپذيرد. انجام می شدهمشخص 

ابتدا دو والد  پیشنهادیدر عملگر تقاطع  ،شودشاهده میم

شود. شده و يک نقطه برش تصادفی نیز انتخاب می انتخاب

 بخشوالد اول، در سپس تمامی عناصر قبل از نقطه برش 

و عناصر بعد از نقطه  شماره يک را تشکیل دادهاول فرزند 

 دهند. بر اساسدوم را تشکیل میفرزند بخش دوم برش نیز 

قبل از نقطه  عناصرهمین رويه برای کروموزوم والد دوم، 

اول فرزند  شماره دو و عناصر بعد از ، بخش برش والد دوم

را تشکیل يک  دوم فرزند  شمارهبخش نقطه برش آن 

که ممکن است بعد از عمل تقاطع در ازآنجايی دهند.می

های و لذا جواب دنساختار جواب اعداد تکراری ظاهر شو

با اعداد مناسب اعداد تکراری نشدنی ايجاد گردند، از اينرو 

 د.نشوند تا فرزندان نهايی يک و دو به وجود آيجايگزين می

 عملگر جهش

اين عملگر يک ژن از يک کروموزوم را بطور تصادفی انتخاب 

 دهد. در اين نموده و سپس محتوای آن ژن را تغییر می

دو نوع عملگر مختلف برای انجام جهش در نظر  مقاله،

  .شده استگرفته

بطور تصادفی  𝑖2و  𝑖1: دو عنصر در موقعیت 1الف( انتقال

شود. رويه سپس موقعیت آنها عوض می و شوندانتخاب می

 ت.شده اس نشان داده (4)در شکل بیان شده 

نقطه تصادفی در يک کروموزوم  : دو2ب( معکوس سازی

ن گرفته بین اي شود، سپس موقعیت عناصر قرارانتخاب می

                                                 
1- Shift 

نشان ( 5) در شکلبیان شده  رويه .شوددونقطه معکوس می

 .شده است داده

، الف( والدها ب( فرزندان اولیه ج( عملگر تقاطع :3شکل 

 فرزندان نهايی

 

 
6 2 4 * 5 1 3 

0 1 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  
 

 
6 2 1 * 5 4 3 

0 1 1 - 1 0 0 

2 2 2 - 1 1 1  
انتقال عملگر  براساس رويکردفرزند  لد واايش و: نم4شکل

 جهش

6 2 4 * 5 1 3 

0 1 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1 

 

 
6 1 5 * 4 2 3 

0 1 1 - 0 1 0 

2 2 2 - 1 1 1 

معکوس سازی  براساس رويه فرزند و لدانمايش و: 5شکل 

 عملگر جهش

2- Inversion 

 نقطه برش  نقطه برش

4 3 2 * 1 5 6 

1 0 0 - 0 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  

 

6 2 4 * 5 1 2 

0 1 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  
 1والد   2والد 

 )الف(

6 2 4 * 1 5 6 

0 1 0 - 0 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  

 

4 3 2 * 5 1 2 

1 0 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  
 اولیه 1فرزند   هیاول 2 فرزند

 )ب(
4 3 2 * 1 5 6 

0 1 0 - 0 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  

 

4 6 2 * 5 1 3 

1 0 0 - 1 1 0 

2 2 2 - 1 1 1  
 ینهائ 1 فرزند  ینهائ 2فرزند 

 )ج(
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فزار اتشريح شده، در محیط نرم NSGA-IIالگوريتم 

MATLAB  اجرا گرديده و عملکرد آن بر روی نمونه

مسائل تصادفی تولید شده در بخش نتايج محاسباتی مورد 

 بررسی و ارزيابی قرار گرفته است.

 ها الگوریتم مقایسة -3-3

ها، دو همگرائی به مرز بهینه پارتو و حفظ تنوع در جواب

های سازی چندهدفه است. شاخصهدف مجزا در بهینه

 اند. استفادهمتريک متعددی در ادبیات موضوع معرفی شده

های ها، منوط به وجود مجموعه جواباز عمده اين شاخص

عی طکه اطمینان قبهینه پارتو است. در اين مقاله، از آنجائی

های بهینه پارتو وجود ندارد؛ از دستیابی به مجموعه جواب

شود که بدون نیاز به مجموعه هائی استفاده میلذا از شاخص

ای ههای بهینه پارتو، قادر به ارزيابی عملکرد الگوريتمجواب

مورد استفاده در اين مقاله باشند.  لذا در اين مقاله، برای 

از  MCGPو رويکرد  NSGA-IIالگوريتم  عملکرد بررسی 

به  2و فاصله 1دو شاخص متريک حیطه پوشش مجموعه

 ترتیب برای ارزيابی همگرائی و تنوع استفاده گرديده است.

 شاخص متریک حیطه پوشش مجموعه  -3-3-1

[ ارائه شده است. 21اين شاخص توسط زيتزلر و همکاران ]

شاخص متريک حیطه مجموعه  BAC -نسبت جواب، ,

های طور ضعیف به وسیله جواب ، که بهBهای موجود در 

A کند:چیره هستند، را محاسبه می 

(33) 𝐶(𝐴, 𝐵) =
|{𝑏 ∈ 𝐵|∃𝑎 ∈ 𝐴: 𝑎 ≤ 𝑏}|

|𝐵|
 

مقدار متريک   1, BAC دهد که همه عناصر نشان می

B  به طور ضعیف توسطA  چیره هستند. از طرفی

  0, BACبه معنی اينست که هیچ يک از عناصرB 

 چیره نیست. Aهای به طور ضعیف به وسیله جواب

 شاخص متریک فاصله -3-3-2
شاخص متريکی که فاصله نسبی بین جواب [22] اسکات

( بدست آمده را 𝑄های متوالی در يک مجموعه نامغلوب )

 کند، به صورت زير معرفی کرده است:محاسبه می

(34) 𝑠 = √
1

|𝑄|
∑(𝑑𝑖 − �̅�)

2

|𝑄|

𝑖=1

 

                                                 
1 Set coverage metric 

که   
M

m

k

m

i

mikQki ffd
1

min ، مینیمم

مقدار مجموع قدرمطلق اختلاف در مقادير توابع هدف، بین 

i امین جواب، و هر جواب ديگر در مجموعه نامغلوب بدست

آمده است.   


Q

i i Qdd
1

، مقدار میانگین فواصل 

است. شاخص متريک فوق، انحرافات استاندارد مختلف 

مقادير 
id ها به طور يکنواخت در مرز که جواباست. زمانی

باشند، آنگاه مقیاس فاصله متناظر  شده نامغلوب پخش

های کوچک خواهد بود.  بنابراين، در مقايسه الگوريتم

کوچکتر و  Sبزرگتر،  Cچندهدفه، الگوريتمی با مقیاس 

 .ها استتر از ساير الگوريتمزمان حل کمتر، ارجح

 نتایج محاسباتی -4
ابتدا با نمايش يک مثال عددی، صحت مدل  ،در اين بخش

یرد. گای آن مورد بررسی قرار میهپیشنهادی و ويژگی

ای بر هاو تنظیم پارامترسپس نحوه تولید نمونه مسائل 

عملکرد روش  تشريح خواهد شد و در نهايت ريتموالگ

MCGP  و الگوريتمNSGA-II مسائل  با بکارگیری نمونه

 رند.یگمیحلیل قرار تولید شده، مورد بررسی و ت

 مثال عددي -4-1

ماشین و با سه  3کار روی  6سیستمی را با زمانبندی 

مقادير در نظر گرفته  در نظر بگیريد. 𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2تعمیرکار 

 اشد.بشده برای پارامترهای مدل بصورت زير می

 
𝛼ℎ𝑗 = (

6 12 5 1 10 3
7 11 6 2 10 4
6 14 5 3 11 3

) 

 
𝑝ℎ𝑗 = (

8 16 7 3 14 5
9 15 8 4 14 6
8 17 7 5 13 4

) 

 
𝑝𝑝ℎ𝑗 = (

2 2 1 1 2 2
1 2 1 1 2 1
2 1 2 2 1 2

) 

 𝑝𝑝𝑝ℎ𝑗

= (
24 32 14 9 28 10
27 30 16 12 28 12
24 34 14 15 26 8

) 

 
𝑡𝑠ℎ = (

8 7 6
7
7

6
8

8
5

) 

 
𝑖𝑠ℎ = (

0.5 0.8 0.7
0.6
0.6

0.7
0.8

0.8
0.5

) 

 𝑑𝑗 = (3, 30, 7, 2, 45, 15) 

 𝑘ℎ = 3; 𝑢𝑔ℎ = 4    ∀ 𝑔, ℎ 

 𝑐𝑜ℎ𝑗 = 0.1; 𝑐𝑜𝑜ℎ𝑗 = 0.2;  ∀ ℎ, 𝑗 

2 Spacing 
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پارامترهای فوق، با حل مدل پیشنهادی بر اساس مقادير 

با  6و 4ای ه، کار1( با ماشین 𝑗5و  𝑗3) 5و  3کارهای 

د شد. نپردازش خواه 3با ماشین  2و  1ای هو کار 2ماشین 

يزی، هر سه ماشین نیازمند رهمچنین در ابتدای دوره برنامه

عملیات نگهداری و تعمیرات هستند که اين عمل برای 

و  𝑆1 ،𝑆2عمیرکاران به ترتیب توسط ت 3تا  1ای هماشین

𝑆3 يزی رود. ماشین سوم در طول دوره برنامهشانجام می

نیازمند نگهداری وتعمیرات است که  1بعد از پردازش کار 

( 6ذيرد. شکل )پانجام می 𝑆3اين عمل توسط تعمیرکار 

ای نگهداری و تعمیرات را هزمانبندی کارها و فعالیت برنامه

 هد.دنشان میدر قالب يک نمودار گانت 

 
ای نگهداری و هزمانبندی کارها و فعالیت : برنامه6شکل 

 تعمیرات

مقادير مربوط به زمان ختم کارها و مقادير مربوط به 

( نمايش داده 6ای پردازش در شکل )هازی زمانسفشرده

مانی دارای میزان توابع هدف برابر با ز ند. اين برنامهاشده

𝑍1 = 2.5 ،𝑍2 = 45 ،𝑍3 = 𝑍4و  10 = اشند. بمی 0

 ایهشايان ذکر است که بدون در نظر گرفتن مفهوم زمان

𝑍1پردازش قابل کنترل در مدل، مقادير تابع هدف برابر  =

2.9 ،𝑍2 = 46 ،𝑍3 = 𝑍4و  14 = اشند. مشاهده بمی 0

زمانبندی با مقادير  ود که اين مفهوم باعث ايجاد برنامهشمی

 ست.تابع هدف بهتری شده ا

 تولید داده -4-2

 هفت های نامغلوب،برای بررسی مدل و دستیابی به جواب

بر اساس  در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ گروه مسأله

در نظر گرفته شده است. به منظور ارزيابی بهتر  1جدول 

ا، تولید نمونه مسائل در ابعاد مختلف با هکارائی الگوريتم

ا و تعداد هماشینافزايش مناسب تعداد کارها، تعداد 

 تعمیرکارها مورد توجه قرار گیرد. 

 تصادفی بصورت مختلف، مسائل نمونه در مدل پارامترهای

 آمده 2در جدول  مندرج يکنواخت هایتوزيع بر اساس و

ای انتخابی برای پارامترها، هشايان ذکر است که بازه .است

[( 4، 2منطبق با مقادير مورد استفاده در ادبیات موضوع  )]

 اشد. بمی

 دهش تولید تصادفی مسائل نمونه هایگروه مشخصات: 1 جدول

 گروه

تعداد 

کار 

(𝑛) 

تعداد 

 ماشین

(𝑚) 

تعداد 

تعمیرکار 

(𝑆) 
1 4 2 2 

2 10 3 3 

3 10 6 6 

4 20 3 3 

5 20 6 6 

6 30 3 3 

7 30 6 6 

 

 مختلف پارامترهای مقادير: 2 جدول

 MCGPحل مدل با رویکرد  -4-3

مسأله زمانبندی مورد توجه در اين مقاله، از نظر محاسباتی 

اشد و مدل چندهدفه رياضی بجزء مسائل سخت می

پیشنهادی با بکارگیری رويکردهای کلاسیک، فقط برای 

نمونه مسائل با ابعاد کوچک قابل حل بوده است. از اينرو در 

های نامغلوب برای يک نمونه اين بخش، مجموعه جواب

( و با استفاده 𝑛4𝑚2ماشین ) 2کار و  4چک با مسأله کو

و لحاظ نمودن مقادير مختلف برای  MCGPاز  رويکرد 

𝑤𝑘
𝛼 و 𝑤𝑘

𝛽
بدست آمده است. شايان ذکر است که رويکرد   

MCGP فزار ادر محیط نرمGAMS ازی و بر روی سپیاده

 2گیگاهرتز و حافظه  5/2کامپیوتری با واحد پردازش 

 تلفمخ مقادير گرفتن نظر در شده است. با گیگابايت اجرا

𝑤𝑘 برای مناسب و
𝛼  و 𝑤𝑘

𝛽، بدست پارتو جواب 7 تعداد 

 اند.شده داده نمايش 3 جدول در که است آمده

 افزايش با که شودمی مشاهده 3در جدول  مندرج نتايج از

 دست به آن برای کمتری مقدار  هدف، تابع يک اهمیت

 رديگ هدف توابع برای بیشتری مقدار  مقابل در و آيدمی

 بین تبادل موضوع خوبیبه موضوع اين. شودمی نتیجه

 .دهدمی نشان چندهدفه مسائل در را اهداف

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑡𝑠ℎ 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(5,8) 𝑝ℎ𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(3,20) 

𝑑𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(18,102) 𝑖𝑠ℎ 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(5,8) 

𝑐𝑜ℎ𝑗 0.1 𝑐𝑜𝑜ℎ𝑗 0.2 

𝑝𝑝𝑝ℎ𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(30,35) 𝑝𝑝ℎ𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(1,2) 

𝑢𝑔ℎ 4 𝛼ℎ𝑗 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(0.15,0.5) 
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 𝑛4𝑚2 : مجموعه جواب نامغلوب برای نمونه مسأله 3جدول 

 MCGPويکرد با استفاده از ر

 
 جواب

1 

 جواب

2 

 جواب

3 

 جواب

4 

 جواب

5 

 جواب

6 

 جواب

7 

𝑤1
𝛼  25/0 4/0 4/0 7/0 8/0 6/0 1/0 

𝑤2
𝛼  25/0 1/0 2/0 1/0 05/0 15/0 0 

𝑤3
𝛼  25/0 2/0 2/0 1/0 0 05/0 0 

𝑤4
𝛼  25/0 3/0 2/0 1/0 15/0 2/0 9/0 

𝑤1
𝛽

 1/0 3/0 2/0 4/0 2/0 8/0 2/0 

𝑤2
𝛽

 7/0 4/0 6/0 3/0 4/0 05/0 4/0 

𝑤3
𝛽

 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 0 2/0 

𝑤4
𝛽  1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 15/0 2/0 

𝑍1 59/34 65/30 76/31 18 14/14 2/17 14 

𝑍2 51/54 51/58 66/56 66/70 66/78 66/70 21/82 

𝑍3 51/16 51/16 51/16 66/28 91/39 66/32 91/39 

𝑍4 0 0 0 0 0 0 0 

 NSGA-IIهاي الگوریتم  پارامترتنظیم  -4-4

های فراابتکاری وابسته به مقادير عملکرد الگوريتم

تخصیص مقدار مناسب به  . بنابراين،پارامترهای آنها است

تواند تأثیر بسزايی در کیفیت می ،ريتموپارامترهای الگ

تعیین مقاله،  در اين . آمده داشته باشد های بدستجواب

 اندازه جمعیت، اکثر تعداد تکرار،حد چهار پارامترمقادير 

جدول  برای سه دسته و بر اساس  نرخ جهشو  نرخ تقاطع

در نه  NSGA-IIقرار گرفته است.  الگوريتم  توجه مورد 4

مسأله متفاوت و براساس اين سه دسته پارامتر مورد 

مقادير مناسب پارامترها در نهايت  وآزمايش قرارگرفته 

 .اندشده انتخاب

 هایدسته در NSGA-II الگوريتم پارامترهای مقادير: 4 جدول

 مختلف

 پارامتر

 تعدادتکرار دسته
اندازه 

 جمعیت

اندازه 

 تقاطع
 نرخ جهش

 01/0 0.6 70 250 دسته اول

 03/0 0.7 60 350 دسته دوم

 02/0 0.6 50 450 دسته سوم

مناسب  پارامترهای يافتن برای هاآزمايش از حاصل نتايج

 الگوريتم آزمايش، هر در. است شده آورده (5جدول ) در

 حل ذکر شده متفاوت پارامتر دسته سه با را مسأله يک

 از دسته کدام که است شدهمشخص  مسأله هر در و کرده

رده آو بدست توابع از يک هر برای را مقدار بهترين پارامترها

 ابجو  بیشترين که پارامتری از دسته آن نهايت، در. است

 پارامترهای است، بعنوان آمده بدست آن ازای به مناسب

 .اندشده گرفته نظر در مناسب
 ريتموپارامترهای الگ تنظیم ها جهتنتايج آزمايش :5جدول 

NSGA-II 

 دسته سوم دسته دوم دسته اول 

 اهداف

 مسأله
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1     * * * *     

2 * * * *         

3    *      * * * 

4   * * *  *      

5     * * * *     

6 * * * *         

7 * *     * *     

8     * * * *     

9 * * *         * 

 دوم، دسته پارامترهای مقادير ،5جدول  نتايج به توجه با

 اند.شده گرفته نظر در NSGA-II الگوريتم اجرای برای

 هاالگوریتم مقایسه نتایج -4-5

برای حل نمونه مسائل  MCGPو  NSGA-IIدو روش 

( مورد 1ای مندرج در جدول )هتولید شده براساس گروه

قادر به ارائه  MCGPاستفاده قرار گرفتند. رويکرد کلاسیک 

جواب برای نمونه مسائل در ابعاد متوسط و بزرگ در 

ثانیه نبوده است. همانطوری که بیان  3600محدويت زمانی 

های مورد نظر از سه شده است، برای مقايسه الگوريتم

( و زمان اجرا 𝑆(، فاصله )𝐶شاخص حیطه پوشش مجموعه )

زير آمده استفاده شده است که نتايج مقايسات در جداول 

 .است

 برای MCGP روش و NSGA-II الگوريتم مقايسه :7جدول

 مختلف یهاشاخص براساس 𝑛10𝑚3 مسأله نمونه
روش  مقدار روش معیار رديف

 برتر

 فاصله 1

NSGA-
II 

49/17 
 

MCGP 
MCGP 05/6 

2 
زمان 

 حل)ثانیه(

NSGA-

II 
74/448 

NSGA-

II 
MCGP 3600 

3 
پوشش 

 مجموعه

A 
B 

NSGA-
II 

MCGP 

MCGP NSGA-

II 
- 63/0 

MCGP 15/0 - 
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برای  MCGPو روش  NSGA-II: مقايسه الگوريتم 8جدول

 های مختلفبراساس شاخص 𝑛10𝑚6نمونه مسأله 
 روش برتر مقدار روش معیار رديف

 فاصله 1

NSGA-
II 

51/56  
NSGA-

II 
MCGP - 

2 
زمان 

 حل)ثانیه(

NSGA-

II 
24/477  

NSGA-

II 
MCGP 3600 

3 
 

پوشش 

 مجموعه

A 

B 

NSGA-

II 
MCGP 

- NSGA-

II 
- - 

MCGP - - 

برای  MCGPو روش  NSGA-IIمقايسه الگوريتم  :9جدول

 های مختلفبراساس شاخص 𝑛20𝑚3نمونه مسأله 
 روش برتر مقدار روش معیار رديف

 فاصله 1

NSGA-

II 
26/223 

MCGP 

MCGP 49/106 

2 
زمان 

 حل)ثانیه(

NSGA-
II 

24/477  

NSGA-

II MCGP 3600 

3 

 

پوشش 

 مجموعه

            

A 

B 

NSGA-

II 
MCGP 

 

NSGA-
II 

NSGA-

II 
- 0 

MCGP 13/0 - 

برای  MCGPو روش  NSGA-II: مقايسه الگوريتم 10جدول

 های مختلفبراساس شاخص 𝑛20𝑚6نمونه مسأله 
روش  مقدار روش معیار رديف

 برتر

 فاصله 1

NSGA-II 270  
NSGA-

II MCGP - 

2 
زمان 

 حل)ثانیه(

NSGA-II 24/477  

NSGA-
II MCGP 3600 

3 
 

پوشش 

 مجموعه

           A     

 

B

  

NSGA-

II 
MCGP  

 

- 

NSGA-II - - 

MCGP - - 

ود، الگوريتم شمشاهده می 10-7همانطوری که در جداول 

NSGA-II  در اکثر نمونه مسائل در دو شاخص فاصله و

 MCGPزمان حل عملکرد مناسبتری نسبت به روش 

از نظر شاخص  MCGPداشته است. در مقابل رويکرد 

حیطه سطح پوشش عملکرد بهتری نسبت به الگوريتم 

NSGA-II  داشته است.  شايان ذکر است که اجرای رويکرد

MCGP فزار ادر محیط نرمGAMS مسائل    برای نمونه

𝑛30𝑚3  و𝑛30𝑚6  ثانیه  3600در محدوديت زمانی

 NSGA-IIجوابی ارائه نکرده است. در مقابل  الگوريتم 

جواب  46و  50برای نمونه مسائل ذکر شده به ترتیب  تعداد 

ثانیه ارائه داده  73/449و  58/448پارتو، در زمان اجرای  

 است. 

 گیرينتیجه -5
 های نگهداریزمانبندی کارها و فعالیت در اين مقاله، مسأله

های موازی و تعمیرات در يک سیستم تولیدی با ماشین

نامرتبط مورد ملاحظه قرارگرفته است. مسأله نگهداری و 

 هایتعمیرات پیشگیرانه و اضطراری در تمامی سیستم

تولیدی حائز اهمیت فراوان است و اين مسأله منجر به خارج 

د توانگردد. اين موضوع میلات میآاز دسترس شدن ماشین

اثرات چشمگیری بر روی کاهش کارآئی سیستم تولیدی و 

ها داشته باشد. لذا لحاظ نمودن اين مهم در افزايش هزينه

 های تدوينی در محیط تولید بسیار حائز اهمیت است.برنامه

نظیر  يیهاهمچنین، در بسیاری از مواقع با صرف هزينه

توان عملیات پردازش کارها را میتخصیص بیشتر منابع 

زودتر از روال معمول آن انجام داد. اين موضوع منجر به 

 توانتحمیل هزينه به سیستم خواهد شد. يا برعکس می

پردازش کارها را با پذيرش هزينه آن، بیشتر از زمان 

های اينرو زمان موردنیاز بر اساس روال معمول انجام داد. از

 گیرد. توجه قرار می موردکنترل  پردازش قابل

های پردازش با در نظر گرفتن زماندر اين مقاله، 

ريزی رياضی چندهدفه برای يک مدل برنامه ،کنترلقابل

های توسعه و فشرده سازی کمینه نمودن مجموع هزينه

ها ، ديرکردحداکثر زمان تکمیلرات، و تعمینگهداری  ،زمان

و زودکردها ارائه شد. برای حل مدل چندهدفه پیشنهادی، 

 GAMSافزار در محیط نرم MCGPاز رويکرد کلاسیک 

است. اين رويکرد قادر به حل نمونه مسائل  گرديدهاستفاده 

ز ا بنابراين،های کوچک بوده است. با تعداد کارها و ماشین

با طراحی عملگرهای مناسب برای حل  NSGA-IIالگوريتم 

نمونه مسائل با ابعاد بزرگتر بهره گرفته شده است. نتايج 

قابلیت  NSGA-IIمحاسباتی نشان داده است که الگوريتم 

با پراکندگی  نامغلوبهای مناسب مناسبی در ارائه جواب

مطلوب و در زمان کوتاهی دارد. در نظر گرفتن اهداف 

کارهای تأخیردار، لحاظ نمودن  ديگری نظیر کاهش تعداد



 های موازی نامرتبطی نگهداری و تعمیرات در محیط ماشینهازمانبندی کارها و فعالیت                                                       246

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

همزمان اثرات يادگیری و اثر خستگی در مدل، در نظر 

گرفتن عدم قطعیت برای برخی از پارامترهای مدل نظیر 

 های پردازش، توسعه مدلی مشابه برای ساير زمان

 و نظیر؛ جريان کارگاهی، کار کارگاهی های تولیدیمحیط

از  ،های فراابتکاری برای حل مدلبکارگیری ساير روش
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