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  چکیده:
در این تحقیق به منظور بهبود چرخه عمر محصول سعی در بهینه کردن زمان تکمیل کارها و بار 

الگوریتم ژنتیک چند هدفه کاري ماشین نیز مد نظر بوده است ،به منظور حل مدل چند هدفه، ازدو 

ترکیب )و Damoiwoسازي علف هرز مهاجم() و الگوریتم بهینهvnsgaII(سازي نامغلوبمبتنی بر مرتب

دهیم، استفاده خواهد شد، عملکرد این الگوریتمها با متریکهاي نشان می V-Dاین دو الگوریتم که با

بر (DM)5و متریک تنوع (MID)4، متوسط فاصله ایده آل(NPS)3،تعداد جواب هاي روي مرز پارتو

رد الگوریتم ارائه بروي مسائل نمونه بررسی خواهد شد،در پایان به وسیله توسعه چند مسئله معروف عملک

مقایسه NSGA ,VNSGAII ,DAMOIWO,MOGA  شده را به صورت آماري با الگوریتمهاي

خواهیم نمود،واضح و مبرهن است که مسائل بهینه سازي چند هدفه پیچیده تر از نوع تک هدفه می 

بهینه سازي  باشند. خصوصاً مسائل واقعی و کاربردي که اهداف مختلف، در تضاد و تعارض با هم هستند و

در راستاي فرضیات این پژوهش ، با توجه به  یک هدف، در بهتر یا بدتر شدن هدف دیگر تأثیرگذار است ،

نیاز مسأله به روش هاي مبتنی بر دانش جمعی که با اکتشاف در نواحی مناسب و داشتن پراکندگی خوب 

                                                           
 
 

3Number of Pareto solutions 
4 Mean Ideal Distance 
5 Diversity Metric 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
2 

 

و روش فرا ابتکاري مبتنی بر براي یافتن حل بهینه تلاش نمایند، علاقمندي به مطالعه و بررسی د

، که در حل مسائل بهینه سازي چند هدفه کارا و موثر عمل کرده اند، معطوف IWOو  NSGAIIجمعیت، 

  شد.

 

  .رنت اشیاء، چرخه عمر ، چند رسانه اي ، محصول ، شبکه محرك  ، شبکه حسگر تاینکلید واژه ها:

  

 مقدمه : -1
ملموس مسأله زمان بندي کارکارگاهی  با توجه به پیچیدگی، جذابیت، نقش و کاربرد

منعطف در مسائل دنیاي واقعی از جمله برنامه ریزي و تولید، هم چنین تخصیص منابع در 
صنعت، خصوصاً با در نظر گرفتن اهداف چندگانه، و این که تاکنون حل بهینه دقیق براي 

ن و یافتن پاسخ آن یافت نشده است، اولاً توجه و علاقمندي بسیاري براي به چالش کشید
مناسب براي این مسأله در بین محققان وجود دارد؛ ثانیاً به دلیل استفاده گسترده از 

هاي فرا ابتکاري براي حل مسائل امکان جستجو در فضاي حالت بزرگ و پیچیده  الگوریتم
را دارند، از طرفی مسأله مورد پژوهش، موضوعی مناسب براي مطالعه و سنجیدن توانایی 

سازي چند هدفه ارائه می نمایند و از یتم هایی است که محققان در حل مسائل بهینهالگور
هاي نزدیک بهینه براي مسأله  طرفی فرصتی براي ارائه ایده و روش حلی براي یافتن پاسخ

  مدیریت چرخه عمر محصول با اینترنت اشیامنعطف چند هدفه فراهم می گردد.
  
  بیان مسئله :  -2

اي قائل هستند که  شود،یک چرخه راي هر محصول جدیدي که وارد بازار میدر بازاریابی ب
کند. مراحلی که هر کدام ویژگیهاي  محصول در طول عمرش مراحل مختلف آن را طی می

اي هستند تا سازمان را قادر سازد که به بهترین شکل  خاصی دارند و نیازمند اقدامات ویژه
  از آن محصول سود ببرد.

ین پژوهش به دنبال یافتن پاسخ این سوال هستیم که با کمک یک پلتفرم در واقع در ا
توان چرخه عمر محصولات را مدیریت کرد و به سود  تطبیق پذیر و قابل تنظیم چگونه می
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بالاتر رسید؟ در این راستا کوشش خواهیم کرد تا یک معماري امن و تطبیق پذیر براي 
  ارائه نماییم. IOTاشیا در شبکه 

در بازاریابی براي هر محصول مدیریت چرخه عمرمحصول از مفاهیم مهم بازاریابی است. 
اي قائل هستند که محصول در طول عمرش  شود، یک چرخه جدیدي که وارد بازار می

کند. مراحلی که هر کدام ویژگیهاي خاصی دارند و نیازمند  مراحل مختلف آن را طی می
ها را قادر سازند به بهترین شکل از آن محصول سود   اي هستند تا سازمان اقدامات ویژه

  .ببرند
این مراحل عبارتند از دوره معرفی، دوره رشد، دوره بلوغ و دوره افول. طبیعتاً هر کدام از 

اي از آمیخته بازاریابی و مدیریتی  ها نیازمند استراتژي مخصوص، ترکیب ویژه   این  دوره
باید پذیرا باشیم که شناسایی این چرخه اهمیت  مربوط به همان دوره است. بنابراین

 .طبیعتا روشی براي بهبود مدیریت این امور بسیار مهم خواهد بود .اي دارد ویژه
  
  :قیو ضرورت تحق تیاهم-3

بهبود چرخه عمر محصول مبتنی بر اینترنت اشیاء با کمینه کردن زمان تکمیل  .1
  کارها توسط اشیاء.

 جهت بهیود  چرخه عمر محصول .کمینه کردن بار کاري اشیاء   .2
 بهینه کردن چرخه عمر محصول با استفاده از الگوریتمهاي کاربردي . .3

  
  پژوهش: نهیشیپ-4

ي فناوري اینترنت اشیاء  با این که فعالیت در حوزه) بر این عقیده است که 2014آبومهارا ( 
ین اشتون در سال را کو "اینترنت اشیاء"میلادي آغاز شد، اما اصطلاح  90از اوایل دهه 

ارائه کرد. اینترنت اشیاء  مفهومی جدید در دنیاي فناوري اطلاعات و ارتباطات است.  1999
به صورت خلاصه اینترنت اشیاء فناوري مدرنی است که در آن براي هر موجودي (انسان، 

اینترانت، هاي ارتباطی، اعم از اینترنتیا  حیوان و یا اشیاء) قابلیت ارسال داده از طریق شبکه
باشد،  ها می  IoTدرصد اتصالات اینترنت بین 50گردد. طبق گفته گارتنر بیش از  فراهم می

شود تا  پیش بینی می بیلیون تخمین زده شد و 15بیش از ها  تعداد آن 2011که در سال 
  بیلیون دستگاه برسد 30به  2020سال 
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این باورند که توسعه  بسیاري دانشمندان بر) بر این عقیده است 2014اندرسون ( 
هاي دیجیتال را رقم خواهند زد،  محاسبات پوشیدنی و تعبیه شده انقلاب آینده در فناوري

اي از اطلاعات مفید براي افراد  وري، امنیت، راحتی و طیف گسترده و افزایش سلامت، بهره
، هایی در حیطه محرمانگی شخصی ها را در پی خواهد داشت. از طرفی چالش و سازمان

پیچیدگی تکنولوژي و ایجاد شکاف دیجیتال مطرح خواهند شد. طبق گزارشات مرکز 
رشد قابل توجهی  2025 ، اینترنت اشیاء تا سال2014سال  تحقیقاتی پو   در ماه می

  .خواهد داشت
هاي شناسایی،  امنیت شبکه و اطلاعات با مؤلفه) بر این عقیده است که 2012سو وان (

شوند. اینترنت اشیاء در حوزه اقتصاد  انکارناپذیري سنجیده می محرمانگی،یکپارچگی و
هاي بهداشتی، حمل و نقل هوشمند و بسیاري دیگر از  جهانی و در خدمات پزشکی، مراقبت

هاي امنیتی در آن از اهمیت بالایی برخوردارند.  شود، لذا نیازمندي ها به کار گرفته می حوزه
یش بینی کرد که مجرمان سایبري در مرحله اول به نقاط توان پ با داشتن اینترنت اشیاء می

هاي  شبکه حمله  به وجود آمدن و انتقال اطلاعات، مراکز ارسال دستورات، نقاط و مدخل
ها،  ها و دستگاه خواهند نمود و محافظت را باید براي این نقاط فراهم نمود. ناهمگونیپروتکل

  .کند را به فعالیتی دشوار تبدیل میهاي امنیتی با تحمل خطاي بالا  توسعه سرویس
  
  :يچارچوب نظر اییمبان -5
  سوالات تحقیق : - 5- 1

چرخه عمر  IOTتوان با کمک پلتفرم تنظیم پذیر، مبتنی بر  .چگونه می1-1-5
  محصول را بهینه کرد؟

توان با استفاده از پلتفرم تنظیم پذیربار کاري هر شئی و نهایتا بار  .چگونه می2-1-5
  اشیاءرا در چرخه محصول کمینه کرد ؟کاري همه 

.چگونه می توان با استفاده از الگوریتمهاي کاربردي چرخه عمر محصول را 3-1-5
  بهینه کرد.

  
  هاي تحقیق: فرضیه - 5- 2

و کمینه کردن زمان تکمیل کارها  IOTمی توان با کمک روش پیششنهادي، مبتنی بر 
می توان بار کاري اشیاء را در توان چرخه عمر محصول را بهبود داد ،  توسط اشیاء می
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طور کلی،   بهچرخه محصول کمینه کرد و در نهایت چرخه عمر محصول را بهیود داد.
پارچگی به صورت نامتجانس از  در واقع ایجادیک» معماري اینترنت اشیا«منظور از 

در چهارچوبی مشترك با مقیاس جهانی  )WS & AN(سیم  گر بی هاي محرك و حس شبکه
  هاي خدمات جهانی است. هاي کاربردي از طریق رابط و قابل استفاده در خدمات و برنامه

کند و از طریق شبکه جهان  اینترنت، کامپیوترها را در سراسر جهان به هم متصل می    
اي ذخیره سازي، اشتراك منابع و ارائه خدمات ایجاد گستر  یک پلات فرم جهانی بر

ها در زمینه فناوري اطلاعات باعث سرعت بخشیدن به  هاي اخیر پیشرفت کند. در سال می
هاي مبتنی بر وب متعددي  مانند وب  توسعه جهان مجازي شده است. از طرفی تکنولوژي

اي را نه تنها  ي دنیاي شبکهمعنایی، پردازش شبکه اي، پردازش سرویس گرا و محاسبات ابر
به یک پلات فرم تحقیقاتی/ خدماتی، بلکه به یک فضاي همکاري و ارتباطات جهانی با 

  هاي مجازي مختلف تبدیل کرده است. ها  و  سازمان جوامع، انجمن
  
 نحوه اعتبارسنجی: - 5- 3

مود. بدین به منظور اعتبار سنجی راهکار پیشنهادي، از مدلسازي ریاضی استفاده خواهیم ن
منظور در گام نخست پارامترهاي مدل مشخص خواهند شد، در ادامه و به دنبال تعریف 

هاي آن معرفی خواهند شد. سپس مدل را یکبار  متغیر تصمیم؛ تابع هدف مدل و محدودیت
در حضور فرضیات (اینترنت اشیا) و یکبار بدون در نظر گرفتن آن اجرا خواهیم نمود؛ 

یر اجراي طرح را نشان خواهد داد. گفتنی است به منظور اعمال تأثیر مقایسه نتایج، تاث
  .]4[هاي کامپیوتري استفاده خواهیم کرد فرضیات از شبیه ساز

ها، ها و همچنین طول عمر باتري  در این تحقیق پارامترهایی مانند طول عمر محصول
پارامترهایی مانند کیفیت سرویس، انرژي مصرفی، امنیت شبکه و بار محاسباتی را با 
استفاده از شبیه سازي این پارامترها در  دیگر مطالعات مقایسه خواهیم کرد و به بیان نقاط 

  ضعف و قوت آن خواهیم پرداخت. 
ت، کتب و منابع موجود به منظور ارزیابی و پیاده سازي ابتدا به جمع آوري و مطالعه مقالا

در این زمینه خواهیم پرداخت و در ادامه با کمک نرم افزارهاي شبیه ساز شبکه مانند 
matlab هاي شبیه  مکانیزم پیشنهادي را پیاده سازي خواهیم کرد. در نهایت خروجی

سازي را با نتایج موجود در دیگر مطالعات مقایسه نموده و به بیان نقاط ضعف و قوت آن 
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هیم پرداخت. تا بتوانیم یک معماري امن جهت افزایش کارایی و بهینه کردن طول عمر خوا
  محصول ارائه دهیم.

  
  ها ( فاصله ازدحامی):حفظ تنوع جواب - 5- 4

هاي موجود در کنار یک جواب خاص، میانگین براي بدست آوردن تخمینی از چگالی جواب
- براي هر تابع هدف جداگانه محاسبه میاي از دو جواب واقع در طرفین آن جواب فاصله

با بکار  jکه از محاسبه فضاي مربعی (در مسائل دوهدفه) اطراف جواب  شود. مقدار عددي 
شود که از آید، فاصله ازدحامی نامیده میهاي آن بدست میبردن نزدیکترین همسایه

  [5]شود) حساب می1-3رابطه(
    =   .   (   )   (   )                                                                             ( 1 )  
  
  

 ]4یک مسأله نمونه[ :1جدول 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ترین روش نمایش یک راه حل مسأله مدیریت چرخه عمر محصول با اینترنت متداول   

از نمودار گانت است.  راه حلی از مسأله فوق به نمایش در آمده است. در اشیا، استفاده 
این نمودار محور عمودي به اشیا اختصاص داشته و محور افقی معرف محور زمان است. 

 M1  M2  M3   M4    M5 کار فرآیند

J1 O11 

O12 

3      8     3      6      2 

0      5     0      3      0 

J2 O21 

O22 

O23 

2      0      4       0       5 

4      7      5       0       0 

0      6      8       5       9 

J3 O31 

O32 

0      5      5       0       0 

2      0      0       4       3 
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هر فعالیت نیز با در نظر گرفتن محدودیت هاي زمان شروع و توالی مربوط به خود به 
ول این مستطیل ها نیز متناظر با زمان صورت یک مستطیل به نمایش در آمده است. ط

  ].7پردازش بر روي شی مربوطه است[
را با جابجایی به چپ در  O32می توان فعالیت 1به عنوان مثال در نمودار (الف) از شکل 

  ].7زمان زودتري آغاز کرد[

 
  ].7نمودارهاي گانت براي نمایش زمان بندي هاي نوع فعال و نیمه فعال[ :1شکل

  
است که G = (V, E)گونه دیگري از بازنمایی راه حل ها، استفاده از گراف جهت دار    
V  وE ها و یال هاي آن بوده و به صورت زیر تبیین می شوند : به ترتیب   گره  
- Vها است که هر یک نماینده یک فعالیت هستند؛ به علاوه دو  : شامل مجموعه اي از گره

  ) 0(گره6گره مبدأ
(گره *) که هر یک از فعالیت هاي آغازین مربوط به هر کار به گره مبدأ و  7و مقصد

 فعالیت هاي پایانی به گره مقصد متصل می شوند.
                                                           

6Source 
7Sink 

 الف) زمان بندي نیمه فعال

 ب) زمان بندي فعال 
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- E د:: شامل تمام یال هاي موجود در گراف که به سه نوع زیر تقسیم می شون 
: این یال ها با توجه به توالی از پیش تعریف شده مربوط به فعالیت هاي 8یال هاي نوع کار

 متعلق به یک کار ایجاد می شوند.
: این یال ها با توجه به توالی منظور شده در یک زمان بندي خاص 9یال هاي نوع ماشین

  بین فعالیت هاي اختصاص یافته به یک شیتعیین می شود.
  : یال هاي اتصال دهنده فعالیت ها به گره هاي مبدأ و مقصد هستند.10هییال هاي بدی

تنها یال هاي نوع شیقابل تغییر هستند و وجود سایر یال ها ضروري است.  Gدر گراف     
ترین یال هاي نوع شیاست. هر چه هدف اصلی از یافتن یک زمان بندي بهینه، مناسب

هاي نوع شیقابل انتخاب نیز به مراتب وعه یالانعطاف پذیري یک مسأله بیشتر باشد، مجم
بیشتر بوده و تعداد راه حل هاي بیشتري می توان براي مسأله مورد نظر ارائه کرد. در شکل 

نشان داده شده است.  5-3گراف متناظر با زمان بندي مربوط به نمودار (ب) در شکل 3-6
  ].7در این شکل، یال هاي نوع شیبه صورت خط هاي منقطع نشان داده شده است[

  هم چنین متناظر با هر گره یا فعالیت سه مولفه مهم زیر محاسبه می شوند :   
ي شروع پردازش هر یک از : مقدار این مولفه تبیین کننده لحظه (s)زمان شروع  -

  به یال هاي ورودي به گره مربوطه تعیین می شود. فعالیت ها است و با توجه
: مقدار این مولفه بر اساس مدت زمان پردازش آن فعالیت بر روي  (p)زمان پردازش  -

 شیمربوطه محاسبه می شود.
: مقدار این مولفه با توجه به طولانی ترین مسیر تا گره مقصد  (t)زمان باقیمانده  -

 محاسبه می شود.
) آورده شده 2) در جدول (2براي نمونه مقادیر این مولفه ها براي گراف شکل (   

 ].7است[

                                                           
8Job Arcs 
9Machine Arcs 
10Dummy Arcs 
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  ].7[مقادیر مولفه هاي زمان شروع، پردازش و باقیمانده براي گره هاي گراف :2شکل

  

 ].7[مقادیر مولفه هاي زمان شروع، پردازش و باقیمانده براي گره هاي گراف :2جدول
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
یکی از مهمترین توابع هدفی که براي یک زمان بندي مطرح می شود، زمان تکمیل    

نیز از آن یاد می شود. این مقدار   Cmaxیا  Makespanها است که تحت عنوان پردازش
معادل است با طولانی ترین مسیر از گره مبدأ به گره مقصد و هر مسیري که در گراف 

هاي و گره بندي طولی برابر با این مقدار داشته باشد تحت عنوان مسیر بحرانیزمان
مقادیر هاي بحرانی نامیده می شوند. هم چنین با توجه به موجود در آن مسیر، گره

یک گره بحرانی است، اگر و تنها اگر داشته  vهاي هر گره، اثبات می شود که گره مولفه
  ].:7باشیم[

Job Node s          p          t 

J1 O11 

O12 

0           3            12 

3           3             0 

J2 O21 

O22 

O23 

3             2              10 

5             5               5 

10          5                0 

J3 O31 

O32 

0             5            10 

5             2              0 

- 0 

* 

0             0              15 

15          0                0 
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  )3                                                                       (sv + pv + tv = Cmax 
واحد بوده و یکی از مسیرهاي  15زمان تکمیل برابر  2-2به عنوان مثال در گراف شکل    

  ] :7بحرانی عبارت است  از[
0O31O22O23*  
اهداف مربوط به مسأله مدیریت چرخه عمر محصول با اینترنت اشیا می تواند شامل موارد 

  مختلفی باشد.
ررسی و ارزیابی قرار می گیرد، شامل اما مهمترین مواردي که در اغلب پژوهش ها مورد ب 

 موارد زیر است:
  (CM)کمینه کردن زمان تکمیل کارها توسط اشیا -

زمان تکمیل کار معادل است با مدت زمان بین شروع اولین فعالیت تا خاتمه یافتن آخرین 
 فعالیت در کل زمان بندي ایجاد شده.

  (WM)کمینه کردن بار کاري هر شی -
زمان بندي موظف است مجموعه اي از فعالیت ها را که به آن هر شی پس از ایجاد یک 

اختصاص داده شده است، با توالی تعیین شده پردازش نماید. تعداد این مجموعه می 
تواند چیزي بین صفر تا همه فعالیت ها باشد. اما بهتر است که زمان بندي به گونه اي 

گرفته و حداکثر بار کاري اشیا  باشد که توزیع تقریباً یکنواختی بین تمام اشیا صورت
 کمترین باشد.

  (WT) کمینه کردن بار کاري همه اشیا  -
با توجه به زمان هاي پردازش یک فعالیت بر روي اشیاء مختلف، بار کاري کل نیز می 
تواند کمینه شود. بنابراین یک زمان بندي خوب علاوه بر توزیع مناسب فعالیت ها بین 

یایی اختصاص می دهد که زمان پردازش کمتري را به خود اشیا، فعالیت ها را به اش
 اختصاص دهد.

به عنوان مثال، مقادیر این توابع هدف براي مسأله نمونه و زمان بندي مطرح شده در 
  .WT=25و  CM=15 ،WM=10) برابر است با : 3شکل (
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 اجرا 200در  MK01روي مسأله  VNSGAIIنمودار همگرایی به نقطه بهینه الگوریتم  :3شکل

 

اجرا به نقطه بهبنه  200در  vnsgaIIتوسط الگوریتم MK01در مسئله   MIDشاخص 
  .می رسد

 

  
 اجرا  100در MK01روي مسأله …DAMOنمودار همگرایی به نقطه بهینه الگوریتم  :4شکل
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اجرا به نقطه بهینه  100در  demoiwoتوسط الگوریتم MK01در مسئله  MIDشاخص 
با الگوریتم  DAMOIWOو  VNSGAIIعلاوه بر مقایسه روش هاي پیشنهادي  می رسد

MOGA این روش ها با همدیگر و با ،NSGAII ] در 8ارائه شده توسط دب و همکاران [
میلادي که در این پژوهش براي این مسأله پیاده سازي شده است، مورد  2002سال 

 GHz 2,2با  Lap Topسیستم  مقایسه قرار گرفته اند. روش هاي پیشنهادي به روي
CPU  4و GB RAM  با استفاده ازMATLAB (r2009a) .اجرا شده است 

با الگوریتم  DAMOIWOو  VNSGAIIعلاوه بر مقایسه روش هاي پیشنهادي 
MOGA این روش ها با همدیگر و با ،NSGAII ] 7ارائه شده توسط دب و همکاران [
اي این مسأله پیاده سازي شده است، مورد میلادي که در این پژوهش بر 2002در سال 

 GHz 2,2با  Lap Topمقایسه قرار گرفته اند. روش هاي پیشنهادي به روي سیستم 
CPU  4و GB RAM  با استفاده ازMATLAB (r2009a) .اجرا شده است  

  
  معیارهاي کارایی - 5- 5

همگرایی به جواب هاي بهینه پارتو و فراهم نمودن تنوع و چگالی در میان مجموعه جواب 
هاي به دست آمده دو هدف اصلی هر الگوریتم تکاملی چند هدفه هستند ولی به دلیل آنکه 
این دو هدف تا حدودي در تضاد با یکدیگرند، معیاري که بتواند به تنهایی و به صورت 

الگوریتم ها تصمیم بگیرد وجود ندارد. اگر امکان دستیابی به چنین مطلق در مورد عملکرد 
معیاري میسر بود، اظهار نظر در مورد برتري یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر نیز 

  امکان پذیر می گردید. 
الگوریتم هاي بهینه سازي چند هدفه مبتنی بر پارتو متمایل به یافتن یک مرز تقریبی غیر 

از این رو، متریک هاي این روش ها متفاوت از روش هاي تک هدفه هستند.  غالب هستند.
بنابراین رویکردي مناسب براي مقایسه کارایی الگوریتم ها مورد نیاز است. براي کمی کردن 
مقایسه نتایج الگوریتم هاي چند هدفه معیارهاي مهمی از جمله تعداد جواب هاي روي مرز 

مورد استفاده  (DM)13و متریک تنوع (MID)12ده آل، متوسط فاصله ای(NPS)11پارتو
  ]:8قرار می گیرند که تعاریف آن به شرح زیر است[

                                                           
11Number of Pareto solutions 
12 Mean Ideal Distance 
13 Diversity Metric 
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NPS این معیار کارایی تعداد کل جواب هاي غیر غالب به دست آمده توسط الگوریتم را :
شمارش می کند. الگوریتمی که بتواند تعداد جواب هاي غیر غالب بیشتري در آرشیو پارتو 

، در ترسیم سطح بهینه پارتو واقعی موفق تر بوده و تصمیم گیرنده را با گزینه ارائه دهد
  هاي بیشتري مواجه می سازد.

DM این متریک تنوع جواب هاي غیر غالب که توسط الگوریتم به دست آمده اند را :
تعیین می کند. در واقع این معیار طول قطر مکعب فضایی که توسط مقادیر انتهایی 

  ب هاي غیر غالب در فضاي هدف ساخته می شود را اندازه گیري می کند. مجموعه جوا
بنابراین هر چه این معیار بزرگتر باشد نشان دهنده گسترش بیشتر جواب هاي آرشیو پارتو 

  است و طبق رابطه زیر محاسبه می شود:

∑
=

−=
n

i
ijij ffDM

1

2)min(maxj=1,…,J  

  ام است.jام روي جواب غیر غالب iمقدار تابع هدف  fijتعداد توابع هدف و  nدر اینجا 
MID) است که طبق رابطه زیر 0و0و0: نزدیکی میان راه حل هاي پارتو و نقطه ایده آل (

  محاسبه می شود:

n

c
MID

n

i
i∑

== 1  
فاصله اقلیدسی هر عضو از مجموعه ciتعداد جواب ها در مجموعه پارتو و nکه در اینجا 

  نقطه ایده آل است . پارتو از
بدیهی است که براي مجموعه هاي بهینه پارتو مورد مقایسه، هرچه مقدار این معیار کوچک 

  تر باشد، مطلوبیت آن مجموعه بیشتر خواهد بود.
  
  پژوهش: بحث -6

علاوه بر مقادیر به دست آمده در هر نمونه براي هر معیار، میانگین ستونی و تعداد بهترین 
بیشتر باشد، الگوریتم کاراتر  DMکمتر و  MIDنتایج ستونی ثبت شده اند. هر چه مقدار 

نسبت به سایر معیارها از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. براي  MIDاست.معیار 
در جدول  DAMOIWOو  VNSAGIIتم ترکیبی از هر دو روش اختصار نام الگوری

V-D .قرار داده شده است  

)4( 

)5( 
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به منظور مقایسه الگوریتم ها و شناسایی الگوریتم هاي کارا، هر یک از الگوریتم هاي 
بار اجرا شده و مقدار هر یک از معیارها در هر اجرا محاسبه گردیده است.  10طراحی شده 

  براي الگوریتم هاي توسعه داده شده در ادامه آمده است.مقادیر میانگین معیارها، 
به علت تضاد بین دو هدف بهینه سازي چند هدفه یعنی نزدیک شدن به مجموعه بهینه 
پارتو واقعی و حفظ گستردگیو تنوع جواب ها، یک الگوریتم نمی تواند بطور همزمان به 

 همه معیارهاي کارایی دست یابد.
الگوریتم ها با معیارهاي مختلف با یکدیگر مقایسه شده و در هر معیار بنابراین لازم است 

  الگوریتم برتر معرفی شود.
مطابق داده هاي جداول قبل ارائه شده است که بر توضیحات  9تا  5در ادامه نمودار هاي

 گذارد.فوق صحه می

  
 الگوریتم ها NPSمقایسهشاخص  :5شکل 

 
از سایرین برتر است و پس از آن  V-Dدر معیار اندازه آرشیو پارتو، الگوریتم ترکیبی 

در مقام سوم قرار می گیرند. نکته  VNSGAIIدر مقام دوم و  DAMOIWOالگوریتم 
قابل توجه این است که در همه روش ها از یک آرشیو خارجی براي نگهداري جواب هاي 

، استفاده شده است. در جواب هاي آرشیو پارتو الگوریتم غیر غالب که تاکنون یافت شده اند
بر درصد بیشتري از جواب هاي آرشیو پارتو در سایر الگوریتم  VNSGAIIو  V-Dهاي 

ها غلبه می کند و این امر نشان دهنده بهبود ایجاد شده در الگوریتم و موفقیت آمیز بودن 

V-D MOGA DAMOIWO VNSGAII NSGAII
Series1 26 7 21 18 17

0
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هاي بهتري از لحاظ نزدیکی جواب  NSGAIIآن است که نسبت به نوع اصلی آن یعنی 
  )5به بهینه پارتو واقعی ارائه کرده است.(نمودار 

  

 
 الگوریتم ها DMمقایسه شاخص  :6شکل 

  

، V-Dدر مقام اول، بعد از آن الگوریتم هاي  MOGAدر معیار تنوع روي بیشتر مسائل 
VNSGAII  وDMOIWO 6نمرات خوبی کسب کرده اند. (نمودار( 

 
 الگوریتم ها MIDمقایسه شاخص  :7شکل 

V-D MOGA DAMOIWO VNSGAII NSGAII
Series1 97 145.2 100.1 142 59.7
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در معیار متوسط فاصله ایده آل که میزان نزدیکی به بهینه پارتو واقعی را اندازه گیري می 
رقابت بسیار نزدیکی با هم دارند و این نشان می  V-Dو MOGAکند، الگوریتم هاي 

فی در این شاخص قابل رقابت است. از طرMOGAدهد که روش پیشنهادي با الگوریتم 
روي مسائل بزرگ بیشتر ملموس است و در این شاخص  DAMOIWOکیفیت الگوریتم 

نسبت به نوع  VNSGAIIاز الگوریتمهاي مقایسه شده بهتر است. در این میان الگوریتم 
 )7بهبودینداشته است.  (نمودار NSGAIIاولیه آن یعنی 

نشان می دهد که در مقایسه با   MK01روي مسئله   V-dالگوریتم   MIDمقایسه 
  بهبود قابل توجهی دارد.  MOGAالگوریتم 

 

  
 الگوریتم ها روي مسائل کوچک MIDمقایسه  :8شکل 

  

  .نشان می دهد که الگوریتمها در مسائل کوچک عملکرد شبیه به هم داشته اند  8نمودار 
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 الگوریتم ها روي مسائل کوچک DMمقایسه  :9شکل 

  

نشان دهنده جوابهاي بدست آمده توسط الگوریتمها در مسائل کوچک می باشد  9نمودار 
عملکرد خوبی نسبت به بقیه    MOGAکه نشان می دهد در این شاخص الگوریتم 

 الگوریتمها دارد.
با ارائه دو مسال نمونه و با استفاده از نودار گانت و گراف مربوطه نحوه نمایش و 

تها در کارها و کمینه کردن بار کاري اشاء را تحلیل کردیم، در بهینه نمودن زمانبندي فعالی
نهایت با استفاده از نرم افزار متلب خروجی جداول را به شکل نمودار آورده و با استفاده از 

و MOGA , NSGAIIروش پیشنهادي را با الگوریتمهاي   NPS و  MID ,MDشاخصهاي 
DAMOIWO  .مقایسه و تحلیل کردیم  

 
  :يریگ جهینت -7

واضح و مبرهن است که مسائل بهینه سازي چند هدفه پیچیده تر از نوع تک هدفه می 
باشند. خصوصاً مسائل واقعی و کاربردي که اهداف مختلف، در تضاد و تعارض با هم هستند 

 در راستايو بهینه سازي یک هدف، در بهتر یا بدتر شدن هدف دیگر تأثیرگذار است. 
، با توجه به نیاز مسأله به روش هاي مبتنی بر دانش جمعی که با  فرضیات این پژوهش

اکتشاف در نواحی مناسب و داشتن پراکندگی خوب براي یافتن حل بهینه تلاش نمایند، 
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، IWOو  NSGAIIعلاقمندي به مطالعه و بررسی دو روش فرا ابتکاري مبتنی بر جمعیت، 
  وثر عمل کرده اند، معطوف شد.که در حل مسائل بهینه سازي چند هدفه کارا و م

هاي فرا ابتکاري چند هدفه است که با داشتن  از توانمندترین الگوریتم NSGAIIالگوریتم 
هاي سرعت اجرا، در نظر گرفتن تعداد توابع هدف زیاد و تنظیم آسان الگوریتم  قابلیت

با اتخاذ ویژگی هاي  IWOهاي غیر غالب، شناخته شده است. الگوریتم براي یافتن   جواب
که در حل مسائل  شدعلف هاي هرز الگوریتمی قوي، تطابق پذیر و تصادفی است و ثابت 

 بهینه سازي خطی و غیر خطی کارا می باشد. 
هاي با توجه به توضیحات مذکور، به منظور ارتقاي عملکرد این دو روش و پوشاندن ضعف

 .هاد شده استآنها، در مورد هر یک، الگوریتمی ترکیبی پیشن
با مشاهده ویژگی ها و عملکردهاي هر یک از روش هاي فوق، ترکیبی از داشتن پاسخ هاي 

به  NSGAIIهر دو روش و سپس مقایسه آنها پیشنهاد می گردد. از آنجایی که پاسخ ها در 
به دلیل خصوصیاتی از جمله تصادفی بودن،  IWOسرعت به مرز پارتو همگرا می شوند و 

در  NSGAIIی همگرا و در بخش هایی واگرا عمل می کند، و از آنجایی که در بخش های
ذاتاً توانایی بهره برداري بهتري دارد، می توان با در  IWOاکتشاف قوي تر عمل می کند و 

 .شویمکنار هم قرار دادن پاسخ هاي این دو روش از مزیت هاي آنها بهره مند 
نودار گانت و گراف مربوطه نحوه نمایش و بهینه  با ارائه دو مسال نمونه و با استفاده از

 نمودن زمانبندي فعالیتها در کارها و کمینه کردن بار کاري اشاء را تحلیل کردیم.
در نهایت با استفاده از نرم افزار متلب خروجی جداول را به شکل نمودار آورده و با استفاده 

 , MOGAگوریتمهاي روش پیشنهادي را با ال  NPS و  MID ,MDاز شاخصهاي 
NSGAII وDAMOIWO  .مقایسه و تحلیل کردیم 

 
  :شنهادهایو پ دستاوردها -8

منعطف چند ءي مدیریت چرخه عمر محصول با اینترنت اشیاي مسألهدر زمینه مطالعه
هدفه تاکنون اهداف مشابهی با شرایط و محدودیت هاي پیش فرض مسأله که پیش تر 

تحقیقات کمتري با سایر اهداف و شرایطی که در دسته مسائل بیان شد، بررسی شده اند و 
  زمان بندي مطرح هستند، انجام شده اند.
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در این خصوص براي کارهاي آتی پیشنهاد می گردد که به طور خاص مسأله  -
 15و زمان استراحت ماشین14توسعه داده شده و بر روي شرایطی چون زمان تنظیم

مطالعه گردد و به این طریق الگوریتم هایی که براي حل این مسأله ارائه می شوند در 
هاي  تري سنجیده شوند. هم چنین بهره گیري از سیاست شرایط واقع بینانه

ها، باعث بهبود عملکرد تخصیص ماشین موثر علاوه بر رفع زمان مشغول بودن ماشین
  الگوریتم مورد استفاده می شود.

و کاملاً تصادفی، آنها 16اي در نظر گرفتن و تولید جواب ها به صورت جایگشتیبه ج-
تولید کنیم. به عبارتی الگوریتمی سازنده براي تشکیل جواب هاي 17را غیر جایگشتی

کارا با در نظر گرفتن اهداف مسأله ارائه نمود، یعنی از فضاي تصادفی مسأله بکاهیم. 
د کارایی الگوریتم پایین می آید. بنابراین با زیرا زمانی که مسأله خیلی بزرگ باش

استفاده از الگوریتم هاي سازنده که با استراتژي و ایدئولوژي خاصی فضاي حل 
مسأله را کوچک می کنند و در خصوص این مسأله خاص، در زمان بندي هوشمندانه 

  پیش می روند بسیار مفید خواهد بود. 
نتروپی، فشار انتخاب افراد مشابه در در مورد پراکندگی راه حل ها و بحث آ -

جمعیت کاهش پیدا می کند و اگر از این مفهوم در طول اجرا بهره ببریم، بطور 
مستمر از حضور افراد مشابه جلوگیري می شود اما از آنجایی که زمان اجراي 
الگوریتم افزایش می یابد، ارائه راهکاري براي نحوه به کارگیري آن یا ارائه روشی 

  جلوگیري از همگرایی زودرس، می تواند بخشی از کارهاي قابل انجام آتی باشد. براي
بر روي نحوه نمایش جواب ها می توان مطالعه کرد تا بازنمایی ساده تر شود که در  -

  این بخش نیز می توان از الگوریتم هاي سازنده اي چون کولونی مورچه استفاده کرد.
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