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بندي جريان کارگاهي انهاي کارآمد براي حل مسأله زم ارائة الگوريتم
اندازي وابسته به  هاي راه زمان مرتبط وهاي موازي غير پذير با ماشين انعطاف

 سازي مجموع زودکرد و ديرکرد توالي با هدف کمينه
 

 2فرزانه رجايي ابيانه، *1سعيده غلامي

 ایران،تهران  ،خواجه نصیر الدین طوسیصنعتی دانشگاه  ،استادیار دانشكده مهندسی صنایع _2

 ایران ،تهران،تی  خواجه نصیر الدین طوسی دانشكده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعكارشناسی ارشد  _1
 

 چكيده

بندي جریان ریزي عدد صحیح آمیخته براي مسأله زماندر این مقاله، یك مدل ریاضی مبتنی بر برنامه

اندازي وابسته به توالی با  هدف هاي راهو زمان مرتبطپذیر با ماشین هاي موازي ناكارگاهی انعطاف

به علت پیچیدگی این مسأله، براي حل مسائل با . ه استو دیركرد، ارائه شدسازي مجموع زودكرد كمینه

هاي فراابتكاري استفاده شده است؛ در این پژوهش یك الگوریتم مبتنی بر ابعاد بزرگ، از الگوریتم

سازي ذرات ارائه شده است، و براي تنظیم پارامترهاي سازي تبرید و الگوریتم دیگري مبتنی بر بهینه شبیه

براي تحلیل عملكرد . هاي تاگوچی استفاده شده استهاي پیشنهادي از روش طراحی آزمایشالگوریتم

با . ابعاد مختلف طراحی، و هركدام ده مرتبه اجرا شده استبا ویك مسألة نمونه چهل ،هاي حلالگوریتم

زي ذرات كمتر بوده ساهاي محاسباتی زمان حل الگوریتم مبتنی بر بهینه توجه به تحلیل نتایج آزمایش

الگوریتم مبتنی بر  بهتر از سازي تبریداست، ولی كیفیت جواب حاصل از الگوریتم مبتنی بر شبیه

هاي محاسباتی  سازي ذرات بوده است؛ به طور متوسط میزان درصد انحراف نسبی، نتایج آزمایش بهینه

 .درصد بوده است 9/1سازي بر شبیهدرصد، و الگوریتم مبتنی  4/4سازي ذرات الگوریتم مبتنی بر بهینه
 

الگوریتم بهینه سازي انبوه ذرات، الگوریتم شبیه سازي تبرید، دیركرد، زمان بندي  :هاي کليديواژه

 .اندازي وابسته به توالی، زودكردهاي راهپذیر، زمانجریان كارگاهی انعطاف
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 مقدمه

پذیر كارها باید در مسأله جریان كارگاهی انعطاف

در چند مرحله پردازش شود و حداقل یكی از مراحل 

هاي موازي ماشین. بیش از دو ماشین موازي دارد

 .باشند 9مرتبطو یا غیر 1،  یكنواخت2توانند یكسانمی

هاي موازي یكسان سرعت پردازش در ماشین 

ام، jكارها روي همة ماشینهاي یكسان است؛ اگر كار 

ها انجام شود، زمان پردازش ماشین هر یك از روي 

هاي موازي یكنواخت، در ماشین. Pjآن برابر است با 

هایی مشابه با سرعت پردازش متفاوت، به كار ماشین

 viام برابر iت پردازش ماشین گرفته می شود؛ سرع

م ام انجاiروي ماشین ام، به طور كامل jاست، اگر كار 

،  Pij = Pj /viشود، زمان پردازش آن برابر است با 

هایی متفاوت هاي موازي غیر مرتبط ماشیندر ماشین

را با سرعت   jكار  iشود و ماشین به كار گرفته می

vij  كند؛ اگر كار میپردازشj روي ام، به طور كامل

 م شود، زمان پردازش آن برابر است باام انجاiماشین 

Pij = Pj /vij . 

ها به صورت هاي پیشین ماشیندر بیشتر پژوهش

در مسائل دنیاي واقعی، . اندشده یكسان در نظر گرفته

هاي جدید را به صورت موازي با معمولاً ماشین

یت تولید دهند تا ظرفهاي قدیمی قرار میماشین

سازي هاي آمادهدر این نوشتار زمان. افزایش یابد

وابسته به توالی عملیات است، كه در بسیاري از 

مسائل توالی عملیات در صنایع نساجی ، تولید 

رساناها، تولید كاشی و سرامیك و صنایع رنگ نیمه

تابع هدف مجموع زودكرد و دیركرد كه . كاربرد دارد

هاي عدم تحویل به موقع زینههاي نگهداري و ههزینه

 .دهدمحصول به مشتري را كاهش می

 مرحلهبا دو  ریپذمسأله جریان كارگاهی انعطاف

اول و یك  مرحلهبا تعدادي ماشین موازي یكسان در 

 سازيكمینهبا تابع هدف  ودوم  مرحلهماشین در 

( 2337) گاپتا و همكارانرا  میلتكزمان  بیشترین

مسأله جریان ( 1111) بوتاگنولاز  .بررسی كردند

بین  پیشنیازيبا محدودیت  ریپذانعطاف ارگاهیك

و با مراحل  نیهاي اتلاف بزمان تیكارها و محدود

زمان تاخیر بررسی و  بیشترین سازيكمینهتابع هدف 

 نگیتران و م. روش ابتكاري جدید ارائه كردند شش

را  ریانعطاف پذ یكارگاه انیمسأله جر( 1122)ننگ 

و بدون در نظر  یانیم يانبارها تیظرف تیبا محدود

زمان  بیشترین سازيكمینه هايگرفتن آن با هدف

ساخت و  انیمجموع موزون زمان در جر ل،یتكم

 تمیو الگور یبررس ریتاخ يهامجموع موزون زمان

 كی( 1111)و چانگ  ویل .را ارائه كردند  آب انیجر

حل مسأله  يبرا يروش ابتكار كیو قیروش دق

 سازيآماده يهابا زمان ریپذانعطاف یكارگاه انیجر

 نای (1119) نیارائه كردند و اسك یوابسته به توال

 لیتكم زمان بیشترین سازيكمینهمسأله را با هدف 

چند روش  ح،یمدل عدد صح كی و ی كرد،بررس

 يدهایبا كل كیژنت تمیروش الگور كیو  يابتكار

ي برا( 1113)و همكاران  ينادر. ارائه كرد یتصادف

چند هدفه با  ریپذانعطاف یكارگاه انیمسأله جر

و زمان حمل و  یوابسته به توال سازيآماده يهازمان

و  دیتبر يسازهیشبمبتنی بر  یبیترك یتمینقل، الگور

 .ارائه كردند ساده يروش جستجو كی

در  ،1رمرتبطیغ يمواز يهانیبا فرض ماش مسأله

است  یمسائلپذیر، از مسألة جریان كارگاهی انعطاف

 قاتیتحقبه  توانیمشده است؛ البته كه كمتر مطالعه 

( 1113، 1112، 1111) و همكاران كیجانگواتان
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( 1113) و همكاران مایوار، ینیهمچن .اشاره كرد

 يهانیبا ماش ریپذانعطاف یكارگاه انیمسأله جر

اندازي وابسته به راه يهازمان رمرتبط،یغ يمواز

در دسترس بودن  يهازمان تیمحدود ،یتوال

را با تابع هدف  یانیم يانبارها تیها و محدودماشین

 يو برای بررس لیتكم يهامجموع زمان سازيكمینه

 .استفاده كردند كیژنت تمیالگور حل از

 انیجرة مسأل( 1117)و همكاران  اکیجان

مجموع زودكرد و  با تابع هدف ریپذانعطاف یكارگاه

با و زمان انتظار را در نظر گرفتند و سه  ركردید

 يسازنده را برا تمیو سه الگور يفراابتكار تمیالگور

مسأله ( 1122) هیو زند انیبهنام. آن ارائه كردند

زمان  تیبا محدود ریپذانعطاف یكارگاه انیجر

را  ركردیانتظار و تابع هدف مجموع زودكرد و مربع د

 يگسسته را برا يرقابت استعمار تمیو الگور یبررس

 .ارائه كردند حل

تابع هدف مجموع زودكرد و دیركرد تنها در 

هاي  پذیر با ماشین مسائل جریان كارگاهی انعطاف

این پژوهش این در . یكسان درنظر گرفته شده است

هاي  تایع هدف در مسأله جریان كارگاهی با ماشین

 .دشوط بررسی میموازي غیرمرتب

در این نوشتار یك مسأله خاص از مسائل جریان 

اندازي وابسته هاي راهپذیر با زمانكارگاهی انعطاف

مرتبط و تابع هدف مجموع هاي غیربه توالی، ماشین

شود، و ساختار آن به زودكرد و دیركرد بررسی می

بندي در بخش دوم مسأله زمان :شرح ذیل است

سازي هاي آمادهزمانپذیر با جریان كارگاهی انعطاف

شود سپس در بخش سوم وابسته به توالی تشریح می

سازي مسأله ارائه شده است كه روش تحقیق و مدل

هاي مبتنی بر براي حل مسألة مورد نظر الگوریتم

سازي انبوه ذرات ارئه سازي تبرید و بهینهشبیه

شود و در بخش چهارم نتایج محاسباتی  می

در نهایت . شود، گزارش میهاي ارئه شده الگوریتم

 .شودبندي مینتایج این پژوهش در بخش پنج جمع

 

بندي جريان کارگاهي تشريح مسأله زمان -1

سازي وابسته به هاي آمادهپذير با زمانانعطاف

 توالي

بندي در یك سیستم ة زمانمسأل پژوهش نیدر ا

شود كه پذیر بررسی میجریان تولید كارگاهی انعطاف

قرار دارد و  نیماش كی حداقلهر مرحله در آن 

مرحله دو كارها در و  صورت موازي هستند به

وابسته به  سازي،آماده يهازمانشوند؛ پردازش می

بعد از اتمام پردازش هر كار در  ی است، وتوال

شود  میدر نظر گرفته  يو شروع كار بعدهرمرحله 

كه  ینیدو كار و ماش نیاترتیب به است كه وابسته 

هر  يهانیماش .شودیآن انجام م يپردازش رو

مسأله  يرهایپارامترها و متغ .هستند رمرتبطیمرحله، غ

شده و ثابت  نییتع شیها از پاست و تمام داده یقطع

مجموع زودكرد و  سازيكمینه تابع هدف .هستند

و  ينگهدار يهانهیهزشود می باعثاست كه  ركردید

ي، قع محصول به مشتربه مو لیعدم تحو يهانهیهز

 . یابد كاهش

 :مفروضات مسأله به شرح ذیل است

 .ستیوقفه مجاز ن •

 يرا رو دكه كارها پردازش خو یزمان •

بعد  مرحلهكه به  نیكنند، قبل از ایآغاز م هانیماش

 .خود را به اتمام برسند پردازش دیبروند با

به  تواندینم مرحلهكار در هر  كی پردازش •

 كي یفقط رو دیباهر كار شود و  میچند قسمت تقس

 .پردازش انجام شود نیماش
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در دسترس بودن كارها در مرحله اول  زمان •

 .برابر صفر است

 یزمان ،كار در هر مرحله نیقبل از شروع اول •

 .وجود دارد سازيعنوان زمان آمادهه ب

در دسترس  یخراب چیبدون ه هاماشین •

 .هستند

 میاز تقس هر مرحله از كارهازمان پردازش  •

 هریك اززمان پردازش استاندارد بر سرعت پردازش 

 .دیآیبه دست م هانیماش
 

 سازي مسألهروش تحقيق و مدل -2

در این پژوهش براي تحلیل مناسب مسأله یك مدل  

شود كه با ریزي عدد صحیح آمیخته ارائه میبرنامه

توجه به پیچیدگی محاسباتی آن، براي حل مسائل 

/ هاي ابتكاري ابعاد بزرگ، باید از روشنمونه با 

فراابتكاري استفاده كرد؛ به همین علت در این 

هاي بندي از الگوریتمپژوهش براي حل مسألة زمان

سازي انبوه ذرات و فراابتكاري مبتنی بر بهینه

 .سازي تبرید استفاده شده است شبیه

از دو بخش تشكیل شده هاي پیشنهادي الگوریتم

سازي بیشترین زمان اول هدف كمینه است، در بخش

تكمیل و دیركرد است و در بخش دوم، هدف 

سازي مجموع زودكرد و دیركرد، با تغییر زمان كمینه

 .شروع و خاتمه كارها در مرحله آخر، است

بندي كامل از الگوریتم براي تعیین هزینه و زمان

  .شوداستفاده می( 1117)پیشنهادي جانیاک 

 و متغيرهاي مدل پارامترها -١-٢

سازي آن از پارامترها و براي بیان مسأله و مدل

 :شودمتغیرهاي زیر استفاده می

J:  كارهامجموعه 

S :مراحل مجموعة 

Ms :در مرحله  نیتعداد ماشs 

dj :لیموعد تحو 

Psjm : زمان پردازش كارj نیماش يروm در مرحلهs 

SUPskjm : كار  سازيآمادهزمانk كار  از عدبj يرو 

 sدر مرحله m نیماش

M :عدد بزرگ كی 

Csjm :كار  لیزمان تكمj نیماش يرو m در مرحلهs 

Ksj :كار  زمان ترکj  مرحلهازs  

Ej : زودكرد كارj 

Tj :كار  ركردیدj 

 
 

 

 

 

 

 

 

=   Xsjm  
 

 پردازش شود s در مرحله  mنیماش يرو  jاگر كار  2

 صورت نیا ریغ در 1

 

 

=   Wskjm 

2 

     

 در مرحله m نیماش يرو kبلافاصله بعد از كار   jاگر كار 

s پردازش شود. 

 صورت نیا ریغ در 1
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 مدل رياضي -2-1-1

سازي مجموع دیركررد  تابع هدف در این مسأله كمینه

شرود، و برراي   بیان می( 2)و زودكرد است كه در عبارت 

تعیین مقدارهاي زودكرد و دیركرد به صرورت عردد   

( 21)، (4)، (9)هراي  صحیح در مدل ریاضی، عبارت

رابطره  ( 1)عبرارت  . شرود در نظر گرفتره مری  ( 26)و 

دیركرررد و زودكرررد را بررا موعررد تحویررل مشررخص  

كند كه زمان پرردازش  تضمین می( 1)عبارت . كندمی

پرردازش و زمران   هر كار بزرگترر یرا مسراوي زمران     

برا در نظرر   . در مرحلره اول اسرت   jسازي كرار  آماده

به دنبال آن هسرتیم كره پرردازش    ( 6)گرفتن عبارت 

. هیچ كدام از كارها روي یك ماشین همزمران نشرود  

كند كه زمان تكمیرل هرر كرار    تضمین می( 7)عبارت 

بزرگتر یا مساوي زمان تكمیل آن كار در مرحله قبرل  

سرازي آن كرار   زش و زمان آمراده به علاوه زمان پردا

 ..باشد

را برابرر زمرانی    ksjمقردار  ( 3)و ( 2)هاي عبارت

عبارت . كندمرحله را ترک  می jدهد كه كار قرار می

دهد كه در هر مرحلره هرر كرار فقرط     نشان می( 21)

( 22)عبرارت  . شرود روي یك ماشرین پرردازش مری   

ر دهنده این است كه هر كار بایرد بره دنبرال كرا    نشان

فقرط روي یرك ماشرین پرردازش      iدیگري مثل كار 

دهنده این اسرت كره ممكرن    نشان( 21)عبارت . شود

اسررت كرراري قبررل از كررار دیگررر روي یررك ماشررین 

ریزي شده یا نشده باشد ولی آن كار حداكثر با برنامه

و ( 29)هاي در عبارت. یك كار دیگر باید دنبال شود

ار صرفر بره   سرازي، كر  براي محاسبه زمان آماده( 24)

 هرا عنوان اولین كاري اسرت كره روي تمرام ماشرین    

 شودپردازش می

..             
 
      

s.t. (2) 

                          (1) 
                       (9) 
                          (4) 
                                                   (1) 
                                                                       (6) 
                                                               ; (7) 
                                 (2) 
                                              (3) 
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 هاي پيشنهادي براي حل مسألهالگوريتم -2-2

دگی الگروریتم حرل،   یر در اینجا برا توجره بره پیچ   

دستیابی به جواب بهینه، حتی برراي مسرائل برا ابعراد     

كوچك، مستلزم صررف وقرت زیرادي خواهرد برود؛      

هراي  بنابراین در این شرایط بهترر اسرت كره از روش   

 .فراابتكاري براي حل مسأله استفاده شود/ابتكاري

از دو الگرروریتم مبتنرری بررر شرربیه  در ایررن نوشررتار

سرازي انبروه   سازي تبرید و الگوریتم مبتنی برر بهینره  

شود، و براي تعیین مقدار تابع هدف ذرات استفاده می

 .شودبندي كامل استفاده میاز الگوریتم ایجاد زمان

 

 بندي کامل هادي ايجاد زمانالگوريتم پيشن -2-2-1

ابتدا زمان در دسترسی كارها در مرحله اول را برابر 

 .صفر است

                        

با فرض مشرخص برودن تروالی مرحلره اول، در     

تروالی كارهرا    FIFOمرحلة دوم با اسرتفاده از قاعرده   

 . شودتعیین می
 

 (27)      �      �    � �      

در  m روي ماشررین  jزمرران تكمیررل كررار �     

روي   jسرازي كرار   زمران آمراده          و  sمرحله 

در صورتیكه كار قبرل از  . است sدر مرحله  mماشین 

تغییرر یابرد، زمران    m روي ماشرین    j، بره كرار   jكار 

محاسربه   تكمیل هر كار روي هر ماشین به ترتیب زیر

ن زمران  كمترری  كره  شودو ماشینی انتخاب می شودمی

 :تكمیل را داشته باشد 

mماشین انتخراب شرده را   
بنامیرد؛ سرپس زمران در     *

mدسررترس بررودن ماشررین 
و زمرران در  sدر مرحلرره  *

 .شودبه روز می sدر مرحله  jدسترسی كار 

 jبرابرر زمران تكمیرل كرار      را   ، j زمان تكمیل كرار  

  .است(      ) s  مرحله در *mروي ماشین 

تروالی كارهرایی    �:براي مرحله آخر و براي هر ماشین 

   پردازش شروند، و   mاست، كه قرار است روي ماشین 

مجموعه كارهایی اسرت، كره بردون بیكراري و وقفره بره       

پرردازش   jبعد از كرار    mصورت متوالی بر روي ماشین 

اسرت و     جایگاه آخرین كرار در گرروه      شوند و می

است كره زودكررد      اي از گروه زیرمجموعه       

و   برابر كمترین مقدار زودكرد در گرروه        دارند و 

 mامرین كرار در تروالی روي ماشرین      jدهنرد   نشان   �

   دهنده زمان بیكاري بعد از گرروه  نشان       . است
 :شودمیمحاسبه ( 23)است و از رابطه 

 
                        

       (23                     )  

st  نشان دهنده زمان شروع كار وC   نشان دهنرده

 .زمان تكمیل است

 :كه دو شرط زیر برقرار باشد  در صورتی

2 )  �      

تعداد كارهاي داراي زودكرد بیش از تعداد ( 1

 .كارهاي با دیركرد باشد

بره سرمت راسرت     tبه اندازه    ام و گروه  jكار 

 :آیدبه دست می( 11)جا می شود، كه از رابطه  جابه
 

              �                (11)            
  

، مجموع       ،     ،E، مقادیر    سپس گروه

این رونرد ترا زمرانی    . زودكرد و دیركرد محاسبه شود

به این . شودها نقض شود، تكرار می كه یكی از شرط

                                      ; (22)  

 



 

  72..../یر باپذ هاي كارآمد براي حل مسأله زمانبندي جریان كارگاهی انعطاف ارائة الگوریتم

بندي كامل كه متناسب با ترابع  برنامه زمانترتیب یك 

 . آیدهدف است، به دست می

 
.(12)                    

 سازي تبريد الگوريتم مبتني بر شبيه -2-2-2

براي حل مدل پیشرنهادي از الگروریتم مبتنری برر     

جانیرراک و )شررود سررازي تبریررد اسررتفاده مرری شرربیه

مراحررل  ،پیشررنهادي تمیالگررور در(. 1117همكرراران،

، تعریف نحو  نمایش جواب، تولیرد جمعیرت اولیره   

مكانیزم كاهش دمرا و پرذیرش   ، جستجوي همسایگی

 :جواب و جستجوهاي محلی، باید اجرا شوند

 نحوه نمايش جواب( الف

كارهرا در   یتروال  ، جرواب  شینمادر اینجا براي 

 .شوددر نظر گرفته میمرحله اول 

 توليد جمعيت اوليه( ب

تصادفی، مبتنی بر  جمعیت اولیه سه روشبراي تولید 

EDDقاعد 
6
بررسی  NEHمبتنی بر الگوریتم   

 .شود می

 جستجوي همسايگي( ج

جواب شردنی   بایدبراي پیمایش در فضاي شدنی 

 دیگري با تغییر جواب فعلی ایجاد شرود كره جرواب   

براي به دست آوردن جرواب  . شودهمسایه نامیده می

بررسری   2يجاسراز و  7هراي جابجرایی  همسایه روش

، 1طول جستجوي همسایگی برراي مقرادیر    .شودمی

 .شودبررسی می 21و  21

 

 

 مكانيزم کاهش دما و پذيرش جواب( د

( 12)برا اسرتفاده از عبرارت    كراهش دمرا    زمیمكان

 یكاهش دما و ثابت بیضر �در آن  كه:شودتعیین می

نشران دهنرده تعرداد دفعرات      n. اسرت  كیر كمتر از 

 دیر تول يهرا جرواب  رشیپذ زمیمكانت كاهش دما اس

صورت است كه اگر جواب بهتر شود آن  نیشده به ا

جواب پذیرفته شود، در غیر این صورت با استفاده از 

 . محاسبه شود yمقدار ( 11)عبارت 

(11)     
  
  

شرود و برا   سپس یك مقدار تصرادفی تولیرد مری   

بره   یاگر مقدار عدد تصرادف شود، مقایسه می yمقدار 

پذیرفته شرود، در   باشد جواب yدست آمده كمتر از 

 .شودمی جواب ردغیر این صورت 

 جرواب برابرر اخرتلاف برین     ÷Z در این عبرارت 

بیرانگر دمراي    Tو اسرت  همسایگی  جواب وجاري 

 2111، 2111الگوریتم با مقادیر  .است ستمیجاري س

براي دماي اولیه و نرخ كاهش دما با مقرادیر   2211و 

 و  1/1، 2/1
  

  
 

 

      كره  . شرود تحلیل می      

 .حداكثر تعداد تكرارها است

 جستجو محلي( ه

هاي بره  در الگوریتم پیشنهادي براي ارتقاء جواب

دست آمده از این الگروریتم از جسرتجوهاي محلری    

از دو نروع   بره ایرن منظرور   . شودتصادفی استفاده می

جواب به دست جستجوي همسایگی بر روي بهترین 

. شرود آمده از الگوریتم شبیه سازي تبرید استفاده مری 

یك جستجو بر روي مرحله اول و سپس جستجو بر 

جستجو بر روي مرحله اول به این . روي مرحله آخر

بنردي  اهمیت دارد كه كوچكترین تغییر در زمان علت
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بنردي  تواند تغییر قابل توجهی در زمانمرحله اول می

به این منظرور در  . كندبع هزینه ایجاد كلی و مقدار تا

هرراي محلرری تصررادفی، چهررار  هررر یررك ازجسررتجو

 :همسایگی در نظر گرفته شده است

یك ماشرین و دو كرار كره برر روي آن پرردازش      

شرده و برا هرم    شوند به صورت تصادفی انتخاب می

 .شوندجا می جابه

شود یك ماشین و یك كار كه روي آن پردازش می

كار در موقعیت دیگري به صورت انتخاب شده و 

 .گیردتصادفی قرار می

هرا پرردازش   دو ماشین و دو كار كره برر روي آن  

شوند به صورت تصادفی انتخاب و دو كار با هرم  می

 .شوندجا می جابه

یك كار از ماشین اول به طرور تصرادفی انتخراب    

شده و در موقعیتی كه به طور تصرادفی روي ماشرین   

 .شودجایگزین می دوم انتخاب شده است،

بنردي كامرل و   براي به دست آوردن برنامه زمران 

اسررتفاده  2-1-9 تررابع هرردف از الگرروریتم بخررش  

به منظور تعیین مقردار مناسرب پارامترهراي    . شودمی

هاي هاي پیشنهادي از روش طراحی آزمایشالگوریتم

شود؛ مزیت این روش این اسرت  تاگوچی استفاده می

هراي كمترر، مقردار    مرایش تروان برا انجرام آز   كه مری 

پارامترهاي الگوریتم را طوري تنظیم كررد كره میرزان    

متغیرر  )آمده از الگروریتم  دستتغییرپذیري جواب به

 .كمینه شود( پاسخ

هراي  با توجه به نتایج حاصل از طراحی آزمرایش 

تاگوچی پارامترهاي الگروریتم پیشرنهادي مبتنری برر     

 :سازي تبرید به شرح زیر استشبیه

، EDDولیررد جمعیررت اولیرره مبتنرری بررر   روش ت

، دمراي  21، تعرداد همسرایگی   11حداكثر تكرار هرا  

 ، نرخ كاهش دما 2111اولیه 
  

  
 
 
      . 

شبه كد الگوریتم پیشنهادي مبتنری برر    2در شكل 

 .سازي تبرید ارائه شده استشبیه
 

انبوه  يساز نهيبر به ينتمبپيشنهادي  تميالگور -2-2-3

 ذرات 

الگرروریتمی بررراي  ( 2331)كنرردي و ابرهررارت  

سازي مسائل با تابع هدف غیرر خطری و متغیرر     بهینه

این الگوریتم بر این اصل . تصمیم پیوسته ارائه كردند

استوار است كه در هر لحظه هر ذره مكان خود را در 

فضاي جستجو با توجه به بهترین مكانی كه تا كنرون  

كرانی كره در كرل    در آن قرار گرفته است و بهترین م

در ایرن  . كنرد اش وجرود دارد، تنظریم مری   همسایگی

الگوریتم هر ذره در فضاي جستجو بره دنبرال نقطره    

مسرائل  . كند و داراي سررعت اسرت  بهینه حركت می

بندي از نوع مسائل گسسته هسرتند و الگروریتم   زمان

 ،سازي انبوه ذرات ماهیتاً پیوسته اسرت؛ بنرابراین  بهینه

تاسررگیتایرن و همكرراران  ه در ارائرره شررد  از روش

 تمیالگور يریبه كارگ براي  .شودیم استفاده( 1114)

 :مراحل زیر باید اجرا شوند ،پیشنهادي
 تعریف نحو  نمایش جواب •

 تولید جمعیت اولیه •

 تعیین موقعیت و سرعت ذرات جستجو، •

 عملگرهاي جهش و تقاطع •
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Initialize parameters  

Set counter n = 0, k = 0 

Do(outside loop) 

Generate initial solution 0X  

Do (inside loo) 

Generate neighboring solution 

p 

 

      If                                             then 

     Else 

         Generate random   

 

         If                        then  nn XX =+1  

      End  

Update 

Set n = n+1 

   Loop until  

 

Loop until (k MaxIt)≤  

Apply local search on bestX  

Update bestX  

 .شبه كد الگوریتم مبتنی بر شبیه سازي تبرید -2شكل 

 جواب ها شينحوه نما تعريف(الف

به منظور تبدیل مقادیر پیوسته به مقرادیر گسسرته   

 اسرتفاده  (SPV)روش كروچكترین ارزش مكرانی   از 

شود، كه تعرداد  هر ذره با  یك بردار بیان می .شودمی

هرر  . آرایه هاي این بردار برابر با تعداد كارهرا اسرت  

ذره بیانگر یك توالی از كارهاست و برراي تعیرین آن   

هراي  مقادیر تصادفی تولید شده براي هر یك از آرایه

در . شروند این بردار به ترتیرب صرعودي مرترب مری    

جواب براي پنج كار  ، مثالی از نحوه نمایش2جدول 

ي هرر كرار یرك    اارئه شده است؛ در این مثرال بره از  

مقدار تصادفی تولید شده است، كه كروچكترین آنهرا   

است، لذا این كار در اولین موقعیرت   1مربوط به كار 

گیرد؛ موقعیت سایر كارهرا بره   براي پردازش قرار می

 .شودهمین ترتیب تعیین می

 

1
( ) ( )

n n
F X F X+

)1,0(~ uy

kT

Z

ey

∆−



best
X

( )n MaxIterPerTemp≤

1k kT Tα+ =

1n n
X X+ =

f
TTempMaxIterPerMaxItT ,,,,

0
α

)( 11 ++  → n

searchodneighborho
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 PSOریتم مبتنی نمایش جواب در الگو- 2جدول .

 شماره كار 2 1 9 4 1

19/2- 1.19/1 21/4 11/1- 3/2    
  

 توالی حاصل 1 1 4 9 2

 

 توليد جمعيت اوليه( ب

در این مرحله، جمعیت اولیه به صورت تصرادفی  

برراي   41و  91، 11الگوریتم با مقادیر  .شودتولید می

 .شودانداز  جمعیت اولیه تحلیل می

 موقعيت و سرعت ذراتجستجو، تعيين (ج

. سرعت صرفر اسرت   يدارااولیه  تیهر ذره در جمع

 هراي عبارتهر ذره با استفاده از  تیسرعت و موقع

 ..شودیمدر هر تكرار به روز ( 14)و ( 19)

 

(19)  
                            

                              

                       

(14)                              

دهنرده شرماره   به ترتیب نشران  Vو i ،it ،Xمقادیر 

ذره، شماره تكرار، بردار موقعیت ذره و بردار سرعت 

یك مقردار تصرادفی برین صرفر و یرك       rand. است

دهنده بهترین مروقعیتی اسرت كره    نشان      . است

بهترررین مرروقعیتی       ذره ترراكنون یافترره اسررت و 

. انرد یافتره است كه ذرات موجود تاكنون به آن دست 

هر دوي این مقادیر بر اساس ترابع برازنردگی تعیرین    

 .شوندمی

براي تنظریم پارامترهراي مربروط بره موقعیرت و      

و        ،      سرعت ذرات الگروریتم برا مقرادیر    

براي اختلاف بین حداقل و حرداكثر موقعیرت         

        و )          ،      ذرات، و برا مقرادیر   

حداقل و حرداكثر سررعت ذرات،    براي اختلاف بین

 .شودتحلیل می

برراي ایجراد   . ضرایب یادگیري هستند   و    

توازن بین جستجوي محلری و جسرتجوي كلری، در    

 (w)محاسبه بردار سرعت از ضرریب وزنری اینرسری   

در ایرن پرژوهش ایرن ضرریب بره      . استفاده می شود

صررورت یررك معادلرره خطرری كاهشرری برره صررورت  

w(                     درنظر گرفتره شرده

 .است

برراي ضررایب    1و  11/2، 2الگوریتم برا مقرادیر   

براي  33/1و  3/1، 21/1و مقادیر     ،    یادگیري 

-و تعیین ضریب وزنی اینرسی، تحلیرل مری        

 . شود

 عملگرهاي جهش و تقاطع( د

ري از قررار  یدر الگوریتم پیشرنهادي برراي پیشرگ   

ش و تقراطع كره   گرفتن در بهینه محلی از عملگر جه

شود، استفاده شده كار گرفته میدر الگوریتم ژنتیك به

 .است

 OPXیكی از انواع عملگرهراي تقراطع، عملگرر    

در ایرن عملگرر دو   (. 1113جانگواتاناكیرت ؛  )است 

شود و دو نقطه به صرورت تصرادفی   والد انتخاب می

هاي موجود بین این شود، ژنبر روي آنها انتخاب می

شرود، و  الد اول به فرزند اول منتقل مری دو نقطه از و

ها از والد دوم به ترتیرب از چر    مقدار بقیه موقعیت

شرود؛  به راست، براي فرزند اول در نظرر گرفتره مری   

 شرود  براي فرزند دوم نیز به صورت مشابه تعیین مری 

 (. 1شكل ) 
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 2/1و  7/1، 6/1مقادیر الگوریتم با در نظر گرفتن 

حالتهراي زیرر برراي تعیرین نروع      براي نرخ تقاطع و 

 :شودعملگر تقاطع تحلیل می

2) OPX 

 اينقطهتك (1

 OPX/ اي نقطهتك (9

 

 

 اي اصلاح  شدهعملگر تقاطع تك نقطه -1شكل 
 

در این الگروریتم عملگرهراي جهرش جابجرایی،     

،  نیرز  (1جردول  )جهش معكروس و جهرش احیراء    

ابتدا دو كرار بره   در جهش جابجایی . شودبررسی می

شروند و برا هرم جابجرا     صورت تصادفی انتخاب می

شرروند؛ در جهررش معكرروس دو نقطرره در طررول مرری

شروند و  كروموزوم به صورت تصادفی انتخراب مری  

شرود در  توالی كارها بین این دو نقطه معكروس مری  

-دو ژن به صورت تصادفی انتخاب می 3جهش احیاء

و شررود و دو عرردد تصررادفی جدیررد تولیررد شررده    

درایرن  (. 1جردول )شرود  جایگزین اعرداد قبلری مری   

هاي جستجوي محلری بره كرار    الگوریتم نیز از روش

سرازي تبریرد اسرتفاده    رفته درالگوریتم مبتنی بر شبیه

 .شودمی
 

 جهش احیاء -1جدول 

 توالی كارها 1 1 4 9 2

19/2- 19/1 21/4 11/1- 3/2    
  

19/2- 69/2 12/4 11/1- 91/1       
  

 توالی كارها بعد ازجهش 9 1 1 4 2

 

، 2/1مقرادیر  همچنین، الگوریتم با در نظر گرفتن 

و حالتهراي زیرر برراي     براي نرخ جهرش  9/1و  1/1

 :شودتعیین نوع عملگر جهش تحلیل می

 جابجایی/ جهش معكوس (2

 معكوس/ جهش احیاء  (1

 جابجایی/ جهش احیاء  (9

و بره دسرت آوردن    نره یبه منظور محاسبه تابع هز

 ي ارائرره شررده دركامررل از روش ابتكررار يبنرردزمرران

كه بعد از   باتوجه به این. شودمیاستفاده  2.1.9بخش

هررا برره یررك مقرردار همگرررا  چنرردین تكرررار جررواب

هرا بره عنروان شررط     شوند، حداكثر تعرداد تكررار   می

براي مسائل كوچرك،  . شود توقف الگوریتم تعیین می

هرا  ب حرداكثر تعرداد تكررار   متوسط و بزرگ به ترتی

 .در نظر گرفته شده است 911و  111، 211

هراي  با توجه به نتایج حاصل از طراحی آزمرایش 

تاگوچی پارامترهاي الگروریتم پیشرنهادي مبتنری برر     

 :شرح زیر است سازي انبوه ذرات بهبهینه

، عملگرررر جهرررش 41انررردازه جمعیرررت اولیررره 

،  9/1، نرخ جهش OPXاحیا، عملگر تقاطع /معكوس

برابرر         ، 1برابر       ،    7/1نرخ تقاطع 

          ،       برابررر           ، 33/1

 .        برابر 
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شبه كد الگوریتم پیشنهادي مبتنری برر    9در شكل 

 .سازي انبوه ذرات ارائه شده استبهینه

 

 نتايج محاسباتي -3

ارائره  به منظور ارزیابی عملكررد الگروریتم هراي    

مسأله متوسط و برزرگ   14مسأله كوچك و  11شده 

پارامترهراي  . با پارامترهاي مختلف تولید شرده اسرت  

مسائل برا اسرتفاده از روابطری كره جانگواتاناكیرت و      

انرد، و از مقرادیر تولیرد    ارائه كررده ( 1113)همكاران 

 . شده است

 21مجموعرره مسررائل متوسررط و بررزرگ شررامل   

تعداد مراحل است، كه براي تركیب از تعداد كارها و 

و هرر  . مسأله نمونه ایجراد شرده اسرت    1هر تركیب 

الگروریتم  . بار اجرا شرده اسرت   21مسأله تولید شده 

هاي پیشرنهادي برا متلرب، كدنویسری شرده، و همره       

 1.6اي، برا  پنتیوم آر دو هسرته   مسائل بر روي رایانه

 .اندگیگابایت حافظه اجرا شده 1گیگاهرتز و  

افزار ابتدا با نرم 9شده در جدول نمونه بیانمسائل 

GAMS هاي به صورت دقیق، و سپس با الگوریتم

اند و نتایج محاسباتی در جدول پیشنهادي حل شده

 4هاي اول و دوم جدول در ستون. اندارائه شده 4

* تعداد مرحله )شمار  مسائل نمونه و انداز  مسأله 

ن مثال انداز  به عنوا. بیان شده است( تعداد كار

. است( مرحله1* كار 9)معادل با  2مسألة نمونة 

و مقدار تابع هدف به دست آمده از حل ( ثانیه)زمان 

در ستونهاي سوم و  GAMSافزار مسائل نمونه با نرم

و مقدار تابع هدف به دست آمده ( ثانیه)چهارم، زمان

 از حل مسائل نمونه با استفاده از الگوریتم پیشنهادي

هاي پنجم و بر شبیه سازي تبرید در ستون مبتنی

كه ستونهاي مذكور با عنوان  ششم، ارائه شده است

HSA و مقدار تابع ( ثانیه)زمان اند؛ مشخص شده

هدف به دست آمده از حل مسائل نمونه با استفاده از 

سازي گروه ذرات الگوریتم پیشنهادي مبتنی بر بهینه

ده است، و در  ستونهاي هفتم و هشتم، ارائه ش

 .اندمشخص شده HPSOعنوان  هاي مذكور با  ستون

 

 

 

Initialize parameters 

 

   Generate initial particles with feasible random 

number 

   Calculate all fitness values 

Set n=0 

   Do (loop) 

Find  Pbest 

Find Gbest 

Update velocity 

Find sequence 

Calculate fitness values 

Apply Crossover and mutation 

Update Gbest 

Set n = n+1 

   Loop until  

Apply local search on Gbest
 

Update Gbest 

 شبه كد الگوریتم مبتنی بر شبیه سازي -9شكل 
 تبرید

 

mutationcrossoverPPnpopWCC mcdamp ,,,,,,, 21

)MaxItn( ≤
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 نحوه تولید پارامترهاي مسائل نمونه -9جدول

 مسائل متوسط و بزرگ مسائل كوچك پارامترهاي مسأله

 11؛ 91؛ 21؛ 1 1؛ 4؛ 9 تعداد كارها

 11؛ 21؛ 1 1؛ 4؛ 9؛ 1 تعداد مراحل

 ]2  9[ 1؛4؛ 9؛ 1 ماشین هاي غیرمرتبط در هر مرحلهتعداد 

 ]2  211[ ] 2 ,11[ زمان پردازش استاندارد

 ]7/1U[ ]9/2 .7/1U. 9/2[ سرعت پردازش نسبی براي هر ماشین در هر مرحله براي هر كار

 ]1  21[ ]1  21[ زمان راه اندازي وابسته به توالی

 ** * موعد تحویل

میانگین زمان + مجموع زمان هاي پردازش استاندارد آن كار در تمامی مراحل+ راه اندازي كار در كل مراحلمیانگین زمان هاي * 

 U[0,1]* (J-1)*پردازش آن كار بر روي یك ماشین

 میانگین زمان+ مجموع زمان هاي پردازش استاندارد آن كار در تمامی مراحل+ میانگین زمان هاي راه اندازي كار در كل مراحل* *

 U[0,1]* (J-1)*پردازش آن كار بر روي یك ماشین

 

ها برا یكردیگر، درصرد    به منظور مقایسة الگوریتم

RPD)انحراف نسبی 
21

این معیرار  . شودمحاسبه می  (

هاي پیشین از جملره پرژوهش   در بسیاري از پژوهش

، از این معیار  استفاده شرده  (1122) زندیه و بهنامیان

هرچه میزان درصد انحرراف نسربی حاصرل از    . است

اجراي الگروریتم كمترر باشرد، عملكررد الگروریتم و      

 .كیفیت جواب بهتر است

از رابطرره  (RPD)میررزان درصررد انحررراف نسرربی 

 :شودمحاسبه می( 11)

(11)                  
          

      

 

مقدار جواب در یك اجرا اسرت و   solكه در آن 

كمترین مقدار جواب، برین همرة اجراهراي           

 .مربوط به یك مسأله است

براي مقایسة نتایج الگوریتمها از نظر زمران حرل و   

ب، آزمررون مقایسررة زوجرری بررا كمررك كیفیررت جرروا

 . استفاده شد 2622افزار مینی تب نرم

براي صحت انجام آزمون مرذكور لازم اسرت كره    

هاي نامتعارف در نظرر گرفتره نشروند، از نرمرال     داده

ها اطمینان حاصرل شرود، و انرداز  نمونرة     بودن داده

تصادفی باید به حدي باشد كه بتوان اخرتلاف معنری   

هرا  دار بین میانگین مقادیر زمان حل و كیفیت جواب

 .را تشخیص داد

شررود در مشرراهده مرری 1همررانطور كرره در جرردول 

حرل و همچنرین مقرادیر     هراي مقادیر مربوط به زمان

هرراي نامتعررارف داده (RPD)درصررد انحررراف نسرربی 

وجود ندارد؛ همچنین، چون تعداد مسائل نمونه بیشتر 

است نیازي به انجام آزمون نرمال بودن نیسرت   11از 

آوري شده برراي شناسرایی اخرتلاف    هاي جمعو داده

هاي حل و میانگین كیفیرت  ماندار بین میانگین زمعنی

 .هاي حاصل از دو الگوریتم، كافی است جواب
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 GAMSافزار ها و نرم تمیالگور يحاصل از اجرا جینتا- 4جدول 

 

با توجه به نتایج تحلیرل آمراري انجرام شرده؛ برا      

درصررد،  میررانگین زمرران حررل   31سررطح اطمینرران  

گروه ذرات از میرانگین  سازي الگوریتم مبتنی بر بهینه

سازي تبریرد كمترر   زمان حل الگوریتم مبتنی بر شبیه

درصد  میرانگین درصرد   31است، و با سطح اطمینان 

سرازي  الگوریتم مبتنی بر بهینه (RPD)انحراف نسبی 

 (RPD)گروه ذرات از میانگین درصد انحراف نسبی 

سرازي تبریرد بزرگترر اسرت     الگوریتم مبتنی بر شربیه 

بارت دیگر كیفیت جواب الگوریتم مبتنری  است؛ به ع

سازي تبرید بهتر از كیفیت جرواب الگروریتم   بر شبیه

 .سازي گروه ذرات استمبتنی بهینه

 

HPSO HSA GAMS problem 

time Obj time obj time obj size No. 

22/1< 1 44/1< 1 26/1 1 1*9 2 

241/1< 222 94/1< 222 16/1 273 4*4 1 

266/1< 26 92/1< 26 21/124 3 9*4 9 

21/1< 211 3/17< 31 133/9 31 1*9 4 

247/1< 1 91/1< 1 143/1 1 1*4 1 

241/1< 21 96/1< 21 799/1 2 4*9 6 

99/1< 1 76/1< 1 427/1 1 1*1 7 

276/1< 24 41/1< 24 661/26 6 1*9 2 

14/1< 1 4/17< 1 112/29 1 1*4 3 

27/1< 1 3/42< 1 411/1 1 1*9 21 

1/1< 11 47< 11 213/2 23 4*4 22 

221/1< 23 41/1< 23 674/9 23 4*4 21 

23/1< 2 41/1< 2 711/2 2 9*1 29 

21/1< 1 97/1< 1 743/1 1 4*9 24 

11/1< 169 42/17< 169 692/923 113 1*1 21 

91/1< 14 71/1< 14 71/117 93* 1*1 26 

12/1< 21 64/1< 21 7/1169 21* 1*1 27 

 .ثانیه به جواب بهینه نرسیده و اجرا متوقف شده و مقدار تابع هدف تا آن زمان ارائه شده است 1111بعد از  این مسائل *
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 گيري نتيجه

در این مقاله، ابتدا یك مدل ریاضی، براي مسرأله  

پرذیر برا در نظرر    بندي جریان كارگاهی انعطراف زمان

الی و ترابع  سازي وابسته به ترو هاي آمادهگرفتن زمان

 . هدف مجموع زودكرد و دیركرد، ارائه شد

 
 هاي پیشنهادينتایج اجراي الگوریتم -1جدول 

 

HAS HPSO Problem 

Time RPD time RPD No Size 

406.2074 0.003 31.5336 0.003 1 
5*5 

383.9697 0 30.1062 0 2 

600.5915 0.011 47.0788 0.011 1 
5*10 

704.538 0 46.1717 0 2 

23935 0.0087 929565 0.003 1 
5*20 

28843 0.095 1089163 0.095 2 

665.6209 0 515376 0.013 1 
10*5 

756.4746 0.03 59.8586 0.066 2 

1342.5 0.039 102.7365 0.08 1 
10*10 

1236.2 0.033 96.0059 0.064 2 

2224.1 0.019 173.0194 0.026 1 
10*20 

2531.4 0.005 225.1084 0.032 2 

3910.7 0.046 322.5112 0.096 1 
30*5 

4145.2 0.031 344.8548 0.057 2 

8531.3 0.024 720.8854 0.072 1 
30*10 

8085 0.016 677.4780 0.039 2 

24432 0.027 1213.5 0.071 1 
30*20 

16387 0.027 1756.4 0.052 2 

7504.8 0.026 607.1966 0.053 1 
50*5 

7973.6 0.028 659.0809 0.044 2 

14201 0.018 1182.6 0.033 1 
50*10 

12782 0.039 1061.6 0.051 2 

23935 0.017 331.8146 0.033 1 
50*20 

2884.3 0.022 2428.9 0.063 2 

8266.73 0.023 515.492467 0.044  Mean 
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این مسأله از نظر پیچیردگی محاسرباتی در دسرتة    

لرذا  . گیررد قرار می (NP-Hard)مسائل نامعین سخت 

هراي مبتنری برر    براي حل مسأله مورد نظر، الگروریتم 

. سازي تبرید ارائه شرد سازي گروه ذرات و شبیهبهینه

طراحری  ابتدا چندین مسأله در ابعاد كوچك و بزرگ 

هاي پیشرنهادي  و سپس نتایج حاصل از اجراي روش

 .مقایسه شد

دهد كه گرچه الگروریتم  نتایج محاسباتی نشان می  

سرازي انبروه از الگروریتم مبتنری برر      مبتنی برر بهینره  

نظرر  سازي تبرید زمان حل كمتري دارد ولی از شبیه
سازي تبرید كیفیت جواب الگوریتم مبتنی بر شبیه

سرازي انبروه   ریتم مبتنری برر بهینره   نسبت به الگو
به طرور متوسرط میرزان    . كندذرات بهتر عمل می

درصد انحراف نسبی، نتایج آزمایشهاي محاسباتی 
درصرد،   4.4سازي ذرات الگوریتم مبتنی بر بهینه

 .درصد است 1.9سازي و الگوریتم مبتنی بر شبیه

شود به منظور بهبود كیفیرت  در نهایت پیشنهاد می

هراي پیشرنهادي و كراهش    ل از الگوریتمجواب حاص

هرراي بهتررري بررراي تعیررین برنامررة زمرران حررل روش

هراي  بندي كامل توسعه یابرد، و یرا از الگروریتم    زمان

ابتكاري و فراابتكاري كارآمدتري برراي حرل مسرأله    

همچنررین، بررراي دسررتیابی برره نتررایج . اسررتفاده شررود

هررا و  شررود كرره محرردودیتتررر توصرریه مرری واقعرری

دیگر كه در مسائل دنیراي واقعری مطررح    مفروضات 

اسررت، ماننررد در نظررر گرررفتن محرردودیت ظرفیررت  

 .انبارهاي میانی، در نظر گرفته شود
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