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Abstract  
In the real world, firms with hybrid flow-shop manufacturing environment generally face 

the human resource constraint, salary cost increasment and efforts to make better use of 

labor, in addition to machine constraint. Given the limitations of these resources, product 

delivery requierements to customers have made the job rejection essential in order to meet 

distinct customer requirements. Therefore, this research has studied the dual resource 

constrained hybrid flow-shop scheduling problem with job rejection in order to minimize 

the total net cost (the sum of the total rejection cost and the total tardiness cost of jobs) 

which is widely used in many industries. In this article, a mixed integer linear programming 

model has developed for the research problem. In addition, an improved sooty tern 

optimization algorithm (ISTOA) has proposed to solve the large-sized problems as well as 

a decoding method due to the NP-hardness of the problem. In order to evaluate the 

proposed optimization algorithm, five well-known algorithms in the literature including 

(immunoglobulin-based artificial immune system (IAIS), genetic algorithm (GA), discrete 

artificial bee colony (DABC), improved fruit fly optimization (IFFO), effective modified 

migrating birds optimization (EMBO)) have adapted with the proposed problem. Finally, 

the performance of the proposed optimization algorithm has investigated against the 

adapted algorithms. Results and evaluations show the good performance of the improved 

sooty tern optimization algorithm. 

Keywords: Hybrid Flow-Shop Scheduling, Meta-Heuristic Algorithm, Job 

Rejection, Sooty Tern Optimization Algorithm, Dual Resource Constrained 
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 جریان زمانبندی مساله برای فراابتکاری الگوریتم و ریاضی مدل
 کارها رد گرفتن نظر در و محدود دوگانه منابع با ترکیبی کارگاهی

  محمدرضا دبیری
گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک،  دکتری، دانشجوی

 دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایرانواحد قزوین، 
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 مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایراندانشیار، گروه   بهمن نادری
 

 

 دانشکده فنی و مهندسی گلپایگان، گلپایگان، ایران ،گروه مهندسی صنایع ،یاراستاد  حسن حاله

  چکیده
علاوه بر محدودیت در  عموماً با محیط تولیدی جریان کارگاهی ترکیبی، ی اقتصادیها بنگاه دنیای واقعی در

های حقوق و دستمزد و تلاش برای استفاده بهتر از نیروی کار  آلات با محدودیت نیروی انسانی، افزایش هزینه ماشین
استفاده از های منابع مزبور،  های تحویل محصول به مشتریان با توجه به محدودیت رو هستند. از جهتی نیازمندی روبه

ساخته است. لذا این تحقیق مساله زمانبندی جریان های متمایز مشتریان ضروری اع نیازمندیرا به منظور اقن رد کارها
کارگاهی ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین را با در نظر گرفتن رد کارها جهت کمینه سازی هزینه 

کاربرد عه قرار داده است که ی دیرکرد کارها( مورد مطالها ی رد کارها و هزینهها هزینه خالص کل )مجموع کل
خطی عدد صحیح مختلط برای مساله  ریزی در این مقاله یک مدل برنامه .مسائل صنعتی دارد از در بسیاری ای گسترده

سازی بودن مساله مورد بررسی، یک الگوریتم بهینه NP-hardتحقیق توسعه داده شده است. علاوه بر این به علت 
یافته با یک روش رمزگشایی برای حل مسائل با اندازه بزرگ ارائه شده است. به منظور  پرنده استوایی دریایی بهبود

 یمبتن یبدن مصنوع یمنیا ستمیسالگوریتم شناخته شده در ادبیات تحقیق ) 0ارزیابی الگوریتم بهینه سازی پیشنهادی، 
سازی کرم میوه توسعه یافته و بهینه ، الگوریتم ژنتیک، کلونی زنبور عسل مصنوعی گسسته، بهینهنیمونوگلوبولیبر ا

در نهایت عملکرد الگوریتم بهینه  .شده پرندگان مهاجر( با مساله پیشنهادی تطبیق داده شده است سازی موثر اصلاح
های انجام شده  های تطبیق یافته، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج و ارزیابی سازی پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم

 سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته دارد.عملکرد خوب الگوریتم بهینهنشان از 

سازی  ابتکاری، رد کارها، الگوریتم بهینه زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی، الگوریتم فرا ها: کلیدواژه
    پرنده استوایی دریایی، منابع دوگانه محدود.
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 مقدمه
ای بسیار فعال بندی جریان کارگاهی حوزهزمان (، حوزه8201، 8)جانسون پژوهشاز زمان 

گیری است تصمیم بندی جریان کارگاهی، یک پروسهزمان برای پژوهش بوده است. مسئله
تخصیص داده شوند تا  به گونه ای تولید مرحله  باید در تعداد  کار  که در آن تعداد 

متغیری ساده در مسائل  های مشخصی از عملکرد بهینه گردند. جریان کارگاهیمقیاس
گیرد. با این حال، تولید در نظر می بندی است که تنها یک ماشین را در هر مرحلهزمان

و  )دودک شودبکار گرفته نمیهای تولید برای خیلی از زمینه چیدماناین امروزه 
افزایش خروجی و به دنبال کارخانجات تولیدی واقعی اغلب  (.8222، 2همکاران

. جریان کارگاهی که در هر مرحله حداقل تعداد دو هستندرفیت کلی کارگاه ظبکارگیری 
شناخته  3بندی جریان کارگاهی ترکیبیزمان یا بیشتر ماشین موازی دارد به عنوان مسئله

که بسیار مورد مطالعه قرار گرفته  باشدمیبندی شود. این مسئله یکی از مسائل زمانمی
زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی  (. مسئله2585 ،1رودریگز-است )رویز و وازکز

کاربردهای بسیاری در صنایع دنیای واقعی دارد، همچون شرکت تولید برچسب )لین و 
، 7)رویز و ماروتو تولید کاشی(، 2550، 6رسانا )کواد و کوهن(، صنعت نیمه2553، 0لیائو

 .(، و غیره2582، 1ساخت فولاد )وانگ و همکاران (، پروسه2556
 بندی، تنها منبع در نظر گرفته شده به عنوان محدودیت، ماشیندر بیشتر مسائل زمان

، به است. با این حال، دیگر منابع همچون کارگران در صنایع واقعی محدود هستند آلات
در نظر گرفتن کارگر کافی علاوه بر ماشین و دیگر منابع مورد نیاز برای طوری که 

(. در تولید عملی، بسیاری 2583، 2است )مهراوران و لوگندرانغیر منطقی  پردازش کارها،
بهتر  و استفاده شوندروبرو میدستمزد  حقوق و های تولید کننده با افزایش هزینهاز شرکت

 (.2581، 85حیاتی است )لی و گو بسیار از نیروی کار
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چند مهارته  زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبیمنابع کارگری واقعی در  از در بسیاری
یابد. در این زمینه هر ماشین هستند، یعنی، هر کارگر در یک یا چند مهارت تخصص می

به عنوان کارگر  ،منبع کارگری توسعهنیازمند مهارتی لازم برای کار کردن با آن است. این 
واقعی اغلب کارگران چند مهارته  در جریان کارگاهی ترکیبیشود. چند مهارته شناخته می

مختلف اعزام شوند. به منظور دستیابی به  تولید د به مراحلنتواند که مینکنستخدام میرا ا
مهارتهای پذیر با شرایط عملکرد بهینه، نیاز است که کارگران بندی امکانیک طرح زمان

های مختلف فرستاده شوند های خود به ماشیندیده و مطابق با مهارت مختلف را آموزش
های متفاوت ها و مهارت(. به علاوه، به دلیل پیچیدگی ماشین2586، 8و همکاران )لی

تواند تنها با بخشی از ابزارهای ماشین کار کند. در تولیدات کارگران، یک کارگر می
-ماشینتخصیص کارگران محدود به  واقعی، کارگران ماهر معمولاً محدود هستند. نحوه

زمانبندی جریان کارگاهی  به همراه مسئله 2منابع دوگانه محدوددر بسیار مهم است.  آلات
به ، تخصیص ماشین و تخصیص کارگر هاتوالی کار ه تصمیم گیری در خصوصبترکیبی 

 منابع دوگانه محدود انسان و ماشین. بنابراین، ضروری است شودطور مشترک پرداخته می
 کاراییهای عملکردی و مهارت انکه در آن کارگر زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبیبا 

؛ در نتیجه، زمان پردازش واقعی هر کار نه تنها تحت مورد تحقیق واقع شودند مختلفی دار
 ، بلکه همچنین متاثر از کارایی کارگر است. کارگران تولید تاثیر ظرفیت آن مرحله

 مختلف فرستاده شوند. تولید هایشان به مراحلتوانند بر طبق مهارتمی
 1بندیپذیرش سفارش و زمان به عبارتیکه  3بندی ماشین با ردیر، زمانهای اخدر دهه

بندی تولید مورد توجه قرار زمان شود، توسط پژوهشگران بسیاری در حوزهنیز نامیده می
های و/یا سیستم ختلفهای تولید مبندی ماشین با رد در محیطزمان گرفته است. مسئله
 های تحویل سفارش/یا ظرفیت خدمات و نیازمندیها تولید محدود وخدمات که در آن

 و کردهپذیرش تمام کارها ممکن است در تکمیل برخی کارها تاخیر ایجاد  ،وجود دارد
توان دیرکرد، برخی کارها را می . به منظور کاهش هزینهکارها شوددیرکرد  منجر به هزینه
، 6؛ وانگ و یه2582، 0هوستین)کوردون و رد را پرداخت  ی جبران آن هزینهرد کرد و برا
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(. 2580،  3 و همکاران ؛ وانگ2581،  2 و همکاران ؛ سیلوا2580، 8و همکاران , شیائو2582
بندی ماشین با رد نیازمند این است که فرد به طور همزمان معین کند در کنار زمانمساله 

ر گرفتن رد کارها با بندی، کدام کار باید برای پردازش پذیرفته شود. بنابراین، در نظزمان
رد برای هر  گردد. این مقاله هزینهضروری می زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی مسئله

 دهد. کار را مد نظر قرار می

است  1بیشترین زمان تکمیل کارها مطالعات انجام شده مربوط به کمینه سازیبیشترین 

باشد )رویز و می کارگاهی ترکیبیجریان % از مقالات منتشر شده در ادبیات 65که شامل 

برداری از ، که بهرهبیشترین زمان تکمیل کارها سازیکمینه(. 2585، 0رودریگز-وازکز

و  کمینه شده بایست می هاهزینه کهدهد، در نخستین روزهای تولیدمی ماشین را افزایش

ل حاضر، اهداف (. در حا2581، 6و همکاران )فرامینانیابد میمعنا است در گلوگاه تولید 

و  یو؛ 2587، 7و همکاران )پن شده استمرتبط با سررسید بسیار مهمتر بوده و توجه کمتری 

تواند منجر به از (. از سوی دیگر، اتمام کار پس از مهلت سررسید می2581، 1همکاران

دیرکرد را برای هر واحد انحراف از زمان  دست دادن مشتری شود. بنابراین، ما جریمه

 گیریم.سررسید در نظر می
جریان  زمانبندی مساله ای بر رویدانیم، هیچ پژوهش منتشر شدهتا جایی که می

متمرکز با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین با در نظر گرفتن رد کارها  کارگاهی ترکیبی
با منابع دوگانه محدود انسان  ان کارگاهی ترکیبیجری زمانبندی مساله نشده است. بنابراین،

 مجموع کلکل ) با هدف حداقل سازی هزینه و ماشین با در نظر گرفتن رد کارها
بر روی این  تحقیقای تازه است و ( مسئلهکارها ی دیرکردها ی رد کارها و هزینهها هزینه

شود و در تولیدات دنیای واقعی عموماً دیده می موضوع . اینیابدموضوع اهمیت می
 کاربرد و عملیاتی بودن گسترده در بسیاری مسائل صنعتی دارد.
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یک خط چیدمان  درتوان جریان کارگاهی ترکیبی نامید. سیستم تولید کاشی را می
منابع دوگانه محدود و  موضوع رد کارهاکاشی دیواری دوبار پخت واقعی که هر دوی 

، کوره (A)شامل پرس  کهوجود دارد  تولید شش مرحله، دهدرا پوشش می ماشینانسان و 
(B) خط لعاب ،(C) کوره ،(D)سازی مسطح ، پروسه(E)، بندی چینش و بسته(F)  و یک

 1پرس،  1مربوط به خود را دارد ) موازی هایماشین تولید . هر مرحلهاست (8بافر میانی )
بندی(. شش ماشین چینش و بسته 8ساز، ماشین مسطح 1کوره،  1خط لعاب،  85کوره، 

، (K1)مهارت اجرایی )مهارت پرس  6 و (W6و  W1 ،W2 ،W3 ،W4 ،W5کارگر )
-مسطح ، مهارت پروسه(K4)، مهارت کوره (K3)، مهارت خط لعاب (K2)مهارت کوره 

 A تولید . هر ماشین در مرحلهوجود دارد ((K6)بندی ، مهارت چینش و بسته(K5)سازی 
نیازمند  E؛  K4نیازمند  D؛  K3نیازمند  C؛  K2نیازمند  B؛  K1برای کار کردن نیازمند 

K5  ؛F  نیازمندK6 .استW1  در هر دویK1  وK2  ؛W2  در هر دویK2  وK3 ؛W3  در
در  W6؛ و K6و  K5در هر دوی  W5؛  K5و  K4در هر دوی  W4؛  K4و  K3هر دوی 
 . ندمهارت دار K6و  K1 ،K2 ،K3 ،K4 ،K5 مجموعه

بندی سازی، چینش و بستهکار به طور متوالی در پرس، کوره، خط لعاب، کوره، مسطح 87
پردازش شود. کارها  تولید تواند با هر ماشینی در هر مرحله. هر کار میشوندپردازش می

  .هستند که باید تولید شوند ی متعددها در پالت اندازه های یکشامل شمار بزرگی از کاشی
، مدیران تولید در بالا های عملی دنیای واقعی ذکر شدهمثال در هنگام روبرو شدن با

 رار دهند:قمد نظر به طور مشترک باید شرایط زیر را 
(a) مدیریت رد شود؟ ؛  ها و هزینهفرصت کدام کار باید از منظر هزینه(b) بندی زمان

 هزینه ، به طوری کهکارگرتخصیص  (d)تخصیص ماشین و  (c)کارهای پذیرفته شده؛ 
 کمینه گردد. (ی دیرکرد کارهاها ی رد کارها و هزینهها هزینه مجموع کل) خالص کل

 موضوعاین  مطالعه به ،بندی تولیدزمان ی مرتبط باها در پژوهشدانیم، تا جایی که می
 .پرداخته نشده است

با منابع  بندی جریان کارگاهی ترکیبیزمان از مسئلهتوسعه یافته  در این مقاله، ما مدل
که به طور همزمان رد کار،  ،ایمارائه داده هارد کار دوگانه انسان و ماشین و در نظرگرفتن

-تواند هزینهدهد. بنابراین، مدل پیشنهادی میمنبع ماشین و منبع کارگر را مد نظر قرار می

( 8211) 8گوپتا . مطالعهبه طور کامل از کارگران استفاده کندو های تولید را کاهش داده 
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 حتی اگر تنها دو مرحلهزمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی  ساده نسبتاً ثابت کرده که مسئله
-NP یک مسالهو یکی از مراحل شامل تنها یک ماشین باشد،  (g=2)داشته باشد  تولید

hard با منابع دوگانه  بندی جریان کارگاهی ترکیبیزمان پیچیده تر است. بنابراین، مسئله
 خالص کل سازی هزینهحداقل ها و هدفرد کاردر نظر گرفتن با  انسان و ماشین و

در است.  NP-hard همچنان( ی دیرکرد کارهاها ی رد کارها و هزینهها هزینه مجموع کل)
جهت  های دقیقاستفاده از روش، مسائل پیچیده نوعاین  بهینه سازی با هنگام روبرو شدن

بزرگ،  مسائلبرای حل منطقی، بسیار دشوار است. بنابراین، محاسباتی در زمان بهینه سازی 
پرنده سازی به نام الگوریتم بهینه از یک الگوریتم موثر فراابتکاری ما نسخه بهبود یافته

های ی، استراتژیایم. ما از ساختارهای همسایگی ترکیبطراحی کرده 8استوایی دریایی
به دست آوردن  جهتمحلی  ، گریز از بهینهجوابپذیرفته شده برای جستجوی بهتر فضای 

 برای( 2550، 2از روش تاگوچی )مونتگومری کنیم. به علاوه،بهتر استفاده میهای جواب
های فراابتکاری به شدت . الگوریتمکنیم می استفادهالگوریتم پیشنهادی  تنظیم پارامترهای

 هدف(. بنابراین، با نظر به 2582، 3و همکاران های رمزگشایی هستند )منِگوابسته به روش
ی دیرکرد ها ی رد کارها و هزینهها هزینه مجموع کل) خالص کل سازی هزینهحداقل
 عملکرد ارزیابی جهتکنیم. در پایان، را طراحی می روش رمزگشایی یک، ما ( کارها

 مطالعات های مطرح در ادبیات تحقیق،با الگوریتم آن مقایسه و پیشنهادی الگوریتم

 .خواهد شد انجام شده تولید هایمثال گرفتن نظر در با محاسباتی
به شرح زیر است. در بخش دوم به پیشینه پژوهش  ادامه در مقاله مختلف هایبخش

-ون برنامهفرمولاسیشود. در بخش سوم مساله تحقیق با شرح جزئیات مطرح و  می پرداخته

از یک  نسخه بهبود یافتهشود. در بخش چهارم بیان می ترکیبی ریزی خطی عدد صحیح
 پرنده استوایی دریایی برای حل مسالهسازی به نام الگوریتم بهینه الگوریتم موثر فراابتکاری

شده است. در طراحی  روش رمزگشاییمطالعه قرار خواهد گرفت و یک  پیشنهادی مورد
شود. در  می ی پژوهش بیانها ها و یافتهالگوریتم محاسباتی نتایج و مقایساتبخش پنجم 

 بخش آخر نتیجه گیری و پیشنهادهای آتی مطرح خواهد شد.
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 پیشینه پژوهش
دهد. ما این بخش را به دو این مقاله را ارائه می مسئله مربوط بهمرور ادبیات  ،این بخش

را  کارها بندی ماشین با ردزمان با مطالعات مرتبط که بخش اولکنیم، زیربخش تقسیم می
 سازد.کند و بخش دوم مطالعات مرتبط با منابع دوگانه محدود را مطرح میتوصیف می

 کارها بندی ماشین با ردکارهای مرتبط با زمان
مقالات متعددی در حیطه زمانبندی به زمانبندی ماشین همراه با مساله رد اختصاص داده 

پیشینه انجام شده در قسمت زیر تنها مطالعات مربوط به مساله زمانبندی ماشین  شده است.
محور، و مطالعات مربوط به زمانبندی ماشین -همراه با مساله رد با معیارهای موعد تحویل

بارتال و برای نخستین بار، گیرد. همراه با مساله رد با محیط جریان کارگاهی را در بر می
مطرح  زمانبندی با ردکار راعنوان پیشگامان ایده امکان رد، مساله  ( به2555) 8همکاران

 . از آن پس، مساله زمانبندی همراه با رد، بیشتر مورد توجه قرار گرفت.ندکرد
انگوئین و توان به پژوهش در مسائل مربوط به زمانبندی تک ماشینه با رد کارها می

( 2581)1سیلوا و همکاران( و 2587)3نپور و همکارا الف، ب(، گرامی2581) 2همکاران
 را مورد کارها دیرکرد کل هزینه درآمدها منهای کلماکسیمم سازی اشاره کرد، که 

 ( به مطالعه2582) 6هی و وانگ( و 2586)0امامی و همکارانمطالعه قرار دادند به طوری که 
 7یاوری و همکاران پرداختند.  با رد کارها ی موازی غیر مشابهها ماشینزمانبندی مساله 

با رد کارها و هدف بیشینه کردن مجموع درآمدها  ایستگاهه( یک مساله مونتاژ دو 2582)
و غیر  1منهای دیرکرد وزن کل با استفاده از دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک نیمه جایگشتی

 ژی وو  (2580) 88(، ژو و همکاران2580) 85سونین و همکاران حل کردند. 2نیمه جایگشتی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bartal et al. 

2. Nguyen et al. 

3. Geramipour et al. 

4. Silva et al. 
5. Emami et al. 

6. Wang & Ye 

7. Yavari et al. 

8. Semi-permutation GA (SPGA) 

9. Non-semi permutation GA (N-SPGA) 

10. Thevenin et al. 

11. Xu et al. 



 942 |دبیری و همکاران 

 
 

ی دیرکرد ها و در نظر گرفتن هزینه رد کارها بامساله زمانبندی تک ماشینه  (2586)8وانگ
سیمون و رد کارها و هزینه و زمان راه اندازی کارها مطرح نمودند. در مطالعات مربوط به 

مساله زمانبندی تک ماشینه با رد کارها و  (2582)3سونین و زوفریو  (2586)2و همکاران
ی راه اندازی، جریمه زود کرد دیرکرد و جریمه رد ها ی مجموع هزینههدف کمینه ساز

 توسعه داده شد. کارها
مسئله زمانبندی جریان کارگاهی دو ماشینه با در نظر گرفتن رد  (2582) 1شابتی وکاسپر

سازی زمان تکمیل کارها و جریمه رد کارها را مطالعه و ثابت کارها و تابع هدف کمینه
به توسعه ( 2582) 0و همکاران دبیریبه طوری که  .است NP-hardکردند که آن مساله 

 مساله زمانبندی جریان کارگاهییک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی برای 
زمان تکمیل و هزینه رد  موعبا موضوع رد کارها با هدف کمینه سازی مج چند ماشینه

 1یینگ ، لین و(2580) 7ژیااو و همکاران (،2581) 6و زندیه عسگری. کارها پرداختند
مساله زمانبندی جریان کارگاهی با رد کارها و هدف  (2587)2وانگ و همکارانو  (2580)

 لی وتحت مطالعه قرار دادند.  سازی سود با توجه به هزینه دیرکرد و رد کارها ماکسیمم
را به منظور حل مساله زمانبندی جریان  88یک جستجوی همسایگی موازی( 2580)85گو

سازی بیشترین زمان تکمیل تمام سفارشات به  کمینهکارگاهی با رد کارها و با اهداف 
عنوان هدف اول و بیشینه سازی سود حاصل از جریمه دیرکرد وزنی کارهای پذیرفته شده 

وان هدف دوم به کار گرفتند. اسماعیل بیگی و و هزینه رد کارهای رد شده به عن
زمانبندی ، دو مدل برنامه ریزی ترکیبی عدد صحیح خطی در مساله (2586)82همکاران

کارها و هدف ماکسیمم سازی سود با توجه به هزینه جریان کارگاهی دو ماشینه با رد 
شود که تحقیقات مورد بررسی در این  می دیرکرد و رد کارها توسعه دادند. نتیجه گیری
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ی تولید مختلف نمایش داده است به طوری ها بخش موضوع رد کار را در زمانبندی محیط
ه بکه موضوع رد کار در زمانبندی محیط جریان کارگاهی ترکیبی یک موضوع جدیدی 

 آید. می شمار

 انسان و ماشین کارهای مرتبط با منابع دوگانه محدود

فاکتورهای انسانی را  که اند( تاکید کرده8222) 2یفانگب( و اودو و ا2552) 8جن و پاتریک
به مربوط . پژوهش شوندمیافزایش کارایی تولید  باعثچرا که  نادیده گرفتتوان نمی

 3و لوگندران شده است. مهرآوران بیانتاریخ سررسید توسط تعدادی از پژوهشگران 

مختلط خطی و سه الگوریتم فراابتکاری پیشنهاد ( یک مدل ریاضیاتی عدد صحیح 2583)
زمان راه را با منابع دوگانه و  جایگشتیاند تا ضوابط دوگانه جریان کارگاهی غیر داده

 وزنیو جمع دیرکرد  وزنیوابسته به توالی برای به حداقل رساندن جمع زمان اتمام  اندازی
ای دو هدفه را با منابع دسته پردازش ( یک مسئله2587) 1حل کند. شهواری و لوگندران

زودکرد کل دیرکرد و  هزینه های موازی غیرمرتبط برای به حداقل رسانیو ماشین دوگانه
مطالعه  بیشترین زمان تکمیل کارها به علاوه ایکل پردازش دسته به موازات هزینهکارها 

یک  برای حلی را اسازنده انه مکررحریص الگوریتم( 2582) 0و همکاران اند. پینداکرده
همزمان ضوابط زمان کل با هدفی که  6منابع دوگانه محدود با کارگاهی منعطف-کار مسئله

 توسعه داده اند. گیردو زمان سررسید را در نظر می
 منعطف یکارگاه-بندی کارزمان را در مسئله منابع دوگانه محدودبرخی پژوهشگران 

 با منعطف یکارگاه-بندی کارزمان مسئله( 8323) و همکاران یزدانیاند. در نظر گرفته
 داده توسعه ترکیبی الگوریتمها اند. آندر نظر گرفته انسان و ماشین منابع دوگانه محدود

 کمینه سازیبرای تبرید  سازی شبیه و متغیر جستجوی همسایگی هایالگوریتم از شده
و  نگژ، (2586) 1و پن گائو، (2581) 7و گو لی اند.پیشنهاد داده بیشترین زمان تکمیل
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 با منعطف یکارگاه-بندی کارزمان مسئله (2587) 2و همکاران ژانگو  (2586) 8وانگ
مطالعه نمودند.  منگ و  بیشترین زمان تکمیل کمینه سازیبه منظور  منابع دوگانه محدود

-های مدلایدهی پایه بر 1برنامه ریزی خطی ترکیبی عدد صحیح( دو مدل 2582) 3همکاران

-بندی کارزمان مسئله یک برای حلموثر را  جستجوی محلی متغیرسازی متفاوت و یک 
. ارائه دادندانرژی برای کاهش انرژی مصرفی کل  -منابع دوگانه با منعطف یکارگاه
الگوریتم ژنتیک و  6الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب( 2582) 0و همکاران یزدانی

منابع  با منعطف یکارگاه-بندی کارزمان یک مسئله و را ارائه دادند 7رتبه بندی نامغلوب
، حجم کاری بیشترین زمان تکمیلبا اهداف به حداقل رسانی   1هدوگانه محدود چند هدف

 2و همکاران . گونگمطرح کردندها به طور همزمان ماشین بحرانی و حجم کار کل ماشین
 با منعطف یکارگاه-بندی کارزمان مسئله را برای حل 85( یک الگوریتم ممتیک2581)

برای حداقل سازی حداکثر زمان اتمام، حداکثر حجم کار  چند هدفه منابع دوگانه محدود
 ها پیشنهاد دادند. ها و حجم کار کلی تمام ماشینماشین

برای محیط جریان کارگاهی توسط شماری از پژوهشگران مورد بحث  هاییپژوهش
 (2581) 83فیگیلسکاو  (2587) 82و ناست والدهر، (2581) 88قرار گرفته است. فیگیلسکا

بیشترین زمان  کمینه سازیبا منابع دوگانه به منظور بندی جریان کارگاهی زمان مسئله
 مورد مطالعه قرار دادند. تکمیل

بندی زمان یک پژوهش موجود است که بر روی مسئلهتنها دانیم، تا جایی که می
، 81و همکاران منابع دوگانه محدود تمرکز کرده است )گونگ با جریان کارگاهی ترکیبی
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کنار زمان پردازش  ها و کارگرها در(. پژوهش موجود عمدتاً بر روی انعطاف ماشین2582
همزمان مورد نظر  به طور کارگر هزینه عوامل وابسته به انرژی مصرفی و و تمرکز کرده

یک مهارت اجرایی واحد  تنها راند که هر کارگها در نظر گرفتهاند. آنشده گرفته قرار
 گیرد که واقعی اغلب کارگران ماهری را به کار می جریان کارگاهی ترکیبیدارد. 

که موضوع  شود می نتیجه گیری به جا شوند.مختلف جا تولید توانند بین مراحلمی
محدودیت منابع انسانی چند مهارته با فرض جابه جایی بین مراحل تولید در محیط 

در حالی که هیچ آید.  می زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی یک موضوع جدیدی به شمار
منابع دوگانه محدود را با  با منعطف جریان کارگاهی ترکیبیبندی زمان کار پیشینی مسئله
متفاوتی  هایکاراییهای اجرایی و سید بررسی نکرده و کارگران مهارتضوابط زمان سرر

  توانند در مراحل مختلف جابه جا شوند.دارند که می
 خلاصه پیشینه پژوهش .0جدول 

 محیط تولید محقق / سال تحقیق
موضوع 
 ردکارها

 منبع انسانی
کارگران چند مهارته 
)امکان جابه جایی 
 بین مراحل تولید(

 هدف

انگوئین و همکاران 
الف، ب(، 4102)

گرامی پور و همکاران 
( و سیلوا و 4102)

 (4102همکاران )

 هزینه دیرکرد - × ×  تک ماشینه

 هزینه رد کار -

امامی و همکاران  
 هی و وانگ( و 4102)

(4102) 
 هزینه دیرکرد - × ×  ی موازیها ماشین

 هزینه رد کار -

 × ×  جریان کارگاهی یاوری و همکاران
 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

سونین و همکاران 
ژو و همکاران  (،4102)
( و ژی و وانگ 4102)

(4102) 

 × ×  تک ماشینه

 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

هزینه راه  -
 اندازی

 هزینه دیرکرد - × ×  تک ماشینهسیمون و همکاران 
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( و سونین و 4102)
 (4102زوفری )

 کارهزینه رد  -

هزینه دیرکرد  -
 و زودکرد

 × ×  جریان کارگاهی (4104شابتی وکاسپر )

 هزینه دیرکرد -

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 هزینه رد کار -

 و همکاران دبیری
(4102) 

 × ×  جریان کارگاهی

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 هزینه رد کار -

و زندیه  عسگری
(، ژیااو و 4102)

لین (، 4102همکاران )
( و 4102یینگ ) و

وانگ و همکاران 
(4102) 

 × ×  جریان کارگاهی
 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

 × ×  جریان کارگاهی (4102(لی و گو

 هزینه دیرکرد -

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 هزینه رد کار -

اسماعیل بیگی و 
 (4102همکاران )

 × ×  جریان کارگاهی
 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

و لوگندران  مهرآوران
(4102) 

 ×  × جریان کارگاهی

مجموع زمان  -
 اتمام وزنی

 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

شهواری و لوگندران 
(4102) 

 ×  × ی موازیها ماشین

هزینه دیرکرد  -
 و زودکرد

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 و همکاران پیندا
(4102) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 
 هزینه دیرکرد -
بیشترین زمان  -

 تکمیل کارها
 و همکاران یزدانی
(0222) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 
بیشترین زمان  -

 تکمیل کارها
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 گائو، (4102و گو ) لی
و  ژانگ، (4102و پن )
 ژانگو  (4102وانگ )

 (4102) و همکاران

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 
بیشترین زمان  -

 تکمیل کارها 

 و همکاران ژانگ
(4102) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × - انرژی مصرفی 

 و همکاران یزدانی
(4102) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 انرژی مصرفی -

 و همکاران گونگ
(4102) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 انرژی مصرفی -

، (4102فیگیلسکا )
و ناست  والدهر

فیگیلسکا و  (4102)
(4102) 

کار کارگاهی 
 منعطف

×  × 
بیشترین زمان  -

 تکمیل کارها

 و همکاران گونگ
(4102) 

جریان کارگاهی 
 ترکیبی

×  × 

بیشترین زمان  -
 تکمیل کارها

 انرژی مصرفی -

 هزینه کارگر -

 تحقیق حال حاضر
جریان کارگاهی 

    ترکیبی
 هزینه دیرکرد -

 هزینه رد کار -

 
ای مهمترین تحقیقات موجود در زمینه مساله مورد توجه در این ، جدول مقایسه8جدول 

از مطالب بالا روشن دهد. ی حائز اهمیت مساله، نشان میها تحقیق را به تفکیک مشخصه
زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی با منابع های اخیر به موضوع مساله در پژوهشاست که 

پرداخته نشده است و تحقیق بر  دوگانه محدود انسان و ماشین و در نظر گرفتن رد کارها
 یابد. می روی این موضوع اهمیت
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 پژوهش شناسی روش
 شرح مساله

نظر  مساله زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین با دردر 
است.      وجود دارد که  سری به صورت تولید مرحله  ، تعداد گرفتن رد کارها

پردازش شده و جریان  تولید کار باید به طور متوالی در این مراحل  از  مجموعهیک 
  کارها با  مجموعه. اگر کل   ،...، مرحله2 ، مرحله8 تولید یکسانی را دنبال کنند: مرحله

کارهای  مجموعه  کارهای رد نشده که پردازش خواهند شد و  مجموعه  شود،  صمشخ
|  |. تعداد دهدنشان می (     )رد شده را   موازی مشابه در هر مرحله ماشین   

کارگر اجرا شود.  (1<  )  تواند توسط تعداد وجود دارد، و هر ماشین می     تولید
های مختلفی دارند؛ بنابراین، زمان پردازش هر کار کاراییهای اجرایی و کارگران مهارت

-نیست، بلکه همچنین از کارایی کارگر نیز تاثیر می تولید تنها تحت تاثیر ظرفیت مرحله

 جا شوند. جابه تولید هایشان در بین مراحل مختلفتوانند بر طبق مهارتگیرد. کارگران می
تواند ، یکسان هستند، یک کار مییدتول های موازی در یک مرحلهجایی که ماشیناز آن

یک ماشین  واحد . در یک زمانودپردازش ش   تولید در مرحله     توسط هر ماشین 
تواند تنها توسط یک ماشین پردازش تواند تنها یک کار را پردازش کند، یک کار میمی

اند تنها توسط توکند و یک ماشین می اجراییتواند تنها یک ماشین را شود، هر کارگر می
، کارگران و کارها در زمان صفر حاضر هستند و ها شود. تمام ماشین اجرایییک کارگر 

نامحدود است. زمان سفر  تولید بین مراحل بافرهای میانیکار مجاز نیست. ظرفیت  بریدگی
و بین  تولید های قدم زدن کارگران بین مراحلو زمان زمان راه اندازی، تولیدبین مراحل 

 های موازی در نظر گرفته نشده است. ماشین

 مدل سازی رياضی
( یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی را برای مساله 2581) 8نادری و همکاران

در این پژوهش با هدف کمینه سازی  دادند.پیشنهاد زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی 
تنها منبع در د پذیرش و پردازش قرار گرفته و بیشترین زمان تکمیل کارها، تمامی کارها مور

 هایبود. اما در پژوهش حاضر، نیازمندی آلات نظر گرفته شده به عنوان محدودیت، ماشین
تحویل سفارش، موضوع رد کارها، محدودیت منبع انسانی با جابه جایی بین مراحل تولید با 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Naderi et al. 
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بر این است  گیریو تصمیم هدف مرتبط با سررسید تحویل کارها در نظر گرفته شده است
شده تخصیص رد نکدام ماشین باید برای پردازش آن کارهای شود، باید رد نکه کدام کار 

 . به عبارتیتخصیص یابند رد نشدهبرای پردازش آن کارهای  کدام کارگران بایدو  یابد
ید تصمیم در هر کارگر نیز با کارها آنهمچنین توالی  و در هر ماشین رد نشده توالی کارها
های مسئله دادهشود فرض می .کمینه گردد خالص کل هزینه ای کهبه گونه ،گیری شود

 است. و از پیش تعیین شده قطعی
 ها مجموعه

 {     } ها مجموعه ایستگاه  
 {     } مجموعه کارها   

    ،  در ایستگاه  ها مجموعه ماشین   
 {     } مجموعه کارگرها   

را دارند،   مجموعه کارگرهایی که مهارت پردازش کارها در ایستگاه    
    

    است،   یی که در دست کنترل کارگر ها مجموعه ایستگاه   

 پارامترها

    توسط کارگر     در ایستگاه     زمان پردازش کار      

    سررسید کار    

    هزینه رد کار     

   ، جریمه برای هر واحد زمان تکمیلی که از    جریمه دیرکرد کار     
 کندتجاوز می

 عدد بزرگ   

 متغیر تصمیم

، 8انجام گیرد برابر با   بعد از کار   در ایستگاه   متغیر باینری که اگر کار      
 در غیر اینصورت برابر با صفر است

انجام گیرد برابر با   بر روی ماشین   در ایستگاه   متغیر باینری که اگر کار      
 ، در غیر اینصورت برابر با صفر است8

  در ایستگاه   متغیر پیوسته زمان تکمیل کار     

  متغیر پیوسته دیرکرد کار    
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غیر اینصورت برابر با ، در     پذیرفته شود   متغیر باینری که اگر کار    
 صفر است

انجام گیرد برابر با   توسط کارگر   در ایستگاه   متغیر باینری که اگر کار      
 ، در غیر اینصورت برابر با صفر است8

انجام گیرد برابر با   بعد از کار   توسط کارگر   متغیر باینری که اگر کار      
 ، در غیر اینصورت برابر با صفر است8

 

با هدف کمینه سازی هزینه خالص کل  8مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط
 (:رد کارهای ها و هزینه ی دیرکرد کارهاها هزینه مجموع کل)

 

         ∑        
 

                
(8) 

Subject to  

∑     

    

    

 

          (2) 

∑     

    

    

 

          (3) 

                      

 

               (1) 

                           

            

 

                 

     

    

(0) 

                           

                 

 

             

             

(6) 

   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Mixed integer linear programming (MILP) 
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(7) 

                           

                 
 

             

        

(1) 

                           

       

           

            

(2) 

                (85) 

                  {   }              

       

(88) 

                    

تضمین ( 3( و )2رساند. محدودیت )کل را به حداقل می خالص ( هزینه8هدف ) تابع
دقیقاً  توسطکند و میعبور تولید شده در طی تمام مراحلنکه هر کار رد کننده این است 

های شود. زمانپردازش می تولید یک ماشین و یک کارگر واجد شرایط در هر مرحله
اند. از یک سو ( مشخص شده2( و )1(، )7(، )6(، )0(، )1های )اتمام هر کار در محدودیت

 آن قبلی یاتعمل اتمام ام یک کار پس از   لیاتدهد که عمان مین( اطمی1) محدودیت
نشان داده )کند که کارهای رد شده کند، از سوی دیگر، مشخص میآغاز به پردازش می

هیچ تاثیری بر روی      های اتمام صفر خواهند داشت چرا که زمان (    شده با 
کنند که ( خاطر نشان می6( و )0های )های اتمام قبلی نخواهد داشت. محدودیتزمان

تواند پردازش کرد، و یک کار نمی یکسان ممکن نیست دو کار را در زمان واحد با ماشین
عدد بزرگی است.  MMاتمام هر کار قبلی در ماشین یکسان پردازش شود.  پیش از زمان

کنند که ممکن نیست دو کار را با کارگر یکسان ( خاطر نشان می1( و )7های )محدودیت
تواند پیش از زمان اتمام در عملیات یکسان و در زمان یکسان پردازش کرد و یک کار نمی

( 2گر یکسان پردازش شود. مجموعه محدودیت )هر کار قبلی در عملیات یکسان با کار
های مختلف با کارگر یکسان در کند که ممکن نیست دو کار را در عملیاتخاطر نشان می

تواند پیش از زمان اتمام هر کار قبلی در عملیاتی زمان یکسان پردازش کرد و یک کار نمی
یرکرد هر کار را ( د85متفاوت با کارگر یکسان پردازش گردد. مجموعه محدودیت )



 922 |دبیری و همکاران 

 
 

رد شود، دیرکرد آن کار با نظر به تابع هدف آن  مشخص. اگر یک کار کندتضمین می
 کنند.( متغیرهای مدل را مشخص می88) برابر با صفر است. در پایان، محدودیت

 رويکرد حل مسئله 
و مساله زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان  زیاد پیچیدگی

 فراابتکاری هایالگوریتم از استفاده ماشین با در نظر گرفتن رد کارها دلیلی روشن برای

های استفاده از روش ،است. چرا که برای ابعاد بزرگ این مسئله آن سازی بهینه جهت
بخش  این در منطقی، بسیار دشوار است.محاسباتی در زمان جهت بهینه سازی  دقیق

 شده ه استوایی دریایی بهبود یافته برای بهینه سازی مساله ارائهسازی پرندالگوریتم بهینه

چهار زیر بخش تقسیم شده است. در بخش اول پیش زمینه الگوریتم بخش به است. این 
کنیم. در زیر بخش دوم جزئیات مربوط به بهینه سازی پرنده استوایی دریایی را ارائه می

گسسته و روش جستجوی محلی گزارش شده  الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی
است. در زیر بخش سوم روند الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته را 

مطرح  را بیان خواهیم کرد و در زیر بخش چهارم نحوه رمزگذاری و رمزگشایی جوابها
  کنیم.می

 سازی پرنده استوايی دريايیپیش زمینه الگوريتم بهینه

که از رفتار مهاجرت را سازی پرنده استوایی دریایی ( الگوریتم بهینه2582) 8ائورو ک دیمن

ارائه ، ت گرفته استنشأ دودیپرستو دریایی پشت با نام  نوع پرنده در طبیعت یکو حمله 

 این الگوریتم مهم موضوع دودادند. رفتارهای مهاجرت و حمله پرنده استوایی دریایی، 

. از در نظر بگیردیک پرنده استوایی دریایی در هنگام مهاجرت باید شرایط زیر را  .باشد می

جمله پرهیز از برخورد بین همسایگان )به عنوان مثال، دیگر پرنده استوایی دریایی(، جنبش 

ترین پرنده استوایی دریایی( و همگرایی به به سمت بهترین همسایه )به عنوان مثال، مناسب

پرندگان استوایی دریایی در طی مهاجرت با حرکت همچنین جستجو.  لایق ترین عامل

نمودار جریان الگوریتم بهینه سازی پرنده  کنند.حمله می ی خودها طعمهمارپیچی به 

نشان داده شده است. همانطور که از این نمودار جریان  8استوایی دریایی در شکل 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dhiman   & Kaur 
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یت تولید شده تصادفی شروع شده و مشخص است، الگوریتم پرنده استوایی دریایی با جمع

 شود. ابتدایی، وارد فاز اصلی می مراحل بعد از این

  نمودار جریان الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی .0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شایان ذکر است در هر نسل، هر جواب از این جمعیت با به روز کردن موقعیت خود منجر 
تواند به عنوان  می  ⃗ در الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی،  شود.به حرکت می

در نظر گرفته شود که با عامل جستجو دیگر در هنگام جستجو فضای   ⃗⃗ بهترین موقعیت 
. به منظور مدل سازی ریاضی این نوع رفتار، موقعیت هر عامل نکندجستجو تداخل 

 شود: می جستجو، به صورت زیر به روز
 ⃗     ⃗⃗                    (82) 

موقعیت عامل جستجو بوده که   ⃗ موقعیت فعلی عامل جستجو،   ⃗⃗ تکرار فعلی،   که 
نشان دهنده تابع خطی بوده که به   و  شتهتکرار تداخل ند هربا عامل جستجو دیگر در 

 شود: می صورت زیر محاسبه

          
  

            
 )                                                  (83) 
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تواند به عنوان موقعیت می  ⃗⃗⃗ باشد. در این الگوریتم می  کنترل فرکانس متغیر    که 
در نظر گرفته شود. این نوع    ⃗⃗  به سمت بهترین عامل جستجوی مناسب  ⃗⃗  عامل جستجو

 شود: ارائهتواند به صورت زیر رفتار می
 ⃗⃗⃗      ⃗⃗       ⃗⃗                                (81) 

تواند به  می  مسئول تعادل مناسب بین تنوع و تمرکز است. به لحاظ ریاضی،   که 
 صورت زیر تعریف شود:

                         (80) 

 قرار دارد. [1 ,0]که در محدوده   استعدد تصادفی    که 
ی خود را با توجه به بهترین عامل جستجو در طول ها توانند موقعیت می عوامل جستجو

اشاره به فاصله از عامل جستجو و بهترین عامل جستجو دارد   ⃗⃗⃗ فرایند تکرار به روز کنند. 
 شود.  می که به صورت زیر تعریف

 ⃗⃗⃗  | ⃗   ⃗⃗⃗ |                           (86) 

هر پرنده استوایی دریایی  شکل (، رفتار مارپیچی25( و )82(، )81(، )87معادلات )در 
 دهد. می برای حمله به طعمه را نشان  و   ،  در 

                            (87) 

                                            (81) 

                       (82) 

                        (25) 

 [k≤2π≥0]یک عدد تصادفی در محدوده   شعاع هر چرخش مارپیچی،   که 
مبنای لگاریتم طبیعی است. به   یی برای تعریف شکل کروی بوده و ها ثابت     باشد، می

 شود: می مطرح( 28های همه عوامل جستجو توسط معادله )روز کردن موقعیت
 ⃗⃗     ( ⃗⃗⃗          )   ⃗⃗                                  (28) 
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 سازی پرنده استوايی دريايی بهبود يافته الگوريتم بهینه

جهت بهبود کیفیت الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی، ما از ترکیب الگوریتم 
بهینه بهینه سازی پرنده استوایی دریایی گسسته با روش جستجوی محلی، یک الگوریتم 

 کنیم.برای حل مساله پیشنهادی ارائه می 8سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته

با مساله جريان کارگااهی   سازی پرنده استوايی دريايی بهبود يافتهتطبیق الگوريتم بهینه
 ترکیبی با منابع دوگانه محدود با در نظر گرفتن رد کارها

 جمعیت اولیه
نه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته در هر تکرار ثابت الگوریتم بهی اندازه جمعیت

جواب به طور         شود. برای جمعیت اولیه،  می تعریف      که به عنوان است
شود، در حالی که یک جواب دیگر توسط زودترین موعد تولید می (0,1)تصادفی بین 

کیفیت و تنوع تمرکز  مشخصه توان بر هر دو میشود. با این استراتژی، ساخته می 2تحویل
کارها براساس زودترین زمان برای ساخت جواب توسط زودترین موعد تحویل،  .کرد

، برای هر کار یک جواب       گردند و برای ساخت تحویلشان اولویت بندی می
برای تبدیل جوابهای پیوسته به کار جایگشتی  شود.تولید می 8و  5عدد تصادفی بین 

شود. برای مثال، نمایش جواب استفاده می 3از قانون کوچکترین ارزش موقعیتگسسته، 
یک جواب برداری از   مشخص شده است. فرض کنید   2کار در جدول  1یک مساله با 

وایی دریایی اعداد پیوسته بدست آمده در تکراری از الگوریتم بهینه سازی پرنده است
 باشد.یک جواب جایگشتی گسسته می  گسسته  و 

 نمایش جواب مساله. 5جدول
 

 کار 

 0 4 2 2 

  24/1 42/1 22/1 22/1 

  4 0 2 2 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Improved Sooty Tern Optimization Algorithm (ISTOA)  

2. Earliest Due Date (EDD) 

3 Smallest Position Value (SPV) 
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باشد، بنابراین مطابق قانون  می است که مربوط به کار دوم 20/5،  کوچکترین ارزش در 
گیرد. دومین کوچکترین قرار می  کوچکترین ارزش موقعیت، کار دوم در اولین موقعیت 

باشد، بنابراین کار اول در دومین  می است که مربوط به کار اول 32/5،  ارزش در 
 به صورت جایگشتی  گیرد. به همین ترتیب، تمامی کارها در  می قرار  موقعیت در 

است. واضح است جوابهایی              . بنابراین توالی کارها ندشو می جایگذاری
با اینگونه نمایش جواب، بدون شک یک زمانبندی موجهی را برای مساله جریان کارگاهی 

 کند.ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین با در نظر گرفتن رد کارها مشخص می

 پرنده استوايی دريايی گسستهالگوريتم بهینه سازی 
به عنوان فرا ابتکاری الهام گرفته از زیست  الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی

شناسی است که برای حل مسائل پیوسته پیشنهاد شده است. برای بکارگیری الگوریتم 
وریتم برای برای حل مسائل زمانبندی، بایستی ساختار الگ سازی پرنده استوایی دریاییبهینه

محیط گسسته تنظیم شود، بنابراین ما از قانون کوچکترین ارزش موقعیت جهت تبدیل 
کنیم. شایان ذکر است، که هیچ گسسته استفاده می 2به کار جایگشتی 8عوامل جستجو

برای حل   3گسسته الگویتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی ای وجود ندارد کهپیشینه
مسائل مربوط به زمانبندی مورد مطالعه قرار گرفته باشد. شبه کد الگوریتم بهینه سازی 

موقعیت  استذکر  نشان داده شده است. شایان 2کل پرنده استوایی دریایی گسسته در ش
به عنوان               شوند و ( بهنگام می28هر عوامل جستجو بوسیله معادله )

رین تعداد همسایگی جستجو شده برای هر جواب در هر تکرار الگوریتم پیشنهادی در بیشت
 باشد. می زمان محاسباتی تعیین شده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Search Agents 

2. Job Permutation 

3. Discrete Sooty Tern Optimization Algorithm (DSTOA)  
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 روش جستجوی محلی 

ساده استراتژی تمرکز و تنوع برای ساخت یک روش جستجوی محلی  ترکیب ما از
در استراتژی تنوع  2و تبادل 8کنیم. از ترکیب عملگرهای معکوسپیشنهادی استفاده می

شود. در استراتژی تمرکز، یک پارامتر کنترلی محسوب می αشود به طوری که استفاده می
استراتژی ما بر این پایه است که کاری با بیشترین هزینه دیرکرد به عنوان مساله آورترین 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Inversion Operator 

2. Swap (S) 

 پروسه الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی گسسته .5شکل 
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شود. به طور کلی ترکیب دوباره زمانبندی می 8با عملگر درج حریصانهکار انتخاب شده و 
عملگرهای معکوس و تبادل در استراتژی تنوع و عملگر درج حریصانه در استراتژی تمرکز 

را یک جواب تعریف کنید. شکل  π. ندشو می به عنوان اپراتورهای حرکتی در نظر گرفته
 دهد.روش جستجوی محلی را نشان می 3

 

 سازی پرنده استوايی دريايی بهبود يافته روند الگوريتم بهینه

ی قبل، در این بخش روند کامل ها س از توصیف جزئیات الگوریتم بیان شده در بخشپ
 .ارائه شده است 1 الگوریتم در شکل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Insertion Greedy (IG) 

 روش جستجوی محلی فرآیند .3شکل 
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 سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته فرآیند الگوریتم بهینه .0شکل 

 

 جواب نمايش

مساله زمانبندی جریان کارگاهی  از هدف شد بیان های قبلدر قسمت که همانطور
 گیری ، تصمیمو در نظر گرفتن رد کارها ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین

 و کارگران است. ها مجموعه کارهای پذیرفته شده و توالی آنها بر روی ماشین روی

 سه هر بایست می در مساله بیان شده، بنابراین در روش رمزگذاری و رمزگشایی جواب

کنیم. در ابتدا طراحی می جواب نمایش مقاله یک این شود. لذا ما در لحاظ مزبور تصمیم
نمایش داده شده و در هر {                }   مطابق 8جواب براساس جایگشتی

 عبارت یک اولویتی دارد که از  را داریم. هر کار    ، ساعت زمانبندی  تکرار 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Permutation 
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     { ̂ باید فرآیند بشود   اولین ایستگاهی که کار  ،   آید.  می بدست {   ̂     
    باشد.  می   ، مجموعه کارهای در دسترس در زمان    دهد. لیست  می را نشان

 ، 
   دهد.  می ام را نشان  در تکرار     زمان اتمام فرآیند روی ماشین 

زمان اتمام  ، 
دهد. شبه کد روش رمزگشایی در  می ام را نشان  در تکرار    فرآیند به وسیله کارگر 

ی اصلی روش رمزگشایی بیان شده به شرح زیر ها نشان داده شده است. قدم 0شکل 
، تمامی کارهای در دسترس که باید فرآیند بشوند را   شود: در زمان زمانبندی  می خلاصه

  | }    )مشخص نمایید 
 

. انتخاب کارها جهت فرآیند شدن را مطابق  {   
و کارگرها  ها . تمامی ماشین.(                     ) در نظر بگیریداولویتهایشان 

دسترس مطابق با کمترین بار کاری در مرحله تولید تنظیم نمایید برای کارهای در 
(                      

        
                

 
    

 
                   

تواند تنها یک کار میدر یک زمان واحد  کند که می آن عبارت تضمین به طوری که
 اجراییتواند تنها توسط یک کارگر پردازش شود و یک ماشین میتوسط یک ماشین 

 {    }         و    {   | }    )مرحله تولید   .کارها باید بر روی شود
        زمانبندی شود. هنگامی که 

گیرد،  می شدن در بر را جهت فرآیند   کار     و    
   ام مطابق  در تکرار    زمان تکمیل کار 

   
          

  
   

، زمان تکمیل عملیات   
         مطابق     بر روی 

  
   

               
  

 
     

 
                

و    
    مطابق    تکمیل عملیات به وسیله کارگر زمان 

   
     

طوری به را ثبت نمایید     
تواند تنها یک کار را یک ماشین می واحد در یک زمان کند که می آن عبارت تضمین که

، همانطور که کند اجراییتواند تنها یک ماشین را هر کارگر میو  پردازش کند
 باشد. اگر کاری مرحله تولید اول را شرع نکرده باشد، سپس می {    }          

       مطابق با    
(    

   
  )̂         و در سایر موارد مطابق با  (

   
بروز  (

́ تصمیم گیری به رد کارها مطابق رابطه  6شود. مطابق شکل رسانی می  

پذیرد به طوری  می صورت  {                                            |  }
از خارج کردن آن کارها از سیستم،  و پس باشد می رد کارها تضمین کننده آن عبارتکه 

 گیرد.زمان بندی مجدد برای کارهای باقی مانده صورت می
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 هاشبه کد رمزگذاری و رمزگشایی جواب .2شکل 
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 تصمیم گیری به رد کارها و زمانبندی مجدد به کارهای باقی مانده .0شکل 

 پژوهش یها يافته

پنج الگوریتم فرا ابتکاری  از شود. مادر این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادی ارزیابی می
 8نیمونوگلوبولیبر ا یمبتن یبدن مصنوع یمنیا ستمیس، موجود در ادبیات تحقیق شامل

زنبور عسل کلونی (، 2581، 1)محسن و ایرج 3(، الگوریتم ژنتیک2583 ،2)چانگ و لیائو
0مصنوعی گسسته

و  )پان 7توسعه یافته کرم میوه بهینه سازی(، 2581، 6و همکاران )پان 
، 85و همکاران زانگ ) 2پرندگان مهاجرموثر اصلاح شده ( و بهینه سازی 2587، 1همکاران

گاهی ترکیبی، اثربخشی قابل قبولی را نشان ( که برای مسائل زمانبندی جریان کار2587
کنیم. پنج الگوریتم مزبور از اند جهت ارزیابی و مقایسه الگوریتم پیشنهادی استفاده میداده

ها و ارزیابی تابع هدف با مساله پیشنهادی تطبیق داده جهت رمزگذاری، رمزگشایی جواب
 شود تا مقایسه صورت پذیرد.می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Immunoglobulin-based Artificial Immune System (IAIS) 

2.Chung & Liao 

3. Genetic Algorithm (GA) 

4. Mohsen & Iraj 

5. Discrete Artificial Bee Colony (DABC) 

6. Pan et al. 

7. Improved Fruit Fly Optimization (IFFO) 

8. Pan et al. 

9. Effective Modified Migrating Birds Optimization (EMBO) 

10. Zhang et al. 

b زمانبندی کنید( کارهای باقی مانده را  a ام را از سیستم خارج کنید  ( کار 
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 یها تمیو الگور GAMS 24.1.2 افزار توسط نرم یاضیر یهامدل ذکر است شایان
 یرو ها شیآزما وشده  یکدگذار MATLAB 2012افزار نرم توسطشده  شیآزما

 7شود. شکل یانجام م GB 16.0و با حافظه  Core i7 @ 2.8 GHzپردازندة  با سیستمی
 دهد.یرا نشان م های آزمایشابیمراحل ارز هیکل

 هامراحل ارزیابی آزمایش .2شکل 

 هاداده تولید نحوه

زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان  ئلدرمسامحکی هیچگونه 
و ماشین با در نظر گرفتن رد کارها وجود ندارد، بنابراین برای امتحان از کارایی و اثربخشی 

مثال  0آزمایشی، مجموعه اول شامل ی ها های بیان شده، دو مجموعه از مثالالگوریتم
ی سایز ها در دسته مثال m={2,5}وn={4,6,8,10}تصادفی تولید شده برای ترکیبی از

مثال تصادفی تولید شده  85مثال(، مجموعه دوم شامل  15کوچک و متوسط )در مجموع 
ی سایز بزرگ )در ها در دسته مثال m={10,15} و n={15,20,25}برای ترکیبی از 

مشابه     ،  در هر ایستگاه به طور تصادفی بین بازه  ها مثال( و تعداد ماشین 65 مجموع
شود. ساختار تولید داده برای زمان تحویل ( استفاده می2582، 8تحقیق )زوحلی و همکاران

  و زمان پردازش هرکار بر روی هر ایستگاه توسط کارگر     )  (، هزینه رد کار(  )
( )موضوع رد کار در محیط جریان 2580، 2و همکاران مشابه تحقیق )ژیااو( ،     )

      ،  کارگاهی( در نظر گرفته شده که به ترتیب به صورت تصادفی در بازه 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Zohali et al. 

2. Xiao et al. 
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شود. همچنین با توجه به محیط جریان کارگاهی تولید می     ،  و      ،  ،    
 نسبت به ساختار استفاده شده در تحقیق مشابه  (   )ترکیبی، بازه تولید هزینه دیرکرد 

 تولید    ،  ، بزرگتر در نظر گرفته شده که به صورت تصادفی بین بازه ([0.5,1.5])

 [1,3]های هر کارگر به طور تصادفی بین و تعداد مهارت    شود. تعداد کارگرها می

 باشد. می

 ارزيابی الگوريتم
سازی پرنده استوایی دریایی بهبود الگوریتم بهینهاین بخش به صورت عددی، عملکرد 

در ادبیات تحقیق که در بخش قبل  شناخته شدهالگوریتم  0یافته پیشنهادی را در مقابل 
، ما از مکانیزم رمز ها دهد. به منظور ارزیابی الگوریتم می ذکر شد، مورد ارزیابی قرار

 قبل استفاده کرده ایم.ی ها گذاری، رمزگشایی و تابع هدف ذکر شده در بخش
در ابتدا، تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی صورت گرفته، سپس عملکرد کلی 

دهیم. در  می شده را در برابر جواب بهینه مدل مورد ارزیابی قرار آزمایشی ها فراابتکاری
 شود. می الگوریتم ذکر شده مقایسه 0نهایت، الگوریتم پیشنهادی با 

 با که است شده تعیین نیاز مورد محاسباتی با زمان برابر و زمان اساس بر توقف شرط

 .شد تعیین خواهد      به صورت مسئله هر ابعاد به توجه
به  کنیم کهبه عنوان معیار اندازه گیری عملکرد استفاده می 8ما از درصد انحراف نسبی

 .شودصورت زیر محاسبه می

(22)         
      

  
     

بهترین     جواب مربوط به الگوریتم مشخص در یک مثال مشخص و   در این رابطه 
 باشد.در آن مثال می یا جواب بهینه هاجواب موجود بین الگوریتم

 پارامترها تنظیم
 شانتنظیم پارامترهای تحت تاثیر های فراابتکاری به میزان قابل توجهیعملکرد الگوریتم

سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته از پارامترهای الگوریتم بهینه. برای تنظیم قرار دارند

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Relative Percentage Deviation (RPD) 
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از سنجش نسبت  رویکرد تاگوچی .شود( استفاده می2550، 8روش تاگوچی )مونتگومری
 کند: می به شکل زیر استفاده (S/N)سیگنال به نویز 

(23)                           
چهار سطح هستند  ها چهار پارامتر کلیدی است و هر کدام از آنالگوریتم پیشنهادی دارای 

  .ذکر شده اند 3که در جدول 
 

 

 سطوح پارامترها برای الگوریتم بهینه سازی استوایی دریایی بهبود یافته  .3جدول 

 سطح پارامتر
 پارامترها

2 2 4 0 

21 42 41 02      

2 2 4 0 Max-iteration 

22/1 2/1 2/1 4/1 α 

2 2 4 0    

 
 

 بیترک نیبهتر نییتع یبرا (   سطری  86)آرایه متعامد  پارامترها بیترک 86تعداد 
 و شدهبار مستقل اجرا  85الگوریتم   پارامتر، بیهر ترک یشود. برایپارامتر استفاده م

-میمورد استفاده قرار  2پاسخ ریمتغ یاجرا برا 85از  درصد انحراف نسبیمقدار  میانگین

ح با بالاترین نسبت سط شود. می انجام، 2مجموعه مسئله  یبر رو تاگوچی. روش گیرد
S/N  سطوح 1شوند. شکل ح انتخاب میسطوح مربوطه، به عنوان بهترین سطبین همه 

پارامتر  نیمهمتر      . همانطور که مشخص است،دهدیم نشان پارامترها را مختلف
به  برای الگوریتم ارائه شده پارامتر ریاز مقاد مورد نظر بی. ترکباشد می الگوریتمعملکرد 

 است: 1جدول شرح 
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Montgomery 
2  . Means responses 
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 ترکیب مورد نظر از مقادیر پارامتر .0جدول  

 پارامترها مقدار

02      

2 Max-iteration 

22/1 α 

0    

 

 
 

 متوسطمثال با اندازه کوچک و 
ی سایز کوچک و ها های تست شده برای عملکرد مثالاین بخش به ارزیابی الگوریتم

که به صورت بهینه  8مثال از مجموعه  35پردازد. به منظور انجام این کار، ما از  می متوسط
شود، استفاده کرده ایم، ثانیه حل می 3655توسط مدل ریاضی پیشنهادی در محدوده زمانی 

( در زمان تعیین شده قادر به حل نمی 15تا  38) ها مدل مربوطه در دیگر مثالبه طوری که 
دهد، ستون نشان می 8ی مجموعه ها نتایج مدل ریاضی را بر روی مثال 0باشد. جدول 

شکاف نسبی  "شکاف"میانگین زمان سپری شده برای حل بهینه مثال و ستون  "زمان"
 دهد. ثانیه را نشان می 3655ی پس از زمان محاسبات GAMSگزارش شده توسط 

 برای سطوح پارامترها نسبت سیگنال به نویز .8شکل 
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 نتایج محاسباتی مدل ریاضی .2جدول 

شکاف 
 )درصد(

زمان 
 )ثانیه(

m n شکاف  مثال
 )درصد(

زمان 
 )ثانیه(

m n مثال 

1 2/2 

2 2 

2 1 2/2 

4 2 

0 

1 0/2 2 1 2 4 

1 2/00 2 1 4/2 2 

1 2/2 2 1 4/2 2 

1 2/2 01 1 2/01 2 

1 2/010 

2 2 

02 1 2/42 

4 2 

00 

1 20 02 1 2/22 04 

1 2/22 02 1 2/22 02 

1 2/21 02 1 4/42 02 

1 2/22 41 1 2/22 02 

1 4/222 

2 2 

42 1 2/222 

4 2 

40 

1 2122 42 1 2/2022 44 

1 4424 42 1 0112 42 

1 0220 42 1 2/0122 42 

1 4222 21 1 212 42 

2/24 2211 

2 01 

22 4/02 2211 

4 01 

20 

4/41 2211 22 2/2 2211 24 

2/22 2211 22 2/42 2211 22 

2/42 2211 22 2/02 2211 22 

2/00 2211 21 4/42 2211 22 
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مشاهده  8پراکندگی قابل توجهی در زمان سپری شده برای حل دقیق مسائل مجموعه 
ثانیه متغیر بوده است. همانطوری که  2/3811و  1/1زمان بین گردد به نحوی که این می

قادر به پیداکردن جواب بهینه  GAMSکند، نرم افزار حل دقیق سایز مساله افزایش پیدا می
مرحله  85کار و  85باشد. لذا سایزهای بزرگ مساله شامل مساله در یک زمان منطقی نمی

 باشد.تولید می

 تحلیل مدل
( و  حساسیت مدل ریاضی پیشنهادی نسبت به پارامترهای تعداد کارها )در این بخش، 

گیرد. بدین منظور، اندازه فضای جواب مدل ( مورد بررسی قرار می ) ها تعداد ماشین
 شود:پیشنهادی مطابق عبارت زیر محاسبه می

(21)  |     |          ∏ (
      

    
) (

      

    
)

 

   

 

مقادیر میانگین زمان سپری شده برای حل بهینه مسائل در سایزهای   85و  2 یها شکل
دهد. با افزایش مقادیر را نشان می ها تعداد ماشینو  هامختلف به ترتیب مربوط به تعداد کار

یابد که پیچیدگی بالای مساله پارامتری تعداد کار، زمان اجرا به صورت نمایی افزایش می
 مورد نظر مشخص است.

 میانگین زمان سپری شده با افزایش تعداد کارها .۹شکل
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 ها میانگین زمان سپری شده با افزایش تعداد ماشین .06شکل

 

 نیمونوگلوبولیبر ا یمبتن یبدن مصنوع یمنیا ستمیسی ها نتایج الگوریتم در این مرحله
(IAIS)الگوریتم ژنتیک ، (GA) ، زنبور عسل مصنوعی گسستهکلونی (DABC) ، بهینه

 پرندگان مهاجر موثر اصلاح شدهبهینه سازی  ،(IFFO) توسعه یافته کرم میوه سازی
(EMBO) سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته و الگوریتم بهینه(ISTOA)   با نتایج

های متوسط شکاف بهینگی الگوریتم 6شود. جدول  می بهینه حاصل از مدل ریاضی مقایسه
 دهد. را نشان می تست شده در هر مساله
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 ها. مقایسه بین جواب بهینه و جواب الگوریتم2جدول 

 میانگین درصد انحراف نسبی
m n 

ISTOA EMBO GA IFFO IAIS DABC 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 4 
2 

11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 2 

11/1 10/1 12/1 14/1 12/1 12/1 4 
2 

12/1 02/1 12/1 10/1 10/1 02/4 2 

12/1 04/1 12/1 42/1 22/1 21/0 4 
2 

12/1 22/1 21/1 14/0 22/1 22/1 2 

 میانگین 22/1 42/1 40/1 02/1 02/1 12/1

 
درصد را به  25مثال حدود  26، رنده استوایی دریایی بهبود یافتهالگوریتم بهینه سازی پ

ی کوچک ها درصد در این مثال 53/5کند و منجر به شکاف بهینگی  می صورت بهینه حل
کند. با توجه به  می مثال را به صورت بهینه حل 28تا  25ی دیگر، بین ها شود. الگوریتممی

های تست شده در شکاف ی کوچک، همه الگوریتمها شکاف بهینگی در این نمونه
  .ندباش می درصد قابل قبول 8بهینگی کمتر از 

 های بزرگمثال
به منظور  ها نشان داده شد، هیچ تفاوت معنی داری بین الگوریتم 6همانطور که در جدول 

مثال بزرگ  65شامل  2، مجموعه در ادامهی کوچک و متوسط وجود ندارد. ها حل مثال
مرتبه توسط هر  0شود. هر مثال  می عملکرد، حلجامع به منظور ارزیابی  ها توسط الگوریتم

بهترین و بدترین درصد انحراف نسبی نتایج متوسط،   7شود. جدول  می الگوریتم حل
دهد. از نظر میانگین درصد انحراف نسبی،  می ی مختلف نشانها را در مثال ها الگوریتم

درصد  12/5الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته با درصد انحراف نسبی 
ور عسل مصنوعی زنبکلونی بهترین است. الگوریتم توسعه یافته کرم میوه، الگوریتم 

ی بعدی قرار ها درصد در رتبه 11/1و  17/1، 22/3گسسته و الگوریتم ژنتیک به ترتیب با 
بر  یمبتن یبدن مصنوع یمنیا ستمیسدارند. بدترین عملکرد مربوط به الگوریتم 



  02شماره  | 0422بهار |طالعات مدیریت صنعتی فصلنامه م  |924

باشد. در رابطه با بهترین و بدترین  می درصد 26/6با درصد انحراف نسبی  نیمونوگلوبولیا
درصد انحراف نسبی، الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته دوباره در 

دارد و این مساله نشان دهنده عملکرد قوی الگوریتم بهینه سازی پرنده رتبه اول قرار 
ف( بدست آمده از نمودار همگرایی )تابع هد 88استوایی دریایی بهبود یافته است. شکل 

 80کار و  20الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته برای اندازه مساله 
 دهد. می ماشین را نشان

شود. نتایج نشان دهنده  می استفاده "متوسط"برای ارزیابی عملکرد آماری، نتایج ستون 
باشد.  می صفر p-value ی تست شده باها تفاوت آماری معنی دار میان عملکرد الگوریتم

، درصد انحراف نسبی و تست حداقل تفاوت 82به منظور مقایسه دقیق تر عملکرد، شکل 
دهد. الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته به لحاظ  می را نشان8دار معنی

 زنبور عسلکلونی الگوریتم دیگر دارد. الگوریتم  0آماری عملکرد بهتری نسبت به 
مصنوعی گسسته و الگوریتم توسعه یافته کرم میوه دارای عملکرد مشابهی بوده و عملکرد 

نیز نشان دهنده میانگین درصد  81و  83بهتر از سه الگوریتم دیگر است. شکل  ها آن
باشد. همانطور که مشهود است،  می  و   به ترتیب مربوط به  ها انحراف نسبی الگوریتم

پرنده استوایی دریایی بهبود یافته در همه ابعاد مساله قابل اطمینان  الگوریتم بهینه سازی
است. عملکرد خوب الگوریتم بهینه سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته از رفتارهای 

ی مربوط به روش ها مربوط به مهاجرت و حمله پرنده استوایی دریایی و همچنین ویژگی
 حاصل 3و تمرکز 2وی عمومی فضای جوابجستجوی محلی، تعادل مناسب بین جستج

  گردد. می

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Least Significant Difference (LSD) 

2. Exploration 

3. Intensification 
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 هادرصد انحراف نسبی بدست آمده توسط الگوریتم .2جدول 
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Interval Plot of RPD vs Algorithms
95% CI for the Mean

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته برای اندازه بهینه نمودار همگرایی بدست آمده از  .00شکل 
 ماشین 02کار و  42مساله 

 

دار  میانگین درصد انحراف نسبی و فاصله درصد انحراف نسبی و تست حداقل تفاوت معنی. 05شکل 
 هابرای الگوریتم
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 ها مربوط به تعداد کارهامیانگین درصد انحراف نسبی الگوریتم .03شکل 

 ها مربوط به تعداد مرحله تولیدمیانگین درصد انحراف نسبی الگوریتم .00شکل 
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 ی آيندهها گیری و پژوهشنتیجه
با منابع دوگانه محدود انسان و  جریان کارگاهی ترکیبی زمانبندی در این مقاله، به مساله

 مجموع کلکل ) خالص با هدف حداقل سازی هزینه ماشین با در نظر گرفتن رد کارها
پرداخته شد که در هیچ پژوهشی مورد ( ی دیرکرد کارهاها های رد کارها و هزینه هزینه

شود و در تولیدات دنیای واقعی عموماً دیده می موضوع . اینتبررسی قرار نگرفته اس
در این مقاله، یک مدل  کاربرد و عملیاتی بودن گسترده در بسیاری مسائل صنعتی دارد.

-ریاضی خطی عدد صحیح ترکیبی برای مساله ارائه شده است. سپس، یک الگوریتم بهینه

نمایش جواب از دیدگاه رمزگذاری  سازی پرنده استوایی دریایی بهبود یافته و یک روش
 و رمزگشایی پیشنهادی ارائه شد.

-های آزمایشی تولید شد. مثالبه منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم، دو مجموعه مثال 

های مجموعه اول )سایز کوچک و متوسط( توسط مدل ریاضی پیشنهادی حل شد. نتایج 
با زمان محاسبات  ها ای را برای اکثر مثال تواند راه حل بهینه می نشان داد که مدل پیشنهادی

 منطقی بیابند. 
الگوریتم شناخته شده در ادبیات  0به منظور ارزیابی الگوریتم بهینه سازی پیشنهادی، 

کلونی ، الگوریتم ژنتیک، نیمونوگلوبولیبر ا یمبتن یبدن مصنوع یمنیا ستمیستحقیق )
موثر اصلاح ته کرم میوه و بهینه سازی توسعه یاف بهینه سازیزنبور عسل مصنوعی گسسته، 

پرندگان مهاجر( را با مساله پیشنهادی تطبیق داده و عملکرد الگوریتم بهینه سازی  شده
)سایز کوچک  ها های تطبیق یافته بر روی هر دو مجموعه مثالپیشنهادی در برابر الگوریتم

نشان داد که  ی کوچک، آزمایشاتها و متوسط و سایز بزرگ( مقایسه شد. در مثال
ی بزرگ، نتایج محاسبات ها معمولا بسیار موثرند. با این حال، در مثال ی مزبورها الگوریتم

های تطبیق یافته نشان داد که الگوریتم پیشنهادی عملکرد بسیار بهتری نسبت به الگوریتم
 دارند.

اشاره نمود که در هنگام  نکته توان به اینی مدیریتی این تحقیق میها از جمله یافته
ی اقتصادی با محیط تولیدی جریان کارگاهی ترکیبی با محدودیت ها مواجه شدن بنگاه

ماشین آلات، محدودیت نیروی انسانی و افزایش هزینه حقوق و دستمزد و تلاش برای 
 هاز منظر هزینبا مدنظر قرار دادن شرایطی از جمله: رد کارها  ،استفاده بهتر از نیروی کار

بندی کارهای پذیرفته شده؛ تخصیص ماشین و تخصیص مدیریت؛ زمان ها و هزینهفرصت
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ی رد ها هزینه مجموع کل) خالص کل حداقل سازی هزینه هب به طور مشترک،کارگر 
نجامد. از دیدگاه مدیریتی، این مقاله یک ابزار امی (ی دیرکرد کارهاها کارها و هزینه

ی با محیط ها مدل( را برای کاهش هزینه خالص برای شرکتبرنامه ریزی )روش حل و 
جریان کارگاهی ترکیبی با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین و در نظرگرفتن رد کارها 

کار، مدل ریاضیاتی و نرم افزار بهینه  85ی کوچک با کمتر از ها کند. برای شرکت می ارائه
(. با این حال، این ابزارها چندان 6ستند)جدول سازی، ابزارهای برنامه ریزی قابل اطمینانی ه

ی راه حل مناسب تری هستند. ها ی بزرگ نیازمند تکنیکها موثر نیستند. بنابراین، شرکت
ی ها روش پیشنهادی ما، جوابی را ارائه داده که هزینه خالص کل را در مقایسه با روش

( و در بدترین سناریو، 7دهد )جدول  می درصد کاهش 3تطبیق یافته در حالت متوسط تا 
 باشد. این مساله نشان می ی تطبیق یافتهها درصد بهتر از روش 6جوابی را ارائه داده که 

دهد که روش پیشنهادی نیز در بدترین حالت، قوی است، چون شکاف بین روش  می
درصد( بیشتر  3درصد( از متوسط ) 6ی تطبیق یافته در بدترین حالت )ها پیشنهادی و روش

  است.
های تولیدی توجه بسیار زیادی به مصرف انرژی و تولید پاک دارند. بنابراین شرکت

با منابع دوگانه محدود انسان و ماشین با  جریان کارگاهی ترکیبی زمانبندی مساله چند هدفه
در نظر گرفتن رد کارها که به طور همزمان به کمینه سازی مصرف انرژی و هزینه خالص 

تحقیقات انجام باشد. با آتی  اتتحقیقبرای  مناسبموضوع تواند یک  می ،پردازد کل می
با منابع  جریان کارگاهی ترکیبی های خاص مساله زمانبندیبه دیگر ویژگی توانمیآتی، 

برای  های موثردوگانه محدود انسان و ماشین با در نظر گرفتن رد کارها و طراحی الگوریتم
 دست یافت. آن

 تعارض منافع
 .نویسندگان هیچگونه تعارض منافع برای اعلام ندارند
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