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 مسایلهای فراابتکاری برای حل و تحلیلی بر استفاده از الگوریتممقایسه 

 ی تولید کارگاهیبندزمان

 
 2، پرویز فتاحی1*پروانه سموئی

 همدان، ایران مهندسي صنایع،  گروهدانشکده مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا، استادیار،  -1

  ان، ایرانتهرگروه مهندسي صنایع، ، الزهراءدانشگاه  ،دانشيار -2

 

 1395شهریور  13  رسيد مقاله:

 1395 بهمن 23 پذیرش مقاله:

 

 چکیده
مختلف ی صحيح و مناسب عمليات كارهای بندزمانهای تحقيقاتي و كاربردی مدیریت توليد، مهم در حوزه مسایلیکي از 

ست. از این رو، روش سته از ا سایلها و رویکردهای مختلفي برای حل این د ستمم سي های توليدی كارگاهي و چه ، چه در 

ی توليد كارگاهي، بندزمان مستتایل NP-Hardغيركارگاهي به وجود آمده استتت. یکي از این رویکردهای حل، با توجه به 

ستتتازی توده ترات تدریجي، الگوریتم ژنتيک و بهينه ستتتتجوی ممنوا، انجمادهای فراابتکاری نظير جاستتتتفاده از الگوریتم

لذا در این مقاله سعي شده است، ضمن حل این دسته  ؛اندرفتهباشند كه در مقالات مختلف مورد بحث و بررسي قرار گمي

ي با ابعاد مختلف در نظر گرفته ایلمسها، به تحليل و مقایسه آنها پرداخته شود. بدین منظور ، به كمک این الگوریتممسایلاز 

 های زماني، كمي و پارامتری در مورد آنها صورت پذیرفته است. شده و تحليل

 

، (GA)، الگوریتم ژنتيک(SA)، انجماد تدریجي(TS) ی توليد كارگاهي، جستجوی ممنوابندزمان :کلمات کلیدی

 .(PSO)سازی توده تراتبهينه

 

 

 مقدمه 1
ی ستتيستتتم كارگاهي بندزمان مستتالهكنند، ي كه بستتياری از كارخانجات با آن برخورد ميمستتایلیکي از مهمترین 

ست. این نوا  سي و از اولویت زیادی در حوزه بندیزمانا سایلهای مدیریت توليد، مهند سازی تركيبياتي هينهب م

ستبرخوردار  ساا سایلله جز ؛ چرا كه این م سعه تکنيک ارایهو  [1] بوده NP-Hard م هایي جهت حل آن و یا تو

سيار پرمي شدتواند ب سعي كرده ؛اهميت با سياری از محققين  به  ،بهتر یبندزمان جهتهایي روش ارایهتا با اند لذا ب

از اتلاف زمان،  نياز مورد قطعات و مواد مشتریان پاسخگو باشند و ضمن تامين بهتر تری به سفارشاتشکل مناسب

نظير  های فرا ابتکاریاستتتفاده از الگوریتمها، ای از این روشدستتتهستترمایه و نيروی انستتاني نيز جلوگيری نمایند. 

                                                 
 عهده دار مکاتبات* 

 p.samouei@basu.ac.ir الکترونيکي: آدرس  
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خوبي را به همراه  نستتبتاً نتایج كه باشتتند،ستتازی توده ترات ميژنتيک و بهينهجستتتجوی ممنوا، انجماد تدریجي، 

شته شارهبه  .ندادا علمي و  ،[3] آیدین و فوگارتي ،[2]ون لارهوونتوان به بر این تحقيقات ميمختصری ی منظور ا

در  [7] بروكر و نير ،[6]، دل آميکو و تروبيان [5]ژنگ و همکاران  در زمينه كاربرد انجماد تدریجي، [4]همکاران 

الگوریتم به كاربرد  [11ژو و همکاران ]، [10]ژنگ و وو  ،[9]چنگ و همکاران ،[8]دیویس ،جستتتتجوی ممنوا

ی توليد كارگاهي اقدام بندزمانستتازی توده ترات در هينهبه استتتفاده از ب[ 13] زیا و و و[ 12] شتتا و ستتو ژنتيک و

ی توليد بندزمان مستتتایلیک الگوریتم ممتيک برای  [14]های اخير نيز منستتتيا و همکاران در ستتتال اند.نموده

ساختارهای همسایگي  ارایهكارگاهي با در نظر گرفتن اپراتورها  ستفاده كردند كه از  در جستجوهای محلي خود ا

ی همسایگي متغير برای سازی توده ترات و جستجونيز یک الگوریتم بر مبنای بهينه [15]نمود. گائو و همکارانمي

ای حلي برنيز یک الگوریتم ژنتيک با جستتتجوی م [16]كردند. استتدزاده  ارایهی توليد كارگاهي بندزمان مستتاله

نيز یک الگوریتم كلوني زنبور عستتتل  2016نمود. همچنين او در ستتتال  ارایهی توليد كارگاهي بندزمانله مستتتا

. [17]ی توليد كارگاهي اراده كرد و در آن از استراتژی مهاجرت پویا كمک گرفتبندزمانمصنوعي موازی برای 

ی توليد كارگاهي بر مبنای كلوني زنبور بندزمانیک روش موثر برای  [18]علاوه بر این، استتتکاریا و همکاران 

كردند و دو شاخص حداقل كردن زمان تکميل و كل تاخيرات را در نظر گرفتند. همچنين ميرشکاریان  ارایهعسل 

از  های توليد كارگاهي توستتتعه دادند و برای ارزیابي آنبندزمان مستتتایلجنبه برای  380تعداد  [19]و ستتتورماز 

ستتتازی زمان یابي همبستتتتگي این عوامل از بهينههای آماری استتتتفاده نمودند و برای ارزیادگيری ماشتتتين و روش

شش مطالعه [20]تکميل كمک گرفتند. به علاوه، كوپفال و بایرورس  سایگي ای روی  ستجوی محلي هم روش ج

 [21]ون انجام دادند. اكرم و همکاران ستتازی تاخيرات موزی توليد كارگاهي با هدف حداقلبندزمانله برای مستتا

سریع برای  سایلنيز یک الگوریتم انجماد تدریجي  شتي نيا و  ؛نمودند ارایهی توليد كارگاهي بندزمان م سني حبه

يدگلي  ید از الگوریتم نيز [22]ب جد يک و تركيبي  کاری ژنت يههای فراابت له شتتتب حل مستتتتا ید برای  ستتتتازی تبر

سه اما هيچ یک كردند.  ارایه كارگاهي انعطاف پذیر یبندزمان نحوه عملکرد این تحليلي در از این مقالات به مقای

نوا الگوریتم بيان شده،  4شود ضمن استفاده از لذا در این مقاله سعي مي ؛اندپرداختهها در ابعاد مختلف نوریتمالگ

 انجام شتتتده در این مقاله، ها و مقایستتتاتبا استتتتفاده از تحليل ها پرداخته شتتتود.به مقایستتته و تحليل عملکرد آن

توانند تر ميراحتی توليد كارگاهي هستند، بندزمانمحترمي كه به دنبال یافتن الگوریتم مناسبي برای  خوانندگان

الگوریتم هيبریدی نيز  یک چنانچه بخواهند اینشتتده انتخابي داشتتته باشتتند. علاوه بر  مطرحهای از ميان الگوریتم

پي ی توليد كارگاهي بندزمان مسایلبرای حل ها قوت و ضعف این الگوریتم توانند به نقاطتر ميساده ،دهند ارایه

 ببرند.

 ساختار مقاله پيش رو به شرح زیر است:

ی توليد كارگاهي و مدل ریاضتتي آن اختصتتاص دارد. در بخش ستتوم نيز توضتتيحات بندزمانبخش دوم به معرفي 

شود. بخش چهارم به مقایسه و تجزیه و تحليل استفاده كارگرفته شده داده ميهای به مختصری در زمينه الگوریتم

صل پنجم جمع پردازد. نهایتاًی توليد كارگاهي ميبندزمانها در از این الگوریتم گيری این مقاله بندی و نتيجهدر ف

 شده است. ارایه
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 ی تولید کارگاهیبندزمان 2

 M1،M2،... ،mM ماشتتتين mروی J1 ،J2،… ،nJكار nی بندزمانی توليد كارگاهي شتتتامل بندزمانله مستتتا

این هر ماشتتتين در هر بربه ترتيب انجام گيرند. علاوه دباشتتتد كه بایعمليات مي jhباشتتتد كه هر كار نيز دارایمي

لحظه از زمان تنها قادر استتتت یک عمليات را پردازش كند. به عبارت دیگر امکان پردازش همزمان چند عمليات 

ها برای هر ی در این ستتيستتتم توليدی تعيين توالي عملياتبندزمانپذیر نيستتت. هدف از ن امکانروی یک ماشتتي

 له در زیر آمده است:را بهينه نمود. مدل ریاضي این مساای است كه تابعي از قبل تعریف شده ماشين به گونه

 maxMin C  

s.t. 

,max jh j h
j j

C t p                       ,...,j n1                 (1) 

,
,

,..., ; ,...,jh j h j
j j h

t p j n h ht


   
1

1 1 1          (2) 

, , , , , ,.   ,..., ; ,..., ; ,..., ; ,...,i k j h i j h k i k j iTm p x Tm i m j n h h k k      1 1 1 1 1 1           (3) 

, , , , ,( ) ,..., ; ,..., ; ,..., ; ,...,i k j h i j h k j iTm t x L i m j n h h k k      1 1 1 1 1               (4) 

, , , , ,( ) ,..., ; ,..., ; ,..., ; ,...,i k i j h k j h j iTm x L t i m j n h h k k      1 1 1 1 1               (5) 

, , ,
 ,..., ; ,..., ii j h k

x i m k k

ji

   1 1 1               (6) 

, , , , , ,..., ; ,..., ; ,...,i j h k i j h jx a i m j n h h
j

    1 1 1          (7) 

, ,..., ; ,...,j h jt o j n h h  1 1                         (8) 
 

j,ماكزیمم زمان تکميل كليه كارها،  maxCدر مدل ریاضتتي فو ،  htزمان شتتروا پردازش عمليات ,j hO ،,j hp 

j,زمان پردازش عمليات  hO ،, , ,i j h kx ر و یا یک باشتتتد. زماني كه عمليات تواند صتتتفمي,j hO روی ماشتتتينi  در

i,این برر صفر را خواهد پذیرفت. علاوهو در بقيه موارد مقدا 1انجام شود، مقدار  kاولویت  kTmی زمان نشاندهنده

شين  شد. همچنين مي kدر اولویت  iشروا كارها روی ما یک عدد خيلي بزرگ و  Lبا
, ,i j ha  شان این قابليت را ن

j,دهد كه عمليات مي hO  بتواند روی ماشتتينi تواند صتتفر و یا یک را پذیرا انجام شتتود یا خير. این مقدار نيز مي

 باشد.

ی مدل، محدود تابع هدف را معرفي مي1ت)در این  قدار  يازی را در بر ( روابط پيش2كند.محدودیت)( م ن

حدود ميمي كار م مان  يات قبلي از ه مام عمل به ات يات را  مان شتتتروا هر عمل یت ز حدود ند. گيرد. این م ك

بپردازد كه  k+1ار در نوبت تواند به كآورد كه در صتتورتي یک ماشتتين مي( این الزام را به وجود مي3محدودیت)

آورد كه در صورتي ( این الزام را به وجود مي5( و )4به اتمام رسيده باشد. محدودیت ) kكار آن ماشين در نوبت 

تواند شتتروا شتتود كه هم محدودیت پيش نيازی و هم محدودیت ماشتتين را رعایت كرده باشتتد. یک عمليات مي

ت، تنها یک عمليات از یک كار اختصتتتاص یابد و شتتتين در هر نوبگردد كه به هر مامي( موجب 6محدودیت )

گردد كه برای اجرای یک عمليات از ماشين اختصاص داده شده به آن عمليات استفاده ( موجب مي7محدودیت )
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 شود.مي

 
 های به کارگرفته شدهالگوریتم 3

ستتازی توده تدریجي، ژنتيک و بهينههای جستتتجوی ممنوا، انجماد این قستتمت به معرفي مختصتتری از الگوریتم

 ترات اختصاص دارد.
 

 جستجوی ممنوع 1-3

ای است كه ابتدا از یک جواب اوليه شروا و سپس بهترین جواب همسایه را از ساختار كلي این الگوریتم به گونه

نداشتتته باشتتد، كند. در صتتورتي كه این جواب در فهرستتت ممنوعه قرار های جواب فعلي انتخاب ميميان همستتایه

الگوریتم معياری به نام معيار تنفس را چک خواهد  ،صورتدر غيراین ،كندالگوریتم به جواب همسایه حركت مي

كرد. بر استتاس معيار تنفس اگر جواب همستتایه از بهترین جواب یافت شتتده تا كنون بهتر باشتتد، الگوریتم به آن 

حتي اگر آن جواب در فهرستتت ممنوعه باشتتد. پس از حركت الگوریتم به جواب همستتایه،  ؛حركت خواهد كرد

ی آن به جواب همستتایه حركت به این معنا كه حركت قبل كه به وستتيله .شتتودفهرستتت ممنوعه به روزرستتاني مي

کل جلوگيری شود تا از بازگشت مجدد الگوریتم به آن جواب و ایجاد سيكردیم در فهرست ممنوعه قرار داده مي

ستجوی ممنوعه ست ممنوعه ابزاری در الگوریتم ج سط آن از قرار گرفتن الگوریتم شود. در واقع فهر ست كه تو ا

هایي شتتود. پس از قرار دادن حركت قبلي در فهرستتت ممنوعه، تعدادی از حركتی محلي جلوگيری ميدر بهينه

ها در فهرستتت شتتوند. مدت زماني كه حركتج ميكه قبلا در فهرستتت ممنوعه قرار گرفته بودند از فهرستتت خار

شود. حركت از جواب فعلي به جواب گيرند توسط یک پارامتر كه زمان ممنوعه نام دارد تعيين ميممنوعه قرار مي

 یابد كه شرط خاتمه دیده شود. همسایه نيز تا جایي ادامه مي

 

 انجماد تدریجی 2-3

توستتتط كرا پاتریک و همکارانش ابداا شتتتد. این الگوریتم در ستتتال الگوریتم انجماد تدریجي برای اولين بار 

ها در زمان ستترد شتتدن تدریجي و با الهام از فرآیند انجماد تدریجي فلزات توب شتتده و بررستتي رفتار آن 1983

سيدن به  صورتي كهتركمهمچنين ر ست. در این الگوریتم در  ست آمده ا سطح انرژی به د به ترتيب  iE و iSین 

اگر اختلاف بين  د،باشتتت jحالت ماده و انرژی آن در وضتتتعيت jE و jSو i حالت ماده و انرژی آن در وضتتتعيت

 jشود، در غير این صورت حالت جدید تر یا مساوی صفر باشد این حالت پذیرفته ميكوچک  jو iانرژی حالات 

با یک احتمال پذیرفته خواهد شتتد. این الگوریتم، از یک پارامتر دما برای كنترل الگوریتم در لول بهبود جواب و 

 كند.همچنين از الگوی تابع بولتزمن كه نوعي توزیع احتمال است، استفاده مي

 

 ژنتیک 3-3

كند مي مسایلمعرفي شده است و با استفاده از این ایده اقدام به حل  جان هلنداین الگوریتم برای اولين بار توسط 
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هایي آیند و در این بين، گاهي اوقات جهشهای بهتری پدید مي، نسلهای بهتركه در لبيعت از تركيب كروموزوم

 دهد كه ممکن است باعث بهتر شدن نسل بعدی شوند. ها روی مينيز در كروموزوم

 

 سازی توده ذراتبهینه 3-4
از رفتار هر یک  الگوبرداری شده است و ها كه در آن، از رفتار زندگي اجتماعي پرندگان و ماهي  PSOالگوریتم 

ضا كه تره ناميده مي ستفاده مياز اع شروا به كند. این روش با یک گروه از جوابشود، ا صادفي )ترات(  های ت

دهد. برای یافتن بهترین جواب، ترات ها به صورت تصادفي مکان و سرعتي اختصاص ميكند و به تمام آنكار مي

های خود را در ها جواب مناستتبي یافت، یافتههرگاه یکي از آن را باید بر فراز فضتتای جواب به حركت درآورد و

سایر ترات قرار مي سمت بهترین جواب حركت كنند. در مراحل مختلف این الگوریتم، دهد تا آناختيار  ها نيز به 

ستجو، با توجای تغيير ميسرعت و مکان ترات به گونه ضای ج ه كنند كه در هر لحظه، هر تره مکان خود را در ف

اند، تنظيم به بهترین مکاني كه تاكنون در آن قرار داشتتتته و بهترین مکاني كه كل همستتتایگانش به دستتتت آورده

 كند.مي

 

 ی تولید کارگاهیبندزمانها در مقایسه الگوریتم 4

تواند له مينوا كدینگ مستتا JSPله داخته شتتود قابل تكر استتت كه در مستتاها پرقبل از اینکه به مقایستته الگوریتم

استفاده شده است كه اولاً  Gen & Chengله، از كدینگ های كدینگ مساباشد. از ميان نحوهبسيار حائز اهميت 

این برای تمامي پارامترهای بروهگيرد. علاله قرار ميو ثانياً همواره در فضتتای شتتدني مستتاستتاده و قابل فهم بوده 

ست. به گونه هها تنظيم پارامتر صورت پذیرفتموجود در الگوریتم شات اول ایا ساس آزمای يه، برای هر یک كه بر ا

له در دو ستتتطح، مقادیری انتخاب شتتتدند و پس از بررستتتي اثرات جداگانه و متقابل به كمک از پارامترهای مستتتا

به لور جداگانه انجام گرفته  مستتایلمقادیر پارامترها به دستتت آمدند. این كار برای هر یک از  Minitabافزار نرم

سخ ست. در این بخش، نحوه به كارگيری الگوریتم و همچنين پا سایر تحليلا های مربوط به های به دست آمده و 

 توان به دست آورد.ها را در ابعاد مختلف ميآن

 

 جستجوی ممنوع 4-1

این، برای ایجاد همسایگي و برود. علاوهشدر الگوریتم به كار رفته جواب اوليه به صورت كاملاً تصادفي ایجاد مي

جایي دو عمليات مختلف برای دو كار متفاوت اقدام پيدا كردن یک توالي جدید از بردار توالي موجود، به جابه

شتتتده استتتت. همچنين برای اجرای الگوریتم از لول ليستتتت ممنوا و تعداد تکرار ثابت استتتتفاده گردید. با تنظيم 

صورت پپارامت سارهایي كه  شد م ستند 3كار و  3له با ذیرفت مشخص  شين به پارامترهای انتخابي حساس ني اما  ؛ما

سایر  ای كه از تواند مهم باشد. به گونهترها ميي كه در جدول زیر بدان اشاره شده است، انتخاب پاراممسایلبرای 

لذا با این  ؛نمودنتایج را حاصتتتل ميبهترین  10و دوره تنفس  200ميان پارامترهای مورد نظر ماكزیمم تکرار برابر 

سایلپارامترها  سوی دیگر به دليل آنکه نتایج قابل المينان م شدند. از  شود، حل  صل  بار الگوریتم مورد  5تری حا
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 نظر اجرا شد. 

 

 انجماد تدریجی 4-2

سایلبرای حل این  شدند. بهنيز جواب اولي SAبه كمک الگوریتم  م صادفي ایجاد  صورت ت علاوه برای ایجاد ه به 

باشند، ی موقعيت عناصر در بردار توالي ميیک توالي جدید از بردار توالي موجود، دو عدد تصادفي كه نشاندهنده

ابتدایي، دمای  شتتتوند. برای تعيين پارامترهای دمایجا ميها با هم جابهایجاد شتتتده و اعداد موجود در موقعيت

اوليه، هر یک از این پارامترها در دو  هایجيره ماركوف پس از آزمایشسازی هندسي و لول زنانتهایي، نرخ سرد

شدند. با توجه به آزمایش شده، مسطح لحاظ  ساهای انجام  شد كه م يل ابعاد به تغيير پارامترها به دل 3×3له شخص 

 :بهترین پارامترها، مطابق جدول زیر به دست آمد مسایلاین برای سایر بركوچکش حساس نيست. علاوه

 
 SAبهترین پارامترهای به دست آمده برای حل به كمک  .1 جدول

 لول زنجيره ماركوف نرخ تبرید دمای انتهایي دمای ابتدایي

500 1 0/95 20 

 

 الگوریتم ژنتیک 4-3

های كاملًا ها هستتتتند، هر كروموزوم به صتتتورت تواليبرای جواب اوليه كه به صتتتورت جمعيتي از كروموزوم

صادفي از  شدند. برای ایجاد تواليت های جدید نيز با توجه به احتمال باقي ماندن كروموزوم عمليات كارها تعریف 

سل بعد، تعدادی كه بهترین پاسخ شدند. همچنين با توجه به احتمال جهش ها را به دست ميدر ن شته  آورند نگه دا

برای هر كروموزوم، دو موقعيت از توالي  نيز تعداد لازم از جمعيت به صورت كاملاً تصادفي انتخاب شده و سپس

شده و جایگاه صادف انتخاب  سل جدید نيز با توجه به احتمال تركيب، دو  آن به ت شدند. برای ایجاد ن شان عوض 

لقاح در آن صتتتورت پذیرفت)خوانندگان محترم  ppxكروموزوم به تصتتتادف انتخاب شتتتده و به كمک روش

بهمي ند برای اللاا از این روش  جاد  [23رجع ]م توان ند ای قاح دو فرز كه در اثر هر ل جا  ند( و از آن عه كن مراج

های جهش یافته، جمعيت جدید الگوریتم ژنتيک ها و كروموزومشتتتدند، مجموعه فرزندان، بهترین كروموزوممي

 را ایجاد نمودند. 

ركيب، تعداد جمعيت برای پارامترهای احتمال باقي ماندن كروموزوم در تکرار بعد، احتمال جهش، احتمال ت

ستتتطح انتخاب شتتتدند. جدول زیر نتایج حاصتتتل از این  2اوليه  هایو تعداد تکرار آزمایش نيز پس از آزمایش

 دهد.ها را نشان ميخابانت

 
 GAبهترین پارامترهای به دست آمده برای حل به كمک  .2جدول

 تعداد جمعيت crossoverاحتمال  احتمال باقي ماندن كروموزوم تعداد جمعيت ماكزیمم تکرار

500 50 0/2 0/6 50 
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 سازی توده ذراتبهینه 4-4

له در فضای حل ایجاد شد. در این مسا برای حل به كمک این الگوریتم، ابتدا تراتي با سرعت و موقعيتي تصادفي

هر تره یک توالي كامل از عمليات كارها منظور گردید و دامنه ستتترعت و موقعيت ترات نيز از محدوده منفي 

مجموا تعداد كل عمليات تا مثبت تعداد كل عمليات لحاظ شتتد. از ستتوی دیگر به دليل آنکه این الگوریتم برای 

به فضای گسسته، از رابطه نظير  PSOوسته فضای پيوسته ابداا شده است، برای تبدیل موقعيت ترات در فضای پي

صادفي جدید تره و توالي پي صعودی بر مبنای شين آن و همچنين مرتب كردن تواليبه نظير موقعيت ت شکل  ها به 

 ها استفاده شد. اعداد موقعيت

در این الگوریتم، ضتترایب یادگيری فردی و اجتماعي و همچنين ضتتریب اینرستتي، در لي اجرای الگوریتم، 

 اند. مقادیر انتخابي در جدول زیر آمده است.ثابت لحاظ شده
 

 PSOبهترین پارامترهای به دست آمده برای حل به كمک  .3جدول

 ضریب اینرسي تعداد جمعيت ضریب یادگيری فردی ضریب یادگيری اجتماعي تعداد تکرار

500 2/5 1/5 20 1/2 

 

 هاهای به دست آمده از الگوریتمپاسخ 4-5

مقادیر جواب  4تکرار مورد بررسي قرار گرفته شده است. جدول  5الگوریتم در  4های به دست آمده از این پاسخ

 دهد.ها را نشان ميتکرار، ميانگين و همچنين انحراف معيار آن 5بهينه، بهترین پاسخ از 

 مستتایلتا از  4له حل شتتده به كمک الگوریتم جستتتجوی ممنوا، مستتا 8شتتود، در لور كه دیده ميهمان

له به شتتکل انحراف معيارها با افزایش بعد مستتاحالت  1این به جز براند به جواب بهينه دستتت یابند. علاوهتوانستتته

س همچنينیابند. صعودی افزایش مي ست كه انحراف معيار م ضح ا ست. بدین معنا كه  3×3له اوا شده ا صفر  برابر 

 له باشد.تواند به دليل ابعاد كوچک مسامي اند. چنين چيزیدر تمامي اجراهای الگوریتم، به جواب بهينه رسيده

بار اجرا توانستتته بود به جواب بهينه دستتت  5ای كه روش جستتتجوی ممنوا در مستتاله 4نيز در  SAالگوریتم 

مورد انحراف معيار برابر صفر شده است. بدین معنا كه در  3یابد، به جواب بهينه رسيده است، با این تفاوت كه در 

سته از این  3 سایلد ست. در ح م سيده ا ستجوی ممندقيقاً هر اجرا به جواب بهينه ر سالهوا تنها در الي كه در ج  م

را نستتتبت به  SAتواند قدرت الگوریتم . كه البته از یک منظر ميندایافته تمام تکرارها به جواب بهينه دستتتت 3×3

TS .در حل این دسته از موارد نشان دهد 

سته است به حل بهينه دستمسا 4الگوریتم ژنتيک نيز در  است  مسایلدسته از این  2اما تنها در  ؛یابد له توان

 بار اجرا به جواب بهينه رسيده است. 5كه در هر 

 
                                                                                       هاهای به دست آمده از الگوریتمپاسخ .4جدول

Name 
Dimension 

(n×m) 
Optimal 

Cmax(TS) Cmax(SA) Cmax(GA) Cmax(PSO) 

Best Avg stDv Best Avg stDv Best Avg stDv Best Avg stDv 

 3×3  22 22 22 0 22 22 0 22 22 0 22 22 0 

MT06 6×6  55 55 58/6 1/43 55 57 1/41 55 58/25 1/46 55 57/23 1/102 
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Name 
Dimension 

(n×m) 
Optimal 

Cmax(TS) Cmax(SA) Cmax(GA) Cmax(PSO) 

Best Avg stDv Best Avg stDv Best Avg stDv Best Avg stDv 

LA01 5×10  666 689 706/2 14/07 672 695/6 12/46 675 693/2 9/49 691 716/6 11/69 

LA06 5×15  926 926 932/3 6/06 926 926 0 926 926 0 946 964/2 11/08 

LA11 5×20  1222 1222 1235/2 14/89 1222 1222 0 1222 1223/2 2/4 1278 1283/4 3/87 

LA21 10×15  1046 1217 1275/2 46/96 1203 1234/8 38/84 1164 1190 34/96 1403 1432/2 24/64 

LA26 10×20  1218 1460 1506/2 36/84 1391 1436/4 26/33 1356 1400 28/23 1599 1641/6 28/04 

LA31 10×30  1784 1881 1967/2 56/75 1896 1963/8 42/42 1840 1867/4 24/56 2155 2205 29/79 

ست، در  4از جدول ضح ا ست،   PSOاجرایي كه الگوریتم 5وا شته ا سا 2نيز دا ستهم ست اند به له توان حل بهينه د

 تکرار به جواب بهينه رسيده است. 5له نيز در هر یابند. در اولين مسا
 

 تمام جستجوها 4-6

 دهد:نشان ميMT06  مسالهحل عنصر را در تکرارهای مختلف های زیر تمام جستجوهای یک شکل

  
 جستجوی ممنوع انجماد تدریجی

  
 الگوریتم ژنتیک سازی توده ذراتبهینه

 تمام جستجوهای موجود در روند اجرای الگوریتم .1شکل 

 

های دو عمليات مختلف برای دو كار جایيجابهكه پيش از این گفته شتتد، در جستتتجوی ممنوا به تمام  لورهمان

 شود.ها به شدت دیده ميدر همسایگيلذا عمليات كاوش  ؛متفاوت اقدام شده است

الگوریتم در مراحل ابتدایي كاوش كه با توجه به روند اتخات شده، واضح است  از شکل انجماد تدریجي نيز
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 و در مراحل انتهایي تشدید بيشتر است.

ها انتخاب شده و زمان تکميل انجام كارهای آن در مورد الگوریتم ژنتيک به كار رفته نيز یکي از كروموزوم

ته شتتتد. به اینکه بهترین كروموزوم شتتتودكه دیده مي لورهمان در لي الگوریتم در نظر گرف برای ها با توجه 

ها صورت پذیرفته تشدیدتمركز بيشتر بر روی روند جستجوها به شکلي است كه اند، تخاب شدهتکرارهای بعدی ان

ست. سته 100تا  50به لوری كه این كروموزوم بين تکرارهای  ا ست، توان سا ا ست  55له كه برابر به مقدار بهينه م ا

 .دست یابد

مربوط . نمودار هستندبسيار حساس انتخاب پارامترها باید به خالر داشت كه نيز  PSOاستفاده از الگوریتم در 

 نشان داده است. MT06له ر لي اجرای این الگوریتم برای مسادرا تمام جستجوهای یکي از ترات نيز  PSOبه 
 

 روند دستیابی به بهترین جواب 4-7

همان ترات و با MT06 له در تکرارهای مختلف حل مستتتاروند دستتتتيابي به بهترین جواب را های زیر شتتتکل

 دهد:نشان ميها كروموزوم

  
 جستجوی ممنوع انجماد تدریجی

  
 الگوریتم ژنتیک سازی توده ذراتبهینه

 روند دستيابي به بهترین جواب .2شکل

 

 بهبود تقریباً یک حالت پلکاني منظم را داراست. ندرودر انجماد تدریجي  مسير الگوریتم دهد كهنشان مي 2شکل 

 اند،مورد استتتفاده قرار گرفتههایي كه در الگوریتم ژنتيک دهد كه ستتایر كروموزومهمچنين این شتتکل نشتتان مي
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 اند.دست یافته بهينه مقدارروند جستجوهایش نشان داده شد، به  1از كروموزوم انتخاب شده كه در شکل سریعتر 

تکرارهای ابتدایي بيشتتتترین بهبودها ن استتتت كه در نمایا ستتتازی توده تراتبهينهاین در شتتتکل مربوط به بروهعلا

 یافته است.كاهش  Cmaxحاصل شده است و لي یک دوره ثبات، دوباره نزولي در مقدار 
 

 مدت زمان اجرا 4-8

روی كامپيوتر  حاصتتتل از حلهای زمانها از منظر مدت زمان اجرا نيز مورد بررستتتي قرار گرفتند. این الگوریتم

Pentium(R) 4 CPU 2.8 GHz, 1.75 GB of RAM  اند.داده شدهجدول زیر نشان در 
 

 های استفاده شدهبه كمک الگوریتم JSPزمان حل  .5جدول 

Name 
Dimension 

 (n×m) 

Elapsed time (sec) 

TS SA GA PSO 

 3×3  0/2233 0/077 0/49 2/5181 

MT06 6×6  5/69 1/264 2/81 6/1546 

LA01 5×10  13/586 1/737 16/12 8/0054 

LA06 5×15  48/48 2/722 17/62 11/273 

LA11 5×20  141/404 3/738 20/082 14/480 

LA21 10×15  357/362 5/299 38/00 21/065 

LA26 10×20  915/462 7/467 60/85 27/489 

LA31 10×30  5593 /98 12/12 117/18 41/912 

 

ست،  لورهمان شخص ا شده، مربوط به ین زمانتركمكه از جدول فو  م ستفاده  های حل با توجه به پارامترهای ا

ها را به این زماناثر  LA31له با ابعاد بالاتر به لور مثال، مستتتا مستتتایلباشتتتد، به لوری كه برای مي SAالگوریتم 

سبت به به گونه .دتوان دیراحتي مي ستجوی ممنوا ن شتر از ای كه روش ج زمان نياز  ،برابر 293انجماد تدریجي بي

اما در مجموا  ؛بهتر استتتت SAبار اجرا اندكي از  5در TSرغم آنکه بهترین جواب به دستتتت آمده از  دارد و علي

ميانگين و انحراف معيار بيشتتتری نستتبت به این الگوریتم داراستتت. پس چنانچه بخواهيم از نظر ميانگين، انحراف 

 بهتر باشد. TSتواند برای ابعاد بالاتر نسبت به به لور قطع مي SAورد نياز بسنجيم، الگوریتم معيار و زمان م

ها در این شتکل دهد.های مورد نظر نشتان ميلگوریتما مختلف را به كمک مستایلهای زیر زمان حل شتکل

ست كه زمان اجراهای الگ ضح ا شباهت زیادی به یکدیگر سازی توده ترات های انجماد تدریجي و بهينهوریتموا

شاهده مي ست كه در ابعاد كم تقریباً یک روال م ستجوی ممنوا بيانگر آن ا شکل مربوط به ج اما با  ؛شوددارند. 

 شود.افزایش ابعاد به شدت زمان حل زیاد مي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

1.
1.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.1.1.6
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-854-fa.html


 76-63 (1396) 52 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

73 

  
 جستجوی ممنوع انجماد تدریجی

  
 الگوریتم ژنتیک سازی توده ذراتبهینه

 مسالهها با توجه به ابعاد مقایسه زماني الگوریتم .3شکل 

 

 های به دست آمده در تعداد اجراها یکسانمقایسه بهترین پاسخ 4-9

 تکرار مختلف الگوریتم در نمودار زیر خلاصه شده است. 5های به دست آمده در بهترین پاسخ

 
 های به دست آمدهمقایسه بهترین پاسخ .4شکل 

 

ضح  شکل وا سااز این  ست كه دو م شند، تمام الگوریتمی ميتركمله اول كه دارای ابعاد ا ستهبا سخ ها توان اند به پا

در هيچ یک از  10×5له ار تکرار آنستتتت كه بهترین جواب مستتتاب 5بهينه دستتتت یابند. نکته جالب توجه در این 

باشند به مي تربزرگكه از نظر ابعاد  20×5و  15×5 مسایلكه در  در حالي ؛ها به مقدار بهينه نرسيده استالگوریتم

0

2

4

6

8

10

12

14

3×3 6×6 10×5 15×5 20×5 15×10 20×10 30×10

ن
ما
ز

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

3×3 6×6 10×5 15×5 20×5 15×10 20×10 30×10

ن
ما
ز

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3×3 6×6 10×5 15×5 20×5 15×10 20×10 30×10

ن
ما
ز

0

20

40

60

80

100

120

140

3×3 6×6 10×5 15×5 20×5 15×10 20×10 30×10

ن
ما
ز

0

500

1000

1500

2000

2500

3×3 6×6 10×5 15×5 20×5 15×10 20×10 30×10

optimal

best_GA

best_PSO

best_TS

best_SA

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

1.
1.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.1.1.6
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-854-fa.html


 ل زمانبندی توليد كارگاهي های فراابتکاری برای حل مسایسموئي و فتاحي، مقایسه و تحليلي بر استفاده از الگوریتم

74 

این از نمودار فو  مشتتخص برجواب بهينه دستتت یابند. علاوه اند بهها توانستتتهستتایر الگوریتم PSOجز الگوریتم 

تری را ها عملکرد ضعيفبا ساختاری كه برای آن در نظر گرفته شده است، نسبت به سایر الگوریتم PSOاست كه 

شان داده ا ستجوی ممنوا به ترتيب از منظر بهترین از خود ن ست. در مقابل الگوریتم ژنتيک، انجماد تدریجي و ج

 اند.های بهتری قرار گرفتههای به دست آمده در اولویتپاسخ

 

 های به دست آمده به کمک پارامترهای تعیین شدهمقایسه میانگین پاسخ 4-10

ها را با هم مقایستته نمایيم واضتتح خواهد بود كه الگوریتمهای به دستتت آمده از چنانچه بخواهيم ميانگين پاستتخ

سازی است است و از آنجا كه تابع هدف حداقلها دارای ميانگين بالاتری نسبت به سایر الگوریتم PSOالگوریتم 

 كند.تر عمل ميهای به كارگرفته شده ضعيفتواند دليل دیگری باشد كه این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتممي

های فراابتکاری استتتفاده شتتده بهتر همچنين از این شتتکل مشتتخص استتت كه الگوریتم ژنتيک نستتبت به بقيه روش

 عمل كرده است.

 
 های به دست آمدهپاسخ ميانگين مقایسه .5شکل 

 

 های به دست آمده در یک زمان مشترکمقایسه پاسخ 4-11

برای اجرا نياز داشتتتتند، تصتتتميم گرفته شتتتد تا در یک زمان ها به زمان متفاوتي از آنجا كه هر یک از الگوریتم

زیر نتایج این بررسي را برای  های به دست آمده را بررسي نمایيم. جدول، كيفيت پاسخو در یک تکرار مشترا

 .دهدشان ميله مورد نظر نمسا
 

 گیرینتیجه 5

ستتازی توده ترات برای بهينههای ژنتيک، جستتتجوی ممنوا، انجماد تدریجي و مقاله ستتعي شتتد، الگوریتمدر این 

داد روش ی توليد كارگاهي استتتتفاده شتتتده و نتایج آن با هم مقایستتته گردد. نتایج نشتتتان ميبندزمانله حل مستتتا

توده  سازیجواب بهتری نسبت به بهينهاما  ؛نياز به زمان بيشتری داشتها جستجوی ممنوا نسبت به سایر الگوریتم

 مستتتایلهایي بود كه برای حل این این الگوریتم ژنتيک یکي از بهترین الگوریتمبرنمود. علاوهترات ایجاد مي

های چرا كه هم از نظر بهترین جواب به دست امده و هم از نظر ميانگين پاسخ ؛توانست مورد استفاده قرار گيردمي
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سایر الگوریتمبه دست آمده در مو سبت به  شت در عين آنکه در زمان معقولي ميقعيت بهتری ن ست ها قرار دا توان

 ها دست یابد.به این پاسخ

 
 های به دست آمده در یک زمان مشترامقایسه پاسخ .6شکل 

 

ی نياز مند تركمسازی توده ترات با توجه به اینکه نسبت به جستجوی ممنوا به مراتب به زمان برای الگوریتم بهينه

ستفاده قرار داد، شاید بتوان به پاسخاست چنانچه بتوان ساختارهای دیگری به جز  های آنچه به كار رفت را مورد ا

ها را به كار گرفت توان پيشنهاد داد ساختارهای دیگری از الگوریتملذا برای تحقيقات آتي مي ؛بهتری دست یافت

 تا بتوان از مزایای آنها به شکل بهتری استفاده نمود.
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