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 یبند زمان انباشته و ةانداز  ییتع یگروه ذرات برا یساز نهیبه تمیالگور

 یکارگاه انیجر دیتولی طیدر مح کپارچهی
 

3صنمی سحر فلاح و 2آبادی ، مح   شفیعی نیک *1رضا رمضانیان
 

 استادیار دانشکدة مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین  وسی 1
 استادیار دانشکدة اقتصاد و مدیریت دانشگاه سمنان 2

 دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکدة اقتصاد و مدیریت دانشگاه سمنان 3
 

 (7/4/93ـ تاریخ تصویب  28/11/92شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 7/8/91ریخ دریافت )تا

 چکیده
هـای   کـه محـدودیت   ای در محیو جریان کارگاهی است؛  ـوری   های تولیدی وندمحصولی و ونددوره هدا این پژوهش مطالعة سیستم 

شود. تابع هدا شـامل   ریزی عدد صحیح مختلو برای مسسله پیشنهاد می شود. مدب برنامه عملیات به صورت یکناروه لحا    تولید و توالی

سـازی گـروه ارات بـرای حـل      اندازی است. با توجه به پیچیدگی زیاد محاسباتی، الگوریتم بهینـه  های تولید، موجودی، کمبود، و راه هزینه

هـای   د صحیح، که به صورت تکرارشـونده بـا ایجـاد مـدب    ریزی عد شود. جهت بررسی کارایی الگوریتم، دو روش بر پایة برنامه پیشنهاد می

شود. به علاوه، روش تاگووی برای تنظیم پارامترهای روش فراابتکـاری   پردازد، پیشنهاد و نتایج با هم مقایسه می تر به حل مدب می کووک

ای از  یابند. نتایج، بر مجموعه بندی می لید و زمانریزی تو بهینه از برنامه به های حل موردنظر ترکیبی شدنی و نزدیک . الگوریتمرود به کار می

کند. متوسو مقـدار هـدا بـرای     های ابتکاری ثابت می های مختلف، کارایی روش فراابتکاری را نسبت به حل دقیق و روش مسائل با اندازه

 .است×( 103)29/108و  ،20/104، 21/98 بیبه ترت 2 یو ابتکار ،1 یابتکار ،1PSO های روش
 

 بر ابتکاری روش یکناروه، بندی زمان و انباشته اندازة تعیین ارات، گروه سازی بهینه الگوریتم های کلیدی: واژه

 سازی ریاضی مدب ،یا وندمرحله یدیتول ستمیس مختلو، صحیح عدد ریزی برنامه پایة

 مقدمه
گیری  بندی به دو سطح تصمیم ریزی تولید و زمان برنامه

ــف  ــق دارد.مختل ــه تعل ــطح   ر برنام ــد در س ــزی تولی ی

. بـا  اسـت مـدت   بندی در سطح کوتـاه  مدت و زمان میان

مین، أت ةتوجه به ارتبا ات درونی سطوح مختلف زنجیر

 هـای  هوگـر تبادلات زیادی بین تصمیمات اتخااشده در 

مین وجـود دارد. بـرای دسـتیابی بـه     أت ـ ةمختلف زنجیر

بــین وظــایف مختلــف  بایــدجــامع  ةهــای بهینــ جــواب

 وابستگی درونی در نظر گرفته شود. ریزی برنامه

ریـزی تولیـد و    های دستیابی به برنامـه  یکی از روش

بندی استفاده از رویکـرد تکرارشـونده اسـت. روش     زمان

ا لاعــات از  ةکنــد ورخـ ـ تکرارشــونده تــلاش مــی  

سـطح بـالاتر    ةسوی مسـسل ه بندی ب های زمان زیرمسسله

رای سطح پایین ب ـ ةحرکت کند و بازخوردی از زیرمسسل

برای اینکـه بـر    ،]1[وجود آید. لازار  ه سطح بالا ب ةمسسل

یـک   ،مراتبی یلبـه کنـد   ریزی تولید سلسله ضعف برنامه

بنـدی یکناروـه در    ریزی کارگـاهی و زمـان   مدب برنامه

بـه  ای را  محیو کارگاهی در نظر گرفت و رویکرد تجزیه

ریـزی بـا تـوالی     برنامـه  ةکه بین حل یک مسسل کار برد

بنـدی   زمان ةها و یک مسسل حصولات روی ماشینثابت م

ثابـت تلییـر    ةشـد  تولیـد انتخـاب   ةکارگاهی برای برنام

یک روش دوفازی بـرای تعیـین    ]2[کرد. انور و نقی  می

بندی یکناروه برای محیو کارگاهی  و زمان  دسته ةانداز

دند. کیم و کرای پیشنهاد  دوره ریزی تک برای افق برنامه

 ،بندی ریزی تولید و زمان برنامه ةمسسلیک  ]3[همکاران 

 ،مراتبـی  کردن محصولات با ساختار سلسـله  برای ترکیب

ریزی نیازمندی مواد وجود دارد، در  نظیر آنچه در برنامه

 نظر گرفتند و به حل این مسسله پرداختند.

ریـزی تولیـد و    هـایی کـه برنامـه    یکی دیگر از روش
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 ـ  زمان گیـرد   ر مـی صـورت یکناروـه در نظ ـ  ه بنـدی را ب

بنـدی   انباشـته و زمـان   ةریزی مسائل تعیین انداز برنامه

سـازی   مدب ةدو شیو پیشینة پژوهش. در استزمان  هم

شـامل   ،پویـا  ةانباشـت  ةپایه بـرای مسـائل تعیـین انـداز    

هـای بـا ظـرا     های با ظرا زمـانی بـزرگ و مـدب    مدب

زمــانی کووــک، وجــود دارد. در مســائل ظــرا زمــانی 

تـر   های کووک تر به دوره زمانی بزرگ ةکووک ابتدا دور

ایـن شـیوه    .شـود  مـی  انجـام سازی  تجزیه و سنم مدب

هـای بـا    فزاید. در مدب ا شدت بر پیچیدگی مسسله می به

د در هـر دوره  شـو  فرض می ظرا زمانی کووک معمولاً

د. شـو یک یا حداکثر دو محصـوب ممکـن اسـت تولیـد     

بندی را  مانانباشته و ز ةهای این حوزه تعیین انداز مدب

های بـا ظـرا زمـانی بـزرگ در      ند. مدبکن یکناروه می

در  را تولید محصـولات گونـاگون   ةاجاز پیشینة پژوهش

اما تـوالی تولیـد ایـن محصـولات را      ؛دهند یک دوره می

انباشـته بـا    ةتعیـین انـداز   ةکننـد. مسـسل   مشخص نمی

با ظرا زمانی بـزرگ   یمدل 2(CLSP)محدودیت منابع 

دسته با ظرا زمانی کووـک   ةیین اندازاست. مسائل تع

 بندی گسسته و زمانانباشته  ةتعیین انداز ةمسسلشامل 

(DLSP) 3 ،انـدازی  و راهانباشـته   ةتعیـین انـداز   ةمسسل 

ــته  ــسل، 4(CSLP)پیوس ــداز ةمس ــین ان ــته  ةتعی و انباش

 ةتعیـین انـداز   ةمسـسل و  ،5(PLSP) بندی متناسب زمان

 ةمسـسل . اسـت  6(GLSP) بنـدی جـامع   و زمـان انباشته 

جـامع   یمـدل  بنـدی جـامع   و زمانانباشته  ةتعیین انداز

هـای   حالـت  بـا را  پیشـین  ةشـد  های ارائه است که مدب

گیرد. در این مدب، افق زمانی متناهی بـه   خاد دربرمی

T که   وری ؛شود )ظرا زمانی بزرگ( دوره شکسته می

نیز بـه یـک مجموعـه     (t)هر دوره با ظرا زمانی بزرگ 

شـود. در   تقسیم می (s)ای با ظرا زمانی کووک ه دوره

 هر دوره با ظـرا زمـانی کووـک فقـو یـک محصـوب      

 ـ GLSP. ]4[د شـو تواند تولید  می در کس ـل و   ةوسـیل ه ب

ــیمم  ــر   ]5[کـ ــیچمن و م یـ ــ ]6[و فلـ ــورت ه بـ صـ

هـای   ماشینی با هزینـه  ای، وندمحصولی، تک مرحله تک

امـا   ،کاندازی وابسته به توالی با ظـرا زمـانی کوو ـ   راه

انـدازی و همچنـین    هـای راه  بـدون درنظرگـرفتن زمـان   

را در  GLSP ]7[کمبود، پیشنهاد شد. کلارك و کلارك 

سـازی   و مـدب  ندهای موازی در نظر گرفت حالت ماشین

را انـدازی   ونـدین راه  ةکه اجاز ی پیشنهاد کردندجدید

ســازی مســسله،  هــا بــرای مــدب داد. آن در هــر دوره مــی

اندازی در هـر دوره   شده برای راه  ادهمشخص و د یتعداد

 دند.کرفرض 

بر تحقیقـات وهـار    یرورم ]8[بوشکوب و همکاران 
 یپویـا  ةانباشـت  ةتعیـین انـداز   ةمسـسل  دربارةاخیر  ةده

ها در مرور خود بر تعیـین   دند. آنکردار ارائه  محدودیت
 7(MLCLSP)  وندسـطحی بـا محـدودیت    ةدست ةانداز
با ظرا زمـانی بـزرگ    یمدل MLCLSPدند. شتمرکز م

انباشـته در محـیو تولیـدی     ة. مسائل تعیین اندازاست
تعیین  ةمسسلوندسطحی با ظرا زمانی کووک شامل 

 و ]9[( MLDLSP) بندی گسسـته  و زمانانباشته  ةانداز
 ]11[( MLGLSP) جامعو  ]10[( MLPLSP) متناسب
، زمــان هــم ،MLPLSPو  MLDLSPهــای  . مــدباســت

امـا   .بنـدی را دارنـد   انباشته و زمـان  ةامکان تعیین انداز
که امکان تولید در هـر دوره را دارنـد    یتعداد محصولات

کــه فانــدب و   MLGLSP. بنــابراین، اســتمحــدود 
با  کند میتلاش  کردندپیشنهاد آن را  ]11[استمانه گ ن 

ــه  ــتفاده از یکناروـ ــای   اسـ ــردن مزایـ و  MLPLSPکـ
MLCLSP، بـه تعـداد   تـر   های بزرگ دوره ةتجزی ةبر پای
سازی مسسله بنـردازد.   به مدب ،تر های کووک ثابت دوره

با توجه به پیچیدگی محاسباتی بالای مدب، فقو مسائل 
این مدب  باهای بسیار کووک قابلیت حل بهینه  با اندازه

 ةتعیین انـداز  ةمسسل ]12[را دارند. محمدی و همکاران 
هـای   انـدازی  بنـدی وندسـطحی بـا راه    انباشته و زمـان 

ریـزی   برنامـه   وابسته به توالی را در نظر گرفتند و مـدب 
کـه بـرای هـر دوره بـه تعـداد       را، عدد صحیح مخـتلو 

سـازی   گیرد، برای مـدب  اندازی در نظر می محصولات راه
هــا تعمــیم مــدب  ســازی آن دنــد. مــدبکرمســسله ارائــه 
. با توجه به اینکه است ]7[کلارك و کلارك  پیشنهادی 
شـده بـرای    مشخص و داده یتعداد ها سازی آن در مدب

ــرض   راه ــر دوره ف ــدازی در ه ــیان ــود، م ــدگی  ش پیچی
ــی  ــزایش م ــین، محمــدی و   محاســباتی اف ــد. همچن یاب

ــاران  ــل    ]13[همک ــرای ح ــک ب ــرد الگوریتمی دو رویک
بزرگ بـرای ایـن مسـسله در محـیو      ةهایی با انداز مثاب

گشـتی بـا محـدودیت ظرفیـت      جریان کارگـاهی جـای  
مشابه با فاندب  یرویکرد ]14[محمدی  پیشنهاد کردند.
انباشـته و   ةتعیین انداز ةبرای مسسل ]11[و استمانه گ ن 
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ــان ــاهی    زم ــان کارگ ــیو جری ــه در مح ــدی یکنارو بن
، رمضـانیان و همکـاران   کـار بـرد. اخیـراً   ه پایر ب انعطاا

بنـدی   انباشـته و زمـان   ةتعیـین انـداز   ةیک مسسل ]15[
کارگـاهی بـدون   یکناروه در سیسـتم تولیـدی جریـان    

اندازی وابسته بـه   گشتی با محدودیت ظرفیت و راه جای
بـا کـارایی   را ریاضی  یها مدل توالی را مطالعه کردند. آن

ــرای ایــن مســسله پیشــنهاد   ــالاتر ب ــدب دو روش و  کردن
صحیح مختلو بـرای   ریزی عدد برنامه ةبر پای را ابتکاری
 مورد نظر توسعه دادند. ةحل مسسل

انباشــته و  ةتعیــین انــداز ةمســسل، پــژوهشدر ایــن 
بندی یکناروه در سیستم تولیدی وندمحصولی و  زمان

گشـتی بـا    ای در محیو جریان کارگاهی جـای  ونددوره
توالی عملیات در  بی هاندازی وابست محدودیت منابع و راه

صـحیح   ریزی عدد شود و یک مدب برنامه نظر گرفته می
، بـرای  بـا رویکـرد ظـرا زمـانی بـزرگ      ،مختلو جدید

ریزی  که قابلیت برنامه شود کردن آن پیشنهاد می فرموله
زمان دارد. با توجه به  صورت همه بندی را ب تولید و زمان

مـورد بررسـی،    ةپیچیدگی محاسباتی بسیار زیاد مسـسل 
سـازی گـروه ارات    برای حـل آن یـک الگـوریتم بهینـه    
 ریـزی عـدد   برنامـه  ةاستوار و دو روش ابتکـاری بـر پای ـ  

 ایـن  .شـود  مـی ارووب افق یلطان پیشنهاد با وصحیح 
سازماندهی شد. در  آید که در پی می یصورته ب پژوهش
مـورد بررسـی تعریـف و مـدب ریاضـی       ةمسسل 2بخش 

د. جزئیـات  شـو  پیشنهادی با جزئیات کامل تشـریح مـی  
فـراهم   3های حل ابتکاری و فراابتکاری در بخـش   روش
ابتکـاری  افر همچنـین در آن پارامترهـای روش   آید؛ می

PSO، شـود. در   تنظیم مـی  ،با استفاده از  رح تاگووی
هـا و نتـایج    شـامل تولیـد داده   ، رح آزمـایش  4بخش 

هـا در   گیـری  د. در نهایت، نتیجهشو ارائه می ،محاسباتی
هـای مقالـه    دن نـوآوری کـر  بخش پایانی بـرای خلاصـه  

 .آید می

 مسئله س ز  مدل
صـحیح مخـتلو    ریزی عدد در این زیربخش مدب برنامه

 .شود پیشنهادی برای مسسله ارائه می

 متغی ه   تصمیم  ف ضی ت  پ  امت ه 
  کـه بـر    نیـاز دارد تعدادی عملیـات   بههر محصوب

صورت سـری ویـدمان   ه که ب ،مراکز کاری مختلف

 .شود اند، پردازش می یافته

 استشده  تقاضای محصولات نهایی شناخته. 

    ود مجـاز  در سیستم تولیـدی مـورد مطالعـه کمب ـ

 است.

 است. یوابسته به توال اندازی راه 

 تـا   شـود  دی ـتول توانـد  یجـزء نم ـ  کیدوره  کی در

 .ابدیآن خاتمه  یازنی شیپردازش جزء پ که  یزمان

 تواننـد در یـک زمـان بـیش از یـک       ها نمی ماشین

هـر محصـوب   در هر زمـان  عملیات را انجام دهند. 

 شود. پردازش مییک ماشین بر فقو 

 پ  امت ه  ه  و اند س

N 
ــف )مجموعـ ـ  ــولات مختل ــداد محص ــواع  ةتع ان

 ؛محصولات(

M ؛(آلات ماشین ةمجموعآلات ) تعداد ماشین 

T ؛های تولید( دوره ةها )مجموع تعداد دوره 

bjm 
برای تولید یک واحد  mماشین  ظرفیت مصرفی

 ؛j از آیتم

Cmt ماشین  ظرفیت موجودm ةدر دور t؛ 

djt  برای آیتم تقاضاj ةدور در t؛ 

pjt محصوب یک واحد پردازش  ةهزینj ةدر دور t؛ 

hjt محصوب یک واحد نگهداری  ةهزینj ةدر دور t؛ 

BCjt محصوب یک واحد کمبود  ةهزینj ةدر دور t؛ 

Sijm 

وابسته بـه تـوالی، اگـر عملیـات      اندازی زمان راه

روی ماشین  jبه محصوب  iاندازی از محصوب  راه

m ؛انجام شود 

wijm ؛وابسته به توالی اندازی راه ةهزین 

Ij0 
ــاز افـــق  jموجـــودی بـــرای محصـــوب  در آیـ

 ریزی تولید. برنامه

 متغی ه   تصمیم

Xjt  میزان تولید محصوبj  ةدر دورتولیدشده t؛ 

Ijt  تعداد موجودی برای محصوبj ةدر دور t؛ 

Bjt  میزان کمبود برای محصوبj ةدر دور t؛ 

SOjmt 
 mماشـین   بـر  jش محصوب زمان شروع پرداز

 ؛t ةدر دور
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COjmt 
 mماشـین   بر jپردازش محصوب  ةزمان خاتم

 ؛t ةدر دور

Yijt اگـر  ، 1انـدازی وابسـته بـه تـوالی )=     متلیر راه

 jبـه محصـوب    iاندازی از محصوب  عملیات راه

 ؛(0صورت  در ییر این ؛انجام پایرد t ةدر دور
 

 

 

Zjt 
 t ةدر دور jاگـر محصـوب   ، 1متلیر بـاینری )= 

 .(0صورت  در ییر این ؛دشوپردازش 

 صحیح خطظ مختلط   ز  عدد مدل ب ن مه

در این زیربخش، مدب ریاضـی پیشـنهادی بـا جزئیـات     

 .شود میکامل ارائه 

(1)  
      


Tt Ji Jj Mm Tt

ijtijm

Tt Jj

jtjt

Jj

jtjt

Tt Jj

jtjt YwBBCIhXpMin ....  

  s.t. 

(2) TtNj  ,  0)1()1(   jtjtjtjttjtj dBIXBI   

(3) TtNj  ,  jtjt ZbigMX .   

(4) TtMmNj  ,,  mtjmt CCO    

(5) TtMmNj  ,,  jtjmjmtjmt XbSOCO .   

(6) MmTtNj ,...,2,,   tmjjmt COSO )1(    

(7) TtMmjiNji  ,,,,  )1.(. ijtijtijmimtjmt YbigMYSCOSO    

(8) Tt     
  


jiJi Ji Jj

jtijt ZY
,

1  

(9) TtNj  ,  



jiJi

jtijt ZY
,

 
 

(10) TtNj  ,  



jiJi

jtjit ZY
,

 
 

(11) TtMmNj  ,,  0;0,,,, 0  jjmtjmtjtjtjt ISOCOBIX   

(12) TtNji  ,,  
}1,0{, jtijt ZY   

هـای تولیـد،    هزینـه  کردن برای حداقل 1تابع هدا 

د. محـدودیت  شـو  اندازی ارائه می و راه، نگهداری، کمبود

مین تقاضا برای هـر  أمحدودیت بالانم جریان برای ت 2

بـین   ةرابط ـ 3. محـدودیت  اسـت محصوب در هـر دوره  

 کـه نشـان   ،شـده و متلیـر بـاینری را    ریـزی  تولید برنامه

د یا نه، تعریف شو تولید می t ةدر دور jمحصوب  دهد می

محـدودیت ظرفیـت بـرای هـر      4کنـد. محـدودیت    می

بین زمـان   ةرابط 5. محدودیت استماشین در هر دوره 

شروع و زمان تکمیل پردازش برای محصـولات تولیـدی   

کنـد   مجبـور مـی   6. محـدودیت  اسـت شده  ریزی برنامه

شده زمانی رخ  ریزی هامین محصوب برنامjشروع پردازش 

دهد که پردازش این محصوب بـر ماشـین قبـل خاتمـه     

کنـد شـروع پـردازش     می وادار 7یافته باشد. محدودیت 

شـدن   یک کار بر یک ماشین مشـخص پـم از تکمیـل   

ن امحصوب قرارگرفتـه در موقعیـت قبـل از آن بـر هم ـ    

تـا   8هـای   اندازی رخ دهد. محدودیت ماشین و زمان راه

شده  لات در محیو تولیدی درنظرگرفتهتوالی محصو 10

، تـوالی  10و  9های  کنند.  بق محدودیت را تعیین می

شامل  ،دشوتولید  t ةدر دور jونانچه محصوب  ،عملیات

 .استنظر  محصوب مورد

 حل ه    وش
 افق غلطان چارچوب ةروش حل ابتکاری بر پای

 افق غلطان ةاصول روی

بـرای مسـائل    ،ناستفاده از رویکرد ابتکـاری افـق یلطـا   

MIP ــ ،بــزرگ  ــور قابــل ه پیچیــدگی محاســباتی را ب

کردن متلیرهای باینری بـا پیوسـته    با جایگزین ،توجهی

ایـن   ،بنـابراین  .دهـد  های دورتر، کـاهش مـی   برای دوره
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 ـ  همـة که   رویکرد حتی زمانی  ـور کامـل   ه پارامترهـا ب

 .]16، 12، 7[ استاند مفید  شناخته شده

ارائــه  ]16[رس  و فونتــان م ــ کــه وــارووبیمطــابق 

ریـزی بـه    افق برنامه هتکرارشوند ة، در هر گام رویکردند

شـود.   مرکزی و پایـانی تقسـیم مـی    و سه بخش آیازین

 :kبرای هر تکرار مشخص 

 ( بخــش آیــازین شــاملk-1 دوره )در ایــن اســت .

ــه تکرارهــای قبــل الگــوریتم،   ــا توجــه ب بخــش، ب

مطابق  صورت جزئی یا کامله متلیرهای تصمیم ب

متلیرهای تصمیم مقـداردهی   کردن استراتژی ثابت

 شوند. می

   ریـزی   برنامـه  ةبخش مرکزی فقـو شـامل دورk ام

صـورت  ه که مسسله برای این دوره ب ـ  وریاست؛ 

 همـة شود. در ایـن بخـش    کامل در نظر گرفته می

ریـزی   برنامـه  ةمتلیرهای باینری مرتبو با این دور

 ند.شو صورت باینری لحا  میه در مدب ب

  ةمانـده از دور  هـای بـاقی   بخش پایانی شـامل دوره 

k+1 ةتا دور T سازی  که مطابق سیاست ساده است

د. با توجه به میزان کـاهش  نشو ساده می وانتخاب 

ــانی   ــش پایـ ــدگی در بخـ ــابق روش  ،پیچیـ مطـ

هـای   شـده، مسـائل بـا انـدازه     سـازی انتخـاب   ساده

 ند.شو تر در زمان محاسباتی معقوب حل می بزرگ

ــرار   ــر تک ــان ه ــه بخــش  kدر پای ــه س ــرای اینک ، ب

الگوریتم وارد تکرار جدیـد شـود، یـک دوره     ةشد تعریف

ام Tکـه تکـرار    مورد نظر زمانی ةشود. روی یلو داده می

 ور که مشخص است،  د. همانشو انجام شود متوقف می

در کل  را متلیرهای تصمیم همةآخرین تکرار الگوریتم 

 (.1کند )شکل  یریزی تعیین م افق برنامه

 ه   ابتک     وش
 وـارووب  ة، دو روش ابتکـاری بـر پای ـ  پـژوهش در این 

بـه کـار   بـرای حـل    ،دشکه در بالا تشریح  ،تکرارشونده

در بخـش سیاسـت    فقـو  . تفـاوت ایـن دو روش  رود می

 است.مقداردهی ثابت به متلیرهای بخش آیازین 

  1روش ابتکاری (H1) 

اوب بـه صـورت    : متلیرهای تصمیم بخشآیازین بخش

 شوند. کامل مقداردهی و ثابت می

صـورت  ه : شامل یک دوره و مسسله ب ـمرکزی بخش

شده و شامل متلیرهـای بـاینری نیـز     کامل درنظرگرفته

 .هست

 7: متلیرهــای بــاینری و محــدودیت پایــانی بخــش

سـازی   مرتبو با بخش پایانی با توجه به سیاسـت سـاده  

 اند. آزاد شده

  2روش ابتکاری (H2) 

ش : فقو متلیرهای تصمیم باینری این بخآیازین خشب

در هر دوره مقادیر  ،شوند. بنابراین مقداردهی و ثابت می

های شروع و پایان هر کار بـر هـر ماشـین     تولید و زمان

 ند.شوتوانند در  وب الگوریتم تعیین  زادند و میآ

 است. 1بخش مرکزی و پایانی: مشابه روش ابتکاری 

 ز  ا وه ذ ات پیشنه د س  الگو  تم بهینه
( PSOسـازی گـروه ارات )   در این بخش الگوریتم بهینـه 

بندی یکناروـه   انباشته و زمان ةتعیین انداز ةبرای مسسل

د. شو گشتی پیشنهاد می در محیو جریان کارگاهی جای

 PSOالگوریتم پیشنهادی، روش فراابتکـاری   ةقبل از ارائ

 د.شو ابتدایی معرفی می

�      k

1 ه و  k-1 ه و  k ه و  2 ه و T ه و  t ه و k+1

          

 ي     ا ري                    ر   

          

  ا  ه ا      ر   

         

       

1 ه و  k-1 ه و  k ه و  2 ه و T ه و  t ه و k+1

�     k+1

 
 . نم  ش  و ة تک ا شونده جه  حل مسئله ب  پ  ة  و ک د افق غلط ن1شکل 
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 PSO وش  ةپیشین
 1995ابتدا ا برهارت و ک ندی در ساب را  PSOالگوریتم 
 جوی برو یک الگوریتم جست PSO. ]17[ کردندمعرفی 

تمـاعی  سـازی رفتـار اج   که بر شـبیه  استجمعیت  ةپای
سـازی   . شبیهاست ها منطبق زنبورها و ماهی و پرندگان
دهـد اعضـای    جوی پرندگان برای یاا نشان مـی و جست

 ـ    دو فـاکتور  ا گروه برای پیـداکردن یـاا سرعتشـان را ب
 ـ ةبهترین تجرب اعضـای دیگـر    ةخودشان و بهترین تجرب
. هـر اره در گـروه بـا اسـتفاده از     ]18[کنند  تعیین می

کلی، موقعیت   وره شود. ب عریف میموقعیت و سرعت ت
سـازی و سـرعت    بهینـه ة جـواب مسـسل   ةدهند اره نشان

کـه حرکـت    سـت جوو فاصله و جهت جست ةدهند نشان
کند. برای یافتن جواب بهینه، هـر   ارات را راهنمایی می

اره حرکت خود را بر اساس دانش خود و همسـایگانش  
بـه  کند. شـی و ا برهـارت ایـن دو قسـمت را      تنظیم می

. ]19[ترتیــب جــزء ادراکــی و جــزء اجتمــاعی نامیدنــد 
همچنین هر اره سرعتش را بر اسـاس سـرعت جـاری،    

و بهترین  ،(pbestشده برای اره ) بهترین مکان مشاهده
ــت ــان جسـ ــده و مکـ ــویجوشـ ــروه ) از سـ ( gbestگـ

هـای مختلـف    لفهؤ. در این بخش، مکند روزرسانی می به
اگووی نیز بـرای  د. روش تشو تشریح می PSOالگوریتم 

 د.شو تنظیم پارامترهای الگوریتم استفاده می

 پیشنه د  PSOالگو  تم 
های مختلف الگـوریتم پیشـنهادی بـرای حـل      مشخصه

 .شود مسسله مورد نظر تشریح می

 طرح نمایش جواب 

 ـرح   بـه  نظر مورد ةبرای مسسل PSO راحی الگوریتم 

 ،هـای جـواب   دادن مشخصـه  برای نشان ،نمایش مناسب

ساختار کلـی نمـایش جـواب     پژوهش. در این داردیاز ن

. این آید می 2در شکل  PSOاندازی  شده برای راه استفاده

 IIو  Iهـای   است. بروسب IIو  Iساختار شامل دو بخش 

 دهند. بندی را نشان می به ترتیب اندازة انباشته و زمان

ــش   ــر ژن در بخ ــدار ه ــان Iمق ــد نش ــزان  ةدهن می

بـرای   jمحصـوب   ةانباشت ةان انداز( یا همxjtمحصولات )

. با توجه به اینکه محیو جریـان کارگـاهی   است t ةدور

 همـة تـوالی کارهـا بـر     ،ه اسـت شدگشتی مطالعه  جای

های هر سـطر در   . ژناستها در هر دوره یکسان  ماشین

دهـد.   در هر دوره نشان می را توالی محصولات IIبخش 

P[j]t  ةدهـد در دور  نشان مـی t   در  بایـد ب کـدام محصـو

 د.شوها پردازش  ماشین همةام بر jموقعیت 
 

 جمعیت اولیه 

تواند برای  می ،مانند تولید تصادفی ،رویکردهای متفاوت

هــا  د. ایــن جــوابشــوتولیــد جمعیــت اولیــه اســتفاده 

، . عموماًشوندصورت شدنی یا نشدنی ایجاد ه توانند ب می

 ةتوان یک جواب نشدنی را بـا اسـتفاده از یـک روی ـ    می

های مدب را بـرای تضـمین    کننده، که محدودیت اصلاح

تـرین   کند، بـه نزدیـک   ها وک می مین این محدودیتأت

جواب شدنی یا یک جواب شـدنی دلخـواه تبـدیل کـرد     

و  قابـل اسـتفاده جمـع   سـادة   هـای  . یکی از رویـه ]20[

هــایی کــه بــه  بــرای ژن اســت تفریـق کــردن مقــادیری 

 .شوند بودن جواب منجر می نشدنی

جمعیت اولیه یک جواب برابـر بـا    Iی تولید بخش برا

مانـدة جمعیـت بـه     گیـرد و بـاقی   مقدار تقاضاها قرار مـی 

ها نیز بـا   شود. توالی اولیة جواب صورت تصادفی تولید می

 ]21[( SPTترین زمان پـردازش )  استفاده از ترتیب کوتاه

 آید. با احتماب یکسان به دست می ]NEH ]22و رویة 

 دوره 

وب
ص
مح

 

x11 x12 … x1T 

x21 x22 … x2T 

…
 

…
 … 

…
 

xN1 xN2 … xNT 

 

                  I 
 

 موقعیت 

ره
دو

 

P[1]1 P[2]1 … P[N]1 

P[1]2 P[2]2 … P[N]2 

…
 

…
 … 

…
 

P[1]T P[2]T … P[N]T 

 

                     II  

 

 . نم  ش جواب2شکل 
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 PSOالگوریتم 

  محصولات( و پارامترهای الگوریتم تنظیم شود. (Seq)و توالی  (xجمعیت اولیه تولید )اندازة انباشته )

  انجام بده.

   iبرای هر اره 

    ارزیابی برازندگی اره

1kتعیین 

ip (pbest) 
















)()(

)()(
11

1

1

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

k

ik

i
pfXfifX

pfXfifp
p

 

   

   پایان

1kتعیین 

ig (gbest) 

)(maxarg1 k

l
l

k

i pfg  

  

   iبرای هر اره 

    jبرای هر اره 

 روزرسانی سرعت با استفاده از رابطه: به

)(.)(.. 2211
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k
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k

i

k

i

k

i

k

i XgrcXprcVwV 

 
اعداد تصادفی  r2 و r1مقادیر ثابت مثبت، و  c2و  c1دهندة شمارة تکرار،  نشان k) وری که 

c1r1+c2r2 ≤ 4 .kاست. در عمل،  1و  0یکنواخت در بازة 

i

k

i

k

i

k

i gpwXV به ترتیب  ,,,,

 هستند.( gbestو  ،pbestسرعت و موقعیت اره، وزن اینرسی، 

    

    پایان

 روزرسانی مکان اره با استفاده از رابطه: به
11   k

i

k

i

k

i VXX 
 Seqبرای  Seqnتولید همسایه 

 Seqnولید برای ت InvOو  ،SO ،InsOاستفاده از ساختار همسایگی منتخب از 

   

   پایان

  که معیار توقف تأمین نشده است. تا زمانی 

  ثبت بهترین جواب پیداشده

 PSO.  و ة الگو  تم 3شکل 

 

 بندی هم ایگی برای زمان 

در این تحقیق، برای تولید یـک جـواب جدیـد از جـواب     

 بندی(، سه ساختار همسایگی )زمان IIجاری برای بخش 

(، و InsOاپراتور جاسازی )(، SOمتفاوت اپراتور تعویض )

شــود. در اپراتــور  ( اســتفاده مــیInvOاپراتــور معکــوس )

شده به صورت  ( موقعیت دو محصوب انتخابSOتعویض )

شـوند. در   دیگر تعویض می تصادفی در جواب جاری با یک

( یک محصوب انتخاب و به صورت InsOاپراتور جاسازی )

ــک ــت تصــادفی در جــواب جــاری   تصــادفی در ی موقعی

( محصـولات  InvOشود. در اپراتور معکوس ) جاسازی می

شده به صورت تصادفی در جـواب   بین دو موقعیت انتخاب

 شوند. جاری معکوس می

 شرط توقف 

د شـو مین أکه شـرط توقـف ت ـ    تا زمانی PSOالگوریتم 

( از قبـل  NIتعداد تکرار ) پژوهشیابد. در این  ادامه می

 د.شو برای شرط توقف استفاده می وتعیین 

سـازی گـروه    شده برای الگوریتم بهینـه  خلاصه ةروی

 .آید می 3ارات در شکل 

 تن،یم پ  امت ه 
 روش تاگوچی 

انتخاب مناسب پارامترها نقش بسیار مهمـی در کـارایی   

، برای تعیـین  پژوهشهای فراابتکاری دارد. در این  روش

. شـد اسـتفاده  سطح مناسب هر پارامتر، روش تـاگووی  
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که نـرخ   ،دن معیار عملکردکر ماکزیمم ةاین روش بر پای

شـود، بـه منظـور تعیـین      نامیـده مـی   8سیگناب به نویز

 .]23[ استثر در محاسبات، ؤفاکتورهای م ةسطوح بهین

کـه در   ی استصورته  ور کلی، روش تاگووی به ب

 :]24[ آید پی می

      برای هر آزمایش نرخ سـیگناب بـه نـویز و جـدوب

هـای کیفیـت آن محاسـبه     نالیز واریانم مشخصهآ

 .شود می

   برای فاکتورهایی که اثر مهمی بر نرخ سیگناب بـه

نویز دارند، سطحی که نرخ سیگناب به نویز بالاتری 

 شود. فاکتور انتخاب می ةسطح بهین به منزلة دارد

       فاکتوری که اثر مهمی بـر نـرخ سـیگناب بـه نـویز

ثر مهمی دارد، سطح با ا اما بر میانگین پاسخ ،ندارد

 د.شو مقدار هدا بهتر انتخاب می

برای فاکتورهایی که اثر مهمی بر دو نـرخ سـیگناب   

بــه نــویز و میــانگین پاســخ ندارنــد، ســطح بــا مقیــاس 

مقدار بهتـر بـرای الگـوریتم در نظـر      به منزلةاقتصادی 

 شود. گرفته می

بـه   9(RPD)درصد انحـراا نسـبی    پژوهشن یدر ا

اسـتفاده   «مقـدار کمتـر بهتـر   »اسـخ بـا   متلیـر پ  مثابة

مقـدار  »نرخ سـیگناب بـه نـویز بایـد      ،بنابراین .شود می

صـورت زیـر   ه باشد. نرخ سیگناب به نویز ب «بیشتر بهتر

 :]25[د شو محاسبه می

(13) 

 

لعدداد   ةدهندد   ه لرل ب  شدان  nو ، j ،yiکه  طیری

و لعداد  ،(پژوهشدر این  RPDآزمایش، مقدار پاسخ )

 .ستهالکرار

 ها و پارامترها تولید داده 

مورد بررسـی مطـابق    ةپارامترهای مورد نیاز برای مسسل

هــای  از توزیــع ]12[رویکــرد محمــدی و همکــاران   

 .شود یکنواخت زیر استخراا می

bjm ≈ U(1.5,2), djt ≈ U(0,150), hjt≈ 

U(0.2×M,0.4×M),     pjt ≈ U(1.5×M,2×M), 

BCjt ≈ U(2×M,3×M), wijm ≈ U(35,70), Sijm ≈ 

U(35,70) and Cmt ≈ U(a,b), a=300N+200(m-

1), b=300N+300(m-1). 

 MATLABافزار  پیشنهادی در نرم PSOالگوریتم 

R2011a  بـا   ای رایانـه ها بـر   تست همةد و شکدنویسی

و ،  GHz 2.53، پردازشـگر Intel Core i3هـای   ویژگی

 د.شاجرا GB 4  موقت ةحافظ

  حلتنظیم پارامترهای روش 

پیشنهادی و سـطوح   PSOفاکتورهای کنترلی الگوریتم 

های اولیه نشان  . تستآید می 1ها در جدوب  مختلف آن

 ،شده برای فاکتورها دهد سطوح مختلف درنظرگرفته می

 کند. نتایج بهتری تولید می ،در مقایسه با دیگر مقادیر

ها،  ـرح   مطابق تعداد فاکتورها و سطوح مختلف آن

د. شـو  ای تنظیم پارامترهـا اسـتفاده مـی   بر L18تاگووی 

متوسـو و   و کووـک  ةمثـاب بـا انـداز    دَه ةیک مجموع

بـار بـرای رسـیدن بـه      پـنج بزرگ تولید و هـر مسـسله   

د. در  ـرح عـاملی   شو تر حل می های قابل ا مینان داده

ــایش   ــداد آزم ــل، تع ــاز   کام ــورد نی ــای م  218700 ه

ــبی   2×37)×10×5= ــراا نس ــد انح ــود. درص ــد ب ( خواه

(RPD )ةیک معیار عملکرد رایج برای مقایس ـ به منزلة 

 ـ RPD. رود به کار مـی ها  روش صـورت زیـر تعریـف    ه ب

 د.شو می

(14)  

 

به ترتیب بهتـرین جـواب    OFiو  OFminکه   وری

 ـ ام iآمـده بـرای تـلاش     دسـت  هپیداشده و مقدار هدا ب

 .است

برای تسـت اهمیـت آمـاری فاکتورهـای کنتـرب از      

آنالیز  3و  2 های شود. جدوب فاده میآنالیز واریانم است

 RPDواریانم مرتبو با نرخ سیگناب به نویز و متوسـو  

دهند. مقـادیر   نشان می درصد 90را در سطح ا مینان 

. با توجه بـه  آید می 5و  4های  در شکل RPDو  S/Nنرخ 

، از نظـر نـرخ سـیگناب بـه نـویز تعـداد تکـرار        2جدوب 

جـوی  و اختار جسـت و س ـ ،ضریب جزء ادراکیالگوریتم، 

ــایگی  ــرهمس ــوریتم    اث ــرد الگ ــر عملک ــی ب  PSOمهم

، از نظر 3با توجه به جدوب  ،پیشنهادی دارند. همچنین

وزن  یحد بـالا تعداد تکرار، تعداد ارات، ، RPDمیانگین 

جـوی  و و سـاختار جسـت   ،ی، ضریب جزء ادراکـی نرسیا

همسایگی اثر مهمی بر عملکرد روش حل دارنـد.  بـق   

و  ،1، 1، 25، 200، بـه ترتیـب   هـا  و شکل ها این جدوب





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Invers   سطح بهینه و منتخب فاکتورهـایNI ،NP ،wmax، 
C1 ،و NS ی نرس ـیوزن ا پـایین حـد  . فاکتورهای هستند

فاکتورهـایی   سـرعت  یبـالا  حد ضریب جزء اجتماعی و 

هستند که اثر مهمی بر نرخ سیگناب به نویز و میـانگین  

مقیـاس اقتصـادی بـه    سـطح بـا    ،بنابراین .پاسخ ندارند

شـده   مقـدار انتخـاب   به منزلـة  4و  ،1، درصد 5ترتیب 

 شود. برای الگوریتم در نظر گرفته می

 ه  . ف کتو ه  و سطوح آن1جدول 

 مقدار تعداد سطح علامت فاکتور

 NI 3 200 ،150 ،100 تعداد تکرار الگوریتم

 NP 3 25 ،15 ،5 تعداد ارات  

 Vmax 3 6 ،4 ،2 بالای سرعتحد  

 wmax 3 2 ،5/1 ،1 حد  بالای وزن اینرسی

wmin 2 5 ،%2% حد  پایین وزن اینرسی  wmax 

 C1 3 2 ،5/1 ،1 ضریب جزء ادراکی

 C2 3 2 ،5/1 ،1 ضریب جزء اجتماعی

 NS 3 Swap, Insert, Invers بندی جوی همسایگی برای زمانو ساختار جست
 

 يانس نرخ سيگنال به نويز: تحليل وار2 جدول

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P-value 

wmin 1 22/16 22/16 22/163 3/ 60 0/198 

NI 2 121/29 121/29 60/ 643 9 /84 0/092 

Np 2 42/18 42/18 21/088 3/42 0/226 

wmax 2 74/71 74/71 37/ 353 6/06 0/142 

C1 2 121/08 121/08 60/540 9 /82 0/092 

C2 2 16/96 16/96 8 / 480 1/38 0/421 

Vmax 2 14/85 14/85 7/ 424 1/20 0/454 

NS 2 324/28 324/28 162/139 26/31 0/037 

Residual Error 2 12/33 12/33 6/163 
  

Total 17 749/82 
    

 RPD: تحليل واريانس براي ميانگين 3 جدول

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P-value 

wmin 1 0/0125 0/0125 0/0062 0/18 0/ 712 

NI 2 0/0194 0/0194 0/0097 9 / 63 0/094 

Np 2 0/0128 0/0128 0/0064 14/98 0/063 

wmax 2 0/0312 0/0312 0/0156 9 /89 0/092 

C1 2 0/0054 0/0054 0/0027 24/10 0/040 

C2 2 0/0002 0/0002 0/0001 4/20 0/192 

Vmax 2 0/0487 0/0487 0/0244 0/13 0/ 885 

NS 2 0/0013 0/0013 0/0006 37/ 65 0/026 

Residual Error 2 0/0013 0/0013 0/0006 
  

Total 17 0/0125   
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 PSOد  ه  سطح ب ا  تن،یم پ  امت ه   الگو  تم  S/N. می نگین ن خ 4شکل 

 

 
 ب ا  تن،یم پ  امت ه   الگو  تم RPD. منحنظ اث  اصلظ ب ا  مق د   5شکل 

 

 نت  ج مح سب تظ
هـای ابتکـاری و فراابتکـاری     در این بخش عملکرد روش

هـای بـا کیفیـت خـوب      ی در پیداکردن جوابپیشنهاد

 ةمســسل بیســت و دوشــود. بــدین منظــور،  ارزیــابی مــی

کـه   ،های مختلـف  با اندازه ،صورت تصادفیه تولیدشده ب

اند،  بندی شده متوسو و بزرگ دسته و کووک ةدر انداز

 ـ  پـنج  مسـسله  ةشوند. برای هر انداز انتخاب می ه مثـاب ب

معیـار   منزلـة یج بـه  صورت تصادفی تولید و متوسو نتا

هــای  د. پارامترهــای مــورد نیـاز از توزیــع شـو  ثبـت مــی 

 و هــا داده دیــتولشــده در زیــربخش  یکنواخــت تشــریح

 د.شو برای روش تاگووی استخراا می اپارامتره

های حل تکرارشـونده   مدب دقیق پیشنهادی و روش

کدنویسی و حل  GAMSافزار  به کمک نرم MIPبر پایة 

ــد. ــین روش  ش ــرم پ PSOهمچن ــنهادی در ن ــزار  یش اف

MATLAB R2011(a) د.نویسی ش برنامه 

های حل، مسائل بـا   به منظور ارزیابی عملکرد روش

بـه   GAMSزار اف ـ های کووک بـا اسـتفاده از نـرم    اندازه

هـای حـل    شـوند و نتـایج روش   صورت دقیق حـل مـی  

هـای   شـود. نتـایج روش   پیشنهادی بـا آن مقایسـه مـی   

. مطـابق  آید می 4در جدوب  پیشنهادی PSOابتکاری و 

شـنهادی بـرای   پی PSO، الگـوریتم  6و شـکل   4جدوب 

کووک قابلیت دستیابی به جواب بهینه  ةمسائل با انداز

 بهتـر های ابتکـاری   نسبت به روش آنو عملکرد  درا دار

متوسـو درصـد اخـتلاا از     است. برای مسائل کووـک 

ــو   ــرای الگ ــق ب ــل دقی ــنهادی، روش  PSOریتم ح پیش
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 34/0ترتیب برابـر   به H2، و روش ابتکاری H1 ابتکاری

 .درصد است 86/0و  درصد، 69/1، درصد

مشــاهده  7و شــکل  4جــدوب  در ــور کــه  همــان
 PSOحاصـل از الگـوریتم   ، میـزان تـابع هـدا    شود می

هـای   پیشنهادی از میـزان تـابع هـدا حاصـل از روش    
کمتر است. بنـابراین، روش ابتکـاری    H2و  H1ابتکاری 

PSO هادی برای این مسسله عملکرد بهتـری دارد.  پیشن
 H1نیز در مقایسه بـا روش ابتکـاری    H2روش ابتکاری 

آمـده   دسـت  عملکرد بهتری دارد. متوسو مقدار هدا به
بـه ترتیـب    2و ابتکاری  ،1، ابتکاری PSOهای  برای روش

 ور کـه از   . هماناست( ×103) 29/108و ، 20/104، 21/98

ــت  ــخص اس ــایج مش ــانگین نت ــاری ، روش می  PSOفراابتک
بـه ترتیـب    2و  1پیشنهادی نسبت بـه روش ابتکـاری   

شـود.   کل کمتر منتج می ةبه هزین درصد 1/6و  درصد 3/10

ه البته، این عملکرد بهتر در زمان حل بیشتر اما قابل قبوب ب ـ
 آید. دست می

 (103) مسائل يبدست آمده برا جينتا سهيمقا: 4 جدول

 ه
م 

ش
 

ته
دس

 

  د  ه 

 ه سئل

(N.M.T) 

 حل دقيق
 

 1 وش   ت     
 

 2 وش   ت     
 

 PSO  وش

 قد   

 هدف

    ن حل

(s) 
  

 قد   

 هدف

    ن حل

(s) 
  

 قد   

 هدف

    ن حل

(s) 
  

 قد   

 هدف

    ن حل

(s) 

1 

ک
وچ

ه  
د  

   

2.2.2 26/1 54 /0 
 

1/26 0/35 
 

1/ 26 0/ 64 
 

1/ 26 6/80 

2 3.3.3 84/5 35 /11 
 

5/84 0/66 
 

5 /84 1/06 
 

5 /84 17/ 77 

3 4.4.4 76/8 04/23 
 

9/08 0/57 
 

8 /79 1/12 
 

8 /76 41/87 

4 3.3.5 08 /9 67/41 
 

9 /11 1/44 
 

9 /08 1/99 
 

9 /08 25 / 33 

5 3.5.3 33/8 52/ 55 
 

8 /34 0/82 
 

8 /33 1/21 
 

8 /33 20/28 

6 5.3.3 60/6 49 /79 
 

6/94 0/90 
 

6/73 1/30 
 

6 / 61 34/37 

7 5.5.5 06/21 53/138 
 

22/46 1/18 
 

22/06 1 /97 
 

21/14 72/ 76 

8 

ط
وس

 ت
 ه 

د 
   

5.5.7 --- --- 
 

32/13 12/05 
 

31/81 13/19 
 

31/42 101/ 64 

9 5.7.5 --- --- 
 

29 /88 13/06 
 

29/44 13 / 89 
 

29 /10 91/ 79 

10 5.5.10 --- --- 
 

42/98 13/21 
 

41/86 14/ 96 
 

40/31 146/ 63 

11 5.10.5 --- --- 
 

44/ 62 10/77 
 

42/70 11 /89 
 

41/58 119/90 

12 7.5.5 --- --- 
 

36 12/10 
 

6432 83 12 
 

5029 19135 

13 7.7.7 --- --- 
 

68/26 13/21 
 

63/92 14/98 
 

61/ 66 234/ 65 

14 7.7.10 --- --- 
 

76/ 64 21/92 
 

73/12 25 /34 
 

70/38 339 /19 

15 7.10.7 --- --- 
 

87/ 60 20/29 
 

85 /81 23/12 
 

82/35 307/03 

16 10.5.5 --- --- 
 

49/ 37 17/55 
 

44/ 62 18 /91 
 

45 /42 273/ 05 

17 10.7.7 --- --- 
 

97/ 61 19 /79 
 

92/ 69 23 / 67 
 

88 /55 477/ 11 

18 

گ
  

ه  
د  

   

10.10.10 --- --- 
 

179/01 91/11 
 

175 / 36 103 / 29 
 

170/ 60 916/ 30 

19 10.10.15 --- --- 
 

299 / 61 549/ 61 
 

285 /14 583/ 43 
 

276 /35 1230/ 70 

20 10.15.10 --- --- 
 

287/19 559/38 
 

281/19 581/34 
 

274/ 65 1131/70 

21 15.10.10 --- --- 
 

325/91 481/97 
 

298 /21 516/ 81 
 
257/01 1282/80 

22 15.15.15 --- --- 
 

662/38 686/58 
 

651 / 87 815/14 
 

600 / 65 1515/91 

 39/387 21/98  46/126 20/104  00/83 29/108  --- ---  يانگين
 

/
 

/ 12 / / / 
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 ای   نتیجه
یک سیسـتم تولیـدی وندمحصـولی و     پژوهشدر این 
گشـتی بـا    ای در محیو جریان کارگاهی جـای  ونددوره

ــدودیت ــدب     مح ــک م ــد. ی ــه ش ــر گرفت ــابع در نظ من
صحیح مختلو جدید با رویکـرد ظـرا    ریزی عدد برنامه

ــرای مســسل ــزرگ ب ــداز ةزمــانی ب انباشــته و  ةتعیــین ان
ریزی  که قابلیت برنامه شدبندی یکناروه پیشنهاد  زمان

 زمـان دارد. هـداْ   صـورت هـم  ه بندی را ب تولید و زمان
وجــودی، هــای تولیــد، م دن مجمــوع هزینــهکــر حــداقل
ــود ــدازی  و راه ،کمب ــدگی  اســتان ــه پیچی ــا توجــه ب . ب

مورد بررسی، برای حل آن  ةمحاسباتی بسیار زیاد مسسل
سازی گروه ارات و دو روش ابتکاری  یک الگوریتم بهینه

افـق یلطـان    وارووبصحیح با  ریزی عدد برنامه ةبر پای
د. روش تـاگووی بـرای تنظـیم پارامترهـای     شپیشنهاد 

 به کار رفت.ری روش فراابتکا

ــه   ــر مجموع ــباتی ب ــایج محاس ــا   نت ــائل ب ای از مس
نشـان   ،صورت تصادفیه ب ،های مختلف تولیدشده اندازه

پیشنهادی نسبت بـه دو روش ابتکـاری    PSOداد روش 
آمـده   دسـت  ه. متوسو مقدار هدا بداردعملکرد بهتری 

بـه ترتیـب    2و ابتکـاری   ،1، ابتکاری PSOهای  برای روش

. این عملکرد بهتر است( ×103) 29/108و  ،20/104، 21/98

 آید. دست میه بیشتر ب در زمان حل 
توان سـایر   می ،مطالعات آتی روی این موضوع برای

انباشــته و  ةتعیــین انــداز ةفرضــیات موجــود در مســسل
هـای   مانند فضای بافر محدود بـین ایسـتگاه   ،بندی زمان
در  را ،ونقل درون کارخانـه  های حمل محدودیت و کاری

 کـردن  . لحا ه دادتوسع را نظر گرفت و مدب پیشنهادی
های تولیدی یکی دیگـر   عدم قطعیت موجود در سیستم

 .استهای باز برای تحقیقات  از محیو

 
   ابتک     و حل دقیق ب ا  مس ئل ب  اندازة کوچکPSOه     وش ج نت  ةس مق . 6شکل 

 

 

 
 متوسط و بز گ ةزامس ئل ب  اند  ب ا  ابتک   ه    وش ج نت  ةس مق . 7شکل 
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