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Abstract 
The flexible job shop scheduling problem is one of the most challenging and important 

production scheduling problems and is widely applied across many industries. Due to the 

vast number of possible solutions, finding an optimal solution for medium- and large-scale 

instances within a reasonable time is not feasible, classifying FJSP as an NP-hard problem, 

for which metaheuristic algorithms are highly effective. This study proposes a novel hybrid 

metaheuristic approach aimed at optimizing FJSP by enhancing the initial population to 

reduce the total completion time in production systems. The proposed hybrid algorithm 

integrates two metaheuristic techniques Genetic Algorithm (GA) and Tabu Search (TS) to 
create an improved solution method. The improved algorithm focuses on generating a 

refined initial population by leveraging the tabu list obtained from TS as the initial 

population for GA. Previous studies have not addressed the creation of a suitable, enhanced 

initial population through the combination of these algorithms. First, the mathematical 

model of the problem is presented. Then, the algorithms are implemented in MATLAB, and 

their performance is evaluated by solving FJSP instances of various sizes. The results 

indicate that the proposed algorithm, through the refinement of the initial population, 

outperforms the two base hybrid algorithms (GA and TS) as well as the Particle Swarm 

Optimization (PSO) and Ant Colony Optimization (ACO) algorithms. 
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 چکیده
 درترده طور گسبوده و به دیبندی تولزمان یزیربرنامهترین مسائل و مهم نتریاز سخت یکی ریپذانعطاف یبندی کار کارگاهمسئله زمان

 هایا اندازهمسائل ب یبرا نهبهی حلراه نییتع اد،یز اریممکن بس هایوجود تعداد جواب لی. به دلردیگیقرار م مورد استفاده عیاز صنا یاربسی

               در زمره مسائلرو ازهمین و نبوده ریپذامکان رپذیانعطاف یبندی کار کارگاهمسئله زمان یزمان مناسب برا کیو بزرگ در  وسطمت

NP-hard بی و یک روش ترکیبا هدف ارائه  قیتحق نیدارند. ا یاریکاربرد بس یفراابتکار یهاتمالگوری هاحل آن یکه برا دهیمحسوب گرد

 قیاز طر ریذپانعطاف یبندی کار کارگاهدر مسئله زمان یسازنهیمنظور بهبه دیجد یبیترک یفراابتکار تمیالگور کنوآورانه، برای ایجاد ی

، یبیرکروش ت نیشده که در ا یطراح، شودیم یدیتول یهاستمیکل در س لیزمان تکم کاهش منجر بهاثرگذاری در تولید جمعیت اولیه که 

 تمالگوری. شده است ارائه افتهیبهبود یفراابتکار تمیالگور کیو  دهیممنوعه با هم ادغام گرد یو جستجو کیژنت یفراابتکار تمیدو الگور

 یجستجو تمیممنوعه حاصله از الگور ستیاز طریق استفاده از ل گروهی افتهیو بهبود شدهشیپالا هیاول تیجمع دیتمرکز بر تول افتهیبهبود

مناسب و  یوهرگ هیاول تیجمع کی دیتول یعنیموضوع  نیا یقبل قاتیدارد که در تحق کیژنت تمیالگور یبرا هیاول تجمعی عنوانممنوعه به

افزار ر نرماستفاده د مورد یهاتمیشده و در ادامه الگور انیمسئله ب یاضیانجام نشده است. ابتدا مدل ر هاتمیالگور بترکی توسط شدهاصلاح

Matlab شودیداخته مپر هاتمیعملکرد الگور سهیدر ابعاد مختلف به مقا ریپذانعطاف یبندی کار کارگاهحل مسائل زمان لهوسیو به یسیکدنو .

و  کی)ژنت بیترک هیپا تمینسبت به دو الگور یبهتر جهینتاز طریق اصلاح جمعیت اولیه  شدهارائه تمیدهد الگورنتایج پژوهش نشان می

 .است داشته هامورچه یازدحام ذرات و کلون سازینهیبه تمیممنوعه( و دو الگور یجستجو

 دمنیفر یمارآ لیتحل ،یزمان یدگیچیممنوعه، پ یجستجو تمیالگور ک،یژنت تمیالگور ر،یپذانعطاف یبندی کار کارگاهزمان ها:کلیدواژه
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 مقدمه 

ی تولیدی اهشرکتریزی تولید به یک مشکل مهم برای با پیشرفت تولید و صنعت، برنامه

. از طرفی، در جهان رقابتی حاضر تعیین توالی و (4140و همکاران،  0)آن استتبدیل شده 

. برای (0210بابایی و بهنامیان، یحاج)در فضای بازار است  بقابندی مؤثر ضرورتی برای زمان

ارد، دتر نیاز در بازار رقابتی مدرن، که به هزینه کمتر و چرخه عمر محصول کوتاه زنده ماندن

بندی یزی و زمانربرنامههای مشتری پاسخ دهد. یک شرکت باید سریع و دقیق به خواسته

از سوی  هاشرکت. (4104و همکاران،  4)بانهارنساکانمؤثر، نقش مهمی در این سازگاری دارند 

ی نیازهای مشتری برای حفظ رضایت در سازبرآوردهمحیط تحت فشار بوده و زمان و 

که با افزایش یطوربه. (4102، 3)کانداکچی و کولاککنند یم لید نقش مهمی ایفایزی توربرنامه

 فرایندای را در نشدهبینییشپشده، تغییرات سریع و یسفارشتقاضا برای کالاهای شخصی و 

ش ی تولیدی باید برای واکنهاشرکت، ماندنی رقابتایجاد کرده است. برای  هاشرکتتولید 

کنند که  یافته تولیدکاهشهای ینههزسریع به این تغییرات غیرمنتظره در تقاضا، کالاها را با 

 .(4141، 2)دینگ و گئوشود یمیر و فردی انجام پذانعطافتولید  واسطهبهاین امر 

ی در واکنش ترکوتاهگیری شفاف و سطح بالا در زمان یمتصمتولید،  و کنترلیزی ربرنامه

ریزی تولید مدرن و سازد. برنامهیمغیرمترقبه را ممکن  و حوادثبه بروز خطاها 

که زمان ییازآنجا. (4140و همکاران،  5)دنِکنِاسازی مداوم نیازمندند ینهبههای کنترل به یاستراتژ

نه مصرف بهیبندی شوند تا از ی زماناگونهبهها باید یتفعالهمواره یک منبع محدود بوده، 

ازی یک یا سگیری است که بهینهتصمیم فرایندبندی یک این منبع اطمینان حاصل شود. زمان

بندی تأثیر زیادی بر افزایش کارایی و تحقق . زمان(0722، 2)باکرچند معیار را بر عهده دارد 

ر یبندی مؤثر سبب بهبود معیارهای عملکردی خط تولید نظکه زمانینحوبهاهداف دارد، 

های تولید، درصد استفاده از ایستگاه گلوگاه و رضایتمندی مشتریان ینههزخروجی خط، 
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یزی مؤثر یک ربرنامه ،های رقابتییطمح. در (4102)اسدی گنَگِراج و نهاوندی، خواهد شد 

ی تولیدی باید هابنگاه. (4102، 0)سینگ و ماهاپاتراگردد یمدر بازار محسوب  بقاضرورت برای 

 تواند کارایی تولید ویمبندی معقول کارگاهی به بهبود راندمان تولید خود ادامه داده و زمان

بندی مناسب از طریق کاهش زمان بیکاری تحویل محصول را بهبود بخشد. همچنین زمان

 .(4140و همکاران،  4لئو)های مصرف انرژی را کاهش دهد ینههزها، ینماش

گیری حیاتی در صنایع تولید و خدمات است. تصمیم فرایندبندی یک زمانریزی برنامه

برای انجام یک گروه از وظایف  در دسترسریزی، تخصیص منابع محدود هدف اصلی برنامه

)ماریچلِوام و  استهای عملکرد سازی برخی از شاخصبهینه منظوربهدر طی یک دوره زمانی 

بندی ممکن است انواع گوناگونی داشته باشد و با توسعه مان. منابع و کارها در ز(4140، 3گیتا

ی یک هبندی این منابع به افزایش سوددِشود. زمانیمتر یبحرانجهان صنعتی، منابع مربوطه 

که در آن  های تولید مدرنیستمس. (0210بابایی و بهنامیان، یحاج) شودیمسازمان منجر 

ندی کار بو زمان هستندآلات پیشرفته وجود دارند، قادر به انجام بیش از یک نوع کار ینماش

حل بهینه برای . یافتن راه(4140و همکاران،  2)فان آورندیمپذیر را به وجود کارگاهی انعطاف

ورت صبهپذیر نبوده و مسائل با اندازه متوسط و بزرگ در یک زمان مناسب برای آن امکان

ه به پیچیدگی بلک به دلیل تنهانهعداد حالات ممکن در آن بسیار زیاد است. محققان ی تکل

بت شناخت و درک فزاینده نس یِدر پپذیر ی انعطافکار کارگاهبندی زمان مسئلهدلیل کاربرد 

 .(4140و همکاران،  5)بیسولیبه آن هستند 

یر یکی از مسائل ترکیبی تولید بوده که به دلیل پذانعطافبندی کار کارگاهی زمان

ی و سازمدلباهدف  ظهور حال درهای تولیدی جدید و یستمسکاربردهای عملی آن در 

 (4140و همکاران،  2)سِرنا استتر نیازهای صنعت حائز اهمیت یچیدهپهای یتموقعسازی ینهبه

برای  فادهمورد استای فراابتکاری هیتمالگورکنند بهبود عملکرد و پیوسته محققان تلاش می
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یر را بهبود بخشند که این اقدام موجب افزایش کارایی پذانعطافکار کارگاهی  مسئلهحل 

برخواهد  ها، بهبود زمان تحویل محصول و کاهش مصرف انرژی را درینههزتولید، کاهش 

مقیاس بزرگ، نیاز . با تغییر سریع صنعت در (4105؛ محمدی، 4140)احمدیان و همکاران، داشت 

پذیر بندی کار کارگاهی انعطافبه یک سیستم چندعاملی پیچیده که قادر به حل مسئله زمان

ی هوشمند راه هاتمیالگور. افزودن دانش به (4143و همکاران،  0)یوآنگردد یمباشد، آشکار 

و  4لی) است قابل قبولپیچیده و سخت در زمان معقول و  بندیزمانخوبی برای حل مسائل 

وده و ب استفادهقابلهای موجود بهتر در دنیای واقعی نیز به دلیل پیچیدگی .(4140، همکاران

های روش نافتیبه دنبال های فراابتکاری با ایجاد تغییر در روش وستهیپ صورتبهمحققان 

د ویکری فراابتکاری یک رهاتمیالگور، گریدعبارتبه. هستندهای بهینه و جواب افتهیبهبود

 NP-hard یسازنهیبهمثال  عنوانبه ژهیوبهی هستند، سازنهیبهبسیار مناسب برای حل مسائل 

 گرددوره، مسئله فروشنده (0210ی، ورلهیپ)رضایی و ی بهینه شبکه زنجیره تأمین زیربرنامهمانند 

ی، معصوم)صالحی و ی اجتماعی هاشبکه، مسئله حداکثرسازی نفوذ در (4141)صالحی و معصومی، 

 ... .و  (4141

ث در بح خصوصبهپذیر در صنایع و بندی کار کارگاهی انعطافتوجه به موضوع زمان

 یره تأمینزنججدی قرار گرفته است. چراکه هدف  مورد توجهمدیریت زنجیره تأمین نیز 

بندی کار کارگاهی زمان مسئلهمحققان  زعمبهایجاد پایداری در ساختار تولید است و 

تواند این جریان پایدارساز را تسهیل و یمساز یاتعملیک ساختار  عنوانبهپذیر انعطاف

یژه وبه. است. همین مطلب نیز در صنایع دفاعی مطرح (4140و همکاران،  3فتحی)تقویت نماید 

 است هجانبمههاینکه صنعت دفاعی نیازمند یک مدیریت لجستیک قوی، آماده، پیشگامانه و 

 (4144، 2کونووالنِکو و لودویگ)ارائه دهد  مورد نیازتا بتواند نیازهای پشتیبانی لازم را در مواقع 

دقیق  ندیبزمانو  موقعبهی وارده به صنعت را با تولید الحظهی هاشوکو به تعبیری بتواند 

پذیر این بندی کار کارگاهی انعطاف. زمان(0213)کازرونی و همکاران، کنترل و مدیریت کند 
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قابلیت را دارد که بتواند در صنایع دفاعی و کمک به مدیریت پایدار زنجیره تأمین آنان نقش 

 .(4143و همکاران،  0)رولفبگیرد  بر عهدهتری را یاتیعمل

 وبندی تولید، یکی از مشهورترین ی از زماناشاخه عنوانبهبندی کار کارگاهی، زمان

شود و با توجه به کاربردهای یمسازی مباحث تولید محسوب ترین مسائل بهینهسخت

محققان و متخصصان  مورد توجهفراوانی که در حل مسائل دنیای واقعی دارد، همواره 

کثر . اهستندبندی و توالی، امروزه یکی از علوم کاربردی بندی بوده است. دو علم زمانزمان

هایی هستند که نیاز مشتری را در موعد تحویل یبندزمانملزم به ایجاد ی تولیدکننده هاشرکت

یری بهتر، گافزایش توان رقابتی، تصمیم منظوربهیا نزدیک به آن رفع سازد. در این تحقیق 

تلاش  آلات وینماشجلوگیری از انباشت سرمایه، تقلیل ضایعات، کاهش و یا حذف بیکاری 

اد اولیه و ین موتأمهای مشتریان و به سفارش موقعبهیی گوپاسخها، برای استفاده بهتر از آن

 دنبالهب مناسب، افزایش کارایی و استفاده بهینه از منابع در دسترس در موقع مورد نیازقطعات 

یر پذطافانعارگاهی بندی کار کزمان مسئلهارائه یک روش بهبود یافته فراابتکاری برای حل 

 .استی موجود هامدلبا هدف ایجاد بهبود در تابع هدف نسبت به 

 

 مبانی نظری. 1

نماییم تعداد عواملی که در حوزه رقابت تر به زمان حال حرکت میهای قدیمیچه از زمانهر

های یستمس بندیزمانی سازنهیبهیابد. در جهان رقابتی کنونی، کنند، افزایش میمی ایفانقش 

گیرد. قرار می مورد توجهافزایش توان رقابتی  منظوربهتولیدی در محیط کار کارگاهی نیز 

ت ی مشتریان، حرکهاخواستهنیازها و  شدنمتنوعامروزه با پیشرفت روزافزون تکنولوژی، 

ی تولیدی هاشرکتی ساخت و تولید بر اساس سفارش مشتری، محیط رقابتی را در بین سوبه

ی هافتشریپاست. افزایش انتظارات مشتری و  کرده هاآن ریگبانیگرمشکلاتی را  واد ایج

 روروبه ها با اختلالات تصادفیافزایش پیچیدگی تولید شده و شرکت منجر بهتکنولوژیکی 

مؤثر و  گردد. بنابراین تولیدغیرمتقارن از ظرفیت تولید می استفادهشوند و این امر موجب می

                                                        
1. Rolf 
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همکاران،  نا و)دِنکِگردد ریزی و کنترل به یک مزیت حیاتی در رقابت تبدیل مینامهکارآمد، بر

باید به تعهدات خود در خصوص زمان تحویل به مشتریان متعهد باشند.  هاسازمان .(4140

یت سن نی از حُتوجهقابل رفتن نیب ازانجام این کار ممکن است باعث  تیعدم موفقزیرا 

ی تولیدی هستند که نیازهای هاستمیس. تولیدکنندگان به دنبال (4102، ماهاپاترا)سینگ و شود 

رو، مشتریان نظیر کاهش قیمت، تنوع محصولات، دقت و کیفیت بالا را برآورده سازند. ازاین

شود هایی کارا جهت استفاده مؤثر از منابع بیشتر از گذشته نیاز میکارگیری روشاهمیت به

یی سریع به نیازهای مشتریان را داشته باشند. به نقل از گوپاسخوانند قدرت ها بتتا سازمان

جهان، منابع بیشتری حالت بحرانی  شدنیصنعت فرایندبا ادامه  (،4115و همکاران ) 0«فرانچا»

در  منابع بحرانی عنوانبه، نیروی انسانی و تسهیلات آلاتنیماش. امروزه رندیگیمبه خود 

رتقا کارایی، ا منجر بهاین منابع  بندیزمان. شوندیمگرفته  در نظری خدماتی هاتیفعالتولید و 

 فرایند، بندیزمانگفت که  توانیمی، طورکلبه. شودیمی سودآورنهایت  ی و دروربهره

ی یک و یا سازنهیبهدر طول زمان است که هدف آن  هاتیفعالتخصیص منابع محدود به 

و  4کاسرِس گِلوزِ) استنابع مشخص در یک دوره زمانی معین چند تابع هدف با تخصیص م

 هانآی تولید به دلیل کاربردهای صنعتی متنوع زیربرنامهو  بندیزمان. مسائل (4142همکاران، 

ی موردمطالعه قرارگرفته است. در طول گذشته، سازنهیبهمسائل  عنوانبه طور گستردهبه

ع برای ی توزیهاستمیسی تولید و هاطیبندی محزمانی به ادغام مشکلات اژهیومحققان توجه 

لف ی تولید، برای کاربردهای صنعتی مختزیربرنامه. مسائل اندداشته تریواقعاتخاذ مفروضات 

ی، تعمیر ی خدمات پزشکزیربرنامههای شیمیایی، صنعت نفت، فرایندمانند تزریق پلاستیک، 

ذایی و تولید دارویی و مشکل مسیریابی وسیله نقلیه در بخش و نگهداری، تولید مواد غ

اف ی شفریگمیتصمی و کنترل تولید، زیربرنامه. (4140و همکاران،  3)ابِروخدمات مناسب است 

 کندیمی در واکنش به بروز خطاها و حوادث غیرمترقبه ممکن ترکوتاهو سطح بالا را در زمان 

 .(4140نا و همکاران، )دِنکِ

                                                        
1. França 

2. Cáceres-Gelvez 

3. Abreu 
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های تولیدی به سه دسته مسئله جریان کارگاهی، کار کارگاهی یطمحبندی در زمان مسائل

بندی کار کارگاهی . مسائل زمان(0214و همکاران،  بخشروح)شوند یمو کار کارگاهی باز تقسیم 

. (4144و همکاران،  0)ژیگردد یمی تولیدی مدرن ناشی هاشرکتهای مربوط به یبندزماناز 

 یات کارهایعملیافتن توالی بهینه انجام  ازبندی کار کارگاهی عبارت است زمان مسئله

طول  دنکر ینهکماین مسئله معمولاً با هدف  ،مختلف و مرتبط با هر ماشین بر روی آن ماشین

بندی کار . زمان(0377)شجاعی برجوئی و همکاران، گیرد قرار می مورد بررسیبندی برنامه زمان

ک که هر عملیات از ییهنگامبندی کار کارگاهی است. یافته زمانبسطپذیر افکارگاهی انعط

انجام شود  های در دسترس برای پردازش آنشینتواند روی یک ماشین از مجموعه ماکار می

کار  بندیزمان مسئله با توجه به اهمیت زیاد و ارتباط با صنعت .(4118و همکاران،  4)پزِلا

ن ی مختلف در ایهادگاهیدی از اگستردهموجب برانگیختن مطالعات  ریپذانعطافکارگاهی 

 .(4143)یوآن و همکاران، زمینه شده است 

زیرا  ،بندی کار کارگاهی بودهتر از زمانپذیر بسیار مشکلبندی کار کارگاهی انعطافزمان

پذیر بندی کار کارگاهی انعطافها نیز است. زماناختصاص عملیات به ماشین مسئلهشامل 

. مسئله (0771، 3)براکر و شِلیمعرفی گردید  توسط براکر و شلِی 0771برای اولین بار در سال 

بندی است. در این سیستم ین مسائل زمانترمعروفکارگاهی منعطف از بندی کار زمان

شوند. هر یم اجراتوالی معین برای هر کار  لحاظ کردنماشین با  m ،کاربر n تولیدی، تعداد

ی هر کار دارای توالی معینی هاعملی مختلف تشکیل شده است. هاعملکار از تعدادی از 

و  هاعملبندی شروع منعطف، تعیین زمان هستند. هدف از پژوهش در محیط کار کارگاهی

و  )نیکوئیسازی زمان تولید است ینهکم بر تجهیزات با هدف هاآنتوالی  مشخص ساختن

به  یکی از مسائل ترکیبی عنوانبه ریپذانعطافکار کارگاهی  بندیزمانمسئله  .(0213همکاران، 

و  یسازمدل منظوربه ظهور حال دری تولیدی جدید هاستمیسکاربردهای عملی آن در  دلیل

طور به دکنیمکه نیازهای فعلی صنعت را بهتر منعکس  تردهیچیپی هاتیموقعی سازنهیبه

                                                        
1. Xie 

2. Pezzella 

3. Brucker & Schlie 
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. تحقیقات چند دهه اخیر نشان (4140)سِرنا و همکاران، مطالعه قرار گرفته است  مورد گسترده

پذیر کار کارگاهی انعطاف بندیزمان مسئلهی گرایش محققان در بررسی طورکلبهدهد که می

کار کارگاهی  بندیزمانهت حل مسائل های فراابتکاری است. همچنین جبه سمت روش

ی جز استفاده از اچاره استپذیر در ابعاد بزرگ که نیاز ضروری جامعه فعلی انعطاف

با توجه به شرایط پیچیده در  .(4143و همکاران،  0کوماری) ستین فراابتکاریی هاتمیالگور

مرسوم، الزامات فوری، پیچیدگی و پویایی را در مسائل  بندیزمانهای کارگاه، اکثر الگوریتم

های های استاتیک، الگوریتمکنند. در مقایسه با الگوریتمکارگاهی برآورده نمی بندیزمان

کاران، و هم )لئوهای واقعی برآورده کنند توانند الزامات را در موقعیتبهتر می ،پویا بندیزمان

 ،قابل قبولی محاسباتی هازمانی با کیفیت بالا در هالحراه به دست آوردن. برای (4105

ی فراابتکاری باعث هاتمیالگوری جستجوی محلی در هایاستراتژرویکرد ترکیبی، از 

 هاتمیالگور. روش ترکیب (4140)ابِرو و همکاران،  شودیم هاتمیالگوری در توجه قابلبهبودهای 

. جمعیت (4108، 4)دفرشا و موحد گرددیمی کارآمدتر و قدرتمندتر هاتمیالگورمنجر به تولید 

یی و گراهمی فراابتکاری )تکاملی( است که بر سرعت هاتمیالگوری هایژگیواولیه یکی از 

 .(0372و قاضی وکیلی،  اینیبهشت) گذاردیمنهایی تأثیر  حلراهکیفیت 

 

 پژوهش یشینهپ. 2

بندی مشخص گردید، کلیه حل مسائل زمان حوزهبا بررسی و مطالعه ادبیات تحقیق در 

یجاد بهبود، ا منظوربه اندنمودهاستفاده  هاتمیالگورتحقیقاتی که در گذشته، از روش ترکیب 

( را استکه همان یک جواب تکی  اول جواب بهینه یک الگوریتم )یعنی خروجی الگوریتم

عنوان ورودی الگوریتم دیگر که فقط برای شروع به یک جمعیت اولیه تکی نیاز دارد به

ی فراابتکاری ترکیبی پیشنهادشده قبلی برای حل مسائل هاتمیالگورو در  اندپرداخته

ی اهمجموعی و گروه صورتبهی جمعیت اولیه که سازخالصبندی، به تولید، بهبود و زمان

استفاده  تولید و هاتمیالگوریت اولیه الگوریتم ژنتیک( و در جریان ترکیب بوده )مانند جمع

                                                        
1. Kumari 

2. Defersha & Movahed 
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ک ی ژنتیهاتمیالگورهمچنین تا حدی که مطالعه صورت پذیرفت،  .پرداخته نشده است ،شود

استفاده شده که در آن خروجی الگوریتم  باهم جهت ترکیب بارکو جستجوی ممنوعه فقط ی

ولیه تکی( در الگوریتم جستجوی ممنوعه منظور گردیده عنوان ورودی )جمعیت اژنتیک به

نوان عحاصل از الگوریتم جستجوی ممنوعه به ممنوعهلیست  در این پژوهش آنکهحال است

 در نهایت .در الگوریتم ژنتیک استفاده شده است استکه یک جمعیت گروهی جمعیت اولیه 

به تأثیر جمعیت اولیه در دستیابی به  با توجهتحقیقاتی موجود،  خلأپوشش  منظوربه

 کاریفراابتی بهتر، یک روش ترکیبی جدید و نوآورانه، برای ایجاد یک الگوریتم هاجواب

 . شده است ارائهترکیبی جدید 

ائه شده الگوریتم ژنتیک و جستجوی ممنوعه ار هیپاترکیبی جدید بر  فراابتکاریالگوریتم 

یک و جستجوی ممنوعه با هم ترکیب گردیده و یک ژنت فراابتکاریاست. دو الگوریتم 

 هیاول بهبودیافته ارائه شده که الگوریتم بهبودیافته تمرکز بر تولید جمعیت فراابتکاریالگوریتم 

م حاصله از الگوریت ممنوعهگروهی از طریق استفاده از لیست  افتهیبهبودو  شدهشیپالا

 فراابتکاری الگوریتم .وریتم ژنتیک داردجمعیت اولیه برای الگ عنوانبهجستجوی ممنوعه 

 همسئل برای حلبندی در صنعت به اهمیت و کاربرد مسائل زمان با توجه بهبودیافته جدید

  است. شده کار گرفتههبپذیر کار کارگاهی انعطاف بندیزمان

توانایی جستجوی محلی خوب و غلبه بر مشکل گیر افتادن در بهینه محلی، الگوریتم 

جستجوی ممنوعه و توانایی جستجوی قدرتمند الگوریتم ژنتیک از دیگر مواردی است که 

برای این تحقیق شده است. در جدول زیر، با بررسی  هاتمیالگورباعث انتخاب این 

ایگاه این پژوهش را نسبت به تحقیقاتی که تاکنون ی مختلف سعی شده است که جهاپژوهش

بندی تحقیقات ذکر شده در جدول زمان هیکل مسئلهقرار گیرد  مورد بررسیاست  شدهانجام

 زمان تکمیل کل است: کردن نهیکمپذیر، با هدف کار کارگاهی انعطاف
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 رو نسبت به تحقیقات پیشینجایگاه تحقیق پیشِ  :0جدول 

محققان/سال 

 انتشار

 بیشده در ترکاستفاده یهاتمیالگور

S
A 

VN
S 

G
A 

NN
M 

T
S 

AB
C 

L
P 

HL
O 

PS
O 

Ja
ya 

L
S 

C
S 

M
S 

R
L 

مکاران یزدانی و ه

(3131) 
* *             

نیا و بهشتی

حسنی بیدگلی 
(3131) 

 *  *           

 و یبرجوئ یشجاع

 (3133) همکاران
*   *           

 و همکاران یل

(7830) 
    * *         

 دفرشا و موحد

(7830) 
  *    *        

 ئوگو  نگید

(7878) 
       * *      

و همکاران  وول

(7878) 
  *      *      

و همکاران  فان
(7873) 

    *     *     

و  یسولیب

 (7873)همکاران 
          * *   

  تایو گ چلوامیمار
(7873) 

 *           *  

و همکاران  یل

(7871) 
     *        * 

          *  *   روش  یپ قیتحق

 هامعادل

LS محل یجستجو LP یخط یزیربرنامه 
V

N
S 

 یجستجو
 ریمتغ یگیهمسا
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CS 
 یجستجو

 یبندخوشه
HL
O 

G انسان یریادگی یسازنهیبه
A 

 کیژنت تمیالگور

MS مونیم یجستجو PSO ازدحام ذرات یسازنهیبه 
N
N
M 

 یمدل شبکه

 یعصب

RL یتیتقو یریادگی Jaya جایا 

T
S 

 یجستجو

 ممنوعه
ABC 

 یمصنوع یکلون

 زنبور عسل
SA دیتبر یسازهیشب 

 

پژوهش  نهیزمی مطالعات داخلی و خارجی مرتبط با هاافتهجدول زیر مروری بر یدر 

 شده است.انجام 

 مروری بر مطالعات داخلی و خارجی :4جدول 

 ،نویسنده

 سال انتشار
 هاافتهی عنوان

 (3081شاملو و کشاورز )

های ابتکاری ارائه الگوریتم
و فراابتکاری برای مسئله 

بندی سفارشات و دسته

در  کنندهجمعمسیریابی 

انبارهای یک و چند راهرو 
 متقاطع

نتایج آزمایش بر روی مجموعه داده تصادفی نشان داده 

های سریع و مؤثری ارائه حلاست که الگوریتم ژنتیک، راه

 صلهفاشد که دهد. با ارزیابی و تحلیل نتایج، مشاهده می

بهتر از  درصد 08توسط روش ترکیبی ژنتیک  شده یط

 نیرتبزرگهمسایه،  نیترکینزدهای ترکیب الگوریتم

 شکل است. -Sشکاف، و 

شهبازی و وحیدی 

(3081) 

ی بر مبنای سازنهیبه

ن تعیی مسئلهی سازهیشب
ر د آلاتنیماشتعداد بهینه 

بندی تولید مسئله زمان

کارگاهی در شرایط 

 محدودیت بودجه و فضا

در حل مثال عددی با در نظر  شدهحاصلبا توجه به نتایج 

ی دبنتیاولوروش  آلاتنیماش فرضشیپگرفتن تعداد 

LPT  مجموع هزینه دیرکرد و  ازلحاظبهترین پاسخ را
افزودن تعداد  در صورتاما  ؛دهدیمزودکرد نتیجه 

بهترین نتیجه را با کمک  CRو  LPTروش  آلاتنیماش

ی به زساهیشباستفاده از الگوریتم جستجوی پراکنده در 

ی هزینه و هاتیمحدودما خواهند داد که در این نتایج 
 رعایت شده است.فضا نیز 

نیکوئی و همکاران 

(3081) 

بندی کار کارگاهی زمان

منعطف با سیاست رد 

قرار گرفته  مورد بررسی مسئلهزیر 78 در این پژوهش،

است که بر اساس اندازه، به سه دسته کوچک، متوسط و 

های شوند. ساختار تولید جواببندی میبزرگ دسته
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 ،نویسنده

 سال انتشار
 هاافتهی عنوان

کارها و تعمیرات و 

 نگهداری پیشگیرانه

صورتی است که ضمن مراعات الزامات سیستم جدید به

های موجه تولید کار کارگاهی منعطف، همواره جواب
های فراابتکاری با استفاده از شود. پارامترهای روشمی

عنوان نمونه، اند و بهگوچی تنظیم شدهروش تا

ی وجوجستپارامترهای مرتبط با روش فراابتکاری 

سازی تبرید گزارش شده است همسایگی متغیر و شبیه
که مشتمل بر پارامترهای دمای اولیه، تعداد 

ی همسایگی و شمارنده تکرار حلقه ارتعاش وجوهاجست

فراابتکاری  هایاست. در ادامه نتایج حاصل از اجرای روش

مقایسه قرار گرفته و در خصوص مسائل کوچک، با مقدار 
 آمده مقایسه شده است.دستجواب دقیق به

و همکاران  بخشروح

(3087) 

مدلی برای حل مسئله  ارائه

بندی جریان کارگاهی زمان
در مختلط با جریان کالا و 

گرفتن زمان  نظر

سازی وابسته به توالی آماده

 ونقلو زمان حمل

 ی درامسئلهبرای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی نمونه 

ابعاد کوچک آورده شده است که با استفاده از سالور 

Cplex افزار نرمGAMS  حل شده است و برای
عاد هایی در ابمثال فراابتکاریهای اعتبارسنجی الگوریتم

 Cplexهای حاصل از سالور کوچک حل و با جواب

است. مقایسه نشان  مقایسه شده GAMSافزار نرم

از کارایی مناسبی  فراابتکاریهای دهد که الگوریتممی
 تربرخوردار هستند. سپس برای حل مدل در ابعاد بزرگ

از دو الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. برای این 

صورت تصادفی تولید شده و نمونه مسئله به 18منظور، 

اده شده ها استفالگوریتم سهیمقااز شش شاخص برای 
ها با ها و مقایسه الگوریتماست. بعد از انجام آزمایش

تم تر الگوریآمده، کارایی بیشدستیکدیگر، نتایج به

را نسبت به الگوریتم  هانامغلوببندی ژنتیک رتبه

NSGA-II دهد.در حداقل سه شاخص نشان می 

صوفی و همکاران 

(3087) 

ی و حل مسئله سازمدل

بندی کار کارگاهی زمان

منعطف تحت محدودیت 

منابع دوگانه انسان و 
ماشین با درنظرگرفتن 

 آلاتنیماشخرابی 

دهد که پیشنهادی نشان می RSSPنتایج اجرای مدل 

مذکور تا ابعاد متوسط  مسائلقادر است که  گمز افزارنرم

حل کند و به یک پاسخ  قابل قبولرا در یک زمان 

و استوار دست یابد. همچنین نتایج عددی  شدهکنترل
پیشنهادی  GAدهنده عملکرد مناسب الگوریتم نشان

با  مسائلدر  RSSPعنوان یک گزینه برای حل مدل به

 اندازه بزرگ است.
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 ،نویسنده

 سال انتشار
 هاافتهی عنوان

و همکاران  سرایروح
(3087) 

بینی بحران ارائه مدل پیش

مالی بازار سرمایه ایران با 
ای هاستفاده از الگوریتم

 ترکیبی

ها نشان داد که برخی از معیارهای درون و برون یافته

ته ها داششرکتی، تأثیر معناداری بر بحران مالی شرکت
ها نشان داد که از نظر کارایی، است. از طرف دیگر، یافته

سازی مورچگان بیشترین کارایی را در مسئله روش بهینه

د ص شبینی بحران مالی دارد. در نهایت نیز مشخپیش

تواند که اطلاعات متغیرهای مستقل مورد بررسی می
بینی کند. تا پنج سال قبل ها را پیشبحران مالی شرکت

توان با دقت نسبتاً بالایی بحران مالی را از بحران مالی می

بینی کرد اما با کاهش بحران مالی، ها را پیشدر شرکت

بینی های پیشبه دلیل کاهش وضوح و دقت شاخص
 ابد.یبینی مدل نیز کاهش میمالی، توانایی پیشبخش 

ارشادی و همکاران 

(3087) 

سازی چندهدفه مدل

مسیریابی سبز با استفاده از 

الگوریتم ترکیبی یادگیری 

ماشین حداکثری و 
 ریزی ژنتیکبرنامه

در این پژوهش با در نظر گرفتن عواملی چون بار وسیله 

نقلیه، سرعت وسیله نقلیه، پارامترهای آلایندگی وسیله 

وری سوخت و موتور، شیب مسیر، نقلیه نظیر ضریب بهره
وآمد، سرعت و جهت باد، دمای هوا و جنس تراکم رفت

های ناشی از مصرف سوخت سازی هزینهآسفالت به بهینه

اننده پرداخته شده است. همچنین با در نظر و دستمزد ر

گرفتن تقاضا به صورت احتمالی و سامانه توزیع با 
آوری و تحویل کالا، یک مدل ریاضی احتمالی جمع

سازی مجموع کمینه منظوربهعددصحیح آمیخته خطی 

های ذکر شده ارائه گردیده است. استفاده از این هزینه

ای سامانه شده و هتر هزینهمدل موجب تخمین دقیق
ها ریزی بهتر برای سازمانمنجر به تحلیل و برنامه

 مطرح شده از نوع مسائل مسئلهبه اینکه  با توجهشود. می

با درجه سختی بالا است، مسئله در ابعاد بزرگ با ترکیب 

دو الگوریتم فراابتکاری یادگیری ماشین حداکثری و 
نتایج  ریزی ژنتیک حل شده است. با توجه بهبرنامه

 افتهیتوسعهحاصل شده از محاسبات، الگوریتم ترکیبی 

قابلیت تخمین جواب با دقت مناسبی را دارد و از سرعت 

 های مشابه برخوردار است.عمل بالایی نسبت به الگوریتم

خاکساری و قندی 

 (3087بیدگلی )

سازی ریاضی و حل مدل

بندی جریان مسئله زمان

کارگاهی بدون انتظار با در 

بندی جریان کارگاهی بدون در تحقیق حاضر مسئله زمان

های نگهداری و انتظار با زمان آزادسازی کارها و فعالیت

تعمیرات پیشگیرانه بررسی شده است. برای این مسئله 
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 سال انتشار
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نظر گرفتن زمان آزادسازی 

های نگهداری و و فعالیت
 تعمیرات پیشگیرانه

 ارائهریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه

افزار گمز استفاده شده گردیده است. برای حل مدل از نرم
روی  ⸲منظور احراز اعتبار مدل ارائه شدهاست. همچنین به

پارامترهای مهم مدل تحلیل حساسیت انجام شده است. 

بودن مسئله مورد  NP-hardبه پیچیدگی مدل و  با توجه

بررسی، جهت حل مسائل با ابعاد بزرگ الگوریتم 
تکاری جستجوی هارمونی ترکیبی پیشنهاد شده فرااب

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، به است. به

حل مسائل نمونه عددی با استفاده از این الگوریتم، 

افزار گمز الگوریتم جستجوی هارمونی کلاسیک و نرم
همچنین الگوریتم جستجوی پرتوی بهبودیافته پرداخته 

ی، مؤید کارایی بسیار خوب شده است. نتایج محاسبات

 الگوریتم مذکور برای حل مسئله مورد بررسی است.

شمامی و همکاران 
(3087) 

بندی و زمان مسئله

تخصیص جریان کارگاهی 
 در اورهال تجهیزات

بندی جریان کارگاهی زمان مسئلهدر این تحقیق، یک 
منظور اورهال تجهیزات ارائه شده است. این مسئله به

اول، عملیات تفکیک  مرحلهشامل سه مرحله است که در 

دوم، عملیات تعمیرات و  مرحلهاجزای یک تجهیز و در 

شود؛ اول انجام می مرحله شدهکیتفکاورهال بر قطعات 
قبل بر  رحلهم شدهاورهالسوم، قطعات  مرحلهسپس در 

ی موازی، هاکارگاهسوم،  مرحله. در شوندیمهم سوار 

دهند. تابع هدف صورت موازی انجام میعملیات را به

ست و توالی پردازش ا زمان تکمیل کارها نهیشیبمسئله، 
ی باشد که مقدار تابع هدف، کمینه به نحوکارها باید 

ی عدد زیربرنامهمنظور حل مسئله، یک مدل شود. به

حیح آمیخته برای سایز کوچک ارائه شده است که ص

براساس موقعیت هر کار، توالی پردازش کارها را مشخص 
. برای حل مسئله در ابعاد بزرگ، الگوریتم ژنتیک کندیم

است. با افزایش سایز مسئله و در سایزهای  کاررفتهبه

ین شده است که ا لیوتحلهیتجزمختلف، نتایج بررسی و 

 دهد.شده را نشان میارائهالگوریتم کارایی مدل و 

و همکاران  3تانگ

(7870) 

مسئله م متیک مؤثر برای 

بندی کار مسئله زمان

ریزی خطی عدد صحیح در این پژوهش یک مدل برنامه

 کنندهحلبا استفاده از  DFJSSPSمختلط برای حل 

                                                        
1. Tang 
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 ،نویسنده

 سال انتشار
 هاافتهی عنوان

کارگاهی منعطف 

ن گرفت در نظربا  شدهعیتوز
ی توالی ریپذانعطاف

 یکپارچه

CPLEX  پیشنهاد شده است. سپس، یک الگوریتم

زمان  به حداقل رساندن( با اهداف EMA) ممتیک کارآمد
، EMAساخت و مصرف کل انرژی طراحی شده است. در 

یک روش کدگذاری پنج لایه و یک روش اولیه کارآمد 

ی اولیه با کیفیت بالا ارائه هاحلراه به دست آوردنبرای 

جستجوی محلی کارآمد برای کمک به و یک اپراتور 
الگوریتم برای بهبود سرعت همگرایی طراحی شده است. 

در بیشتر  EMAدهد که های جامع نشان میآزمایش

موارد از سه الگوریتم معروف مقایسه شده بهتر عمل 

از  DFJSSPSرا برای حل  EMAکند و عملکرد برتر می
 دهد.می حل نشاننظر کارایی محاسباتی و کیفیت راه

 (7871لی و همکاران )

الگوریتم یادگیری تقویتی و 

کلونی زنبور مصنوعی برای 
بندی کار مسئله زمان

کارگاهی منعطف با جریان 

 بالا

در این پژوهش یک الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده که 

-RL) الگوریتم یادگیری تقویتی و کلونی زنبور مصنوعی

ABC هد د. نتایج آزمایشات نشان میکندیم( را ترکیب
عملکرد  CPUاز نظر زمان  RL-ABCکه اگرچه الگوریتم 

دهد، اما اثربخشی و استحکام تری از خود نشان میپایین

ها های مقایسه شده در همه نمونهآن از همه الگوریتم

-RLگیرد. علاوه بر این، هر دو مؤلفه الگوریتم پیشی می

ABC دهندیمل کل را کاهش زمان تکمی طور مؤثربه. 

 (7877ژی و همکاران )

الگوریتم ترکیبی با ساختار 

همسایگی جدید برای 

بندی کار مسائل زمان

 کارگاهی

محققان در این تحقیق سه تغییر در الگوریتم ژنتیک 

قاطع برای تولید اول یک عملگر ت مرحلهاند. در انجام داده

که گسستگی جمعیت را افزایش  فرزندان چندگانه
معرفی نموده و در ادامه عملگر جهش براساس  دهدیم

 نرویبجهت  هاجوابمسیر بحرانی برای بهبود، توانایی 

 ردهکمحلی برای الگوریتم ژنتیک طراحی  نهیبهاز  رفتن

الگوریتم جستجوی ممنوعه را با ساختار  در نهایتو 
د. تابع انهمسایگی جدید در الگوریتم ژنتیک تعبیه نموده

زمان تکمیل کل بوده  کردن نهیکمهدف در این تحقیق 

ت عملکرد بهتری نسب شدهارائهو از نظر محققان الگوریتم 

 داشته است. شده سهیمقای هاتمیالگوربه 

 (7873لی و همکاران )

م جستجوی درخت الگوریت

( برای MCTSمونت کارلو )

فاصله  به حداقل رساندن

بندی کار کارگاهی در این پژوهش یک مسئله زمان

( را با در نظر گرفتن چهار DFJSP) پذیر پویاانعطاف

رویداد پویا، که ورود مشاغل جدید، خرابی ماشین، لغو 
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بندی زمانی در مسئله زمان

 ریپذانعطافکار کارگاهی 
 پویا

مشاغل و تغییر در زمان پردازش عملیات، بررسی شده 

های سازی مانند تخمیناست. چندین تکنیک بهینه
ارزش اقدام سریع و دانش قبلی برای بهبود عملکرد روش 

اند. زمان اتخاذ شده MCTSبندی مجدد مبتنی بر زمان

بسیار مهم است  DFJSPیی به رویدادهای پویا در گوپاسخ

هد دنشده است. نتایج آزمایش نشان میاما به خوبی حل 
که روش پیشنهادی یک روش کارآمد و امیدوارکننده 

 حل و هم بازدهبندی پویا هم بر روی کیفیت راهبرای زمان

 محاسباتی است.

 (7873و همکاران ) 3کایا

بندی حل مسائل زمان

جریان کارگاهی با استفاده 

 یسازنهیبههای از الگوریتم

تاب شبازدحام ذرات، کرم 
و جستجوی محلی 

 بهبودیافته

 کهیونحبهبرای حل مسئله از سه الگوریتم استفاده شده 
ی سازنهیبههای بهترین خروجی حاصل از الگوریتم

عنوان ورودی الگوریتم به تابشبازدحام ذرات و کرم 

و مسئله حل  شده گرفته نظر درجستجوی محلی 

حداکثر  کردن نهیکمین تحقیق گردد. تابع هدف امی
 شدهارائهزمان تکمیل بوده و از نظر محققان الگوریتم 

ه هایی که با آن مقایسعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

 گردیده نشان داده است.

 

 مفروضات مسئله. 3

پذیر بندی کار کارگاهی انعطافجهت بررسی زمان شده گرفته نظر دردر این تحقیق مسئله 

بندی کار کارگاهی است. زمان افتهیبسط پذیر بندی کار کارگاهی انعطافخواهد بود. زمان

ای ای از کار )سفارش( است که هر کار شامل مجموعهبندی کار کارگاهی شامل مجموعهزمان

 دتوانیمش شوند و هر ماشین هایی مشخص پردازاز عملیات است که باید توسط ماشین

توالی مناسب پردازش عملیات روی  کردن دایپیک عملیات مشخص را انجام دهد و هدف 

پذیر بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهتابع هدف است. در  کردن نهیبه منظوربهها ماشین

ردازش پ در دسترسهای ای از ماشینشود هر عملیات اجازه دارد روی مجموعهفرض می

                                                        
1. Kaya 
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. بندی کار کارگاهی استتر از زمانپذیر بسیار مشکلبندی کار کارگاهی انعطافگردد. زمان

  .ها نیز استاختصاص عملیات به ماشین مسئلهزیرا شامل 

 پذیر:بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهمفروضات 

 تعداد n کارداریم. 

  تعدادm  اشین داریمم. 

  هستندکارها مستقل از یکدیگر. 

 هر کار i  ازin عملیات تشکیل شده است. 

  زمان تکمیل کل است کمینه کردنتابع هدف تحقیق. 

 هستند در دسترسها در زمان صفر همه کارها و ماشین. 

 یک عمل را پردازش کندفقط  لحظهکتواند در یهر ماشین می. 

  ییر در زیرا تغ ست؛در نظر گرفته نشده ا هانیماشتغییر سرعت انجام عملیات برای

 .سرعت ماشین منجر به تغییر مصرف انرژی خواهد شد

 استبرابر  هانیماشبرای همه  اتیعملپردازش  زمانمدت. 

  وجود ندارد زمانهم صورتبهامکان پردازش دو عملیات از یک کار. 

  ودپردازش ش شروع شدنوقفه غیرمجاز است یعنی هر عمل باید بدون وقفه بعد از. 

 شوند.ها خراب نمیماشین 

  شودی میپوشچشمها کار بین ماشین جاییجابهاز زمان. 

 همه پارامترها معلوم بوده و تصادفی نیستند. 

 سازی، مستقل از توالی عملیات استزمان آماده. 

 انبار کار در حین ساخت مجاز است. 

  هستندکلیه کارها دارای اهمیت یکسان. 

 ی هانیماشیعنی تمام  استپذیر از نوع کلی بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئله

 .را پردازش نمایند اتیعملکلیه  توانندیمدر دسترس 
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 پذیر از طریق الگوریتم فراابتکاری بندی کار کارگاهی انعطافحل مسئله زمان

 .خواهد بود افتهیبهبود

  که در این رویکرد تخصیص  شده گرفته نظر دررویکردهای یکپارچه برای حل

 در نظر زمانهم طوربه هانیماشو تعیین توالی عملیات روی  هانیماشعملیات به 

 .شودیمگرفته 

  استروش ایجاد بهبود در الگوریتم پیشنهادی روش ترکیبی. 

 .تحقیق یک هدفه است 

 

 شناسی . روش4

ولید ی تهاستمیسو گرایش به  بندیزمانبه مطالب بیان شده در خصوص اهمیت  با توجه

پیشرفته قادر به انجام بیش از یک  آلاتنیماش هاستمیسمدرن در عصر جدید که در این 

ر پذیبندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئله عملیات بوده و همچنین افزایش تنوع کارها

 دیبنزمان. در ادامه جهت حل مسائل است یاستفاده بهینه از منابع موضوع ضرور منظوربه

ی ی فراابتکارهاتمیالگوری جز استفاده از اچارهپذیر در ابعاد بزرگ، کار کارگاهی انعطاف

ی ریاضی ترکیبی جدید ارائه شده است. سازمدل. بر این اساس در تحقیق حاضر یک ستین

نشان  کاری موجودی فراابتهاتمیالگور توسعه حوزهدر  رفتهیصورت پذتحقیقات بررسی 

. توان اقدام نمودی فراابتکاری موجود از دو روش میهاتمیالگوردهد برای ایجاد بهبود در می

روش اول ایجاد تغییر در ساختار الگوریتم است که در این روش از مواردی مثل ایجاد تغییر 

 ادهتولید جمعیت اولیه استف نحوهو نوآوری در روش جستجو، عملگرهای الگوریتم و 

کاری ی فراابتهاتمیالگوری در سازنهیبه منظوربهشود. در روش دوم )مشابه این تحقیق( می

شود. الگوریتم فراابتکاری جدید پرداخته می ارائه، به هاتمیالگورموجود از روش ترکیب این 

در نهایت هر دو روش به دنبال ایجاد جواب بهینه نسبت به حالت قبل از تغییر در تابع هدف 

بندی کار کارگاهی زمان مسئلهبودن  NP-hard. در این مقاله با توجه به هستندمسئله 

 یک ارائهی فراابتکاری، با هاتمیالگوری هاجوابپذیر و اهمیت جمعیت اولیه در انعطاف
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روش ترکیبی جدید و نوآورانه، دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و جستجوی ممنوعه با هم 

ترکیب گردیده و یک الگوریتم فراابتکاری بهبودیافته ارائه شده است. این الگوریتم بهبودیافته 

ستجوی ریق الگوریتم جو بهبودیافته گروهی از ط شدهشیپالا هیاولتمرکز بر تولید جمعیت 

 ممنوعه برای الگوریتم ژنتیک دارد.

 

 مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک. 5

ها را به آن شوند، سپسابتدا با توجه به مسئله، متغیرهایی که باید تعیین شوند، مشخص می

جمعیت اولیه  کدهیم. ینحو مناسبی کدگذاری کرده و به شکل کروموزوم نمایش می

یک از این  هرهای اولیه هستند. واقع کروموزوم گردد که دریجاد میتصادفی ا صورتبه

اما جواب اصلی که ما به دنبال آن هستیم نیستند.  ؛هستند مسئلهها جوابی برای کروموزوم

خی شود. بربراساس تابع هدف، مقدار برازندگی برای هر کروموزوم جمعیت اولیه حساب می

ها از نظر کروموزوم در نهایتها با هم ترکیب شده سپس پدیده جهش رخ دهد. کروموزوم

رای ها بادامه انتخاب کروموزوم شوند. دربندی میبراساس مقدار تابع هدف رتبه برازندگی

تر های با امتیاز بالاتر، بیشپذیرد. احتمال انتخاب کروموزومتشکیل نسل جدید صورت می

های با ها حتی کروموزومبرای تمام کروموزوم انتخاب شدناحتمال  حالنیدرعاما  ؛است

کنیم تا به رار میاین مراحل را تک آمده وجودبهکمترین امتیاز وجود دارد. با نسل جدید 

وقف یکی از معیارهای ت اساسهمگرایی و توقف در الگوریتم ژنتیک بر  جواب مطلق برسیم.

       رسیدن به حد مطلوبی از جواب؛. 4 معین؛ زمانمدتسپری شدن . 0 تواند باشد:زیر می

 که بهبودی محسوسی در جواب حاصل نشود. بخشیبه  تعداد محدودی تکرار متوالی. 3

 

 الگوریتم جستجوی ممنوعه .6

یی که بهبودی به همراه هاحرکتاصل اولیه در الگوریتم جستجوی ممنوعه، مجاز دانستن 

وضعی بهینه م کجستجو در جستجوی محلی است تا وقتی که به ی ادامه دادننداشته و برای 

یی که هاجوابو رسیدن به  دور زدن. البته در این روش برای اجتناب از میخوریبرم

کنیم. این حافظه نام لیست ممنوعه استفاده میه ای ب، از حافظهآمدهدستبه نیازاشیپ
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توان ساده را می ممنوعهیک جستجوی  واقعکند. در ی اخیر را در خود ضبط میهاجواب

 جستجوی محلی دانست. با مدتکوتاهیک حافظه  ازترکیبی 

 

 ساختار کلی الگوریتم جستجوی ممنوعه. 6-1

کند. در هر تکرار، انتقالی که بر روی جواب جواب اولیه شروع به حرکت می کابتدا از ی

کند که را در فضای جستجو تعریف می هاجوابای از شود، مجموعهاولیه اعمال می

نیم های پیشین برخورد نکشوند. برای اینکه در جستجو به جوابی همسایه گفته میهاجواب

شوند های ممنوع که به حافظه سپرده میای از انتقالکنیم. مجموعهمی از لیست ممنوع استفاده

های پیشین رخ ندهد. به شرطی که در لیست باشند. این هایی به جوابتا چنین بازگشت

شوند تا )برای مدتی معین( انجام مدت ذخیره میای کوتاههای ممنوع، در حافظهانتقال

. این کندیمجلوگیری  انیپایبنوع سازند. بنابراین از دور ها را ممای معین از انتقالمجموعه

ورد م حافظهها متغیر است. و ماهیت انتقال مسئلهبر الگوریتم حل و نوع  بنا مدت معین

ی ممنوع معمولاً گردشی و دارای طول ثابت است. سپس هاانتقالبرای نگهداری  استفاده

این جواب در فهرست ممنوعه قرار  کهیصورتدرکند. بهترین جواب همسایه را از انتخاب می

معیاری  الگوریتم صورت نیاکند. در غیر نداشته باشد، الگوریتم به جواب همسایه حرکت می

به نام معیار تنفس را چک خواهد کرد. بر اساس معیار تنفس اگر جواب همسایه از بهترین 

 هد کرد، حتی اگر آن جوابتاکنون بهتر باشد، الگوریتم به آن حرکت خوا شدهافتجواب ی

در فهرست ممنوعه باشد. پس از حرکت الگوریتم به جواب همسایه، فهرست ممنوعه 

آن به جواب همسایه حرکت  لهیوسبهشود. به این معنا که حرکت قبل که ی میروزرسانبه

شود تا از بازگشت مجدد الگوریتم به آن جواب و می قرار دادهکردیم در فهرست ممنوعه 

 ی از شروط توقف اینکدر این الگوریتم تا زمان برقراری ی ایجاد سیکل جلوگیری شود.

 همگرایی، عدم بهبود، زمان، تعداد تکرار یابد:روند ادامه می
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 TS-GAالگوریتم پیشنهادی . 6-2

که  TS-GAالگوریتم ترکیبی با نام  کپذیر یبندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهبرای حل 

 مهم بودن TS-GAحاصل از ادغام دو الگوریتم قبلی است ارائه شده است. الگوریتم پیشنهادی 

و اثرگذاری جمعیت اولیه را در جواب الگوریتم فراابتکاری را مد نظر قرار داده و روش 

 یمورد بررسالگوریتم ژنتیک پیشنهاد داده و آثار آن را  هیاولجدیدی برای ایجاد جمعیت 

پذیر از بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهدر الگوریتم پیشنهادی در ابتدا  قرار داده است.

 منوعهمو پس از رسیدن به جواب بهینه، لیست  شدهحلطریق الگوریتم جستجوی ممنوعه 

ست ی شده و در ادامه این لیسازمرتب هاجواببهترین در این الگوریتم بر اساس  شدهلیتشک

یه جمعیت اول عنوانبهدر الگوریتم ژنتیک(  شدهفیتعری هاکروموزوم مورد نیاز)به تعداد 

ارگاهی بندی کار کزمان مسئلهوارد الگوریتم ژنتیک شده و این الگوریتم فعال گردیده و مجدد 

نهایی پس از گذر از دو الگوریتم فراابتکاری حاصل  نهیبهپذیر را حل و جواب انعطاف

ه ک هستندی بهینه هاجوابای از گردد. با توجه به اینکه اعضای لیست ممنوعه مجموعهمی

ا هر شود و این لیست ببا یافتن هر جواب بهتر، جواب قبلی به داخل این لیست هدایت می

ای ردد. پس در این لیست مجموعهگی میروزرسانبهحرکت و رسیدن به جواب بهتر بعدی 

ی در جستجوی همسایگی الگوریتم جستجوی ممنوعه در مواقعیی وجود دارد که هاجواباز 

لیست ممنوعه که  مجموعهتوان ادعا نمود که جواب بهینه برای مسئله بوده است. حال می

 صورتهبلیه ی اینکه جمعیت اوجابهالگوریتم ژنتیک قرار گرفته و  هیاولعنوان جمعیت به

ائه بهتری ار جهینتو  گرددیمتولید  شدهاصلاحخالص و  صورتبهتصادفی ایجاد گردد، 

نشان  (،0)در شکل  TS-GAی الگوریتم پیشنهادی سازادهیپخواهد نمود. مراحل طراحی و 

 داده شده است.
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 TS-GA الگوریتم فلوچارت و مراحل طراحی :0شکل 

در این قسمت برای ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، عملکرد آن را براساس بهترین 

بندی کار کارگاهی زمان مسئلهنمونه  5از طریق حل  هاتمیالگورجواب ممکن با سایر 

بندی کار کارگاهی زمان مسئلهنمونه  2پذیر مقیاس کوچک و متوسط و حل انعطاف

 مورد بررسینشان داده شده  (،2( و )3)یات آن در جداول پذیر مقیاس بزرگ که جزئانعطاف

ی پایه از هاتمیالگور علاوه برهمچنین برای بررسی بیشتر الگوریتم پیشنهادی  .اندقرارگرفته

ی عددی استفاده هاشیآزمانیز در ها مورچهی ازدحام ذرات و کلونی سازنهیبهدو الگوریتم 

که اطلاعات بیشتر را  اندشدهی استاندارد اجرا هاتاستیدآزمایشات براساس  .شده است

 ( مطالعه کرد.http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/jobshopinfo.htmlدر آدرس ) توانیم

 شدهاستفاده ریپذانعطاف بندی کار کارگاهینمونه مسائل زمان :3جدول 

 )مقیاس کوچک و متوسط( 

Dataset No. of Jobs No. of Machine 
Dataset No.1 14 5 
Dataset No.2 24 8 
Dataset No.3 67 17 
Dataset No.4 97 34 
Dataset No.5 127 50 

 

 

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/jobshopinfo.html
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 )مقیاس بزرگ( شدهاستفاده ریپذانعطاف بندی کار کارگاهینمونه مسائل زمان :2جدول 

Dataset No. of Jobs No. of Machine 
Dataset No.1 326 120 
Dataset No.2 462 165 
Dataset No.3 543 230 
Dataset No.4 584 250 

 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم. 6-3

اند. همچنین تمام آزمایشات در کدنویسی شده Matlab افزارنرم هر سه الگوریتم با استفاده از

اجرا شده است. هر  01ویندوز  و  8GB RAMو  Intel core i7 1.80GH با مشخصات سیستم

( و 2)بار برای هر مسئله اجرا شده است و نتایج در جداول  31 مجزا صورتبهالگوریتم 

 پارامترهادر نظر گرفته شده و طراحی  Iteration=200گزارش شده است. شرط توقف  (،2)

 شود.دیده می (،5)برای این تحقیق در جدول 

 هاتمیالگورپارامترهای تمام  میتنظ :5جدول 
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 هاوتحلیل یافتهتجزیه. 7

برای مسائل کوچک و  هاجوابشامل بهترین جواب ممکن و مقدار میانگین  (،2)جدول 

برای مسائل  هاجوابشامل بهترین جواب ممکن و مقدار میانگین  (،2)متوسط و جدول 

کند الگوریتم ترکیبی پیشنهادی جواب بهتری ارائه داده و بزرگ بوده و نتایج مشخص می

مربوط به مسائل کوچک و متوسط در  (،2)اول را کسب نموده است. از بررسی جدول  رتبه

سازی ذرات ینهبهشود. الگوریتم یمماشین مشاهده  02کار و  22یک مورد مربوط به مسئله 

ی دوم را کسب کرده است. همچنین از بررس رتبهیجه بهتری داشته و الگوریتم پیشنهادی نت

ماشین  431و  کار 523مربوط به مسائل بزرگ در یک مورد مربوط به مسئله  (،2)جدول 

یجه بهتری داشته و الگوریتم پیشنهادی در مکان دوم ایستاده نتسازی ذرات ینهبهالگوریتم 

 31از میان  آمدهدستبهنمودار مربوط به بهترین جواب  دهندهنشان (،3( و )4)اشکال  است.

ماشین توسط هر یک از  8کار و  42 مسئلهماشین و  5کار و  02 مسئلهبار حل برای 

توان دریافت که الگوریتم پیشنهادی در یمی خوببه. از روی این اشکال هستندها یتمگورال

 برتری داشته است. شده یسهمقاهای یتمالگورتمام مراحل تست نسبت به سایر 

کار و  22 مسئلهبرای  آمدهدستبهنمودار مربوط به بهترین جواب  دهندهنشان (،2)شکل 

 تبهرتوان دریافت که الگوریتم پیشنهادی در ی میخوببهکل ماشین است. از روی این ش 02

 (2( و )5)سازی ازدحام ذرات در مکان اول قرار گرفته است. اشکال ینهبهدوم و الگوریتم 

ماشین و  32کار و  72 مسئلهبرای  آمدهدستبهنمودار مربوط به بهترین جواب  دهندهنشان

م توان دریافت که الگوریتیم. از روی این اشکال به خوبی هستندماشین  51کار و  042 مسئله

یلی خوبی برتری خ شده یسهمقاهای یتمالگورپیشنهادی در تمام مراحل تست نسبت به سایر 

 025کار و  224 مسئلهماشین و  041کار و  342 مسئلهبرای  (،8( و )2)داشته است. اشکال 

کان دهند الگوریتم پیشنهادی در میمی نشان وبخبه. این اشکال هستندماشین از مسائل بزرگ 

دهد یمماشین بوده و نشان  431کار و  523 مسئلهمربوط به  (،7)اول ایستاده است. شکل 

سازی ذرات رتبه اول و الگوریتم پیشنهادی رتبه دوم را کسب ینهبهدر این مورد الگوریتم 

 نموده است.
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اشین بوده که در این مسئله الگوریتم م 451کار و  582 مسئلهمربوط به  (،01)شکل 

توان ی میخوبهبیه اشکال کلها داشته است. در یتمالگورپیشنهادی برتری کامل نسبت به سایر 

دریافت که ترکیب ارائه شده در الگوریتم پیشنهادی که منجر به اصلاح جمعیت اولیه در 

های پایه ترکیب میتالگوره مشهودی نتایج بهتری نسبت ب صورتبهگردد الگوریتم ژنتیک می

رد فقط در دو مو هامورچهسازی ذرات و کلونی ینهبهو در مقایسه با الگوریتم  نمایدارائه می

 سازی ذرات در مکان اول و الگوریتم پیشنهادی در مکان دوم ایستاده است.ینهبهالگوریتم 

 مقیاس کوچک و متوسطهای مختلف در یتاستدها برای یتمالگورنتایج اجرای  :2جدول 

 *)عدد داخل پرانتز مقدار میانگین است(

 

 بزرگهای مختلف در مقیاس یتاستدها برای یتمالگورنتایج اجرای  :2جدول 

 *)عدد داخل پرانتز مقدار میانگین است(

 

 Gcol12 دیتاست
m=120 
J=326 

Indtrack3 
m=165 
J=462 

Pmed26 
m=230 
J=543 

Schpascal10 
m=250 
J=584 الگوریتم 

ACO (620.45) 616 (722.78) 718 (823.29) 818 (889.79) 884 
GA (749.60) 746 (758.90) 754 (834.54) 829 (897.82) 892 
PSO (605.56) 602 (739.39) 734 (811.45) 806 (881.80) 877 

TS-GA (598.58) 594 (713.18) 709 (816.81) 813 (868.62) 863 
TS (635.32) 632 (773.59) 768 (846.93) 841 (905.38) 901 

 scpclr11 دیتاست
m=5 
J=14 

gcut7 
m=8 
J=24 

cap61 
m=17 
J=67 

CCNFP34g97b 
m=34 
J=97 

thpack7 
m=50 
J=127 الگوریتم 

ACO (51.86) 49 (67.24) 66 (132.29) 131 (169.39) 168 (197.41) 
194 

GA (58.43) 57 (77.02) 75 (140.54) 138 (177.26) 175 (214.23) 
211 

PSO (43.93) 41 (60.18) 58 (121.84) 120 (161.61) 159 (204.82) 

201 
TS-GA (39.58) 38 (53.87) 51 (126.48) 124 (150.76) 148 (191.37) 

188 
TS (65.07) 63 (88.73) 87 (149.61) 147 (185.35) 183 (222.64) 

218 
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 31دهد که در یمماشین را نشان  5کار در  02 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،4)شکل 

یک، های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه، ژنتیتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط 

در این شکل نمایش داده شده است. در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه

ام ذرات سازی ازدحینهبهاول را کسب نموده است. الگوریتم  نمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه

نجم را پ رتبهرتبه سوم، ژنتیک رتبه چهارم و جستجوی ممنوعه  هامورچهرتبه دوم، کلونی 

 .اندنمودهکسب 

 
 های مختلفیتمالگورماشین توسط  5کار در  02بهترین جواب ممکن برای  :4شکل 

 31دهد که در یمماشین را نشان  8کار در  42 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،3)شکل 

یک، های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه، ژنتیتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط 

در این شکل نمایش داده شده است. در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه

 ازدحام ذرات رتبه دوم، کلونی سازیینهبهنمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول الگوریتم 

 .اندنمودهپنجم را کسب  رتبهرتبه سوم، ژنتیک رتبه چهارم و جستجوی ممنوعه  هامورچه
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 های مختلفیتمالگورماشین توسط  8کار در  42بهترین جواب ممکن برای  :3شکل 

 31دهد که در یمماشین را نشان  02کار در  22 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،2)شکل 

یک، های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه، ژنتیتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط 

در این شکل نمایش داده شده است. در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه

سازی ازدحام ذرات رتبه اول الگوریتم پیشنهادی رتبه دوم، کلونی ینهبهنمودار الگوریتم 

 .اندنمودهپنجم را کسب  رتبهه سوم، ژنتیک رتبه چهارم و جستجوی ممنوعه رتب هامورچه

 
 های مختلفماشین توسط الگوریتم 02کار در  22بهترین جواب ممکن برای  :2شکل 
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 31دهد که در یمماشین را نشان  32کار در  72 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،5)شکل 

یک، های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه، ژنتیتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط 

در این شکل نمایش داده شده است. در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه

سازی ازدحام ذرات رتبه دوم، کلونی ینهبهنمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول الگوریتم 

. اندنمودهپنجم را کسب  رتبه رتبه سوم، ژنتیک رتبه چهارم و جستجوی ممنوعه هامورچه

در این نمودار در تمام مراحل تکرار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول را کسب نموده است. این 

نسبت به الگوریتم  021بالای  Iterationدهد الگوریتم جستجوی ممنوعه در یمنمودار نشان 

 ژنتیک عملکرد بهتری داشته است.

 
 های مختلفیتمالگورماشین توسط  32کار در  72بهترین جواب ممکن برای  :5شکل 

 31دهد که در یمماشین را نشان  51کار در  042 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،2)شکل 

یک، های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه، ژنتیتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط 

در این شکل نمایش داده شده است. در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه

نمودار در تمام مراحل تکرار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول را کسب نموده است. کلونی 

سازی ازدحام ذرات رتبه سوم، ژنتیک رتبه چهارم و جستجوی ینهبهرتبه دوم،  هامورچه

 .اندنمودهپنجم را کسب  رتبهممنوعه 
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 های مختلفیتمالگورماشین توسط  51کار در  042برای بهترین جواب ممکن  :2شکل 

دهد که در یمماشین را نشان  041کار در  342 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،2)شکل 

 های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه،یتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط  31

شکل نمایش داده شده است. در در این  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبهژنتیک، 

به سازی ازدحام ذرات رتینهبهاین نمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول را کسب نموده است. 

پنجم را کسب  رتبهرتبه سوم، جستجوی ممنوعه چهارم و ژنتیک  هامورچهدوم، کلونی 

 041بالای  Iterationسازی ازدحام ذرات در ینهبهدهد الگوریتم یم. این نمودار نشان اندنموده

 عملکرد نزدیک الگوریتم پیشنهادی داشته است.

 
 های مختلفیتمالگورماشین توسط  041کار در  342بهترین جواب ممکن برای  :2شکل 
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دهد که در یمماشین را نشان  025کار در  224 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،8)شکل 

 های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه،یتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط  31

در این شکل نمایش داده شده است. در  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبهژنتیک، 

م، رتبه دو هامورچهاین نمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول را کسب نموده است. کلونی 

ب پنجم را کس رتبهسازی ازدحام ذرات رتبه سوم، ژنتیک چهارم و جستجوی ممنوعه ینهبه

عملکرد  021بالای  Iterationدر  هامورچهدهد الگوریتم کلونی یم. این نمودار نشان اندنموده

های ژنتیک یتمالگور 21 یبالا Iterationنزدیک الگوریتم پیشنهادی داشته است و همچنین در 

 .اندداشتهممنوعه عملکرد مشابهی  و جستجوی

 
 های مختلفیتمالگورماشین توسط  025کار در  224بهترین جواب ممکن برای  :8شکل 

دهد که در یمماشین را نشان  431کار در  523 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،7)شکل 

 های پیشنهادی، جستجوی ممنوعه،یتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط  31

در این شکل نمایش داده شده است. در  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبهژنتیک، 

همچنین  .اندداشتهسازی ازدحام ذرات عملکرد مشابهی ینهبهاین نمودار الگوریتم پیشنهادی و 

ا آخر ر رتبهی ممنوعه و ژنتیک نیز مشابه بوده است و جستجو هامورچهعملکرد کلونی 

 کسب نموده است.
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 های مختلفیتمالگورماشین توسط  431کار در  523بهترین جواب ممکن برای  :7شکل 

دهد که در یمماشین را نشان  451کار در  582 مسئلهنمودار حاصل از حل  (،01)شکل 

ممنوعه،  یهای پیشنهادی، جستجویتمالگوربار تکرار این مسئله بهترین جواب توسط  31

در این شکل نمایش داده شده است. در  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبهژنتیک، 

سازی ازدحام ذرات رتبه دوم را کسب نموده ینهبهاین نمودار الگوریتم پیشنهادی رتبه اول و 

ی سوم هامکانو ژنتیک عملکرد مشابهی داشته و به ترتیب  هامورچهاست. الگوریتم کلونی 

با توجه به نتایج مربوط  .استو چهارم را کسب نموده و جستجوی ممنوعه در مکان آخر 

 هاجوابنشان داده شده و همچنین مقادیر میانگین  01تا  4که در اشکال  هاجواببه بهترین 

توان دریافت که مدل یم، استبار حل برای هر مسئله  31که حاصل از  (2( و )2)در جدول 

 از پایایی خوبی برخوردار است. شدهارائه
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 های مختلفیتمالگورماشین توسط  451کار در  582بهترین جواب ممکن برای :01شکل 

 پیچیدگی زمانی. 7-1

پذیر در مقیاس بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئله 5ها برای یتمالگورپیچیدگی زمانی 

پذیر در مقیاس بزرگ در جداول بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئله 2کوچک و متوسط و 

ی این و طراح استیعی الگوریتم پیشنهادی از نوع ترکیبی طور طببهآمده است.  (7)و  (8)

که ابتدا الگوریتم جستجوی ممنوعه باید کامل اجرا شده تا لیست  استصورت ینبدالگوریتم 

ورودی جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک  عنوانبهممنوعه این الگوریتم تشکیل گردیده و 

زمان حل  شدنیطولان بنابراینقرارگرفته و سپس الگوریتم ژنتیک اجرا شده و به پایان برسد. 

یک امر طبیعی بوده و بنابراین باید زمان حل الگوریتم پیشنهادی بیشترین مقدار را داشته 

این اتفاق در خیلی از موارد آزمایش  ؛گرددیمکه در جداول مشاهده  گونههمانباشد. ولی 

زمان  مقایسه شده هاآنعملی نشده و الگوریتم پیشنهادی نسبت به چهار الگوریتمی که با 

کوتاه دهد جمعیت اولیه خالص و اصلاح شده در یمحل بهتری داشته است و این نشان 

 .استزمان حل نیز مؤثر  کردن
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های مختلف مقیاس یتاستدها برای یتمالگورنتایج پیچیدگی زمانی حاصل از اجرای  :8جدول 

 کوچک و متوسط بر حسب ثانیه

 *)عدد داخل پرانتز مقدار میانگین است(

های مختلف مقیاس یتاستدها برای یتمالگورنتایج پیچیدگی زمانی حاصل از اجرای  :7جدول 

 بزرگ بر حسب ثانیه

 *)عدد داخل پرانتز مقدار میانگین است(

 

 تحلیل آماری فریدمن. 7-2

ها یتمالگوری بندرتبه (2)و  (2)در جداول شماره  شدهثبتبا توجه به مقادیر اعداد حاصله و 

پیشنهادی از نظر آماری، تحلیل آمار فریدمن انجام شد.  GA-TSبرای اعتبارسنجی برتری 

دهد الگوریتم پیشنهادی بر اساس تحلیل آماری فریدمن، یمنشان  (،01)که جدول  گونههمان

ب دول کسی دوم تا پنجم را به شرح جهارتبهها یتمالگوررتبه اول را کسب نموده و سایر 

 .اندنموده

 

 

 scpclr11 دیتاست
m=5 
J=14 

gcut7 
m=8 
J=24 

cap61 
m=17 
J=67 

CCNFP34g97b 
m=34 
J=97 

thpack7 
m=50 
J=127 الگوریتم 

ACO 4.3594 5.0469 27.875 69.8281 136.5938 
GA 4.5312 2.2812 5.45312 7.3125 10.17188 
PSO 0.09375 0.03125 0.015625 4.171875 9.109375 

TS-GA 3.29688 2.03125 3.62547 11.046875 17.38674 
TS 0.29688 0.125 0.734375 5.95312 13.765625 

 Gcol12 دیتاست
m=120 
J=326 

Indtrack3 
m=165 
J=462 

Pmed26 
m=230 
J=543 

Schpascal10 
m=250 
J=584 الگوریتم 

ACO 147.897 198.234 227.895 273.8411 
GA 36.314 58.566 98.2491 115.7825 
PSO 31.654 46.367 58.234 72.9023 

TS-GA 46.541 71.456 87.1239 103.0619 
TS 36.7923 51.5601 63.735 88.8912 
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 های تحقیق بر اساس تحلیل آماری فریدمنیتمالگوری بندرتبه :01جدول 
Algorithms Average ranking Final ranking 

GA 3.87 4 
PSO 3.46 2 
ACO 3.63 3 
TS 4.24 5 

TS-GA 3.38 1 
 

 گیری و پیشنهادنتیجه

فزایش یری اگطور چشمبههای تولید را فرایندتوان راندمان یمی علمی هامدلبا بهبود مستمر 

ی سازمدلیزی غیرخطی مختلط برای ربرنامهداد. مدل ارائه شده در این مطالعه، یک مدل 

مان ز کمینه کردنپذیر است. مدل پیشنهادی با هدف بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئله

پذیر بندی کار کارگاهی انعطافنزما مسئلهتکمیل کل طراحی گردیده است. با توجه به اینکه 

شود و این مسائل دارای پیچیدگی بالایی هستند استفاده محسوب می NP-hard مسائل زمرهدر 

. با توجه به اهمیت و رسدیم نظربهضروری  شدهارائهی تکاملی برای حل مدل هاروشاز 

ر بخش ی بیان شده دهای فراابتکاری و خلأ تحقیقاتیتمالگوراولیه در جواب  تأثیر جمعیت

ها( یتملگوراترکیب  فرایندشده در یشپالاشناسی )عدم تولید جمعیت اولیه گروهی یشینهپ

یک روش ترکیبی جدید و نوآورانه، برای ایجاد یک الگوریتم  ارائههدف این مطالعه، 

پذیر فابندی کار کارگاهی انعطزمان مسئلهسازی در ینهبه منظوربهفراابتکاری ترکیبی جدید، 

زمان تکمیل کل خواهد شد،  کم کردناز طریق اثرگذاری در تولید جمعیت اولیه که منجر به 

های فراابتکاری، ژنتیک، جستجوی ممنوعه، یتمالگوراست. این مطالعه با استفاده از 

 رتصوبهو یک الگوریتم ترکیبی پیشنهادی  هامورچهسازی ازدحام ذرات، کلونی ینهبه

شده است. الگوریتم پیشنهادی ترکیبی از دو الگوریتم ژنتیک و جستجوی هدفه انجام یک

 یه گروهی الگوریتم ژنتیک است.اولممنوعه بوده و هدف آن ایجاد بهبود در تولید جمعیت 

 پذیر دربندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهکه  اندکرده ( ثابت4115) 0«ژی و ماتی»

بندی زمان مسئلهپیچیدگی  از مراتببه مسئله این پیچیدگی .دارد قرار N.P-hard مسائل گروه

                                                        
1. Mati & Xie 
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ای هیستمستوان در تمامی یمکار رفته در این تحقیق را ه مدل ب .است کار کارگاهی بیشتر

عمومی نوشته شده است و با هر  صورتبهچون این مدل  ،کار برده یزی تولید بربرنامه

آن را به صورت کار، ماشین و عملیات تعریف کرد سازگار است.  فرایندصنعتی که بتوان 

ینه مناسبی برای سیستم تولید با توجه به تابع هدف بهی هاجوابتواند یمهمچنین این مدل 

یک ساختار  عنوانبهی فراابتکاری هاتمیالگور، طور خلاصهبه. به دست آوردنظر  مورد

ای ی فقط با چند تغییر برسازنهیبهنواع مسائل که در ا شودیمالگوریتمی در نظر گرفته 

ی هایژگیوی فراابتکاری دارای یک هاتمیالگور. شوندیمسازگاری با مسئله داده شده اعمال 

ربرد و در کلیه مسائل کا اندنشدهاساسی هستند و آن این است که برای مسئله خاصی طراحی 

 دارند.

ودیافته گروهی شده و بهبیشپالایه اولیافته پیشنهادی برای تولید جمعیت بهبودالگوریتم 

پذیر را با استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوعه بندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهابتدا 

جمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک استفاده  عنوانبهشده را یلتشک ممنوعهحل و لیست 

یه ولاعنوان یک جمعیت ی بهینه است بههاجوابشده که شامل یلتشک ممنوعهکند. لیست می

گردد. یکجا تولیدشده وارد الگوریتم ژنتیک می صورتبهکه  شدهاصلاحگروهی مناسب و 

تکاری های فراابیتمالگورها به این شکل برای اولین بار انجام شده است. یتمالگورترکیب 

و  اهمورچهسازی ازدحام ذرات، کلونی ینهبهه، های ژنتیک، جستجوی ممنوعشامل الگوریتم

ی هاپذیر در اندازهبندی کار کارگاهی انعطافزمان مسئلهالگوریتم پیشنهادی برای حل 

کار گرفته شده و در این مقایسه بزرگ به مسئله 2 کوچک و متوسط و مسئله 5مختلف شامل 

ص ی مشخخوببه شدهحاصلایج یسه نتمقاپس از  در نهایتبار حل شده است.  31هر مسئله 

شده با استفاده از روش ترکیبی معرفی شده، الگوریتم ترکیبی پیشنهادی با تمرکز بر بهبود و 

ی مناسبی ها برتریتمالگوراصلاح جمعیت اولیه گروهی در الگوریتم ژنتیک نسبت به سایر 

های تمیالگوربه که در تمام مراحل حل مسئله بهترین جواب را نسبت یطوربهداشته است. 

پایه )یعنی جستجوی ممنوعه و ژنتیک( ارائه نموده و همچنین در مقایسه با دو الگوریتم 

ه برتری داشت هامورچههمیشه نسبت به کلونی  هامورچهسازی ازدحام ذرات و کلونی ینهبه
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یگر دعبارتبه سازی ذرات نیز برتری داشته است.ینهبهاز دو مورد به الگوریتم  یرغ بهو 

رکیب ( توسط تاستاصلاح جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک )که یک جمعیت اولیه گروهی 

 جواب بهتر داشته است. ارائهتأثیر بسزایی در حل مسئله و  شدهارائه

مسئله که در این نتایج، الگوریتم  7بار حل برای هر  31با توجه به نتایج حاصل از 

توان دریافت که مدل ارائه شده از پایایی خوبی یمار گرفته است پیشنهادی در رتبه اول قر

دو مورد دیگر از  (01)الی  (4)ی هاشکلنمودارهای نشان داده شده در  .استبرخوردار 

 :دهدیمدستاوردهای تحقیق را به شرح ذیل نشان 

آوردن نتایج حاصل از اجرای آن  به دستانتخاب و تنظیم پارامترهای یک الگوریتم در 

سازی از اهمیت بالای برخوردار است. زیرا مجموعه پارامترهای بر روی مسائل مختلف بهینه

به  منجر تواندیمی بر روی یک مسئله خاص سازنهیبهمشخص شده برای یک الگوریتم 

ها ثر الگوریتماک نتایج بهتری نسبت به مقادیر دیگر پارامترها باشد. این به این دلیل است که

 Theعنوان نظریه کنند، که از آن بههنگام آزمایش روی مسائل عمومی تقریباً یکسان عمل می

No Free Lunch Theory در ها یتمالگوری هاجوابتوان دید یماز روی نمودارها  .شودیاد می

iteration نشان از تنظیم  اند کهنمودهی مشابه تولید هاجوابو  اندشدههمگرا  021ی بالای ها

 توان ایجاد نمود ویمای ینهبه؛ با تنظیم مناسب پارامترها هم جواب استمناسب پارامترها 

جواب بالایی تولید  تنهانه 411ی بالای ها iterationیگر، دعبارتبهکرد.  ترکوتاهحل را  زمانهم

 اهد داد.ها را نیز افزایش خویتمالگورنخواهد کرد بلکه زمان حل 

در تمام نقاط، الگوریتم  411یک الی  iteration دهند که ازیمهمچنین این نمودارها نشان 

ای تولید ینهبههای پایه )جستجوی ممنوعه و ژنتیک( جواب یتمالگورپیشنهادی نسبت به 

که استفاده از جمعیت اولیه مناسب بجای جمعیت اولیه  استاین بدین معنا  و نموده است

( تا پایان iteration=1از ابتدای حل ) هاجواب شدن ینهبهتصادفی در الگوریتم ژنتیک باعث 

 .یستنشود و مختص یک نقطه خاص یمالگوریتم 

رگاهی بندی کار کادر این تحقیق افزایش کارایی الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل زمان

یه اولجمعیت  تولید منظوربههای فراابتکاری یتمالگورپذیر با استفاده از روش ترکیب عطافان
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ی گیری و اثبات شده است. همچنین بررسی پیچیدگیجهنتشده و بهبودیافته گروهی، یشپالا

وتاه کشده و بهبودیافته را در یشپالایه اولهای استفاده شده تأثیر جمعیت یتمالگورزمانی 

 دهد.یمی نشان خوببهمان حل ز کردن

 ی پژوهشپیشنهادها

سازی برای مدیران از طریق الگوریتم پیشنهادی ارائه شده به شرح ینهبهبرخی از کاربردهای 

 ذیل قابل انجام است:

  ؛وری شیمیاییای فرهاکارخانهطراحی بهینه تجهیزات و 

  ؛ودس رساندنحداکثر تخصیص منابع یا خدمات در میان چندین فعالیت برای به 

  ؛هاینههزی در خطوط تولید برای کاهش بندصفکنترل زمان انتظار و بیکاری و 

  ؛های زنجیره تأمینیتفعالافزایش کارایی و اثربخشی 

 ؛یافتن مسیرهای بهینه وسایل نقلیه فضایی 

 ؛ایجاد بهینگی در مسائل جنگی و دفاعی 

 پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی

ی قابل ذکر برای انجام تحقیقات آتی در زمینه ساختار مدل در این بخش پیشنهادها

 .گردندشده است که در ادامه تشریح می ارائهپیشنهادی و همچنین الگوریتم حل، 

های ژنتیک و یتمالگور، ترکیبی از شدهارائهبا توجه به اینکه در تحقیق حاضر، الگوریتم 

های تحقیقات آتی به شرح ذیل بود، زمینه هدفهتک صورتبهجستجوی ممنوعه بوده و 

 گردد:یممطرح 

  ر تغییر د منظور نمودنچندهدفه با اهداف متضاد مانند  صورتبهبررسی مسئله

سرعت ماشین که باعث کاهش زمان تکمیل گردیده ولی در مقابل مصرف انرژی 

 دهد؛یمرا افزایش 

  ات جدید با ترکیب ارائه منظوربههای فراابتکاری در ترکیب یتمالگوراستفاده از سایر

 ی بهتر؛هاجوابهدف رسیدن به 
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 های فراابتکاری با هدف یتمالگوریه اولراهکار جدید جهت اصلاح جمعیت  ارائه

 ی بهتر؛هاجوابرسیدن به 

  که بخشی یرطوبهیافته بهبودی الگوریتم اثربخشبررسی درصد ترکیب را در میزان

ن ریایجاد گردد و بهت شدهارائهاز طریق مدل از جمعیت اولیه تصادفی و بخشی 

 درصد میزان ترکیب بررسی گردد؛

  ر.ی بهتهاجوابهای فراابتکاری با هدف رسیدن به یتمالگورتغییر در ساختار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                   470        محمودی و همکاران ♦ ریپذانعطاف یبندی کار کارگاهحل زمان یبرا افتهیبهبود یبیترک یابتکار فرا تمیارائه الگور

 

 فهرست منابع

 ارشادی، محمدجواد؛ عزیزی، امیر؛ ، مهسا؛آبادفیشرمؤمنی  ؛ارشادی، محمدمهدی 

سازی چندهدفه مسیریابی سبز با استفاده از الگوریتم ترکیبی مدل(. 0214) سمانه، پوریبهزاد

-02(، 80)45. فصلنامه مدیریت زنجیره تأمین، ریزی ژنتیکیادگیری ماشین حداکثری و برنامه

20. 

 ی هاتمیالگورترکیبی جدید از (. 0375) حسنی بیدگلی، ملیحه ، محمدعلی؛اینیبهشت

. فصلنامه ریذپانعطافکارگاهی  بندیزمانی تبرید برای حل مسئله سازهیشبفراابتکاری ژنتیک و 

 .32-40(، 2)03تحقیق در عملیات در کاربردهای آن، 

 تولید  بندیزمانی هاتمیالگورارزیابی (. 0372) قاضی وکیلی، نیلوفر ، محمدعلی؛اینیبهشت

ی در مهندسی، سازمدل. خشیبا الگوریتم ژنتیک دوب هاآنو مقایسه  ریپذانعطافکارگاهی 

03(21 ،)0-02. 

 بندی کار کارگاهی ی و حل مسئله زمانسازمدل(. 0210) وادبهنامیان، ج یی، مریم؛بابایحاج

 . فصلنامهماشین - های موازی و منابع دوگانه انسانمنعطف دوهدفه با در نظر گرفتن ماشین

 .432-413(، 3)04انداز مدیریت صنعتی، چشم

  ،بندی سازی ریاضی و حل مسئله زمانمدل(. 0214) قندی بیدگلی، سمیه پریا؛خاکساری

 های نگهداری و تعمیراتجریان کارگاهی بدون انتظار با در نظر گرفتن زمان آزادسازی و فعالیت

 .55-37(، 43)00ی تولید، هاستمیسی مهندسی صنایع در هاپژوهش. فصلنامه پیشگیرانه

  مدل ریاضی زنجیره تأمین چندسطحی پایدار با (. 0210) ، نازنینیورلهیپرضایی، فرزانه و

. ی نیروگاهی(هاسازهرویکرد الگوریتم فراابتکاری )مطالعه موردی: کارخانجات اتمسفر واحد 

 .02-0)شماره ویژه(، 2ی و تحقیق در عملیات، ریگمیتصم

 مدلی برای حل  ارائه(. 0214) نیمحمدامادیبی،  ، اسماعیل؛زاده یمهدبخش، روجا؛ روح

سته سازی واببندی جریان کارگاهی مختلط با جریان کالا و در نظر گرفتن زمان آمادهمسئله زمان

 .334-312(، 4)8ی و تحقیق در عملیات، ریگمیتصم. فصلنامه ونقلبه توالی و زمان حمل

 بینی مدل پیش ارائه(. 0214سرلک، احمد. ) ، مسعود؛ زلقی، حسن؛اینیطاهر، مریم؛ سرایروح

ی نوین هاپژوهش. فصلنامه های ترکیبیبحران مالی بازار سرمایه ایران با استفاده از الگوریتم

 .030-012(، 3)8ی، ریگمیتصمدر 
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 های ابتکاری و فراابتکاری برای مسئله ارائه الگوریتم(. 0213) کشاورز، طاها شاملو، زهرا؛

نامه . فصلدر انبارهای یک و چند راهرو متقاطع کنندهجمعبندی سفارشات و مسیریابی دسته

 .0213تیر  41ی و تحقیق در عملیات، انتشار آنلاین از تاریخ ریگمیتصم

  سید احمد؛ لطفی، محمدرضا و رضائیان زیدی، جواد. اینانیشاشجاعی برجوئی، بیژن؛ ،

فاده پایدار احتمالی با استی امنطقه -جغرافیایی ریپذانعطافبندی تولید کارگاهی زمان(. 0377)

(، 20)01ی(، امنطقهی زیربرنامه. فصلنامه جغرافیا )از مدل ریاضی الگوریتم تلفیقی فراابتکاری

057-082. 

 بندی و تخصیص جریان زمان مسئله(. 0214) بیگدلی، حمید شمامی، نادر؛ ترکاشوند، محسن؛

 .42-0(، 4)02تولید و عملیات، . فصلنامه پژوهش در مدیریت کارگاهی در اورهال تجهیزات

 ی مسئله تعیین تعدادسازهیشبی بر مبنای سازنهیبه(. 0213) وحیدی، حسین شهبازی، صادق؛ 

 .بندی تولید کارگاهی در شرایط محدودیت بودجه و فضادر مسئله زمان آلاتنیماشبهینه 

 .0213اردیبهشت  07فصلنامه پژوهش در مدیریت تولید و عملیات، انتشار آنلاین از تاریخ 

 ی و حل سازمدل(. 0214) نیمحمدامادیبی،  ام؛ یزدانی، مهدی؛ امیری، مقصود؛صوفی، پره

بندی کار کارگاهی منعطف تحت محدودیت منابع دوگانه انسان و ماشین با در نظر مسئله زمان

 .025-053(، 0)8ی و تحقیق در عملیات، ریگمیتصم. فصلنامه آلاتنیماشگرفتن خرابی 

 یمینی، سید محمد حنیف ایی، سیدمرتضی؛ رضائی، حمیدرضا؛ کازرونی، حسن؛ طباطب 

. فصلنامه آماد و فناوری آوری در زنجیره تأمین دفاعیاحصاء فرمول محاسبه تاب(. 0213)

 .22-00(، 4)2دفاعی، 

 یزدانی، مهدی.  ؛ خاتمی فیروزآبادی، سید محمدعلی؛نیکوئی، محمدعلی؛ امیری، مقصود

 .بندی کار کارگاهی منعطف با سیاست رد کارها و تعمیرات و نگهداری پیشگیرانهزمان (.0213)

 .081-052(، 4)02انداز مدیریت صنعتی، فصلنامه چشم

 یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی (. 0373) توکلی مقدم، رضا یزدانی، مهدی؛ زندیه، مصطفی؛

امه . فصلندوگانه محدود انسان و ماشینبندی کار کارگاهی منعطف با منابع برای مسئله زمان

 .22-23(، 33)04مطالعات مدیریت صنعتی، 
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