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 چکیده
های جریان کارگاهی در مراکز تولیدی، بندی و تعیین اندازه انباشته سیستمبه دلیل جایگاه ویژه زمان

 است ممکن واقعی صنعتی هایمحیط اند. درد توجه واقع شدههای اخیر بسیار موراین مسائل در سال

محدود باشد.  و کمبود فضا تمتوالی با توجه به ابعاد فیزیکی محصولا ایستگاه ظرفیت بافر بین دو

 تحقیق با توجه به اهمیت این موضوع، در محدود بودن ظرفیت بافر ممکن است سبب بلوکه کردن شود.

های محدودیت پذیر باانعطاف کارگاهی زمان جریانیین اندازه انباشته همو تع بندیزمان حاضر مسئله

و چند محصولی ای شده است که به صورت چند دوره بافر بین ایستگاه های کاری و بافر عمومی بررسی

همچنین از بین بافرها، بافرهای میانی برای پر شدن اولویت . باشدها نیز محدود میبوده و ظرفیت ماشین

 صحیح عدد غیرخطی ریزیبرنامه مدل یک بحث مورد مسئله برایتری نسبت به بافر عمومی دارند. بالا

تولید، نگهداری و تأمین خارجی های هزینه سازیکمینه هدف، مدل این در. گردیده است مختلط ارائه

بودن  NP-hardو مدل  به پیچیدگی توجه با افزار گمز استفاده شده است.باشد. برای حل مدل از نرممی

فراابتکاری کلونی زنبور عسل مصنوعی  الگوریتم بزرگ ابعاد با جهت حل مسائل مسئله مورد بررسی،

است. به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، به حل مسائل نمونه  شده پیشنهادگسسته ترکیبی 

و همچنین ترکیب  مز الگوریتم ژنتیکهای مختلف با استفاده از این الگوریتم، نرم افزار گعددی در اندازه

سازی شده پرداخته شده است. نتایج محاسباتی، الگوریتم شبکه عصبی هاپفیلد با الگوریتم بازپخت شبیه

 باشد.موید کارایی بسیار خوب الگوریتم مذکور برای حل مسئله مورد بررسی می
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 و بیان مسئله مقدمه -1
 را تحت پوشش قرار داده یو خدمات یدیتول هایستمیاز مسائل اکثر س یعیحوزه وس دیتول بندیزمان

منابع  صیتخص د،یتول بندیوع هستند. هدف زمانمتن ارینوع مسائل بس نیساختار ا لیدل نیبه هم است.

 هاییژگیو ینوع مسائل دارا نیمختلف است. ا هایتیاز فعال یانجام گروه یمحدود در طول زمان برا

مشکل  اریگونه مسائل بس نیا سازیمدل لیدل نیمختلف هستند، به هم هایتیگوناگون، اهداف و اولو

به شمار  یبیترک سازینهیمباحث به نتریدهیچیاز پ یکیجزء  یکارگاه جریان ستمیس بندیاست. زمان

ها با عملکرد و انواع متفاوت سری از ماشینیک ک،یکلاس یکارگاه جریان بندیزمان . در مسئلهرودیم

پردازش  بیترت هاکارباشد. در مراحل مختلف قرار داشته و هر مرحله فقط شامل یک نوع ماشین می

است  نیمسئله فرض بر ا نیشده است. در ا نییتع شید که ثابت و از پندار هانیماش تمام یرو یکسانی

بندی واقع زماندر 1یکارگاه جریانهر کار وجود دارد. مسئله  یپردازش برا ریمس کیکه تنها 

برای مسئله این  است. نیمع اریمع کیبا هدف کاهش  هانیاز ماش ایمجموعه یاز کارها رو ایمجموعه

همچنین جانسون الگوریتمی  .[1] شدو فرمولبندی  یمعرف 451۹در سال  2توسط جانسوناولین بار 

ماشین و شرایط وجود سه ماشین در موارد  2برای یافتن پاسخ بهینه مسئله مذکور در شرایط وجود 

حل برای   NEH (Nawaz– Enscore–Ham) مابه ن ابتکاریبعدها یک الگوریتم محدود ارائه داد. 

از آنجا که  .[2]گردید معرفی کار  nماشین و  mبندی جریان کارگاهی در شرایط وجود مساله زمان

های ابتکاری و های فراوانی برای توسعه الگوریتم، تلاش[3]باشد می NP-Hard مسئلهیک  FSP مسئله

ژنتیک، های توان به الگوریتمبه عنوان مثال می. فراابتکاری برای حل این مسئله انجام شده است

 اشاره نمود. [3]و نهنگ ترکیبی  [5]ازدحام ذرات جدید  ،[4] سازی تبرید و ازدحام ذراتشبیه

 صیتخص زیو ن دیو تول یزریامهدر برن یمهم ارینقش بس 3پذیرانعطاف یکارگاه جریانبندی مسئله زمان

ی شامل یکسری از کارها یابندی انجام مجموعهمسئله به زمان نیامروز دارد. ا یایمنابع در صنعت دن

انجام شود. وجود  آلات موازینیاز ماش ایمجموعه یتواند رویم اتیهر عمل پردازد.یم عملیات مشابه

بهبود  د،یتول شیافزا ،یرفع مشکلات گلوگاه یبرا یربندی راهکار موثدر مسائل زمان یرپذیانعطاف

مسائل باعث  نیدر ا یرپذیالبته درنظر گرفتن انعطاف شود کهیم یرقابت تیمز جادیو ا ستمیعملکرد س

گردیده و  بندیطبقه NP-hardمسئله در زمره مسائل  نیکه ا یبه طور شود.یم یدگیچیپ شیافزا

بار  نیاول یمسئله برااین  .است برزمان اریعاد کوچک دشوار و بسدر اب یحت نهیبه پاسخ به یابیدست

های مختلفی برای حل مساله مذکور ارائه پس از آن روش. [6]مورد مطالعه قرار گرفت  1۹71در سال 

 :[7]باشند بندی میدسته زیر قابل دسته 4گردیدند که به طور کلی به 
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 های دقیق شامل روش شاخه و کران.روش -

 های ابتکاری شامل قوانین تخصیص پویا و تکامل دیفرانسیل گسسته.روش -

 سازی شده و روش جستجوی ممنوع.های فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیک، بازپخت شبیهروش -

سازی شده بازپخت شبیهو  رقابت امپریالیستی تطبیقیهای های ترکیبی شامل ترکیبی از روشروش -

کیبی از روش کلونی زنبورهای عسل مصنوعی گسسته بهبودیافته و تکامل مبتنی بر جمعیت و تر

 دیفرانسیل جدید و جستجوی محلی متغیر اصلاح شده. 

منظور پاسخگویی به تقاضای مشتریان و  ها بهبه معنی تعیین اندازه سفارش 4تعیین اندازه انباشته

های عملیاتی که هزینه ار محصول تولید شودچه مقدو  ایدر چه دوره باشد کهاین مورد میگیری در تصمیم

صورت پیوسته و  دهنده مقدار محصولی است که روی یک ماشین بهو تولید حداقل گردد. یک دسته نشان

شود مستقیماً بر عملکرد تصمیماتی که در زمینه تعیین اندازه انباشته گرفته می. شودبدون انقطاع ساخته می

نتیجه در توان تولیدی کارخانه جهت رقابت در بازار بسیار مهم  و درده گذار بوو کارایی سیستم تأثیر

بندی و تعیین اندازه زمانموضوع  ر،پذیانعطاف یکارگاه جریان هایستمیاز مسائل مهم در س یکی. است

موجود در یک خط تولید اغلب منجر به تحمیل  کارهایتغییرات بین  .باشدانباشته به صورت همزمان می

 یهاسفارش منظور جلوگیری از تغییرات غیرضروری، بهبنابراین د. گردسازی میهزینه آماده زمان و

بندی زمانهایی متمرکز گردند. برای اولین بار یک مدل ریاضی غیرخطی برای مسئله مشتریان باید در دسته

حصول سایه )محصول از مفهوم م یافته وسعه ینه توچند ماش و چند سطحیو تعیین اندازه انباشته همزمان 

محمدی و  .نگردیداما به دلیل پیچیدگی بالای مسئله برای آن روش حلی ارائه  .[8]گردید مجازی( استفاده 

بندی جریان کارگاهی ارائه کردند. له تعیین اندازه انباشته و زمانک مدل ریاضی جدید برای مسئی همکاران

سازی عدد  بهینه در این مقاله پنج روش حل بر پایه .در این مدل نیز از مفهوم محصول سایه استفاده شد

انباشته و  هانداز هدلی ریاضی برای مسئلم بابایی و همکاران. [۹] ارائه گردید (MIP)صحیح مختلط

امکان  اندازی وابسته به توالی،با ظرفیت محدود، راه یکپارچه در یک سیستم جریان کارگاهی بندیزمان

 کقبول، ی بهینه در زمان قابل کهای بهینه یا نزدیدادند و برای یافتن جواب ئهاندازی و کمبود اراانتقال راه

 برای فرموله جدید ریاضی مدل یک رمضانیان و همکاران .[10] و کران پایین معرفی کردند کلگوریتم ژنتیا

 با پذیرکارگاهی انعطاف جریان تولیدی محیط در بندی همزمانمسئله تعیین اندازه انباشته و زمان کردن

با  سازی میرایی ارتعاشز الگوریتم ترکیبی بهینه نادری و محمدی ا .[11]دادند  پیشنهاد منابع محدودیت

بندی و اندازه انباشته اقتصادی زمان همسئلبرای حل   سازی تبریدو شبیه های رقابت امپریالیستیالگوریتم

توان میهمچنین . [12]اند استفاده نموده های متفاوتدر جریان کارگاهی جایگشتی توزیع شده با کارخانه

بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در صنایع مختلفی مانند صنعت تحقیقاتی در زمینه زمان به
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سازی از رویکرد بهینه [15]اشاره نمود. در مقالاتی مانند  [14]و صنعت پتروشیمی  [13]خودروسازی 

های کارگاهی با زمان جریان محیط در بندی همزمانتعیین اندازه انباشته و زمان همسئلاستوار جهت حل 

مروری جامع بر تحقیقات انجام شده در زمینه  [16]همچنین در  پردازش غیرقطعی استفاده گردیده است.

 پذیر انجام شده است.کارگاهی انعطاف جریان محیط در بندی همزمانتعیین اندازه انباشته و زمان

بوده برای سناریوهای تولید عملی از ارزش قابل توجهی برخوردار بندی با محدودیت بافر زمان همسئل

توجه بسیاری از  مذکور ههای اخیر، مسئلدر سال. برانگیز استاز نظر تئوری بسیار چالش و از طرفی 

 باشد: انواع محدودیت بافر به شرح زیر می. محققان را به خود جلب کرده است

در این حالت میان هر ایستگاه با ایستگاه بعدی آن فضای محدودی به عنوان بافر  :5بافرهای میانی.1

 2015ها کمتر است. در سال ا همواره یکی از تعداد ایستگاهشود. حداکثر تعداد بافرهدر نظر گرفته می

بندی استفاده گردید. هدف ترکیب الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی و جستجوی ممنوع جهت زمان

حداقل نمودن حداکثر زمان تکمیل کارها بوده و بافرها با ظرفیت مشخص و به صورت میانی بودند 

به دنبال بهینه کردن ظرفیت بافر یک خط تولید با چند ایستگاه  [18]. همچنین محققان در تحقیق [17]

کاری با تابع هدف حداقل کردن استفاده از بافر بوده و از روش حل شاخه و کران برای حل این مسئله 

  .[18]باشد ذکور ظرفیت بافرها نامشخص میاستفاده نمودند. در واقع در پژوهش م

ی که بعد از به صورت باشندمیچند بافر  هر یک شامل یانیم یحالت بافرها نیا در: 6بافر چند صفه.2

واقع به  در .باشدیبافر موجود م ی بعدیکار ستگاهیدر ا های موجودنیماش تعدادبه  یکار ستگاهیهر ا

پذیر با بافر چندصفه جریان کارگاهی انعطاف 2018در سال باشد. ازای هر ماشین یک بافر موجود می

بررسی گردید. آنها از الگوریتم دو بخشی برای حل مسئله مذکور استفاده نمودند که بخش اول آن 

 . [1۹]شد باالگوریتم تکامل تفاضلی بوده و بخش دوم آن الگوریتم تخمین فضای بافر می

در خطوط تولیدی مانند خط تولید خودرو که اندازه محصولات : 7بافرهای میانی همراه با بافر عمومی.3

علاوه بر بافرهای  ،توان ظرفیت بافرهای میانی را زیاد در نظر گرفتد فضا نمیبزرگ بوده و به علت کمبو

گردد. در واقع فضایی خارج از خط تولید به عنوان بافر عمومی میانی از یک بافر عمومی نیز استفاده می

اولین مقاله با موضوع بافر عمومی در محیط جریان کارگاهی  2018در سال  شود.در نظر گرفته می

باشد که بافرهای میانی با ظرفیت گونه میپذیر ارائه گردید. خط تولید مسئله موردنظر به ایننعطافا

ها وجود داشته و علاوه بر این بافرها یک بافر عمومی در خارج از خط تولید قرار محدود بین ایستگاه

ای مشخص گاه با هزینهمحصولات تولید شده در هر ایست ،دارد که پس از اینکه بافرهای میانی پرشدند

گردند. بافرهای میانی دارای ظرفیت مشخص بوده ولی ظرفیت بافر عمومی به بافر عمومی منتقل می

 [21]در  بافرهای میانی همراه با بافر عمومیجریان کارگاهی با  بندیمسئله زمان .[20]باشد متغیر می
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باشند. با ترکیب الگوریتم شبکه سازی میها دارای زمان آمادهدر نظر گرفته شده است که در آن ماشین

سازی شده توانایی الگوریتم برای پرش از نقاط بهینه محلی زپخت شبیهعصبی هاپفیلد با الگوریتم با

 ای از مرور ادبیات گذشته ارائه گردیده است.( خلاصه1افزایش یافته است. در جدول )
 

 ای از مرور ادبیات گذشتهخلاصه  .1جدول 

 مرجع
 تا [1]

[5] 
[6] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [17] [18] [19] [20] [21] 

پژوهش 

 حاضر

بندی جریان زمان

 کارگاهی
                

                 پذیریانعطاف

                 تعیین اندازه انباشته

                 بافر میانی

                 بافر عمومی
 

پذیر، موارد زیر را بندی جریان کارگاهی انعطافا تجزیه و تحلیل مطالعات انجام شده در زمینه زمانب

 توان بیان نمود:می

در تحقیقات کمی بررسی  بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهیزمانمسئله   .1

ولیدی و خدماتی امری ضروری های تسازی این مسئله برای محیطشده است. در حالی که مدل

 باشد. می

 نظر در بدون پذیر با محدودیت بافربندی جریان کارگاهی انعطافزمینه زمان در مقالات موجود .2

 اند. انجام شده تعیین اندازه انباشته قبیل از فرضیات واقعی گرفتن

رسد، قطعه یی میبه حد بالا های میانیزمانی که ظرفیت بافردر صنایعی مانند صنعت خودروسازی  .3

تولید )بلوکه شدن( خط انسداد  و در نتیجه قبل نمی تواند وارد بافر شود ایستگاهکار تکمیل شده 

استفاده از  مدت زمان تولید و کاهشناخالص زمان این امر منجر به طولانی شدن  .افتداتفاق می

های میانی با ظرفیت مشخص فربا اضافه نمودن بافر عمومی با ظرفیت متغیر به. با گرددها میماشین

قابل حل  تا حد زیادیپذیر انعطافمحیط جریان کارگاهی تولید در خط انسداد مشکل ، و محدود

 .باشدمی

با در نظر پذیر بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهی انعطافمسئله زمان .4

های ساخت ی کاربردهای عملی مانند محیطبافرهای میانی و عمومی که برای برخ تیگرفتن محدود

 باشد، تا کنون در هیچ تحقیقی در نظر گرفته نشده است. و تولید پیشرفته نیاز می
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 باشند:های اصلی این مقاله به صورت زیر میبا توجه به این موارد و گپ تحقیقاتی ذکرشده، نوآوری

یین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان بندی و تعزماندر این مقاله برای نخستین بار مسئله  -1

در نظر گرفته شده است. این  بافرهای میانی و عمومی تیبا درنظرگرفتن محدودپذیر کارگاهی انعطاف

 نماید.بندی کمک میامر به گسترش مرزهای تحقیقاتی در حوزه تئوری زمان

ریزی عدد صحیح غیرخطی مختلط به منظور تسهیل کاربردهای عملی مسئله مذکور، یک مدل برنامه -2

 برای این مسئله توسعه داده شده است.

 8کلونی زنبور عسل مصنوعی الگوریتم با توجه به پیچیدگی ذاتی موجود در مسئله مورد نظر، یک -3

  .است شده ارائه به صورت موثر و کارآمدمسئله حل این  یبرا

بندی و تعیین اندازه زمانمسئله ست. در ابتدا نشان داده شده ا متدولوژی تحقیق( فلوچارت 1در شکل )

بافرهای میانی و  تیبا در نظر گرفتن محدودپذیر انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهی انعطاف

(. خروجی این مدل مقدار محصول تولیدشده و تامین شده به 2گردد )بخش میسازی مدل عمومی

کلونی زنبور عسل مصنوعی  تمیالگور یاجزا اصول وباشد. سپس صورت خارجی در هر دوره می

های سپس مسائل نمونه عددی در اندازهو ( 3)بخش  دهیگرد تعیین مورد نظرمسئله  یبراگسسته ترکیبی 

 لیتحل تمیالگور ی اینحاصل از اجرا جینتاگردند. در نهایت با استفاده از الگوریتم مذکور اجرا می مختلف

 دست به نتایج و مرور خلاصه صورتنکات مهم انجام شده در مقاله به ، 5در بخش  .(4گردند )بخش می

  است. دهیگرد انیب یآت قاتیتحق یبرا یشنهاداتیاند. همچنین پداده شده توضیح آمده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

بندیمدل زمان  مدل تعیین اندازه انباشته 

بندی و تعیین اندازه انباشتهمدل زمان  

 خروجی: مقدار محصول تولیدشده و تامین شده به صورت خارجی در هر دوره

چیتنظیم پارامترهای الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی گسسته ترکیبی با استفاده از روش تاگو  

بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی گسسته ترکیبی جهت حداقل زمان

  های تولید، نگهـداری و تأمین خارجیهزینهمجموع نمودن 

 احراز اعتبار مدل

 تحلیل نتایج مدل

 پایان

 متدولوژی تحقیقفلوچارت  .1شکل 
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بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهی زمانمسئله  -2

 فرهای میانی و عمومیبا تیبا درنظرگرفتن محدودپذیر انعطاف
با در نظر پذیر بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهی انعطافیک مسئله زمان

توصیف گردد   }n, . . . , J2, J1J{کار  nتواند به صورت بافرهای میانی و عمومی می تیگرفتن محدود

در هر مرحله اول به آخر پردازش گردند. که بایستی با ترتیب مشخص و یکسانی از مرحله )ایستگاه( 

در مسئله  یرپذیباعث انعطاف نیوجود دارد که او مستقل از هم  ی، غیرمشابهمواز نیماش نیچند

بین هر ایستگاه و ایستگاه بعدی آن بافری با ظرفیت مشخص و محدود وجود دارد. همچنین . شودیم

گردد. در واقع فضایی خارج از خط تولید به تفاده میعلاوه بر بافرهای میانی از یک بافر عمومی نیز اس

مناسب و  هاینیبه ماشدر هر مرحله کارها  صیهدف تخصشود. عنوان بافر عمومی در نظر گرفته می

شده و همچنین تعیین مقدار محصول تولید شده و تامینهر مرحله  هاینیماش یرو اتیعمل یتوال نییتع

خارجی  و تأمین نگهداری تولید، هایمجموع هزینهاست که  یحوبه نبه صورت خارجی در هر دوره 

 حداقل گردد. 
 

بندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان مدل ریاضی مسئله زمان -3

 بافرهای میانی و عمومی تیبا در نظر گرفتن محدودپذیر کارگاهی انعطاف
 شد.  خواهد یشنهادی تشریحپ مختلط صحیح غیرخطی عدد ریزیبرنامه مدل بخش، این رد
 

 فرضیات مدل -1-3

 باشند:می زیر صورت به فرضیات مدل

 پردازش موجود هستند. یکارها در زمان صفر برا تمام  

 باشند. میاز زمان صفر در دسترس  ها نیهمه ماش 

 است شده شناخته نهایی محصولات تقاضای. 

 بوده و برابر  زیناچ فر عمومیمختلف و همچنین بین مراحل و با مراحل نیزمان حمل و نقل ب

  .شودبا صفر در نظر گرفته می

  از بین بافرها، بافرهای میانی برای پر شدن اولویت بالاتری نسبت به بافر عمومی دارند. به

  ای جهت ارسال کارها به بافر عمومی تعریف گردیده است.منظور تحقق این امر، هزینه

 ازه زمانی های بافر بدر این مسئله برای محدودیتt های کوچک به زمان't .تقسیم شده است 

  هر کار در هر لحظه تنها روی یک ماشین پردازش گردیده و هر ماشین در هر لحظه تنها قادر
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 باشد. به پردازش یک کار بوده و انقطاع کارها مجاز نمی

 تأمین جنبی قرارداد طریق از بیشتر بودن تقاضا، درصورت و بوده مجاز کارگاه در موجودی 

 شود.می

  است مختلف مشخص محصولات خارجی برای و تأمین نگهداری تولید، های هزینه. 
 

 پارامترهای مدل -2-3

 شوند:تعریف می زیر صورت به پارامترهای مدل

1 T ریزی(ها )افق برنامهتعداد دوره𝑡 = 1, 2, … , 𝑇  

2 𝑡′𝑚𝑎𝑥 های کوچک در هر دوره تعداد زمان𝑡′ = 1, 2, … , 𝑡′𝑚𝑎𝑥 

3 N  تعداد محصولات مختلف𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 

4 S های( تولید عداد مراحل )ایستگاهت𝑠 = 1, 2, … , 𝑆 

5 𝑛𝑠 های موازی در مرحله تعداد ماشین   s 𝑚 = 1, 2, … , 𝑛𝑠 

6 𝐶𝑠𝑚𝑡  ظرفیت در دسترس برایm مرحله ین ازامین ماشs   در دورهt 

7 𝑑𝑗𝑡 محصول  تقاضا برایj  در پایان دورهt 

8 𝑏𝑠𝑚𝑗𝑡  ظرفیت مورد نیاز برای تولید یک واحد از محصولj  روی ماشینm  در

 tدر دوره  jیک واحد محصول  مواد موردنیاز برای تولیدهزینه  t ۹ 𝑚𝑐𝑗𝑡در دوره  sمرحله ی 

10 𝑐𝑢𝑐𝑗𝑡 محصول  یک واحد برای تولید بهای کالای در جریان ساختj  در دورهt 

11 𝑠𝑖𝑏𝑐𝑗𝑡 هزینه ناشی از توقف یک واحد محصول j   کوچکدر بافر در زمان 𝑡′  

12 𝑝𝑗𝑠𝑚𝑡  هزینه پردازش یک واحد محصولj  در مرحلهs  روی ماشینm  در دوره
t 13 ℎ𝑗𝑡  هزینه نگهداری یک واحد محصولj  در دورهt 

14 𝐶𝐸𝑗𝑡 تأمین خارجی یک واحد محصول  هزینهj  در دورهt 

15 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑗  موجودی محصولj ریزیدر آغاز افق برنامه 

16 M عدد ثابت بزرگ 

17 𝑉𝑗 یا سطح هر واحد از محصول  حجمj ام 

18 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑠  حداکثر حجم یا مساحت موجود بین مراحلs  وs + 1 

1۹ 𝑝𝑐𝑎𝑝  عمومی ظرفیت بافر حداکثر 

20 𝑠𝑐𝑜𝑗𝑠  هزینه ارسال یک واحد محصول j  از مرحلهs به بافر عمومی 
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 متغیرهای تصمیم مدل -3-3

 شوند:تعریف می زیر صورت به متغیرهای تصمیم مدل

1 𝑋𝑗𝑡  مقدار محصولj  تولید شده در دورهt )اندازه انباشته( 

2 𝐼𝑗𝑡  t ی رهدر انتهای دو jمیزان موجودی محصول  

3 𝑋𝐸𝑗𝑡  مقدار محصولj تأمین شده به صورت خارجی در دوره t )اندازه انباشته( 

4  𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡  زمان شروع پردازش محصولj  روی ماشینm  در مرحلهs  در دورهt 

5 𝐶𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ی پردازش محصول زمان خاتمهj  روی ماشینm  در مرحلهs  در دورهt 

6 𝑆𝑂1𝑠𝑗𝑡  زمان شروع پردازش محصولj  در مرحلهs  در دورهt 

7 𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡  tدر دوره  sدر مرحله  jزمان خاتمه پردازش محصول  

8 𝑍𝑗𝑡  متغیر باینری(=اگر محصول 1 ،j  در دورهt  0تولید شود، در غیر این صورت) 

۹ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡  tدر دوره s ام مرحله  mدازش به ماشین برای پر j، اگر محصول 1=)متغیر باینری  

از  tدر دوره  sدر مرحله  mاندازی روی ماشین ، اگر عملیات راه1=)متغیر باینری  𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡  10 (0تخصیص یابد، در غیر این صورت 

 (0انجام پذیرد، در غیر این صورت  jبه محصول iمحصول 
11  𝑊𝑠𝑗𝑡  tدر دوره  sپس از مرحله  jطول زمان انتظار محصول  

12 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 های روی یکی از ماشین't و در زمان tدر دوره  j، اگر محصول 1=)متغیر باینری  

 (0یا مراحل قبل از آن در حال پردازش باشد، در غیر این صورت  sمرحله 
13 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′

2  + s)و  sبین دو مرحله  'tو در زمان  tدر دوره  j، اگر محصول 1=)متغیر باینری  

′𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡 14 (0در بافر باشد، در غیر این صورت  (1
3 های روی یکی از ماشین 'tو در زمان  tدر دوره  j، اگر محصول 1=)متغیر باینری  

 (0یا پس از آن در حال پردازش باشد، در غیر این صورت  (s + 1)مرحله 
15 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′

4  + s)و  sبین دو مرحله  'tو در زمان  tدر دوره  j، اگر محصول 1=)متغیر باینری  

 (0در بافر عمومی باشد، در غیر این صورت  (1

 

16 𝐼𝐵𝑆𝑠𝑡𝑡′  اندازه بافر بین مرحلهs  وs + 1  در زمانt'  از دورهt 

 17 𝑃𝐵𝑆𝑡𝑡′  اندازه بافر عمومی در زمانt'  از دورهt 

خاتمه پردازش محصول در  و زمان jاط بین متغیرهای باینری وضعیت محصول ( ارتب2در شکل ) 

نشان داده  tاز دوره  'tدر زمان  (s + 1)  و زمان شروع پردازش آن در ایستگاه sایستگاه )مرحله( 

 شده است.
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′𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡ارتباط بین متغیرهای باینری  .2شکل 

′𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡تا  1
 𝑆𝑂1(𝑠+1)𝑗𝑡و  𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡و متغیرهای  4

 

 های مدلتابع هدف و محدودیت -4-3

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑗𝑠𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛𝑠

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝑛

𝑗=1

∙ 𝑋𝑗𝑡

+ ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

∙ 𝑋𝑗𝑡 +

𝑛

𝑗=1

∑ ∑ ℎ𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

∙ 𝐼𝑗𝑡 +

𝑛

𝑗=1

∑ ∑ 𝐶𝐸𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑗=1

∙ 𝑋𝐸𝑗𝑡  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑡 ∙ 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
4 ∙ 𝑠𝑐𝑜𝑗𝑠

𝑡′𝑚𝑎𝑥

𝑡′=1

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

𝑛

𝑗=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑡 ∙ (𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
2 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′

4 ) ∙ 𝑠𝑖𝑏𝑜𝑗𝑠

𝑡′𝑚𝑎𝑥

𝑡′=1

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

𝑛

𝑗=1

 

(1) 

s.t  

𝐼𝑗(𝑡−1) + 𝑋𝑗𝑡 − 𝐼𝑗𝑡 + 𝑋𝐸𝑗𝑡 = 𝑑𝑗𝑡                                                                    ∀𝑗, 𝑡 (2) 
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𝑋𝑗𝑡 ≤ 𝑀 ∙ 𝑍𝑗𝑡                                                                                                                               ∀𝑗, 𝑡 (3) 

∑ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡

𝑛𝑠

𝑚=1

= 𝑍𝑗𝑡                                                                                                                     ∀𝑠, 𝑗, 𝑡 (4) 

𝐶𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ≤ 𝐶𝑠𝑚𝑡                                                                                                ∀𝑠, 𝑚, 𝑗, 𝑡 (5) 

∑ 𝐶𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡 = ∑ 𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡 + ∑ 𝑏𝑠𝑚𝑗𝑡 ∙ 𝑋𝑗𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡  ∀𝑠, 𝑗, 𝑡

𝑛𝑠

𝑚=1

𝑛𝑠

𝑚=1

𝑛𝑠

𝑚=1

 (6) 

∑ 𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡

𝑛𝑠

𝑚=1

≥ ∑ 𝐶𝑂(𝑠−1)𝑚𝑗𝑡 ∙

𝑛(𝑠−1)

𝑚=1

𝑄(𝑠−1)𝑚𝑗𝑡                               ∀𝑗, 𝑡, 𝑠 = 2, ⋯ , 𝑆 (7) 

𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡 ≥ 𝐶𝑂𝑠𝑚𝑖𝑡 ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑖𝑡 − 𝑀 ∙ (1 − 𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡)                           ∀𝑠, 𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑖 ≠ 𝑗 (8) 

∑ ∑ 𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡 ≥

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1

− 1                                                                  ∀𝑠, 𝑚, 𝑡 (۹) 

∑ 𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1
𝑖≠𝑗

≤ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡                                                                                        ∀𝑠, 𝑚, 𝑗, 𝑡  (10) 

∑ 𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

≤ 𝑄𝑠𝑚𝑖𝑡                                                                                        ∀𝑠, 𝑚, 𝑖, 𝑡 (11) 

𝐼𝑗0 = 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑗                                                                                                                                                  ∀𝑗 (12) 

𝑊𝑠𝑗𝑡 = 𝑆𝑂1(𝑠+1)𝑗𝑡 − 𝐶𝑂1𝑆𝑗𝑡                                                                                                    ∀𝑗, 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 (13) 

𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡 = ∑ 𝐶𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡  ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡                                                                    ∀𝑠, 𝑗, 𝑡

𝑛𝑠

𝑚=1

 (14) 

𝑆𝑂1𝑠𝑗𝑡 = ∑ 𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡  ∙ 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡                                                                    ∀𝑠, 𝑗, 𝑡

𝑛𝑠

𝑚=1

 (15) 

𝐼𝐵𝑆𝑠𝑡𝑡′ = ∑ 𝑉𝑗 ∙ 𝑋𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1

∙ 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
2                                                                       ∀𝑠, 𝑡, 𝑡′ (16) 

𝐼𝐵𝑆𝑠𝑡𝑡′ ≤ 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑠                                                                                           ∀𝑠, 𝑡, 𝑡′ (17) 
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های تولید، نگهـداری و تأمین هزینهبیانگر این است که باید مجموع  ( تابع هدف مسئله بوده و1)عبارت 

ضاسـت. قاکـردن ت جریان برای تأمین لانسمحـدودیت با( 2) تیمحدود .سازی شودکمینه خارجی

دهد کند که نشان میشده و متغیر بـاینری را تعریـف می یزیررابطة بین تولید برنامه( 3) تیمحدود

این است که در صورتی که  دهندهنشان( 4) تیمحدود شود یا خیر.تولید می t در دورة j محصول

رود. می sهای مرحله تولید شود، این محصول برای پردازش تنها به یکی از ماشین tدر دوره  j محصول

، رابطة بین زمان شروع و زمان (6) تیمحدوداست.  فیت بـرای هـر ماشـینرظ، محدودیت (5) تیمحدود

شده در هر مرحلة تولید در هر دوره است.  ریزیت تولیدی برنامهلاپردازش برای محصو لتکمی

شده زمانی رخ دهد کـه  ریزیامین محصول برنامه j کند زمان شـروع پردازشمجبور می( 7) تیمحدود

شود زمان موجب می( 8) محدودیت خاتمه یافتـه باشد. لروی مرحلة تولیدی قبپردازش این محصول 

از  سیافتـه در یـک مرحلـة تولیـدی مشــخص، پــشروع پردازش یک کار روی ماشـین تخصـیص

آن روی همـان ماشـین در مرحلـة تولیـدی  لشــدن محصــول قرارگرفتــه در موقعیـت قبـ لتکمیــ

تولیــدی جریــان  طت در محــیلاتـوالی محصـو (،11تا ) (۹)های حدودیتم موردنظر رخ دهد.

ت مشخصـی لااگـر محصـو ،(11)و  (10)ها ی کنند. طبق محدودیترا تعیــین می پذیرانعطافکارگــاهی 

𝑃𝐵𝑆𝑡𝑡′ = ∑ ∑ 𝑉𝑗 ∙ 𝑋𝑗𝑡

𝑆

𝑠=1

∙ 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
4

𝑛

𝑗=1

                                                               ∀𝑡, 𝑡′ (18) 

𝑃𝐵𝑆𝑡𝑡′ ≤ 𝑝𝑐𝑎𝑝                                                                                              ∀𝑡, 𝑡′ (1۹) 

𝑜𝑟𝑑(𝑡′) ≤  𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡 + 𝑀 (1 − 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 )                                                     ∀𝑠, 𝑗, 𝑡, 𝑡′ (20) 

𝑜𝑟𝑑(𝑡′) ≥  𝑆𝑂1(𝑠+1)𝑗𝑡 − 𝑀 (1 − 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
3 )                                               ∀𝑠, 𝑗, 𝑡, 𝑡′ (21) 

𝑜𝑟𝑑(𝑡′) ≥  𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 + 𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡 + 𝑀 (𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
2 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′

3 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
4 − 1) ∀𝑠, 𝑗, 𝑡, 𝑡′ (22) 

𝑜𝑟𝑑(𝑡′) ≤ 𝑆𝑂1(𝑠+1)𝑗𝑡 − 𝑀 (𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′

2 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
4 − 1)                ∀𝑠, 𝑗, 𝑡, 𝑡′ (23) 

𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′

2 + 𝑤𝑠𝑗𝑡𝑡′
3 + 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′

4 = 𝑍𝑗𝑡                                                    ∀𝑠, 𝑗, 𝑡, 𝑡′ (24) 

 𝑆𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡,  𝐶𝑂𝑠𝑚𝑗𝑡, 𝑆𝑂1𝑠𝑗𝑡, 𝐶𝑂1𝑠𝑗𝑡و 𝑊𝑠𝑗𝑡 ≥ 0                                            ∀𝑠, 𝑚, 𝑗, 𝑡 (25) 

𝑋𝑗𝑡 , 𝑋𝐸𝑗𝑡 , 𝐼𝑗𝑡 , 𝐼𝐵𝑆𝑠𝑡𝑡′ , 𝑃𝐵𝑆𝑡𝑡′ ≥ 0 , 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                                              ∀𝑠, 𝑚, 𝑗, 𝑡 (26) 

𝑌𝑠𝑚𝑖𝑗𝑡, 𝑄𝑠𝑚𝑗𝑡, 𝑍𝑗𝑡, 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 , 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′

2 , 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
3 , 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′

4 = {0.1}                           ∀𝑠, 𝑚, 𝑗, 𝑡 (27) 
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ل ماشین شـامآن د، توالی عملیات بر روی نتخصـیص یافته باش t در دورة s در مرحلـة m بـه ماشـین

ریزی کند موجودی اولیه در ابتدای افق برنامهبیـان می( 12محدودیت )ت مـوردنظر اسـت. لامحصو

 tدر دوره  sپس از مرحله  jطول زمان انتظار محصول ( 13) تیمحدود .ادیر ابتدایی باشدقبرابـر بـا م

دودیت و مح tدر دوره  sدر مرحله  jزمان خاتمه پردازش محصول ( 14) محدودیتدهد. را نشان می

اندازه ( 16محدودیت )دهد. را نشان می tدر دوره  s+1در مرحله  j( زمان شروع پردازش محصول 15)

(، بیانگر این است که 17کند. محدودیت )را بیان می tاز دوره  'tدر زمان  s + 1و  sبافر بین مراحل 

بیشتر شود.  s + 1و  sاندازه بافر بین مراحل نباید از حداکثر حجم یا مساحت موجود بین مراحل 

(، بیانگر این است 1۹کند. محدودیت )را بیان می tاز دوره  'tاندازه بافر عمومی در زمان ( 18محدودیت )

(، 24( تا )20های )که اندازه بافر عمومی نباید از حداکثر ظرفیت بافر عمومی بیشتر شود. محدودیت

( 2ها و شکل )طور که از این محدودیتهمان شد.بامی tاز دوره  'tدر زمان  jبیانگر وضعیت محصول 

𝑍𝑗𝑡)یعنی  تولید شود tدر دوره  jدر صورتی که محصول  ،باشدمشخص می = باشد( یکی از چهار  1

 آید:وضعیت زیر برای محصول مذکور پیش می

1- 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
1 = ا مراحل قبل از ی sهای مرحله روی یکی از ماشین't و در زمان tدر دوره  j: محصول 1

 باشد.آن در حال پردازش می

2- 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
2 =  باشد.میمیانی در بافر  (s + 1)و  sبین دو مرحله  'tو در زمان  tدر دوره  j: محصول 1

3- 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
3 = یا پس از  (s + 1)های مرحله روی یکی از ماشین 'tو در زمان  tدر دوره  j: محصول 1

 .باشدش میآن در حال پرداز

4- 𝑊𝑠𝑗𝑡𝑡′
4 =  باشد.میمیانی در بافر  (s + 1)و  sبین دو مرحله  'tو در زمان  tدر دوره  j: محصول 1

 اند.ایجاد گردیدهمسئله  میتصم یرهایمتغ ( جهت تعریف27( تا )25روابط )

ازه انباشته همزمان در بندی و تعیین اندذکر است که مدل ارائه شده برگرفته از مدل مسئله زمان ایانش

 در گرفته صورت هاینوآوری .باشدمی [22]در مرجع معرفی شده پذیر کارگاهی انعطاف جریان محیط

 ،17تا  11و  7تا  6متغیرهای تصمیم  ،20تا  17و  11تا  ۹امترهای نمودن پاراضافه مدل این مقاله،

 مواد موردنیاز برای تولیدهای ( به مدل پایه و همچنین در نظرگرفتن هزینه27( تا )13)های یتمحدود

شده کالای در جریان ساخت و هزینه ناشی از توقف محصول در بافرهای میانی و بهای تمام ،محصول

باشد. اعتبارسنجی مدل ع هدف مدل جهت نزدیکترشدن هر چه بیشتر آن به واقعیت میعمومی در تاب

های عددی که در بخش نتایج محاسباتی توضیحداده خواهند شد بررسی مذکور با استفاده از حل مثال

  گردیده و موردتایید قرار گرفت.   
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ای اصول و اجزای الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی گسسته ترکیبی بر -4

 مورد بررسیمسئله 
باشد، در این پژوهش یک الگوریتم از آنجا که مسئله مورد نظر در این مقاله یک مسئله سخت می

گسسته ترکیبی جهت حل مسائلی با ابعاد بزرگ توسعه داده  کلونی زنبور عسل مصنوعی فراابتکاری

که الگوریتم کلونی زنبور عسل شده است. دلیل انتخاب این الگوریتم برای مسئله مورد بررسی این است 

بندی جریان کارگاهی با زمانسازی همچون موفقیت جهت حل مسائل عملی بهینهمصنوعی گسسته با 

به کار برده  [17] با محدودیت بافر میانی پذیرانعطافیان کارگاهی بندی جرزمانو  [23] جریان زیاد

ابتدا ساختار و مراحل الگوریتم مذکور ارائه گردیده و سپس اجزای این در این بخش در شده است. 

عیین اندازه انباشته همزمان در محیط جریان کارگاهی بندی و تالگوریتم جهت حل مسئله زمان

 .پذیر با در نظر گرفتن بافرهای میانی و عمومی توضیح داده خواهد شدانعطاف
 

  ساختار و مراحل الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی -5
سازی است که رفتار یک کلونی زنبور عسل را یک راهکار بهینه الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی

 .[24]ه است سازی پارامتر واقعی ارائه شدبرای بهینه 2005کند و برای اولین بار در سال سازی میشبیه

سازی با الهام از رفتارهای جستجوی زنبورهای عسل واقعی در اصل برای مسائل بهینه الگوریتماین 

نی زنبور عسل واقعی، برخی از وظایف توسط افراد متخصص ودر یک کل .پیوسته طراحی شده است

به دهی، مقدار شهد تخلیه شده شود. زنبورها سعی می کنند با تقسیم کار و خودسازمانانجام می

شامل سه  ABC  نی زنبورهای مصنوعی در الگوریتموکل .انبارهای غذا در کندو را به حداکثر برسانند

زنبورهای کارگر  .است باندیدهو زنبورهای  ناظر، زنبورهای کارگرهای زنبورهای گروه زنبورها به نام

زنبورهای ناظر در میان کنند. روی گردآوری غذا و آوردن آن به کندو از یک منبع غذایی خاص کار می

. در واقع زنند تا تشخیص دهند یک منبع غذایی همچنان ارزش استفاده دارد یا خیرکارگرها گشت می

دهند و شان مورد نظارت قرار میکردهزنبورهای کارگر را در منابع غذایی گردآوری ،زنبورهای ناظر

 در صورت خالی شدن .کنندع را انتخاب می، یک منبمیزان شهداز میان منابع غذایی موجود با بیشترین 

 بان مبدل شده و به جستجوی تصادفی برایدیدهزنبورهای به یا ناظر یک منبع غذایی، زنبوران کارگر 

یک منبع  .نامندمی نیز را زنبورهای بیکار باندیدهزنبورهای ناظر و . پردازندمیجدید منابع غذایی  کشف

و تعداد منابع غذایی در ابتدا برابر با تعداد  گردیدهجستجو تعریف در فضای  جوابیغذایی به عنوان 

مقدار تابع هدف در آن  در واقع متناسب باع غذایی بمنهر  میزان شهدزنبورهای موجود در کندو است. 

 مراحل الگوریتم عبارتند از: .باشدمنبع می
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 .هیاول ایجاد جمعیت .1

 .منابع غذایی برداری ازفرستادن زنبورهای کارگر جهت بهره  .2

 .قرار دادن زنبورهای ناظر در منابع غذایی بر اساس میزان شهد آنها .3

 بان برای جستجوی تصادفی و کشف منابع غذایی جدید.حرکت زنبورهای دیده .4

 . ذخیره کردن بهترین منبع غذایی یافت شده تاکنون .5

 .2مرحله  ادامه الگوریتم از، وقفبررسی شرط توقف الگوریتم: در صورت عدم برقراری شرط ت .6
 

گسسته ترکیبی توسعه داده شده برای مسئله  کلونی زنبور عسل مصنوعیالگوریتم  -6

  مورد بررسی
در این بخش اجزای مهم الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی گسسته ترکیبی توسعه داده شده برای 

پذیر با در نظر ط جریان کارگاهی انعطافبندی و تعیین اندازه انباشته همزمان در محیزمانحل مسئله 

  گرفتن بافرهای میانی و عمومی توضیح داده خواهد شد.
 

 یتم توسعه داده شدهجواب در الگور نمایش نحوه -1-6

 جواب، نمایش ساختار باشد.نحوه نمایش جواب می های فراابتکاریالگوریتم در مهم هایمولفه از یکی

به گردد. می تعریف بررسی، موردمسئله  هایویژگی با متناسب و متفاوت بوده مختلف، مسائل در

بندی و تعیین اندازه از آنجا که ساختار نمایش مسئله زمان پایه و ABC الگوریتم پیوستهدلیل ماهیت 

باشد، استفاده از روشی مناسب جهت تبدیل پذیر به صورت گسسته میانباشته جریان کارگاهی انعطاف

 باشد. برایپذیر امری مهم و ضروری میادیر گسسته جهت ایجاد یک جواب امکاندامنه پیوسته به مق

صورت یک  که بهاست استفاده شده   𝐿𝑜𝑡̃و Π̃از دو ماتریس  پژوهش، این در بررسی موردمسئله 

ست. درواقع، اکل کارها تعداد نیز  n و هادورهد تعدا دهندهنشان Tباشند که در آن می T × n ماتریس

همچنین سطر و بوده  tمراحل در دوره  تمامیدر بیانگر ترتیب پردازش کارها  Πماتریس ام از tطر س

t ماتریسام از Lot ده اندازه انباشته محصولات مختلف به ترتیب توالی کارها در دوره دهننشانt 

ی این الگوریتم کند، ساختار جواب برادر یک دامنه پیوسته کار می ABCباشد. از آنجا که الگوریتم می

و در نتیجه اعداد موجود در دو ماتریس مذکور بایستی به صورت مقادیر تصادفی در بازه صفر و یک 

 اند. نشان داده شده دوره 3محصول و  6با  یمثالها برای این ماتریس (3در شکل ) مثال باشند. به عنوان
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 توالی 1 2 3 4 5 6  توالی 1 2 3 4 5 6

 1دوره  0.71 0.23 0.۹3 0.8۹ 0.۹۹ 0.57  1دوره  0.55 0.11 0.63 0.82 0.۹۹ 0.45

 2دوره  0.04 0.3۹ 0.1۹ 0.۹1 0.۹6 0.28  2دوره  0.15 0.41 0.57 0.73 0.28 0.88

 3دوره  0.5۹ 0.32 0.16 0.45 0.78 0.۹6  3دوره  0.56 0.42 0.17 0.71 0.۹5 0.25

 Π̃ ماتریس                                                     𝐿𝑜𝑡̃ ماتریس               
 دوره 3و   محصول 6برای مثالی با   𝑳𝒐𝒕̃و 𝜫̃ماتریس های  .3شکل 

 

به منظور تبدیل مقادیر پیوسته موجود در این دو ماتریس به مقادیر گسسته جهت ایجاد یک جواب 

با مقادیر گسسته بایستی ایجاد   Lotو Πها، دو ماتریس پذیر متناظر با هر یک از این ماتریسامکان

ساختار پیوسته  ها درگردند. با توجه به این توضیحات در ادامه نحوه تبدیل مقادیر هر یک از ماتریس

 شود.به ساختار گسسته توضیح داده می
 

  :Πبه ماتریس با ساختار گسسته  Π̃تبدیل مقادیر ماتریس با ساختار پیوسته  -2-6

صعودی مرتب  به صورت Π̃برای این تبدیل بایستی ابتدا مقادیر موجود در هر سطر از ماتریس  

در سطر عدد  نیتا بزرگتر عدد نیوچکتربه صورت ک هر دورهدر پردازش محصولات  بیترتگردند. 

به عنوان مثال توالی پردازش محصولات برای اولین دوره )اولین است.  سیماتراین داخل مربوطه در 

. خواهد بود 3 -1 -5 -4 -6 -2(( به ترتیب از چپ به راست به صورت 3از شکل ) Π̃سطر از ماتریس 

 لیدل نیو به هم بوده تمامی شش عدد انیم در ددع رینکوچکت ،Π̃ماتریسدر  2کار با عدد متناظر زیرا 

بر  1توالی سایر محصولات برای دوره  به همین ترتیبخواهد شد.  پردازشمحصول  نیبه عنوان اول

 گردد.مقدار عدد متناظر در سطر اول این ماتریس به صورت صعودی مشخص میاساس 
 

 :Lotه ماتریس با ساختار گسسته ب  𝐿𝑜𝑡̃تبدیل مقادیر ماتریس با ساختار پیوسته -3-6

باشند، با استفاده از رابطه زیر  [1 ,0]مقادیری در بازه  𝐿𝑜𝑡̃با فرض اینکه مقادیر موجود در ماتریس 

 تبدیل نمود: Lotتوان مقادیر ماتریس مذکور را به مقادیر گسسته برای ماتریس می
(28) 𝐿𝑜𝑡(𝑡, 𝑗) = [𝑑𝜋(𝑗)𝑡 × 𝑙𝑜𝑡̃(𝑡, 𝑗)] 

,𝐿𝑜𝑡̃(𝑡و  Lot(t, j)که در آن  𝑗)  به ترتیب مقادیر موجود در سطرt  و ستونj های از ماتریسLot  و

𝐿𝑜𝑡̃ باشند. در واقع میLot(t, j) دهنده اندازه انباشته نشانj  امین محصول موجود در توالی در دوره

t ( مقدار 28باشد. در رابطه )می𝑑𝜋(𝑗)𝑡 تقاضای  بیانگر میزانj  امین محصول موجود در توالی در

باشد. به عنوان می xبیانگر بزرگترین عدد صحیح کوچکتر یا مساوی با  [𝑥]باشد. همچنین می tدوره 
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,𝐿𝑜𝑡̃(1مثال با توجه به مقدار  باشد و همچنین با این فرض می 0.۹۹( که برابر با مقدار 3در شکل ) (5

( برابر با 6)یعنی محصول شماره  1ول موجود در توالی در دوره که میزان تقاضای پنجمین محص

 گردد:به صورت زیر محاسبه می Lot(1, 5)عدد باشد، مقدار  180
𝐿𝑜𝑡(1, 5) = [𝑑𝜋(5)1 × 𝐿𝑜𝑡̃(1, 5)] = [𝑑61 × 0.۹۹] = [180 × 0.۹۹] = 178 

های معادل با ماتریس Lot و Πهای با ساختار گسسته ماتریس (4با توجه به این توضیحات در شکل )

اند. لازم به ذکر است که دوره نشان داده شده 3و  کار 6با  یمثال( برای 3با ساختار پیوسته شکل )

 ،120 ،140 ،150 ،100در تمامی دوره ها به ترتیب برابر با  6تا  1میزان تقاضای محصولات شماره 

 Πاز ماتریس  و ستون سوم ولا در سطر 5عدد  (4در شکل ) باشد.عدد محصول می 180و  200

گردد. همچنین پردازش می 1باشد که در دوره ، سومین کاری می5شماره  است که کار نیکننده اانیب

بیانگر این است که اندازه انباشته محصول شماره  Lotو ستون سوم از ماتریس  در سطر اول 88عدد 

 باشد. عدد محصول می 88برابر با  1در دوره  3
 

 توالی 1 2 3 4 5 6  توالی 1 2 3 4 5 6

 1دوره  3 1 5 4 6 2  1دوره  77 11 126 ۹8 178 67

 2دوره  1 4 2 5 6 3  2دوره  15 4۹ 85 146 50 123

 3دوره  4 2 1 3 5 6  3دوره  67 63 17 ۹۹ 1۹0 45

 Π ماتریس                                               Lot  ماتریس              
 دوره 3و   محصول 6برای مثالی با  Lot و Πهای ماتریس .4شکل 

 

که  ماشینی مرحله هر در دوره، هر در قرارگرفته ترتیب کارهای درنظرگرفتن با ذکر است که ایانش

همچنین با توجه به ظرفیت . شودتخصیص کار موردنظر انتخاب می برای باشد در دسترس زودتر

بندی تولید محصولات مختلف زمان ،و اندازه انباشته محصولات در هر دورهبافرهای میانی و عمومی 

پذیر گردد. جهت ایجاد یک جواب امکانهای کوچک موجود در هر دوره تعیین میو اندازه بافرها در زمان

 سه شرط زیر بایستی برقرار باشند:

در هر لحظه تنها یک کار را  هر کار در هر لحظه تنها روی یک ماشین پردازش گردیده و هر ماشین -1

 پردازش نماید.

از ظرفیت در دسترس  ⸲های مختلف در هر مرحله و هر دورهکل زمان مورد استفاده از ماشین -2

 ماشین موردنظر در آن مرحله و دوره تجاوز نکند.
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 از ،های کوچک موجود در هر دورهاندازه بافرهای میانی مراحل مختلف و بافر عمومی در زمان -3

 ظرفیت بافرهای میانی مراحل موردنظر و بافر عمومی در آن زمان کوچک و دوره تجاوز نکند.
 

 در الگوریتم توسعه داده شده ایجاد جمعیت اولیه نحوه -4-6

 کارگردهنده زنبورهای تعیین می شود که نشان POPN تعداد منابع غذایی با پارامترذکر است که  ایانش

آن برای  دو روش ابتکاری مبتنی برو  NEH [2] ر این مقاله روش ابتکارید .است ناظریا زنبورهای 

نام دارد که  NEH_WPTها روش یکی از این روش .ندااستفاده شدهجمعیت اولیه نیمی از ساختن 

گردند نه کاهشی شی مرتب میدر این است که در آن کارها به صورت افزای NEHتفاوت آن با روش 

روش ابتکاری ، مرتب گردندبه ترتیب تصادفی NEH روش در کارها در صورتی که علاوه بر این، . [25]

بندی زمانشود برای مسئله شناخته می NEH_RANآمده که تحت عنوان روش تصادفی به دست 

حل تولیدشده توسط راهدو شنهادی ما، . در الگوریتم پی[26] کندبه خوبی کار میجریان کارگاهی 

جواب با استفاده  POPN × 0.5−  2  ،شدهدر جمعیت اولیه گنجانده  NEH_WPT و  NEH هایروش

)یعنی نیمی از جمعیت اولیه( به صورت مانده جمعیت اولیه قیایجاد گردیده و با NEH_RANاز روش 

 گردد.می تنوعمبا کیفیت و های اولیه این امر منجر به ایجاد جواب .گردندتصادفی ایجاد می
 

  مرحله زنبورهای کارگر -5-6

زنبور  POPN تعدادشود. بنابراین استفاده میکارگر زنبور یک در جمعیت، ابتدا جواب موجود برای هر 

برای یافتن منبع  PMX10و  ۹از دو اپراتور جایگذاری، این مرحله. در باشندکارگر در ابتدا موجود می

کند که یک اپراتور جایگذاری بدین صورت عمل می .شودمی استفادهه از منبع غذایی فعلی غذایی همسای

انتخاب گردیده و محصول موجود در موقعیت مذکور به  Lot و Πهای موقعیت به تصادف در ماتریس

همچنین گردند. همراه اندازه انباشته آن به یک موقعیت تصادفی دیگر )متفاوت از موقعیت اولیه( منتقل می

دو موقعیت به تصادف انتخاب شده و تمام  ،گرددکه بر روی دو جواب اعمال می PMXدر اپراتور 

شوند. در نهایت بین این دو موقعیت برای دو جواب با یکدیگر جابجا می Lot و Πهای مقادیر ماتریس

ار مرحله زنبورهای گردند. نحوه کهای این دو جواب اصلاح میمقادیر تکراری موجود در سایر موقعیت

های موجود در جمعیت به تصادف یکی از جواب ،کارگر بدین صورت است که برای هر زنبور کارگر

گردد. سپس در بار بر روی جواب انتخابی اعمال می InsNانتخاب گردیده و اپراتور جایگذاری به تعداد 

رین مقدار تابع هدف باشد. پس از گردد که دارای کمتجواب ایجادگردیده تنها جوابی حفظ می InsNبین 

بر روی جواب اولیه و بهترین جواب ایجادشده با استفاده از اپراتور جایگذاری اعمال  PMXآن اپراتور 
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جواب با کمترین مقدار تابع  ،جواب 4گردند. در نهایت در بین این گردیده و دو جواب جدید ایجاد می

 گردد.  یهدف انتخاب گردیده و جایگزین جواب اولیه م
 

 مرحله زنبورهای ناظر -6-6

. بنابراین گرددیک زنبور ناظر متناظر ایجاد می، زنبورهای کارگر در جمعیتجواب موجود برای هر 

 11از دو اپراتور جایگذاری و تعویض، این مرحله. در باشندزنبور ناظر در نهایت موجود می POPN تعداد

کند که دو موقعیت اپراتور تعویض بدین صورت عمل می .ودشمی استفادهبع غذایی فعلی امن بهبودبرای 

های مذکور به انتخاب گردیده و محصولات موجود در موقعیت Lot و Πهای به تصادف در ماتریس

گردند. نحوه کار مرحله زنبورهای ناظر بدین صورت است همراه اندازه انباشته آنها با یکدیگر جابجا می

گردد. سپس بار بر روی آن اعمال می InsNبتدا اپراتور جایگذاری به تعداد ا ،که برای هر زنبور کارگر

گردد. بار بر روی جواب بهبودیافته اعمال می SwaNاپراتور تعویض به تعداد  ،در صورت بهبود جواب

گردد. این فرآیند اپراتور جایگذاری بر روی جواب بهبودیافته اعمال می ،دوباره در صورت بهبود جواب

یابد که دیگر نتوان با استفاده از اپراتورهای جایگذاری یا تعویض کیفیت جواب را مانی ادامه میتا ز

بهبود داد. در این صورت بهترین جواب یافت شده به عنوان زنبور ناظر در نظر گرفته شده و جایگزین 

 گردد.   زنبور کارگر انتخابی می
  

 بانمرحله زنبورهای دیده - 7-6

در نظر  POPN × 0.1 ،]27[بان مشابه مقاله های دیدهزنبور تعداد ت که در این تحقیقذکر اس ایانش

جمعیت و جلوگیری از گرفتار شدن در و پراکندگی افزایش تنوع  وظیفه این زنبورها. است گرفته شده

جدید بع غذایی امن یافتن و ایجادبرای  12معکوساز اپراتور ، این مرحلهدر  .باشدمیبهینه محلی جواب 

های کند که دو موقعیت به تصادف در ماتریساپراتور معکوس بدین صورت عمل می .شودمی استفاده

Π و Lot  انتخاب گردیده و محصولات موجود بین دو موقعیت مذکور به همراه اندازه انباشته آنها با

بان بدین صورت است که در ابتدا دو زنبور له زنبورهای دیدهگردند. نحوه کار مرحیکدیگر جابجا می

( و bو  aناظر به تصادف از جمعیت زنبورهای ناظر انتخاب گردیده )به عنوان مثال زنبورهای ناظر 

بار بر روی جواب  InvNگردند. سپس اپراتور معکوس به تعداد مقدار تابع هدف آنها با یکدیگر مقایسه می

( b( اعمال گردیده و جواب حاصل جایگزین جواب اولیه )جواب bثال زنبور ناظر بدتر )به عنوان م

 گردد.  می
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 توسعه داده شده HDABCتنظیم پارامترهای الگوریتم  -8-6

وابسته است، در این مقاله  هاآن یورود ریبه شدت به مقاد یفراابتکار یهاتمیالگور یاز آنجا که خروج

پارامتر قابل  4از روش تاگوچی استفاده گردیده است.  HDABCتم الگوریبرای تنظیم پارامترهای 

(، InsN) دفعات اعمال اپراتور جایگذاریتعداد (، popN) اندازه جمعیت تنظیم در این الگوریتم عبارت از

باشند که می( InvN) دفعات اعمال اپراتور معکوستعداد و  (SwaN) دفعات اعمال اپراتور تعویضتعداد 

((. بنابراین تعداد 2)جدول )سطح از مقادیر مختلف تعریف گردیدند  3از این پارامترها، برای هر یک 

تاگوچی برای یافتن بهترین مقادیر این باشد. روش حالت می 81یا  43حالات ایجاد شده عبارت از 

 . [28] دهدکاهش می( 3حالت نشان داده شده در جدول ) ۹پارامترها، این حالت ها را به 
 

 هاسطوح هر یک از آنو  HDABCپارامترهای الگوریتم   .2جدول 

 popN InsN SwaN InvN سطوح

1 0.8 × n 3 4 3 

2 n 4 5 4 

3 1.2 × n 5 6 5 
 

 ها ی پیشنهادی روش تاگوچی و مقادیر تابع هدف متناظر با آنهاحالت .3جدول 

 مقدار تابع هدف popN InsN SwaN InvN حالت

1 0.8 × n 3 4 3 34172.65 

2 0.8 × n 4 5 4 36226.61 

3 0.8 × n 5 6 5 34۹15.0۹ 

4 N 3 5 5 33354.02 

5 N 4 6 3 34856.35 

6 N 5 4 4 36266.4۹ 

7 1.2 × n 3 6 4 3211۹.31 

8 1.2 × n 4 4 5 361۹2.16 

۹ 1.2 × n 5 5 3 33304.76 

 

 افزارنرم به آنها وزنی جمع و شدهسازی نرمال معیارها مقادیرهای پیشنهادی، پس از اجرای حالت

Minitab نرم افزار ، زنسبت سیگنال به نویپس از تحلیل این داده ها بر اساس در نهایت . شودمی داده

( نشان داده 5افزار در شکل )های این نرمحالت اعلام نمود. خروجی 81تب بهترین حالت را از بین مینی

ترین شرایط کاری بهترین و قوی ،با استفاده از تغییر نتایجنسبت سیگنال به نویز، تحلیل  درشده است. 

برای کند. . به عبارت دیگر، این نسبت پراکندگی در اطراف یک مقدار مشخص را بیان میگردندین میتعی
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باشد، پراکندگی  بیشترهر چه این نسبت سازی مسئله مورد بررسی در این مقاله با تابع هدف کمینه

ت و بر اساس مقادیر با توجه به این توضیحاباشد. میتر مهم پارامتر مربوطهاثر در نتیجه کمتر بوده و 

عبارت  HDABCالگوریتم ( بهترین مقادیر برای پارامترهای 4( و جدول )5نشان داده شده در شکل )

 باشند.می InvN  =4و  n × 0.8=  popN  ،4=  InsN ،4 = SwaNاز 
 

  HDABCبهترین مقادیر ایجادشده توسط روش تاگوچی برای پارامترهای الگوریتم . 4جدول 

 popN InsN SwaN InvN پارامتر

 2 1 2 1 سطح

 n 4 4 4 × 0.8 مقدار بهینه

 

 
 نمودار پارامترهای اصلی ارائه شده توسط روش تاگوچی برای نسبت سیگنال به نویز  .5شکل 

 

 نتایج محاسباتی  -7
در این مقاله به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی، نتایج حاصل از اجرای 

افزار های عددی ایجاد شده به صورت تصادفی با نتایج حاصل از اجرای نرمحل مثال یبران الگوریتم ای
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GAMS، سازی ترکیب الگوریتم شبکه عصبی هاپفیلد با الگوریتم بازپخت شبیهو  [13] الگوریتم ژنتیک

مسئله در نظر گرفته گردد. علت انتخاب الگوریتم ژنتیک، مشابهت میمقایسه  HNN–SAA( [21]( شده

شده در مرجع مذکور با مسئله مورد بررسی در این مقاله می باشد. نوآوری اصلی مدل و روش حل 

بافرهای میانی و در نظر گرفتن  [13]ارائه شده در مقاله حاضر نسبت به مدل معرفی شده در مرجع 

 تصادفی صورت باشد که بهجواب می 200برابر با  GAالگوریتم  اولیه اندازه جمعیت باشد.عمومی می

مرحله  جمعیت ،0.003و  0.۹جهش هر یک با احتمال  و تقاطع عملگرهای اعمال گردیده و سپس با تولید

همچنین یابد. تکرار( ادامه می 600این کار تا زمان برقراری شرط توقف الگوریتم ) شود.می تولیدبعد 

بندی جریان کارگاهی مسئله زماناین است که در مرجع ذکرشده  SAA–HNNعلت انتخاب روش 

مدل در نظر گرفته شده و بررسی گردیده است. تفاوت اصلی  پذیر با بافرهای میانی و عمومیانعطاف

این است که در این  [21]و روش حل ارائه شده در مقاله حاضر نسبت به مدل معرفی شده در مرجع 

بندی در محیط جریان اشته نیز به طور همزمان با زمانتعیین اندازه انب ،بندیمقاله علاوه بر زمان

با  SAA–HNNتفاوت روش  .گردد استپذیر با بافرهای میانی و عمومی انجام میکارگاهی انعطاف

الگوریتم بازپخت شبیه سازی شده در طول هر  روش شبکه عصبی هاپفیلد در این است که استفاده از

مقدار تابع محاسبه شود که ورودی نورون پس از باعث می HNN فرآیند آموزشی الگوریتم استاندارد

 سازی الگوریتم استانداردگسترش دامنه بهینه و این امر منجر بهافزایش داده انرژی، اختلال تصادفی را 

HNN  افزار ها با استفاده از نرمبرنامه الگوریتم .گرددمیحل بهتر بیشتر دستیابی به راهاحتمال و

Matlab شده و بر روی سیستمی با حافظه نوشتهIntel Core i7 2.0 GHz CPU  8و GB   رم اجرا

افزار اکسل و با استفاده از روشی با استفاده از نرممسئله های لازم به ذکر است که دادهگردیده است. 

 به باشد.موضوع می ادبیات در جامع هایاند. دلیل این کار، نبودن دادهایجاد گردیده [2۹]مشابه مقاله 

 یک هر که اندطراحی گردیده بزرگ، متوسط و کوچک مسئلهمنظور تولید مسائل تصادفی، سه دسته 

برای مسائل  ،3یا  2 محصولاتل کوچک تعداد کل مسائ برای باشند.می نمونه 5و  3 ،2شامل  به ترتیب

 در نظر گرفته 15یا  10محصولات و برای مسائل بزرگ تعداد کل  7یا  5 محصولاتمتوسط تعداد کل 

 اند. ( نشان داده شده5)در جدول  مقادیر پارامترهای مختلف مسائل. اندشده
 

 تصادفی مسائلنحوه  ایجاد پارامترهای مختلف  .5جدول 

 𝒕′𝒎𝒂𝒙 smtc smjtb jtd jIini jsmtp jth jtCE jssco jV smaxV pcap پارامتر

 80 40 0/5 [0/1.0/3] [5.10] [0/2.0/4] [2 ,1/5] 0 [0.180] [2 ,1/5] 2400 144000 مقدار

 مترمکعب واحد پولی حصولم دقیقه ثانیه واحد
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بار اجرا  5بودن نتایج، هریک از مجموعه مسائل نمونه،  بردن تبعات حاصل از تصادفی بین منظور از به

 بر  GAMSافزارنرم حل زمانها قرار گرفته است. آمده مبنای مقایسه دست شده و متوسط نتایج به

زمان تنظیم شده، بهترین  بهینه تا جواب بهدر صورت عدم دستیابی  و است شده ثانیه تنظیم 3600 روی

از  حاصل نتایج (6) جدول شود. درافزار در نظر گرفته میاین نرم جواب عنوان آمده به دست به مقدار

 هایبرای مثال Gamsافزار نرم و SAA–HNNالگوریتم  ، GA، الگوریتم HDABCاجرای الگوریتم

مسائل شماره  ،دارای اندازه کوچک 2و  1 شمارهمسائل . است شده آورده مختلف هایعددی با اندازه

  باشند.دارای اندازه بزرگ می 10تا  6دارای اندازه متوسط و مسائل  5تا  3
 

در مسائل با  HDABCو  GA، SAA–HNNهای و الگوریتم GAMSافزار نتایج محاسباتی عملکرد نرم .6جدول 

 های مختلفاندازه

 

های تعداد ماشین ،تعداد کل مراحل ،به ترتیب عبارت از تعداد کل محصولات n, S, sT, nدر این جدول 

بهترین جواب حاصل برای  مقدار کل هزینه TC*باشند. مقدار می هاو تعداد دوره sموازی در مرحله 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅و  𝑇𝐶̅̅̅̅باشد. مقادیر توسط یک الگوریتم بخصوص می ̅̅ ̅̅ ر مقادیدهنده میانگین نیز به ترتیب نشان ̅

باشد. حاصل توسط یک الگوریتم بخصوص میهای و زمان حل )ثانیه( برای تمامی جواب TCجواب 

افزار گمز را برای ها قابلیت دستیابی به جواب بهینه حاصل از اجرای نرمطبق این جدول تمامی الگوریتم

هزینه کل حاصل  مسائل با اندازه کوچک دارند. همچنین برای تمامی مسائل مقادیر میانگین و کمترین

 اطلاعات مسئله GAMSنتایج  GAنتایج  SAA–HNN نتایج  HDABCنتایج 

𝑻𝒊𝒎𝒆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑻𝑪̅̅ ̅̅  *TC 𝑻𝒊𝒎𝒆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑻𝑪̅̅ ̅̅  *TC 𝑻𝒊𝒎𝒆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑻𝑪̅̅ ̅̅  *TC Time *TC )T,sn,S,n( 
شماره  

 مسئله

6/85 5/875 866 7/10۹ 4/۹01 866 8/127 6/۹52 866 7/12 866 (2 ⸲2 ⸲2 ⸲2) 1 

5/4۹2 8/11030 10۹50 8/623 ۹/11160 10۹50 4/712 1/11310 10۹50 ۹/132 10۹50 (3 ⸲2 ⸲3 ⸲3) 2 

۹/566 6/17780 17610 4/686 2/185۹0 18050 2/783 1/18860 184۹0 3600 17820 (3 ⸲2 ⸲3 ⸲5) 3 

2/6۹1 ۹/30170 2۹۹10 1/760 ۹/32310 30780 1/836 2/33010 31440 3600 30480 (5 ⸲2 ⸲5 ⸲5) 4 

4/82۹ 1/41600 41230 3/۹12 7/47840 47420 2/1003 5/4۹۹20 4۹480 3600 45770 (5 ⸲2 ⸲5 ⸲7) 5 

8/۹53 8/61530 61050 1/104۹ 3/78240 71130 7/1153 2/81640 74220 - - (5 ⸲2 ⸲5 ⸲10) 6 

۹/10۹

5 

6/1۹572

0 
185470 4/1206 6/21062

5 
1۹4870 ۹/1432 7/21148

6 
210256 - - (7 ⸲2 ⸲7 ⸲10) 7 

5/122

7 

5/34408

5 
312805 7/1350 4/40573

۹ 
372238 8/1603 ۹/47827

8 
4347۹۹ - - (10⸲2⸲10 

⸲10) 
8 

4/153

4 

8/460۹5

2 
41۹048 ۹/1755 1/58758

۹ 
51542۹ 6/2045 1/65057

2 
565715 - - (15⸲2⸲10⸲15

) 
9 

5/182

5 

3/52886

3 
524666 3/2142 ۹/70467

8 
634846 5/2557 6/82۹23

4 
760765 - - (15⸲3⸲10⸲20

) 
10 
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الگوریتم  بنابراین،باشد. می SAA–HNNو  GAتوسط روش پیشنهادی کمتر از هر دو الگوریتم 

مسئله مورد بررسی در این شده برای  پیشنهادگسسته ترکیبی فراابتکاری کلونی زنبور عسل مصنوعی 

های مورد ی نسبت به روشتر کوتاه زمان های بهتر درقادر به یافتن جواب و داشته بهتری عملکرد مقاله

افزار گمز ذکر این نکته ضروری است که های ایجادشده توسط نرمدر خصوص جواب باشد.مقایسه می

افزار های حاصل توسط نرمجواب ،ثانیه برای زمان حل 3600با توجه به درنظر گرفتن محدودیت زمانی 

نبوده و بهترین جواب ایجادشده توسط  های بهینهمذکور برای مسائل با اندازه متوسط در واقع جواب

افزار حتی باشد. همچنین برای مسائل با اندازه بزرگ این نرمثانیه اجرای آن می 3600افزار در این نرم

باشد. این امر پذیر برای مسئله موردبررسی نمیثانیه نیز قادر به یافتن یک جواب امکان 3600پس از 

افزار مذکور بخصوص برای حل مسائل با اندازه بزرگ بت به نرمموید برتری الگوریتم پیشنهادی نس

اند. بر اساس نتایج نشان داده شده ( سه روش به صورت گرافیکی مقایسه گردیده6باشد. در شکل )می

شده از نظر هر توسعه داده  HDABCگردد که الگوریتم ( این نتیجه حاصل می6( و شکل )6در جدول )

نماید. مقادیر نشان داده شده به صورت شده بهتر از سه روش دیگر عمل میمعیار در نظر گرفته  3

 نماید. ( برتری الگوریتم مذکور را نسبت به سه روش دیگر تایید می6پررنگ در جدول )
 

 
در مسائل با  HDABCو  GA، HNN–SAA هایتمیالگورو  Gams نرم افزار برای  TC*مقایسه معیار  .6شکل 

 فلمخت یهااندازه
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 مطالعه موردی شرکت سازنده اتوبوس -8
در  محصولاتهای واقعی تولید شرکت که یکی ازکننده اتوبوس با در نظر گرفتن یک تولیددر این بخش 

شرکت مذکور عملیات تولید بدنه و کارگاه رنگ برای  برایسازی های شبیه، دادهباشدمی مقیاس بزرگ

یک  صورت به و کارگاه رنگ بدنه اتوبوس تولید سیستم طرح .گرددایجاد می [21]با الهام از مقاله 

یک کارگاه  ،بدنه تولید کارگاهشود. می ای خلاصهمرحله چهار انعطاف پذیر کارگاهی جریان محیط

توان آن را در یک مرحله تولید ساده کرد. که میباشد با خطوط تولید مشخص و متعدد میجریانی 

 4سازی شده شامل های شبیهبنابراین داده .نمودتوان به سه مرحله ساده کارگاه رنگ را میهمچنین 

های موازی موجود در تمامی این مراحل برابر ها یا ماشینبوده و تعداد ایستگاه s = 1, 2, 3, 4مرحله 

باشد. محصول اول اتوبوس بین شهری محصول می n  =4محصولات برابر با باشد. تعداد می sn  =2با 

مترمربع می باشد. محصول دوم ون باری با  20متر و در نتیجه مساحت  5/2عرض  ،متر 8با طول 

مترمربع می باشد. محصول سوم اتوبوس شهری  ۹متر و در نتیجه مساحت  7/1عرض  ،متر 3/5طول 

باشد. همچنین محصول چهارم مترمربع می 31متر و در نتیجه مساحت  5/2عرض  ،متر 4/12با طول 

باشد. اندازه مترمربع می 5متر و در نتیجه مساحت  55/1عرض  ،متر 2/3آمبولانسی با ابعاد طول 

یک بافر عمومی در نظر  ،باشد. علاوه بر اینمی 2m 20=  maxVsبافرمیانی بین مراحل مختلف برابر با 

باشد. همچنین هزینه انتقال هر می 2m 100=  pcapه دارای حداکثر ظرفیتی برابر با گرفته شده است ک

یک از محصولات از مراحل مختلف به بافر عمومی و هزینه ناشی از توقف هر واحد محصول در بافرهای 

یزی رباشد. افق برنامهواحد پولی می jssibc  =100و  jssco  =50میانی یا عمومی به ترتیب برابر با 

 smtcباشد. بنابراین مقدار دوره می T  =1ساعته در نظر گرفته شده که فقط شامل  8برابر با یک روز 

باشد. موجودی محصولات در ابتدای افق ثانیه می 28800برابر با  𝑡′𝑚𝑎𝑥دقیقه و مقدار  480برابر با 

یک از چهار محصول موردنظر برابر باشد. همچنین میزان تقاضا برای هرریزی برابر با صفر میبرنامه

بهای تمام شده کالای در جریان  ،مواد اولیه ،های تولید در هر مرحلهباشد. هزینهعدد می jtd  =10با 

jsmtp، 400=  jtmc، =  jtcuc  =400نگهداری و تامین خارجی محصولات به ترتیب برابر با  ،ساخت

200، 200=  jth  3000و=  jtCE ( زمان پردازش محصولات روی 7اشند. در جدول )بواحد پولی می

 آلات نشان داده شده است.هریک از ماشین
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 (smjtbآلات موجود در مراحل مختلف )زمان پردازش محصولات روی هریک از ماشین. 7جدول 

برای مطالعه موردی  HDABC( گانت چارت مربوط به جواب ایجادشده توسط الگوریتم 7در شکل )

افقی بیانگر زمان بوده و در محور عمودی شرکت سازنده اتوبوس نشان داده شده است. محور 

اند. محصولات بافرهای میانی و بافر عمومی نشان داده شده ،های موجود در مراحل مختلفماشین

طور که از اند. همانآبی و زرد نشان داده شده ،قرمز ،های سبزمختلف در این شکل به ترتیب با رنگ

های موجود در مراحل مختلف یکی از ماشین شکل مشخص است هر محصول درهر زمان تنها روی

باشد. همچنین پردازش گردیده و هر ماشین نیز در هر زمان تنها قادر به پردازش یک محصول می

 محدودیت ظرفیت بافرهای میانی و عمومی در جواب ایجادشده رعایت گردیده است. 

  
 برای شرکت سازنده اتوبوس HDABCده توسط الگوریتم گانت چارت جواب ایجادش . 7شکل 

 1sمرحله  2sمرحله  3sمرحله  4sمرحله 
 محصول

 1mماشین  2mماشین  1mماشین  2mماشین  1mماشین  2mماشین  1mماشین  2mماشین 

70 50 40 55 45 40 60 35 1 

65 70 50 60 55 50 35 30 2 

60 45 50 40 50 65 30 40 3 

30 85 55 30 45 50 40 55 4 
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بر روی اولین ماشین از مرحله  2طور که در شکل مشخص است پس از پردازش دو عدد محصول همان

باشد این محصول وارد می 80برابر با  2از آنجا که زمان شروع پردازش این محصول در مرحله  ،1

ماند. از آنجا که مساحت موردنیاز هر دقیقه در بافر می 20مدت گردیده و به  2بافر میانی قبل از مرحله 

مقدار فضای اشغال شده توسط دو واحد از این محصول  .باشدمترمربع می ۹عدد محصول دوم برابر با 

مترمربع( بوده و در نتیجه محدودیت ظرفیت بافر لحاظ گردیده است. از  20کمتر از ظرفیت بافر )یعنی 

پایان یافته و از آنجا  1روی اولین ماشین از مرحله  170در زمان  4واحد از محصول طرفی پردازش دو 

این محصول وارد بافر میانی  .باشدمی 1۹0برابر با  2که زمان شروع پردازش این محصول در مرحله 

 ماند. از آنجا که مساحت موردنیاز هر عدددقیقه در بافر می 20گردیده و به مدت  2قبل از مرحله 

مقدار فضای اشغال شده توسط دو واحد از این محصول  .باشدمترمربع می 5محصول چهارم برابر با 

مترمربع( بوده و در نتیجه محدودیت ظرفیت بافر اعمال گردیده است. پس از  20کمتر از ظرفیت بافر )

زمانی که پردازش  باشد.مترمربع می 10ظرفیت باقیمانده این بافر میانی برابر با  ،4قراردادن محصول 

( به دلیل 180رسد )یعنی زمان به اتمام می 1بر روی دومین ماشین از مرحله  1دو واحد از محصول 

واحد پولی به  100با هزینه  1دو واحد محصول  ،2کمبود فضای باقیمانده در بافر میانی قبل از مرحله 

روی آنها روی اولین ماشین از جهت شروع پردازش بر  1۹0بافر عمومی منتقل گردیده و در زمان 

 گردند. از بافر عمومی خارج می 2مرحله 

 شده برای مسئله واقعی مورد بررسی و همچنین تعیین برنامه تولید کل های( هزینه8جدول) در

شده است. لازم به  داده های موردمقایسه نشانبه تفکیک برای روش و تامین خارجی تولید هایهزینه

 و است شده ثانیه تنظیم 600 روی برای مطالعه کاربردی بر  GAMSافزارنرم حل زمانذکر است که 

 عنوان آمده به دست به زمان تنظیم شده، بهترین مقدار بهینه تا جواب در صورت عدم دستیابی به

 .از آنجا که فقط یک دوره در نظر گرفته شده استشود. همچنین افزار در نظر گرفته میاین نرم جواب

باشد. ها برابر با صفر میموجودی نگهداری شده و در نتیجه هزینه نگهداری برای تمام روشمیزان 

در جواب ایجادشده توسط روش  خارجی تامین زیاد به هزینه توجه با است، مشاهده قابل طورکه همان

 از ارائه شده تا حد ممکن )با توجه به محدودیت منابع و محدودیت بافرهای میانی و عمومی( تقاضا

برای حل  HDABCاست. بنابراین الگوریتم  گردیده تامین داخلی تولید ظرفیت حداکثر از طریق استفاده

 رسد. تر میمطالعه موردی دارای عملکرد محاسباتی بهتری بوده و به نتایج بهتری با زمان پایین
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 HDABCو  GA، SAA–HNNهای افزار گمز و الگوریتمهای بهترین جواب ایجادشده نرمهزینه. 8جدول 

هزینه تامین 

 خارجی

هزینه 

 تولید
 هزینه کل

میزان تامین 

 خارجی
زمان حل  میزان تولید

 )ثانیه(

 روش حل

 
4 3 2 1 4 3 2 1 

۹۹000 154000 114400 8 8 ۹ 8 2 2 1 2 600 GAMS 

108000 8800 126800 ۹ ۹ ۹ ۹ 1 1 1 1 31/725 GA 

102000 13200 115200 8 8 ۹ ۹ 2 2 1 1 60/5۹7 SAA–HNN 

96000 17۹00 113900 8 8 8 8 2 2 2 2 65/423 HDABC 

 

 بندی گیری و جمعنتیجه -9
پذیر با در بندی و تعیین اندازه انباشته هم زمان در محیط جریان کارگاهی انعطافدر این مقاله زمان

برای  مختلط صحیح دعد ریزیبرنامه مدل یکگردید.  بررسینظر گرفتن بافرهای میانی و عمومی 

مسئله  این کلونی زنبور عسل مصنوعی برای فراابتکاری یک الگوریتم این مسئله توسعه داده شده و

وابسته  هاآن یورود ریبه شدت به مقاد یفراابتکار یهاتمیالگور یاز آنجا که خروج گردید. ارائه

نتایج الگوریتم  اده گردید.از روش تاگوچی استف HDABCاست، برای تنظیم پارامترهای الگوریتم 

HDABC الگوریتم  ،افزار گمزنتایج حاصل از نرم با های مختلفها و دادهبا اندازه عددی هایدر مثال

بر اساس  سازی شدهالگوریتم شبکه عصبی هاپفیلد با الگوریتم بازپخت شبیه رکیبتژنتیک و 

های یافت شده هزینه کل برای تمامی جوابو میانگین مقادیر  هزینه کل معیارهای زمان، بهترین مقدار

افزار گمز و دو نرمارائه شده نسبت به عملکرد بهتر الگوریتم  دهندهنشان حاصل نتایج گردید. مقایسه

را با در نظر گرفتن  بندی معرفی شدهزمان توان مسالهمی آتی، مطالعات برایباشد. الگوریتم دیگر می

های نگهداری و تعمیرات، زمان طاع کارها، در نظر گرفتن فعالیتمفروضات واقعی مانند قابلیت انق

 .سازی نمودمدل سازی وابسته به توالی، زمان آزادسازی کارها و یا در نظر گرفتن بافر چندصفهآماده

بررسی نمود. در این مقاله یکی از مفروضات  چندهدفه توان مسئله مورد بررسی را در حالتهمچنین می

مختلف و همچنین بین مراحل و بافر عمومی ناچیز بوده و  مراحل نیان حمل و نقل بزماین است که 

این زمان حمل و نقل قابل ملاحظه بوده و  ،. اما در برخی مواردبرابر با صفر در نظر گرفته شده است

بنابراین در نظر گرفتن و لحاظ نمودن آن جهت نزدیک نمودن مسئله مورد بررسی به شرایط دنیای 

 ،ماشین شامل سرویس همزمان-باشد. همچنین درنظر گرفتن حالات مختلف روابط انسانی مفید میواقع

برای محاسبه و  ترکیبی از سرویس همزمان و سرویس کاملا تصادفی و سرویس کاملا تصادفی

مشخص نمودن تعداد نیروی انسانی موردنیاز و اضافه نمودن آن به مدل یکی از پیشنهادات کاربردی 
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های ابتکاری توان از سایر الگوریتمباشد. به عنوان پیشنهاد آخر مید دیگر برای تحقیقات آتی میو مفی

 موردنظر در این مقاله استفاده نمود. سئلهماابتکاری جهت حل و فر
 

 ها نوشتپی -10
1. Flow Shop Problem (FSP) 2. Johnson 3. Flexible Flow Shop Problem 
4. Lot sizing 5. intermediate buffers 6. multi-queue buffer 

7. intermediate and public buffers 8. Artificial Bee Colony 9. Insertion 

10. Partially Mapped Crossover 11. Swap 12. Inversion 
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