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  چکیده

مجمــوع  معیـار عملکــرد  سیسـتم جریــان کارگـاهی بــا  کارهــا در  بنـدي  زمــان ایـن مقالــه بـه   
کارهـا عـلاوه بـر موعـد      کـه  بیانگر شرایطی استپردازد. این معیار   اي می  دیرکردهاي مرحله

ماننــد  ،امـور در برخــی از  .هسـتند هـا    داراي موعـدهاي تحویــل میـانی بـراي فعالیــت    ،نهـایی 
مختلـف تعیـین    هـاي  گـام خروجی طراحی و مهندسی، ، خدماتی کارهاي ،هاي تحقیقاتی پروژه

طـی نمـودن یـک مسـیر توسـط ایـن       . با توجه به شود میمشخص  ها آنشده و زمان تحویل 
کـاري و عـدم    مراحـل  موقـع  بـه تعهد به انجـام  و همچنین منابع مشترك استفاده از  ،ها پروژه
مناسـب جهـت حـداقل     بنـدي  زمـان تخصیص منـابع و   برايریزي صحیح   برنامه، ها آن تأخیر
ن هـدف کمتـر مـدنظر قـرار گرفتـه و      ای ـ ،تـاکنون . نماید میضروري مجموع دیرکردها کردن 

بودن  NP-hardبا توجه به  . ه استفراابتکاري براي حل آن مشاهده نشد هاي روشاستفاده از 
الگـوریتم ژنتیـک،    ،فراابتکـاري  هـاي  روشاي، در این مقاله نسبت بـه حـل آن بـا      چنین مسئله

 عامـل مقـدار  سـه  مسئله در ابعـاد مختلـف و    96و ازدحام ذرات اقدام شد. سازي تبرید   شبیه
سازي تبرید و الگوریتم   هاي شبیه  شدند. الگوریتم و حلهاي تحویل ایجاد   فشردگی براي زمان

نتـایج بهتـري را    ،دیرکـرد  مجمـوع  حـداقل  یعنـی  ،هدف مسئله ژنتیک در رابطه با دستیابی به
هـر دو  بـا در نظـر گـرفتن     داشـت. در کـل   . روش ازدحام ذرات زمان حل کمترينشان دادند

  دارد. در این مسئله الگوریتم ژنتیک نتایج نشان از برتري ،شاخص
  

 .هاي فراابتکاري  ، الگوریتمکل موعد تحویل میانی، دیرکردجریان کارگاهی،  بندي زمانکلمات کلیدي: 

                                                                                                                                               
  E-mail: Olfat@atu.ac.ir نویسنده مسئول مقاله: *
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  مقدمه -1
ریزي تولید و خدمات است که بـه تخصـیص     از موارد مطرح در برنامه بندي زمان

در راسـتاي دسـتیابی بـه اهـداف و      هـا  آنو تعیـین تـوالی    کارهـا به منابع محدود 

  پردازد. معیارهاي عملکرد سیستم می

کلیـه  در آن هاي تولیدي است که  یکی از انواع سیستم 1سیستم جریان کارگاهی

اهـداف   ،بندي زمانکنند. در مسائل   ها طی می کارها مسیر مشابهی را روي ماشین

اغلـب   ،ناظر بر این است که در ابتدا ممکن است دنبال شود. بررسی متون مختلفی

علیـرغم  و صورت گرفته  »2زمان خاتمه کارها«تحقیقات حول محور حداقل کردن 

در  امـا  ؛شـده اسـت    یا دیرکـرد در عمـل، کمتـر بـه آن پرداختـه مـی       اهمیت تأخیر

هـاي مـرتبط بـا ایـن دسـته از معیارهـاي عملکـردي نیـز           اخیـر پـژوهش   هاي سال

حـداقل کـردن    نـه یدرزمتحقیقـاتی کـه   اسـت در   گفتنـی . انـد  قرارگرفته موردتوجه

دیرکرد انجام شده، تنها براي مرحله آخر هر کـار، موعـد تحویـل در نظـر گرفتـه      

هــاي   در بســیاري از مســائل طراحــی محصــول، پــروژه کــه یدرحــال ؛شــده اســت

دیرکرد و  شود میمطالعاتی و نظایر آن، زمان تحویل خروجی هر مرحله مشخص 

حداقل کردن مجمـوع  و  پردازد می به این مهم. این مقاله نیز مجاز نیست اي مرحله

بـا فـرض اینکـه هـر کـار متشـکل از       را یک سیستم جریان کارگـاهی   در 3دیرکرد

بـه عبـارتی    ؛دهـد  مـی  قـرار  مدنظریا مراحلی با موعد تحویل است،  عملیاتچندین 

زمـان   کـه  درصـورتی . شود  موعدهاي میانی در محاسبه دیرکرد هر کار لحاظ می

تحویل هر مرحله مساوي با زمان تحویل عملیات آخر یا به عبارتی موعـد تحویـل   

  .شود  نهایی قرار داده شود، مسئله تبدیل به مسئله معمول در این حوزه می

دقیـق بـراي    هـاي  روش، از و تعیین تـوالی  بندي زمان با توجه به ماهیت مسائل

 رو، ؛ ازایـن ]1[ کـرد  تـوان اسـتفاده    نمـی ) مسـائل کوچـک   (مگـر یافتن جواب بهینـه  

از  ،شوند. در این مقالـه   ابتکاري بکار گرفته میتقریبی، ابتکاري و یا فرا هاي روش

براي حـل مسـئله    6و ازدحام ذرات 5الگوریتم ژنتیک ،4دسازي تبری  شبیه هاي روش

هـا،    ، شـرح الگـوریتم  مسئلهشده است. در ادامه به پیشینه تحقیق، تعریف  استفاده

  شود.   گیري پرداخته می  هاي پژوهش، بحث و نتیجه  یافته
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  پیشینه پژوهش -2
زمـان خاتمـه   «ابتـدا بـا معیـار     ،در سیسـتم جریـان کارگـاهی    شده انجامهاي   پژوهش

قرار گرفته است.  موردتوجهصورت گرفته و سپس معیارهاي مرتبط با تأخیر  »کارها
کلیه . ]2[ گردد برمی 1970معیارهاي مرتبط با دیرکرد به دهه  درزمینهسابقه تحقیقات 

بـا در   بنـدي  زمـان . مسـائل  اند گرفته انجامها بر اساس موعد تحویل نهایی  این پژوهش
هال و همکـاران   ،ازآن پس .]3[ نظر گرفتن موعد تحویل مشترك توسط کنت مطرح شد

بودن آن را اثبات  NP-Complete و را بیان شده مطرحهاي بهینگی جواب مسئله   ویژگی
 ازجملـه دقیـق و   هـاي  روشمعطـوف بـه   ، از جهـت رویکـرد  مطالعات  ،در ابتداکردند. 

  .]4[ هاي انشعاب و تحدید بوده است  الگوریتم
 هـاي  روشبـه   ،گونـه مسـائل وجـود دارد     با عنایت به مشکلی که در حل دقیـق ایـن  

مسائل از جهـت نـوع    تقریبی، ابتکاري و فرا ابتکاري توجه شده است. با توجه به تنوع
 ، مطالعات مختلفی گزارش شده اسـت. موردنظرهاي مسئله و اهداف   سیستم و ویژگی

هـاي    هاي موازي از ترکیبی از الگوریتم  ماشین بندي زمانبراي حل مسائل  در پژوهش
. ]5[ سـت ا   دهش ـید و جستجوي همسایگی اسـتفاده  سازي تبر  جستجوي ممنوعه، شبیه

را بـا   دیرکـرد  بـا هـدف مجمـوع   را هـاي مـوازي     سیستم ماشـین  پژوهشگران دیگري
سازي تبرید حل کرده و با مقایسه   هاي جستجوي ممنوعه و شبیه  استفاده از الگوریتم

دمیـرل و  . ]6[ سـازي تبریـد عملکـرد بهتـري داشـته اسـت        که شبیه اند کردهنتایج بیان 
، از الگـوریتم  دیرکـرد همکاران براي حل مسئله ماشین موازي با هـدف حـداقل کـردن    

اي که در خصـوص حـداقل کـردن مجمـوع       ولادا با مطالعه. ]7[ ژنتیک استفاده نمودند
سـازي    ابتکـاري شـبیه  رگاهی انجام داد، عملکـرد روش فرا در مسئله جریان کا دیرکرد

  ].8[ ودها ارزیابی نم  الگوریتمتبرید را بهتر از بقیه 
کریمی و داودپور مسئله جریان کارگـاهی بـا دو هـدف زمـان خاتمـه کارهـا و       

رویکردي قوي براي این  عنوان بهبا الگوریتم ژنتیک حل نموده و آن را را  دیرکرد
هـا در    با در نظر گـرفتن اینکـه ایـن روش   . ]9[ دنکن  نوع سیستم تولیدي معرفی می

شوند، تعیین بهتـرین روش    کار گرفته می هگوناگون با مفروضات خاص بمسائلی 
مسـائل   حـل  هـا در   دهنـده توانـایی ایـن روش     تواند نشان  نماید، لکن می  دشوار می

 و تعیین توالی باشد. بندي زمان
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  مسئلهتعریف  -3
وتوســعه و مؤسســات  طالعــاتی، تحقیــقهــاي م  در دنیــاي واقعــی، بســیاري از پــروژه

تـأخیر   يازاکـه بـه    هسـتند اي کار بر اساس برنامه قبلی   خدماتی ملزم به ارائه مرحله
انجـام   هـاي  گـام کـه   سـت ای هـا بـه گونـه     . طبیعت این پـروژه ]10[ گیرد میجریمه تعلق 

ایـن   .سـت ها آنها مشابه بوده و نیازمند تخصیص منابع مشترك به هر مرحلـه    پروژه
 تـوان  مـی لـذا   ؛سـازد   را با سیستم جریان کارگـاهی قابـل انطبـاق مـی     ها آن ،ها ویژگی
اي   مرحلـه  تأخیرهـاي مجمـوع   يسـاز  حداقلماشین با هدف  mکار و  nبا را  اي مسئله

در دسـته  جریان کارگـاهی   بندي زمانمعمول مدنظر قرار داد. با توجه به اینکه مسئله 
در ابعـاد کوچـک    جـز  بـه بـراي ایـن مسـئله نیـز      ،]11[ گیـرد  میقرار  NP-hardمسائل 

فـرا ابتکـاري بـراي حـل مسـئله       هـاي  روشلذا از  ؛آورد به دستتوان جواب دقیق   نمی
  استفاده شده است.

متعـددي در   هـاي  یشآزمـا  ،شـده  گرفته به کارابتکاري فرا هاي روشجهت ارزیابی 
  :زیر تعریف شدند صورت بهنظر گرفته شد. در این راستا، مسائل 

شـامل   شوند،تصادفی ایجاد  طور بهاطلاعاتی که براي حل مسائل لازم است تا 
 .اسـت اي هـر کـار     زمان عملیات هر کار در هر مرحله و موعدهاي تحویل مرحلـه 

بـه  تصـادفی   طـور  بـه خت در فاصـله صـفر و ده   اهاي عملیات از توزیع یکنو  زمان
]آید   می دست ]10,0~ UPij

براي تعیین موعد تحویل نیز از توزیع یکنواخت استفاده  .
، سپس با استفاده از آن موعدهاي آمده دست بهشده است. ابتدا موعد نهایی تحویل 

گیري   . موعد نهایی تحویل کارها از توزیع یکنواخت نمونهشوند  اي تعیین می  مرحله
  شود.  می

 
  

          )1(    

  
TF  وR  هستند؛  عاملدوTF      جهت کنتـرل نزدیکـی و دوري (فشـردگی) موعـدهاي

مقیاسـی تقریبـی از نسـبت کارهـاي بـا تـأخیر اسـت و        این عامل رود.   تحویل بکار می
تقریبـی   طور بهبیانگر متوسط تعداد کارهاي معوقه در صورت انتخاب توالی تصادفی 

 C نمایـد.    توزیع است و میزان تغییرات را کنترل مـی  مربوط به دامنه R است. همچنین

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
--

2
1,

2
1~

R
TFC

R
TFCUd im



 لعیا الفت   _______ ________________________________   ...بندي مسائل جریان  حداقل دیرکرد در زمان

29  

ا مشـابه آن در  کلیه کارهاسـت. از چنـین تـوزیعی و یـ     یک حد پائین براي زمان خاتمه
 یا چندین ماشین استفاده شده است. قبلی در مورد مسئله با یک ماشینهاي   پژوهش

، حـداقل مجمــوع زمـان هـر کــار روي    Cآوردن تقریبــی از مقـدار   بـه دسـت  بـراي  
  کارهــا روي ماشــین آخــر،  تــا ماقبــل آخــر، بــا مجمـوع زمــان کلیــه هــاي اول   ماشـین 
 . شود  جمع می

  

åå
=

-

=

+ú
û

ù
ê
ë

é
=

n

i
im

m

j
iji ppC

1

1

1
min  )2(  

 
است و اي یک کار با توجه به موعد نهایی تحویل آن   تعیین موعدهاي تحویل مرحله

  .شود  اول ختم می هآخر شروع و به مرحلاز مرحله 

از آن بـه شـکل زیـر اسـتفاده     و محاسـبه   αi ) ضـریبی ماننـد  iابتدا براي هر کار (
 شود: می

  

p
d

i

i
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 )3(  

 

id  درواقع و آمده دست بهموعد نهایی است که از توزیع d im است.  

ipهاي عملیاتی کار   مجموع زمانi است. 
  

Pdd jiijiij )1()1( ++
-= a  )4(  

 

ijd  موعد تحویل کارi  در مرحلۀj   است که با کمک موعد تحویل کـارi   در مرحلـۀ

j+1  و زمان کارi  در مرحلۀj+1 وia شود  محاسبه می.  
 Nو TF ،R ،Mاز:  انـد  عبـارت  ،عواملی که در ایجاد اطلاعات مسائل نمونه نقش دارند

ها را در   الگوریتمتوان   آمده و می به وجودمسائل متفاوتی  ها اینکه با تغییر هر یک از 
  شرایط مختلف سنجید.

فراابتکاري در نظر گرفته شدند بـا ترکیـب    هاي روشهایی که جهت آزمون   آزمایش
 .استو مقادیر زیر  بالاعوامل 
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  TF=  1/0یا  2/0یا  4/0
 M=  5و  10و  15و  20

 N=  5و  10و  15و  20و  25و  30و  35و  40
 

فراابتکـاري   هـاي  روشسـازد کـه     سـناریو مـی   96جمعاً هاي مختلف این عوامل   ترکیب
  مسئله حل شده است. 288 درمجموع کار گرفته شد. به این ترتیب هب ها آنبراي هر مورد 

  

 روش حل -4
فراابتکـاري اسـتفاده شـده     هـاي  الگـوریتم از  مسـئله جهت حـل   ،که ذکر شد طور همان

 عنـوان  بـه ) SAتبریـد (  سـازي  یهشـب  و )GAژنتیـک (  هـاي  الگوریتماست. بدین منظور، 
و  ]15؛ 14؛ 13؛ 12[  انتخـاب شـد   بنـدي  زمـان رایج گسسته در حل مسـائل   هاي روش

بـا توجـه بـه     ،رایـج پیوسـته   هـاي  روشیکی از  عنوان به) PSOالگوریتم ازدحام ذرات (
 ها پروژه بندي زمان، بندي زماناین الگوریتم در مسائل جایگشتی از قبیل  مؤثرکاربرد 

  قرار گرفت.  مورداستفاده، ]17؛ 16[  حرکت خودروهاو 
بـه سـاختار پاسـخ و     ،مورداسـتفاده  هاي الگوریتمقبل از تشریح ساختار  ،در ادامه

بودن ساختار پاسخ در الگـوریتم   . با توجه به پیوستهشود میتولید جواب اولیه اشاره 
PSO سـاختار پاسـخ  جهـت تعیـین   روش کلید تصـادفی  مسئله،  بودن و ماهیت گسسته 

ابتـدا یـک مـاتریس از اعـداد پیوسـته بـه انـدازه         ،روش یـن در ا. ]18[ کار گرفته شد به
ترتیب کارها را  ،از کوچک به بزرگ ،و رتبه هر یک از اعدادشده تولید  ،کارهاي مسئله

استاندارد کردن ساختار پاسخ و قابلیـت   منظور به. همچنین دکن میدر مسئله مشخص 
تبریـد   سـازي  شبیهژنتیک و  هاي الگوریتم، در مورداستفاده هاي روشمقایسه عملکرد 

  .شدنیز از همین روش استفاده 
 

  الگوریتم ژنتیک -4-1
در تکامل طبیعی، اولـین بـار    شده مشاهدهژنتیک با اقتباس از فرآیندهاي  هاي الگوریتم

بـه طبقـه بـالاتري تحـت      هـا   این الگـوریتم  .پیشنهاد شد 70در دهه  7توسط جان هولند
ــوان  ــوریتمعن ــاملی هــاي الگ ــد 8تک ــق دارن ــن الگــوریتم. ]19[ تعل ــرین  مناســب ،در ای ت

آینـد و بـه    مـی  بـه وجـود  هاي نسل قبـل   از طریق جابجایی تصادفی ژن ها کروموزوم



 لعیا الفت   _______ ________________________________   ...بندي مسائل جریان  حداقل دیرکرد در زمان

31  

سـازي فرآینـدهاي ژنتیـک     ایـن روش بـا شـبیه    ،ترتیب این بهدهند.  حیات خود ادامه می
سـازي متـداول    هاي بهینه مسائل پیچیده دنیاي واقعی که با روشطبیعی سعی در حل 

ژنتیـک جــاي خــود را در میــان   هــاي الگــوریتمامـروزه،  . ]20[ دارد ،نیســتند حــل قابـل 
و در حـل مسـائلی ماننـد     بـازکرده  یخـوب  بـه سـازي مسـائل پیچیـده     هاي بهینـه  روش
، گروهــی، جایــابی و چیــدمان تســهیلات فنــاوري، ]21[ و تــوالی عملیــات يبنــد زمــان

  هاي زیادي داشته است. موفقیت ،]23؛ 22[ ونقل حملو  مسیریابی
ریاضـی خاصـی نداشـته و     ازی ـن شیپ ـ ،سـازي   الگوریتم ژنتیک در حل مسائل بهینه

در  ؛]19[ پـردازد   سـازي مـی    بدون توجه به عملکرد درونی مسئله به حل مسـئله بهینـه  
هـاي    سازد تـا در یـافتن جـواب     ساختار عملگرهاي آن، این الگوریتم را قادر می ،ضمن

هـاي مرسـوم، جسـتجو از      در روش کـه  است  یدرحالاین  و بهینه کلی موفق عمل کند
نقاط بهینه نسبی صورت  يسو بهو حرکت  گرفتهطریق مقایسه با نقاط همسایه انجام 

در الگـوریتم ژنتیـک، ثابـت بـودن انـدازه جمعیـت در طـی         توجـه  قابـل نکتـه   .گیـرد   می
نامیده  9نوزاد ،در نسل بعدي شده حاصلجدید  هاي کروموزوم. استهاي مختلف   نسل
و عملگـر   11، عملگـر تقـاطعی  10دی ـبازتولشود که با اعمال عملگرهایی ماننـد عملگـر     می

توسـط   هـا  کرومـوزوم شوند. سپس برازندگی   روي نسل موجود حاصل می 12جهشی
بهتـر انتخـاب شـده و بـدین      هاي کروموزومو  شود میارزیابی  13انتخاب فنونیکی از 

 ،براي هر مسئله ژنتیـک . ]24[ د ماندجمعیت در نسل بعدي نیز ثابت خواهترتیب اندازه 
شود که همـان مقـدار تـابع هـدف اسـت. پـس از چنـدین          یک تابع برازندگی تعریف می

که جواب بهینه یـا نزدیـک    شود میهمگرا  کروموزومبه سمت بهترین تکرار، الگوریتم 
  به بهینه خواهد بود.
 عنـوان  به باقین میزان انطبیشتر مبناينقطه از فضاي جواب را بر  عملگر تقاطع، دو
نمایـد تـا نقـاط جدیـد حاصـل        اقدام به تبادل اجزاء آن نقاط مـی  و والدین انتخاب کرده

شـود. چنـدین نـوع مختلـف از ایـن        در نظر گرفته می درضمن براي آن احتمال ،شوند
با توجه به قابلیـت ایـن    اي نقطهاز عملگر تقاطع تک  مسئلهعملگر وجود دارد که در این 

  است. شده، استفاده 14عملگر در حل مسائل جایگشتی
کـرده و  اي را در کاوش فضـاي جسـتجو ایفـا      گرچه عملگرهاي تقاطع نقش ارزنده

زیرا این عملگر  هستند،شوند، ولی داراي نواقصی نیز   موجب بهبود فرآیند جستجو می
لـذا ممکـن اسـت در برخـی مراحـل       ؛کنـد   هاي والدین را ترکیب مـی  صرفاً اطلاعات ژن
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. در ایـن  نباشـد  پـذیر  امکـان  ها آنهاي مفیدي حذف شده باشند و بازیابی   الگوریتم ژن
استفاده شده است. همچنین به هنگام استفاده از الگـوریتم   15نوشتار از عملگر تعویض

) تصـمیم گرفتـه شـود. انـدازه     nPopژنتیک باید در خصـوص تعیـین انـدازه جمعیـت (    
ژنتیـک دارد. اگـر تعـداد     هـاي  الگـوریتم جمعیت تأثیر فراوانـی در عملکـرد و رانـدمان    

گر تعـداد جمعیـت خیلـی    جمعیت خیلی کم باشد، راندمان الگوریتم پایین خواهد آمد و ا
تـري خواهنـد داشـت      ژنتیک جستجوي آگاهانـه  هاي الگوریتمزیاد در نظر گرفته شود، 

به سمت نقاط زیـر بهینـه    زودهنگامکه یک همگرایی  شود  ولی این تعداد زیاد باعث می
بـراي  همچنین سرعت همگرایی کند و آهسته خواهد بود. در این نوشتار  ؛آید به دست

در  کرومــوزومدر نظـر گرفتـه شــده اسـت. سـاختار      100تعـداد جمعیـت اولیـه عــدد    
  .شدکه در قسمت قبل تشریح  استالگوریتم ژنتیک، همان ساختار پاسخ 

  
  تبرید  سازي شبیهالگوریتم  -4-2

تبرید یا سرد کردن تدریجی در دهه هشتاد میلادي توسط کـرك   سازي شبیهالگوریتم 

تبریدي یـک روش جسـتجوي محلـی     سازي شبیه. ]25[ شد پاتریک و همکاران معرفی

و بـه دلیـل سـادگی و     ]26[ دارد کلـی آوردن جـواب بهینـه    به دستاست که سعی در 

ترکیبـی بـه    سازي بهینههاي گوناگون مسائل  درزمینهگسترده  طور بههمچنین کارایی 

د بـا هـر سیسـتم اختیـاري و تـابع هزینـه       توان ـ مـی این الگوریتم  کار گرفته شده است.

 سـازي  شـبیه الگـوریتم   احتمالی جواب بهینـه را ارائـه نمایـد.    طور بهارتباط پیدا کند و 

 منظـور  بـه ، سـازي  خنـک تبرید، تغییرات انرژي سیستم مذاب را با توجه به یک فراینـد  

. ایـن الگـوریتم یـک الگـوریتم     کنـد  مـی  سازي شبیه ،دستیابی به وضعیت تعادلی پایدار

هـدف از ایـن   . ]27[ با کیفیت بدتر را دارد هایی جوابتصادفی است که توانایی پذیرش 

انـداختن همگرایـی زودرس اسـت. در ایـن      یرتـأخ فرار از نقطه بهینه محلی و بـه   ،کار

 ، پذیرفتنی هسـتند. شوند میهایی که باعث بهبود در تابع هدف   همواره جواب ،الگوریتم

بـا احتمـالی کـه بـه تفـاوت در تـابع هـدف         آمـده  دست بهدر غیر این صورت، همسایه 

واقـع   یرشموردپـذ بسـتگی دارد،   آمـده  دسـت  به(انرژي) جواب فعلی و جواب همسایه 

. الگـوریتم  ]25[ شـود  مـی خواهد شد. با ادامه الگوریتم، احتمال بازگشت به عقب کمتـر  

SA  در هر تکرارt یک جواب ،x تصادفی از همسایگی  صورت بهN(xt)  کنـد  مـی انتخاب. 



 لعیا الفت   _______ ________________________________   ...بندي مسائل جریان  حداقل دیرکرد در زمان

33  

)()(چنانچه  xtfxf باشد، £
1tx +

 ،ایـن صـورت  در غیـر   ؛دهـیم  مـی قـرار   xرا برابر  

  :]25[ رابطه زیر را داریم

  

)5(                     1 1+

ì
= í -î

t
t

t t

x p ال احتم
x p ال   xاحتم

  

  :شود میزیر تعریف  صورت به tp ،که در رابطه فوق

  

)6          (                                   = (− [	 ( ) ( )])  
  

 θt ،. در ابتدااست tدما و یا درجه حرارت در تکرار  کننده انیب θt ،در رابطه فوق

کـه   aتکرار در یـک ضـریب    Tکه بعد از هر  گیرد می یک مقدار مثبت قراربا برابر 

0<a<1 در هر مرحلـه از الگـوریتم   شود می، ضرب است .SA،     یـک حالـت جدیـد از

از حالـت   تر نییپاکه اگر انرژي مربوط به این حالت جدید  شود میسیستم ساخته 

حالـت فعلـی    عنـوان  بـه و حالت جدیـد   گیرد میفعلی باشد، عمل جایگزینی صورت 

 صـورت  بـه یک جـواب اولیـه    ،الگوریتم پیشنهاديدر گام نخست . شود میپذیرفته 

این پاسخ همانند آنچه در الگوریتم ژنتیـک   که شود میتصادفی و ابتکاري ساخته 

  . ، استتوضیح داده شد

  

  الگوریتم ازدحام ذرات -4-3

 18و کنـدي  17، براي اولین بار توسط ابرهـارت 1995در سال  16الگوریتم ازدحام ذرات

بـر  مطرح شد. این الگـوریتم   سازي بهینهبراي  یرقطعیغیک روش جستجوي  عنوان به

و تغییـر   ها آنپرندگان و تغییر ناگهانی مسیر  زمان همالگوهاي حاکم بر پرواز  اساس

در فضاي جسـتجو جـاري    19، ذراتPSOبه کار گرفته شد. در  جمعی دستهشکل بهینه 

تجو تحت تأثیر تجربه و دانـش خودشـان و   . تغییر مکان ذرات در فضاي جسشوند می

  .]28[ همسایگانشان است
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. گـذارد  مـی ذرات روي چگـونگی جسـتجوي یـک ذره اثـر      20موقعیت توده ،بنابراین

ذرات به سـمت  در آن یند جستجویی است که آفر ،این رفتار اجتماعی سازي مدلنتیجه 

 آمـده  دسـت  بـه و بر مبناي دانش  آموزند می. ذرات از یکدیگر کنند مینواحی موفق میل 

جانمایی همسایگی «از مفهوم  روش،. در این روند میبه سمت بهترین همسایگان خود 

ذره یعنـی هـر    ؛شـود  میکه توسط کندي و دیگران معرفی شده، استفاده » 21جی بست

و  آورد مییک از ذرات موجود در جمعیت را به خاطر بهترین موقعیت قبلی خود و هر 

در آن قـرار   تـاکنون د را در فضاي جستجو با توجه بـه بهتـرین مکـانی کـه     مکان خو

 حـل  راه. هـر  کنـد  میتنظیم  وجود دارد، اش همسایگیگرفته و بهترین مکانی که در کل 

و داراي  شـود  مـی ، توسط یک تابع شایستگی محاسبه شود میکه به آن یک ذره گفته 

گروهـی از ذرات   ،د. در ابتـدا یک سرعت است که هـدایت حرکـت ذره را بـر عهـده دار    

 حـل  راهسعی در یـافتن   ها نسلکردن  روز بهو با  آیند میتصادفی به وجود  صورت به

  .]29[ شود میبهینه 

د با یـک بـردار سـرعت و یـک     توان میامین ذره از جمعیت  i ،بعدي Dدر یک فضاي 

با تغییر در سـاختار موقعیـت    ش داده شود. تغییر موقعیت هر ذرهنمای ،بردار موقعیت

است. هر ذره با استفاده از اطلاعاتی شامل بهتـرین مقـداري    پذیر امکانو سرعت قبلی 

 آمـده  دسـت  بـه در گـروه   تـاکنون و بهترین جوابی که  )pbestبه آن رسیده ( تاکنونکه 

  موقعیت خود را تغییر دهد. ،براي رسیدن به بهترین جواب کند میسعی  ،)gbestاست (

  : کند می) تغییر 1( ي رابطهبدین ترتیب سرعت هر ذره، طبق 

  

ij ijij ij ij j
(t ) w (t) ( (t) (t)) ( (t) (t))v v c cr x r xpbest gbest+ = + - + -1 21 2

1   )7(   

  

وزنـی  عامـل  ،w ، وزن اینرسـی viسـرعت کنـونی   ، xiی موقعیت کنون ،در این رابطه

1 2,c c درنهایت و
1r و

2r بنـا بـه نتـایج تجربـی     هسـتند  1و  0تصادفی بـین   اعداد .

1و w=0/7298 آمــده دســت بــه 2,c c1/49618=  منجــر بــه همگرایــی مناســب الگــوریتم

مجموع موقعیت گذشته و سرعت جدیـد    یلهوس به . موقعیت جدید هر ذره]30[ شود می

  شود.  تعیین می
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) از سه قسمت تشکیل شده است که قسمت اول، سرعت فعلی 7سمت راست معادله (

تغییر سرعت ذره و چرخش آن به سمت بهتـرین   ،دوم و سوم هاي قسمتذره است و 

تجربه شخصی و بهترین تجربه گروه را بـه عهـده دارنـد. اگـر قسـمت اول را در ایـن       

معادله در نظر نگیریم، آنگاه سرعت ذرات تنها با توجه به موقعیت فعلی و بهترین ذره و 

جاي خـود ثابـت    در رین ذره گروه، بهتترتیب این به. شود میبهترین تجربه جمع تعیین 

ذرات  جمعـی  دسـته حرکت  ،درواقع. کنند میو سایرین به سمت آن ذره حرکت  ماند می

 یجتـدر  بـه خواهد بود که طی آن فضاي جستجو  فرآیندي)، 7( بدون قسمت اول معادله

اگر فقط  ،. در مقابلگیرد میو جستجویی محلی حول بهترین ذره شکل  شود میکوچک 

تا به دیواره  روند می) را در نظر بگیریم، ذرات راه عادي خود را 7( قسمت اول معادله

. تعـداد ذرات در ایـن   دهند یمجستجویی سراسري را انجام  ینوع بهمحدوده برسند و 

  .استالگوریتم، همان تعداد پاسخ اولیه در الگوریتم ژنتیک 

 
 ها  بررسی اثربخشی و کارایی الگوریتم -4-4

 زمـان  مـدت  بر اسـاس  ها آنمقدار تابع هدف و کارایی  اساس برها   اثربخشی الگوریتم

 اي هـا، مطالعـه    جهـت یـافتن بهتـرین الگـوریتم و مقایسـه پاسـخ       .شوند  حل مقایسه می

، هـاي مختلـف    با اندازه مسائلدر کلیه  ،ها  توسط الگوریتم آمده دست بهآماري بر نتایج 

هـاي    پاسـخ    اي بـراي مقایسـه    آنکـه زمینـه   منظـور  بـه  گیـرد. در ایـن راسـتا،     انجام مـی 

ها بـه شـاخص     با ابعاد مختلف ایجاد شود، پاسخ مسائلها در   از الگوریتم آمده دست به

نحـوه محاسـبه ایـن شـاخص      .]31[ شـوند  مـی تبـدیل   )RPD( 22درصد انحراف نسـبی 

  :استزیر  صورت به
  

)8(                                                          
solMin

solMinsolALg
RPD

-
=  

  

 مسـئله توسط الگوریتم بـراي یـک    آمده دست بهمقدار پاسخ solALg، در این رابطه

 مسـئله همـان   solMin از آمـده  دسـت  بهپاسخ  solMin بهترینو مقدار استمفروض 

، مـورد نظـر   RPDکه واضح اسـت، مقـدار کمتـر     طور همان. هاست  توسط کل الگوریتم

  است. شدهجدول زیر ارائه  در حل و مقادیر تابع هدف مسائلکلیه  .است
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  ها  مقدار تابع هدف مسائل با استفاده از الگوریتم 1 جدول

GA SA PSO  
TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  n m 

8/33  

128،3 
457،6 
436،8 

2/82  

1/134  
9/646  

758،8 

2/91  

8/121  
1/349  
4/720  

8/22  

3/128  
6/457  
8/436  

2/82  

1/134  
9/646  
8/758  

2/91  

8/121  
1/349  
4/720  

8/22  

3/128  
6/457  
8/436  

2/82  

1/134  

9/646  
8/758  

2/91  
8/121  
1/349  
4/720  

5 

10 

15 
20 

5 

9/115  

1/281  
7/972  
7/2079  

4/89  

2/610  
2/1240  
5/1941  

2/100  

0/545  
5/1934  
0/2083  

0/118  

288/0  
7/972  
7/2079  

1/112  

2/610  
2/1240  
2/2002  

0/110  

0/545  

5/1934  
0/2083  

9/115  

9/352  
5/1033  
5/2132  

8/97  

1/652  
1306،4 

4/2050  

3/113  

7/568  
5/1934  
0/2083  

5 

10 
15 
20 

10 

3/58  

6/390  
4/1625  
2/1673  

8/314  

4/450  
5/1266  
0/2127  

2/394  

8/2193  
2/1712  
0/2748  

3/70  

2/424  
5/1578  
7/1793  

8/314  

4/476  
0/1360  
0/2127  

0/403  

4/2190  
8/1709  
0/2748  

2/266  

0/631  
9/2085  
7/2155  

6/448  

3/595  
4/1550  
5/2669  

1/561  

8/2385  
2/1956  
9/3081  

5 

10 
15 
20 

15 

8/625  

0/1169  
9/2125  

9/2994  

8/643  

9/842  
0/1540  
6/4718  

8/854  

0/2494  
4/4158  
7/6324  

8/554  

1/1400  
0/2230  
0/3189  

0/684  

3/669  

7/1527  
1/4607  

2/934  

0/2365  
6/4001  
7/6327  

2/763  

8/1890  
2/2947  
9/5067  

5/1344  

1/1057  
5/1925  
3/6501  

1/1562  

7/3379  
7/4907  
5/7730  

5 

10 
15 
20 

20 

2/1878  

9/1274  
0/2853  
5/5855  

8/1718  

2/1452  
6/2447  
5/8351  

9/1338  

0/2582  
9/7620  
6/8627  

2/1960  

7/1219  
9/2739  
6/5554  

0/1625  

5/1449  
6/2237  
8/8440  

3/1268  

6/2519  
3/7481  
7/8368  

6/3250  

4/2266  
7/5040  
0/7796  

4/2590  

9/3150  
1/3427  
6/10521  

2/2221  

3/3571  
0/9294  
1/9911  

5 

10 
15 
20 

25 

2/3860  

6/2040  
2/4672  
4/7466  

2/3153  

5/2569  
0/3276  
3/5667  

6/4661  

4/2039  
2/5795  
5/7376  

7/3683  

7/1942  
2/4855  

2/6821  

4/3226  

3/2170  
7/3044  
4/6177  

8/4673  

3/1710  
1/5587  
2/6984  

8/6172  

9/4930  
4/7240  
0/10190  

6/4543  

3/5296  
6/6117  
9/9305  

6/6207  

8/3789  
9/8435  
7/10743  

5 

10 
15 
20 

30 

0/9055  
1/2096  
8/5854  
2/9932  

6/7861  
4/3532  
1/5965  
1/7359  

8/9865  
3/5861  
7/6668  
1/10451  

0/8760  
8/1667  
4/4730  
9/7701  

1/7529  
0/3130  

8/5969  
3/7122  

0/9596  
2/5548  
1/6567  
0/9332  

5/11331  
1/5317  
0/11001  
7/15649  

1/9199  
4/8209  
1/10368  
0/10610  

8/1168  
4/9425  
0/12102  
8/13875  

5 

10 
15 
20 

35 

1/15532  
3/5939  
8/6189  
8/8963  

7/13425  
3/2866  
9/5982  
0/15776  

8/15640  
8/5850  
9/14960  
5/15878  

7/15456  
5/5315  
4/4559  
3/8144  

1/13211  
3/2276  
3/4531  
5/13747  

9/15016  
3/5133  
6/14436  
8/15327  

9/19891  
3/10573  
5/12801  
3/13940  

8/15861  
7/7466  
1/12312  
9/21714  

0/19758  
1/11683  
1/22085  
8/21937  

5 

10 
15 
20 

40 

  
. شداستفاده  ANOVAها از آزمون فرض   الگوریتم آمده دست بهجهت مقایسه نتایج 

سپس با استفاده از آزمـون   .ارائه شده است 2جدول ها در   در این راستا نتایج آزمون
  آن است. دهنده نشان 3مقایسه شدند که جدول  دو دوبه ها الگوریتم 23توکی
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  یاثربخشمقایسه  يها شاخصبر  ANOVAنتایج آزمون  2جدول 

 مجموع مربعات درجه آزادي نوع خطا 
مربع 

 میانگین
  Fآماره 

سطح 
 )Pمعناداري (

TF=0.1 

 80/22 51/4 037/9 2 بین گروه
  198/0 433/18 93 درون گروه 0,000

   47/27 96 کل

TF=02 

 29/26 945/2 945/5 2 بین گروه
  112/0 417/10 93 درون گروه 0,000

    307/16 96 کل

TF=0.4 

 22/32 279/1 559/2 2 بین گروه
  039/0 693/3 93 درون گروه  0,000

   253/6 96 کل

 کل
 49/68 945/8 487/16 2 بین گروه

  120/0 303/34 285 درون گروه 0,000
   790/50 287 کل

 
 مقایسه زوجی مقادیر تابع هدف بر اساس آزمون توکی -3جدول 

%)95دار ( اتفاوت معن ها  الگوریتم حد پائین حد بالا    

2312/0 نه  2992/0-  GA و SA 

TF= 1/0 8984/0 بله   3680/0  GA و PSO 

9324/0 بله  4020/0  SA و PSO 

1666/0 نه  2322/0-  GA و SA 

TF= 2/0 7077/0 بله   3089/0  GA و PSO 

7405/0 بله  3417/0  SA و PSO 

0947/0 نه  1428/0-  GA و SA 

TF= 4/0 4525/0 بله   2150/0  GA و PSO 

4765/0 بله  2391/0  SA و PSO 

0869/0 نه  1475/0-  GA و SA 

6089/0 بله کل  3745/0  GA و PSO 

6392/0 بله  4048/0  SA و PSO 
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TF=0.1  

  اي تابع هدف میانگین و نمودار فاصله 1شکل 

  
بـت بـه روش    SAبرتري ضعیفی بین نتایج روش  اگرچه ولـی   ،اسـت  مشـاهده  قابـل  GAنس

اـن داده شـده اسـت، در کلیـه      يها سهیمقاکه در جدول بالا نتایج  طور همان اـي   TFآماري نش ه
اـکی از       SAو  GAمختلف، تفاوت معناداري بین اثربخشی نتایج  اـیج ح یـن نت وجـود نـدارد. همچن

اـ روش     اـئل    PSOوجود تفاوت معناداري بین هـر دو الگـوریتم ب  درمجمـوع . اسـت در کلیـه مس
اـي  الگـوریتم بیان کرد که  توان می تـه از قبیـل    ه اـیج   SAو  GAگسس بـت بـه    يتـر  مناسـب نت نس

اـن     بندي زمانمسئله  نیدر ا PSOپیوسته مانند  هاي روش  ذکـر  قابـل . انـد  دادهتعریـف شـده، نش
اـئل بـزرگ    انـد  کی ـنزدبه یکدیگر بسیار  ها جواباست که در مسائل با ابعاد کوچک  اـ در مس ، ام

  است. مشاهده قابلتفاوت 
 آمـده  دسـت  بـه ) هر یک CPU timeها، زمان محاسبه (  جهت بررسی کارایی الگوریتمهمچنین  

اـیج آزمـون       4و در جدول یـن نت اـرایی     ANOVAنشان داده شـده اسـت. همچن جهـت مقایسـه ک
ارائـه شـده اسـت. در     2) و شـکل  P<0.05آزمـون   داري معنـی (میـزان   5در جـدول   ،ها  الگوریتم

  نیز استفاده شد. ها الگوریتمزمان حل توسط  دو دوبهاز آزمون توکی براي مقایسه  ،ضمن
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 (ثانیه) ها الگوریتمتوسط  مسائلزمان حل  4 جدول

GA SA PSO  

TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  TF 1/0=  TF 2/0=  TF 4/0=  n m 

70/8  
94/8  
04/9  
22/9  

87/8  
79/8  
91/8  
90/8  

8،33 
42/8  
48/8  
51/8  

87/19  
59/20  
49/20  
98/20  

93/19  
94/19  
09/20  
17/20  

03/19  
24/19  
37/19  
47/19  

85/8  
03/9  
04/9  
18/9  

79/8  
76/8  
79/8  
85/8  

46/8  
48/8  
65/8  
65/8  

5 

10 
15 
20 

5 

55/9  

55/9  
68/9  
76/9  

36/9  
58/9  
67/9  
83/9  

09/9  
03/9  
19/9  
31/9  

78/20  
01/21  
38/21  
66/21  

53/20  
97/20  
32/21  
69/21  

92/19  
09/20  
50/20  
83/20  

97/8  
12/9  
24/9  
37/9  

81/8  
94/8  
10/9  
25/9  

62/8  
57/8  
64/8  
82/8  

5 

10 
15 
20 

10 

64/9  

82/9  
98/9  
13/10  

63/9  
77/9  
87/10  
27/10  

15/9  
34/9  
48/9  
64/9  

00/21  
61/21  
25/22  
62/22  

95/20  
47/21  
91/24  
43/23  

14/20  
69/20  
26/21  
69/21  

10/9  
34/9  
62/9  
79/9  

94/8  
99/9  
65/9  
34/10  

52/8  
72/8  
00/9  
17/9  

5 

10 
15 
20 

15 

79/9  

03/10  
13/10  
40/10  

90/10  
41/11  
64/10  
63/11  

29/9  
55/9  
82/9  
89/9  

95/21  
12/22  
71/22  
39/23  

90/22  
04/24  
68/23  
95/24  

46/20  
25/21  
93/21  
56/22  

18/9  
49/9  
97/9  
15/10  

23/10  
88/9  
65/10  
13/10  

60/8  
91/8  
21/9  
51/9  

5 

10 
15 
20 

20 

96/9  

20/10  
28/10  
62/10  

9،95 
83/12  
79/10  
60/10  

44/9  
68/9  
93/9  
17/10  

87/21  
49/22  
30/23  
19/24  

87/21  
11/26  
81/23  
61/24  

87/20  
67/21  
45/22  
32/23  

37/9  
54/9  
05/10  
43/10  

74/9  
19/10  
95/9  
51/11  

78/8  
22/9  
64/9  
01/10  

5 

10 
15 
20 

25 

94/9  

25/10  
55/10  
85/10  

83/10  
59/10  
55/11  
64/10  

55/9  
79/9  
13/10  
40/10  

91/21  
93/22  
90/23  
89/24  

65/22  
56/23  
14/25  
17/25  

12/21  
10/22  
15/23  
01/24  

57/9  
01/10  
45/10  
93/10  

34/9  
62/10  
44/10  
86/12  

94/8  
46/9  
90/9  
35/10  

5 

10 
15 
20 

30 

13/10  

42/10  
79/10  
12/11  

2/10  
55/10  
05/11  
63/12  

62/9  
90/9  
28/10  
59/10  

35/22  
37/23  
62/24  
69/25  

93/22  
48/23  
43/27  
25/27  

41/21  
42/22  
60/23  
73/24  

60/9  
06/10  
58/10  
09/11  

81/9  
76/10  
82/10  
89/10  

11/9  
60/9  
98/9  
61/10  

5 
10 
15 
20 

35 

20/10  

64/10  
88/10  
38/11  

02/10  
72/10  
81/10  
14/11  

95/9  
17/10  
44/10  
83/10  

81/22  
03/24  
99/24  
52/26  

51/22  
37/24  
06/25  
21/26  

95/21  
15/23  
19/24  
52/25  

75/9  
16/10  
74/10  
43/11  

19/9  
85/9  
02/11  
10/11  

29/9  
79/9  
35/10  
99/10  

5 
10 
15 
20 

40 
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 در رابطه با زمان حلنتایج آزمون  5جدول

 نوع خطا 
درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

 Fآماره   مربع میانگین
سطح 

 )Pمعناداري (

0،1=TF 
 4/44757 99/17 99/35 2 بین گروه

  0004/0 037/0 93 درون گروه 000/0
   03/36 96 کل

0،2=TF 
 2/3377 18,61 2/37 2 بین گروه

  0055/0 51/0 93 درون گروه  000/0
    73/37 96 کل

0،4=TF 
 1/33781 72/18 45/37 2 بین گروه

  0005/0 051/0 93 درون گروه 000/0
   51/37 96 کل

 کل
 07/24451 33/55 66/110 2 بین گروه

  0023/0  285 درون گروه 000/0
    287 کل

  
  با زمان حل در رابطه ها الگوریتممقایسات زوجی  6جدول 

%)95دار ( اتفاوت معن ها  الگوریتم حد پائین حد بالا    

2954/1 بله  2715/1  GA و SA 

TF= 1/0 -0187/0 بله   0426/0-  GA و PSO 

-3021/1 بله  3260/1-  SA و PSO 

3403/1 بله  2519/1  GA و SA 

TF= 2/0 -0040/0 بله   0924/0-  GA  و PSO 

-3000/1 بله  3885/1-  SA و PSO 
3200/1 بله  2919/1  GA و SA 

TF= 4/0 -0234/0 بله   0515/0-  GA و PSO 
-3294/1 بله  3574/1-  SA و PSO 
3112/1 بله  2791/1  GA و SA 

-0227/0 بله کل  0548/0-  GA و PSO 
-3178/1 بله  3500/1-  SA و PSO 
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TF=0.1 

  

  )CPU timeمسائل (اي زمان حل   میانگین و نمودار فاصله 2شکل 
  

که در جداول بالا نشان داده شده است، طبق نتایج آماري، الگـوریتم   طور همان
PSO  هاي روشنسبت به SA  وGA  و همچنـین   کند میزمان حل کمتري را صرف

و  PSOابتـدا   ،جهـت  ازایـن . طلبـد  میزمان کمتري را  SAنسبت به روش  GAروش 
انـدك   ،حل نیز تفاوت در مسـائل کوچـک  . در مورد زمان گیرد میقرار  GAسپس 

 SAامـا بـا    ،بـه یکـدیگر نزدیـک    GAو PSOزمـان دو روش  ،ولی در مسائل بـزرگ 
  فاصله دارند.

 هــاي پاســخ .هــاي مختلــف اســت TFبــا  هــا جــوابرونــد  دهنــده نشــان 3شــکل 
که میـانگین تـابع هـدف بـا سـه روش حـل مسـئله         آن استحاکی از  آمده دست به

بـه   ؛افزایش یافتـه اسـت   TF، با افزایش میزان PSOو  GA، SA، یعنی یموردبررس
  است. مؤثرعبارتی میزان فشردگی موعد تحویل بر مقدار دیرکرد 
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با توجه به مقادیر  PSOو  GA ،SAآمده از میانگین سه روش  دست هاي به  روند پاسخ 3شکل 
 TFمختلف 

 

 
  

   مورداستفادههاي   روند میانگین زمان حل مسائل توسط الگوریتم 4شکل 

  
نسـبت بـه    PSOالگـوریتم   هاي پاسخنشان داده شده است،  4که در شکل  طور همان

 ،. در این شـکل کند میزمان حل کمتري را جهت حل مسائل صرف  SAو  GAالگوریتم 
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. انـد  شـده هاي مختلف با یکدیگر مقایسه  TFمیانگین زمان حل سه روش در مسائل با 
 .اند یکنزدبسیار به هم  در برخی از موارد GAو   PSOزمان حل دو روش 

 
  گیري نتیجه -5

کارها در یک مسئله جریان کارگاهی بـا در نظـر گـرفتن تـابع      بندي زمان ،در این مقاله
. اگرچه مصـادیقی ماننـد   شدمعرفی  ،اي مرحلههدف حداقل کردن مجموع دیرکردهاي 

بـراي چنـین   ، میانی هسـتند  که داراي موعدهاي تحویلو خدماتی ي تحقیقاتی ها پروژه
اسـت کـه    ذکـر  قابـل قـرار گرفتـه اسـت.     موردتوجـه اما کمتـر   ،تابع هدفی وجود دارد

مسائل جریان کارگاهی بـا هـدف حـداقل کـردن      براي و دقیق دستیابی به جواب بهینه
در این مقاله که به  شده یفتعر مسئلهنیست. لذا براي حل  یرپذ امکاندیرکرد نهایی نیز 

ــدگی بیشــتري برخــوردار اســت، از     ــانی از پیچی ــل می دلیــل داشــتن موعــدهاي تحوی
تبرید، الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات استفاده شـد.   سازي شبیهفراابتکاري  هاي روش

 ، تعداد(منبع) مختلف تعداد ماشین هاي یبترکمسئله با  نوع 96 ها، یشآزماجهت انجام 
مبنـایی بـراي    ،میزان فشردگی موعد تحویل ایجاد شـدند. ایـن مسـائل    (فعالیت) و کار

بر اساس مقدار تـابع   ها الگوریتممحاسبات مقدار مجموع دیرکرد قرار گرفتند. مقایسه 
 هـاي  الگـوریتم حل مسائل صـورت گرفـت. نتـایج نشـان از برتـري       زمان مدتهدف و 

تفــاوت  ،زمـان حـل   زنظـر امقـدار دیرکـرد دارد.    ازنظـر تبریـد و ژنتیـک    سـازي  شـبیه 
بـا   درمجمـوع  ،رو یـن ازا ؛تبرید دیـده شـد   سازي شبیهمعناداري بین الگوریتم ژنتیک و 

در زمـان   ری ـگ چشـم و وجود تفاوت  ها الگوریتمتوجه به یکسان بودن نتایج اثربخشی 
 عنـوان  بهد توان میالگوریتم ژنتیک ، تبرید سازي شبیهالگوریتم ژنتیک و حل مسائل بین 

اگرچـه   ؛8] [9; . ایـن نتـایج بـا تحقیقـات قبلـی همخـوانی دارد      شـود روش برتر معرفی 
و  مسئلهبا بزرگ شدن ابعاد  ،یطورکل به. اند نشده حلبا این تابع هدف  ها آناز  کی چیه

. کنـد  مـی افزایش فشردگی موعد تحویل، انتخـاب روش مناسـب اهمیـت بیشـتري پیـدا      
سـري   صـورت  بـه براي مواردي کـه کارهـا    توان میرا  مسئلهاست که این  ذکر انیشا

می توان این مفهوم  همچنینانجام شده و هر مرحله داراي موعد است، در نظر گرفت. 
. همچنین اسـتفاده  بسط داد الذکر فوقي ها ویژگی واجد نیتأم يها رهیزنج را در مورد

فراابتکـاري   هـاي  الگـوریتم و مقایسـه نتـایج بـا     مسئلهابتکاري براي حل  هاي روشاز 
  آتی مدنظر قرار گیرد. يها پژوهشد در توان می
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  تقدیر و تشکر
  که از یاري آقاي احمد جعفریان قدردانی نماید. داند یمنویسنده بر خود لازم 

 
  ها نوشت پی -6

1. Flow Shop 
2. Makespam 
3. Tardiness 
4. Simulated Annealing 
5. Genetic Algorithms 
6. Particle Swarm Optimization 
7. John Holland 
8. Evolutionary Algorithms         
9. Offspring 
10. Reproduction Operator 
11. Crossover Operator 
12. Mutation Operator 
13. Selection 
14. Permutation  
15. Swap 
16. Particle Swarm Optimization 
17. Eberhart 
18. Kennedy 
19. Particle 
20. Swarm 
21. gbest 
22. Relative Percentage Deviation (RPD) 
23. Tukey Test 
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