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 چکیده

و اندازه انباشتهه اتهاتادی در جریتان گاریتاای جای تتهی   زیت         بندیزماناین مقاله مدل جدید 
م ضت   متدن ر تترار     نیت گته  تاگن ن ا   داتد یمشده با چندین گارخانه و ماشین مهفاوت را نتان 

اا   زیت  شت د و ستتو  ت الی     محا لات مهفاوت باید در بین گارخانه من  ر، نین رفهه است. بد
مجمت    گتردن  حتدات   ،محا لات  خایای به ار گارخانته نیتم متتخو شت د. اتدل م ت  ه      

زمان و امینته گت    ، م ج دی در جریان و م ج دی محا ل نهایی در واحد اندازیراه اایامینه
متدل متذگ ر    گته ازآنجتایی است.  اا  لید شام  امینه  خایو نامه ازن محا لات بین گارخانه

hard-NP 1سازی میرایتی ار اتاش  از ال  ریهم  رگیبی بهینه ،است (VDO  بتا ال ت ریهم )   اتای رتابتت
 5ال ت ریهم ننهیت   و امچنتین از  ( HVDO)4 بتا نتا    (SA) 3سازی  بریتد ( و شبیهICA) 2امتریالی هی

(GA و )VDO      برای مقای ه اسهفاده شده است. برای  ایین بههرین مقتادیر پارامهراتای اتر یت  از
شتده استت.    گتاربرده بته ( RSM) 6ش د، روش رویه پاسخاا گه منجر به بههرین ج اب میال  ریهم
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سازی استهفاده  ج اب بهینه و مقای ه آن با مدل غیرخطی، از روش خطی آوردن به دست من  ربه
عم کترد   HVDOگته   داتد ینتان م جینها لین   ح  شده است. افمارنر گرده و ستو مدل خطی با 

 م   ه دارد. نیدر به دست آوردن حدات   اب  ادل در ا یبههر
 

ستازی  ال ت ریهم بهینته   ؛ستازی خطتی  ؛جریان گاریاای جای تهی   زی  شده واژگان کلیدی:
 روش رویه پاسخ. ؛رتابت امتریالی هیال  ریهم  ؛میرایی ار ااش

 

 مقدمه -1

ای از وظایف در طی ریمی،  خایو مناب  برای انجا  مجم عهو برنامه بندیزمان
ت و  جهیمات آلااایی گه دارای ماشیندر ب یاری از گارخانهی  دوره زمانی است. 
 بنتدی زمتان م ت  ه   محات ل دارای چنتدین عم یتات استت.    /ی  هه ا هند، ار گار

بتا گاربرداتای زیتاد     بندیزمانی  طبقه مارول از دسهه م ائ   1جریان گاریاای
 م ردمطالاته ب تیار   ،اتای اخیتر  است گه در سال یاای صناهی و   لیددر سی هم

}J1J ,2 ,گار مخه ف  nادل اص ی،  ایین   الی  FSSPترار یرفهه است. در ی  م   ه 

}nJ... ,   است گه باید   سطm ماشین }mM , ... ,2M ,1M{ گهط ریبه ؛پردازش ش د 
 ،م ت  ه بهینته شت د. در م تائ  جریتان گاریتاای       شتده نیتی  ا اب  اتدل از پتی    

مه الی با امان م یر یک ان بترای  کمیت     ص رتبهاا باید ای از پردازشمجم عه
در ایتن م تائ  استهفاده     ط رمامت ل بهامه گاراا انجا  ش د. ایرچه  اب  ادفی گه 

ولتی ااتدال دی تری     ،استت  makespanسازی حداگثر زمان  کمی  یا حدات  ش دمی
 ]1[ الفتت  یرفهه شت د.  در ن ر  اند نیم می  أخیرمانند زمان  کمی ، زمان جریان و 

گاریتاای بتا استهفاده از ال ت ریهم      جریتان  بنتدی زمتان در مقاله خ د به ح  م   ه 
پرداخهته استت. در ایتن متدل گته حالتت         بریتد و ازدحتا  ارات   سازی، شبیهننهی 

گتردن  حتدات   اتدل   استت، گاریتاای   جریتان  بنتدی زمتان خاصی از م   ه عم می 
 بنتدی زمتان  .تترار یرفهته استت   و حت    م ردبررستی  ،ایمجم   دیرگرداای مرح ه

 طتت ربته ستازی  رگیبتی   یت  م ت  ه بهینته    عنت ان بته  2ی جای تتهی جریتان گاریتاا  
اتای   لیتدی   ترار یرفهه و نق  ب یار مهمی را در سی هم م ردبررسیای ی هرده

امته گاراتا بایتد در یت  گارخانته       ،در این م ت  ه گند. ینداای صناهی ایفا میآو فر

                                                                                                                                        
1. FSSP: flow shop scheduling problem  

2. PFSP: permutation flow-shop scheduling problem 
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 اتای رایتج در  یکی از فرض ،وج د ی  مرگم   لیدی یا ی  گارخانهپردازش ش ند. 
یابنتد.  هی به این گارخانه  خایو متی جای ت ط ربهاین م   ه است و  ما  گاراا 

شت د، جای تتت و   گه در محیط جریان گاریتاای جای تتهی  اریتف متی     ط رامان
 FIFOیانتی از اصت     ؛شت د متتابه  کترار متی    ط ربه ا یض گار روی ار ماشین 

ش د گه فاالیت تبت  از آن انجتا  شتده    گند و ار فاالیت زمانی انجا  میپیروی می
ماشین  mروی گار  nجریان گاریاای دارای  بندیزمانم   ه  ،دی رعبارتبهباشد. 

است و باید بدون انقطا   }mj, ... , Oj2, Oj1O{ دارای ی  سری عم یات jJاست. ار گار 
زمان پردازش نرمال عم یات جای تهی پردازش ش د.  بندیزمانروی ار ماشین با 

O  باP مامت لاا جریتان گاریتاای جای تتهی     بنتدی زمانش د. م   ه نتان داده می 
 mدانده  اتداد گاراتا،   نتان n ،ش د گه در آننتان داده می maxC/P/m/n ص رتبه

 است. دانده  اب  ادلنتان maxCزمان پردازش و  Pاا،  اداد ماشین

اتایی بتا چنتد    ای گمهتر رایتج ا تهند و شترگت    اای    گارخانهشرگت ،امروزه
گنند. با   ساه فرانگ نق  مهمی در عم  بازی می ااآنگارخانه و زنجیره عرضه 

  زی  شده  بندیزمانمحا لات مخه ف در چند گارخانه، م   ه  امکاری در   لید 
اتای   لیتد،   وری و ست د، گتاا  امینته   برای اسهفاده بههر از مناب ، افمای  بهتره 

گاا  ری   مدیریت و افمای  گیفیت محا ل ب یار مفید بت ده استت. بتر امتین     
م   ه  ص رتبهرا  PFSPم   ه  ]2[اساس و در محیط   زی  شده، نادری و روئیم 

اتای  گته از ستاخهار شترگت    اند  ساه داده 1جریان گاریاای جای تهی   زی  شده
برای ساخت ی  شرگت متهرک با ام ادغا  اا در آن شرگتو امروزی الها  یرفهه 

 تر از  اای   زی  شده خی تی پیچیتده  در سی هم بندیزمانریمی و برنامه ش ند.می
اتا و  خاص،  خایو گاراا بته گارخانته   ط ربهگار است.  بندیزمانم ائ  ساده 

 یرفهته شت د.   در ن رییری ار گارخانه باید امممان در  امیمگاراا در  بندیزمان
زیر  اریتف   ص رتبهخلاصه  ط ربهم   ه جریان گاریاای جای تهی   زی  شده 

ماشین ا تهند گته    mدارای  ااآناز  ارگدا گارخانه متابه وج د دارد.  gش د: می
گار وج د دارد گه باید پردازش ش د و ار  nجریان گاریاای ترار دارند.  ص رتبه

اتا  اتا  خاتیو یابتد. امته گارخانته     ه  اند به اتر یت  از گارخانت   ی  از گاراا می
 خاتیو گتار بته     زمانی گته ینداای  مامی گاراا را انجا  داند. آ  انند امه فرمی

                                                                                                                                        
1. DPFSP: distributed permutation flow-shop scheduling problem 
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  ان ی  گار را از ی  گارخانه به گارخانه دی ر انهقال داد. نمی ،گارخانه انجا  ش د
پردازش ش د و این  ت الی بترای    m ا ماشین  1ن یسری از ماش ط ربهار گار باید 

  اند به ی  ماشین  خایو یابد و ار ماشتین  امه گاراا یک ان است. ار گار می
شت د گته زمتان پتردازش       اند پردازش نماید. امچنین فرض میفقط ی  گار را می

اا و  ایین اا یک ان است. ادل این م   ه  خایو گاراا به گارخانهامه گارخانه
  اب  ادل م   ه بهینه ش د.  گهط ریبه ؛گاراا در ار گارخانه است  الی بهینه 

 شتتدهشتتناخههم تتائ  ماتترول و یکتتی از  1م تتائ  انتتدازه انباشتتهه اتهاتتادی  
 nای از است. در این ن   م   ه، مجم عته  مدتمیانریمی   لید ییری برنامه امیم

  انتد یت    شت د. اتر ماشتین حتداگثر متی     محا ل روی ی  ماشتین پتردازش متی   
محا ل را در واحد زمان پردازش گند.  قاضا و نرخ   لید ار محا ل نیم ثابت و 

شت ند و بنتابراین گمبت د مجتاز نی تت.       برآوردهمتخو است. امه  قاضااا باید 
اتا  انتدازی اا ممکن است تب  از شرو    لید انجا  ش د. این راهاندازیباضی از راه

داشهه باشتد. افتز زمتانی فترض       أثیرو امینه    اند روی ار دو م ض   زمانمی
گتردن برنامته   لیتدی    ه و نامحدود است. ادل م ت  ه متتخو  ش د گه پی سهمی

انتدازی و ن هتداری   اتای راه ماننتد امینته   مدتط لانیاای است گه به اند گ  امینه
متتهرک   چرخته  عنت ان بته ای اغ ت   دوره بندیزمانم ج دی را به حدات  برساند. 

  لیتدی امته محات لات     چرخته اتای  ش د و فرض شده است گه زمتان ف می اری
 ELSPیک تتان استتت. بتترای مقاب تته بتتا شتترایط واتاتتی م جتت د در صتتنای ، م تت  ه  

شتده  م ائ  اندازه انباشهه اتهاادی در جریان گاریاای جای تهی   زی  ص رتبه
در  شتده انجتا  بر اساس نت   م ت  ه و  حقیقتات     ،درنهیجه   ساه داده شده است.

در جریتتان گاریتتاای جای تتتهی  و انتتدازه انباشتتهه اتهاتتادی بنتتدیزمتتانم تت  ه 
سته  اتمیم بایتد یرفهته شت د؛  خاتیو        ،اتای مهفتاوت  شتده بتا گارخانته     زی 

ییتری    لید در ار گارخانه و امچنین  اتمیم  بندیزماناا، محا لات به گارخانه
 در م رد اندازه انباشهه.

 

 پیشینه پژوهش -2

م   ه  در این بخ  ارائه شده است. ،م رد حقیزدر زمینه  شدهانجا اای ژوا پ
                                                                                                                                        
1. ELSP: Economic Lot Sizing Problems 
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استت گته از    دی  ل یمیراز م ائ  مارول در برنامه یکی یاندازه انباشهه اتهااد
 دهیت ا نیت بتر ا  قاتی،  حق1999م رد  جه ترار یرفهه است. تب  از سال  1958سال 

 ری تأث ایتن   ،گت  دارد  نته یام بر دی  ل یگه   ال یگم ری أث  ی مرگم داشت گه به دل
اندازه انباشهه  یرییمی ام یرو تهریب نیمحقق ن،یاست و بنابرا یپ شچتمتاب 

م   ه اندازه  ]3[اونیچه و امکاران اند. نترداخهه یاند و به م   ه   ال مرگم گرده
تترار داده و اثتر    م ردبررستی انباشهه اتهاادی در جریان گاریاای جای تهی را 

ریمی غیرخطی ی  مدل برنامه ااآن. اند  الی بر امینه گ  نهایی را بررسی گرده
اند. ابهکاری برای ح  آن ارائه گرده فرااای روش هصحیح مخه ط را به امراعدد 
ای با مرح ه mجریان گاریاای جای تهی  بندیزماندر مقاله خ د م   ه  ]4[الاح 

تترار   م ردبررستی و  اجیت  را    تأخیر یرفهن زمان بیکاری و  اب  اتدل   در ن ر
 بته دستت  داده است. روش ح  دتیتز، ج تهج ی ام تای ی و امچنتین رویکترد      

م ت  ه   ]5[یرفهه شده است. در مقاله اتی   در ن روردن حد بالا برای این م   ه آ
 ستازی ینته گمبا اثر یتادییری و  تاب  اتدل    جریان گاریاای جای تهی  بندیزمان

از ال  ریهم زود ترین زمتان  ح یت      ؛ستاترار یرفهه  م ردمطالاه  أخیرحداگثر 
در  حقیز نادری گار و روش شاخه و حد برای ح  این م   ه اسهفاده شده است. 

تهی   زی  شده با  اب  ادل جریان گاریاای جای  بندیزمانم   ه  ،]2[و روئیم 
ش  مدل مخه ف  ،حداگثر زمان  کمی  ارائه شده است. در این  حقیز سازیگمینه
 اتا آناتای ابهکتاری بترای حت      ریمی خطتی عتدد صتحیح مخته ط و روش    برنامه

در مقالتته ختت د از ال تت ریهم ی  تتهه گ تت نی  ]6[پیتتتنهاد شتتده استتت. لتتی و یتتن 
جریتان گاریتاای جای تتهی استهفاده      بنتدی زمتان بترای حت  م ت  ه     زنب رع  

  تأخیر گردن گ  زمان در جریان و حداگثر زمتان  اند. ادل این م   ه حدات هگرد
اای مهفاوت و   لید با گارخانه بندیزمانم   ه  ]7[بهنامیان و تمی  گاراا است.

اتای مخه تف را گته در منتاطز مخه تف جارافیتایی       اای م ازی با سترعت ماشین
ستازی حتداگثر   م ت  ه حتدات   اند گه ادل ترار داده م ردبررسی ،پراگنده ا هند

 بنتدی زمتان اای ح  مهفاو ی برای م تائ   ال  ریهماا است. زمان  کمی  گارخانه
جریتان   بندیزمانشده برای ح  م   ه ال  ریهم   زی . ]8 ،1[ اسهفاده شده است

استهفاده   ،انتد دادهپیتنهاد  ]9[گه وانگ و امکاران  شدهگاریاای جای تهی   زی 
پیتتنهادی نیتم از روش    ال ت ریهم  ایتن  بترای  ن تیم پتارامهر    امچنین شده است. 
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ال ت ریهم ج تهج ی    ]10[ ای چی اسهفاده شده است. در مقالته نتادری و روئیتم    
شتده  جریتان گاریتاای جای تتهی   زیت      بنتدی زمتان پراگنده بترای حت  م ت  ه    

بترای حت  م ت  ه جریتان      نتدرت بته است. این ال ت ریهم   ترار یرفههاسهفاده م رد
مجم عته مرجت ،    اتای روشاز  ،شت د. در ایتن ال ت ریهم   گاریاای بکار بترده متی  

مجدد و ج هج ی مح ی اسهفاده شده است.  اندازیراهگام  و جمئی،  اایح راه
برای ح  م   ه  شناسیزی تسازی مبهنی بر از ال  ریهم بهینه ]11[لین و نانگ 

ستازی  شتده بتا  تاب  اتدل حتدات      جریان گاریاای جای تتهی   زیت    بندیزمان
makespan انتتد.  رگیبتتی از استتهرا ژی ج تتهج ی مح تتی و  قتتاط   استتهفاده گتترده

وردن ج اب نمدی  به بهینته بکتار بترده    آ به دستابهکاری در این ال  ریهم برای 
جریتان   دیبنت زمتان  چندادفته شده است. ال  ریهم ممهی  رتابهی برای ح  م   ه 

در   تأخیر و گت  زمتان    makespanگاریاای جای تهی   زی  شده با   ابت  اتدل   
از ی  ال  ریهم ج هج ی مح تی   ااآنپیتنهاد شده است.  ]12[مقاله دنگ و ونگ 

. بتترای  ن تتیم انتتدگتتردهمبهنتتی بتتر دانتت  بتترای بهبتت د تتتدرت ال تت ریهم استتهفاده 
 نکته یبتا   جته بته ا    شتده استت.   پارامهراای ال  ریهم از روش  تای چی استهفاده  

 یبنتد حت  م تائ  زمتان    یبترا  یو فراابهکتار  زیاز ن   دت یح  مخه ف یااروش
روش ح  با   جته بته نت   م ت  ه و      نیبههر نیی ا حالنیاسهفاده شده است، باا

 است. دش ار ااتیمحدود
استت   یامقاله نیاول پژوا  نیگه انجا  شده است، ا یقی حق نیاساس بههر بر

 ی تتتهیجا یگاریتتاا انیتتدر جر یو انتتدازه انباشتتهه اتهاتتاد یبنتتدگتته بتته زمتتان
عتلاوه بتر ارائته     ،مقالته  نیت مهفاوت پرداخهه است. در ا یااشده با گارخانه ی  ز

ن   م   ه ارائه نتده  نیابا  ی ریدر مقاله د نیازا یمدل گه پ یسازیروش خط
ستازی میرایتی ار اتاش بتا      رگیبتی بهینته  ال ت ریهم   مر بته از  نیاولت  یاست، بترا 
( و امچنین ال  ریهم HVDOسازی  برید )اای رتابت امتریالی هی و شبیهال  ریهم
اسهفاده شده است. عم کرد ار یت    سازی میرایی ار ااشو ال  ریهم بهینه ننهی 

شتده در سته   خطتی  متدل  وسی هبهای گه اا با اسهفاده از ح  بهینهاز این ال  ریهم
از  زیت  حق نیت اشت ند.  مقای ه می ،آیدمی به دستاندازه گ چ ، مه سط و بمرگ 

 زیت  حق یاتا مطالاه از ن   روش نیا زیو روش  حق یگاربرد ،زیلحاظ ادل   حق
 .است یاضیر ی ی ح 



_ ...بندی و اندازه انباشته سازی زمانمدل _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  و همکاران بندهامحمد علاقه  _

135 

بته مارفتی متدل ریاضتی و روش      3بخت    :یابتد ادامته متی   به ایتن صت رت  مقاله 
اتای  ال ت ریهم  5به   لید م   ه اشاره دارد. بخ   4پردازد. بخ  سازی آن میخطی

ییتری و  بته نهیجته   6بخ  و درنهایت، گند.  ن یم و ارزیابی می ،را مارفی فراابهکاری
 .          حقیقات آ ی خ ااد پرداخت

 

 های ریاضیمدل -3

  اند اای غیر یک ان میم   ه جریان گاریاای جای تهی   زی  شده با گارخانه
مخه ف متتهریان بتا    یمحا ل گه در وات   قاضا n : اریف ش د ص رتاین  به

گارخانه غیر یک ان پردازش ش د گه ار گارخانته   gمقادیر مهفاوت است باید در 
استت. اتر    µماشین ب ده و ار ماشین دارای سرعت  mدارای جریان گاریاای با 

فاالیتتت استتت گتته بایتتد یکتتی پتتو از دی تتری انجتتا  شتت ند.  m قاضتتا مهتتتک  از 
  انتد بته گارخانته    یابتد نمتی  ای  خایو متی ی  محا ل به گارخانه گهان امی

اای مرب ط به آن بایتد در آن گارخانته انجتا     دی ری انهقال یابد و  مامی فاالیت
ر جریان گاریتاای د  بندیزمانش د. امچنین فرضیات مرب ط به م   ه گلاسی  

ش د.  مامی  قاضااا م هق  ب ده و در زمان صفر وج د اینجا نیم بکار یرفهه می
  اند ی  محات ل را پتردازش گنتد و اتر     دارند. ار ماشین در ی  زمان فقط می

  انتد روی یت  ماشتین پتردازش شت د. خرابتی و       محا ل در ی  زمان فقط می
.  قاضتای متتهریان   اا امیته در دسهرس ا تهند  امیرات وج د ندارد و ماشین

ش د.  قاضا، نترخ  پی سهه  ح ی  می ط ربهامیته برای محا ل نهایی است گه 
  لیتتد، امینتته و زمتتان  ن تتیم و امینتته ن هتتداری م جتت دی در یتت  افتتز زمتتانی  

اتای  ریمی نامحدود، متخو و ثابتت ا تهند. اتر محات ل روی ماشتین     برنامه
 ،است. ستطح م جت دی و زمتان ن هتداری     فردمنحاربهمخه ف دارای نرخ   لید 

بتر   گنند. گمب د مجاز نی ت. ایین میط ر م هقیم بهامینه ن هداری م ج دی را 
 است. چرخهنرخ  قاضا در زمان  ریص رت ضرب مقاداندازه انباشهه به [3]اساس 
  اند تط  ش د. بافر نامحدود بین نمی، ش د  لید ی  محا ل آغاز می گهان امی
  انند بترای ماشتین   مدت نامحدودی می؛ یانی محا لات بهاا وج د داردماشین

تب  از ارائه . ش دمی سازیمدل م ردن ردر این بخ  م   ه  بادی منه ر بمانند.
  اریف شده است: 1زیرونداا در جدول ، پارامهراا و مدل
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 در مدل شدهاستفاده زیروندهایپارامترها و  1جدول 

 علامت توضیحات

 n  اداد محا لات

 m اا اداد ماشین

 g اا اداد گارخانه

,j محا لات    زیروند k ϵ{1, 2, … , n} j, k 
,i ϵ{1 اا        ماشین زیروند 2, … , m} i 

,f ϵ{1 اا     گارخانه زیروند 2, … , g} f 

 i  pj,iروی ماشین jنرخ   لید محا ل 

 j djنرخ  قاضای محا ل نهایی 

 f stj,i,fدر گارخانه   iروی ماشین  jمحا ل  اندازیراهزمان 

 scj ااروی امه ماشین jمحا ل  اندازیراهگ  امینه 

 i+1 hj,iو  iواحد زمان بین ماشین  در jامینه ن هداری م ج دی ار واحد محا ل 

 hj در واحد زمان jامینه ن هداری ار واحد محا ل نهایی 

 f mf اداد ماشین در گارخانه 

 f µfاا در گارخانه سرعت ن بی ماشین

 f Tfگارخانه  چرخهزمان 

 M عدد بمرگ مثبت

 
 غیرخطی  ارائه مدل -3-1

 ش ند: اریف می زیر ص رتبه راایمهاتب  از ارائه مدل، 
Xj,k,f :ایر محا ل  ؛باینری مهایرj  م تایتk  را در گارخانهf 1مقتدار   ،اشاال گند 

 صفر است.  ،ص رت ایندر غیر  ییرد ومی
Yj,f :ایر محا ل  ؛باینری مهایرj  در گارخانهf ییترد و در  متی  1مقدار  ،  لید ش د
 صفر است.  ،این ص رتغیر 

βf :ایر گارخانه باینری مهایر ،f  ییترد و در  متی  1مقتدار   ،برای   لید اسهفاده شت د
 صفر است.                                             ،این ص رتغیر 

Sj,i,f  :زمان شرو  محا ل ؛پی سهه مهایر j روی ماشین i  در گارخانهf. 
اتای  بتا گارخانته   شتده در جریان گاریاای جای تهی   زیت   بندیزمانم   ه مدل 
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 ش د:زیر  اریف می ص رتبه مهفاوت

Minimize 𝑍 = ∑ [∑ (
𝑠𝑐𝑗

𝑇𝑓
)𝑛

𝑗=1
𝑔
𝑓=1 + ∑ ([ℎ𝑗

𝑑𝑗

2
(1 −

𝑑𝑗
𝑝𝑗,𝑚

𝜇𝑓

) +𝑛
𝑗=1

∑ ℎ𝑗,𝑖−1

𝑑𝑗
2

2
(

1
𝑝𝑗,𝑖

𝜇𝑓

−
1

𝑝𝑗,𝑖−1

𝜇𝑓

)𝑚
𝑖=2 ] ∙ 𝑇𝑓)  + ∑ ∑ ([∑ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓

𝑛
𝑗=1 (ℎ𝑗,𝑖−1 ∙ 𝑑𝑗)][𝑆𝑗,𝑖,𝑓 −𝑚

𝑖=2
𝑛
𝑘=1

𝑆𝑗,𝑖−1,𝑓])] + ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑓 . {(𝑌𝑗,𝑓 . (𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 + (𝑆𝑗,𝑖,𝑓 − 𝑆𝑗,𝑖−1,𝑓))) +𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑔
𝑓=1

(𝑛. 𝑔)}                                          (1)  

 
Subject to: 

∑ 𝑌𝑗,𝑓
𝑔
𝑓=1 = 1   ∀𝑗 (2)  

∑ ∑ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 = 1
𝑔
𝑓=1

𝑛
𝑗=0    ∀𝑘,𝑘≠𝑗 (3)  

∑ 𝑋0,𝑘,𝑓
𝑛
𝑘=1 = 𝑚𝑓    ∀𝑓 (4)  

∑ 𝑋0,𝑘,𝑓
𝑔
𝑓=1 ≤ 1   ∀𝑘 (5)  

∑ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 + 𝑋𝑘,𝑗,𝑓

𝑔

𝑓=1
= 1 ∀𝑗,𝑘,𝑘≠𝑗 (6)  

∑ ∑ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 ≤ 1
𝑔
𝑓=1

𝑛
𝑘=1    ∀𝑗,𝑗≠𝑘 (7)  

𝑆𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 𝑆𝑗,𝑖−1,𝑓 +
𝑑𝑗∙𝑇𝑓

𝑝𝑗,𝑖−1/𝜇𝑓
  ∀𝑗,𝑓,𝑖>1 (8)  

𝑆𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 𝑆𝑘,𝑖,𝑓 +
𝑑𝑘∙𝑇𝑓

𝑝𝑘,𝑖
𝜇𝑓

+ 𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 − 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑘,𝑓) − 𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑓) −

𝑀(1 − 𝑌𝑘,𝑓)  

∀𝑗,𝑘≠𝑗,𝑖,𝑓 (9)  
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𝑆𝑘,𝑖,𝑓 ≥ 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 +
𝑑𝑗∙𝑇𝑓

𝑝𝑗,𝑖

𝜇𝑓

+ 𝑠𝑡𝑘,𝑖,𝑓 − 𝑀 ∙ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 − 𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑓) −

𝑀(1 − 𝑌𝑘,𝑓)  

∀𝑗,𝑘≠𝑗,𝑖,𝑓 (10)  

𝑇𝑓 ≥ 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 +
𝑑𝑗∙𝑇𝑓

𝑝𝑗,𝑖

𝜇𝑓

+ 𝑠𝑡𝑘,𝑖,𝑓 − 𝑆𝑘,𝑖,𝑓 − 𝑀(1 − 𝑋𝑗,𝑘,𝑓) −

𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑓) − 𝑀(1 − 𝑌𝑘,𝑓)  

∀𝑗,𝑘≠𝑗,𝑖,𝑓 (11)  

𝑇𝑓 ≥ 𝑆𝑘,𝑖,𝑓 +
𝑑𝑘∙𝑇𝑓

𝑝𝑘,𝑖
𝜇𝑓

+ 𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 − 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 − 𝑀 ∙ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 − 𝑀(1 − 𝑌𝑗,𝑓) −

𝑀(1 − 𝑌𝑘,𝑓)  

∀𝑗,𝑘≠𝑗,𝑖,𝑓 (12)  

𝑇𝑓 ≥ ∑ 𝑌𝑗,𝑓 ∙ (𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 +
𝑑𝑗 ∙ 𝑇𝑓

𝑝𝑗,𝑖/𝜇𝑓

)

𝑛

𝑗=1

 ∀𝑓,𝑖 (13)  

𝑆𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 ∀𝑗,𝑖,𝑓 (14)  

𝑇𝑓 , 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 0 ∀𝑗,𝑖,𝑓 (15)  

𝑋𝑗,𝑘,𝑓 , 𝛽𝑓 , ∈ {0, 1} ∀𝑗,𝑘,𝑓 (16)  

𝑌𝑗,𝑓 ∈ {0, 1} ∀𝑗,𝑓 (17)  

 
 ، م جتت دی در جریتتان و م جتت دیانتتدازیراه اتتایامینتتهمجمتت    1 تتاب  اتتدل 

گته شتام  امینته  خاتیو     را  و امینته گت    لیتد    محا ل نهتایی در واحتد زمتان   
گنتد   ضمین متی  2محدودیت گند. حدات  میاا است، نامه ازن محا لات بین گارخانه

گنتد گته   بیان متی  3محدودیت یابد. به ی  گارخانه  خایو می دتیقاا ل گه ار محا
گنتد گته یت     دارد و  ضتمین متی  فقتط بته یت  ماشتین نیتاز       f در گارخانه j محا ل

ای پردازش ش د و امچنین   ستط یت  ماشتین      اند   سط ار گارخانهمحا ل می
 صتفر گنتد گته محات ل ستاخه ی      ضمین می 4ش د. رابطه در ار گارخانه   لید می

گنتد گته    ضتمین متی   5روی ار ماشین در گارخانه دارد. محدودیت  ازینپوی   دتیقاا
 6حداگثر به م تایت اول ار گارخانه اخهااص یابد. محتدودیت    اند می k  محا ل
محات ل   متخخر   اند در ی  زمان اتم مقتد  و اتم    گند گه ی  محا ل نمیبیان می
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استت.   نیتاز پوداد گه ار محا ل حداگثر دارای ی  نتان می 7دی ری باشد. رابطه 
ند تب  از  کمیت     انمی iروی ماشین  jگند گه پردازش محا ل بیان می 8محدودیت 

دانتد گته   اطمینان می 10و  9اای شرو  ش د. محدودیت i-1پردازش آن روی ماشین 
  انتتد پتتردازش گنتتد.  یتت  ماشتتین حتتداگثر یتت  محاتت ل را در واحتتد زمتتان متتی   

 13محتدودیت   گته درحتالی  ؛گننتد را محاسبه متی  چرخهزمان  12و  11اای محدودیت
گنتد.  متتخو متی   شتده نیتی  اار گارخانه را برای   لید محا لات  زمانمحدودیت 
آن  انتدازی راهگند گه محا ل اول در اتر گارخانته باتد از     ضمین می 14محدودیت 
 .گنند امیم را  اریف می مهایراای 17و  16و  15 یااتیمحدودش د. شرو  می

 
 پیشنهادی سازی مدلخطی -3-2

، جتم   اتا اای غیرخطی در  اب  ادل و محتدودیت وج د جم ه به دلی مدل پیتنهادی 
اتای  حتذل جم ته   من ت ر بته ریمی غیرخطی عتدد صتحیح مخته ط استت.     برنامه مدل

، ی  و یراس متن  ]13[سازی رودری م و امکاران اای خطیغیرخطی، ما متابه روش
گه  یرخطیغ یااجم ه ،یتنهادیدر مدل پگنیم. عم  می ]15[و پاگماد و امکاران  ]14[

در  اب  اتدل و   βو  X  ،Yباینری یراایو مها Sو  T  سههیپ یراایوج د مها  یبه دل
 یاتا حالتت  Y بتاینری  ریت در مها T  ستهه یپ ریت ضترب مها   یت گه بته دل  13 تیمحدود

 ش ند: یخط ریص رت زبه  تیبایم ،اندگرده جادیرا ا یرخطیغ
 

Minimize 𝑍 = 

∑ (
𝑔
𝑓=1 ∑

𝑠𝑐𝑗

√
∑ 𝑠𝑐𝑗

𝑛
𝑗=1

𝐴

𝑛
𝑗=1 + √∑ 𝑠𝑐𝑗

𝑛
𝑗=1 . 𝐴 ) + ∑ ∑ ∑ ([∑ (𝐺𝑗,𝑖,𝑘,𝑓 −𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=2

𝑛
𝑘=1

𝑔
𝑓=1

𝐺𝑗,𝑖−1,𝑘,𝑓) (ℎ𝑗,𝑖−1 ∙ 𝑑𝑗)])  

+ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑗,𝑖,𝑓 . 𝑠𝑡𝑗,𝑖,𝑓 + (𝐺𝑊𝑗,𝑖,𝑓 − 𝐺𝑊𝑗,𝑖−1,𝑓)
𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

𝑔

𝑓=1

+ 𝛽𝑓 . (𝑛. 𝑔)                            (1)                                

 

Subject to: 

17 ا  2 اایمحدودیت کرار   

𝑇𝑓 ≥ √
∑ 𝑠𝑐𝑗

𝑛
𝑗=1

𝐴
  (18)  
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𝐺𝑗,𝑖,𝑘,𝑓 ≤ 𝑋𝑗,𝑘,𝑓 . 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (19)  

𝐺𝑗,𝑖,𝑘,𝑓 ≥ 𝑆𝑘,𝑖,𝑓 − (1 − 𝑋𝑗,𝑘,𝑓). 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (20)  

𝐺𝑗,𝑖,𝑘,𝑓 ≤ 𝑆𝑘,𝑖,𝑓 + (1 − 𝑋𝑗,𝑘,𝑓). 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (21)  

𝐺𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≤ 𝑊𝑗,𝑖,𝑓 . 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (22)  

𝐺𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 − (1 − 𝑊𝑗,𝑖,𝑓). 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (23)  

𝐺𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≤ 𝑆𝑗,𝑖,𝑓 + (1 − 𝑊𝑗,𝑖,𝑓). 𝑀   ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (24)  

𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≤ 𝛽𝑓 ∀𝑗,𝑖,𝑓 (25)  

𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≤ 𝑌𝑗,𝑓 

∀𝑗,𝑖,𝑓 
(26)  

𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 𝑌𝑗,𝑓 + 𝛽𝑓 − 1 

∀𝑗,𝑖,𝑓 
(27)  

𝐺𝑗,𝑖,𝑘,𝑓 , 𝑊𝑗,𝑖,𝑓 , 𝐺𝑊𝑗,𝑖,𝑓 ≥ 0 ∀𝑗,𝑘,𝑖,𝑓 (28)  

A= ∑ ([ℎ𝑗

𝑑𝑗

2
(1 −

𝑑𝑗
𝑝𝑗,𝑚

𝜇𝑓

) + ∑ ℎ𝑗,𝑖−1

𝑑𝑗
2

2
(

1
𝑝𝑗,𝑖

𝜇𝑓

−
1

𝑝𝑗,𝑖−1

𝜇𝑓

)𝑚
𝑖=2 ])𝑛

𝑗=1  

 

(29)  

 
 G  ستهه یپ ریاز مها S  سههیپ ریدر مها X دودویی ریمها  یضرب  یبرا نجایدر ا

 βو  Y دودویتی  ریت ضترب دو مها  یاسهفاده شده است. برا 21 ا  19 یااتیو محدود
اسهفاده شده استت. در ادامته، در  تاب      27 ا  25 یااتیو محدود W  سههیپ ریاز مها

استهفاده   Wو  S یراایاز ضرب مها  ریکدیدر  βو  S  ،Yیراایضرب مها یادل بجا
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شتده استت.    نی میجتا  24 ا  22 یااتیو محدود GW ریشده و امانند مرح ه تب  مها
 یرخطیرف  حالت غ یبرا 29و  18 یااتیمحدود نیعبارت اول در  اب  ادل و امچن

 .             است T ریوج د مها  یبه دل
 

 تولید مسئله  -4
م ت  ه در اباتاد    180اای حت  از طریتز   عم کرد مدل پیتنهادی و امچنین روش

، 3یرفهه است. ما م ائ  مخه فی را بتا  مه سط و بمرگ م ردمطالاه ترار گ چ ، 
گارخانه در سه  10و  6، 5، 4، 2ماشین و  15و  10، 8، 5، 4، 3محا ل و  10و  5

ط ر  اادفی بر ای گه بهم   ه 20ایم. ار مجم عه م   ه از اندازه در ن ر یرفهه
 ،n رگیت  مخه تف از    9ش ند. در اینجا، اند، بررسی می  لید شده 2اساس جدول 

m  وg       و  3×4×2، 3×3×2وج د دارد گه شام  سته انتدازه م تائ  گ چت  )یانتی
( و م تتائ  بتتمرگ 10×5×5و  5×10×6، 5×8×5(، م تتائ  مه ستتط )یانتتی 5×5×4

مثال بترای اتر  رگیت  و در     20( است. 15×15×10و  10×10×10، 5×15×4)یانی 
 مثال مخه ف   لید شده است. 180مجم   

 
 نمونهتولید مسائل  2جدول 

 توضیحات پارامتر

n (  10( و اندازه بمرگ )5( ، اندازه مه سط )5و  3اندازه گ چ) 

m (  15و  10 ،5( و اندازه بمرگ )15و  10 ،8( ، اندازه مه سط )5و  4 ،3اندازه گ چ) 

g (  10و  5( و اندازه بمرگ )6و  5 ،4( ، اندازه مه سط )4و  2اندازه گ چ) 

pj,i  (9000،300)  زی  یکن اخت hj,i ( 1،10  زی  یکن اخت) 

dj ( 500،50  زی  یکن اخت) hj  (10،170)×%10  زی  یکن اخت 

stj,i ( 5/0،01/0  زی  یکن اخت) µf ( 1،2عدد  اادفی در فاص ه) 

scj 
+  1000×( 0،1  زی  یکن اخت )

(15000 × ∑ stj,i
m
i=1 ) 

M 1000 
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 فراابتکاریهای الگوریتم -5
مخهاتر   ضتیح داده    طت ر بته  م رداستهفاده  یفراابهکتار اای ال  ریهمدر این بخ ، 

ستازی میرایتی   ل ت ریهم  رگیبتی بهینته   ااز  ،در حالت غیرخطی مدلش د. برای ح  می
سازی  برید و امچنین از ال  ریهم اای رتابت امتریالی هی و شبیهار ااش با ال  ریهم

اتای حت    بترای مقای ته روش   ستاده سازی میرایتی ار اتاش   و ال  ریهم بهینه ننهی 
 .اسهفاده شده است

م فتز   یفراابهکتار   ریهم ال داشهن ی  اولین تد  برای ،طراحی گروم زو  مناس 
اتا   زو ا از ت انین احهمالی در ار گروم زو  برای ایجاد جمایهی از گرومت زیر ؛است

، ار گرومت زو   مدلخ ب است. در این  احهمالی ش د گه بیان ر ی  ج اب اسهفاده می
 :ص رتبه ؛ی  ج اب است داندهنتان
 ؛اا خایو محا لات به گارخانه (1
 .اول یت   لید ار محا ل روی ار ماشین (2

(، fااست. ار نن شام  سه پتارامهر  اتداد گارخانته )   ی  گروم زو   رگیبی از نن
گرومت زو   دانده ی  نم نته  نتان 1( است. شک  j( و  اداد محا ل )i اداد ماشین )

 3گته اتر گارخانته دارای    گارخانه است  2محا ل با  3 بندیزمانیو و ابرای  خ
 نتان داده شده است. 2در شک   بندیزمان. نهایج استماشین 

 

111 123 121 131 222 212 232 113 133 

 Aنمونه کروموزوم  1شکل 

 
در  1ماشتین   ( بهj1) 1دانده این است گه محا ل ( نتان111، نن اول )1در شک  

 (  خایو داده شده است.i1و  f1) 1گارخانه 
در نن گروم زو   Aگردن اولین و دومین م تایت از نن گروم زو  تد  دو ، گتی

B      و  اییر آخترین م تایتت گرومت زوA  م تایتت نن گرومت زو     نیآختر درB  از
و  اداد محا لات است. ایتر دو نن ام تایه    1طریز   لید عدد صحیح  اادفی بین 

باشتد، م تایتت ایتن دو نن  اییتر      Bشتبیه گرومت زو     دتیقتاا  Bجدید در گروم زو  
   ش د.  گند و عدد صحیح  اادفی دی ری   لید میمی
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 1گارخانه 
     

M1 j1 j3 
   

M2 
 

j1 
  

j3 

M3 
  

j1 j3 
 

 2 گارخانه
     

M1 
 

j2 
   

M2 j2 
    

M3 
  

j2 
  

 
1 2 3 4 5 

 Aکروموزوم نمونه  بندیزماننتایج  2شکل 

 
گردن امینه گ  سی تهم  حدات  ،داد. ادلرا نتان می Bنم نه گروم زو   3شک  

 است.  ت گه مطابز با  اب  ادل اص ی مدلاس

 

113 122 121 132 223 212 233 111 131 

 Bنمونه کروموزوم  3شکل 

 
جه  یکن اخت بکار برده شده است. بتا   جته بته     و قاط  یکن اخت در این مقاله، 

ی  تهه و امچنتین    مهایراتای وجت د   بته دلیت   اای دتیتز  پیچیدیی اسهفاده از روش
، در ایتن مقالته   یفراابهکتار اای به بهینه با اسهفاده از ال  ریهم  رنمدی داشهن ج اب 

 مطرح شده است.  VDOو  HVDO ،GAاای مقای ه ال  ریهم
 
 الگوریتم ژنتیک -5-1

یند طبیای  کامت  استت   آبر اساس فر یفراابهکارال  ریهم ننهی  ی  روش ج هج ی 
انهختاب طبیاتی و    سازوگارارائه شده است. این ال  ریهم بر پایه  ]16[ا ند  گه   سط

 زیر است: ص رتبهننهی  اسه ار است. مراح  ال  ریهم ننهی  
(، انتدازه  Pm(، احهمتال جهت  )  Pcپارامهراای ال  ریهم شتام  احهمتال  قتاط  )    -1

 ( را متخو گنید؛Nit( و حداگثر  کرار )Npopجمایت )

 اندازه جمایت به دست آورید؛ برح  ص رت  اادفی و جمایت اولیه را به -2

 ؛ اب  ادل را محاسبه گنید -3
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 انهخاب گنید؛، 1نفرات را با اسهفاده از روش چرخه رولت -4

 عم  ر  قاط  را برای ار زوج گروم زو  با احهمال  قاط  متخای بکار برید؛ -5

 عم  ر جه  را برای ار گروم زو  با احهمال جه  متخای بکار برید؛  -6

 جمایت جدید را با   جه به نهایج جمایت فا ی جای مین نمایید؛ -7

 ید و در غیتر  شتد، مه تتف شت    برآوردهایر شرط خا مه )حداگثر  اداد  کرار(  -8
 بریردید.   3این ص رت به مرح ه 

 
 (HVDO) سازی میرایی ارتعاش ترکیبیالگوریتم بهینه -5-2

  اتادل  وضت   پیرامت ن  گه داندمی  تکی  ااییحرگت را دینامی  در مهم م ائ  از ب یاری

 وادار حرگهتی  بته  سی تهم  یا ج م پی ندند. اره،می وت   به سی هم ی  یا ج م اره، ی  ی 

 خاصتیت  و جتر   دارای گته  اج تامی  ی ینتد.  متا   متی  ار ااشتی  حرگتت  آن گه به ش دمی

 یت    أثیر  حت ار ااشی حرگت باشند. ار داشهه ار ااشی   انند حرگتمی ،ا هند گت انی

 تطت   ن ستان ر  یت   انترنی  منب  . وتهییرددمی ایجاد نیروی محرگه یا سی هم درون نیروی

 ن ستان ر  بالاخره و ش دمی گم رفههرفهه 2ن سان ش د، دامنهمی   ف انرنی از بختی ش د،

 ی ینتد. شناستایی  متی  میرایی یندآفر یا گردن ار ااش میرا را یندآفر این .ماندیبازم ن سان از

 میرایتی  اثتر  استت  نیاز م اردی ای دارد. درویژه اامیت سی هم ی  ار ااش در میرایی ع ام 

 بترای  م ارد از ب یاری طرفی در ش د. از ج  ییری ویران ر از ار ااشات گه ش د زیاد چنان

 ؛شت د  جبتران  یای نته بته  شتده   تف  انرنی باید سی هم ی  ن سانات شدن میرا از ج  ییری
 ،اتر دوره  استت. در   ناوبی نیروی ی  گه ش دمی اعمال خارجی نیروی ی  به سی هم اغ  
ن ستان   بته  حالتت  ایتن  بماند. در ثابت مقداری ن سان دامنه گه گندمی عم  یای نهبه نیرو این

 بتر سی تهم   وارد خارجی نیروی ب امد گه حالهی ش د. درمی یفهه 3واداشهه ن سان سی هم،

در  .رستد متی  خت د  مقتدار  بیتهرین به ن سان دامنه ش د، م اوی آن اا ی و طبیای ب امد با
 ن ستان  دامنته  ارچقدرش د. می یفهه 4 تدید آن به گه ش یممی م اجه شرایطی با حالت این

 فراوانی پاستخ  ،ش د گمهر دامنه ن سان ارچقدر و ش دمی بیتهر پاسخ فراوانی ،ش د بیتهر

 دامنته،  بت دن   تر بتمرگ  بته دلیت    بتالا  ن ستان  اایدامنه در ،دی رعبارتبهخ ااد ب د.  گمهر

                                                                                                                                        
1. Roulette Wheel 

2. Amplitude 
3. Forced 

4. Resonance 
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زیتاد ر   جدیتد ر  اتای پاستخ  دادنرخ احهمتال  و بت ده  اخهیار در  ریبمرگ فضای یا محدوده
 .بت د  خ ااتد  گمهر جدید پاسخ ی  دادن رخ احهمال پایین ن سان اایدامنه در برعکو و است
 صتفر  بته  جدید پاسخ ی  دادن رخ احهمال ،گندمی می  صفر به ن سان دامنه وتهی گهنح یبه

زاده و گته   ستط مهتدی    ال ت ریهم  در این . هدیایبازم ن سان حالت از سی هم و گندمی می 
 زمتانی   نتاوب  در و ییریممی ن ر در را ن سان دامنه ماگمیمم، ارائه شده است ]17[امکاران 

 و گنتیم متی  محاستبه  را انترنی  و مقتدار  گنتیم متی  انهختاب  را ی  پاستخ  بار ار م ردمطالاه
 را فا تی  و جدیتد  اتای پاستخ  انرنی  گنیم، آن اهانهخاب می دی ر پاسخ ی   اادفی ص رتبه

 بتالا ر  ستطح  از سی تهم  بت د،  صتفر  یا م اوی  رگ چ  انرنی  فاوت ایر. گنیممی محاسبه

 شت د. در متی  پذیرفهته  جدیتد  پاستخ  ،درنهیجه و ش دمی منهق  انرنی  رپایین سطح به انرنی

 دامنته  ار اتاش واداشتهه،   بتا  و شتده  پذیرفهته  1ی تی ار احهمال با جدید پاسخ ،این ص رت غیر

   تتف  شترط بته  نهایتت  . درش د   لید دی ری جدید ج اب  ا ش دمی داشههن ه ثابت ن سان

 دامنته  گتاا   جهتت  نمت دن  میرا برنامه از ،نباشد برترار   تف ضابطه . ایردش می مراجاه

 تب تی  ن سان دامنه از گمهر گه جدید ن سان دامنه در ف ق اایتد  مجددااو  یرفهه ن سان بهره

بتا اتم    VDOستازی بتا مفتاایم ال ت ریهم     مفتاایم بهینته   ،3در جتدول   .ش ندمی  کرار ،است
اتای  اتادفی در فضتای ج تهج  شترو       بتا   لیتد حت     VDOال ت ریهم   .ش ندمیمقای ه 

(، بیتتهرین  اتداد  کترار در اتر     0Aش د. ستو پارامهراای ال  ریهم شام  دامنته اولیته )  می
اتا  شت ند. ستتو جت اب   متی  مقداردای( σ( و انحرال اسهاندارد )γ(، ضری  میرایی )Lدامنه )

 .]17[ ش ند( ارزیابی میEمقادیر  اب  ادل ) وسی هبه
 

 VDOو الگوریتم  سازیبهینهمقایسه مفاهیم  3جدول 

سازیبهینه  میرایی ارتعاش 

م   هاای ج اب  وضایت پاسخ سی هم 

  اییرات انرنی  اییرات  اب  ادل
 حالت حدات  انرنی ح  بهینه

ام ایهاای ح    اییر وضایت پاسخ 

 دامنه ن سان پارامهر گنهرلی

 میرایی صفر حدات   اب  ادل

 درجه آزادی  امیم  اداد مهایر

                                                                                                                                        
1. Rayleigh distribution 
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گند و ستو با اسهفاده از ساخهار ام ای ی ، ی  ج اب  اادفی   لید میح قه اول
شت د. جت اب بتا گمهترین     انهختاب متی   ااآنو بههرین آید می به دستی  ج اب جدید 

ج اب جدید پذیرفهه  ،حقیقتی ی انهخاب ش د. در ا اب    زی  ر عن انبه  اند میمقدار 
 :]17[ ایر ،ش دمی
 

∆= 𝐸 (جدید ج اب) − 𝐸 (فا ی ج اب) < 0 (30)  

 
<∆ایر  جاری با شترط زیتر   (   لید گنید. ح  0و1بین ) rی  عدد  اادفی  ،باشد 0

 :]17[ ش دپذیرفهه می
 

𝑟 < 1 − exp (−
𝐴2

2𝜎2
) (31)  

 
یابتد.  گتاا  متی  در اتر  کترار    گته طت ری بته  ؛شت د ، دامنه  ن یم میدر ح قه دو 

 شرط   تف برترار باشد: گهش د مه تف میزمانی ال  ریهم 
 

𝐴𝑡 = 𝐴0exp (−
𝑡

𝑄
) (32)  

 
 ،و وجت د مرح ته ایجتاد ام تای ی     VDOاای ال ت ریهم  با   جه به ن   حرگت یا 

و در  SAو  VDOپیتنهادی در حرگت ح قه گ ی از  رگیت  ال ت ریهم    رگیبی ال  ریهم 
بتا   ICAال  ریهم  درایجاد ام ای ی  گند.اسهفاده می ICAایجاد ام ای ی از ال  ریهم 

شت د. یت    امتریالی ت مطرح متی  س یبهاای ی  فرمانروایی عن ان حرگت م هامره
یت  مهایتر  اتادفی     x .گندمیت حرگت واحد به سمت امتریالی  x اندازهبهم هامره 

فاصت ه بتین م تهامره و     dو  1از   تر بتمرگ یت  عتدد    βاست گته   β×d) ( و صفربین 
و جهتت بته یت     اتا از اتر د  استت گته م تهامره    β>1امتریالی ت است. به ایتن دلیت    

و  ICAاتای  ش ند. برای   ضیحات بیتتهر در مت رد ال ت ریهم   امتریالی ت نمدی  می
SA گد و ف  چارت ال ت ریهم  شبهرج   ش د.  ]18[ پ ربنداا و حاجیبه علاتهHVDO 

 در زیر نتان داده شده است:
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 ؛مرح ه اول:   لید ح  اولیه شدنی

 مرح ه دو :  ایین پارامهراای ال  ریهم شام :

             0A( امکتان   گتاا  سترعت ام رایتی ولتی     ،مقادیر بتالا : دامنه اولیه ار ااشات
 ؛(ج هج ی بیتهر

                   t؛: شمارنده  اداد دفاات گاا  دامنه 

                   γ ( گاا  دامنه ن سان: ضری  میرایی)؛ 

                   L( پارامهر گنهرل زمان دسهیابی به ج اب نهایی:  اداد  کرار ح قه واداشهه)؛ 

                   σ  ی یار: پارامهر   زی p(A) =
𝐴

𝜎2 . exp (−
𝐴2

2𝜎2) ; A >  ؛0

                   Q : ضری  میرایی برابر عکودو (Q = 2
γ⁄)؛ 

 ؛(0Eمرح ه س  : محاسبه  اب  ادل برای ح  اولیه )

 ؛maxL<L ا رسیدن به  Lمرح ه چهار : انجا  ح قه داخ ی از 

:   لید ام تای ی جدیتد از حت  م جت د بتا استهفاده از  تاب  یکن اختت و         مرحله پنجم
 ؛ICAبا اسهفاده از  (E) محاسبه  اب  ادل جدید

 و شتده  پذیرفهته  جدیتد  حت   ∆=0E-Eباشد و  0<∆مرح ه شتم: پذیرش ح  جدید: ایر 
𝑟گمهتر از   ش د گه ایتر   لید می 1و  صفربین  r  اادفی عدد ،این ص رت غیر در < 1 −

exp (−
𝐴2

2𝜎2)  م ردتبت ل حت  تب تی    ،این صت رت ش د و در غیر ح  جدید تب ل می ،باشد 
وارد مرح ته پتنجم    مجتدداا  ،ه باشتد خ ااد ب د و ایر شرایط ختروج از ح قته فتراام نتتد    

 ش یم.می

𝐴𝑡 از ،مرح ه افهم:  ن یم دامنته. در ایتن مرح ته    = 𝐴0exp (−
𝑡

𝑄
ه بترای گتاا  دامنت    (

 ،ش د. ایر شرایط خروج از ح قه گ ی فراام شتده باشتد  ار ااش در ار مرح ه اسهفاده می
 یردیم.میه مرح ه چهار  باز ب ،این ص رتدر غیر  ؛رویمبه مرح ه اتت می

 .(A≤0)  مرح ه اتهم: مایار   تف
 
 تنظیم پارامتر -5-3

راتای اصت ی   به مقادیر پارامه یفراابهکارای ااینکه امه ال  ریهم به دلی  در این بخ 
بترای  ال  ریهم  مرگم شده است. دو آن ب ه ی دارند، روی  ن یم پارامهراای ورودی 

ای از مجم عتته  RSM( استتهفاده شتتده استتت. RSMاز روش رویتته پاستتخ ) ایتتن گتتار
گته  مفیتد استت   ستازی در شترایطی   آماری و ریاضی است گه برای بهینته  اایروش
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ییری عم کرد یا ویژیتی گیفتی گته پاستخ     بالق ه بر اندازه ط ربهچندین مهایر ورودی 
امهراتای ال ت ریهم   است گه ستطح پار  ادل این .]19[ باشد  أثیریذار ،ش دنامیده می

ر پاستخ ) تاب  اتدل( بهینته شت د.      مهایراای ورودی( را پیدا گنیم  تا مهایت   عن انبه)
و  GA ، اندازه جمایت،  اداد  کترار، احهمتال  قتاط  و احهمتال جهت  در     مثالعن انبه

و  ، ضری  میرایتی،  اتداد  کترار ح قته واداشتهه     دامنه اولیه ار ااشاتاندازه جمایت، 
دارای مقتادیر   ارگتدا  در ن ر یرفهه شده است گته   HVDOی ی برای اپارامهر   زی  ر

دانتده ستط ح بتالا،     یت  نتتان  بته  ر  و بت ده  MINITAB افتمار نر در  -1و  صفر، 1
ما از طرح مرب  مرگمی با چهار عام  برای سه  ،. در این روشا هندمه سط و پایین 

، 5×8×5یانتی  )، م ائ  مه سط (5×5×4و  3×4×2، 3×3×2یانی ) اندازه م ائ  گ چ 
 (15×15×10و  10×10×10، 5×15×4 یانتتتی) م تتتائ  بتتتمرگ ( و10×5×5 و 5×10×6

 RSMبتر استاس روش    ا تهند.  n×m×g دانتده نتتان ایم گه ایتن اعتداد   اسهفاده گرده
اتای م تائ ،   مقتادیر گمبت د برازنتدیی بترای امته انتدازه       گته ازآنجایی، شدهاسهفاده
داد گته   ابت  ریرستی ن بترازش شتده بتا       بنابراین نتان می ،است 05/0از   ربمرگ

 درست ا هند.   %95 سطح اطمینان
 

 HVDOو  GAهای مقادیر بهینه پارامترهای ورودی الگوریتم 4جدول 

 الگوریتم پارامتر مسئله کوچک مسئله متوسط مسئله بزرگ

36 22 10 Npop 

GA 
950 680 300 Nit 
8/0 9/0 9/0 Pc 

5/0 5/0 4/0 Pm 
25 16 5 Npop 

HVDO 

10 8 6 0A 
80 60 40 L 

5/1 5/1 1 σ 

5/1 05/0 05/0 γ 

 
، LINGOو با اسهفاده از ح    اب  ریرسی ن   ستط   آمدهدستبهبر اساس ج اب 

ارائته شتده    4گه در جدول  آمد دستبه HVDOو  GAاندازه بهینه مقادیر پارامهراای 
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 دونم دار ام رایی برای یت  م ت  ه نم نته در انتدازه بتمرگ را بترای        4شک  است. 
 داد.نتان می HVDOو  GAال  ریهم 

 
 هاالگوریتمنتایج محاسباتی و ارزیابی  -5-4

م   ه مخه ف بتا سته انتدازه گ چت ، مه ستط و بتمرگ را بترای         9در این بخ ، ما 
 اتادفی   لیتد شتده     طت ر بهم   ه  20ایم. برای ار اندازه اای عددی بکار بردهمثال
اای پیتنهادی، نهایج م رد  ح ی  تترار یرفهته   نمای  عم کرد ال  ریهم من  ربه ؛است
، GAاای ال  ریهم وسی هبهاجرا  10 ،گاا  عد  اطمینان برای ار مثال من  ربهاست. 
VDO  وHVDO  و امچنینLINGO بتر   5این اجرااا در جداول  انجا  شده است. نهایج

( و شتاخو  MIN(، حدات  مقدار  اب  ادل )CPU TIMEاساس مایاراای زمان اجرا )
 ( ارائه شده است.1RDIانحرال ن بی )

 
 LINGOو  GA ،VDO ،HVDOهای مقایسه معیارهای الگوریتم 5 جدول

 RDI MIN CPU TIME معیار

 LINGO GA VDO HVDO LINGO GA VDO HVDO LINGO GA VDO HVDO م   ه

 گ چ 

2×3×3 0 0 0 0 802624 802624 802624 802624 10 32 103 14 

2×4×3 0 91/0 1 85/0 1035508 1045722 1046700 1045041 10 48 114 17 

4×5×5 0 9/0 1 79/0 1772282 1786003 1787528 1784438 15 73 129 29 

 مه سط

5×8×5 0 62/0 1 28/0 4121806 4322204 4441007 4212171 18 167 334 99 

6×10×5 0 56/0 1 33/0 4409458 4604822 4755809 4523889 25 173 320 97 

5×5×10 0 54/0 1 25/0 4687598 4788013 4871951 4734017 34 316 400 266 

 بمرگ

4×15×5 0 62/0 1 37/0 5861303 5983579 6055853 5935161 345 1082 1370 1352 

10×10×10 0 77/0 1 4/0 14307393 15323659 15618280 14844659 1010 1741 1925 2134 

10×15×15 0 6/0 1 47/0 21391059 22660275 23498160 22392951 1118 2383 2785 2712 

                                                                                                                                        
1. Relative deviation index 
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 برای مسئله با اندازه بزرگ HVDOو  GAنمودار همگرایی  4شکل 

 
  ش ند:زیر با یکدی ر مقای ه می مایاراایاا بر اساس نهایج ال  ریهم

1- RDI :چت ی  )اای ح  استت  ییری عم کرد ن بی ال  ریهماین مایار برای اندازه
 :آیدمی به دستو از رابطه زیر ( ]20[و گیم 

 
(33) RDI(x) =

OBx − OBbest

OBworst − OBbest

 

 
RDI(x) 

 
مقتدار  تاب  اتدل بتا استهفاده از       x ،XOBبیان ر شاخو انحرال ن بی ال ت ریهم   

استت گته    یجت اب و بد رین دانده بههرین به  ر ی  نتان worstOBو  x ،bestOBال  ریهم 
آمده است. متخو است گه ال ت ریهم بتا    به دستاا برای ار م   ه   سط ال  ریهم

 ش د.بههرین ال  ریهم انهخاب می عن انبه RDIگمهرین 
بههترین   عنت ان بته (: ال  ریهم با گمهرین مقدار  تاب  اتدل   MIN) ج اببههرین  -2

 ش د. ال  ریهم انهخاب می

3- CPU TIMEاا  ا رسیدن به بههرین ج اب است.: زمان محاسبا ی ال  ریهم 

گته از   LINGOاا با ج اب اای مخه ف، ج اب ال  ریهمبرای  مامی م ائ  با اندازه
و بر اساس نهتایج   ط رگ یبه. اندمقای ه شده ،آمده دستبهسازی شده ح  مدل خطی

ستایر  عم کرد بههتری ن تبت بته     HVDOال  ریهم ، واضح است گه 5شک  و  5جدول 
اتا،  بتا استهفاده از میتان ین جت اب    دارد.  شتده مطترح مایتار   3اا بتر استاس   ال  ریهم
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چهتار   VDOدو درصتد و ن تبت بته     GAن تبت بته    MINدر مایتار   HVDOال  ریهم 
اتای  دارد. امچنین با اسهفاده از میان ین زمان در پیدا گردن ج اب بهینه هب ددرصد ب

ن تبت بته   درصتد و   HVDO 10ن تبت بته    CPU TIMEدر مایتار   GAح ، ال ت ریهم  
VDO، 20  .شاخو درصد بهب د داردRDI    داتد گته ال ت ریهم    نیتم نتتان متیHVDO 
مقای ه  6خلاصه، جدول  ط ربهآورده است.  به دستبه بهینه را   رنمدی اای ج اب

اتای  مرج ( برای میان ین مقتادیر مثتال   عن انبه) LINGOاا را ن بت به این ال  ریهم
 MINدر مایاراای  HVDO ،گه متخو است ط رامان داد.نتان میپیتنهادی مدل 
بته  زمتان   ازن تر ولتی   ،اا داشتهه استت  عم کرد بههری ن بت به سایر ال  ریهم RDIو 

 ترار دارد. GA ری ن بت به آوردن ج اب در ر به پایین دست
 

 های حلالگوریتمهای میانگین جوابمقایسه  6جدول 

 LINGO GA VDO HVDO معیار

CPU Time  2ر به  3ر به  1ر به  مرج 

MIN  1ر به  3ر به  2ر به  مرج 

RDI  1ر به  3ر به  2ر به  مرج 

 

 یریگجهینت -6
و انتدازه انباشتهه اتهاتادی در     بنتدی زمتان مدل غیرخطی برای م ت  ه   ی این مقاله 

را  با چندین گارخانه و ماشتین مهفتاوت   محیط جریان گاریاای جای تهی   زی  شده
شت د:  یرفهته متی   در ن ردو  امیم مر بط  ،در این م ائ طراحی و ارائه گرده است. 

ی به ار گارخانته در  اا و   الی محا لات  خایا خایو محا لات به گارخانه
اتا نیتم مهفتاوت ا تهند. امچنتین      گارخانته  ،ب  آن اا و بهشرایطی گه سرعت ماشین

آوردن جت اب بهینته در ایتن مقالته      به دستت  من  ربهپیتنهادی نیم  سازی مدلخطی
ریمی خطی و غیرخطی عدد صحیح مخه ط مت رد  اای برنامه  ضیح داده شده و مدل
اتای  از ال ت ریهم  ،استت  NP-hardاینکه مدل پیتنهادی به دلی  ح ی  ترار یرفهه است. 

برای ح  آن اسهفاده شده و با اسهفاده از سه مایتار   HVDOو  GA، VDO یفراابهکار
CPU Time ،MIN  وRDI اند.مقای ه شده 

ارائته شتد و امچنتین  ح یت       4ه در جتدول  بر اساس رویکرد  ن تیم پتارامهری گت   
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نتان داده شد گه  6و  5و جداول  5مایاراای مقای ه و نم داراای مرب طه در شک  
 یفراابهکتار اای ن بت به ال  ریهم ،سازی شده بر اساس سه مایار مقای همدل خطی

 عم کترد بههتری در   HVDOبرای گ یه م ائ  و مایاراا بههر عم  گرده است. امچنین 
 بههر عم  گرده است.  CPU Timeدر م رد  GAداشهه است و  RDIو  MINمایاراای 

 
 یآت قاتیتحق یبرا شنهادیپ -6-1

اتا  ش د برای  حقیقات آ ی، این مدل برای حالهی گته بتافر بتین ماشتین    پیتنهاد می
و اثتر پیتری و یتادییری در     استت  چندادفته  صت رت بته یا  اب  اتدل  ب ده محدود 

 ت ان  اای ح  می  ساه داده ش د. امچنین برای روش ،سی هم وج د داشهه باشد
مانند روش  جمیته و شتاخه و    ،اای دتیزیا روش یفراابهکاراای از سایر ال  ریهم

 اسهفاده نم د. ،حد
 

  

 
و  MINمسئله مختلف بر اساس معیارهای  9های حل برای مقایسه نموداری روش 5شکل 

RDI  وCPU TIME 
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