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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های سالهای جریان کارگاهی در مراکز تولیدی، این مسائل در ی سیستمبندزمانجایگاه ویژه  دلیلبه

 هاماشین بودن دسترس در رایج در این مسائل، فرضیات اند. یکی ازاخیر بسیار مورد توجه واقع شده

 انجام لزوم نظیر دلایلیماشین به یک است ممکن واقعی صنعتی هایمحیط در. است ریزیبرنامه افق در

باتوجه به اهمیت این موضوع، . نباشد دسترس در موقتاً یا نت پیشگیرانه، تعمیرات و نگهداری فعالیت

نمودن  لحاظ با معکوس هایجریان پذیر باانعطاف کارگاهی جریان یبندزمان مسألهحاضر  تحقیق در

که  ( وجود داردمستقیم و معکوس)دو جریان کارها شده است که در آن  بررسی پیشگیرانه نت فعالیت

 مسألهسازی موضوع ضروری برای مدل. دهندهای مشابهی را در دو جهت مخالف پوشش میماشین

انجام  منظوربه هانیبه ماش یدسترس تیمحدودگرفتن  درنظر، پذیرانعطافی جریان کارگاهی بندزمان

 شروع و خاتمه و داشته ثابتی زمان مدت ماشین، هر روی نت باشد. عملیاتمی رانهیشگینت پ تیفعال

 عدد غیرخطی ریزیبرنامه مدل یک بحث مورد مسأله برای. دهدمی رخ معین زمانی پنجره یک در آن

تکمیل تمام کارها  زمان حداکثر سازیکمینه هدف، مدل این در. گردیده است مختلط ارائه صحیح

 ابعاد با جهت حل مسائل مورد بررسی، مسألهبودن  NP-hardو مدل  به پیچیدگی باتوجه. باشدمی

ارزیابی عملکرد الگوریتم  منظوربهاست.  شده فراابتکاری رقابت استعماری پیشنهاد الگوریتم بزرگ

گمز و  افزارنرمهای مختلف با استفاده از این الگوریتم، پیشنهادی، به حل مسائل نمونه عددی در اندازه

ید کارایی بسیار خوب الگوریتم رقابت ؤاست. نتایج محاسباتی، مپرداخته شده  همچنین الگوریتم ژنتیک

 باشد.مورد بررسی می مسألهاستعماری برای حل 
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 1مقدمه. 1
و  یدیتول هایستمیاز مسائل اکثر س یعیحوزه وس دیتول یبندزمان

 نیساختار ا لیدل نیبه هم است. را تحت پوشش قرار داده یخدمات

منابع  صیتخص د،یتول یبندزمانمتنوع هستند. هدف  ارینوع مسائل بس

مختلف است.  هایتیاز فعال یانجام گروه یمحدود در طول زمان برا

مختلف  هایتیگوناگون، اهداف و اولو هاییژگیو ینوع مسائل دارا نیا
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مشکل است.  اریگونه مسائل بسنیا سازیمدل لیدل نیهستند، به هم

مباحث  نتریدهیچیاز پ یکیجزء  یکارگاه دیتول ستمیس یبندزمان

 جریان یبندزمان مسأله. در رودیشمار مبه یبیترک سازینهیبه

ها با عملکرد و انواع متفاوت در یک سری از ماشین ک،یکلاس یکارگاه

مراحل مختلف قرار داشته و هر مرحله فقط شامل یک نوع ماشین 

د که ندار هانیماش تمام یرو یکسانیپردازش  بیترت هاکارد. باشمی

است که  نیفرض بر ا مسأله نیشده است. در ا نییتع شیثابت و از پ
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 1یکارگاه جریان مسألههر کار وجود دارد.  یپردازش برا ریمس کیتنها 

با  هانیاز ماش ایمجموعه یاز کارها رو ایمجموعه یبندزمانواقع در

توسط  باراولینبرای  مسألهاین  است. نیمع اریمع کیهدف کاهش 

همچنین  .[1] شدبندی و فرمول یمعرف 1۹54در سال جانسون 

مذکور در شرایط  مسألهجانسون الگوریتمی برای یافتن پاسخ بهینه 

ماشین و شرایط وجود سه ماشین در موارد محدود ارائه داد.  2وجود 

  NEHم نابه ابتکارییک الگوریتم  [2] و همکاران 2بعدها نواز

(Nawaz– Enscore–Ham)   ی جریان بندزمان مسألهحل برای

 ازآنجاکه ند.معرفی کردکار  nماشین و  mکارگاهی در شرایط وجود 

های فراوانی ، تلاش[3]د باشمی NP-Hard مسألهیک  FSP مسأله

 مسألههای ابتکاری و فراابتکاری برای حل این برای توسعه الگوریتم

ی سازبهینهی هاالگوریتمتوان به می مثال عنوانبه. انجام شده است

 5، خفاش گسسته[5] 4، کرم شب تاب گسسته[4] 3ازدحام ذرات جدید

 اشاره نمود. [3] 6و نهنگ ترکیبی [6]

 یمهم ارینقش بس 7پذیرانعطاف یکارگاه جریان یبندزمان مسأله

امروز  یایمنابع در صنعت دن صیتخص زیو ن دیو تول یزریدر برنامه

ی شامل از کارها یاانجام مجموعه یبندزمانبه  مسأله نیدارد. ا

 یتواند رویم اتیهر عمل پردازد.یم سری عملیات مشابهیک

در  یرپذیانجام شود. وجود انعطاف آلات موازینیاز ماش ایمجموعه

 شیافزا ،یرفع مشکلات گلوگاه یبرا یمؤثرراهکار  یبندزمانمسائل 

البته  که شودیم یرقابت تیمز جادیو ا ستمیبهبود عملکرد س د،یتول

 یدگیچیپ شیمسائل باعث افزا نیدر ا یرپذیدرنظر گرفتن انعطاف

 بندیطبقه NP-hardدر زمره مسائل  مسأله نیا کهطوریبه شود.یم

 اریدر ابعاد کوچک دشوار و بس یحت نهیبه پاسخ به یابیدستگردیده و 

در سال  [7] 8آرتاناریتوسط  باراولین یبرا مسألهاین  .است برزمان

ی مختلفی برای حل هاروشپس از آن مورد مطالعه قرار گرفت.  1۹71

دسته زیر قابل  4کلی به  طوربهمذکور ارائه گردیدند که  مسأله

 :[8]ند باشمیبندی دسته

ازی و روش آزادس [۹] ۹ی دقیق شامل روش شاخه و کرانهاروش (1

 .[10]لاگرانژین 

و تکامل  [11] 10ی ابتکاری شامل قوانین تخصیص پویاهاروش (2

 .[12] 11دیفرانسیل گسسته

، الگوریتم [13] 12ی فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیکهاروش (3

 14و روش جستجوی ممنوع [15, 14] 13ی شدهسازشبیهبازپخت 

[16]. 

رقابت امپریالیستی ی هاروشی ترکیبی شامل ترکیبی از هاروش (4
 

1. Flow Shop Problem (FSP) 

2  . Nawaz 

3. Novel particle swarm optimization (NPSO) 

4. Discrete firefly 

5. Discrete Bat Algorithm (DBA) 

6. Hybrid Whale Algorithm (HWA) 

7. Flexible Flow Shop Problem (FFSP) 

8. Arthanary 

9. Branch and bound (B&B) 

10. Dynamic dispatching rules 

11. Discrete Differential Evolution (DDE) 

و  [17] 16ی شده مبتنی بر جمعیتسازشبیهبازپخت و  15تطبیقی

کامل و ت 17ترکیبی از روش کلونی زنبورهای مصنوعی گسسته

 . [18] 1۹و جستجوی محلی متغیر اصلاح شده 18دیفرانسیل جدید

 ر،پذیانعطاف یکارگاه دیتول هایستمیس از مسائل مهم در یکی

معکوس درون شبکه  هایانیتوجه به جرو معکوس  کیموضوع لجست

ها کلاسیک، جریان تأمینهای در زنجیره. [1۹] است یمونتاژ/ جداساز

و محصولات نهایی به  شدهقل ها منتکنندگان به کارخانهتأمیناز 

شامل  تأمینی هازنجیرهدر در مقابل،  .شوندمشتریان تحویل داده می

 از مقصد نهایی هاآنمفید  پایان عمردر محصولات لجستیک معکوس 

گشته و  به سمت تولیدکننده بازند باشمی مشتریان معمولاً که

تولید یا  فرآینددوباره محصولات به بازگرداندن  درخصوصتولیدکننده 

 گیردسوزها تصمیم میی دفع زباله، مانند زبالههاسیستمبه  هاآنارسال 

محصولات در  دیتول ازینمورد  هیامروزه با کم شدن مواد اول .[20]

از انباشت زباله  یطمحیستیز هایینگران شیافزا نیهمچن عت،یطب

حفظ  یبرا یعمر و در ضمن بازار رقابت انیحاصل از محصولات در پا

 ر،یاخ هاست. در دو ده افتهی ایژهیو تیمعکوس اهم کیلجست ،یمشتر

 راکسیجنرال موتورز، کداک و ز ل،بزرگ مانند د هایاز شرکت یاریبس

 یمحصولات برگشت یایاح یکل طوربهو  راتیبه ساخت مجدد و تعم

بازیافت مواد به موضوع . اندداشته ژهیو یمعکوس( توجه کی)لجست

، [21]ه شیش ها تبدیل شده است: صنعتمهمی در بسیاری از زمینه

های معکوس جریان ه.و غیر [23]مواد فرش  ،[22] یکیونالکتر وسایل

ن توامی مثال عنوانبه. گرفت درنظرتوان در یک واحد تولیدی نیز را می

که محصولاتی را اشاره نمود های مونتاژ/جداسازی قطعات کارخانه به

عملیاتی خود هستند، مدیریت  فرآیندکه دارای توالی معکوس در 

های مختلف صنعتی رغم کاربردها در بخشبا این حال، علی .کنندمی

های تسلیحاتی و صنعت خودرو، وسایل الکترونیکی، سیستممانند )

. [20]د باشمینع جریان معکوس چندان گسترده غیره(، ادبیات این نو

 یتوجه جد این امرمختلف کشورمان به  عیتاکنون در صناهمچنین 

گرفته شده اند که در  درنظرهایی کارخانهدر این مقاله،  نشده است.

و  بوده هاآنمحصولات دقیقاً برعکس مونتاژ  جداسازی جریان هاآن

های مشابهی استفاده از ماشینتولیدی و جداسازی شده محصولات 

 انیدر مقاله خود ب 1۹۹4در سال  [24] همکارانو  20برنان .کنندمی

 زین یدیواحد تول کید درون نتوانیمعکوس م هایانیکردند که جر

کار جریان کارگاهی و  یبندزمان 2015گرفته شوند. در سال  درنظر

حداکثر زمان  سازینهیمعکوس با تابع هدف کم اناتیبا جر یکارگاه

مطالعه قرار  وردم [20]و همکاران  21خاتمه کارها توسط عبدالجواد

12. Genetic Algorithm (GA) 

13. Simulated Annealing (SA) 

14. Tabu Search (TS) 

15. Adaptive Imperialist Competitive (AICA) 

16. Population-Based Simulated Annealing (PBSA) 

17. Improved Discrete Artificial Bee Colony (IDABC) 

18. Novel differential evolution 

19. Modified variable neighborhood search 

20. Brennan 

21. Abdeljaouad 
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روش  کی یو معرف یاضیمدل ر کیمقاله به ارائه  نای در هاآن .گرفت

 1زاده یو مهد این یمانیپرداختند. سل مذکور مسألهحل  یبرا دیجد

 یکار کارگاه دیتول یبندزمان یاضیمدل ر 2018در سال  [25]

 NP-Hardبه  باتوجهرا ارائه دادند و  معکوس یهاانیبا جر ریپذانعطاف

 دیگر حل آن استفاده نمودند. از یبرا کیژنت تمیاز الگور مسألهبودن 

به مقاله  توانیم 201۹در سال  نهیزم نیصورت گرفته در ا قاتیتحق

 ایدومرحله یتصادف سازینهیبا موضوع به [26]و همکاران  2تروچو

و  ایپو کنندگانتأمینمعکوس در محل  کیشبکه لجست یطراح یبرا

 محورانیدر مورد روش جر [27]و همکاران  3چیلیشهکار  نیهمچن

 4عقیقی تدارکات معکوس اشاره نمود. تأمین هایرهیزنج یاطلاعات برا

ریزی خطی عدد یک مدل برنامه 2021در سال  [28]و همکاران 

های شامل جریانباز کارگاهی ی بندزمان مسألهصحیح مختلط برای 

و معکوس( در  دو جریان کار )مستقیمارائه دادند که شامل  معکوس

 .دو جهت مخالف در یک ماشین است

 لیدلابه ممکن است نیماشیک  ،یواقع یصنعت هایطیدر مح

عدم  نیاز ا یدر دسترس نباشد. بعض یزریمختلف در طول افق برنامه

از  ای یمانند خرابی بوده )تصادف صورتبه هادر دسترس بودن

ی قطع صورتبه گرید یبرخماشین( و  نشده ینیبشیپ یافتادگکار

 ،یاساس راتیتعم رانه،یشگیپ راتیو تعم یمانند نگهدارباشند )می

در  نیبه ماش یدسترس تی. محدود(ابزار رییو تغ هایبندزمانشیپ

 ی)ثابت( و دسترس نیمع یدسترس به دو دسته یدیتول هایستمیس

زمان شروع  ن،یمع ی. در حالت دسترسشودیم می)شناور( تقس نینامع

 حالت. اما در باشدیمشخص م یزریبرنامه یدر ابتدا یبازه عدم دسترس

مشخص  یپنجره زمان کیدر  یبازه عدم دسترس ن،ینامع یدسترس

ی بندزمانو  مسألهشروع آن، پس از حل  قیو زمان دق گردیدهشروع 

 هاینیو ماش نهیماشتک یبندزمانمسائل  .گرددیم نییکارها تع

مورد مطالعه قرار گرفته  عیطور وسهب یعدم دسترس تیبا محدود یمواز

 یبا دوره عدم دسترس یمواز هاینیماش یبندزمان مسأله است.

توسط  1۹84در سال  باراولین اتیو امکان انقطاع عمل هانیمختلف ماش

 انیبه ب [30] 6هائواریو  یغربهمچنین  مطرح شد. [2۹] 5تیاشم

 یمواز هاینیماش یبندزمان مسألهدر  هانیماش یدسترس تیمحدود

 .اندپرداخته

 هایطیدر مح یدسترس تیبا محدود یبندزمان مسأله راًیاخ

 یبیترک یهاطیو مح یکار کارگاه ،یکارگاه انیجر لیاز قب تردهیچیپ

صورت گرفته توسط  قیمورد توجه واقع شده است. در تحق شتریب

 تمیالگور یبرمبنا کپارچهی تمیالگور کیبا استفاده از  [31] 7هآگون

با  یکارگاه انیجر یبندزمان مسألهممنوع به حل  یو جستجو کیژنت

 سازینهکمی هدف آن در که اندپرداخته راتیو تعم یارنگهد تیمحدود
 

1. Soleimaninia and Mehdizadeh 

2. Trochu 

3. Chileshe 

4. Aghighi 

5. Schmidt 

6. Gharbi and Haouari 

7. Aggoune 

8. Mauguiere 

 یکار کارگاه مسأله [32] و همکاران 8رماگوئیکارها است.  لیزمان تکم

 مسألهنمودند.  انیب 2005را در سال  هانیماش یدسترس تیدبا محدو

در  نینامع یدسترس تیبا محدود رپذیانعطاف یکار کارگاه یبندزمان

 مسأله ها. آندیگرد یبررس [33]و همکاران  ۹توسط گائو 2006سال 

حداکثر زمان خاتمه،  سازینهکمی اهداف با و چندهدفه صورتبه را

مطرح نمودند  هانیماش یو مجموع بار کار هانیماش یحداکثر بار کار

ارائه  کیژنت تمیالگور کیو  یرخطیغ یاضیمدل ر کیحل آن،  یو برا

کار  یبندزمان مسأله، 2007در سال  [34] همکارانو  10یبزریدادند. 

به  یدسترس تیچندمنظوره و با وجود محدود هاینیبا ماش یکارگاه

شده  انیب مسأله یبرا [35] همکارانو  11را ارائه دادند. وانگ هانیماش

 نیو نامع نیمع یدسترس تیبا محدود [33]و همکاران  ئوتوسط گا

 [36]و همکاران  12یارائه نمودند. مراد FBS یابتکار تمیالگور کی

را با نامعین  یدسترس تیبا محدود رپذیانعطاف یکار کارگاه مسأله

 انیو عباس یقرار دادند. نهاوند یررسمورد ب کیژنت تمیاستفاده از الگور

 هچندهدف یکار کارگاه یبندزمان مسأله 2011در سال  [37]

از  هانیبه ماش یدسترس تیگرفتن محدود درنظررا با  ایپو رپذیانعطاف

 نینامع ینت( و در حالت دسترس تی)تحت عنوان محدود ینوع قطع

 انیحداکثر زمان خاتمه، متوسط زمان در جر سازینهیبا اهداف کم

 تمیالگور نیمورد مطالعه قرار داده و همچن رکردیساخت و متوسط د

 13یلفارد و محمداد حل آن ارائه دادند. یبرا ایافتهیتوسعه  کیژنت

حل  یبرا یبیترک کیو ژنت دیتبر سازیهیشب تمیاز دو الگور [38]

در  یمواز هاینیه با ماشچندهدف پذیرانعطاف یکارگاه دیتول مسأله

استفاده  هانیماش یبرا راتیتعم تیگرفتن محدود درنظربا  ایپو طیمح

قرار دادند.  سهیمورد مقا نگولی افزارخود را با نرم جیکردند، سپس نتا

 یکار کارگاه یبندزمان مسأله یبرا [3۹] یو نماز مکانی گل

 یرا در حالت دسترس نگهداری و تعمیرات تیمحدود ره،دمسیچن

 یمصنوع یمنیا ستمیس تمیارائه دادند و سپس مدل را با الگور نینامع

 تیبا محدود MOFJS مسألهحل  یبرا [40] 14ییایحل کردند. ض

 هیبر روش تجزیمبتن عیسر یابتکار تمیالگور کی نینامع یدسترس

کار  یبندزمان مسأله یبرا [41]و همکاران  یارائه نمود. مرتضو

 یها از نوع قطعنیبه ماش یدسترس تیبا محدود رپذیانعطاف یکارگاه

همچنین  ارائه دادند. یاضیمدل ر کی نینامع یو در حالت دسترس

دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک  2021در سال  [42]و همکاران  15براندا

ی جریان بندزمان مسألهرا جهت حل  16اصلاحی و جستجوی هارمونی

 ائه نمودند. ار هاماشینکارگاهی در شرایط عدم دسترسی به 

پذیر ی جریان کارگاهی انعطافبندزمان مسألهلازم به ذکر است که 

 اهنیبه ماش یدسترس تیگرفتن محدود درنظرمعکوس با  هایانیبا جر

های ساخت و تولید که برای برخی کاربردهای عملی مانند محیط

9. Gao 

10. Zribi 

11. Wang 

12. Moradi 

13. Dalfard and Mohammadi 

14. Ziaee 

15. Branda 

16. Harmony Search (HS) 
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گرفته نشده  درنظرباشد، تاکنون در هیچ تحقیقی پیشرفته نیاز می

ی جریان بندزماناست. با تجزیه و تحلیل مطالعات انجام شده در زمینه 

 توان بیان نمود: پذیر، موارد زیر را میکارگاهی انعطاف

های معکوس پذیر با جریانی جریان کارگاهی انعطافبندزمان مسأله •

سازی که مدلکمی بررسی شده است. درحالی در تحقیقات بسیار

های تولیدی و خدماتی امری ضروری برای محیط مسألهاین 

 باشد. می

حالات خاصی معکوس  یهاانیجراکثر مطالعات موجود در زمینه  •

 اند. گرفته و مدل نموده درنظررا  تأمینزنجیرهمانند  مسألهاز 

پذیر با جریان کارگاهی انعطافی بندزمانزمینه  در مقالات موجود •

 قبیل از فرضیات واقعی گرفتن درنظر بدون محدودیت دسترسی

 اند. انجام شده های معکوسجریان

 مسأله که شد نتیجه حاصل این شده انجام مطالعات طی

 با های معکوس وپذیر با جریانی جریان کارگاهی انعطافبندزمان

 عمیرات پیشگیرانه تاکنون موردهای نگهداری و تفعالیت گرفتن درنظر

پس از مشاهده  ریتعم یاستراتژ یاغلب اجرااست.  نگرفته پژوهش قرار

به جرمن رانهیشگیپ هایتیانجام فعال یبا استراتژ سهیدر مقا یخراب

 رانهیشگیپ راتیو تعم یاست و لذا نگهدار یاتیعمل هاینهیهز شیافزا

 شیافزا و تبعاً هانهیدر کاهش هز مؤثر یاستراتژ کیعنوان به

 نیقرار گرفته است. بنابرا یدیتول یمورد استفاده واحدها ،یسودآور

 تیگرفتن محدود درنظر د،یتول یواقع طیشدن به شرا ترکینزد یبرا

مسائل  هایتیاز محدود یکی عنوانبه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه

ی جریان بندزمان مسأله برخوردار است. ییبالا تیاز اهم یبندزمان

گرفتن  درنظرهای معکوس و با پذیر با جریانکارگاهی انعطاف

های نت پیشگیرانه جهت بهینه نمودن عملیات تولید در صنایع فعالیت

تولید خودرو )مونتاژ و دمونتاژ اجزای موتور خودرو( و سایر صنایع 

مراحل در مورد مطرح شده  باشد.مشابه از اهمیت بالایی برخوردار می

از مرحله اول تا آخرین مرحله برای  بیترتبه دیبامونتاژ مختلف 

 در گردیده وانجام  موتورهای خودروی تولیدی )کارهای مستقیم(

 یصورت موازهوجود دارد که ب نیماش کیاز  ترشیاز مراحل ب یبعض

موتور که یک همچنین درصورتی. دهندیانجام م را یمشابه اتیعمل

جهت پیدا  ،به شرکت عودت داده شود یرادینقص و ا دلیلبهخودرو 

 (تاژ)دمون یجداسازنمودن نقص و تعمیر یا تعویض قطعات معیوب، 

از  موتورهای خودروی عودت داده شده )کارهای معکوس(قطعات 

همچنین در این مورد . گرددانجام می مرحله آخر تا مرحله اول مونتاژ

آلات نیماش نانیاطم تیقابل شیافزای نت پیشگیرانه جهت هافعالیت

ذکر شده  مسألههر چند  گردند.انجام می یاتیعمل هاینهیکاهش هزو 

باشد، تاکنون در هیچ دارای کاربردهای عملی در بسیاری از صنایع می

به این گپ تحقیقاتی،  باتوجهتحقیقی بررسی نگردیده است. 

 باشند:زیر می صورتبههای اصلی این مقاله نوآوری

 کارگاهی جریان یبندزمان مسألهدر این مقاله برای نخستین بار  (1

 تیگرفتن محدود درنظرمعکوس با  هایانیبا جر پذیرانعطاف
 

1. Mixed Integer NonLinear Programing (MINLP) 

 راتیو تعم ینگهدار تیانجام فعال منظوربه هانیبه ماش یدسترس

گرفته شده است. این امر به گسترش مرزهای  درنظر رانهیشگیپ

 نماید.ی کمک میبندزمانتحقیقاتی در حوزه تئوری 

مذکور، یک مدل  مسألهتسهیل کاربردهای عملی  منظوربه (2

توسعه  مسألهبرای این  1عدد صحیح غیرخطی مختلطریزی برنامه

 داده شده است.

 الگوریتم مورد نظر، یک مسألهبه پیچیدگی ذاتی موجود در  باتوجه (3

 ارائه و کارآمد مؤثر صورتبه مسألهحل این  یبرا رقابت استعماری

   .است شده

 یبندزمان مسأله، 2که در بخش  استصورت  نیمقاله به ا ساختار

گرفتن درنظرمعکوس با  هایانیبا جر پذیرانعطاف کارگاهی جریان

و  ینگهدار تیمنظور انجام فعالهب هانیبه ماش یدسترس تیمحدود

 3. در بخش گردیده است یکامل معرف صورتبه رانهیشگیپ راتیتعم

 انیب مورد نظر مسأله یبرارقابت استعماری  تمیالگور یاصول و اجزا

 حیتوض تمیالگور نیا زبا استفاده ا مسألهجواب  جادیو نحوه ا دهیگرد

مسائل  یمذکور برا تمیالگور یحاصل از اجرا جیداده شده است. نتا

و  دهیگرد لیارائه و تحل 4در بخش  های مختلفنمونه عددی در اندازه

 و مرور خلاصه صورتبه، نکات مهم انجام شده در مقاله 5در بخش 

بخش  نیاند. همچنین در اداده شده توضیح آمده دستبه نتایج

 است. دهیگرد انیب یآت قاتیتحق یبرا یشنهاداتیپ

 

با  پذیرانعطاف کارگاهی ی جریانبندزمان مسأله. 2

 رانهیشگیپ نت تیگرفتن فعال درنظرمعکوس با  هایانیجر
های پذیر با جریانی جریان کارگاهی انعطافبندزمان مسألهیک 

توصیف گردد که  }n, . . . , J2, J1J{کار  n صورتبهتواند معکوس می

کارهای مستقیم بایستی با ترتیب مشخص و یکسانی از مرحله اول به 

باید با ترتیب  زیمعکوس ن یکارهاآخر پردازش گردند. همچنین 

در هر مرحله شوند. از مرحله آخر به اول انجام مشخص و یکسانی 

 نیوجود دارد که او مستقل از هم  ی، غیرمشابهمواز نیماش نیچند

و معکوس  میمستق یکارها تمام. شودیم مسألهدر  یرپذیافباعث انعط

 پردازش موجود هستند. یمستقل و در زمان صفر برا گریکدیاز 

و  هانیماش نیب ونقلحملزمان و  اتیعمل نیب سازیآماده هایزمان

 هاماشینهمه  .شودگرفته می درنظربوده و برابر با صفر  زیمراحل ناچ

به نامعین  یدسترس تیمحدودباشند اما میاز زمان صفر در دسترس 

وجود  رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار تیانجام فعال منظوربهها نیماش

 .باشدنمینت، قطع آن مجاز  تیفعال کی شروع صورت دارد. در

 سریم نیبودن ماش کاریدر زمان ب نت صرفاً تیانجام فعالهمچنین 

پذیر هر کار در هر لحظه تنها روی ی امکانبندزماندر یک . باشدمی

یک ماشین پردازش گردیده، هر ماشین در هر لحظه تنها قادر به 

 صیهدف تخصباشد. پردازش یک کار بوده و انقطاع کارها مجاز نمی

 یرو اتیعمل یتوال نییمناسب و تع هاینیبه ماشدر هر مرحله کارها 

مشخص بهینه تابع هدف یک است که  ینحوهر مرحله به هاینیماش
 



 1401پاییز و زمستان  /بیست و یکمشماره سال دهم/  /ها     ی ص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   5

 

 گردد.

 پذیرانعطاف کارگاهی ی جریانبندزمان مسألهمدل ریاضی  1-2

 رانهیشگیپ نت تیگرفتن فعال درنظرمعکوس با  هایانیبا جر

 مختلط صحیح غیرخطی عدد ریزیبرنامه مدل بخش، این در

 مدل، این در گرفته صورت هاینوآوریشد.  خواهد پیشنهادی تشریح

انجام  منظوربهها نیبه ماشنامعین  یدسترس تیمحدوداضافه نمودن 

 یبندزمان مسألهمدل  به رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار تیفعال

  .باشدهای معکوس میپذیر با جریانکارگاهی انعطاف جریان

 پارامترهای مدل

 شوند:تعریف می زیر صورتبه پارامترهای مدل

= {𝑗1, … , 𝑗𝑛} 𝐽 مجموعه تمام کارها 
𝐸1 = {𝑗1, … , 𝑗𝑠1

 مجموعه کارهای مستقیم  {
𝐸2 = {𝑗𝑠1

+ 1, … , 𝑗𝑛}  مجموعه کارهای معکوس 

[𝑢𝑒𝑘𝑠, 𝑢𝑙𝑘𝑠] 

زودترین و دیرترین زمان جهت 
ام kتکمیل فعالیت نت در مرحله 

 ام sروی ماشین 
 

𝑗   شاخص کار 𝑗 = {1, … , 𝑛} 
𝑘   شاخص مراحل𝑘 = {1, … , 𝑐}  
𝑠  ها در هر مرحله شاخص ماشین 𝑠 = {1, … , 𝑚𝑘}  
𝑖   )شاخص موقعیت )وضعیت𝑖 = {1, … , 𝑛} 

ℎ   شاخص موقعیت )وضعیت( قبلیℎ = {1, … , 𝑖} 
𝑂𝑘𝑗𝑠   عملیات کارj  در مرحلهk ام روی ماشینsام 
𝑃𝑘𝑗𝑠   زمان پردازش کارj  در مرحلهk ام روی ماشینsام 

𝑝𝑚𝑘𝑠 در مرحلهلازم   فعالیت نت k ام روی ماشینs ام 

𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠 
ام روی ماشین kزمان لازم برای فعالیت نت در مرحله 

sام 
 متغیرهای تصمیم مدل

 شوندتعریف می زیر صورتبه متغیرهای تصمیم مدل

𝐶𝑚𝑎𝑥  
زمان تکمیل آخرین کار روی آخرین ماشین 

(makespan) 
𝑡𝑘𝑗  شروع کار  زمانj ام در مرحلهkام 
𝑃𝑘𝑗

 امkام در مرحله jزمان پردازش واقعی کار   ′

𝑒𝑘𝑗   زمان پایان کارj ام در مرحلهkام 
𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠  یت نت در مرحله لشروع فعا زمانk ام روی ماشینs ام 
𝑒𝑝𝑚𝑘𝑠  پایان فعالیت نت در مرحله  زمانk ام روی ماشینsام 

𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 = {
1, اگر کار 𝑗 در موقعیت 𝑖 روی ماشین 𝑠 در مرحله 𝑘ام انجام شود

0,                                                                در غیر اینصورت
 

𝑌𝑘𝑗𝑠 = {
1, اگر کار 𝑗 در مرحله 𝑘 زودتر از فعالیت نت روی ماشین 𝑠ام انجام شود

0,                                                                         در غیر اینصورت
 

 های مدلتابع هدف و محدودیت

 شوند:تعریف می زیر صورتبه های مدلتابع هدف و محدودیت

(1)  Min 𝑍 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2)  ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1

𝑚𝑘

𝑠=1

                                   ∀𝑗, 𝑘 

(3)  ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 1                                          ∀𝑖, 𝑘, 𝑠𝜖𝑚𝑘

𝑛

𝑗=1

 

(4)  𝑃𝑘𝑗=
′ ∑ ∑ 𝑃𝑘𝑗𝑠𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖                            ∀𝑗, 𝑘

𝑚𝑘

𝑠=1

𝑛

𝑖=1

 

(5)  
𝑡𝑘𝑗 + 𝑃𝑘𝑗

′ − 𝑡(𝑘+1)𝑗 ≤ 0 

∀𝑘 = 1, … , 𝑐 − 1  ; 𝑗 = 1, … , 𝑠1 

(6)  
𝑡𝑘𝑗 + 𝑃𝑘𝑗

′ − 𝑡(𝑘−1)𝑗 ≤ 0              

∀𝑘 = 2, … , 𝑐; 𝑗 = 𝑠1 + 1, … , 𝑛 

(7)  𝑡𝑐𝑗 + 𝑃𝑐𝑗
′ ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥         ∀𝑗 = 1, … , 𝑠1; 𝑖 = 1, …, 

(8)  
𝑡1𝑗 + 𝑃1𝑗

′ ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥               

∀𝑗 = 𝑠1 + 1, … , 𝑛; 𝑖 = 1, … , 𝑛   

(۹)  
𝑡𝑘𝑞 + 𝑀[1 − 𝑋𝑘𝑞𝑠(𝑖+1)] ≥ 𝑡𝑘𝑗 + 𝑃𝑘𝑗

′ − 𝑀[1 − 𝑋𝑘𝑗𝑠ℎ]    

∀𝑗, 𝑞 = 1, … , 𝑛; 𝑘 = 1, … , 𝑐; 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1; 

∀ℎ = 1, … , 𝑖; 𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(01)  𝑒𝑘𝑗 = 𝑡𝑘𝑗 + 𝑃𝑘𝑗𝑠
′                         ∀𝑘, 𝑗 

(11)  𝑒𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 = 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠       

  ∀𝑘, ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(21)  𝑢𝑒𝑘𝑠 ≤ 𝑒𝑝𝑚𝑘𝑠 ≤ 𝑢𝑙𝑘𝑠            ∀𝑘, ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(31)  (𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑡𝑘𝑗 − 𝑃𝑘𝑗𝑠)𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖𝑌𝑘𝑗𝑠 ≥ 0               

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(14)  (𝑡𝑘𝑗 − 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠)𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖(1 − 𝑌𝑘𝑗𝑠) ≥ 0 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(15)  ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖

𝑛

𝑗=1

≤ ∑ 𝑋𝑘𝑗𝑠(𝑖−1)

𝑛

𝑗=1

          ∀𝑘, 𝑠, ∀𝑖 ≥ 2 

(61)  𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 ∈ {0,1}                     ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(71)  𝑌𝑘𝑗𝑠 ∈ {0,1}                         ∀𝑘, 𝑗; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

بیانگر این است که باید زمان  بوده و مسأله( تابع هدف 1)عبارت 

 تیمحدود .سازی شودتکمیل آخرین کار روی آخرین ماشین کمینه

و  تیموقع کیاست که هر کار در هر مرحله، تنها در  نیا انگریب( 2)

است  نیا انگریب( 3) تیمحدود است. شدنی انجام نیماش کی یتنها رو

کار  کیحداکثر  ن،یماش کیمرحله و در  کیاز  تیموقع کیکه در 

 واقعی پردازش زمان مقدار دهندهنشان( 4) تیمحدود .شودیانجام م

 یازینشیپ تی، محدود(5) تیمحدود ام است.kدر مرحله  jکار 

زمان  م،یمستق یکارها یبراکند که بوده و تضمین می میمستق یکارها

زمان شروع همان  بزرگتر یا مساویام در هر مرحله j تیشروع فعال

فعالیت مذکور باشد.  علاوه زمان پردازشدر مرحله قبل به تیفعال

بوده و تضمین  معکوس یکارها یازینشیپ تی، محدود(6) تیمحدود

ام در هر مرحله j تیزمان شروع فعال ،معکوس یکارها یبراکند که می

مان ز علاوهبه بعددر مرحله  تیزمان شروع همان فعال بزرگتر یا مساوی

هر کدام ( 8و )( 7) هایتیمحدودفعالیت مذکور باشد.  پردازش

 maxCاست که  نیا انگریو معکوس ب میمستق یدر مورد کارها ترتیببه

 انگریب( ۹) تیمحدودباشد. می کار انجام شده نیآخر انیبرابر با زمان پا

ام انجام شود زمان شروع jبعد از کار  kدر مرحله  qاست که اگر کار  نیا

 .باشدیزمان پردازش آن م علاوهبه jبرابر با زمان شروع کار  qکار 

 چیکار ه کی انیزمان شروع و پا نیب کندیم نیتضم( 10) تیمحدود
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شروع و  نیب یزمان ی از وقفه( 11) تیمحدود. ردیصورت نگ یتوقف

محدودیت  .کندیم یریجلوگ هانیاز ماش کیهر ینت رو تیفعال انیپا

کند فعالیت نت در محدوده از پیش تعیین شده تمام ( تضمین می12)

شود. درواقع زمان پایان فعالیت نت باید در پنجره زمانی تعریف شده 

 𝑝𝑚𝑘𝑠و فعالیت نت  jکار  ی( برا14( و )13) هایتیمحدودقرار گیرد. 

 اتیکه عملکنند یم نیتضم گردند،انجام می s نیماش یرو که هر دو

همزمان  طوربه s نیماش یبر رومذکور نت  تیمربوط به کار و فعال

هیچ جایگاهی بر کند که ( تضمین می15محدودیت ) .ردیصورت نگ

روی یک ماشین قبل از تخصیص جایگاه قبلی آن ماشین مورد استفاده 

 مسأله میتصم یرهایمتغ ( جهت تعریف17( و )16. روابط )قرار نگیرد

 .اندایجاد گردیده

 سازی مدل ریاضی ارائه شدهخطی 2-2

دو  وجود ضرب دلیلبه( 14( و )13های )در مدل ارائه شده محدودیت

سازی غیرخطی بوده و باید خطی 𝑌𝑘𝑗𝑠و  𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖صفر و یک  متغیر

 است، شده گفته [43] همکاران و 1چن کتاب که در آنچه گردند. طبق

جای گردد که بهمی سازیخطی صورت غیرخطی به این رابطه این

( و 13های )( در محدودیت𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖× 𝑌𝑘𝑗𝑠و یک )ضرب دو متغیر صفر 

قرار گرفته و این دو  𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖( یک متغیر جدید صفر و یک 14)

 یابند:زیر تغییر می صورتبهمحدودیت 

(31)  (𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑡𝑘𝑗 − 𝑃𝑘𝑗𝑠)𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 0               

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(14)  
(𝑡𝑘𝑗 − 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠)𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 − 

(𝑡𝑘𝑗 − 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠)𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 0 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

 گردند:همچنین سه معادله جدید زیر نیز به مدل اضافه می

(18)  𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖                         ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(1۹)  𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑌𝑘𝑗𝑠                                     ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(20)  
𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ (𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 + 𝑌𝑘𝑗𝑠) − 1  

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

 ربوجود ض دلیلبه( باز هم 14( و )13های تغییریافته )محدودیت

غیرخطی  𝑡𝑘𝑗و  𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠و متغیرهای پیوسته  𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖صفر و یک  متغیر

سازی گردند. موارد دیگری که باعث غیرخطی بودن بوده و باید خطی

 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖صفر و یک  متغیر گردند، ضرب( می14محدودیت تغییریافته )

غیرخطی به  روابط این باشند.می 𝑡𝑘𝑗و  𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠و متغیرهای پیوسته 

جای ضرب متغیر صفر و یک گردند که بهمی سازیخطی صورت این

𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖  و متغیرهای پیوسته𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠  و𝑡𝑘𝑗 متغیرهای جدید  ترتیببه

𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖  و𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 گرفته شده و در هر دو محدودیت قرار  درنظر

و متغیرهای  𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖صفر و یک ضرب متغیر  جایبهگیرند. همچنین می

 𝑡𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖متغیرهای جدید  ترتیببه 𝑡𝑘𝑗و  𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠پیوسته 

( قرار گرفته و این دو محدودیت 14گرفته شده و در محدودیت ) درنظر

 یابند:نهایی زیر تغییر می صورتبه

(13)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑃𝑘𝑗𝑠 × 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 0           
 

1. Chen 

 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(14)  
𝑡𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠 × 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 − 

𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑘𝑠 × 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 0 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

 گردند:درنهایت دوازده معادله جدید زیر به مدل اضافه می

(21)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠              ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(22)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ∗ 𝑀      ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(23)  
𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑀(1 − 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖) 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(24)  𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑡𝑘𝑗                                   ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(25)  𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ∗ 𝑀            ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(26)  
𝑡𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 𝑡𝑘𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋𝑌𝑘𝑗𝑠𝑖) 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(27)  𝑠𝑝𝑚𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠                 ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(28)  𝑠𝑝𝑚𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 ∗ 𝑀          ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(2۹)  
𝑠𝑝𝑚𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 𝑠𝑝𝑚𝑘𝑠 − 𝑀(1 − 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖) 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(30)  𝑡𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑡𝑘𝑗                                      ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(31)  𝑡𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≤ 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖 ∗ 𝑀                 ∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

(32)  
𝑡𝑥𝑘𝑗𝑠𝑖 ≥ 𝑡𝑘𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋𝑘𝑗𝑠𝑖) 

∀𝑘, 𝑗, 𝑖; ∀𝑠 = 1, … , 𝑚𝑘 

 

 مسألهاصول و اجزای الگوریتم رقابت استعماری برای . 3

 مورد بررسی
باشد، در سخت می مسألهمورد نظر در این مقاله یک  مسأله ازآنجاکه

جهت حل  رقابت استعماری این پژوهش یک الگوریتم فراابتکاری

مسائلی با ابعاد بزرگ توسعه داده شده است. دلیل انتخاب این الگوریتم 

موفقیت جهت مورد بررسی این است که الگوریتم مذکور با  مسألهبرای 

های موازی ماشین یبندزمانسازی همچون حل مسائل عملی بهینه

ی کار بندزمان ،[45] پذیری جریان کارگاهی انعطافبندزمان، [44]

 لیو تحل یریادگ، ی[47]، تبلیغات بیلبورد [46]پذیر کارگاهی انعطاف

در این بخش کار برده شده است. به [48]ی مصنوع یعصب یهاشبکه

ابتدا ساختار و مراحل الگوریتم مذکور ارائه گردیده و سپس اجزای در 

پذیر ی جریان کارگاهی انعطافبندزمان مسألهاین الگوریتم جهت حل 

های نت پیشگیرانه های معکوس و فعالیتگرفتن جریان درنظربا 

 .توضیح داده خواهد شد

  ساختار و مراحل الگوریتم رقابت استعماری 1-3

 یسازنهیبه یهاتمیالگور یکی از( ICA) یرقابت استعمار تمیالگور

معرفی  [4۹] 2توسط آتش پز و لوکاس 2007در سال  است که یتکامل

ی، تکامل اجتماع فرآیند یاضیر یسازبا مدلگردید. این الگوریتم 

مسائل مختلف  نهیپاسخ به افتنیبه  یاسیس اقتصادی، فرهنگی و

2. Atashpaz-Gargari and Lucas  

https://scholar.google.com/citations?user=4c5O640AAAAJ&hl=en&oi=sra
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با  یرقابت استعمار تمیدر الگورهای اولیه جواب. پردازدیم یسازنهیبه

که در  یبا روند خاص تمیالگورین ا. شوندیعنوان »کشور« شناخته م

بهبود داده و  جیتدر)کشورها( را به هیاول یهاجواب د،یآیادامه م

 اری)کشور مطلوب( را دراخت یسازنهیبه مسألهجواب مناسب  تیدرنها

، رقابت 1جذب استیرا س تمیالگور نیا یاصل یهاهیپا .گذاردیم

 یهاجواب تمیالگور نیدرواقع ا. دهندیم لیتشک 3و انقلاب 2یاستعمار

 یدر ط کندیم یو سع ستهیرا در قالب کشورها نگر یسازنهیبه مسأله

 تیها را رفته رفته بهبود داده و درنهاجواب نیتکرار شونده ا یفرآیند

 مراحل الگوریتم عبارتند از: برساند. مسأله نهیبه جواب به

 تیجمع یاعضا نیتا از بهتر impN: هیاول یهایامپراطور لیتشک (1

 عنوانبه( هدفمقدار تابع  نیکمتر یدارا ی)کشورها اولیه

گردیده و هرکدام در یک امپراطوری قرار انتخاب  استعمارگر

باشند که هایی میدرواقع کلونی، ماندهیباقجواب  colN. گیرندمی

 عنوانبه کی هب کیو  دهیبراساس مقدار تابع هدف مرتب گرد

تا زمان  وهیش نیروند. ایها میامپراطور یسلطه ریزمستعمره 

 یدارا یگردد. هر کلونیتکرار مها مستعمره گردیدن تمام کلونی

ی دارا یو مقدار تابع هدف و هر امپراطور( xی موقعیت )ژگیدو و

 مستعمره خود است. یهایون، مقدار تابع هدف و کلx سه ویژگی

با  استیس: این ورهای مستعمرهبرای کش جذب استیساعمال   (2

سمت کشور استعمارگر نزدیک نمودن کشورهای مستعمره بههدف 

انجام  یاسیس ی، اقتصادی، فرهنگی واجتماعابعاد  یدر راستا

ه از موقعیت فعلی کشور مستعمر است،یس نیا یراستا در. یردگیم

واحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر  D، به اندازه خود

 یعدد D. شودیکشانده م دیجد تیحرکت کرده و به موقع

. باشدی( مگریمناسب د عیهر توز ای)و  کنواختی عیبا توز یتصادف

 :میارنشان داده شود، د dاستعمارگر و مستعمره با  انیاگر فاصله م

(33) )dβ+ u (0,  oldx=  newx 
. وجود باشدیم 2به  کیو نزد کیبزرگتر از  یعدد βدر آن  که

حرکت  نیتا کشور مستعمره در ح شودیباعث م β ≥ 1 بیضر

 شود. کیمختلف به آن نزد یهاسمت کشور استعمارگر، از جهتبه

 راتییبروز انقلاب تغ :تصادفی صورتبهب نقلاعمال سیاست اا (3

نقلاب با ا. کندیم جادیکشور ا کی یهایژگیرا در و یناگهان

به  یتصادف صورتبهانتخاب شده کشور مستعمره  کی ییجابجا

این کار بدین  .شودیم یسازمدل دیجد یتصادف تیموقع کی

به تصادف های جواب گردد که تعدادی از درایهصورت انجام می

جلوگیری انقلاب باعث  کند.یم رییانتخاب شده و مقدار آن ها تغ

را به  یک جوابشده و نقطه بهینه محلی در  افتادن ریگاز مشکل 

 .نمایدهدایت می ی از فضای جستجوبهتر منطقه

بهترین کشور مستعمره و کشور استعمارگر در صورت لزوم:  ضیتعو (4

سمت کشور استعمارگر، ممکن است حرکت مستعمرات به نیدر ح

با مقدار تابع هدف ) بهتر یتیمستعمرات به موقع نیاز ا یبعض
 

1. Assimilation 

2. Imperialistic Competition 

 

حالت، کشور استعمارگر و  نیدر ا .برسند استعمارگراز  کمتر(

با  تمیعوض کرده و الگور گریخود را با همد یجا ستعمرهکشور م

 .یابدمی ادامه دیکشور استعمارگر جد

یک امپراطوری برابر  )هزینه( قدرتی: قدرت کل امپراطورمحاسبه  (5

است با قدرت کشور استعمارگر به اضافه درصدی از قدرت کل 

 مستعمرات آن. بدین ترتیب برای هزینه کل یک امپراطوری داریم:

(34) ) + α × nimperialist= cost ( nT.C
)}ncolonies of empiremean{cost( 

عددی مثبت است  αام و nهزینه کل امپراطوری  nT.Cکه در آن 

شود. گرفته می درنظربین صفر و یک و نزدیک به صفر  معمولاًکه 

شود که هزینه کل یک باعث میاین ضریب  گرفتن درنظرکوچک 

امپراطوری، تقریباً برابر با هزینه حکومت مرکزی آن )کشور 

ثیر أباعث افزایش تاین ضریب  افزایش همچنین .( شوداستعمارگر

میزان هزینه مستعمرات یک امپراطوری در تعیین هزینه کل آن 

 . گرددمی

 ICAاز الگوریتم  یبخش مهم یرقابت استعماری: رقابت استعمار (6

های دهد. در طی رقابت استعماری، امپراطوریرا تشکیل می

ضعیف، به تدریج قدرت خود را از دست داده و به مرور زمان با 

شود که روند. رقابت استعماری باعث میتضعیف شدن از بین می

باقی به مرور زمان، به حالتی برسیم که در آن تنها یک امپراطوری 

مستعمرات خود را از  فیضع یهایاطور. به مرور زمان، امپربماند

مستعمرات را تصاحب کرده  نیتر ایقو یهایدست داده و امپراطور

 یبرانحوه کار بدین صورت است که . ندیافزایم شیو بر قدرت خو

 نیترفیمستعمرات ضع نیترفیچند مورد از ضع ای کی حبتصا

. گرددیم جادیا هایامپراطور هیکل انیم ی، رقابتیامپراطور

صاحب ی تامپراطور نیتریمذکور، لزوماً توسط قو مستعمرات

 یشتریتر، احتمال تصاحب بیقو یهایبلکه امپراطورگردند. نمی

 4انتخاب چرخ رولت میتر با مکانزیقو یدارند. انتخاب امپراطور

تمام مستعمرات خود  یامپراطورکه یک درصورتی .ردیگیصورت م

 لیتر تبدیقو یبه مستعمره امپراطور زی، خود نبدهدرا از دست 

 شود.یم

ها یهمه امپراطوردر شرایطی که اگر بررسی شرط توقف الگوریتم:  (7

بماند،  یباق یامپراطور کیو تنها  دادهمستعمرات خود را از دست 

صورت  نیا ریدر غ .گرددالگوریتم رقابت استعماری متوقف می

 . یابدمیادامه  2مرحله  الگوریتم از

  مورد بررسی مسألهتوسعه داده شده برای  ICAالگوریتم  .2-3

در این بخش اجزای مهم الگوریتم رقابت استعماری توسعه داده شده 

 درنظرپذیر با ی جریان کارگاهی انعطافبندزمان مسألهبرای حل 

های نت پیشگیرانه توضیح داده های معکوس و فعالیتگرفتن جریان

  خواهد شد.
 

3. Revolution 

4. Roulette wheel selection 
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 توسعه داده شده ICAدر الگوریتم  جواب نمایش نحوه. 1-2-3

نحوه نمایش جواب  های فراابتکاریالگوریتم در مهم هایلفهؤم از یکی

 و متفاوت بوده مختلف، مسائل در جواب، نمایش ساختار باشد.می

 گردد. برایمی تعریف بررسی، مورد مسأله هایویژگی با متناسب

 pm̃و  S̃، m̃ ماتریس از سه پژوهش، این در بررسی مورد مسأله

 c یک ماتریس صورتبه m̃و S̃ هایماتریسکه است استفاده شده 

× n   است که در آنc د مراحل وتعدا دهندهنشان n  نیز جایگشتی

بیانگر S̃ ماتریس ست. درواقع، ( امستقیم و معکوس)از کل کارها 

ده دهننشان m̃ ماتریسو بوده  در هر مرحلهترتیب پردازش کارها 

روی آن پردازش گردیده  S̃ماشینی است که کار متناظر در ماتریس 

باشد می kmmax( × c(س ماتری یک pm̃ماتریس همچنین است. 

باشد. می k های موجود در مرحلهتعداد ماشین بیانگر km که در آن

دهنده زمان تکمیل فعالیت نگهداری و تعمیرات نشان pm̃ ماتریس

الگوریتم  ازآنجاکههای مراحل مختلف است. بر روی هر یک از ماشین

ICA کند، ساختار جواب برای این در یک دامنه پیوسته کار می

الگوریتم و در نتیجه اعداد موجود در سه ماتریس مذکور بایستی 

در  مثال عنوانبهمقادیر تصادفی در بازه صفر و یک باشند.  صورتبه

در  نیماش 2، مرحله 3کار،  6با  یمثالها برای این ماتریس (1شکل )

 اند. نشان داده شده 3و  2مراحل  در نیماش 3و  1مرحله 

 
 

 توالی 1 2 3 4 5 6

57/0 ۹۹/0 8۹/0 ۹3/0 23/0 71/0  1مرحله  

 2مرحله  04/0 3۹/0 1۹/0 ۹1/0 ۹6/0 28/0

 3مرحله  5۹/0 32/0 16/0 45/0 78/0 ۹6/0

 S̃ماتریس 

 1مرحله  55/0 11/0 63/0 82/0 ۹۹/0 45/0

 2مرحله  15/0 41/0 57/0 73/0 28/0 88/0

 3مرحله  56/0 42/0 17/0 71/0 ۹5/0 25/0

  m̃ماتریس 

 شماره ماشین 1 2 3

 1مرحله  8 6 

 2مرحله  7 4 ۹

 3مرحله  7 6 3

 pm̃ماتریس 

مرحله،  3کار،  6برای مثالی با  𝐩�̃�و  �̃�  ، �̃�ماتریس های  .(1شکل )

 3و  2ماشین در مراحل  3و  1ماشین در مرحله  2

 

کارگاهی  جریانی بندزمان مسألهساختار نمایش  ازآنجاکه

باشد، استفاده از روشی مناسب جهت تبدیل گسسته می صورتبه

مقادیر پیوسته موجود در این سه ماتریس به مقادیر گسسته جهت 

باشد. بدین منظور پذیر امری مهم و ضروری میایجاد یک جواب امکان

با مقادیر  pmو  S ،m ها، سه ماتریسمتناظر با هر یک از این ماتریس

به این توضیحات درادامه نحوه  باتوجه گسسته بایستی ایجاد گردند.

ها در ساختار پیوسته به ساختار تبدیل مقادیر هریک از ماتریس

 شود.گسسته توضیح داده می

به ماتریس با  �̃�تبدیل مقادیر ماتریس با ساختار پیوسته . 2-2-3

 Sساختار گسسته 

 �̃�برای این تبدیل بایستی ابتدا مقادیر موجود در هر سطر از ماتریس 
 هر مرحلهدر پردازش کارها  بیترتصعودی مرتب گردند.  صورتبه

داخل در سطر مربوطه در عدد  نیتا بزرگتر عدد نیکوچکتر صورتبه

مثال توالی پردازش کارها برای اولین  عنوانبهاست.  سیماتراین 

از چپ به  ترتیببه( (1)از شکل  �̃� مرحله )اولین سطر از ماتریس 

با عدد متناظر زیرا . خواهد بود3 -1 -5 -4 -6 -2 صورتبهراست 

 بوده تمامی شش عدد انیم در ددع کوچکترین ،�̃� ماتریس در  2کار 

همین بهخواهد شد.  پردازش کار نیاول عنوانبه لیدل نیهمو به

مقدار عدد متناظر براساس  1برای مرحله  هاکار توالی سایر  ترتیب

 گردد.صعودی مشخص می صورتبهدر سطر اول این ماتریس 
به ماتریس با   �̃�تبدیل مقادیر ماتریس با ساختار پیوسته. 3-2-3

 mساختار گسسته 

 (1 ,0]مقادیری در بازه  m̃با فرض اینکه مقادیر موجود در ماتریس 

توان مقادیر ماتریس مذکور را به باشند، با استفاده از رابطه زیر می

 تبدیل نمود: mمقادیر گسسته برای ماتریس 
(35) 𝑚(𝑘, 𝑗) = ⌊𝑚𝑘 × �̃�(𝑘, 𝑗) + 1⌋ 

,�̃�(𝑘و  m(k,j)که در آن  𝑗) مقادیر موجود در سطر  ترتیببهk  و

دهنده نشان m(k,j)باشند. درواقع می �̃� و mهای از ماتریس j ستون

بر روی آن  j باشد که که کار شمارهمی k شماره ماشینی در مرحله

های ماشینتعداد  بیانگر km ( مقدار36)گردد. در رابطه پردازش می

بیانگر بزرگترین عدد  ⌊𝑥⌋باشد. همچنین می kموجود در مرحله 

به مقدار  باتوجهمثال  عنوانبهباشد. می xصحیح کوچکتر یا مساوی با 

�̃�(1,  ، مقدارباشدمی 0.82که برابر با مقدار  (1)در شکل  (4

m(1,4) گرددزیر محاسبه می صورتبه: 
𝑚(1, 4) = ⌊𝑚1 × �̃�(1, 4) + 1⌋ = ⌊2 × 0.82 + 1⌋ = 2 

به ماتریس با  𝐩�̃�تبدیل مقادیر ماتریس با ساختار پیوسته . 4-2-3

 pmساختار گسسته 

را به  pm̃توان مقادیر پیوسته ماتریس با استفاده از رابطه زیر می

 تبدیل نمود: pmمقادیر گسسته برای ماتریس 
(36) 𝑝𝑚(𝑘, 𝑠) = 𝑢𝑒𝑘𝑠 + 𝑝�̃�(𝑘, 𝑠) × (𝑢𝑙𝑘𝑠 − 𝑢𝑒𝑘𝑠)  

,𝑝�̃�(𝑘و  pm(k,s)که در آن  𝑠)  مقادیر موجود در سطرk و ستون 

s های از ماتریسpm و 𝑝�̃� باشند. درواقع میpm(k,s) دهندهنشان 

امین ماشین از sبر روی  تعمیرات نگهداری و تکمیل فعالیت زمان

 𝑢𝑙𝑘𝑠و  𝑢𝑒𝑘𝑠مقادیر باشد. در این رابطه همچنین می kمرحله 

 نگهداری و تکمیل فعالیتبیانگر زودترین و دیرترین زمان  ترتیببه

 باشند.می kامین ماشین از مرحله sبر روی  تعمیرات
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های با ساختار ماتریس (2توضیحات در شکل )به این  باتوجه

های با ساختار پیوسته شکل معادل با ماتریس pmو  S ،mگسسته 

 نیماش 3و  1در مرحله  نیماش 2، مرحله 3کار،  6با  یمثالبرای  (1)

 . اندنشان داده شده 3و  2در مراحل 
 

 توالی 1 2 3 4 5 6
 1مرحله  3 1 5 4 6 2

 2مرحله  1 4 2 5 6 3

 3مرحله  4 2 1 3 5 6

 Sماتریس 

 1مرحله  2 1 2 2 2 1
 2مرحله  1 2 2 3 1 3
 3مرحله  2 2 1 3 3 1

 mماتریس 

 شماره ماشین 1 2 3
 1مرحله  8 6 
 2مرحله  7 4 ۹
 3مرحله  7 6 3

 pmماتریس 

 2مرحله،  3کار،  6برای مثالی با  pmو  S ،mماتریس های  .(2شکل )

 3و  2ماشین در مراحل  3و  1ماشین در مرحله 

 

 Sاز ماتریس  و ستون سوم اول در سطر 5عدد  (2)در شکل 

باشد که در ، سومین کاری می5شماره  است که کار نیکننده اانیب

 و ستون متناظردر سطر  2عدد گردد. همچنین پردازش می 1مرحله 

 نیماش یرو( 5بیانگر این است که کار مذکور )کار شماره  m از ماتریس

در سطر دوم  ۹گردد. همچنین عدد پردازش می 1از مرحله  2شماره 

دهنده این است که عملیات نت نشان pm و ستون سوم از ماتریس

طور گردد. همانمیتکمیل  t = 9 در زمان 2از مرحله  3ماشین شماره 

برابر  1ها در مرحله تعداد ماشین ازآنجاکهکه در شکل مشخص است 

 .گیردمقداری قرار نمی 1باشد، در ستون سوم از سطر با دو عدد می
 سعه داده شدهتو ICAتنظیم پارامترهای الگوریتم . 5-2-3

 یورود ریشدت به مقادبه یفراابتکار یهاتمیالگور یخروج ازآنجاکه

الگوریتم وابسته است، در این مقاله برای تنظیم پارامترهای  هاآن

ICA  .تنظیم  پارامتر قابل 4از روش تاگوچی استفاده گردیده است

 هاامپراطوریتعداد (، popN) اندازه جمعیت در این الگوریتم عبارت از

(impNضر ،) یبβ  ضریب وα باشند که برای هریک از این می

((. 1)جدول )سطح از مقادیر مختلف تعریف گردیدند  3پارامترها، 

باشد. حالت می 81یا  43شده عبارت از  بنابراین تعداد حالات ایجاد

ها تاگوچی برای یافتن بهترین مقادیر این پارامترها، این حالتروش 

 . [50] دهدکاهش میحالت  ۹را به 
 

1. Signal to Noise Ratio 

سازی نرمال معیارها مقادیرهای پیشنهادی، پس از اجرای حالت

درنهایت . شودمی داده Minitab افزارنرم به هاآن یوزن جمع و شده

 افزارنرم، 1زنسبت سیگنال به نویها براساس پس از تحلیل این داده

های حالت اعلام نمود. خروجی 81تب بهترین حالت را از بین مینی

نسبت تحلیل  در( نشان داده شده است. 3افزار در شکل )این نرم

ترین شرایط بهترین و قوی ،با استفاده از تغییر نتایجسیگنال به نویز، 

عبارت دیگر، این نسبت پراکندگی در اطراف . بهگردندکاری تعیین می

مورد بررسی در این  مسألهبرای کند. ر مشخص را بیان مییک مقدا

باشد،  بیشترهرچه این نسبت سازی مقاله با تابع هدف کمینه

باشد. میتر مهم پارامتر مربوطهاثر در نتیجه پراکندگی کمتر بوده و 

این توضیحات و براساس مقادیر نشان داده شده در شکل به  باتوجه

popN  =عبارت از ICAالگوریتم ( بهترین مقادیر برای پارامترهای 3)

90 ،= 10 impN ،2 =β   وα = 0/1 باشند.می 

 
 ها سطوح هریک از آنو  ICAپارامترهای الگوریتم  .(1جدول )

 αضریب  βضریب  هاتعداد امپراطوری اندازه جمعیت سطوح

1 50 5 2/1 1/0 

2 70 10 6/1 3/0 

3 ۹0 15 2 5/0 

 

 
نمودار پارامترهای اصلی ارائه شده توسط روش تاگوچی  .(3شکل )

 برای نسبت سیگنال به نویز

 

 نتایج محاسباتی. 4
ارزیابی عملکرد الگوریتم رقابت استعماری،  منظوربهدر این مقاله 

های عددی ایجاد مثالحل  یبرانتایج حاصل از اجرای این الگوریتم 

و  GAMSافزار تصادفی با نتایج حاصل از اجرای نرم صورتبهشده 

این روش،  گردد. علت انتخابمیمقایسه  [51] الگوریتم ژنتیک

مورد  مسألهگرفته شده در مرجع مذکور با  درنظر مسألهمشابهت 

د. نوآوری اصلی مدل و روش حل ارائه باشمیبررسی در این مقاله 

 درنظر [51]شده در مقاله حاضر نسبت به مدل معرفی شده در مرجع 

 هایتیانجام فعال منظوربه هانیبه ماش یدسترس تیمحدودگرفتن 
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الگوریتم  اولیه اندازه جمعیت د.باشمی رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار

GA  گردیده  تولید تصادفی  صورتبهباشد که جواب می 150برابر با

و  ۹/0ل جهش هریک با احتما و تقاطع عملگرهای اعمال و سپس با

برقراری شرط این کار تا زمان  شود.می تولید  مرحله بعد جمعیت ،3/0

 یابد.توقف الگوریتم ادامه می

نوشته شده و بر  Matlabافزار ها با استفاده از نرمبرنامه الگوریتم

 2.45و  IV 2.8 GHz  ®PentiumIntelروی سیستمی با حافظه

GB   .با  مسألههای لازم به ذکر است که دادهرم اجرا گردیده است

ایجاد  [20]افزار اکسل و با استفاده از روشی مشابه مقاله استفاده از نرم

موضوع  ادبیات در جامع ایهاند. دلیل این کار، نبودن دادهگردیده

، کوچک مسألهتولید مسائل تصادفی، سه دسته  منظوربه باشد.می

 های کوچک و متوسطمسأله که اندطراحی گردیده متوسط و بزرگ

 باشند.می نمونه 15های بزرگ شامل مسألهو  نمونه 10هریک شامل 

برای مسائل متوسط  ،6تا  2ل کوچک تعداد کل کارها بین مسائ برای

و برای مسائل بزرگ تعداد کل کارها بین  20تا  8تعداد کل کارها بین 

های هر مرحله . حداکثر تعداد ماشیناندشده گرفته درنظر 50تا  28

های پردازش مربوط به گرفته شده و زمان درنظر ماشین 3برابر با 

توزیع یکنواخت با  [99 ,1]بازه  تصادفی در ورتصبهمسائل ایجادشده 

دارای توزیع نت  تیانجام فعال یبرا ازیتعیین شده است. زمان مورد ن

 لیزمان جهت تکم نیرتریو د نیزودتربوده و  [49 ,1]یکنواخت در بازه 

باشد. می [200 ,50]نیز دارای توزیع یکنواخت در بازه  نت تیفعال

بودن نتایج، هریک از  تبعات حاصل از تصادفیبردن  بین از منظوربه

آمده  دستنتایج بهبار اجرا شده و متوسط  5مجموعه مسائل نمونه، 

 روی بر  GAMSافزارنرم حل زمانها قرار گرفته است. مبنای مقایسه

 جواب به در صورت عدم دستیابی و است شده ثانیه تنظیم 10000

 جواب عنوانبهآمده  دستبه بهترین مقدارزمان تنظیم شده،  بهینه تا

از اجرای  حاصل نتایج (2) جدول شود. درگرفته می درنظرافزار این نرم

عددی با  هایافزار گمز برای مثالنرم و  GA، الگوریتم ICAالگوریتم

 ترتیببه E|2|و  E|1|. در این جدول است شده آورده مختلف هایاندازه

 Cعبارت از اندازه مجموعه )تعداد( کارهای مستقیم و معکوس بوده و 

𝐶𝑚𝑎𝑥باشد. مقدار بیانگر تعداد مراحل می
برای  makespanمقدار  ∗

باشد. مقادیر خصوص میهبهترین جواب حاصل توسط یک الگوریتم ب

𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅و  ̅ ̅̅ ̅̅ جواب مقادیر دهنده میانگین نشان ترتیببهنیز  ̅

makespan حاصل توسط یک های و زمان حل برای تمامی جواب

گرافیکی  صورتبهسه روش  (4)در شکل باشد. خصوص میهالگوریتم ب

و شکل  (2)اند. براساس نتایج نشان داده شده در جدول مقایسه گردیده

شده از توسعه داده  ICAگردد که الگوریتم این نتیجه حاصل می (4)

نماید. گرفته شده بهتر از دو روش دیگر عمل می درنظرمعیار  3نظر هر 

برتری الگوریتم  (2)پررنگ در جدول  صورتبهمقادیر نشان داده شده 

نماید. در این جدول مقادیر یید میأمذکور را نسبت به دو روش دیگر ت

 ند.باشمیبرجسته، مقادیر بهینه حاصل توسط روش مورد نظر   پررنگ
 

1. Kruskal and Wallis 

2. Kruskal–Wallis one-way analysis of variance by ranks test 

 تجزیه و تحلیل آماری. 1-4

 ICAیید عملکرد برتر الگوریتم أتجزیه و تحلیل آماری و ت منظوربه

-نسبت به الگوریتم ژنتیک آزمون آماری غیرپارامتریک کروسکال

برای تشخیص تفاوت معنادار بین رفتار این دو الگوریتم  [52] 1والیس

 دلیلبههای پارامتریک  که آزمونگردد. لازم به ذکر است  استفاده می

در مورد استقلال، نرمال بودن و همسانی متغیرها در  هاآنفرضیات 

طرفه یکآزمون تحلیل واریانس  .[53]ند باشمیناینجا قابل استفاده 

یک آزمون غیرپارامتریک مقایسه زوجی و یک  2والیس-کروسکال

. در این بخش [52] است 3طرفه پارامتریآنالوگ از آنالیز واریانس یک

بار اجرای هر الگوریتم  5های حاصل از تست با استفاده از جواب 35

ردند. فرض صفر کجمعیت تست روش موردنظر استفاده می عنوانبه

 ICAعملکرد الگوریتم "گرفته شده عبارت از این است که  درنظر

 GAمعادل عملکرد الگوریتم  jو معیار عملکردی   iمسألهبرای شماره 

و یک معیار  مسأله. در صورت رد فرض صفر برای یک "دباشمی

 ICAباشد(، الگوریتم  p-value < αکه خصوص )یعنی درصورتیهب

 GAتصادفی برتر از الگوریتم  صورتبهو معیار موردنظر  مسألهبرای 

 د.باشمی

نحوه کار بدین صورت است که ابتدا مقدار تمام معیارهای 

گرفتن الگوریتم ایجادکننده این مقادیر  درنظرعملکردی بدون 

سازی گردیده و سپس رتبه نسبی هر مقدار به الگوریتم مربوطه مرتب

محاسبه ها برای هر الگوریتم شود. مجموع رتبهتخصیص داده می

با استفاده از فرمولی که بیانگر واریانس  Hگردیده و سپس یک آماره 

د، باشمیدارای توزیع مربع کای  های هر دو الگوریتم بوده و تقریباًرتبه

𝑃𝑟(𝑥1 صورتبه p-valueگردد. درنهایت مقدار محاسبه می
2 ≥ 𝐻) 

باشد،  αکه کمتر از مقدار سطح اطمینان تعیین گردیده و درصورتی

 گردد. فرض صفر رد می

والیس برای دو -نتایج محاسباتی حاصل از اجرای تست کروسکال

( نشان داده 3معیار در جدول ) 3و  مسأله GA ،35و  ICAالگوریتم 

ند، مقادیر باشمیسازی معیارها از نوع حداقل ازآنجاکهشده است. 

اند( بیانگر برتری پررنگ نشان داده شده صورتبه)که  1رتبه کمتر از 

 مسألهالگوریتم رقابت استعماری نسبت به الگوریتم ژنتیک در معیار و 

− 1)د. همچنین مقدار باشمیمورد بررسی  𝑝)  بیانگر سطح

د. نتایج باشمیاطمینان برتری یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر 

وریتم رقابت استعماری توسعه ( بیانگر این امر است که الگ3جدول )

برای تمامی مسائل  %7/۹0داده شده در این مقاله با سطح اطمینان 

و معیارها عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک مورد مقایسه دارد. 

( 4( و شکل )2در تناسب و انطباق با نتایج جدول ) این نتایج کاملاً

الگوریتم تیجه گرفت که ن نتوامیها بوده و براساس تمامی این تحلیل

ICA  ،مسألهروش مناسب برای حل یک معرفی شده در این مقاله 

 باشد.گرفته شده می درنظری جریان کارگاهی بندزمان

 

3. parametric one-way ANOVA 
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𝑪𝒎𝒂𝒙مقایسه معیار  .(4شکل )

 مختلف یهادر مسائل با اندازه ICA تمیو الگور GA تمیافزار گمز، الگورنرمبرای  ∗

 
 های مختلفافزار گمز، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری در مسائل با اندازهنتایج محاسباتی عملکرد نرم .(2جدول )

 مسألهاطلاعات    GAMSنتایج  GAنتایج  ICAنتایج 

P
ro

b
le

m
 

S
iz

e
 

 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∗  𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∗  Time 𝐶𝑚𝑎𝑥
∗  C |2|E |1|E Pro. No 

5/17 5/146 146 4/20 6/146 146 ۹1/2 146 2 2 2 1 

S
m

al
l

 

5/18 7/172 172 4/24 ۹/172 172 08/4 172 3 2 2 2 

5/23 3/1۹4 1۹2 8/27 ۹/1۹6 1۹2 56/10 1۹2 4 2 2 3 

5/27 8/238 235 2/33 8/24۹ 240 15/8 227 5 2 2 4 

3/30 8/242 23۹ 8/41 5/244 243 35/1۹ 235 6 2 2 5 

۹/35 8/255 255 ۹/4۹ 3/273 263 73/36 248 7 2 2 6 

۹/44 ۹/165 165 3/63 5/166 165 33/1000 165 2 3 3 7 

7/60 5/185 185 1/67 8/1۹7 1۹0 34/1000 184 3 3 3 8 

4/70 ۹/185 182 1/83 7/188 187 38/1000 182 4 3 3 ۹ 

3/75 3/18۹ 186 4/۹4 1/1۹1 18۹ 87/717 182 5 3 3 10 

۹/86 1/185 184 8/100 7/185 184 73/1005 184 2 4 4 11 

M
ed

iu
m

 

7/۹6 4/1۹8 1۹8 8/121 8/203 1۹۹ 72/1000 1۹6 3 4 4 12 

8/120 1/251 245 2/133 2/257 24۹ 65/1000 243 4 4 4 13 

۹/132 ۹/173 173 ۹/157 2/174 173 20/1001 173 2 5 5 14 

8/160 1/1۹6 1۹4 1/17۹ ۹/206 1۹۹ 31/1001 188 3 5 5 15 

2/181 7/242 241 ۹/186 6/24۹ 243 23/1001 241 4 5 5 16 

1/201 1/300 2۹8 1/233 1/310 2۹۹ ۹7/1002 2۹8 2 7 7 17 

3/24۹ 2/437 422 8/266 5/438 422 47/1004 422 3 7 7 18 

2/26۹ 3/۹03 ۹01 4/2۹0 8/۹06 ۹05 08/1011 8۹8 2 10 10 1۹ 

6/30۹ 6/343 33۹ 1/342 6/350 342 10000 35۹ 3 10 10 20 

6/340 1/540 531 7/407 6/561 53۹ 10000 543 2 14 14 21 

L
ar

g
e

 

۹/401 8/5۹۹ 5۹8 3/468 6/611 602 10000 618 3 14 14 22 

1/438 ۹/417 40۹ 5/581 3/425 417 10000 417 2 16 16 23 

8/481 1/557 550 3/656 1/585 573 - - 3 16 16 24 

5/5۹7 2/60۹ 5۹۹ 1/722 ۹/637 611 - - 2 17 17 25 

2/663 1/5۹6 5۹2 7/751 4/62۹ 604 - - 3 17 17 26 

3/705 1/6۹۹ 667 2/81۹ 3/720 702 - - 2 18 18 27 

8/824 1/761 758 1/860 4/812 7۹8 - - 3 18 18 28 

2/868 1/8۹5 888 ۹/۹2۹ 1/۹22 8۹7 - - 2 20 20 2۹ 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

GA ICA GAMS
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6/۹11 1/883 865 5/117۹ 1/۹20 ۹11 - - 3 20 20 30 

8/1103 3/1043 ۹78 ۹/1303 8/1123 1057 - - 4 25 25 31 

۹/1415 8/112۹ 1034 1/1750 5/121۹ 1123 - - 5 25 25 32 

1/1678 6/1187 112۹ 3/1۹17 7/1273 125۹ - - 6 25 25 33 

8/1824 ۹/1267 121۹ ۹/2013 4/1401 1380 - - 7 25 25 34 

3/1۹82 8/1503 1478 2/2234 2/15۹0 1567 - - 8 25 25 35 

 
 برای مسائل و معیارهای مختلف GAو  ICAی هاالگوریتموالیس برای مقایسه عملکرد -نتایج تست کروسکال .(3جدول )

 معیار عملکردی
 مقدار

شماره 

 مسأله

 

 معیار عملکردی
 مقدار

شماره 

 مسأله

 

 معیار عملکردی
 مقدار

شماره 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ مسأله ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∗  𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∗  𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∗  

5/39

5/61
 

3/35

7/65
 

4/99

6/01
 رتبه 

25 

6/86

4/14
 

3/95

7/05
 

6/46

4/54
 رتبه 

13 

3/79

7/21
 

3/97

7/03
 

5/47

5/53
 رتبه 

1 

0/060 0/009 0/050 p 0/040 0/096 0/009 p 0/014 0/036 0/032 p 

5/47

5/53
 

6/98

4/02
 

4/69

6/31
 رتبه 

26 

4/66

6/34
 

3/10

7/90
 

4/60

6/40
 رتبه 

14 

5/63

5/37
 

3/45

7/55
 

4/88

6/12
 رتبه 

2 

0/005 0/018 0/089 p 0/067 0/042 0/002 p 0/045 0/070 0/095 p 

3/16

7/84
 

5/47

5/53
 

4/89

6/11
 رتبه 

27 
6/75

4/25
 

4/40

6/60
 

5/69

5/31
 رتبه 

15 
4/97

6/03
 

5/97

5/03
 

5/49

5/51
 رتبه 

3 

0/004 0/062 0/047 p 0/009 0/035 0/067 p 0/098 0/047 0/006 p 

4/34

6/66
 

6/57

4/43
 

3/27

7/73
 رتبه 

28 
6/67

4/33
 

4/38

6/62
 

5/71

5/29
 رتبه 

16 
5/22

5/78
 

6/12

4/88
 

6/58

4/42
 رتبه 

4 

0/033 0/089 0/007 p 0/091 0/035 0/068 p 0/051 0/006 0/096 p 

4/73

6/27
 

3/72

7/28
 

6/29

4/71
 رتبه 

2۹ 
3/94

7/06
 

6/09

4/91
 

5/59

5/41
 رتبه 

17 
5/12

5/88
 

6/67

4/33
 

5/22

5/78
 رتبه 

5 

0/043 0/018 0/082 p 0/023 0/008 0/064 p 0/009 0/072 0/004 p 

6/37

4/63
 

3/19

7/81
 

6/62

4/38
 رتبه 

30 
4/84

6/16
 

4/74

6/26
 

5/88

5/12
 رتبه 

18 
4/80

6/20
 

6/01

4/99
 

6/81

4/19
 رتبه 

6 

0/084 0/005 0/090 p 0/046 0/043 0/072 p 0/055 0/057 0/087 p 

4/00

7/00
 

4/56

6/44
 

3/16

7/84
 رتبه 

31 
6/50

4/50
 

3/75

7/25
 

4/68

6/32
 رتبه 

1۹ 
4/25

6/75
 

6/18

4/82
 

3/97

7/03
 رتبه 

7 

0/025 0/039 0/004 p 0/087 0/019 0/004 p 0/019 0/039 0/009 p 

4/82

6/18
 

5/51

5/49
 

6/22

4/78
 رتبه 

32 
5/16

5/84
 

6/68

4/32
 

5/71

5/29
 رتبه 

20 
6/23

4/77
 

3/47

7/53
 

4/04

6/96
 رتبه 

8 

0/046 0/063 0/081 p 0/054 0/092 0/068 p 0/034 0/009 0/037 p 

5/19

5/81
 

6/08

4/92
 

3/80

7/20
 رتبه 

33 
3/84

7/16
 

4/17

6/83
 

5/19

5/81
 رتبه 

21 
3/83

7/17
 

5/65

5/35
 

4/02

6/98
 رتبه 

۹ 

0/055 0/077 0/002 p 0/021 0/029 0/055 p 0/068 0/025 0/034 p 

5/98

5/02
 

5/21

5/79
 

4/09

6/91
 رتبه 

34 
6/69

4/31
 

4/85

6/15
 

3/23

7/77
 رتبه 

22 
4/01

6/99
 

6/23

4/77
 

3/51

7/49
 رتبه 

10 

0/074 0/055 0/027 p 0/092 0/046 0/006 p 0/077 0/076 0/004 p 

6/43

4/57
 

4/47

6/53
 

3/64

7/36
 رتبه 

35 
5/69

5/31
 

4/86

6/14
 

5/32

5/68
 رتبه 

23 
5/13

5/87
 

5/49

5/51
 

5/62

5/38
 رتبه 

11 

0/009 0/037 0/016 p 0/067 0/005 0/058 p 0/056 0/009 0/092 p 

 
6/91

4/09
 

3/37

7/63
 

3/07

7/93
 رتبه 

24 
3/82

7/18
 

3/92

7/08
 

4/36

6/64
 رتبه 

12 

0/097 0/009 0/002 p 0/030 0/002 0/049 p 
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 آتی  هایگیری و پیشنهادنتیجه. 5
 باپذیر انعطاف کارگاهی جریانی بندزمان مسألهدر این مقاله یک 

به  یدسترس تیگرفتن محدود درنظربا  و معکوس هایانیجر

 رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار تیانجام فعال منظوربه هانیماش

برای این  مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه مدل یکگردید.  بررسی

رقابت استعماری  فراابتکاری یک الگوریتم توسعه داده شده و مسأله

 یهاتمیالگور یخروج ازآنجاکه گردید. ارائه مسأله این برای

است، برای تنظیم وابسته  هاآن یورود ریشدت به مقادبه یفراابتکار

نتایج  از روش تاگوچی استفاده گردید. ICA پارامترهای الگوریتم

 با های مختلفها و دادهبا اندازه عددی هایدر مثال ICA الگوریتم

افزار گمز و الگوریتم ژنتیک براساس معیارهای نتایج حاصل از نرم

برای  makespanو میانگین مقدار  makespan زمان، بهترین مقدار

 دهندهنشان حاصل نتایج گردید. های یافت شده مقایسهتمامی جواب

افزار گمز و الگوریتم ژنتیک نرمنسبت به  ICAعملکرد بهتر الگوریتم 

 باشد. می

را با  ی معرفی شدهبندزمان مسأله توانمی آتی، مطالعات برای

گرفتن مفروضات واقعی مانند قابلیت انقطاع کارهای مستقیم  درنظر

های نگهداری و تعمیرات مانند گرفتن سایر فعالیت درنظرو معکوس، 

محدودیت بافر بین مراحل یا ، 2نت اضطرارییا  1نت اصلاحی

سازی وابسته به توالی، زمان آزادسازی های مختلف، زمان آمادهماشین

 .سازی نمودمدل و نگهداری احتمالی کارها و یا فعالیت تعمیر

 چندهدفه مورد بررسی را در حالت مسألهتوان همچنین می

 درنظرهای مربوط به منابع نت بررسی نمود. در این مقاله محدودیت

خیر أگرفتن مواردی مانند زمان ت درنظراند. بنابراین گرفته نشده

به شرایط دنیای  شدنجهت نزدیک  4خیر مدیریتیأو زمان ت 3تدارکات

توان از سایر پیشنهاد آخر می عنوانبهباشند. واقعی مفید می

موردنظر در این  مسألهاابتکاری جهت حل های ابتکاری و فرالگوریتم

 .مقاله استفاده نمود
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 Due to the special position of flow shop scheduling systems in production 

centers, these issues have received a lot of attention in recent years. One 

common assumption in these cases is the availability of machines on the 

planning horizon. In real industrial environments, a machine may be 

temporarily unavailable for reasons such as the need for preventative 

maintenance. Due to the importance of this issue, in the present study the 

flexible flow shop scheduling problem with reverse flows is investigated by 

considering the activity of preventive maintenance in which there are two 

flows of jobs (direct and reverse) that cover the same machines in opposite 

directions. An essential issue for modeling the flexible flow shop-scheduling 

problem is to consider the limitations of access to machines in order to 

perform preventive maintenance. The maintenance operation on each 

machine has a fixed duration and its beginning and end occur in a certain time 

window. For the mentioned problem, a Mixed Integer NonLinear Programing 

(MINLP) model is presented. The objective of this model is to minimize the 

maximal completion time of the jobs (i.e., the ma kespan). Due to the 

complexity of the model and the NP-hardness of the proposed problem, the 

Imperialist Competitive Algorithm (ICA) is proposed to solve large-scale 

problems. In order to evaluate the performance of the proposed algorithm, 

numerical sample problems in different sizes are solved using this algorithm, 

the General Algebraic Modeling System (GAMS) software as well as the 

genetic algorithm. Computational results demonstrate the effectiveness of the 

Imperialist Competitive Algorithm for the considered problem. 
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