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 2، مینا ابوالفتحی*1قاسم مختاری
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 رانیدانشگاه قم، قم، ا ،یو مهندس یفندانشکده ، مهندسی صنایعارشد،  یکارشناس. 2

 اطلاعات مقاله   خلاصه

 گرفته نظر پذیر با محدودیت منابع دوگانه دربندی تولید کارگاهی انعطاف ی زماندر این تحقیق، مسئله

بندی  زمان  مسائل از تریگسترده  حالت پذیر،انعطاف  بندی تولید کارگاهیزمان  یاست. مسئله  شده

بندی  زمان  پردازش شود. در ماشین چند توسط تواندمی عملیات است و هر کلاسیک تولید کارگاهی

 تعیین و عملیات به هر ماشین تخصیص بر  با محدودیت منابع دوگانه، علاوه  پذیرانعطاف  تولید کارگاهی

کنیم. دو هدف   مشخص نیز تخصیص کارگر به عملیات را لازم است ها،ماشین  روی بر  عملیات توالی

صورت لکزیکوگراف مورد بررسی  سازی مجموع موزون تأخیرها و حداکثر زمان تکمیل کارها به حداقل

بودن این مسئله،    NP-Hardقرار گرفته است که مجموع موزون تأخیرها، اولویت اول است. با توجه به  

 وریتم ژنتیک و چندین الگوریتم یک الگوریتم ترکیبی کلونی زنبور عسل مصنوعی با عملگرهای الگ 

منظور اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائه شده، مطالعات محاسباتی  شود. به ابتکاری، ارائه می 

مقایسه شده است. نتایج نشان   GAMS افزاربا در نظر گرفتن مسائل نمونه، انجام شده و با نتایج نرم 

بندی تولید کارگاهی  ی زمان وشی مؤثر برای حل مسئله دهد که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی، رمی

 پذیر با محدودیت منابع دوگانه است. انعطاف 

 تاریخچه مقاله: 

 1398/ 3/ 8دریافت    

 1398/ 7/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

بندی تولید کارگاهی  زمان 

پذیر با محدودیت منابع  انعطاف 

 دوگانه 

الگوریتم کلونی زنبور عسل   

 مصنوعی 

 حداکثر طول انجام کارها 

  مجموع موزون تأخیرها
 

 1مقدمه.  1
1بندی تولید کارگاهیزمان 

یکی از مسائل مهم در حوزه مدیریت تولید    2
ماشین وجود   𝑚کار و  𝑛سازی ترکیبی است. در این مسئله و بهینه

ها  عملیات است و باید روی ماشین   𝑛𝑖شامل    𝑖دارد که پردازش هر کار  
ترین توالی عملیات  پردازش شوند. هدف این مسئله پیدا کردن مناسب 

یک یا چند معیار عملکرد است.  ها برای بهینه کردن روی ماشین 
2حداکثر زمان تکمیل کارها

، زمان مورد نیاز برای تکمیل همه کارها 3
بندی تولید  است و یکی از معیارهای عملکرد متداول برای زمان 

 کارگاهی است.  

3پذیربندی تولید کارگاهی انعطاف ی زمان مسئله
تعمیمی از  4

تر از آن است. این مسئله،  چیده و پی بندی تولید کارگاهیی زمان مسئله
 

 
 یقاسم مختار* نویسنده مسئول: 

 g.mokhtari@qom.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 32103520-025تلفن: 

 

تر برای روبرو شدن با سیستم تولید واقعی است که  تقریبی نزدیک

ها  معمولاً پردازش یک عملیات روی چندین ماشین از مجموعه ماشین 

پذیر شامل  بندی تولید کارگاهی انعطاف پذیر است. مسئله زمان امکان 

های  از بین ماشین ی تخصیص هر عملیات به یک ماشین  دو زیر مسئله 

 .  ]1[  ها استمستعد و تعیین توالی عملیات تخصیص یافته به ماشین

پذیر، تنها منبع در  بندی تولید کارگاهی انعطاف ی زمان در مسئله

شدند  ها بودند که برای اجرای کار مستقر می نظر گرفته شده، ماشین 

د؛ اگر  شدن و منابع انسانی، کامل و بدون محدودیت در نظر گرفته می

. در برخی از  ]2[ چه در دنیای واقعی پر هزینه و محدود هستند

های  های تولید، نیروهای انسانی محدود هستند و بین ایستگاه سیستم

بندی  ی زمان شوند. هدف مسئله کاری برای پردازش کارها جابجا می 

 
1. Job-Shop Scheduling Problem 

2. makespan 

3. Flexible Job-Shop Scheduling Problem  
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، تخصیص هر عملیات 1پذیر با دو منبع محدود تولید کارگاهی انعطاف 

های مستعد، تعیین یک کارگر از بین  ماشین از بین ماشین به یک 

مجموعه کارگران ماهر برای پردازش عملیات بر روی ماشین انتخاب  

ها با در نظر گرفتن نیروهای  شده، و تعیین توالی عملیات بر روی ماشین 

 .  ]1[  انسانی است

بندی در صنعت اهداف مختلفی دارد و محققین نیز توابع  زمان 

سازی زمان اتمام کارها، میانگین و کل  وعی همانند حداقل هدف متن

گیرند. در این  بندی تولید در نظر می و غیره را برای مسائل زمان   2تأخیر

بین معیار حداکثر زمان انجام کارها بیشتر مورد استفاده قرار گرفته  

بندی در نظر گرفته  ی زمان است. در این تحقیق، دو هدف برای مسئله

سازی حداکثر زمان  سازی تأخیر کارها و کمینهکمینه  شده است:

در نظر گرفته  3ها به صورت لکزیکوگراف تابع هدف  تکمیل کارها.

 اند.  شده 

 یمسئله  بودن NP-hard ]3[ در مقاله گنزالیز و ساهنی

پذیری  است. وقتی انعطاف  رسیده اثبات به بندی تولید کارگاهیزمان 

افزوده شود،   بندی تولید کارگاهیی زمان مسئلهها به  در انتخاب ماشین 

با  خواهد بود.    NP-hardشود که آن نیز  تری ایجاد میسخت   یمسئله

اضافه شدن منبع دوم )نیروی انسانی( به مسئله، باز هم پیچیدگی 

های دقیق حل مسائل  در نتیجه روشمسئله افزایش خواهد یافت. 

 تعداد  حل این مسئله ندارند.سازی ترکیبی، عملکرد مناسبی در  بهینه

 تنها خورند،می  چشم به موضوع ادبیات که در نیز هاروش  این از کمی

 نتیجه اند. درداده  قرار بررسی مورد را بسیارکوچک هایاندازه  با مسائل

 ابتکاری  هایروش  و هاالگوریتم گذشته، محققین  سال پنجاه طول در

 ارائه بزرگ و  متوسط های اندازه  در گونه مسائل این حل جهت را زیادی

 اند. داده 

ماشین با هدف حداقل نمودن تأخیر کل،  -بندی تکی زمان مسئله

[. وقتی آنرا در چندین مرحله، تعمیم 4] است NP-hardای مسئله

بندی تولید کارگاهی  بندی تولید کارگاهی، زمان دهیم و مسئله زمان

پذیر با دو منبع  بندی تولید کارگاهی انعطاف پذیر، و زمان انعطاف 

تر  محدود را تعریف کنیم؛ فضای جواب مسئله در هر تعمیم، بزرگ

بندی تولید کارگاهی  زمانهای مسئله شود. بنابراین فضای جواب می

پذیر با دو منبع محدود، برای مسائلی با ابعاد متوسط و بزرگ،  انعطاف 

های فراابتکاری به تنهایی العاده وسیع خواهد بود. الگوریتمفوق 

وقتی  توانند عملکرد مناسبی در حل این مسئله داشته باشند. نمی

و کنید،  خواهید در یک انبار بزرگ کاه، یک سوزن را جستج می

توانند معجزه کنند. لذا در این تحقیق،  های فراابتکاری نیز نمی الگوریتم

های  تلاش بسیاری صورت گرفت تا ترکیبی مناسب از الگوریتم

فراابتکاری و ابتکاری ارائه شود تا بتواند عملکرد قابل قبولی داشته  

ار  باشد. این مقاله، هم یک مسئله با مفروضات جدید را مورد توجه قر

داده است و هم این که برای آن مسئله، الگوریتم مناسبی ارائه کرده  

است. در الگوریتم ارائه شده، چندین الگوریتم ابتکاری جدید یا تعمیم 
 

 
1. Dual Resource Constrained Flexible Job-Shop Scheduling 

Problem 
2. Total tardiness 

 ها وجود دارد.  یافته از سایر الگوریتم

گردد.  در ادامه مقاله، در بخش دوم، مرور ادبیات موضوع ارائه می 

شود. در بخش چهارم،  له پرداخته میسپس در بخش سوم به بیان مسئ

یک الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی، ترکیب شده با عملگرهای  

 شده  های ابتکاری، برای حل مسئله ارائهو الگوریتم 4الگوریتم ژنتیک

محاسباتی،   تنظیم پارامترها و نتایج به پنجم و ششم هایاست. بخش 

پیشنهاد   و  گیری یجهنت هفتم،  بخش در نهایت  در  و یافته اختصاص 

 است.  شده آورده تحقیقات آتی

 

 مرور ادبیات.  2
  بندی تولید کارگاهی اولین بار توسط براکر مطرح شد ی زمان مسئله  

پذیر، اولین  بندی تولید کارگاهی انعطاف ی زمان. پس از آن مسئله]5[

 چند الگوریتم . آنها یک]6[ بار توسط براکر و اسچلای مطرح شد

ارائه کردند و   را کار دو با پذیرانعطاف  کارگاهی مسئله حل برای وجهی

 نگرش  نوع دو کار، دو از با بیشتر واقعی موارد حل چنین برایهم

 یکی منعطف، کارگاهی یکپارچه را بیان نمودند. کار و مراتبی سلسله

ی یافته تعمیم که است متنوع قطعات تولید هایسیستم  فراگیرترین از
 است. موازی  هایماشین  کارگاه و  کارگاهی تولید کلاسیک  دو سیستم

 مرحله، هر در که است کاری چند ایستگاه شامل تولیدی این سیستم

دارد. مقالات بسیاری برای حل   وجود  موازی  ماشین  چند  یا یک
پذیر با تابع اهداف گوناگون منتشر شده  ی کارگاهی انعطاف مسئله

های ابتکاری، فراابتکاری، و ترکیبی  ب این مطالعات، الگوریتماست. اغل

اند. به عنوان نمونه، شهسواری پور و قاسمی شبانکار یک  ارائه کرده 

سازی تبریدی و الگوریتم  های شبیه الگوریتم ترکیبی جدید از الگوریتم
پذیر چند  بندی تولید کارگاهی انعطاف ژنتیک برای حل مسئله زمان 

. سوبیکو و مانچ ترکیبی از الگوریتم ابتکاری انتقال  ]7[  دادند  هدفه ارائه

گلوگاه، رویکردهای جستجوی محلی و جستجوی همسایگی متغیر را  
پذیر با تابع هدف  بندی تولید کارگاهی انعطاف ی زمان برای مسئله 

. رویانی و  ]8[ حداقل کردن مجموع موزون تأخیرها را مطرح کردند

پذیر را با در نظر گرفتن تابع هدف  بندی انعطاف زمان ی دفرشا مسئله

سازی حداکثر طول انجام کارها مطرح کردند و آن را با الگوریتم  کمینه
نژاد اثر یادگیری  . فخرزاد و علی]9[ ای حل نمودندژنتیک دو مرحله 

ها را نیز در نظر گرفتند و برای حل مدل ارائه  اپراتور بر زمان پردازش 

 [. 10]  ای ارائه دادندوریتم ژنتیک چند مرحلهشده، یک الگ

تر از تک منبعی هستند و های محدود به دو منبع، پیچیده سیستم

ها  ریزی منابع باید به آن های فنی بیشتری که در زمان برنامه با چالش 

شوند. اولین مطالعه بر روی محدودیت دو منبعی توجه شود، روبرو می

. به عنوان  ]11[ م شده استانجا  1967توسط نلسون در سال 

  انسان   هایی از تحقیقات این حوزه، جیبر و نیومن تأثیرات خستگینمونه 

.  ]12[ و بازیابی در عملکرد سیستم دو منبع محدود را بررسی کردند

  تخصیص  را برای  5مورچگان   کلونی  لی و همکاران یک الگوریتم ترکیبی

 
3. lexicograph 

4. Genetic Algorithm  

5. Hybrid Ant Colony and Simulated Annealing  
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مانند   عملکرد عیارهایم سازیبهینه برای کارگران ها وماشین  کارآمد

  1پایین  . لوبو و همکاران یک حد]13[  طول انجام کارها طراحی کردند

  بندی تولید کارگاهی با دو منبع محدود با هدف مسائل زمان  برای

 .  ]14[  کارها ارائه دادند  تأخیر  حداکثر  کاهش

پذیر با  بندی تولید کارگاهی انعطاف ادبیات موجود در حوزه زمان 

محدودیت دو منبع، بسیار محدود است. یزدانی و همکاران یک مسئله 

پذیر با دو منبع محدود را با هدف  بندی تولید کارگاهی انعطاف زمان 

الگوریتم   ها دوآن حداقل کردن طول انجام کارها مطالعه دادند. 

  3سازی ارتعاش میراو بهینه   2سازی شده های آنیل شبیهنام فراابتکاری با  

ی خود  چنین یک مدل عدد صحیح مختلط را برای حل مسئلهو هم

بندی تولید کارگاهی  ی زمانگئو و پان یک مسئله .]1[ ارائه نمودند

پذیر با محدودیت چند منبع را با هدف حداقل کردن طول انجام  انعطاف 

رفتند. در این تحقیق منابع اضافی مورد نیاز برای  تمام کارها در نظر گ

ها مانند نیروی انسانی، ابزار، تجهیزات نگهداری، و لوازم  پردازش ماشین 

لی و گوا یک الگوریتم   .]2[ نیز محدود در نظر گرفته شده است

بندی تولید  ی زمانجستجوی همسایگی متغیر را برای حل مسئله

یت دو منبع مطرح کردند. در این  پذیر با محدودکارگاهی انعطاف 

  شود مطالعه، چهار همسایگی برای تولید جواب جدید بکار گرفته می

بندی تولید کارگاهی منعطف  ی زمان . لیو و همکاران برای مسئله ]15[

با هر دو محدودیت ماشین و نیروی انسانی، الگوریتم ترکیبی ژنتیک را 

و دو هدف طول انجام کارها و  های پارتو ارائه نمودند  برای تولید جواب 

. لانگ و لی  ]16[ های تولید را برای این مسئله در نظر گرفتندهزینه

و الگوریتم ژنتیک   4سازی خاکستری الگوریتم ترکیبی تکنولوژی شبیه 

بندی تولید کارگاهی  ی زمان برای حل یک مسئله  5سازی نامغلوب مرتب 

و در این تحقیق چند معیار   پذیر با دو منبع محدود ارائه دادندانعطاف 

شامل رضایت تحویل، هزینه، مصرف انرژی و آلودگی صوتی به عنوان  

ژو و ژنه  . ژان ]17[ سازی در نظر گرفته شده استاهداف بهینه

با دو    بندی تولید کارگاهی منعطفزمان  یالگوریتمی برای حل مسئله 

ژنتیک و الگوریتم  ترکیبی از الگوریتم  که بیان کردند منبع محدود

 .  ]18[  است  6سیستم ایمنی

بندی تولید کارگاهی  در بسیاری از مطالعات در حوزه زمان 

[ تنها هدف موجود، حداقل  22و  21، 20، 19پذیر همچون ]انعطاف 

کردن حداکثر طول انجام کارها است که محققان به آن پرداختند. اما  

گرفتن   نظر  در  به  نیاز  ی،واقع  کاربردهای  از  بسیاری  مسئله این است که

اهداف چندگانه است و این یکی از   به مربوط متضاد دیدگاه چندین

گیری چند معیاره  های تصمیمشود تکنیکدلایلی است که باعث می

ها در نظر  . در برخی از سیستم]23[ های اخیر رشد پیدا کنددر دهه

برای   گرفتن هر دو هدف طول انجام کارها و مجموع موزون تأخیرها

بندی عملیات وجود  بندی ضروری است. مطالعاتی در حوزه زمان زمان 
 

1. Lower bound  

2. Simulated Annealing  

3. Vibration Damping Optimization 

4. Grey Simulation  

5. Non-Dominated Sorting Genetic 

 

ی  اند. باقری و زندیه یک مسئلهدارد که این دو هدف را در نظر گرفته

اندازی وابسته به  پذیر با زمان راه بندی تولید کارگاهی انعطاف زمان 

و  توالی با در نظر گرفتن هر دو هدف حداکثر زمان طول انجام کارها 

میانگین تأخیرها را مطالعه دادند. آنها برای حل مسئله، یک الگوریتم  

ی  . هانگ و یو مسئله ]24[ جستجوی همسایگی متغیر را به کار بردند

را با چند معیار حداقل   7بندی تولید کارگاهی با تقسیم انباشته زمان 

تقسیم  هایکردن حداکثر طول انجام کارها، مجموع تأخیرها و هزینه

انباشته در نظر گرفتند. آنها یک تابع هدف که شامل مجموع موزون  

را برای    8چنین الگوریتم کلونی مورچگان معیارهای ذکر شده است و هم

بندی  زمان ی . ژنگ و وانگ مسئله]25[ حل مسئله در نظر گرفتند

پذیر را با درنظر گرفتن همپوشانی مجاز در حین  کارگاهی انعطاف 

های تولید  سازی نمودند. از آنجایی که همپوشانی هزینهعملیات مدل 

های  دهد بنابراین آنها حداکثر طول انجام کارها و هزینهرا افزایش می 

توجه  گیرند و با ناشی از همپوشانی را به عنوان تابع هدف در نظر می

 .]26[  به دو هدفه بودن مسئله رویکرد پارتو را برای حل به کار گرفتند

سازی چند معیاره  اگرچه رویکرد پارتو در بیشتر مقالات برای بهینه 

گیری بر  شود؛ اما بهترین رویکرد نیست چرا که تصمیماستفاده می

  ساز نیست ها در بسیاری از مسائل چاره ای از جواب اساس مجموعه 

های متداول برخورد با اهداف  . رویکرد لکزیکوگراف از روش ]27[

دهد جوابی که بر اساس  متناقض است که به تصمیم گیرنده اجازه می

دست آمده را در اختیار داشته باشد. منداو  بندی شده به اهداف اولویت 

کروز یک الگوریتم اساسی برای جستجوی گراف با اهداف  لاو د

رویکرد   ]30[و  ]29[در مطالعات  .]28[ ندلکزیکوگراف ارائه داد

کار گرفته بندی به لکزیکوگراف برای اهداف تعیین شده مسائل زمان 

ریزی جریان کارگاهی را  ی برنامه شده است. دوئیب و همکاران مسئله

با هدف حداقل کردن دو معیار تعداد کارهای به تأخیر افتاده و حداکثر  

.  ]29[ یکوگراف بررسی نمودندطول انجام کارها با رویکرد لکز

بندی تولید کارگاهی چند  ی زمان یک مسئله پلاسیوس و همکاران

های تحویل منعطف را با رویکرد  هدفه با زمان پردازش قطعی و زمان

سازی دو هدف طول انجام کارها و رضایت موعد  لکزیکوگراف برای بهینه 

راکندگی ذرات را  بررسی نمودند و برای حل مسئله، الگوریتم پ  9تحویل

 .  ]31[  به کار گرفتند

های فراابتکاری به کار رفته برای حل مسائل  یکی از الگوریتم

پس از ارائه    لی و همکارانبندی، الگوریتم کلونی زنبور عسل است.  زمان 

بندی کارگاهی با هدف حداقل کردن  مدلی برای حل مسئله زمان 

   ترکیبی عسل زنبور کلونی الگوریتم حداکثر طول انجام کارها، 

(HABC)10 اند داده  توسعه مدل حل برای جستجوی تابو  اساس بر را  

پرداختند   ریزیبرنامه  یگائو و همکاران به مطالعه یک مسئله .]32[

ریزی تولید  برنامه  مسئله حل برای مدلسازی مؤثر که هدف تحقیق،

 
6. Immune  

7. Lot splitting 

8. Ant Colony Optimization  

9. Due-date satisfaction 

10. Hybrid Artificial Bee Colony 
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  و  است  یرپذی کارگاهی انعطاف ی مدلسازی مسئلهمسئله.  مجدد است

که    زمانی  مجدد  ریزیبرنامه   و  ریزیبرنامه :  شودمی  تقسیم  مرحله  دو  به

  عسل  زنبور کلونی ایمرحله  دو الگوریتم شود.می  وارد جدید کار

  دادن  قرار  با  ریزی مجددبرنامه   و  ریزیبرنامه   برای  TABC1)مصنوعی )

  الگوریتم  یک  . لی و همکاران]33[  است  شده  جدید پیشنهاد(  های)کار

بندی  زمان  یمسئله  حل برای را 2(DABC) عسل کلونی زنبور جدید

  نگهداری ارائه   و  تعمیر  هایفعالیت   با  کارگاهی  پذیر  انعطاف  هدفه  چند

  کار  کل کارها، حجم اتمام زمان حداکثر معیارهای عملکرد،. دهدمی

  . ]34[   شده است  گرفته  نظر  بحرانی در  ماشین  کار  حجم  و  آلاتماشین 

  مبتنی  مصنوعی  عسل  زنبور  ترکیبی کلونی  یک الگوریتم  لی و همکاران

  پذیر انعطاف  ریزی کارگاهیبرنامه یمسئله  یک حل برای را پارتو بر

 ترکیبی الگوریتم . تامانو و فوآنگ یک]19[ دادند هدفه پیشنهاد چند

  پذیرانعطاف   ریزی کارگاهیبرنامه  یمسئله  حل  برای  عسل  زنبور  کلونی

.  ارائه دادند زمان تکمیل کارها حداکثر رساندن حداقل به با معیارهای

  جستجوی   الگوریتم  قاعده توزیع و  ابتدا چندین  پیشنهادی،  الگوریتم  در

 .  ]35[  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  اولیه  هایجواب   ایجاد  در  هارمونی

تفاوت این تحقیق  چنین  ی تحقیقات موجود، و همخلاصه   1جدول  

دهد. در مقایسه با گستردگی تحقیقات با مطالعات پیشین را نشان می 

پذیر، تحقیقات  بندی کارگاهی انعطاف صورت گرفته درباره مسائل زمان 

کمتری در حالت دو منبع، انجام شده است. در اغلب تحقیقاتی که 

ان تابع  اند، حداکثر مدت انجام کارها به عنوبرای دو منبع انجام شده 

[، و لیو  17] هدف در نظر گرفته شده است. فقط دو مقاله لانگ و لی

بندی  اند. مسئله زمان [، اهداف دیگری را بررسی کرده 16] و همکاران

پذیر با دو منبع محدود، تاکنون با دو تابع هدف  کارگاهی انعطاف 

مجموع وزنی تأخیرها و حداکثر مدت انجام کارها، مورد مطالعه قرار  

رفته است. همچنین تحقیقات کمی وجود دارد که رویکرد  نگ

بندی به کار برده  لکزیکوگراف را برای مواجهه با مسائل چند هدفه زمان 

گرایانه به نظر  باشند؛ در حالی که رویکرد لکزیکوگراف، رویکردی واقع 

ها و هم از نظر  رسد. بنابراین این تحقیق، هم از نظر نوع تابع هدف می

جهه با توابع هدف چندگانه، با سایر تحقیقات انجام شده  رویکرد موا 

متفاوت است. علاوه بر تفاوت مسئله مورد بررسی در این مقاله با سایر  

تحقیقات منتشر شده، الگوریتم ارائه شده برای حل مسئله نیز دارای  

 های قابل توجهی است. نوآوری 
 

 . بیان مسئله3
ای  دو منبع محدود، مسئله پذیر باانعطاف بندی تولید کارگاهی زمان 

شامل یک توالی از   𝑖کارگر است. هر کار    𝑤ماشین و    𝑚کار،    𝑛شامل  

𝑛𝑖   عملیات(ℎ𝑖,1, ℎ𝑖,2, … , ℎ𝑖,𝑛𝑖
ام  𝑗عملیات  ℎ𝑖,𝑗است که در آن  (

است. پردازش هر عملیات به دو منبع ماشین و کارگر نیاز دارد.    𝑖از کار  

که زمان انجام هر عملیات، به ماشین و کارگر   فرض بر این است

 

1. Two-Stage Artificial Bee Colony 
2. Discrete Artificial Bee Colony 
3. Priori 
 

چنین ها و همیافته به آن بستگی دارد. توالی اجرای عملیات تخصیص

ای باید تعیین  تخصیص ماشین و کارگر برای اجرای هر عملیات، به گونه

کارها و حداکثر طول انجام   تأخیرشوند که دو هدف مجموع موزون 

   کارها حداقل شوند.

سازی چند هدفه  متعددی برای مواجهه با مسائل بهینه  رویکردهای

. 5، و رویکرد پسینی4، رویکرد تعاملی3وجود دارد: رویکرد پیشینی

ای است که در سطح  بندی تولید کارگاهی، مسئلهی زمان مسئله

عملیاتی مطرح است و به صورت روزانه باید حل شود. چابکی سیستم  

ردی استفاده شود که مستلزم دخالت و  کند که از رویکتولید اقتضا می 

های پیشینی، با دنیای واقعی  نظر انسانی نباشد. بنابراین روش 

در نظر    ها به صورت لکزیکوگرافسازگارترند. در این تحقیق، تابع هدف 

شوند. ترتیب اولویت توابع هدف به این صورت است که  گرفته می

محصول با حداقل  سیستم ابتدا باید این اطمینان را کسب کند که 

سازی تأخیر کارها در اولویت  دیرکرد ممکن تولید شود؛ بنابراین حداقل 

است. تابع هدف دوم، حداکثر زمان اتمام کارها در نظر گرفته شده  

آلات و  برداری بهتر از ماشین است. اتمام زودتر کارها به معنی بهره 

  6رها، شل آمادگی سیستم برای کارهای بعدی است. اگر موعد تحویل کا

های بسیاری با تأخیر صفر وجود خواهد داشت. برای  باشند، جواب 

 انتخاب جواب مناسب، به یک تابع هدف دوم نیاز است. 

 سایر مفروضات مسئله به شرح زیر است:  

ها و نیروهای انسانی در زمان صفر در دسترس  تمام ماشین  •

 هستند.

زمان آزادسازی   توانند در زمان صفر انجام شوند وتمام کارها می •

 کارها برابر صفر است. 

تواند یک عملیات پردازش  هر ماشین در یک لحظه زمانی تنها می •

 کند.

 های پردازش قطعی است و از قبل مشخص شده است. زمان  •

پردازش هر عملیات به هر دو منبع ماشین و نیروی انسانی نیاز   •

 دارد. 

 د. کارگر ممکن است از ماشینی به ماشین دیگر جابجا شو •

 تواند جابجا شود. کارگر در حین انجام یک عملیات نمی •

شود باید پایان یابد  هر عملیات که بر روی یک ماشین شروع می  •

 روی همان ماشین انجام شود.  تا عملیات بعدی بر

تواند روی آنها کار کند،  هایی که هر کارگر میمجموعه ماشین    •

ممکن است بیشتر از یک عضو داشته باشد، و برای هر ماشین،  

تواند  کارگرانی که توانایی انجام کار روی آن ماشین را دارند، می 

 بیشتر از یک نفر باشد. 

زمان تنظیم و بارگذاری، به عنوان بخشی از زمان اجرا در نظر     •

 فته شده است.  گر

ها ناچیز است و یا در  زمان جابجایی کارها و کارگرها بین ماشین  •

 
4. interactive 
5. posteriori 
6. Loose 
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 زمان اجرا، لحاظ شده است. 

 شود. ها در نظر گرفته نمیخرابی ماشین    •

 3کار،  4های پردازش یک مسئله با عملیات و زمان 2جدول 

  "-"دهد. در حالتی که یک سلول با کارگر را نشان می  2ماشین، و 

دهد که آن عملیات با کارگر و ماشین مربوطه  مشخص شده، نشان می 

و    1طور مثال عملیات اول از کار دوم با ماشین  تواند انجام شود. به نمی

شود اما این کار با همان ماشین  حد زمانی پردازش میوا   12در    1کارگر  

 تواند انجام شود. نمی  2و کارگر  
 

 . خلاصه مرور ادبیات1جدول

 رویکرد چند هدفه
منابع  

 محدود
بندینوع مسئله زمان  

 نویسندگان )ها( تابع هدف

پذیرانعطاف یک چند پارتو میانگین لکزیکوگراف  کارگاهی 

       makespan; mean tardiness ( 2011باقری و زندیه)  

       makespan ( 2016گئو و پان)  

       
makespan; tardiness; lot 

splitting cost 
(2017هانگ و یو )  

       
productive time; worker’s 

physical loading 
(2010جیبر و نیومن )  

       makespan ( 2017لی و همکاران)  

       
delivery satisfaction; productive 

cost; energy consumption; noise 

pollution 
(2011لانگ و لی )  

       
makespan; total work load; 

work load of machine 

پور و شبانکار شهسواری

(2013)  

       makespan ( 2019رویانی و دفرشا)  

       makespan ( 2015گائو و همکاران)  

       makespan ( 2010لی و همکاران)  

       makespan; due-date satisfaction ( 2015پلاسیوس و همکاران)  

       makespan ( 2014لی و گوا)  

       makespan; production cost ( 2011لیو و همکاران)  

       maximum job lateness ( 2013لوبو و همکاران)  

       number of tardy jobs; makespan ( 2013دوئیب و همکاران)  

       makespan ( 2015یزدانی و همکاران)  

       makespan; cost of overlapping ( 2019ژنگ و وانگ)  

        ( 1967نلسون)  

       total weighted tardiness ( 2014سوبیکو و مانچ)  

       makespan ( 2011ژان ژو و ژنه)  

       
makespan; total workload; 

critical machine workload 
(2011لی و همکاران )  

       
total weighted tardiness; 

makespan 
 این پژوهش

   

 . زمان پردازش کارها2جدول 

𝑀3  𝑀2  𝑀1  job 𝑀3  𝑀2  𝑀1  job 

𝑊2 𝑊1  𝑊2 𝑊1  𝑊2 𝑊1   𝑊2 𝑊1  𝑊2 𝑊1  𝑊2 𝑊1   

14 -  12 -  10 - ℎ3,1 
𝑗3 

- 8  6 -  - 5 ℎ1,2 𝑗1 
- 12  - 5  - 16 ℎ3,2 9 -  - 10  - 12 ℎ2,1  

𝑗2 13 8  - 11  - 7 ℎ3,3 10 -  - -  6 - ℎ2,2 
- -  14 -  10 - ℎ4,1 𝑗4 12   - 8  - 5 ℎ2,3 

 

بندی تولید کارگاهی  ( مسئله زمان2015یزدانی و همکاران )

سازی کردند. تابع هدف آنها  پذیر با منابع دوگانه را مدل انعطاف 

است. در این تحقیق، مدل آنها را با مسئله دو   𝐶𝑚𝑎𝑥سازی حداقل

 ایم. برای این منظور نمادهای زیر را در نظر بگیرید: هدفه انطباق داده 

𝑐𝑖,𝑗   زمان اتمام عملیاتℎ𝑖,𝑗 

𝐶𝑖   زمان اتمام کار𝑖 
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𝑑𝑖   موعد تحویل کار𝑖 

𝑡𝑖   تأخیر کار𝑖 

𝑤𝑖  𝑖اهمیت وزنی کار   

 توان چنین بیان کرد:  تابع هدف مسئله را می  دو

(1) min 𝑍1 = ∑ 𝑤𝑖𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(2) min 𝑍2 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 
 

 ( افزوده شود: 2015یزدانی و همکاران )محدودیت زیر نیز باید به مدل  
 

(3) 𝑡𝑖 ≥ 𝑐𝑖,𝑛𝑖
− 𝑑𝑖 

 

 الگوریتم حل.  4

در این بخش، ابتدا الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی به صورت  

شود. سپس الگوریتم ترکیبی مبتنی بر کلونی مختصر توضیح داده می 

های ابتکاری  زنبورهای مصنوعی، عملگرهای الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

 شود.  ارائه می 

 مصنوعی  زنبورهای کلونی  الگوریتم  . 4-1

 سال  در  کارابوگا توسط (ABC) مصنوعی زنبورهای  کلونی الگوریتم

 برای را  زنبورها  کلونی کاوشی رفتار الگوریتم [. این36] شد  ارائه 2005

 حل کند. برایمی  سازیمحدودیت شبیه بدون سازیبهینه  مسائل

 با ها،برای اداره محدودیت  روش محدودیت، یک با سازیبهینه  مسائل

 وظایفی واقعی، عسل زنبور کلونی یک  شود. درمی  ترکیب الگوریتم این

 زنبورهای این  شود.می انجام تخصصی، افراد توسط  که دارد وجود

 انجام با را در کندو شده  ذخیره  شهد میزان تا  کنندمی تلاش متخصص

 زنبور کلونی پایه مدل کنند. حداکثر مؤثر، خودسازماندهی و کار تقسیم

ناظر، و   کارگر، زنبورهای زنبورهای است: زنبور نوع سه عسل، شامل

 آهنگ.  زنبورهای پیش 

 کند،می  سازیشبیه  را رفتار این که ABC الگوریتم مراحل اصلی

 است:  چنین

آهنگ، منابع غذایی  زنبورهای کارگر، در نقش زنبورهای پیش .1

سازی، به  ی بهینههر جواب مسئلهکنند. اولیه را شناسایی می

 شود.می  عنوان یک منبع غذایی تلقی

 غذایی همسایگی منبع در جدید  غذایی منبع یک کارگر زنبور هر .2

از بین آن منبع غذایی و منبع فعلی،   و کندمی  شناسایی خود،

 .کندمی  انتخاب را بهتر  منبع

آن   کیفیت با درنظر گرفتن ناظر، یک منبع غذایی را زنبور هر .3

 غذایی منبع در همسایگی جدید غذایی منبع یک  و انتخاب

از بین آن منبع غذایی و منبع   و کندمی  شده، شناساییانتخاب 

 .کندمی انتخاب را بهتر فعلی خود، منبع

 کارگر  زنبورهای شوند، شناسایی شده و متروک باید که منابعی .4

جدید   غذایی منابع جستجوی آهنگ، بهپیش  عنوان زنبور به آنها

 پردازند. می

 .تاکنون شده  پیدا غذایی منبع بهترین سپردن بخاطر .5

 ، تا معیار توقف برآورده شود. 5تا    2های  تکرار مرحله  .6

 غذایی، منابع تعداد  الگوریتم، یک جمعیت اولیه به اندازه  ابتدای در

نمایش دهیم و  𝑥𝑖ام را با بردار 𝑖شود. اگر جواب تصادفی تولید می

 𝑥𝑖𝑗را  𝑖ام در جواب 𝑗متغیر باشد، مقدار متغیر  𝑛 مسئله دارای 

 نامیم. می

 𝑥𝑖در همسایگی    𝑣𝑖جواب جدید   زنبور کارگر، یک دوم، هر مرحله

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:  کند. برای این منظور می تولید می 

(4) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + ∅𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) 
 ∅𝑖𝑗تولید   که است  [1,1−]بازه  در یکنواخت  تصادفی عدد یک

 𝑘کند. می  را کنترل 𝑥𝑖𝑗اطراف  در  همسایه غذایی عمناب  موقعیت

 شده انتخاب کلونی از صورت تصادفی به که شماره منبع غذایی است

 زنبور و شودمی مقایسه 𝑥𝑖جدید با  جواب این 𝑣𝑖تولید  از است. بعد

 کند.  می  انتخاب را منبع بهتر کارگر،

به   را غذایی منبع  یک ناظر، زنبور هر  الگوریتم، سوم مرحله در

کند. احتمال انتخاب منابع غذایی، یکسان  صورت تصادفی انتخاب می

 آید:  از رابطه زیر به دست می  𝑖نیست. احتمال انتخاب منبع غذایی  

(5) 𝑃𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑚
𝑆𝑁
𝑚=1

 

𝑓𝑖𝑡𝑖 جواب  شایستگی میزان𝑥𝑖  هر زنبور ناظر با انتخاب یک منبع ..

کند  می  تولید آن همسایگی مانند زنبور کارگر، منبع جدیدی درغذایی،  

 کند.بهتر را انتخاب می  منبع از بین منبع فعلی و جدید، و

 قرار بررسی غذایی مورد ناظر، منابع زنبورهای  اتمام عملیات با

 منبع یک که تکرارهایی تعداد اگر خیر. یا شوند ترک باید که گیرندمی

 عنوان به منبع آن باشد، شده تعیین حد از بزرگتر یابد، نتوانسته بهبود

تمام شده، به   منبع کارگر شود. زنبورمی گرفته نظر در شدهتمام  منبع

 فضای در  تصادفی جستجوی  یک و  آهنگ تبدیل شدهپیش  زنبور

 کند.دهد و منبع غذایی جدیدی شناسایی میانجام می مسئله

 هانحوه نمایش جواب  . 4-2

بندی تولید  ی زمانمسئله  همکاران یک روش برای نمایش جواب گئو و  

. در این  ]37[کارگاهی بر اساس اعداد حقیقی پیوسته ارائه کردند

مطالعه، روش گئو و همکاران را مبنا قرار داده و با توجه به دو منبعی 

ایم. بنابراین برای نمایش جواب از دو  بودن مسئله، آن را تعمیم داده

شود که بردار اول برای توالی عملیات و بردار دوم برای  اده می بردار استف

نمایش کارگر و ماشین تخصیص داده شده به هر عملیات است. طول  

های مسئله است. در بردار اول،  هر دو بردار برابر تعداد کل عملیات

پر شده است که این اعداد، موقعیت    [0,1]ها با اعدادی در فاصله  سلول 

دهد. اگر اعداد پیوسته  ر با آن سلول را در توالی نشان میعملیات متناظ

موجود در بردار را غیر نزولی مرتب کنیم، موقعیت هر عدد در ترتیب 

دهد.  ایجاد شده، موقعیت مربوط به آن عملیات را در توالی نشان می

شود و عناصر آن از سلول اول تا آخر،  نمایش داده می  𝑉1بردار اول با 

𝑜𝑛,𝑛𝑖تا    𝑜1,1  به ترتیب از
ام در این بردار    𝑙  گذاری شده است. سلولنام   

ای در فاصله دهیم. بردار دوم نیز با اعداد پیوسته نمایش می  𝑉1[𝑙]را با  

را   𝑜𝑖,𝑗پر شده است. مقدار موجود در سلول مربوط به عملیات   (0,1]
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 .  دارد  امین سلول از بردار قرار  𝑙که در   دهیمنمایش می  𝑉2[𝑙]با  

توان  های ورودی مسئله، به ازای هر عملیات، میبر اساس داده 

هایی که هر عملیات با کارگر و  ایجاد کرد که تمام حالت ماتریسی 

دهد. ستون اول،  تواند پردازش شود را نشان میهای موجود می ماشین 

شماره ماشین، ستون دوم، شماره کارگر، و ستون سوم، زمان انجام  

دهنده یک حالت است که برای پردازش  عملیات است و هر سطر، نشان

کارگر مربوط    -داد سطرهای ماتریس ماشینعملیات وجود دارد. اگر تع

باشد، شماره سطر مربوط به ماشین و کارگر   𝐴𝑙برابر  𝑜𝑖,𝑗به عملیات 

کارگر،  -ام بر اساس بردار تخصیص ماشین  𝑙تخصیص یافته به عملیات  

 شود:  به صورت زیر محاسبه می

(6) 𝑓[𝑙] = [𝐴𝑙 . 𝑉2[𝑙] + 1] 
دهد. را نشان می 2نحوه نمایش جواب برای مثال جدول  1شکل

سطر اول، توالی عملیات و سطر دوم، تخصیص ماشین و کارگر را  

عملیات وجود دارد بنابراین هر دو بردار    8کند. در مجموع  مشخص می

نحوه تبدیل بردار کدینگ پیوسته به توالی   2شکل عنصر دارند.  8

بق این شکل، ابتدا اعداد تولید شده را به  دهد. طعملیات را نمایش می 

دهیم و آنها را به ترتیب غیر  ترتیب، به عملیات موجود تخصیص می

کنیم تا توالی عملیات  مرتب می  2نزولی، مانند قسمت دوم از شکل 

های  شود، ترکیب استخراج می  2که از جدول  3مشخص شود. جدول 

کار اول )اولین سلول از  کارگر را برای عملیات اول از -مختلف ماشین

𝑙)ها( بردار جواب  = ، عملیات اول  2کند. در جدول مشخص می  (1

کارگر  -حالت در جدول ماشین 3صورت قابل اجرا است که هر  3به 

شود و با توجه به مقدار تولید شده در بردار  ( خلاصه می3)جدول 

𝑓[1] داریم  6کارگر برای این عملیات، از فرمول -ماشین =

[0.16 ∗ 3 + 1] = 𝑓[1] . با توجه به مقدار1 = عملیات اول   1

 . شودکارگر انجام می   -با سطر اول از ماتریس ماشین
 

23/0 74/0 1 12/0 69/0 32/0 4/0 27/0 

83/0 52/0 9/0 48/0 14/0 74/0 55/0 16/0 

 نحوه نمایش جواب شدنی به صورت پیوسته. :(1)شکل 
 

 عدد تصادفی 27/0 4/0 32/0 69/0 12/0 1 74/0 23/0

 شماره کار 1 2 2 2 3 3 3 4
 

 شده اعداد تصادفی مرتب 12/0 23/0 27/0 32/0 4/0 69/0 74/0 1

 شماره کار 3 4 1 2 2 2 3 3

 نحوه تبدیل اعداد پیوسته به توالی :(2)شکل 
 

 کارگر برای عملیات اول-ماتریس ماشین :(3)جدول 

 ردیف شماره ماشین  شماره کارگر زمان پردازش

5 1 1 1 

6 2 2 2 

8 1 3 3 

 هانحوه محاسبه تابع هدف و مقایسه جواب  . 4-3

ها  کارگر، عملیات -با مشخص بودن توالی عملیات و تخصیص ماشین

توان دو تابع هدف  بندی، می شوند. پس از زمان بندی می یکی یکی زمان 

 گیری کرد.  مسئله را اندازه 

برای مقایسه دو جواب با رویکرد لکزیکوگراف، ابتدا تابع هدف  

دار کمتر  شود. جواب با مقمجموع موزون تأخیرهای آنها مقایسه می

 شود. در صورتی که دو  تابع هدف مجموع موزون تأخیرها انتخاب می

جواب، مقدار یکسان در تابع هدف اول داشته باشند، مقدار تابع هدف  

برابر دارند،   𝑍1هایی که مقدار گیریم )برای جوابدوم را در نظر می

 (.  ی کارها استسازی حداکثر طول انجام همهحداقل   𝑍2تابع هدف دوم  

 های اولیه نحوه ایجاد جواب . 4-4
شوند. اما با توجه به  های اولیه، به صورت تصادفی تولید میاغلب جواب 

های مسئله، چند جواب ابتکاری نیز در  بزرگ بودن فضای جواب 
 

 
11. Earliest Due-Date 

گیرند. با توجه به پیوسته بودن کدینگ، تولید  جمعیت اولیه قرار می 
بردار از اعداد تصادفی  های تصادفی آسان است. کافی است دوجواب 

 تولید کنیم.   (0,1]در بازه  

های ابتکاری  ها توسط الگوریتمهفت جواب اولیه از جمعیت جواب 
 گیرند: های ابتکاری در سه دسته قرار میشود. این الگوریتمایجاد می

 های ابتکاری توالی عملیات:الگوریتم 

توالی عملیات استفاده  ها تنها برای تولید این گروه از الگوریتم
 شوند. شوند و در سه دسته زیر خلاصه میمی

1(EDDزودترین موعد تحویل )
: اولویت انجام با کارهایی است که  1

تری دارند. کارها را با توجه به زمان تحویل،  موعد تحویل نزدیک

ترتیب صورت غیرنزولی مرتب کرده و عملیات مربوط به هر کار به به

 شود.  دار توالی، قرار داده می اولویت، در بر
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: برای هر کار، حداقل    1(SPRTنسبت شناوری به زمان پردازش )

𝑃𝑅𝑇𝑖زمان انجام کار  = ∑ 𝛾𝑖,𝑗
ℎ𝑖
𝑗=1 (𝛾𝑖,𝑗   کمترین زمان پردازش

𝑠𝑖( و سپس شاخص 𝑖از کار 𝑗عملیات  = 𝑑𝑖 − 𝑃𝑅𝑇𝑖   محاسبه

𝐼𝑖 شود. اولویت با کاری است که در شاخصمی =
𝑠𝑖

𝑃𝑅𝑇𝑖
مقدار   ⁄

ترتیب غیرنزولی این شاخص، در توالی  کمتری دارد. سپس کارها به 

 گیرند.قرار می 

: اولویت با کاری است که زمان   2(SPTکمترین زمان پردازش )

میانگین    پردازش کمتری دارد. برای محاسبه زمان پردازش کارها، ابتدا

کارگر آن  -های مختلف ماشینهای انجام هر عملیات )در ترکیبزمان 

شود.  عملیات( محاسبه و به عنوان زمان انجام آن عملیات تلقی می

سپس مجموع زمان انجام عملیات هر کار، به عنوان زمان انجام آن کار  

 شود.  در نظر گرفته می

اتمام کارها،  با توجه به وجود دو هدف تأخیر کارها و زمان 

های  اند که بتوانند جواب ای انتخاب شدههای ابتکاری به گونهالگوریتم

 نسبتاً خوبی برای هر دو هدف تولید کنند.  

 کارگر:-های ابتکاری تخصیص ماشینالگوریتم 

گیرند و تخصیص کارگر ها، توالی عملیات را میاین دسته از الگوریتم 

مقاله، دو الگوریتم ابتکاری برای   کنند. در اینو ماشین را تولید می 

 ماشین ارائه شده است:  -تخصیص کارگر

گیرد (: این الگوریتم، توالی عملیات را می EFزودترین زمان پایان )

دهد و به ترتیب توالی که وجود دارد، کارگر و ماشینی را تخصیص می

که عملیات را زودتر به پایان برساند. در واقع این الگوریتم، تنها  

ترین زمان پایان ممکن،  خصیص کارگر و ماشین را، با توجه به نزدیکت

 دهد.  تخصیص می

(: پزلا و همکاران  Pezzella) 3کمترین زمان پردازش سراسری 

ی  ی کمترین زمان پردازش سراسری، برای مسئله قاعده  ]38[

پذیر با یک منبع )ماشین( را مطرح  بندی تولید کارگاهی انعطاف زمان 

ی دو منبعی، تعمیم داده ر اینجا این قاعده، برای مسئلهکردند. د

که پس از یافتن کمترین زمان پردازش در کل جدول  طوری شود؛ بهمی

کارگر، پس از حذف عملیات، زمان پردازش   -ماشین -زمانی عملیات

 شود.  به کارگر و ماشین منتخب، اضافه می 

 کارگر: - ماشین  -الگوریتم ابتکاری توالی 

الگوریتم، هر دو بردار توالی و تخصیص، همزمان با هم تولید  در این 

هایی که شوند. برای ایجاد بردار توالی، برای همه عملیات می

نیازهای آنها انجام شده است، ترکیبی از ماشین و کارگر را انتخاب  پیش 

کند که آن عملیات در زودترین زمان ممکن به پایان برسد. یعنی می

بندی کنیم، از هر عملیات  ی است که اگر آن را زماناولویت با عملیات

نحوه   4ی دیگری، زودتر تمام خواهد شد. جدول ریزی نشده برنامه 

 دهد.  تولید هفت جواب ابتکاری اولیه را نشان می

 
 

 

 
1. Slack Per Remaining Processing Ttime 
2. Shortest Processing Time 
3. Global minimum processing time 

 الگوریتم کلونی زنبور پیشنهادی. 4-5

الگوریتم  در این بخش به تشریح الگوریتم پیشنهادی، و تفاوت آن با 

شود. پس از مقداردهی پارامترهای الگوریتم،  زنبور پایه پرداخته می

شوند.  های اولیه که در واقع منابع اولیه غذا هستند، تولید می جواب 

شود. در این گام به هر منبع، یک  آنگاه فعالیت زنبورهای کارگر آغاز می 

حرکت   شود. در الگوریتم پایه، برایزنبور کارگر تخصیص داده می 

شود؛ اما در  زنبورهای کارگر، یک منبع به صورت تصادفی انتخاب می

)مربوط به الگوریتم   4این تحقیق، انتخاب منبع جدید با روش مسابقه

ژنتیک( نیز بررسی شده است. در روش مسابقه، زنبورهای کارگر به  

 براساس انتخاب کنند. درهای نسبتاً خوب حرکت میسمت جواب 

 و  شوند حاضر، جدا می  جمعیت از  عضو 𝑘 تصادفی  صورت  به  مسابقه، 

 شود.  می  دارد، انتخاب را  بهترین تابع هدف آنها بین در آنکه

 

 های ابتکارینحوه تولید جواب اولیه با الگوریتم :(4)جدول 

شماره 

 جواب

 توالی عملیات
تخصیص 

 کارگر-ماشین

الگوریتم 

ابتکاری 

 EDD SPRT SPT EF Pezella پیشنهادی

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

 

(  4در الگوریتم پایه کلونی زنبور عسل، حرکت زنبور با فرمول )

شود؛ اما در این تحقیق، عملگر امتزاج و ترکیبی از عملگرهای  اجرا می 

  % 50ترکیبی، با احتمالاند. در حالت امتزاج و جهش نیز بررسی شده 

شود. پس از تولید جواب جدید  جهش انجام می  %50امتزاج و با احتمال

و ارزیابی تابع هدف، اگر جواب موجود بهبود یافت، زنبور کارگر حرکت  

رود؛ در غیر اینصورت  کند و به جواب تولید شده توسط عملگرها می می

شود و زنبور در منبع اضافه می  5احد به معیار بهبود نیافتن منبع یک و

 ماند.  فعلی باقی می

پس از پایان فعالیت زنبورهای کارگر، گام مربوط به زنبورهای ناظر  

شود. در این گام هر زنبور ناظر، به یک منبع تخصیص یافته، و  آغاز می 

کند. مشابه زنبورهای کارگر،  با عملگر مسابقه، یک جواب را انتخاب می

ب جدید، از عملگرهای امتزاج و جهش استفاده شده  برای تولید جوا

 است.  

پس از اتمام گام زنبورهای ناظر، جوابها ارزیابی شده و دو الگوریتم  

شود. در الگوریتم ابتکاری اول، از  ابتکاری برای بهبود جواب اجرا می 

بین چند جواب نخبه، یک جواب به تصادف انتخاب و تغییر داده  

 
4. Tournament 

5. Trial 
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انتخاب شده، بردار توالی بدون تغییر باقی شود. در جوابی که می

شود. در واقع  ماند اما بردار تخصیص ماشین و کارگر تغییر داده میمی

گیرد و براساس قاعده زودترین زمان پایان  بردار توالی عملیات را می 

(EFبردار تخصیص را مجدداً تولید می ،)  ،کند. در الگوریتم ابتکاری دوم

شود و پس از  به صورت تصادفی انتخاب می مجدداً یک جواب نخبه 

ماشین را مجدداً براساس  -ثابت نگه داشتن بردار توالی، بردار کارگر

 کند.  تولید می  قاعده پزلا

صورت است که در پایان هر تکرار، فرایند زیر اجرا  گام بعد به این 

 شود:  می

.  شودیک جواب به طور تصادفی از بین تعدادی جواب نخبه انتخاب می 

از این جواب، کاری که دارای بیشترین تأخیر مثبت است انتخاب  

 شود. اگر کاری با تأخیر مثبت وجود داشته باشد: می

ها کاهش داده  عنصر متناظر با آخرین عملیات این کار در بردار توالی 

باشد، یک عدد   0.74شود. یعنی مثلا اگر کد توالی این عملیات می

شود. احتمالاً این  لید و جایگزین آن میتو 0.74تصادفی بین صفر تا 

 تغییر موجب می شود آن کار زودتر تمام شود.  

شود. اگر این تأخیر  کاری که دارای کمترین تأخیر است انتخاب می

 منفی باشد: 

ها افزایش داده  عنصر متناظر با اولین عملیات این کار در بردار توالی 

باشد، یک عدد   0.74یات شود. یعنی مثلاً اگر کد توالی این عملمی

شود. احتمالاً این تغییر تولید و جایگزین آن می  1تا    0.74تصادفی بین  

 شود آن کار دیرتر تمام شود.  موجب می 

 شوند.  ها اجرا می های ابتکاری برای بهبود جواب گام الگوریتم

شود.  آهنگ شروع می در گام آخر هر تکرار، عملکرد زنبورهای پیش 

هایی که از حد معین بهبود  همانند الگوریتم زنبور پایه، جواب این گام  

آهنگ به تصادف،  و زنبورهای پیش  کندنیافتن، عبور کنند، حذف می 

کنند. در الگوریتم پیشنهادی، تعدادی از  جواب جدید تولید می

شوند؛ به عبارت دیگر،  گاه حذف نمیهای برتر )نخبه( هیچجواب 

ن تمامی منابع به جز چند جواب برتر اول،  آهنگ از بیزنبورهای پیش 

 کنند. شروع به حذف منبع و تولید جواب جدید می 

تکرار متوالی، بهترین   100یابد که در الگوریتم تا زمانی ادامه می 

جواب الگوریتم بهبود پیدا نکند. بنابراین تعداد تکرارها ثابت نیست و  

  200د تکرارها کمتر از  بستگی به بهبود بهترین جواب دارد )البته تعدا

 نخواهد بود(. 

 عملگر امتزاج  . 4-6

شود.  می  استفاده فرزند تولید برای عملگر امتزاج در الگوریتم ژنتیک از

درصد مواقع به  50ای است که در عملگر امتزاج در این مقاله به گونه

درصد مواقع به صورت یکنواخت    50( و در  3ای )شکل  صورت تک نقطه

ای هر دو جواب والد را از نقطه  شود. عملگر تک نقطهاجرا می (  4)شکل  

قسمت ایجاد شده، دو جواب فرزند    4یکسان قطع نموده و با جابجایی  

کند. در عملگر یکنواخت برای هر سلول به صورت جداگانه  تولید می 

 استفاده شود.   2یا والد    1شود که از والد  تصمیم گرفته می

 
 1والد  0.2 0.32 0.6 0.27 0.5 0.4 0.44 0.11

         

 2والد  1 0.16 0.25 0.33 0.63 0.43 0.18 0.96

         

 1فرزند  0.2 0.32 0.6 0.27 0.63 0.43 0.18 0.96

 2فرزند  1 0.16 0.25 0.33 0.5 0.4 0.44 0.11

 ای.نحوه تولید فرزند از طریق امتزاج تک نقطه :(3)شکل 

 
 1والد  0.2 0.32 0.6 0.27 0.5 0.4 0.44 0.11

         

 2والد  1 0.16 0.25 0.33 0.63 0.43 0.18 0.96

         

1 1 2 2 1 2 1 1 
عدد 

 تصادفی

         

 1فرزند  0.2 0.32 0.25 0.27 0.63 0.43 0.44 0.11

 نحوه تولید فرزند از طریق امتزاج یکنواخت.: (4)شکل 

 

 جهش  عملگر. 4-7

افتد. تعدادی  ها اتفاق میصورت تغییر در برخی از ژنعملگر جهش به

ی تعیین شده  ها انتخاب و برای هر ژن، عددی به تصادف از بازه از ژن

شود که توالی و یا تخصیص ماشین و کارگر  در بردار جواب انتخاب می 

دهد. در الگوریتم پیشنهادی، عملگر جهش به دو شکل  را تغییر می

درصد مواقع   50درصد مواقع، بردار توالی و در 50شود. در انجام می 
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 کند. نیز تخصیص کارگر و ماشین جهش پیدا می 

شود، وسعت  هایی که تغییر داده میدر عملگر جهش، تعداد ژن 

ها کم باشد،  دهد. اگر تعداد این ژنهمسایگی جستجو شده را نشان می

محلی را به همراه دارد.  ریسک گیر افتادن الگوریتم در جوابهای بهینه  

شود زیاد باشد، به جستجوی  هایی که تغییر داده میاگر تعداد ژن

توان  ها، می تصادفی نزدیک خواهیم شد. با تغییر تعداد این ژن 

های متغیری را جستجو کرد. الگوریتم فراابتکاری جستجوی  همسایگی

 کند.  ، بر اساس این ایده عمل می1همسایگی متغیر

شود، بر اساس تعداد  هایی که تغییر داده می قاله، تعداد ژن در این م

شود. اگر  تکرارهایی که هر جواب بهبود پیدا نکرده است، تنظیم می

های جدید،  بهبودی حاصل نشود، همسایگی برای جستجوی جواب 

شود اما این همسایگی بزرگ ممکن است آشفتگی ایجاد  تر میبزرگ 

 ت:کند. نحوه عملکرد جهش چنین اس 

نسل اگر جواب بهبود   10دهیم. پس از قرار می 1را  𝑆در ابتدا 

تا   𝑆 صورت مقدار  شود؛ در غیر ایناضافه می 𝑆 پیدا نکرد، یک واحد به

نسل ادامه دارد و اگر   50ماند. این کار تا نسل بعد بدون تغییر می  10

𝑆نسل باز هم بهبودی حاصل نشد، مجدداً  50پس از  = قرار داده   1

هایی  شود. تعداد ژن می   6برابر    𝑆صورت حداکثر مقدار  شود. در این یم

,1]ی  کنند، تصادفی از بازه که در جهش تغییر می 𝑆]  شوند.  انتخاب می

نسل بهبودی   30دهد که جواب پس از حالتی را نشان می 5شکل 

𝑆نداشته؛ بنابراین   =    [1,4]از بازه    2صورت تصادفی عدد  به   است و  4

کند. جواب زیر  ژن از جواب تغییر می 2شده است. بنابراین انتخاب 

انتخاب و در   [0,1]بردار توالی است بنابراین دو عدد به تصادف از بازه  

 شود. سلول انتخاب شده قرار داده می
 

0.11 0.44 0.4  0.5 0.27 0.6 0.32 0.2 

         

0.11 0.44 0.4  0.18 0.27 0.6 0.21 0.2 

 تغییر دو ژن در جواب به صورت تصادفی. :(5)شکل 
 

 تنظیم پارامترها.  5
توان به  ، میهای فراابتکاری از عوامل مهم و اثرگذار بر عملکرد روش 

 استفاده  با  تحقیق این درها اشاره کرد.  تنظیمات پارامترهای این روش 

 دست  به  را عملگرها  و سطح مطلوب پارامترها تاگوچی، روش  از

مقدماتی،   هایمرور ادبیات و آزمایش از  استفاده با وریم.آمی

جدول  ها در  اسامی فاکتورها و سطوح آنکه   شدند نتخابا پارامترهایی

 ارائه شده است.   5

سطح   3 نوع انتخاب منبع جدید برای حرکت زنبور کارگر در فاکتور

 وجود دارد: 

تصادفی: منبع انتخابی برای حرکت زنبورهای کارگر به صورت   •

 شود. تصادفی از بین منابع موجود انتخاب می

کند که انتخاب منبع از بین منابع  دو سطح بعدی فاکتور، بیان می  •
 

 
1. variable neighborhood search 

نسبتاً خوب انجام شود که این عمل با عملگر مسابقه در دو سایز  

 شود. متفاوت اجرا می 

نیز سه سطح مختلف   نوع حرکت در زنبورهای کارگربرای فاکتور 

 شود: بررسی می 

کارگر   فرمول حرکت زنبور: در این نوع حرکت برای زنبورهای •

 شود. همان حرکت زنبور پایه اجرا می 

امتزاج: در این نوع حرکت، جواب فعلی با جواب انتخاب شده از   •

کند و منبع جدید تنها از طریق  طریق مسابقه، امتزاج پیدا می 

 شود. امتزاج تولید می 

(: در این سطح علاوه بر امتزاج، منبع  50-50جهش ) -امتزاج •

  50شود. که این روش در می  جدید از طریق جهش نیز تولید

  50دهد و در درصد مواقع جواب فعلی و منتخب را امتزاج می 

 دهد.درصد مواقع جواب فعلی را جهش می
 

 . فاکتورها و سطوح آنها(5) جدول

 مقادیر تعداد سطح عامل نماد

A تعداد منابع غذا (SN) 3 20 ،40  30و 

B 

نوع انتخاب منبع 

جدید برای حرکت 

 زنبور کارگر

3 

، 2تورنامنت سایز

، و 4تورنامنت سایز

 تصادفی

C 

تعداد زنبورهای 

 آهنگپیش

(nScout ) 

 2، و 3، 1 3

D 

جواب های  تعداد

 منتخب

(nElite) 

 5، و 7، 3 4

E 
زنبورهای  نوع حرکت

 کارگر
3 

، حرکت زنبورفرمول 

 ، وامتزاج

 50شجه -50امتزاج

F 
زنبور  سایز تورنامنت

 ناظر
 4، و 3، 2 3

G 
زنبورهای  نوع حرکت

 ناظر
4 

 حرکت زنبور

 20جهش -08امتزاج 

 50جهش -50امتزاج 
 

، امتزاج و جهش با نسبت  نوع حرکت در زنبورهای ناظردر فاکتور  

ها عملگر امتزاج و  درصد جواب  20شود که در نیز اجرا می  20-80

 . شودمابقی، عملگر جهش اجرا می

فاکتور سه سطحی وجود دارد. برای طراحی  هفت  5در جدول 

افزار  استفاده شد. با استفاده از نرم  تاگوچی سناریوهای آزمایش، از روش

Minitab 27  مسئله نمونه با ابعاد   10سناریو به دست آمد و برای

ی نتایج به  مختلف، سناریوها اجرا شدند. در نهایت با محاسبه و مقایسه 

ن سطوح مختلف هر فاکتور در اجراها،  دست آمده از مقادیر میانگی

بهترین سطح آن فاکتور انتخاب شد. بهترین سطح هر فاکتور، در جدول  
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با کشیدن خط زیر آن، مشخص شده است. لازم به توضیح است که    5

ها تکرار شد تا  چندین بار سطوح فاکتورها تغییر داده شد و ازمایش 

ای که باشد؛ به گونه الامکان سطح بهینه فاکتورها، سطح میانیحتی

تواند موجب بهبود  بتوان گفت افزایش یا کاهش سطح یک فاکتور نمی

 عملکرد الگوریتم شود.  
 

 ارزیابی عددی.  6
ای  سازی یک الگوریتم فراابتکاری برای مسائل پیچیده طراحی و بهینه 

پذیر، مستلزم  بندی تولید کارگاهی انعطاف ی زمان همچون مسئله

فراوان برای شناسایی ترکیب مناسب الگوریتم و   های عددیآزمایش 

 افزارنرم  در را  مسئله ریاضی  اطمینان از عملکرد آن است. ابتدا مدل 

GAMS   شد. استفاده افزارنرم  این از دقیق مدل حل برای و کرده کد 

 بهره MATLAB افزارنرم  از  الگوریتم فراابتکاری نویسیبرنامه  برای

گیگا    2.4ها از کامپیوتری با مشخصات  اجرای الگوریتمایم. برای  گرفته

 گیگابایت استفاده شده است.    6و حافظه     ( corei7هرتز )

مسئله    18برای ارزیابی عملکرد الگوریتم به مسائل نمونه نیاز است.  

نمونه تصادفی تولید شد که زمان پردازش عملیات و موعد تحویل هر  

  [250 200]و  [99 1]های بازه  کار به طور تصادفی و به ترتیب در

مشخصات مسائل نمونه تولید شده را نشان   6جدول 0انتخاب شد. 

 دهد.  می
 

 اطلاعات مسائل نمونه :(6) جدول

 مسئله
تعداد 

 کار

 تعداد عملیات

 هر کار

تعداد 

 هاماشین

تعداد 

 کارگرها

1 3 ]3 2[ 2 2 

2 3 ]4 2[ 2 2 

3 3 ]4 2[ 3 2 

4 4 ]3 2[ 2 2 

5 4 ]4 2[ 3 2 

6 4 ]3 2[ 3 3 

7 4 ]4 2[ 3 2 

8 4 ]4 2[ 3 3 

9 5 ]4 3[ 3 2 

10 6 ]4 3[ 3 2 

11 6 ]6 4[ 4 2 

12 7 ]6 4[ 4 3 

13 8 ]6 4[ 4 3 

14 9 ]6 4[ 5 3 

15 10 ]6 4[ 5 3 

16 10 ]7 5[ 6 3 

17 10 ]8 6[ 6 4 

18 12 ]9 7[ 6 4 
 

ها که عملکرد مناسبی داشته  برای دستیابی به ترکیبی از الگوریتم

های بسیاری مورد آزمایش قرار گرفت. به منظور رعایت  باشد، ترکیب

حالت را ارائه و با نتایج حاصل از   4ها در اختصار، نتایج آزمایش 

GAMS هایی که عملکرد  ترکیب الگوریتم 7کنیم. جدول مقایسه می

 دهد.  مقایسه شده است را نشان می   GAMSآنها با یکدیگر و با  
 

 های بررسی شدهترکیب الگوریتم :(7)جدول 

 توضیحات کد الگوریتم

Basic 
الگوریتم کلونی زنبور با عملگرهای امتزاج و جهش 

 الگوریتم ژنتیک

InitialHeuristic  الگوریتمBasicهای اولیه ابتکاری، همراه با جواب 

Worker-

Machine 

، همراه با تغییر ابتکاری InitialHeuristicالگوریتم  

-کارگر: تغییر تخصیص ماشین-تخصیص ماشین

 یافتهو پزلای تعمیم EFکارگر با دو الگوریتم 

Complete 
تم ابتکاری الگوریتم کامل )با اضافه شدن الگوری

 تغییر در بردار توالی بر اساس تأخیر کارها(
3 

مسئله ابتدایی   8الگوریتم فوق برای  4نتایج اجرای  8جدول 

دهد. با توجه به  شوند را نشان می که سایز کوچک تلقی می  6جدول 

بار اجرا شده   3ماهیت تصادفی الگوریتم، هر الگوریتم برای هر مسئله 

نیز محاسبه شده و   GAMSافزار است. جواب بهینه هر مسئله با نرم 

های اجرا بر حسب ثانیه است و  آمده است. زمان  8نتایج آن در جدول  

. دهندمقادیر دو تابع هدف مسئله را نشان می 𝐹2و  𝐹1های ستون 

های ارائه شده، نشان  بهینه بودن جوابهای به دست آمده از الگوریتم

دارند.   ها برای مسائل کوچک، عملکرد صحیحیدهد این الگوریتم می

کوچکتر از   GAMSهای حل مسائل کوچک توسط البته زمان 

 های پیشنهادی است. های حل آنها توسط الگوریتمزمان 

های دقیق،  با بزرگتر شدن اندازه مسئله، زمان حل آن با الگوریتم

  9نتایج حل مسائل نمونه  9کند. در جدول به سرعت افزایش پیدا می 

دقیقه    16از حدود   GAMSمسائل با  آمده است. زمان حل این    12تا  

رسیده است. افزایش  12ساعت برای مسئله    9.5به حدود    9برای مسئله  

های دقیق برای  دهد الگوریتمسریع زمان حل دقیق مسئله، نشان می

حل مسائل متوسط و بزرگ مناسب نیستند. مقایسه تابع هدف بهینه  

نشان می دهد  های به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی، با جواب 

جواب   12و  11، 10الگوریتم پیشنهادی نتوانسته است برای مسائل 

بهینه را به دست آورد؛ اما جوابی با کیفیت مناسب را در زمان اجرای  

 حدود یک دقیقه به دست آورده است.  

، مسائل  4های ارائه شده در جدول برای مقایسه عملکرد الگوریتم

ها حل شدند. با توجه به  از این الگوریتمنیز با استفاده  18تا  9نمونه 

ها برای هر مسئله، و دو هدفه بودن  های نهایی الگوریتمتفاوت در جواب 

ها نیاز داریم. برای این  مسئله، به معیاری برای مقایسه کیفیت جواب 

سازی شدند و میانگین  های هر تابع هدف، نرمال منظور، ابتدا جواب 

مقایسه تلقی شد. در این میانگین موزون،  موزون آنها به عنوان معیار 

وزن تابع هدف اول را خیلی بالاتر از وزن تابع هدف دوم در نظر گرفتیم 

میانگین    10ها لحاظ شده باشند. جدول  تا لکزیکوگراف بودن تابع هدف 

های  دهد. مقایسه ستوناجرای مختلف در هر مسئله را نمایش می 3

مال شده در الگوریتم پایه کلونی  دهد تغییرات اع نشان می 10جدول 

 اند.  زنبور عسل، موجب بهبود عملکرد آن شده 
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 ها در حل مسائل کوچکعملکرد الگوریتم :(8)جدول 

 GAMSنتایج  Worker-Machine InitialHeuristic Basic Complete مسئله
𝐹1 𝐹2 Time 𝐹1 𝐹2 Time 𝐹1 𝐹2 Time 𝐹1 𝐹2 Time 𝐹1 𝐹2 Time 

1 7 119 21.1 7 119 15.2 7 119 15.3 7 119 25.1 

7 119 0.68 1 7 119 20.9 7 119 15.1 7 119 51  7 119 17.2 

1 7 119 20.8 7 119 15.2 7 119 51  7 119 14.5 

2 63 242 21.8 63 242 15.8 63 242 15.6 63 242 15.7 

63 242 1.31 2 63 242 21.8 63 242 15.7 63 242 15.6 63 242 15.8 

2 63 242 21.8 63 242 15.9 63 242 15.6 63 242 15.7 

3 0 98 19.1 0 98 13.9 0 98 13.6 0 98 19 

0 98 1.12 3 0 98 19.1 0 98 913.  0 98 13.7 0 98 19 

3 0 98 19.1 0 98 913.  0 98 13.7 0 98 19 

4 348 258 22  348 258 61  348 258 15.7 348 258 17.8 

348 258 1.22 4 348 258 22  348 258 16 348 258 15.8 348 258 17.2 

4 348 258 22  348 258 61  348 258 15.7 348 258 20.4 

5 0 98 22.2 0 98 16.1 0 98 15.8 0 98 22.2 

0 98 1.68 5 0 98 22.1 0 98 16.1 0 98 15.8 0 98 22 

5 0 98 22.1 0 98 61  0 98 15.8 0 98 22.1 

6 0 65 21.2 0 65 15.2 0 65 51  0 65 21.2 

0 65 1.34 6 0 65 21.1 0 65 15.2 0 65 51  0 65 21.1 

6 0 65 21 0 65 15.2 0 65 15 0 65 21 

7 4 125 22.6 4 125 16.3 4 125 16.3 4 125 17.9 

4 125 1.75 7 4 125 22.6 4 125 16.3 4 125 16.3 4 125 18 

7 4 125 22.6 4 125 16.3 4 125 16.5 4 125 20.7 

8 30 82 23.2 30 82 16.7 30 82 16.7 30 82 18.6 

30 82 1.42 8 30 82 23.4 30 82 16.6 30 82 16.6 30 82 22.1 

8 30 82 23.6 30 82 16.6 30 82 16.6 30 82 20 

 

 GAMSمقایسه نتایج با  :(9)جدول 

 نتایج الگوریتم  GAMSنتایج   مسئله
𝐹1 𝐹2 Time  𝐹1 𝐹2 Time 

9 222 227 1023  222 227 23.06 

10 102 233 17340  102 246 25.4 

11 497 270 28980  497 309 61.2 

12 24 160 34080  27 168 72.8 

 

 سازی شده میانگین وزنی توابع هدف نرمال  :(10)جدول 

 Basic InitialHeuristic مسئله
Worker-

Machine 
Complete 

9 0.259 0.239 0.404 0.159 

10 0.905 0.120 0.045 0.086 

11 0.681 0.636 0.727 0.381 

12 0.759 0.453 0.400 0.334 

13 0.704 0.250 0.161 0.252 

14 0.569 0.185 0.034 0.028 

15 0.359 0.025 0.020 0.035 

16 0.491 0.058 0.049 0.012 

17 0.787 0.380 0.245 0.068 

18 0.835 0.672 0.673 0.064 

 هاآزمون معناداری تفاوت عملکرد الگوریتم (:11) جدول

P-Value= 0.00001   مقایسه میانگین الگوریتم کامل با الگوریتم
Basic 

P-Value= 0.00925  مقایسه میانگین الگوریتم کامل با الگوریتم
InitialHeuristic 

P-Value= 0.04602 
مقایسه میانگین الگوریتم کامل با الگوریتم 

Worker-Machine 
 

ها، آزمون  برای بررسی وجود تفاوت معنادار بین عملکرد الگوریتم

T  نتایج آزمون  11انجام شد. جدولT   را در مقایسه دو به دوی

دهد. الگوریتم کامل با سه الگوریتم دیگر مقایسه ها نشان میالگوریتم

را برای هر سه آزمون نشان   P-Valueمقدار  11شده است. جدول 

است و نشان  0.05در همه موارد، کمتر از  P-Valueدهد. مقدار می

ها دهد که عملکرد الگوریتم کامل، تفاوت معناداری با بقیه ترکیبمی

 دارد. 
 

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه.  7
پذیر با  بندی تولید کارگاهی انعطاف ی زماندر این تحقیق مسئله

است. مسئله موجود در   شده گرفته نظر محدودیت دوگانه منابع در

سازی مجموع موزون تأخیرها و حداکثر  این تحقیق با هدف حداقل
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زمان تکمیل کارها مورد بررسی قرار گرفته است. رویکرد برخورد با  

صورت لکزیکوگراف است و تابع هدف اول، مجموع  توابع هدف به 

. با توجه به فرضیات مطرح شده  شودموزون تأخیرها در نظر گرفته می 

دلیل سخت بودن مسئله، یک الگوریتم ترکیبی کلونی زنبور عسل    به  و

شود. به منظور ایجاد تعادل بین مصنوعی برای حل مسائل ارائه می

برداری و اکتشاف، در الگوریتم ارائه شده در تولید  دو ویژگی بهره 

جواب جدید از عملگرهای ژنتیک استفاده شده است. برای بررسی  

تایج اجرای الگوریتم با نتایج حاصل از حل مدل در  کیفیت الگوریتم، ن

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم شود. بهمقایسه می GAMSنرم افزار  

ارائه شده، مطالعات محاسباتی با در نظر گرفتن مسائل نمونه انجام  

دهد که الگوریتم ترکیبی شده است. نتایج الگوریتم نشان می

برای جواب مسئله داشته و روشی مؤثر  پیشنهادی، عملکرد مناسبی 

پذیر با محدودیت  بندی تولید کارگاهی انعطاف برای حل مسئله زمان 

 دوگانه منابع است.  

دو هدف کاهش تأخیر کارها و کاهش زمان انجام کارها، دو هدف  

متداول در دنیای واقعی هستند. رویکردهای پسینی نظیر جبهه پارتو  

آیند.  چند هدفه مناسب به نظر نمی بندی نیز برای مسائل زمان 

بنابراین کاربرد رویکرد لکزیکوگراف برای مواجهه با این دو تابع هدف،  

 تواند موضوع تحقیقات آینده باشد.  بندی نیز می برای سایر مسائل زمان

مطالعات انجام شده در این تحقیق نشان داد که طراحی الگوریتم  

اند بسیار دشوار باشد. الگوریتم  توهای لکزیکوگراف می برای تابع هدف 

جستجو باید بتواند برای بهبود هر دو تابع هدف عمل کند. به عنوان  

مثال، تا وقتی مجموع تأخیرها مثبت است، الگوریتم باید در جهت  

کاهش تأخیرها عمل کند. اما وقتی مجموع تأخیرها صفر شد،  

ن انجام کارها  الگوریتم باید بتواند ضمن صفر نگه داشتن تأخیرها، زما

را بهبود دهد. از آنجایی که بهبود تابع هدف تأخیر و بهبود تابع هدف  

های متفاوتی دارند، الگوریتم جستجو باید  زمان انجام کارها، مکانیزم 

 بسیار متنوع و منعطف باشد.  

 کاربرد تولیدی، صنایع در نامهپایان  این در شده بررسی مسئله

 راه زمان چون فاکتورهایی نمودن لحاظ با تواندارد. می بسیاری 

 از های توقف ماشین و کارگر، آنرا توسعه داد. استفادهو زمان  اندازی،

 ترکیب در توانمی  را جدید و  کارا فراابتکاری هایالگوریتم سایر

 . شود منجر بهتری  نتایج به برد تا کار به الگوریتم
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     In this research, the dual resource constrained flexible job-shop scheduling 

problem (DRCFJSP) is considered. Compared to the flexible job-shop 

scheduling, there is a limited research on DRCFJSP. The flexible job-shop 

scheduling problem is an extension of the classical job-shop scheduling 

problem by allowing an operation to be assigned to one of a set of eligible 

machines during scheduling. Hence, solving DRCFJSP not only needs to 

determine the processing sequences on machines and assign each operation 

to a machine, but also needs to determine a worker among a set of skilled 

workers for processing operation on the selected machine. The problem in this 

study was investigated to minimize two objectives consisting of total 

weighted tardiness and maximum completion time. The lexicographic 

approach is applied to compare the solutions and select the optimum solution. 

The first objective function is total weighted tardiness. DRCFJSP is strongly 

NP-hard, so a hybrid artificial bee colony algorithm is proposed to solve 

medium and large instances. In order to evaluate the performance of the 

proposed algorithm, computational studies have been conducted and 

compared with the results of the GAMS software. The results show that 

proposed hybrid algorithm has an appropriate performance for solving the 

DRCFJSP. 
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