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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های در سال مسأله بندی جریان کارگاهی بدون انتظار در مراکز تولیدی، اینجایگاه ویژه زمان دلیلبه

های بندی، میان پردازش یک کار بر روی ماشینننوع زمادر این است.  اخیر بسیار مورد توجه واقع شده

مواد غذایی  تولید ازجملهدر صنایع بسیاری  مسأله . اینگیردگونه توقفی صورت نمیهیچ توالیم

دردسترس بودن کارها در لحظه صفر  ،مسأله رایج در این فرضیات یکی از باشد.فاسدشدنی مطرح می

باشند. همچنین یکی از فرضیات ارای زمان آزادسازی غیرصفر میاست. در بسیاری از مواقع کارها د

ی است. واضح است که در ریزها در افق برنامهبندی عملیات، دردسترس بودن ماشیندرحوزه زمانرایج 

های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه دلایل مختلف نظیر وقوع خرابی یا انجام فعالیتعمل یک ماشین، به

 جریان بندیزمان مسأله حاضر تحقیق به اهمیت این موضوع، در باتوجهنباشد. دردسترس  موقتاً

نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه بررسی شده  هایبدون انتظار با زمان آزادسازی کارها و فعالیت کارگاهی

برای حل . گردیده است مختلط ارائه صحیح عدد غیرخطی ریزیبرنامه مدل یک مسأله این است. برای

روی پارامترهای  ⸲احراز اعتبار مدل ارائه شده منظوربهمز استفاده شده است. همچنین افزار گز نرممدل ا

 مورد مسأله بودن NP-hardو مدل  به پیچیدگی باتوجه ت.مهم مدل تحلیل حساسیت انجام شده اس

 شده هادپیشنجستجوی هارمونی ترکیبی فراابتکاری  الگوریتم بزرگ ابعاد با جهت حل مسائل بررسی،

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، به حل مسائل نمونه عددی با استفاده از این  منظوربهاست. 

و همچنین الگوریتم جستجوی پرتوی  جستجوی هارمونی کلاسیک ریتمالگو گمزافزار نرمالگوریتم، 

 م مذکور برای حلید کارایی بسیار خوب الگوریتؤبهبودیافته پرداخته شده است. نتایج محاسباتی، م
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فقط شامل یک نوع ماشین مراحل مختلف قرار داشته و هر مرحله 

د که ندار هانیماش تمام یرو یکسانیپردازش  بیترت هاکارباشد. می

است که  نیفرض بر ا مسأله نیشده است. در ا نییتع شیثابت و از پ

ی کارگاه جریان مسأله د.هر کار وجود دار یپردازش برا ریمس کیتنها 

(FSP)1 از  ایمجموعه یاز کارها رو ایبندی مجموعهواقع زماندر

بار برای اولین مسأله این است. نیمع اریمع کیبا هدف کاهش  هانیماش

 .[1] شدبندی و فرمول یمعرف 4519در سال  2توسط جانسون

مذکور در  مسأله نسون الگوریتمی برای یافتن پاسخ بهینههمچنین جا

ماشین و شرایط وجود سه ماشین در موارد محدود  2شرایط وجود 

، [2]د باشمی NP-Hardیک مساله  FSPارائه داد. ازآنجا که مساله 

های ابتکاری و فراابتکاری برای های فراوانی برای توسعه الگوریتمتلاش

 توان به الگوریتممثال می عنوانبه. انجام شده است مسأله حل این

با  سازی میرایی ارتعاشالگوریتم ترکیبی بهینهو  [3] ذرات ازدحام

 اشاره نمود. [4] سازی تبریدهو شبی های رقابت امپریالیستیالگوریتم

وسیعی  طوربهبندی بدون انتظار زمان مسأله های اخیردر سال

میایی، صنایع ون صنایع شیگسترش یافته و در صنایع مختلفی همچ

های دارویی غذایی، صنعت تولید ظروف بتنی و صنعت تولید فرآورده

بندی جریان کارگاهی زمان مسأله .[5]مورد استفاده قرار گرفته است 

مهم در توالی عملیات در  مسأله ، یک2(NWFSP) انتظار بدون

وقتی که پردازش  مسأله اینهای تولید است. در بهبود برنامه یزمینه

کار بر روی اولین ماشین آغاز شد، آن کار باید بدون وقفه و پیوسته  کی

دیگر  عبارتبهها تا آخرین ماشین را ادامه دهد. عملیات تکمیل فرایند

خیر شروع أبر روی اولین ماشین ممکن است با ت زمان شروع یک کار

در مذکور  مسأله رعایت شود. انتظار بودنشود تا اینکه شرط بدون 

یندهای قطعه تولیدی باید از ابتدا تا انتها بدون آمحیط تولیدی که فر

ها صورت گیرد، روی خیری بین عملیات ماشینأگونه فاصله یا تهیچ

بندی طبقه NP-hardره مسائلم، در زNWFSP مسأله دهد.می

اند ارائه گردیده مسأله های مختلفی برای حل این. روش[6]شود می

 باشند:بندی میدسته زیر قابل دسته 4که به 

 .[7]وکران های دقیق مانند روش شاخهروش .1

 .[7] های ابتکاری مانند الگوریتم جستجوی پرتوی بهبودیافتهروش .2

 .[8] های فراابتکاری مانند الگوریتم ازدحام ذرات گسستهروش .3

 .[9]های ترکیبی های ترکیبی مانند روش کلونی مورچهروش .4

بندی جریان کارگاهی بدون انتظار با زمان آزادسازی زمان مسأله

مسائلی است که برای کمک به پیشبرد صنایع تولید مواد غذایی  ازجمله

یات تولید سازی عملهبرای بهین مسأله گیرد. اینمورد استفاده قرار می

. [7]برد فراوانی دارد کاربهمواد غذایی کنسرو شده و سایر صنایع مشا

شده نظر گرفته ها درمحدودیتی برای شروع پردازش کار مسأله ایندر 

زمان مشخص آغاز تواند پس از یک و یک عملیات پردازش معین می

 تأمینزنجیرهتر مؤثرسازی استفاده از زمان آزادسازی برای بهینه شود.

در اکثر مسائل اصلی ز مفروضات یکی اباشد. امری ضروری می
 

1. Flow Shop Problem (FSP) 

 

پیوسته در کل افق  طوربهها بندی، این است که ماشینزمان

های تولیدی . اما در بسیاری از سیستمهستند سریزی در دستربرنامه

های نگهداری فعالیتو  متعددی نظیر خرابی لایلدا بههواقعی، ماشین

 و بندی کارهازماناگرچه . رس نیستندتدر دس )نت( میراتعو ت

. اما شوندجداگانه و مستقل بررسی می طوربهمعمولاً  نت هایفعالیت

زمان تولید را نت  عملیات .هم دارند ارتباط نزدیکی بااین دو موضوع 

، پردازش کارها باید قطع آن د و در نتیجه برای انجامکنمیمصرف 

های زمانی رهبه دو نت ازسوی دیگر، به تعویق انداختن اقدامات .شود

 بنابراین، .آزاد، ممکن است احتمال خرابی دستگاه را افزایش دهد

ت به موضوع جالبی برای آلابندی با محدودیت نت ماشینزمان مسأله

محدودیت دسترسی به ماشین در  یل شده است.محققان تبد

دسترسی ی به دو دستهجهت انجام عملیات نت های تولیدی سیستم

در نوع اول زمان شروع . [10] شودمعین تقسیم میمعین و دسترسی نا

که در نوع . درحالیباشدز قبل تعیین شده و ثابت میفعالیت تعمیرات ا

 بایست در یک بازه زمانی صورت پذیرد.دوم، فعالیت تعمیرات می

بندی جریان کارگاهی در تحقیقاتی همچون عملیات نت برای زمان

 مسأله های مختلفی برای حلدرنظر گرفته شده و روش [11,12]

 اند. گردیده هئامذکور در شرایط متفاوت ار

بندی جریان وتحلیل مطالعات انجام شده در زمینه زمانبا تجزیه

 ود:توان بیان نمکارگاهی بدون انتظار، موارد زیر را می

بدون انتظار با محدودیت  بندی جریان کارگاهیزمان مسأله  .1

ها در تحقیقات کمی بررسی شده است. دسترسی به ماشین

های تولیدی و خدماتی برای محیط مسأله سازی اینکه مدلحالیرد

 باشد. امری ضروری می

 بندی جریان کارگاهی بدون انتظار بازمینه زمان در مقالات موجود .2

 فرضیات واقعی گرفتن نظررد بدونرای کارها ادسازی بزمان آز

 اند. انجام شده های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانهفعالیت ازقبیل

در صنایعی مانند صنعت تولید مواد غذایی کنسرو شده و سایر  .3

به  مسأله درنظر گرفتن زمان آزادسازی برای کارهابا  ⸲صنایع مشابه

 . شودتر میدیکشرایط موجود در دنیای واقعی نز

با درنظر گرفتن بندی جریان کارگاهی بدون انتظار زمان مسأله  .4

 های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانهو فعالیتزمان آزادسازی کارها 

های ساخت و تولید که برای برخی کاربردهای عملی مانند محیط

گرفته نشده  درنظرباشد، تاکنون در هیچ تحقیقی پیشرفته نیاز می

 است. 

های اصلی شده، نوآوری گپ تحقیقاتی ذکر به این موارد و باتوجه

 باشند:زیر می صورتبهاین مقاله 

بندی جریان کارگاهی زمان مسأله در این مقاله برای نخستین بار .1

های زمان آزادسازی کارها و فعالیتگرفتن  درنظربا بدون انتظار 

 ت. این امر بهگرفته شده اس درنظرنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه 

بندی کمک رزهای تحقیقاتی در حوزه تئوری زمانگسترش م

2. No-Wait Flow Shop Problem 
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 نماید.می

مذکور، یک مدل  مسأله تسهیل کاربردهای عملی منظوربه .2

 برای این 1(MINLPریزی عدد صحیح غیرخطی مختلط )برنامه

 توسعه داده شده است. مسأله

 ریتمالگو موردنظر، یک مسأله به پیچیدگی ذاتی موجود در باتوجه .3

و  مؤثر صورتبه مسأله حل این یبرا هارمونی ترکیبیجستجوی 

 .است شده ارائه کارآمد

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

زمان آزادسازی گرفتن  درنظربا بندی جریان کارگاهی بدون انتظار زمان

کامل  صورتبه های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانهو فعالیتکارها 

جستجوی  تمیالگور یاصول و اجزا 3. در بخش گردیده است یمعرف

 جواب جادیو نحوه ا دهیگرد انیب موردنظر مسأله یبراترکیبی  هارمونی

حاصل  جیداده شده است. نتا حیتوض تمیالگور نیا زبا استفاده ا مسأله

های اندازهمسائل نمونه عددی در  یمذکور برا تمیالگور یاز اجرا

و در بخش  دهیگرد لیکامل ارائه و تحل صورتبه 4بخش ر د مختلف

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

 یبرا یشنهاداتیبخش پ نیاند. همچنین در اداده شده توضیح آمده

 است. دهیگرد انیب یآت قاتیتحق

 

 ظردرنبدون انتظار با  یکارگاه انیجر یبندمسأله زمان. 2

و  ینگهدار یهاتیکارها و فعال یگرفتن زمان آزادساز

 رانهیشگیپ راتیتعم
گرفتن  درنظربا بندی جریان کارگاهی بدون انتظار زمان مسأله یک

های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه زمان آزادسازی کارها و فعالیت

توصیف گردد که بایستی  }n, J , . . .2, J1J{ کار n صورتبهتواند می

میان ی از ماشین اول به آخر پردازش گردند. با ترتیب مشخص و یکسان

گونه توقفی هیچنباید  توالیهای مپردازش یک کار بر روی ماشین

نظر گرفته محدودیتی برای زمان شروع پردازش هر کار در .گیردصورت 

از یک زمان تواند پس شده و عملیات پردازش یک کار معین می

از نوع  آلاتمحدودیت دسترسی به ماشین ینچنهم مشخص آغاز شود.

قطعی تحت عنوان محدودیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و در 

بایست فعالیت نت میحالت دسترسی نامعین وجود دارد. بدین معنا که 

 یتوال نییهدف تع در یک بازه زمانی ازپیش تعیین شده صورت پذیرد.

ین تعیین زمان انجام مچنو ه مختلف هاینیماش یروارها ک اتیعمل

مقدار زمان پردازش است که  ینحوبهعملیات نت برای هر ماشین 

 آخرین کار حداقل گردد. 

بندی جریان کارگاهی بدون انتظار مسأله زمان . مدل ریاضی1-2

های نگهداری و زمان آزادسازی کارها و فعالیتگرفتن  درنظربا 

 تعمیرات پیشگیرانه

 مختلط صحیح غیرخطی عدد یزیرمهبرنا مدل بخش، این در

 مدل، این در گرفته صورت هایشد. نوآوری خواهد پیشنهادی تشریح
 

1. Mixed Integer Nonlinear Programing 

اضافه نمودن محدودیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در حالت 

کارگاهی بدون  بندی جریانزمان مسأله مدل دسترسی نامعین به

  .باشدادسازی کارها میانتظار با زمان آز
 مفروضات مدل

نبوده و برخی از پردازش موجود  یکارها در زمان صفر برا متما •

  .باشندکارها دارای زمان آزادسازی غیرصفر می

نبوده و هر در دسترس  بندیدر کل دوره زمان هانیهمه ماش •

بار نیاز به انجام عملیات نت پیشگیرانه در ماشین در هر دوره یک

 یک بازه زمانی از پیش تعیین شده دارد. 

 .است شده شناخته نهایی محصولات یتقاضا •

از مجموع زمان  ینت، تابع تیانجام فعال یبرا ازیزمان موردن •

 .باشدیپردازش کارها م

 .ستینت، انقطاع آن مجاز ن تیفعال کیصورت شروع  در •

 یکاریدر زمان ب رانهیشگینت پ اتی. ) عملستیکارها مجاز ن انقطاع •

 (.شودیانجام م

همزمان بر  توانندیانجام کار نم اتیعملو  رانهیشگینت پ اتیعمل •

 انجام شوند. نیماش کی یرو

بوده و برابر با صفر  زیناچمختلف  مراحل نیونقل بزمان حمل •

  .شودگرفته می درنظر

 گردد.هر کار در هر لحظه تنها روی یک ماشین پردازش می •

 باشد.هر ماشین در هر لحظه تنها قادر به پردازش یک کار می •

 های مدلپارامتر نمادها و

 شوند:تعریف می زیر صورتبه نمادها و پارامترهای مدل
i اندیس ماشین𝑖 = 1, 2, … , 𝑚  

𝑗  اندیس کار𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 
k اندیس موقعیت )جایگاه( کار در توالی 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛 

𝑝𝑗𝑖  زمان پردازش کارj  روی ماشینi 

𝑈𝑒𝑖 نیماش ینت رو تیزمان شروع فعال نیزودتر i 
𝑈𝑙𝑖 نیماش ینت رو تیزمان شروع فعال نیتردیر i 

𝑡𝑝𝑚𝑖  نیماش یرومدت زمان مورد نیاز جهت انجام فعالیت نت i 
M عدد ثابت بزرگ 
𝑟𝑗  زمان آزادسازی کارj 

 متغیرهای تصمیم مدل

 شوند:تعریف می زیر صورتبه متغیرهای تصمیم مدل
𝐶𝑘𝑖  اه کار در جایگزمان تکمیلk  روی ماشینi 

𝑠𝑝𝑚𝑖  زمان شروع فعالیت نت روی ماشینi 
𝑐𝑝𝑚𝑖  زمان تکمیل فعالیت نت روی ماشینi 

𝑆𝑘𝑖  زمان شروع پردازش کار در جایگاهk  روی ماشینi 
𝐶𝑚𝑎𝑥 زمان تکمیل آخرین کار روی آخرین ماشین 

𝑋𝑗𝑘  ر کار ، اگ1=)متغیر باینریj  در موقعیتkدر ام از توالی باشد ،

 (0صورت غیر این 
Y𝑗𝑖  اگر کار ، 1=)متغیر باینریj  زودتر از فعالیت نت روی ماشینi 

 (0، در غیر این صورت انجام شود
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 های مدلتابع هدف و محدودیت

 شوند:تعریف می زیر صورتبه های مدلتابع هدف و محدودیت

Min 𝑍 =  𝐶𝑚𝑎𝑥   (1)  

s.t  

𝐶𝑘,1 ≥ ∑ 𝑋𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

 . (𝑟𝑗 + 𝑝𝑗1)               ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} (2)  

𝐶𝑘𝑖 ≥ 𝐶(𝑘−1)𝑖 + ∑ 𝑋𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

 . 𝑝𝑗𝑖      

 ∀ 𝑘 ∈ {2, … , 𝑛} , ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚} 

(3)  

𝐶𝑘𝑖 = 𝐶𝑘(𝑖−1) + ∑ 𝑋𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

 . 𝑝𝑗𝑖                     

∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛}, ∀ 𝑖 ∈ {2, … , 𝑚} 

(4)  

𝐶𝑘𝑖 ≥ ∑ 𝑋𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

 . 𝑝𝑗𝑖    

 ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛}, ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚} 

(5)  

C𝒎𝒂𝒙 ≥ 𝐶𝑘𝑚                                         ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} (6)  

∑ 𝑋𝑗𝑘 = 1  

𝑛

𝑘=1

                                        ∀ 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛} (7)  

∑ 𝑋𝑗𝑘 = 1  

𝑛

𝑗=1

                                       ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} (8)  

𝑐𝑝𝑚𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑖 = 𝑡𝑝𝑚𝑖                        ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚} (9)  

𝑈𝑒𝑖 ≤ 𝑠𝑝𝑚𝑖 ≤ 𝑈𝑙𝑖                              ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚} (10)  
(𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑆𝑘𝑖 − 𝑝𝑗𝑖). 𝑋𝑗𝑘 . 𝑌𝑗𝑖 ≥ 0               

∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚},   ∀ 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛},   ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} 
(11)  

(𝑆𝑘𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑖). 𝑋𝑗𝑘 . (1 − 𝑌𝑗𝑖) ≥ 0  

∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚},   ∀ 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛},   ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} 
(12)  

𝐶𝑘𝑖 − 𝑆𝑘𝑖 = ∑ 𝑋𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

 . 𝑝𝑗𝑖                            

 ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚}, ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} 

(31)  

𝐶𝑘𝑖 , 𝑠𝑝𝑚𝑖 , 𝑐𝑝𝑚𝑖 , 𝑆𝑘𝑖 , 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0                
∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚}, ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} 

(14)  

𝑋𝑗𝑘 , 𝑌𝑗𝑖𝜖 {0.1}                                                  

∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑚},   ∀ 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛},   ∀ 𝑘 ∈ {1, … , 𝑛} 
(15)  

بیانگر این است که باید حداکثر  مسأله بوده و ( تابع هدف1)عبارت 

بیانگر آن ( 2) تیمحدود .سازی شودزمان تکمیل آخرین کار کمینه

رسیدن زمان آزادسازی روی د تا فراتواننمی kاست که کار در موقعیت 

کند که زمان تضمین می( 3) تی. محدوداولین ماشین پردازش شود

گردد، بزرگتر پردازش می iن که توسط ماشی kتکمیل کار در موقعیت 

 و زمان i یا مساوی جمع زمان تکمیل کار قبلی توالی بر روی ماشین

ی زمان به محاسبه( 4) تیمحدودباشد. می kپردازش کار در موقعیت 

ای برای اقلام به اینکه میزان ذخیره باتوجهکند. تکمیل کار کمک می

 iنیمه ساخته وجود ندارد، بنابراین زمان تکمیل کار بر روی ماشین 

ی زمان علاوههب i-1برابر است با زمان تکمیل آن کار بر روی ماشین 

بعد برقرار م بهاین محدودیت برای ماشین دو .iپردازش کار روی ماشین 
 

1. Chen 

ن تکمیل کار بر روی یک ماشین زما، محدودیت (5) تیمحدود .است

محدودیت زمان تکمیل یک کار روی یک است. براساس این  مشخص

تر و یا مساوی زمان پردازش کار موردنظر روی بزرگ خصوصبهماشین 

( زمان تکمیل آخرین 6باشد. با استفاده از محدودیت )آن ماشین می

 شود. ( محاسبه میaxmCکار )

تواند بیانگر آن است که فقط یک کار می( 8و ) (7های )محدودیت

( تضمین 9محدودیت ) در یک موقعیت مشخص از توالی کار قرار گیرد.

کند که بین زمان شروع و پایان فعالیت نت بر روی هر ماشین، می

اهد توقفی صورت نگیرد. این به آن معناست که عملیات نت منقطع نخو

ه فعالیت نت در ی آن است ککننده( تضمین10محدودیت ) شد.

. شودای آغاز ی زمانی مشخص و ازپیش تعیین شدهمحدوده

( از انجام همزمان عملیات نت و عملیات 12( و )11های )محدودیت

کند. درواقع این خصوص جلوگیری میهکار بر روی یک ماشین ب

ی که کاری برروی ماشین درحال محدودیت بیانگر آن است که در زمان

تواند برروی آن ماشین انجام شود. یات نت نمیپردازش است، عمل

ها انجام شده و باعث بنابراین عملیات نت در زمان بیکاری ماشین

( 13شود. محدودیت )انقطاع عملیات پردازش کارها برروی ماشین نمی

شروع پردازش ی آن است که زمان تکمیل کار منهای زمان دهندهنشان

خصوص بوده و هروی یک ماشین بآن، برابر با زمان پردازش کار بر

بنابراین بین زمان شروع پردازش کار و تکمیل آن انقطاعی صورت 

مسأله  میتصم یرهایمتغ ( جهت تعریف15( و )14گیرد. روابط )نمی

 اند.ایجاد گردیده

 سازی مدل ریاضی ارائه شدهخطی. 2-2

دو  وجود ضرب دلیلبه( 12( و )11های )محدودیت در مدل ارائه شده

سازی گردند. غیرخطی بوده و باید خطی 𝑌𝑗𝑖و  𝑋𝑗𝑘صفر و یک  متغیر

 این است، شده گفته [13] همکاران و 1چن کتاب که در آنچه طبق

جای ضرب گردد که بهمی سازیخطی صورت غیرخطی به این رابطه

( یک 12( و )11های )( در محدودیت𝑋𝑗𝑘× 𝑌𝑗𝑖دو متغیر صفر و یک )

 صورتبهقرار گرفته و این دو محدودیت  𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖متغیر جدید صفر و یک 

 یابند:زیر تغییر می
(11)  (𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑆𝑘𝑖 − 𝑝𝑗𝑖)𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 0                      ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(21)  
(𝑆𝑘𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑖)𝑋𝑗𝑘 − 

(𝑆𝑘𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑖)𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 0  

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

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

(61)  𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑋𝑗𝑘                                                       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(71)  𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑌𝑗𝑖                                                                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 
(18)  𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ (𝑋𝑗𝑘 + 𝑌𝑗𝑖) − 1                                ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 وجود ضرب دلیلبه( باز هم 12( و )11های تغییریافته )محدودیت

غیرخطی  𝑆𝑘𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑖و متغیرهای پیوسته  𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖صفر و یک  متغیر

ری که باعث غیرخطی بودن سازی گردند. موارد دیگبوده و باید خطی

و  𝑋𝑗𝑘صفر و یک  متغیر گردند، ضرب( می12محدودیت تغییریافته )

 غیرخطی به این روابط این باشند.می 𝑆𝑘𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑖متغیرهای پیوسته 
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 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖ضرب متغیر صفر و یک  جایبهکه  گردندمی سازیخطی صورت

متغیرهای جدید  ترتیببه 𝑆𝑘𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑖و متغیرهای پیوسته 

𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖  و𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 گرفته شده و در هر دو محدودیت قرار  درنظر

و متغیرهای  𝑋𝑗𝑘ضرب متغیر صفر و یک  جایبهگیرند. همچنین می

 𝑆𝑋𝑗𝑘𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑗𝑘𝑖متغیرهای جدید  ترتیببه 𝑆𝑘𝑖و  𝑠𝑝𝑚𝑖پیوسته 

( قرار گرفته و این دو محدودیت 12گرفته شده و در محدودیت ) درنظر

 یابند:نهایی زیر تغییر می صورتبه
("11)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 − 𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 − 𝑝𝑗𝑖 × 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 0           ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

("12)  𝑆𝑋𝑗𝑘𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑋𝑗𝑘𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑖 × 𝑋𝑗𝑘 − 

𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 − 𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 − 𝑡𝑝𝑚𝑖 × 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 0     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 گردند:درنهایت دوازده معادله جدید زیر به مدل اضافه می
(19)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑠𝑝𝑚𝑖                                       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(02)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ∗ 𝑀                              ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 
(12)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑀(1 − 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖)      ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(22)  𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑆𝑘𝑖                                                         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(32)  𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ∗ 𝑀                                     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 
(42)  𝑆𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖 ≥ 𝑆𝑘𝑖 − 𝑀(1 − 𝑋𝑌𝑗𝑘𝑖)                ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(52)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑠𝑝𝑚𝑖                                         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(62)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑋𝑗𝑘 ∗ 𝑀                                    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(72)  𝑠𝑝𝑚𝑋𝑗𝑘𝑖 ≥ 𝑠𝑝𝑚𝑖 − 𝑀(1 − 𝑋𝑗𝑘)           ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(28)  𝑆𝑋𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑆𝑘𝑖                                                            ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(29)  𝑆𝑋𝑗𝑘𝑖 ≤ 𝑋𝑗𝑘 ∗ 𝑀                                          ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

(03)  𝑆𝑋𝑗𝑘𝑖 ≥ 𝑆𝑘𝑖 − 𝑀(1 − 𝑋𝑗𝑘)                    ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 

اجزای الگوریتم جستجوی هارمونی ترکیبی برای . 3

 بررسی موردمسأله 
باشد، یک سخت می مسأله موردنظر در این مقاله یک مسأله ازآنجا که

ترکیبی جهت حل مسائلی با  رمونیوی هاجستج الگوریتم فراابتکاری

 ابعاد بزرگ توسعه داده شده است. دلیل انتخاب این الگوریتم برای

مورد بررسی این است که الگوریتم جستجوی هارمونی با  مسأله

بندی جریان زمانسازی همچون موفقیت جهت حل مسائل عملی بهینه

و  [14] یراتهای نگهداری و تعمگرفتن فعالیت درنظرکارگاهی با 

کار برده شده به [15] بندی جریان کارگاهی با محدودیت بافرزمان

 محاسبات ریاضیاتی کمو تعداد پارامتر های این الگوریتم است. مزیت

از تمامی همچنین این الگوریتم  .است آن طور اجرای آسانهمین و

دارا بودن این ویژگی، نماید. میهای موجود در حافظه استفاده حلراه

بهتر  هایحلپذیری الگوریتم در جستجوی راهباعث شده تا انعطاف

های جستجوی هارمونی بر آن یکی دیگر از ویژگیافزایش باید. علاوه

در مدت زمان کمتری، فضاهای حل مناسب  واین است که این جستج

ابتدا ساختار و مراحل الگوریتم در این بخش در کند. را شناسایی می

 مسأله مذکور ارائه گردیده و سپس اجزای این الگوریتم جهت حل

رگاهی بدون انتظار با درنظرگرفتن زمان آزادسازی جریان کا بندیزمان
 

1. Harmony Memory Size 

2. Harmony Memory Consideration Rate 

 .توضیح داده خواهد شد های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانهو فعالیت

 مراحل الگوریتم جستجوی هارمونیساختار و . 1-3

سازی است که برای یک راهکار بهینهجستجوی هارمونی الگوریتم 

. [16]ه است ارائه شد 5انگیم و همکارتوسط  1200بار در سال اولین

ت که نوازندگان برای نوازی اساز فرآیند بداهه گرفتهالهامالگوریتم این 

ایجاد ملودی جدید با سازهای خود و دستیابی جمعی به هارمونی 

نند درست ما .کنندصحیح یا وضعیت تعادل سیستم دنبال می

نوازندگان هر بار نوازی تککه با مقایسه و بداهه یهای موسیقمونیهار

 همینبهکنند، ها ایجاد میهای جدیدی برای بهبود ملودیهارمونی

 .شوندبهتر می الگوریتمتکرار هر بار پس از نیز  مسأله هایحلترتیب راه

مقدار  در این الگوریتم، هر متغیر تصمیم مانند یک موسیقیدان و هر

 مراحل الگوریتم عبارتند از: .کندمانند یک نوت عمل می

. هیاول مقداردهی اولیه پارامترهای الگوریتم و ایجاد جمعیت .1

 ای الگوریتم عبارتند از:پارامتره

• MaxItr : تکرار الگوریتم است حداکثر تعداداین پارامتر بیانگر. 

•  HMS1:  ادتعدبیانگر پارامتر اندازه حافظه هارمونی که 

 .شوندهایی است که در حافظه نگهداری میهارمونی

• 2HMCR: حافظه میزان احتمال استفاده از  پارامتر این

مثال، اگر میزان آن برابر با  طوربهدهد. هارمونی را نشان می

به این معنی است که در هنگام ایجاد یک هارمونی  باشد 0.5

فاده شود. هارمونی استحافظه احتمال دارد که از  50جدید، %

ین ویژگی تقریبا مشابه با ویژگی انتخاب در الگوریتم ژنتیک ا

 .باشدمی

• 3)Iter(PAR: ست که میزان احتمال ایجاد تغییرات پارامتری ا

دهد. نشان می از الگوریتم Iterدر اجرای  را جوابدر یک  ئیجز

در الگوریتم ژنتیک  این ویژگی تقریبا مشابه با ویژگی جهش

 .باشدمی

با استفاده از جمعیت  HMSبا اندازه  اندازی حافظه هارمونیراه .2

 اولیه ایجادشده.

ا برابر ب HM راه احتمال استفاده ازتولید یک هارمونی جدید به هم .3

HMCR. 

 های جدید.و ارزیابی پاسخ PAR تغییر دادن فرکانس با احتمال .4

های جوابقبلی و افزودن هارمونی مقایسه کردن هارمونی جدید با  .5

 بود.بهایجاد در صورت  HM هب آن

 بررسی شرط توقف الگوریتم: در صورت عدم برقراری شرط توقف .6

(iter < MaxIt) ،یابد.ادامه می 3مرحله  الگوریتم از 

الگوریتم جستجوی هارمونی ترکیبی توسعه داده شده . 2-3

  مسأله مورد بررسی برای

بی توسعه در این بخش اجزای مهم الگوریتم جستجوی هارمونی ترکی

بندی جریان کارگاهی بدون انتظار با زمان مسأله داده شده برای حل

های نگهداری و تعمیرات درنظرگرفتن زمان آزادسازی و فعالیت

3. Pitch Adjustment Rate 
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  توضیح داده خواهد شد. پیشگیرانه

 هایلفهؤم از یکی جواب در الگوریتم توسعه داده شده: نمایش نحوه

 ساختار باشد.جواب می نمایشنحوه  های فراابتکاریالگوریتم در مهم

 با متناسب و متفاوت بوده مختلف، مسائل در جواب، نمایش

 مورد مسأله گردد. برایمی تعریف بررسی، مورد مسأله هایویژگی

است. استفاده شده  Pmو  Πاز دو ماتریس  پژوهش، این در بررسی

 بیانگر nباشد که در آن می n×1 یک ماتریس صورتبه Πماتریس 

 m×1 ماتریسیک  Pm همچنین ماتریسست. اکل کارها اد تعد

 مثال عنوانبه ست.ا هاماشینکل تعداد  بیانگر mباشد که در آن می

نشان  ماشین 3کار و  6با  یمثالها برای این ماتریس (1در شکل )

از ماتریس  و ستون اول اول در سطر 5عدد اند. در این شکل داده شده

Π باشد که ، اولین کاری می5کار شماره ه است ک نیکننده اانیب

عدد گردد. ها پردازش میو بدون انتظار روی تمامی ماشین ترتیببه

بیانگر این است که  Pmو ستون دوم از ماتریس  در سطر اول 47

یابد. با پایان می 47در زمان  2عملیات نت ماشین شماره 

 ها،نی ماشینت رو ترتیب کارها و زمان پایان عملیات درنظرگرفتن

گردد. بندی انجام کارهای مختلف روی هر ماشین تعیین میزمان

پذیر چهار شرط زیر بایستی برقرار جهت ایجاد یک جواب امکان

 باشند:

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

 ماشین در هر لحظه تنها یک کار را پردازش نماید.

ها بزرگتر روی تمام ماشین خصوصبه یک کارزمان شروع پردازش  .2

 یا مساوی با زمان آزادسازی آن کار باشد.

 ها بدون وقفه انجام گردد.روی ماشین خصوصبهپردازش یک کار  .3

 قرار دارد. ]iul,  iue[در بازه  iزمان شروع عملیات نت ماشین  .4

های تعداد توالی ⸲به نحوه نمایش جواب باتوجهلازم به ذکر است که 

بوده و تعداد کل حالات  !nبرابر با  Πبا استفاده از ماتریس ممکن 

∏ برابر با Pmممکن برای ایجاد ماتریس  (𝑢𝑙𝑖 − 𝑢𝑒𝑖 + 1)𝑚
𝑖=1 

 ها برابر باباشد. در نتیجه اندازه فضای جستجو یا تعداد کل جوابمی
𝑛! × ∏ (𝑢𝑙𝑖 − 𝑢𝑒𝑖 + 1)𝑚

𝑖=1 است که البته لازم به ذکر  باشد.می

   باشند.پذیر میهای امکانها جزو جواباین جواب درصد کمی از

لازم به ذکر  در الگوریتم توسعه داده شده: ایجاد جمعیت اولیه نحوه

در این  .شودتعیین می HMS با پارامتر است که اندازه حافظه هارمونی

ی بندی جریان کارگاهزمان مسأله روش ابتکاری مناسب برای 6از مقاله 

برای  [17]بدون انتظار با تابع هدف حداقل نمودن زمان تکمیل کارها 

 است: هاستفاده شدجمعیت اولیه های تا از جواب 6ساختن 

با روند افزایشی در زمان کارهای  : در این روشGRH2 [18]روش  .1

زمان  ی درکاهشروند با  کارهایقبل از  (A)مجموعه  پردازش

. بنابراین، کارهایی که به گردندانجام می (B)مجموعه  پردازش

های پردازش مرتب صعودی زمان ترتیببهتعلق دارند  A مجموعه

های نزولی زمان ترتیببه B که کارهای مجموعهشوند، درحالیمی

 .ندگردپردازش مرتب می

گردند ی پردازش میترتیبهب: در این روش کارها RAJ [19]روش  .2

روی اولین ماشین و در نتیجه مقدار  هاآنکه زمان بیکاری بین 

Makespan  .حداقل گردد 

های زمان ساس مجموعبراکارها  این روشدر : NEH [20]روش  .3

 گردیدهنزولی مرتب  صورتبهها روی تمامی ماشین هاآنپردازش 

در یک فرآیند تکراری،  سپسدهند. تشکیل می را و فهرست اولیه

انتخاب گردیده و به لیست کارهای  هر کار از فهرست اولیه

گردد. سپس کار اضافه شده در تمام شده اضافه میتخصیص داده

گرفته شده و درنهایت موقعیتی  درنظرالی کارها های توموقعیت

این روال  نماید.را ایجاد  maxC رقدان مکه کمتری گرددانتخاب می

  یابد.تا زمان تخصیص تمامی کارها ادامه می

باشد. در فاز اول : این روش شامل سه فاز میLWW [21]روش  .4

گردد ارهای مختلف تشکیل میماتریس فواصل نهایی برای جفت ک

باشد که شامل فاصله بین زمان تکمیل دو کار موردنظر می

ت پشت سرهم قرار گرفته باشند. اولین درصورتی که در دو موقعی

باشد که کمترین مجموع زمان کار در توالی ابتدایی کاری می

پردازش را بین تمامی کارها داشته باشد. سپس برای دومین تا 

شود که کاری انتخاب گردیده و تخصیص داده می ⸲آخرین کار

کمترین فاصله نهایی را با آخرین کار تخصیص داده شده داشته 

استفاده  FL [22]اشد. در فاز دوم ساختاری شبیه به مکانیزم ب

گردد اما با استفاده می FLگردد. در فاز سوم دوباره مکانیزم می

توالی ابتدایی این  عنوانبهتوالی نهایی فاز دوم این تفاوت که 

سه بار  شود. فاز سوم حداکثرمکانیزم در فاز سوم درنظر گرفته می

 گردد. یا در صورت عدم بهبود جواب کمتر از سه بار تکرار می

باشد. در فاز اول فاز می 3: این روش نیز شامل FCH [23]روش  .5

برای ایجاد یک توالی ابتدایی استفاده  NEHروش ابتکاری 

 RZروش جستجوی محلی گردد. در فاز دوم روشی شبیه بهمی

گردد. این فرآیند در صورت عدم بهبود جواب یا استفاده می [24]

گردد. در فاز آخر از روش جستجوی تکرار متوقف می 10حداکثر 

گردد. این ( استفاده میBSC) 1محلی تعویض بازگشتی و ادامه

تکرار متوقف  20فرآیند در صورت عدم بهبود جواب یا حداکثر 

 گردد.می
 

 توالی 1 2 3 4 5 6  ماشین 1 2 3

زمان پایان عملیات  23 47 19

 نت

 محصول 5 6 2 1 4 3 

 Π ماتریس     Pmماتریس     
 ماشین 3محصول و  6برای مثالی با  Pmو Πهای ماتریس .(1) شکل

 

1. Backward Swap and Continue 



 1402پاییز و زمستان  /بیست و سومشماره سال یازدهم/  /ها   و ی ص ای  در سیستم م   س  ها پ وه    یه   45

 

باشد. در فاز اول توالی فاز می 2: این روش شامل LCH [23]روش 

مجموع  براساسکارها  ⸲گردد. در مرحله اولاولیه در دو مرحله ایجاد می

. سپس در مرحله گردندنزولی مرتب می صورتبه هاآنزمان پردازش 

همسایگی برای جواب مرحله اول با استفاده از  (n-1)×2دوم 

الی ایجاد فاوت با موقعیت قبلی در توگذاری کارها در موقعیتی متجای

توالی  عنوانبه Makespanتوالی با کمترین مقدار  درنهایتگردد. می

 برای هر NEHشود. در فاز دوم روش ابتکاری گرفته می درنظراولیه 

برده شده و توالی نهایی ایجاد  کاربهزوج مرتب از کارها درتوالی اولیه 

 گردد. می

، مرتب گردندتصادفی  ترتیببه NEH روش درکارها درصورتی که 

آمده که تحت عنوان روش  دستبهروش ابتکاری تصادفی 

NEH_RAN بندی جریان کارگاهی زمان مسأله شناخته شده و برای

 6، در این مقاله. در الگوریتم پیشنهادی [25] کندخوبی کار میبه

در جمعیت اولیه  کاری فوقابتهای روشحل تولیدشده توسط راه

 NEH_RANجواب با استفاده از روش HMS −6×0.5  ⸲شدهگنجانده 

)یعنی نیمی از جمعیت اولیه( مانده جمعیت اولیه قیایجاد گردیده و با

های جواب جربه ایجاداین امر من .گردندتصادفی ایجاد می صورتبه

 گردد.می تنوعمبا کیفیت و اولیه 

تا از  HMCR×HMSدر این مرحله  :دیجد یهارمون کی دیتول

های جواب عنوانبههای هارمونی موجود انتخاب گردیده و جواب

 HMS×(HMCR-1)شوند. همچنین گرفته می درنظرهارمونی جدید 

ونی جدید اضافه تصادفی ایجاد گردیده و به هارم صورتبهجواب 

  گردند.می
در  PARپارامتر : PARل با احتماهارمونی تغییردادن فرکانس 

بالقوه در  طوربهتواند و می بودهپارامتر بسیار مهمی  HS الگوریتم

تنظیم نرخ همگرایی الگوریتم به جواب بهینه مفید باشد. بنابراین 

 کلاسیک تمالگوری .تر بسیار مورد توجه استتنظیم دقیق این پارام

HS  برای شده و غیرقابل تغییر تعیین و ازپیش مقدار ثابتیک از 

در تعداد تکرارهایی  کاراصلی این  ایرادکند. استفاده می مذکور پارامتر

 PAR مقادیر .بهینه نیاز دارد حلراهاست که الگوریتم برای یافتن 

وجهی تواند باعث عملکرد ضعیف الگوریتم و افزایش قابل تکوچک می

 مقادیر همچنین. گرددبهینه  حلراهدر تکرارهای موردنیاز برای یافتن 

PAR   معمولاً باعث در تکرارهای اولیه الگوریتم  خصوصبهبزرگ

 منظوربه .شودمی یی زودرس الگوریتم به جواب بهینه محلیهمگرا

دادن  برای تغییر ⸲شده و حذف ایراد ذکر HHSبهبود کارایی الگوریتم 

استفاده گردیده است  [26]روش معرفی شده در  هارمونی از فرکانس

با استفاده از رابطه زیر  PAR(Iter)که در آن در هر مرحله ابتدا مقدار 

 گردد:محاسبه می

𝑃𝐴𝑅(𝐼𝑡𝑒𝑟) =
(𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛)

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑟
× 𝐼𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛       (31) 

بیانگر مقادیر حداکثر و حداقل  ترتیببه minPARو  maxPARکه در آن 

باشند. سپس یک عدد می PARدرنظر گرفته شده برای پارامتر 
 

1  . Insertion 

2. Partially Mapped Crossover (PMX) 

شده از مقدار  دد ایجادتصادفی ایجاد گردیده و در صورت کمتر بودن ع

PAR(Iter)  از  خصوصبهدر یک جواب  ئیجزمحاسبه شده تغییرات

 شود. هارمونی اعمال گردیده و در نتیجه فرکانس هامونی تغییر داده می

ئی روی جزاستفاده در این مقاله جهت اعمال تغییرات  عملگرهای مورد

 باشند:شامل سه اپراتور زیر می Πماتریس 

کند که یک : این عملگر بدین صورت عمل می1اریذگعملگر جای .1

انتخاب گردیده و کار موجود در   Π ادف در ماتریسموقعیت به تص

موقعیت مذکور به یک موقعیت تصادفی دیگر )متفاوت از موقعیت 

 گردد.اولیه( منتقل می

 ⸲گردد: در این عملگر که بر روی دو جواب اعمال میPMX2عملگر  .2

بین  Π مقادیر ماتریسانتخاب شده و تمام  دو موقعیت به تصادف

 درنهایتشوند. این دو موقعیت برای دو جواب با یکدیگر جابجا می

های این دو جواب اصلاح مقادیر تکراری موجود در سایر موقعیت

 گردند. می

کند که دو س: این عملگر بدین صورت عمل میعملگر معکو .3

رهای موجود دیده و کاانتخاب گر  Π موقعیت به تصادف در ماتریس

 گردند. کور با یکدیگر جابجا میبین دو موقعیت مذ

ئی جزجهت اعمال تغییرات  3همچنین در این مقاله از عملگر تبادل

استفاده گردیده است. در این عملگر یک موقعیت از  Pmروی ماتریس 

( و مقدار kمثال موقعیت  عنوانبهماتریس به تصادف انتخاب گردیده )

گر )متفاوت از یک مقدار تصادفی دی ر موقعیت مذکور بهموجود د

 شود. تغییر داده می ]itpm+  iUe,  itpm+  iUe[موقعیت اولیه( در بازه 
جستجوی هارمونی شده با الگوریتم هئارا HHSهای الگوریتم تفاوت

 HSالگوریتم و  HHSدو تفاوت اصلی زیر بین الگوریتم  :کلاسیک

 باشد:زیر می صورتبه

 صورتبهالگوریتم جستجوی هارمونی کلاسیک جمعیت اولیه در  .1

شده جمعیت  که در الگوریتم ارائهگردد. درحالیتصادفی ایجاد می

تصادفی و با  صورتبهشده  های ایجادمذکور ترکیبی از جواب

بندی جریان زمان مسأله های ابتکاری مناسب برایاستفاده از روش

ع هدف حداقل نمودن زمان تکمیل کارگاهی بدون انتظار با تاب

  باشد.کارها می

در نحوه کلاسیک  HS و روش HHS ن الگوریتمتفاوت اصلی بی .2

پویا در  صورتبهباشد. تغییر پارامتر مذکور می PARپارامتر تنظیم

ر و های با کیفیت بهتشده منجربه ایجاد جواب الگوریتم ارائه

 ردد.گمی HSپراکندگی بیشتر نسبت به الگوریتم 

 یازآنجا که خروج توسعه داده شده: HHSتنظیم پارامترهای الگوریتم 

وابسته است،  هاآن یورود ریشدت به مقادبه یفراابتکار یهاتمیالگور

از روش تاگوچی  HHSالگوریتم در این مقاله برای تنظیم پارامترهای 

 از پارامتر قابل تنظیم در این الگوریتم عبارت 5استفاده گردیده است. 

اندازه حافظه هارمونی (، MaxItr) حداکثر تعداد تکرار الگوریتم

(HMS ،) هارمونیحافظه میزان احتمال استفاده از (HMCR،) ثر حداک

3. Exchange 
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 PARحداقل مقدار پارامتر و  PAR (maxPAR)مقدار پارامتر 

(minPAR )سطح از مقادیر  3باشند که برای هر یک از این پارامترها، می

((. بنابراین تعداد حالات ایجاد شده 1)جدول )دیدند مختلف تعریف گر

تاگوچی برای یافتن بهترین باشد. روش حالت می 243یا  53عبارت از 

حالت نشان داده شده در  27ها را به مقادیر این پارامترها، این حالت

 . [27] دهدکاهش می( 2جدول )

سازی نرمال معیارها مقادیرهای پیشنهادی، پس از اجرای حالت

پس  درنهایت. شد داده Minitab افزارنرم به هاآن وزنی جمع و شده

تب افزار مینینرم، 1زنوی گنال بهنسبت سی براساسها از تحلیل این داده

افزار های این نرمحالت اعلام نمود. خروجی 243بهترین حالت را از بین 

نسبت تحلیل  در( نشان داده شده است. 3( و جدول )2در شکل )

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

در اطراف  نسبت پراکندگی ، ایندیگر عبارتبه. گردندکاری تعیین می

مورد بررسی در این  مسأله برایکند. یک مقدار مشخص را بیان می

باشد، پراکندگی  بیشترهرچه این نسبت سازی مقاله با تابع هدف کمینه

به این  باتوجهباشد. میتر مهم پارامتر مربوطهاثر در نتیجه کمتر بوده و 

دیر ا( بهترین مق3جدول )( و 2مقادیر شکل ) براساستوضیحات و 

، MaxItr = 100 ،HMS = 50عبارت از  HHSالگوریتم پارامترهای 

0.9 = HMCR ،0.9 = maxPAR  0.4 =و minPAR باشند.می 

 
 هاسطوح هر یک از آنو  HHSپارامترهای الگوریتم  .(1جدول )

 MaxItr HMS HMCR maxPAR minPAR سطوح

1 80 40 0.7 0.79 0.3 

2 90 50 0.8 0.89 0.4 

3 100 60 0.9 0.99 0.5 

 

 همراه سطوح مربوط به پارامترها در هر حالتی پیشنهادی روش تاگوچی بههاحالت .(2جدول )

 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 حالت
MaxItr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
HMS 1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

HMCR 1 1 1 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 3 1 1 1 3 3 3 1 1 1 2 2 2 
maxPAR 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 
minPAR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 

 
 نمودار پارامترهای اصلی ارائه شده توسط روش تاگوچی برای نسبت سیگنال به نویز .(2شکل )

 

بهترین مقادیر ایجادشده توسط روش تاگوچی برای  .(3جدول )

 HHSپارامترهای الگوریتم 

 MaxItr HMS HMCR maxPAR minPAR پارامتر

 3 2 2 3 3 سطح

 5/0 89/0 8/0 60 100 مقدار بهینه
 

1. Signal to Noise Ratio 

 باتینتایج محاس. 4
ارزیابی عملکرد الگوریتم جستجوی هارمونی  منظوربهدر این مقاله 

های حل مثال یبراترکیبی، نتایج حاصل از اجرای این الگوریتم 

افزار تصادفی با نتایج حاصل از اجرای نرم صورتبهعددی ایجاد شده 
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GAMS⸲ الگوریتم جستجوی هارمونی کلاسیک (HS)  و همچنین

گردد. میمقایسه  [7] (IBS) توی بهبودیافتهالگوریتم جستجوی پر

 مسأله ، مشابهتجستجوی پرتوی بهبودیافتهعلت انتخاب الگوریتم 

رسی در این مقاله مورد بر مسأله گرفته شده در مرجع مذکور با درنظر

شد. نوآوری اصلی مدل و روش حل ارائه شده در مقاله حاضر بامی

های فعالیتگرفتن  درنظر [7]نسبت به مدل معرفی شده در مرجع 

لازم به ذکر است که پارامتر  باشد.می پیشگیرانهیرات نگهداری و تعم

PAR  بوده و  5/0الگوریتم جستجوی هارمونی کلاسیک برابر با در

برای این  HMCR و MaxItr، HMSهمچنین مقادیر پارامترهای 

 8/0و  100، 60برابر با  ترتیببه HHSالگوریتم مشابه الگوریتم 

و  )𝛼( 1رهای عرض جستجوپارامتهمچنین اند. گرفته شده درنظر

 600و  2برابر با  ترتیببه IBSبرای الگوریتم  )𝛽( 2عرض خوشه

اند. لازم به ذکر است که مقادیر پارامترهای الگوریتم تنظیم گردیده

IBS گرفته شده است که توسط  درنظرای گونهبه همان

تفاده با اس هابرنامه تمامی الگوریتماند. دهندگان آن تنظیم شدهتوسعه

 Intelنوشته شده و بر روی سیستمی با حافظه Matlabافزار از نرم

Core i7 2.0 GHz CPU 8و GB  .رم اجرا گردیده است 

های عددی برای انجام تست نمونهل ئمساچهار گروه مختلف از 

 باشند:زیر می صورتبهکه  اندشدهگرفته  درنظر

گرفته از شود برشناخته می VRFگروه اول که تحت عنوان  .1

بندی جریان کارگاهی ل زمانئدر زمینه مسا [28]مرجع 

ل با اندازه کوچک ئل این گروه شامل دو دسته مسائباشد. مسامی

ک شامل ل کوچئباشد. مساو بزرگ می

n={10,20,30,40,50,60}  کار وm = {5,10,15,20}  ماشین

ل بزرگ شامل ئبوده و مسا

n={100,200,300,400,500,600,700,800}  کار و

m={20,40,60} باشند. برای هر ترکیبی از تعداد ماشین می

رفته شده و در نتیجه گ درنظرنمونه مجزا  10ها کارها و ماشین

نمونه  480=(3×8)×10+(4×6)×10این گروه شامل تعداد 

  باشد.می

بار در شود اولینشناخته می RECگروه دوم که تحت عنوان  .2

درعملیات در دسترس معرفی گردیده و در کتابخانه تحقیق [29]

ترکیب ممکن  16ترکیب از  7ل این گروه شامل ئباشد. مسامی

ماشین  m={5,10,15,20}کار و  n={20,30,50,70}برای 

رفته گ درنظرنمونه مجزا  3ترکیب  7باشد. برای هریک از این می

  باشد.نمونه می 21=7×3شده و در نتیجه این گروه شامل تعداد 

شود شناخته می TAکه تحت عنوان  نمونهل ئگروه سوم از مسا .3

ترکیب ممکن  15ترکیب از  12معرفی گردیده و شامل  [30]در 

 m={5,10,20}کار و  n={20,50,100,200,500}رای ب

نمونه مجزا  10ترکیب  12ای هریک از این باشد. برماشین می

گرفته شده و در نتیجه این گروه شامل تعداد  درنظر
 

1  . Search width 

2. Cluster width 

در این گروه زمان پردازش کارها  باشد.نمونه می 120=12×10

 گردند.تولید می [1,99]تصادفی در بازه  صورتبه

 [31]شود در شناخته می ETAم که تحت عنوان گروه چهار .4

 لئها در حل مساگردیده و جهت تحلیل عملکرد الگوریتم معرفی

شود. تعداد کارها برابر با نمونه خیلی بزرگ استفاده می

n={1000,1500,2000} ها برابر با کار و تعداد ماشینm=20 

نمونه مجزا  10ترکیب ممکن  3باشد. برای هریک از ماشین می

 30=3×10داد گرفته شده و در نتیجه این گروه شامل تع درنظر

  باشد.نمونه می

های درنظر گرفته به توضیحات ارائه شده تعداد کل نمونه باتوجه

 ازبین منظوربهباشد. نمونه می 651=30+120+21+480شده برابر با 

بودن نتایج، هریک از مجموعه مسائل  بردن تبعات حاصل از تصادفی

ها مبنای مقایسهآمده  دستبهبار اجرا شده و متوسط نتایج  10نمونه، 

ثانیه  3600 روی بر GAMS افزارنرم حل زمانقرار گرفته است. 

زمان  بهینه تا جواب در صورت عدم دستیابی به و است شده تنظیم

افزار این نرم جواب عنوانبهآمده  دستبه تنظیم شده، بهترین مقدار

د منظور ایجاهشود. همچنین لازم به توضیح است که بگرفته می درنظر

 با استفاده از رابطه زیر تعیین [11]زی کارها مشابه مرجع زمان آزادسا

 گردد:می

𝑟𝑗 = [0, 0/05 × ∑ 𝑝𝑗,1
𝑛
𝑗=1 ]                                          (32) 

د. باشمیروی اولین ماشین  jزمان پردازش کار  1jp ,که در آن مقدار 

فعالیت نت و همچنین مقادیر زودترین و دیرترین زمان شروع 

با الهام از  i نیشما یروزمان موردنیاز جهت انجام فعالیت نت مدت

 گردند:زیر تعیین می صورتبه [11]روشی مشابه مرجع 

𝑈𝑒𝑖 = 0/4 × ∑ 𝑝𝑗,𝑖
𝑛
𝑗=1                                                      (33) 

𝑈𝑙𝑖 = 0/6 × ∑ 𝑝𝑗,𝑖
𝑛
𝑗=1                                                          (34) 

𝑡𝑚𝑝𝑖 = 0/1 × ∑ 𝑝𝑗,𝑖
𝑛
𝑗=1                                                       (35) 

باشد. می iروی ماشین  jزمان پردازش کار  i, jpدر این روابط مقدار 

 ⸲ HHS HS⸲هایالگوریتماز اجرای  حاصل نتایج )6تا ) (4) جداول در

IBS افزار نرم وGAMS آورده نمونهل ئمسا مختلف هایبرای گروه 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ مقدار. در این جداول است شده ̅̅ ̅̅ زمان حل نگر میانگین بیا ̅

برای الگوریتم  خصوصبه مسأله یک های)ثانیه( برای تمامی نمونه

دهنده معیار انحراف نشان RPDهمچنین مقدار باشد. موردنظر می

گردد. در این ( تعیین می36بوده و با استفاده از رابطه ) 3درصد نسبی

 Makespanر بیانگر بهترین مقدا ترتیببه BestCو  SolCرابطه مقادیر 

های حاصل از تمام اجراهای الگوریتم موردنظر و تمامی الگوریتم

معیار مذکور بیانگر  واضح است که مقادیر کمتر باشد.موردمقایسه می

𝑅𝑃𝐷̅̅ باشد. مقدارکارایی بهتر الگوریتم موردمقایسه می ̅̅ بیانگر میانگین  ̅̅

 همسأل یک هایبرای تمامی نمونه RPDانحراف درصد نسبی یا 

 . [7]باشد می خصوصبه

𝑅𝑃𝐷 =
𝐶𝑆𝑜𝑙  − 𝐶𝐵𝑒𝑠𝑡

𝐶𝐵𝑒𝑠𝑡
× 100%                                             (36) 

3. Relative Percentage Deviation 

 



 48                                                                                                                          ...ب    ج یان کارگاه  ب ون ا تظار ساز  ریاض  و حل مسأ ه زمانم ل: قندی بیدگلیو  خاکساری

افزار گمز تنها برای مسائل بهینه توسط نرم ( جواب4طبق جدول )

ثانیه حاصل گردیده است که  3600کار در کمتر از  10نه با تعداد نمو

باشد که ثانیه می 220.8برای این مسائل متوسط زمان اجرا برابر با 

های ای بیشتر از متوسط زمان اجرا توسط الگوریتمقابل ملاحظه طوربه

 نمونه مجزا برای هر 10به اجرای  باتوجهموردمقایسه است. همچنین 

 17برای  ترتیببه HS⸲ IBSهای گردد که الگوریتمشاهده میم مسأله

اند. کار به جواب بهینه رسیده 10مربوط به تعداد  مسأله 40تا از  25و 

موفق به یافتن  مسأله 40تا از این  31در  HHSکه الگوریتم درحالی

به درنظر گرفتن محدودیت  باتوجه های بهینه گردیده است.جواب

های حاصل توسط جوابگمز افزار ثانیه برای زمان حل نرم 3600زمانی 

های بهینه نبوده و کار جواب 20افزار برای مسائل با تعداد این نرم

ثانیه  3600افزار در شده توسط این نرم پذیر ایجادبهترین جواب امکان

های اجرای کمتر در زمان داشتن با HHSباشد. الگوریتم اجرای آن می

 های ایجادازنظر کیفیت جواب IBSافزار گمز و الگوریتم مقایسه با نرم

شده برای تمامی مسائل نیز دارای عملکرد بهتری نسبت به تمامی 

کار  20باشد. برای مسائل با تعداد بیش از مقایسه می های موردروش

ه یافتن یک جواب قادر بثانیه نیز  3600افزار گمز حتی پس از نرم

ید برتری ؤباشد. این امر مبررسی نمی پذیر برای مسائل موردامکان

افزار الگوریتم جستجوی هارمونی ترکیبی پیشنهادی نسبت به نرم

باشد. مقادیر نشان برای حل مسائل با اندازه بزرگ می خصوصبهمذکور 

مذکور را ( برتری الگوریتم 4پررنگ در جدول ) صورتبهداده شده 

 نماید. یید میأنسبت به سه روش دیگر ت

( دسته مسائل با اندازه بزرگ از 4طبق نتایج حاصل از جدول )

های ( تنها با استفاده از الگوریتمL-VRFگروه اول مسائل نمونه )

HHS  وHS  وIBS ( نشان داده 5حل گردیده و نتایج آن در جدول )

برای تمام  HHSه الگوریتم باشد کده است. نتایج بیانگر این میش

ها بوده و بنابراین مسائل نمونه این جدول قادر به یافتن بهترین جواب

های ایجادشده عملکرد الگوریتم مذکور از لحاظ معیار کیفیت جواب

ها دارد. هرچند این الگوریتم نسبت به بهتری نسبت به سایر روش

 دلیلبهاین امر نیاز به زمان اجرای بیشتری دارد که  HSالگوریتم 

استفاده برای ایجاد جمعیت اولیه  های ابتکاری موردبودن روش برزمان

 باشد. می HHSپویا در الگوریتم  صورتبه PAR پارامتر تنظیمو 
 

 (S-VRFنمونه ) در مسائل اندازه کوچک از گروه اول مسائل IBSو  HHS⸲ HS هایالگوریتمو  GAMSافزار نتایج محاسباتی عملکرد نرم .(4جدول )

 مسأله اطلاعات GAMSنتایج  HSنتایج  IBS نتایج HHSنتایج 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) (n, m) مسأله شماره 

187/0  (7)517/0  217/0  (5)607/0  169/0  (3)716/3  9/35  000/0  (5 ⸲10) 1 

136/0  598/0 ( (8  162/0  708/0 ( (6  115/0  645/4 ( (4  8/113  000/0  (10 ⸲10) 2 

259/0  455/0 ( (7  306/0  538/0 ( (6  199/0  475/2 ( (5  1/309  000/0  (15 ⸲10) 3 

229/0  247/0 ( (9  274/0  295/0 ( (8  165/0  574/1 ( (5  1/398  000/0  (20 ⸲10) 4 

103/2  00/0 ( (10  146/2  887/2 (5) 029/2  115/3 (0) 0036  072/3  (5 ⸲20) 5 

311/2  00/0 ( (10  415/2  646/4 (6) 217/2  044/5 (1) 3600 654/7  (10 ⸲20) 6 

406/2  00/0 ( (10  596/2  054/4 (5) 298/2  355/4 (0) 3600 908/12  (15 ⸲20) 7 

513/2  00/0 ( (10  705/2 713/6 (6) 318/2  299/7 (0) 3600 879/17  (20 ⸲20) 8 

191/4  000/0  398/4  113/2  165/4  964/2  - - (5 ⸲30) 9 

615/4  000/0  884/4  949/2  402/4  132/4  - - (10 ⸲30) 10 

989/4  000/0  336/5  521/2  571/4  537/3  - - (15 ⸲30) 11 

013/5  000/0  702/5  862/2  731/4  024/4  - - (20 ⸲30) 12 

319/6  000/0  738/6  564/1  126/6  272/2  - - (5 ⸲40) 13 

978/6  000/0  774/7  589/2  618/6  767/3  - - (10 ⸲40) 14 

291/7  000/0  508/8  921/2  819/6  263/4  - - (15 ⸲40) 15 

754/7  000/0  409/9  316/2  087/7  378/3  - - (20 ⸲40) 16 

891/8  000/0  376/9  954/1  384/8  807/2  - - (5 ⸲50) 17 

213/9  000/0  741/10  244/2  812/8  217/3  - - (10 ⸲50) 18 

917/10  000/0  713/12  568/2  192/9  689/3  - - (15 ⸲50) 19 

257/11  000/0  576/13  264/3  539/9  692/4  - - (20 ⸲50) 20 

071/11  000/0  258/12  985/1  437/10  829/2  - - (5 ⸲60) 21 

975/11  000/0  569/14  799/2  079/11  988/3  - - (10 ⸲60) 22 

057/13  000/0  533/16  973/2  333/11  246/4  - - (15 ⸲60) 23 

554/14  000/0  928/18  055/3  835/11  351/4  - - (20 ⸲60) 24 
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 (L-VRFدر دسته مسائل بزرگ از گروه اول مسائل نمونه ) IBSو  HHS⸲ HSهای نتایج محاسباتی عملکرد الگوریتم .(5جدول )

 

مقادیر حاصل برای معیارهای عملکردی موردنظر در مسائل نمونه 

( نشان داده شده است. بررسی 6چهارم در جدول )های دوم تا گروه

نسبت به دو الگوریتم  HHSجدول موید برتری قابل ملاحظه الگوریتم 

الگوریتم  بنابراین،باشد. موردمقایسه دیگر در حل مسائل مذکور می

 بهتری عملکرد مورد بررسی در این مقاله مسأله برایشده  پیشنهاد

کمی بیشتر یا کوتاهتری  زمان بهتر در هایقادر به یافتن جواب و داشته

( چهار 4( و )3. در اشکال )باشدهای مورد مقایسه مینسبت به روش

نتایج نشان داده  براساساند. گرافیکی مقایسه گردیده صورتبهروش 

( این نتیجه حاصل 4( و )3های )( و شکل6) ( تا4شده در جداول )

بهتر از سه روش دیگر  شدهتوسعه داده  HHSگردد که الگوریتم می

 نماید. عمل می

 
 

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

 

 . تجزیه و تحلیل آماری1-4

 HHSتجزیه و تحلیل آماری و تایید عملکرد برتر الگوریتم  منظوربه

آزمون آماری غیرپارامتریک  IBSو  HSهای نسبت به الگوریتم

برای تشخیص تفاوت معنادار بین رفتار این  [32]والیس -کروسکال

های که آزمونگردد. لازم به ذکر است سه الگوریتم استفاده می

مورد استقلال، نرمال بودن و در  هاآنفرضیات  دلیلبهپارامتریک 

آزمون  .[33]باشند نمیهمسانی متغیرها در اینجا قابل استفاده 

یک آزمون غیر  1والیس-کروسکالیک طرفه تحلیل واریانس 

ه زوجی و یک آنالوگ از آنالیز واریانس یک طرفه پارامتریک مقایس

های تست با استفاده از جواب 46خش . در این ب[32] است 2پارامتری

بار اجرای هر الگوریتم برای دسته مسائل بزرگ از گروه  10حاصل از 

های دوم تا چهارم ( و مسائل نمونه گروهL-VRFل نمونه )اول مسائ

2. Parametric one-way ANOVA 

 مسأله اطلاعات HSنتایج  IBS نتایج HHSنتایج 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s) 𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s) 𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s) 𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  مسأله شماره (n, m) تعداد نمونه مجزا (%) 

342/13 000/0  538/15 348/2 726/11 537/3 10 (20 ⸲100) 1 

313/14 000/0  657/18 278/2 584/12 422/3 10 (40 ⸲100) 2 

098/15 000/0  866/21 562/2 966/12 865/3 10 (60 ⸲100) 3 

324/31 000/0  969/42 694/1 333/27 596/2 10 (20 ⸲200) 4 

987/35 000/0  509/62 112/2 398/27 258/3 10 (40 ⸲200) 5 

901/36 000/0  935/84 923/1 956/28 942/2 10 (60 ⸲200) 6 

981/58 000/0  298/94 316/1 783/38 222/2 10 (20 ⸲300) 7 

652/68 000/0  932/162 618/1 742/42 747/2 10 (40 ⸲300) 8 

781/73 000/0  098/260 673/1 651/45 841/2 10 (60 ⸲300) 9 

211/109 000/0  359/223 448/1 315/56 074/2 10 (20 ⸲400) 10 

876/112 000/0  944/408 676/1 593/62 415/2 10 (40 ⸲400) 11 

432/129 000/0  489/626 504/1 681/67 172/2 10 (60 ⸲400) 12 

321/145 000/0  597/159 178/0 536/128 244/0 10 (20 ⸲500) 13 

654/165 000/0  818/212 382/0 865/144 536/0 10 (40 ⸲500) 14 

908/192 000/0  134/270 483/0 188/159 686/0 10 (60 ⸲500) 15 

432/171 000/0  396/210 251/0 389/158 362/0 10 (20 ⸲600) 16 

908/219 000/0  362/298 346/0 564/182 502/0 10 (40 ⸲600) 17 

782/256 000/0  634/390 527/0 723/201 764/0 10 (60 ⸲600) 18 

324/203 000/0  917/275 268/0 888/192 306/0 10 (20 ⸲700) 19 

761/267 000/0  456/409 358/0 322/223 546/0 10 (40 ⸲700) 20 

980/291 000/0  414/553 435/0 073/250 667/0 10 (60 ⸲700) 21 

876/259 000/0  937/359 156/0 339/228 242/0 10 (20 ⸲800) 22 

032/301 000/0  267/542 327/0 093/266 496/0 10 (40 ⸲800) 23 

908/357 000/0  765/751 415/0 058/302 626/0 10 (60 ⸲800) 24 
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گردند. فرض صفر جمعیت تست روش موردنظر استفاده می عنوانبه

 HHSعملکرد الگوریتم "گرفته شده عبارت از این است که  درنظر

های معادل عملکرد الگوریتم jو معیار عملکردی  iمسأله برای شماره

HS  وIBS و یک  مسأله د فرض صفر برای یک. در صورت ر"باشدمی

باشد(، الگوریتم  p-value < α)یعنی در صورتی که  خصوصبهمعیار 

HHS تصادفی برتر از الگوریتم  صورتبهردنظر و معیار مو مسأله برای

HS  یاIBS د.باشمی  

 

 هارمهای دوم تا چدر مسائل نمونه گروه IBSو  HHS⸲ HSهای نتایج عملکرد الگوریتم .(6جدول )

 

 
 نمونه گروه اولدر مسائل  IBSو  HHS⸲ HS های تمیالگوربرای  RPDمقایسه متوسط معیار  .(3شکل )
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 اطلاعات مسأله HSنتایج  IBSنتایج  HHSنتایج 

𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s) 𝑅𝑃𝐷 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s) 𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (%) 𝑇𝑖𝑚𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (s)  𝑅𝑃𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (%) (n, m) نمونه مسأله شماره مسأله 
913/1 000/0  277/2 228/1 777/1 768/1 (5 ⸲20) 1 

REC 

763/1 000/0  388/2 929/0 377/1 336/1 (10 ⸲20) 2 
786/1 000/0  489/2 129/2 379/1 046/3 (15 ⸲20) 3 
321/3 000/0  854/4 758/3 786/2 386/5 (10 ⸲30) 4 
534/3 000/0  297/5 689/4 777/2 728/6 (15 ⸲30) 5 
652/7 000/0  359/10 159/3 356/5 598/4 (10 ⸲50) 6 
290/10 000/0  787/25 487/2 987/8 578/3 (20 ⸲70) 7 
987/1 000/0  578/2 998/1 496/1 898/2 (5 ⸲20) 8 

TA 

891/1 000/0  663/2 243/1 486/1 777/1 (10 ⸲20) 9 
032/2 000/0  466/2 986/2 564/1 986/2 (20 ⸲20) 10 
098/6 000/0  969/7 956/1 858/5 564/2 (5 ⸲50) 11 
043/6 000/0  859/8 276/2 584/5 459/3 (10 ⸲50) 12 
198/6 000/0  736/9 987/2 859/5 687/3 (20 ⸲50) 13 
398/13 000/0  687/18 648/1 375/11 956/1 (5 ⸲100) 14 
437/14 000/0  964/19 768/1 959/11 576/2 (10 ⸲100) 15 
409/15 000/0  657/22 786/2 868/12 938/3 (20 ⸲100) 16 
943/29 000/0  767/48 078/1 474/25 564/1 (10 ⸲200) 17 
349/34 000/0  976/61 679/1 555/27 978/2 (20 ⸲200) 18 
391/102 000/0  994/400 426/1 464/77 778/1 (20 ⸲500) 19 
564/181 000/0  868/196 838/1 343/175 676/2 (20 ⸲1000) 20 

ETA 789/352 000/0  889/478 899/0 998/301 544/1 (20 ⸲1500) 21 
647/503 000/0  833/960 699/1 722/471 898/1 (20 ⸲2000) 22 
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 های دوم تا چهارمنمونه گروهدر مسائل  IBSو  HHS⸲ HS هایتمیالگوربرای  RPDمقایسه متوسط معیار  .(4شکل )

 

ه ابتدا مقدار تمام معیارهای نحوه کار بدین صورت است ک

گرفتن الگوریتم ایجادکننده این مقادیر  درنظرعملکردی بدون 

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

ها برای هر الگوریتم شود. بعد از آن مجموع رتبهتخصیص داده می

که بیانگر  با استفاده از فرمولی Hه محاسبه گردیده و سپس یک آمار

ها بوده و تقریبا دارای توزیع مربع کای های الگوریتمواریانس رتبه

 صورتبه p-valueمقدار  درنهایتگردد. باشد، محاسبه میمی

𝑃𝑟(𝑥1
2 ≥ 𝐻)  تعیین گردیده و در صورتی که کمتر از مقدارα  ،باشد

 درنظر ٪5برابر با  αگردد. در این پژوهش مقدار فرض صفر رد می

 گرفته شده است. 

والیس برای -نتایج محاسباتی حاصل از اجرای تست کروسکال

( 7معیار در جدول ) 2و  مسأله IBS ،46و  HHS ⸲ HSسه الگوریتم 

، باشندسازی مینشان داده شده است. از آنجا که معیارها از نوع حداقل

گر اند( بیانپررنگ نشان داده شده صورتبه)که  1مقادیر رتبه کمتر از 

 در معیار و IBSیا  HSنسبت به الگوریتم  HHSبرتری الگوریتم 

− 1)باشد. همچنین مقدار مورد بررسی می مسأله 𝑝)  بیانگر سطح

باشد. مقادیر اطمینان برتری یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر می

نسبت به  HHSدهنده برتری الگوریتم جدول نشان پررنگ این

 ٪95ر معیار موردنظر در سطح اطمینان الگوریتم موردمقایسه د

( بیانگر این امر است که الگوریتم جستجوی 7باشد. نتایج جدول )می

هارمونی ترکیبی توسعه داده شده در این مقاله با سطح اطمینان 

کرد بهتری نسبت به برای تمامی مسائل و معیارها عمل 8/90%

ملکرد الگوریتم جستجوی پرتوی بهبودیافته دارد. همچنین ع

𝑅𝑃𝐷̅̅شده از نظر معیار معرفی HHSالگوریتم  ̅̅ در سطح اطمینان  ̅̅

باشد. این نتایج می HSبرای تمامی مسائل بهتر از الگوریتم  4/90٪

( و 3( و اشکال )6( تا )4کاملا در تناسب و انطباق با نتایج جداول )

توان نتیجه گرفت که ها میتمامی این تحلیل براساس( بوده و 4)

 روش مناسب برای حلیک شده در این مقاله، معرفی HHSیتم الگور

ده گرفته ش درنظربندی جریان کارگاهی بدون انتظار زمان مسأله

 باشد.می

 

 بندی. نتیجه و جمع5
 درنظربندی جریان کارگاهی بدون انتظار با زمان مسأله در این مقاله

پیشگیرانه های نگهداری و تعمیرات گرفتن زمان آزادسازی و فعالیت

 برای این مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه مدل یکگردید.  بررسی

فراابتکاری جستجوی هارمونی  یک الگوریتم توسعه داده شده و مسأله

 یهاتمیالگور یاز آنجا که خروج گردید. ارائه مسأله این ترکیبی برای

وابسته است، برای تنظیم  هاآن یورود ریبه شدت به مقاد یفراابتکار

نتایج  از روش تاگوچی استفاده گردید. HHSارامترهای الگوریتم پ

 با های مختلفها و دادهاندازهبا  عددی هایدر مثال HHSالگوریتم 

الگوریتم جستجوی هارمونی کلاسیک و  ⸲افزار گمزنتایج حاصل از نرم

معیارهای میانگین زمان  براساسالگوریتم جستجوی پرتوی بهبودیافته 

برای تمامی  RPDگین مقدار انحراف درصد نسبی یا اجرا و میان

عملکرد  دهندهننشا حاصل نتایج گردید. های یافت شده مقایسهجواب

افزار گمز و سه الگوریتم دیگر نرمشده نسبت به بهتر الگوریتم ارائه 

را  بندی معرفی شدهزمان مسأله توانمی آتی، مطالعات باشد. برایمی

ت واقعی مانند قابلیت انقطاع کارها یا زمان گرفتن مفروضا درنظربا 

 مسأله توانهمچنین می .سازی نمودسازی وابسته به توالی مدلآماده

گرفتن سایر  درنظربررسی نمود.  چندهدفه مورد بررسی را در حالت

 Emergency)های نگهداری و تعمیرات مانند نت اصلاحی فعالیت

Maintenance (EM)) اضطراری  یا نت(Corrective 

Maintenance (CM)) و یا فعالیت تعمیر و نگهداری احتمالی 

در این مقاله  .باشندپیشنهادات دیگری برای تحقیقات آتی می

اند. بنابراین گرفته نشده درنظرهای مربوط به منابع نت محدودیت

 Logistics Delay)خیر تدارکات أگرفتن مواردی مانند زمان ت درنظر

Time (LDT))  ان تاخیر مدیریتی زمو(Administrative Delay 
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Time (ADT)) مورد بررسی به شرایط  مسأله جهت نزدیک نمودن

توان از سایر پیشنهاد آخر می عنوانبهباشند. دنیای واقعی مفید می

 .موردنظر استفاده نمود مسأله اابتکاری جهت حلهای فرالگوریتم

 
 در گروه مسائل مختلف IBSو  HHS ،HSهای ملکرد الگوریتمنتایج تجزیه و تحلیل آماری ع .(۷جدول )

 معیار عملکردی
 مقدار

 شماره
 مسأله

 مسأله
 نمونه

 
 معیار عملکردی

 مقدار
 شماره
 مسأله

 مسأله
 نمونه
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 Due to the special position of the no-wait flow shop scheduling in 

production centers, this problem has received much attention in recent years. 

In this type of scheduling, there is no waiting time between the processing of 

a job on consecutive machines. This problem is raised in many industries, 

including the production of perishable foods. One common assumption in this 

problem is the availability of tasks at the zero moment. In many cases, some 

tasks have a non-zero release time. Also, in the field of operation scheduling, 

one of the common assumptions is the availability of machines in the planning 

horizon. It is clear that in practice, a machine is temporarily unavailable due 

to various reasons such as breakdown or preventive maintenance activities. 

Due to the importance of this issue, in the present study the no-wait flow shop 

scheduling problem considering the task release times and the preventive 

maintenance is investigated. For the mentioned problem, a Mixed Integer Non 

Linear Programing (MINLP) model is presented. The General Algebraic 

Modeling System (GAMS) software is used to solve the model. Also, in order 

to verify the validity of the presented model, sensitivity analysis has been 

performed on the important parameters. Due to the complexity of the model 

and the NP- hardness of the proposed problem, the Hybrid Harmony Search 

(HHS) metaheuristic algorithm is proposed to solve large-scale problems. In 

order to evaluate the performance of the proposed algorithm, numerical 

sample problems are solved using this algorithm, the GAMS software as well 

as the classic Harmony Search and the Improved Beam Search (IBS) 

algorithm. Computational results confirm the effectiveness of the proposed 

algorithm for the considered problem.  
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