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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 ریزیبرنامهمعمولاً است. در این کارگاه  ی عمومی پرداخته شدههاکارگاه بندینزمادر این پژوهش به 

 .گرفته شده است درنظرمستقل  طوربهمونتاژ  اتیعمل یبرا ریزیبرنامهقطعات و  کاریماشین یبرا

 ریزیبرنامه مسأله، یازطرفمنجر نشود.  دیتول ستمیکل س یبرا جینتا نی، ممکن است به بهتروجودبااین

در  کهازآنجایی. مورد توجه محققان قرار گرفته است راًیدارد و اخ عیدر صنا یادیز یهامونتاژ کاربرد

کارگاه عمومی ادغام نشده است، در  بندینزما مسألهین پژوهش، زمان مونتاژ در ا ازپیشیی که هامدل

ژ نیز تر شدن مدل به دنیای واقعی عملیات مونتااین پژوهش با الهام از واحدهای تولیدی و برای نزدیک

حل  یبرااتمام فرآیند تولید است.  ازپسلحاظ شده است که یک مرحله  بندینزما مسألهلحاظ در 

 یهادر اندازهبرای مسائل  ،ریاضی سازیمدلاز  کوچک برای حل در ابعاد سازیمدل ازپس ،مسأله

گرگ  تمیبزرگ از الگور یهاو در اندازهبرای یافتن کران مناسب لاگرانژ  آزادسازیمتوسط از روش 

گرگ  تمیآمده از الگور دستبه جینتا تیفیک یبررس یبرادر ادامه و . شده استاستفاده  یخاکستر

ی هالاگرانژ در ابعاد کوچک و با خروجی آزادسازیو الگوریتم  GAMS افزارنرمی با خروجی خاکستر

 نتایج حاصلکه  دهدیآمده نشان م دستبه جی. نتاسازی تبرید در ابعاد بزرگ مقایسه شده استشبیه

 دارند. یخوب تیفیک یشنهادیپالگوریتم از 

 تاریخچه مقاله: 

 02/02/1403دریافت    

 13/05/1403پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تولید بندینزما

 کارگاه عمومی

 عملیات مونتاژ

 الگوریتم گرگ خاکستری

  لاگرانژ آزادسازی روش

 

 1مقدمه. 1
 بندینزمادنیای صنعتی امروز گستردگی استفاده از مسائل  بهباتوجه

مشخص است. اهمیت این موضوع برای کارخانجاتی  وضوحبهکارگاهی 

گرفته کار بهها ی زیادی در آنای دارند و سرمایهکه تولیدات عمده

 کارگاه یزیربرنامه مسألهازآنجاکه [. 1تر است ]شده است پررنگ

قرار گرفته است و  زیادیچهار دهه گذشته مورد توجه  یعمومی در ط

و  ونقلحملها، مارستانی، بیکشاورز هازجمل یمختلف یهانهیدر زم

، در این تحقیق مورد مورد استفاده قرار گرفته است یدیتول عیصنا

 کاریماشین یبرا ریزیبرنامهمعمولاً  [.2مطالعه قرار گرفته است ]

گرفته  درنظرمستقل  طوربهمونتاژ  اتیعمل یبرا ریزیبرنامهقطعات و 

 ستمیکل س یبرا جینتا نیه بهتر، ممکن است بوجودبااین .شده است
 

 
 جواد بهنامیان* نویسنده مسئول: 

 Behnamian@Basu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 081-3822505تلفن: 

 یهامونتاژ که کاربرد ریزیبرنامه مسأله، روازاینمنجر نشود.  دیتول

 [.3] مورد توجه محققان قرار گرفته است راًیدارد و اخ عیدر صنا یادیز

ترکیب مرحله مونتاژ در فضای کارگاه عمومی پژوهشی جدید محسوب 

تحقیقاتی انجام نشده است. این مسائل شود و تاکنون در رابطه با آن می

های تولیدی بسیار رواج دارند و ارائه مدل و راهکاری برای حل در واحد

 ایمسألههای این بخش نیز بسیار بااهمیت است. در این پژوهش چالش

شود که یک مرحله مونتاژ را نیز تعریف میدر قالب کارگاه عمومی 

تعریف  مسألهمدلی که در  بهاتوجهبداراست. هدف ما در این پژوهش 

هایی که خواهد شد کم کردن زمان اتمام آخرین کار است. محدودیت

ها، لویت انجام کاروها مواجه هستیم شامل زمان، ابا آن مسألهدر این 

موارد بیان شده  بهباتوجهباشد. می آلاتماشینزمان دسترسی، تعداد 
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مرحله اول که کارها توسط  ازپستوان گفت مرحله مونتاژ می

شود آغاز خواهد شد و لذا اهمیت بخش تولید انجام می آلاتماشین

برد زیرا در زمان اتمام کارها را در این مرحله بالا می بندینزما

 باشد.گذار میتأثیر

در فضاهای  بندینزما بهنسبتدر فضای کارگاه عمومی  بندینزما

سخت بودن مسائل و  دلیلبهبوده است آن هم دیگرکمتر مورد توجه 

[. نو بودن این پژوهش از آن 4باشد ]گستردگی فضای حل آن می

های کارگاه بندینزمامونتاژ در جهت مورد توجه است که بحث 

هایی که انجام شده است مورد بررسی قرار حال در پژوهشعمومی تابه

کارگاه عمومی  بندینزما مسألهاست. ما در این پژوهش یک  نگرفته

رائه شده اایم و مدلی که گرفته درنظریک مرحله مونتاژ  بهباتوجهرا 

شود. استفاده از است برهمین مبناست که یک نوآوری محسوب می

کارگاه عمومی همراه یک  مسألهالگوریتم گرگ خاکستری برای حل 

باشد که در قسمت های این پژوهش مینوآوریمرحله مونتاژ نیز جزو 

 مسأله کهاین بهباتوجه است. مرور ادبیات مفصل به آن پرداخته شده

دارای مرحله مونتاژ عمومی های مورد بررسی در این پژوهش کارگاه

ها کارگاه های صنعتی که سیستم تولید آناست، در تمامی واحد

و کاربرد خواهد داشت. ازآنجاکه کرد است مصداق پیدا خواهدعمومی 

گذاری در امر تولید است تأثیرمهم و  مسألهبسیار  بندینزما مسأله

تواند استفاده از نتایج و مدلی که در این پزوهش مطرح شده است می

های تولیدی جلوگیری در کمتر شدن اتلاف وقت و سرمایه در واحد

ر این پژوهش به آن ای که دمسألههای اصلی یکی از کاربرد کند.

است و مدل پژوهش نیز از آن الهام گرفته شده است پرداخته شده

باشد. در این واحدهای واحدهای صنعتی فعال در حوزه چاپ می

شود که دارای صنعتی از سیستم تولیدی کارگاه عمومی استفاده می

باشند و مدل ارائه شده در این پژوهش برای یک مرحله مونتاژ نیز می

برد در این واحدهای صنعتی در جهت بالا بردن راندمان کار و کار

جلوگیری ازاتلاف منابع انسانی و استفاده حداکثری از ظرفیت 

 تأثیرسوال اصلی این پژوهش بررسی  بسیار کارایی دارد. آلاتماشین

این در فضای کارگاه  ازپیشزمان مونتاژ در زمان تکمیل کارهاست که 

است و همین امر سبب دور شدن مسائل  رداخته نشدهعمومی به آن پ

سوال بعدی که در این پژوهش  این از مسائل دنیای واقعی است. ازپیش

استفاده  تأثیربه آن پرداخته شده و نتایج آن نیز بررسی شده است 

است.  مسألهآمده از مدل  دستبهازالگوریتم گرگ خاکستری بر نتایج 

سایر سوالات اصلی که این پژوهش بر آن مبنا شکل گرفته است 

( 2ی در زمان تکمیل کارها دارد؟ )تأثیر( زمان مونتاژ چه 1عبارتند از )

کران  توانمی مسألهلاگرانژ تا چه بعدی از  آزادسازیبا استفاده از روش 

با الگوریتم ( کارایی الگوریتم پیشنهادی در مقایسه 3آورد؟ و ) دستبه

 رقیب در حل مسائل در ابعاد بزرگ چگونه است؟

در ادامه این تحقیق در ابتدا با بررسی مقالات مشابه شکاف 

تحقیقاتی این زمینه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. در بخش سوم 

 

1. Zhuang et al. 

2  . Kankaya et al. 

 لاگرانژ ارائه خواهد آزادسازیو روش  مسألهمدل ریاضی در کنار تعریف 

قیق حت سازیپیادهیات ئالگوریتم و جز شد. بخش چهارم به موضوع

نتایج عددی حاصل گزارش و تحلیل شده است.  5یافته و در بخش 

برای  هاییپیشنهاد همراهبه گیرینتیجهدرنهایت در بخش پایانی 

 محققین ارائه گردیده است.

 

 اتیمرور ادب .2

ی مسائل های اخیر، کاربرد مدل ریاضی برای حل بهینهدر سال

است. دراین  جلب کرده خودبهتوجه بسیاری از محققین را  بندینزما

 کار کارگاهی بوده سازیمدلی راستا، بسیاری از تحقیقات در زمینه

کارگاه عمومی کمتر مورد توجه  بندینزمای مسألهبندی است و فرمول

بتکاری های اگیری الگوریتمکاربهاست و بیشتر بر  محققین قرار گرفته

گیری اند. معیارهای اندازهمتمرکز شده مسألهو فراابتکاری برای این 

یک تابع هدف منفرد و یا چند  صورتبهمختلفی جهت بهینه شدن 

بندی توسط محققان مورد های زمانمسألهدر  زمانهمتابع هدف 

 1توان به ژوآنگ و همکاراناند. از آن جمله میبررسی قرار گرفته

( به حل یک مدل 2019) [. ژوآنگ و همکاران6] ره کرد( اشا2019)

کارگاه عمومی چندپردازنده در محیط سلامت پرداختند. در  بندینزما

اند بسیار گرفته شده درنظراین پژوهش مقادیری که برای حل مدل 

های فراابتکاری در زمان معقول باشند که فقط با الگوریتمبزرگ می

لوب خواهیم بود. در این پژوهش از قادر به رسیدن به پاسخ مط

سازی تبرید و ژنتیک و ازدحام ذرات برای حل مدل های شبیهالگوریتم

به حداقل  یبرا (2018) 2و همکاران ایکانکا[. 6] استاستفاده شده

 مسأله یمختلط برا یسینومدل برنامه کیرساندن زمان ساخت، 

ارائه  یوابسته به توال سازیآماده یهابا زمانکارگاه عمومی  بندینزما

 وجودبهدر بنادر  ییایمیش یتانکرها یزیردر برنامه مسأله نیدهد. ایم

شود. تجربه یدر بندر هوستون ارائه م یمطالعه مورد کیو  دیآیم

 حیصح خطی عدد ریزیبرنامهد که مدل دهمیها نشان آن یمحاسبات

 ماتیتصم یمحدود برا یزیربرنامهو مدل  مدتکوتاه ماتیتصم یبرا

 مسأله ک( ی2018)و همکاران  ییروشنا[. 7] بلندمدت بهتر است

به  یبرا یوابسته به توال اندازیراهبا زمان کارگاه عمومی  بندینزما

تکمیل آخرین کار را مورد بررسی قرار دادند. حداقل رساندن زمان 

خود از دو الگوریتم جدید که خود  مسألهدر ادامه برای حل مدل  هاآن

 مسأله ک( ی2018) گلدانسازو  ینور[. 8ارائه کردند بهره بردند ]

، زمان یوابسته به توال اندازیراهبا زمان کارگاه عمومی  بندینزما

 ریزیبرنامهمدل  کی. دادند ارائه یفاز های تحویلزمانو  یپردازش فاز

 یارائه شده است. برا پژوهشدر این  دوهدفهمختلط  حیعدد صح یخط

 کیکوچک،  زهبا اندا یهانمونه یپارتو برا لایه بیآوردن تقر دستبه

حل  یبرا دادند ورا ارائه  یتعامل یفاز چندهدفه گیریتصمیم کردیرو

ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیمتوسط و بزرگ، الگور یهانمونه

 بندینزما( یک مدل 2020) 3آزوز[. 9دادند ] شنهادیپرا  چندهدفه

3. Azour 
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کارگاه عمومی تولید بهنگام همراه با جریمه در دیرکرد و زودکرد 

سفارشات ارائه دادند که برای حل این مدل از الگوریتم  سازیآماده

سازی تبرید که با یک الگوریتم فراابتکاری دیگر ترکیب شده است شبیه

ک روش حل بر پایه ( ی2013[. جولای و گلدانساز )10استفاده کردند ]

الگوریتم رقابت استعماری برای حل مسائل کارگاه عمومی ارائه دادند 

که در آن به بررسی میزان اثربخشی این الگوریتم در فرآیند حل 

است.  اند، پرداخته شدهمسائلی که در فضای کارگاه عمومی مطرح شده

( به حل مسائل کارگاه عمومی توسط 2016) 1شمشیربند و گوسن

گراف بدون جهت  کیتضادها توسط  نیالگوریتم ژنتیک پرداختند. ا

حداقل کردن زمان  مسأله. هدف شوندیگراف تعارض داده م نامبه

بسیار سخت  مسألهاست که  تکمیل آخرین کار است و ابتدا ثابت شده

های ابتکاری و فراابتکاری برای حل بهره الگوریتم از پسباشد سمی

( در زمینه مسائل کارگاه 2016) 2[. دانیو و گوسن21است ] گرفته شده

 یهانسخهپژوهش  نیاپذیر پژوهشی انجام دادند. عمومی انعطاف

را با  ریپذعمومی انعطاف کارگاه یزیربرنامه مسأله یایو پو کیاستات

است.  دادهقرار یمورد بررس آخرین کار هدف به حداقل رساندن زمان

مسائل کوچک، متوسط و بزرگ از سه در این پژوهش برای حل 

ها برای حل است و کارایی هرکدام از آن الگوریتم مختلف استفاده شده

مرادی و  در پژوهش[. 13مسائل در ابعاد مختلف بررسی شده است ]

مختلط  حیعدد صح یاضیر یزیرمدل برنامه کی، (2020همکاران )

 یمنابع دوگانه کارگاه عمومی دوهدفه با بندینزما یمسأله یبرا

با استفاده  مسألهارائه شده است. ابعاد کوچک  نیمحدود انسان و ماش

 بهباتوجهحل شده است. در ادامه  لونیاپس تیمحدود قیاز روش دق

نامغلوب و  یبندرتبه کیژنت تمی، از الگورمسأله نیحل ا یدگیچیپ

شده  بهره گرفته مسألهحل  یچندهدفه برا 3ارتعاش ییرایم تمیالگور

 تمیبهتر الگور یعملکرد و خروج گرانیب ،یمحاسبات جینتا لی. تحلاست

 .[14] نامغلوب است یبندرتبه کیژنت

 نیبا سه ماش یامونتاژ دومرحله نهیدر زم( 2021) 4وو و همکاران

 نهیدر زم کهاین بهباتوجهانجام دادند و  یقاتیکارگاه باز تحق تدر حال

 یکم اریبس قاتیتاکنون تحق یامرحلهو سه یادومرحله یمونتاژها

موضوع اشاره شده است و  نیپژوهش به ا نیانجام شده است و در ا

ابتدا با  باشدیم هانیهدف هم به حداقل رساندن زمان اتمام کار ماش

است و آمده  دستبه نییحد پا کیوکران شاخه تمیالگوراستفاده از 

[. 15] حل شده است مسألهذرات  سازیبهینه تمیک الگورسپس با کم

انبوه ارائه کردند که  یدهسفارش بندینزمامدل  ک( ی2021) 5نگیم

 ییمدل و عدم کارا یسخت دلیلبه. باشدیم یامونتاژ دومرحله یدارا

است  ستون استفاده شده دیحل مدل از روش تول یبرا یقطع یهاروش

کار  نیآخر لیزمان تکم سازیکمینه زیمدل ن نیاتابع هدف  نیهمچن

 یکارگاه دیتول بندینزما( 2015و همکاران )آموز [. دانش16] است

 

1  . Shamshirband & Ghosn 

2. Danio & Ghosn 

3. Vibration damping algorithm 

4  . Wu et al. 

 

باهدف حداقل کردن زمان  یمرحله مونتاژ مواز کیگرفتن درنظربا 

مدل  کی هئبعد از ارا هانآ. تندگرف درنظرمحصولات  لیتکم

 سازیبهینه تمیدر ابعاد بزرگ از الگور مسألهحل  یبرا، ریزیبرنامه

 6همکاران و نیچ .[17] انبوه ذرات در سه حالت استفاده شده است

کردن نهیبا تابع هدف کم یکارگاه انیجر بندینزمامدل  کی (2008)

ارائه کردند که در آن با  یاکار و مونتاژ دومرحله نیآخر لیزمان تکم

آوردند.  دستبهاز جواب را  نییحد پا کی وکرانشاخهاستفاده ازروش 

 یاست تا برا ازدحام ذرات توسعه داده شده تمیپژوهش الگور نیا رد

در مطالعه وو و  .[18باشد ] لازم را داشته ییکارا مسألهحل مدل 

 هشد یسازهیبش یفراابتکار تمیچهار الگور (2009) 7همکارانش

را  نییسطح پا یشد که هفت اکتشاف شنهادیابر را پ هیبر نظریمبتن

 یهابا زمان یقو یامونتاژ دومرحله انیمشکل جر کیحل  یبرا

 یتجرب طوربه ت،ی. درنهاکنندیم بیترک ویپردازش وابسته به سنار

را در به حداقل رساندن طول  یشنهادیپ یهاتمیهمه الگور یاثربخش

 دیتول بندینزما مسأله( 2003) 8[. چنگ19] نمودند یابیارز یعمر قو

 یمونتاژ با زمان پردازش نامشخص و خراب دیتول ستمیس کیرا در 

 ،یشنهادیروش پ یاثربخش یابیارز ی. براندکرد یبررس نیماش یتصادف

نشان داد که در  جیانجام شد. نتا یمحاسبات یهاشیآزما یسر کی

عملکرد  یشنهادیمورد استفاده، روش پ جیرا تمیالگور نیبا چند سهیمقا

نشان  تیعدم قطع طیپژوهش در شرا نیا مسألهرا در برخورد با  یخوب

 [. 20] داد

که در مرور ادبیات مختلف بررسی شد استفاده از مفهوم  طورهمان

یک از این در هیچ ازپیشکارگاه عمومی تا  بندینزمامونتاژ در کنار 

استفاده از  طورهمیناست و  تحقیقات مورد بررسی قرار نگرفته

کارگاه عمومی  بندینزماالگوریتم گرگ خاکستری برای حل مدل 

 همراه یک مرحله مونتاژ نیز در ادبیات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته

 است.
 

 مسألهی سازمدلتشریح و  .3
 بندینزماکارگاه عمومی متعلق به کلاس  ریزیبرنامهمسائل 

از یک ماشین است. کار برای پردازش در بیش nای شامل چندمرحله

توالی عملیات در هر دستگاه و مسیر پردازش هر کار دو عنصر اصلی 

مسائل کارگاه عمومی سفارش  خاص نمودن این مسائل هستند. در در

برای پردازش عملیات دلخواه است. بنابراین فضای حل در مسائل 

کارگاه عمومی بزرگتر از مسائل کار کارگاهی و جریان کارگاهی است. 

حل بهینه برای مسائل متوسط آوردن راه دستبهبنابراین برای حل و 

باشد و نیاز به یغیرعملی م های دقیق غالباًتا بزرگ استفاده از روش

های مدلباشد. ابتکاری و فراابتکاری می مؤثرهای بردن روش کاربه

 بهنسبتتر گفته شده است که قبل طورهمانکارگاه عمومی  بندینزما

5. Ming 

6. Cheen et al. 

7. Whu et al. 

8. Cheng 
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های دیگر فضاهای کارگاهی دارای پیچیدگی بیشتری هستند و مدل

را های مناسب همین امر انتخاب مدل درست و جاگذاری محدودیت

است زیرا با یک انتخاب غلط در متغیرهای  تر کردهتر و حساسمهم

های آن فضای حل نشدنی و مدل بلااستفاده خواهد مدل و یا محدودیت

است.  شد. در این بخش به بررسی مدل پژوهش پرداخته شده

مفروضات مدل بررسی شده و متغیرهای ورودی و تصمیم معرفی 

های آن معرفی شده محدودیت همراههباند. مدل ریاضی پژوهش شده

 است. هایی در ابعاد مختلف حل و نتایج بررسی شدهاست و سپس مثال

 سازی لمد .3-1

است  گرفته شده درنظرمدل پایه برای این پژوهش  عنوانبهمدلی که 

ن زمان آاست که در استخراج شده[ 11جولای و گلدانساز ]از مقاله 

ز یاست. در این پژوهش به زمان مونتاژ ن گرفته نشده درنظرمونتاژ 

  است. است و به مدل پایه افزوده شده توجه شده

 شرح ذیل است:ژوهش بهمفروضات مدل پ

دستگاه در هر زمان مشخص پردازش  کیهر کار حداکثر با  •

 شود.یم

 پردازش کند. نیکار را در هر زمان مع کیحداکثر  دیهر دستگاه با •

کاملاً پردازش شود  دی. هر کار باستیمجاز ن ندیآدر طول فر انقطاع •

 منتقل شود. گریمرحله به مرحله د کاز یتا 

پردازش تمام کارها در همه مراحل وجود ندارد.  یبرا دلیلی چیه •

 .مرحله انجام شود کیحداقل در  دیبا کاراما، هر 

 نییختلف مشخص و تعدر مراحل م کارهاهمه  یزمان پردازش برا •

 کننده است.

 است. کارهاهدف به حداقل رساندن زمان اتمام کل  •

ابتدا نمادهای مورد اسااتفاده در آن  مسااأله سااازیمدلبه منظور 

 شرح ذیل معرفی می گردد.به
 پارامترها

𝐽 تعداد کارها 

S تعداد مراحل 

𝑀𝑠  در هر مرحله  هاتعداد ماشینs 

𝑆𝑈𝑗𝑠 
 sبیانگر کار و  jهر کار در هر مرحله که  اندازیراهزمان 

 بیانگر مرحله است

𝑃𝑅𝑗𝑠 
 sبیانگر کار و  jزمان تکمیل هرکار در هر مرحله که 

 بیانگر مرحله است

𝑅𝑀𝑗𝑗′𝑠 
 jبعد از  ’jاگر کار  sدر مرحله  jکار  یسازآمادهزمان 

 انجام شود

𝑂𝑗𝑠 
انجام شود و در  sدر مرحله  jگیرد اگر کار می 1مقدار 

 0صورت  غیر این

𝑀 یک عدد بسیار بزرگ 

𝐴𝑆𝑗  زمان شروع مونتاژ کهj بیانگر کار است 

𝐴𝑃𝑗  زمان مونتاژ کهj بیانگر کار است 

 متغیرهای تصمیم

 𝑆𝑇𝑗𝑠𝑚 زمان شروع کار j در مرحله s  روی ماشینm 

𝐶𝑗𝑠  زمان تکمیل کارj  در مرحلهs 
 𝐶𝑇𝑗  زمان تکمیل کارj 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 زمان تکمیل آخرین کار 

𝑍𝑗𝑠𝑚 
روی ماشین  𝑠در مرحله  𝑗گیرد اگر کار می 1 مقدار

𝑚 0صورت  پردازش شود و در غیر این 

 𝑌𝑗𝑠𝑠’ 
پردازش شود  ’sدر مرحله  j گیرد اگر کارمی 1 مقدار

 s بعد از مرحله

𝑋𝑗𝑗’𝑠𝑚 
پردازش شود  jبعد از کار  ’jگیرد اگر کار می 1 مقدار

 mروی ماشین  sدر مرحله 
Minimize 𝐶𝑚𝑎𝑥 (1) 

𝑠. 𝑡: ∑ 𝑍𝑗𝑠𝑚 = 𝑂𝑗𝑠                                       ∀𝑗, 𝑠 

𝑘

     𝑚=1

 (2) 

𝑌𝑗𝑠𝑠′ + 𝑌𝑗𝑠′𝑠 = 𝑂𝑗𝑠 × 𝑂𝑗𝑠′                   ∀𝑗, 𝑠, 𝑠′ ≠ 𝑠 (3) 

𝑋𝑗𝑗′𝑠𝑚 + 𝑋𝑗′𝑗𝑠𝑚 = 𝑍𝑗𝑠𝑚 + 𝑍𝑗′𝑠𝑚     

∀𝑗, 𝑗′, 𝑠, 𝑠′ ≠ 𝑠 
(4) 

𝐶𝑗𝑠 ≥ 𝑆𝑇𝑗𝑠𝑚 + 𝑆𝑈𝑗𝑠 + 𝑃𝑅𝑗𝑠 − 𝑀 × (1 − 𝑍𝑗𝑠𝑚) 

 ∀𝑗, 𝑠,𝑚 
(5) 

𝑆𝑇𝑗𝑠′𝑚 ≥ 𝐶𝑗𝑠 − 𝑀 × (1 − 𝑌𝑗𝑠𝑠′)           ∀𝑗, 𝑗′, 𝑠, 𝑚 (6) 

𝑆𝑇𝑗′𝑠𝑚 ≥ 𝐶𝑗𝑠 + 𝑅𝑀𝑗𝑗′𝑠 − 𝑀 × (1 − 𝑋𝑗𝑗′𝑠𝑚) 

∀𝑗, 𝑗′ ≠ 𝑗, 𝑠,𝑚   
(7) 

𝐶𝑇𝑗 ≥ 𝐶𝑗𝑠                           𝐴𝑆𝑗 ≥ 𝐶𝑇𝑗 (8) 

𝐴𝑃𝑗 + 𝐴𝑆𝑗 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥                                           ∀𝑗 (9) 

𝑆𝑇𝑗𝑠𝑚 ≥ 0                                                    ∀𝑗, 𝑠,𝑚 (10) 

𝐶𝑗𝑠 ≥ 0                                                             ∀ 𝑗, 𝑠 (11) 

𝑋𝑗𝑗′𝑠𝑚  ∈ {0,1}                                       ∀𝑗, 𝑗′, 𝑠, 𝑚 (12) 

𝑌𝑗𝑠𝑠′  ∈ {0,1}                                               ∀𝑗, 𝑠, 𝑠′ (13) 

𝑍𝑗𝑠𝑚  ∈ {0,1}                                            ∀𝑗, 𝑠,𝑚 (14) 

است که کمینه کردن زمان  مسأله( تایع هدف مدل 1رابطه )

کند که هر کار در هر یمشخص م( 2) تیمحدودتکمیل کارهاست. 

 j( توالی کار 3. محدودیت )شودیدستگاه پردازش م کیمرحله تنها با 

هر دو مرحله باید پردازش کند اگر در مشخص می ’sو  sرا در مرحله 

در  jدهدکه کار عبارت دیگر این محدودیت نشان میصورت پذیرد. به

( 4) پردازش شود. محدودیت ’sتواند قبل یا بعد از مرحله می sمرحله 

دهد اگر هر دو کار در یک مرحله و را نشان می  ’jو  jتوالی کارهای 

دیگر این محدودیت نشان  عبارتبهروی یک ماشین پردازش شوند. 

پردازش شود. محدودیت  ’jد قبل یا بعد از کار توانمی jدهد کار می

از جمع زمان  sدر مرحله  jکند که زمان تکمیل کار ( بیان می5)

( 6است. محدودیت )و پردازش آن در همان مرحله بیشتر  اندازیراه

 mروی ماشین  ’sدر مرحله بعدی  jدهد که زمان شروع کار نشان می

بعد از  ’sاست اگر مرحله  sدر مرحله  jبزرگتر از زمان تکمیل کار 

تمام نشده  sدر مرحله  j دیگر اگر پردازش کار عبارتبهباشد.  sمرحله 

دهد که ( نشان می7شود. محدودیت ) ’sد وارد مرحله توانمیناست 



 1403بهار و تابستان  /بیست و چهارمشماره سال دوازدهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  137

تکمیل زمان و  ازپس mروی ماشین  sدر مرحله  ’jزمان شروع کار 

انجام شود.  jبعد از  ’jخواهد بود اگر کار  sدر مرحله  jکار  سازیآماده

بزرگتر زمان تکمیل  jکند که زمان تکمیل کار ( بیان می8محدودیت )

کند که زمان ( بیان می9یت )همین کار در هر مرحله است. محدود

نظر گرفتن زمانه مونتاژ آن، از زمان تکمیل آن کار رتکمیل هرکار، با د

( بیان 10در هریک از مراحل بزرگتر یا مساوی است. محدودیت )

کند که زمان شروع مونتاژ از زمان تکمیل کارها در مراحل قبل می

ند که زمان ک( نیز بیان می11بزرگتر یا مساوی است. محدودیت )

 تکمیل آخرین کار بزرگتر یا مساوی زمان اتمام مونتاژ است.

ارائه  (3)تا  (1)های نمونه در جدول مسألهمشخصات  عددی.مثال 

، تعداد مراحل برابر 8شود که لازم به ذکر است تعداد کاراها برابر با می

 باشد.می 6با 
 

 . زمان مونتاژ هر کار(1) جدول

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره کار

 14 15 20 16 18 17 12 12 زمان مونتاژ

 

 . وجود یا عدم وجود پردازش برای هر کار در هر مرحله(2)جدول 
 6مرحله  5مرحله  4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله  

 - - - - * - 1کار 
 * * - * - * 2کار 
 * * * - - * 3کار 
 * - - - - - 4کار 
 - * - * * * 5کار 
 * - * * * - 6کار 
 - * - - * * 7کار 
 * - * - * - 8کار 

 

، مقدار (1)افزار گمز، مطابق شکل در نرم مسألهحل این  ازپس

 حاصل شده است.  372

 لاگرانژ آزادسازیروش  .3-2

 توسط کوچک هایاندازه در 1با پیچیدگی بالا ریزیبرنامه مسائل حل

 ،مسأله اندازه افزایش با باشد، امامی قابل اجرا سازیبهینه افزارهاینرم

 دلیلبه بزرگتر، با ابعاد مسائل حل یابدمی کاهش آن حل سرعت

 شود. روشمی مشکل افزارها دچارنرم این با حافظه، هایمحدودیت

-بهینه مسائل حل برای پرکاربرد هایروش از یکی لاگرانژ، آزادسازی

-محدودیت کردن آزاد در اینجا، اصلی ایدهمشکل است.  و مقید سازی

 افزودن و لاگرانژ ضرایب نامبه ضریبی در هانآ ضرب و پیچیده های

 آزادشده، مسأله حل رودمی انتظار باشد.می مسأله هدف به تابع هانآ

ضرایب  از ثابت مقدار هر ازایبه باشد. اصلی مسأله حل از ترآسان

 اصلی مسأله برای پایینی کران شده، آزاد مسأله بهینه جواب لاگرانژ،

 مسألهاز  جواب هر عبارت دیگربه سازی(.کمینه مسأله بود )در خواهد

 حذف دلیلبه دهد.می ارائه اصلی مسأله جواب برای کران یک شده آزاد

 ترآسان شده آزاد مسأله حل شدنی، ناحیه شدن بزرگتر و قیود برخی

 شرطبه شده آزاد مسأله جواب ی،ازطرف بود. خواهد اصلی مسأله حل از

 مسأله بود )در خواهد برای آن بالایی کران اصلی، مسأله در بودن شدنی

 ساختن برای ابتکاری الگوریتم یک معمولاٌ در این شرایط سازی(.کمینه

 شود.می پیشنهاد پایین جواب کران از بالا( )کران شدنی جواب

 پایین کران شده، آزاد مسأله از حاصل کمینه کردن بیشینه با درنتیجه

-می تکراری فرآیند یک در آید ومی دستبه اصلی مسأله برای بهتری

 این به داد. سوق اصلی مسأله جواب سمتبه را حاصل جواب توان

 استفاده لاگرانژی دوگان مسأله برای حل رادیان زیر روش از منظور

 )ضرایب دوگان متغیرهای با لاگرانژ تابع سازیبیشینه مسأله شود.می

 نامند.می دوگان لاگرانژی مسأله را لاگرانژ(
 

 . زمان مونتاژ هر کار در هر مرحله(3) جدول
 6مرحله  5مرحله  4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله  
 - - - - 90 - 1کار 

 71 100 - 35 - 55 2کار 

 48 42 75 - - 100 3کار 
 41 - - - - - 4کار 
 - 85 - 47 89 72 5کار 
 51 - 92 42 66 - 6کار 
 - 59 - - 81 72 7کار 
 70 - 43 - 34 - 8کار 

 

 
 مسأله. گانت چارت (1)شکل 

 

1. Np-hard 
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 138                                                                                              لاگرانژ یآزادساز ی وگرگ خاکستر تمیالگوربندی کارگاه عمومی با یک مرحله مونتاژ: زمانو بهنامیان:  یوسفی سعید

 ابعاد در ریاضی این پژوهش مدل از گرفته صورت بررسی اساس بر

 مسألههای سخت این محدودیت دسته از (3)و  (2) هاییتمحدود بالا،

چراکه  آزادسازیهای پیچیده )و ممکن برای محدودیت عنوانبهاست و 

شوند. با ضرب ندارند( انتخاب می آزادسازیها امکان برخی محدودیت

و با ضرب کردن محدودیت  γjs( در ضریب لاگرانژ 2کردن محدودیت )

 لاگرانژ مسأله هدف، تابع به هانآ افزودن و ′γjs,s( در ضریب لاگرانژ 3)

 شده آزاد لاگرانژ مسألهتابع هدف بنابراین  آمد. واهدخ دستبه آزادشده

 بود: خواهد زیر صورتبه

(15) 

Minimize 𝑧 =  Cmax  

+ ∑∑γjs

sj

 

× [Ojs − ∑ Zjsm  

k

m=1

] 

+∑∑∑γjs,s′

sjs′

  × [Ojs. Ojs′ − Yjss′ + Yjs′s]   

حاصل  UBشود و مقدار فوق حل می مسألهبرای تعیین کران بالا 

فوق مقدار بهینه )در شرایطی که دو  مسألهحل  ازپسشود. می

  C𝑚axمحدودیت حذف شده است( قسمت اول تابع هدف یعنی 

شود. حال برای مقدار حد پایین گزارش می عنوانبهشود که حاصل می

های زیر فرمول بهباتوجهچگونه ضریب لاگرانژ تعیین شود  کهاین

 شود:محاسبه می

(16) 

γjs = Max(0.001, γjs

+ [φ × (LB

− OF∗)/|gjs|

× [ Ojs
∗ − ∑  Zjsm

∗  

k

m=1

]] 

(17) 

γjs,s′ = Max(0.001, γjs

+ [φ × (LB

− OF∗)/|gjs|

× [Ojs
∗ . Ojs′

∗ − Yjss′
∗ + Yjs′s 

∗ ]] 
 

 الگوریتم پیشنهادی .4
مشخص  کاملاً بندینزماماهیت مدل ریاضی  بهباتوجهدر این پژوهش 

است که مدل مورد مطالعه یک مدلی با پیچیدگی بالا است و درنتیجه 

در ابعاد بزرگ نیاز است از یک روش تقریبی برای یافتن یک جواب 

خوب در زمان مناسب استفاده شد. به این منظور در این تحقیق از 

 در ی خاکستریهاگرگ الگوریتم گرگ خاکستری استفاده شده است.

 غذایی زنجیره بالای در هاآن که معنیبدین دارند؛ رارق رأس شکارچیان

 گروهی صورتبه دهندمی بیشترترجیح خاکستری یهاگرگ. هستند

 هاآن. است نفر 12 تا 5 بین متوسط طوربهگروه  اندازه. کنند زندگی

( 2) شکل در که دارند غالبِ اجتماعی سخت بسیار مراتب یک سلسله

 .است شده داده نشان

 
. سلسله مراتب گرگ خاکستری )سلطه از بالا به پایین (2)شکل 

 یابد(کاهش می

 

نامیده  آلفا که هستند ماده یک و نر جنس یک گروه رهبران

 محل خواب، شکار، مورد در گیریتصمیم مسئول عمدتاً آلفا. شوندمی

 است؛ شده گروه دیکته به آلفا تصمیمات. هستند غیره و بیداری زمان

 یک آن در که است مشاهده شده نیز دموکراتیک رفتار نوعی حال بااین

 گروه کل گروهی، تجمع در. دکنمیپیروی  گروه یهاگرگ دیگر از آلفا

. شناسدمی رسمیت به پایین سمتخود به دم داشتن نگه با را آلفا

 آلفا گرگ شود، پیروی گروه توسط باید آلفا که دستوراتاین بهباتوجه

 انتخاب همسر به مجاز تنها آلفا یهاگرگ نامند.می نیز گرگ غالب را

 عضو ترینلزوماً قوی آلفا که است این توجه جالب. هستند گروه در

 نشان این. است مدیریت گروه ازنظر عضو بهترین اما گروه نیست،

 .تر استمهم بسیار آن از قدرت گروه یک نظم و سازمان که ددهمی

 یهاگرگ .است بتا خاکستری، یهاگرگ مراتب سلسله در دوم سطح

 یا هاگیریدر تصمیم آلفا به که هستند زیردست یهاگرگ بتا،

 ماده یا نر دتوانمی گرگ بتا. ندکنمی کمک گروه دیگر یهافعالیت

 نامزد بهترین احتمالاً یا بمیرد، شود پیر خیلی آلفا کهدرصورتی و باشد

 و بگذارد احترام آلفا به بتا باید گرگ. است آلفا جایگزینی برای

 بتا درحقیقت. دهد نیز فرمان ترسطح پایین یهاگرگ به حالدرعین

 دستورات بتا. دکنمی بازی را گروه دهندهو سازمان آلفا مشاور نقش

 .ددهمی ارجاع آلفا به را آن بازخورد و کرده اجرا گروه در سراسر را آلفا

 نقش قربانی امگا. دارد امگا خاکستری، یهاگرگ در را رتبه ترینپایین

 غالب یهادیگر گرگ مطیع باید همیشه امگا گرگ. دکنمی بازی را

 خوردن به مجاز هستند که ییهاگرگ از گروه آخرین هاآن. باشد

 اما د،کنمین بازی گروه را در مهمی نقش امگا رسدمی نظربه. هستند

 و داخلی جنم با امگا دادن ازدست با گروه کل که است شده مشاهده

 دیگر ناکامی و خشونت تخلیه دلیلبه این .است شده روهروب مشکلاتی

 رضایت و تسلط ساختار حفظ به که است امگا گروه توسط یهاگرگ

 زیردست نباشد، گاما یا و بتا آلفا، گرگی اگر. دکنمی گروه کمک تمام

بتا  و آلفا به باید دلتا گرگ. شودمی نامیده منابع( برخی در یا دلتا )و

 پیشاهنگان، نگهبانان،. دارند تسلط امگا بر هانآ اما دهد، گزارش

 پیشاهنگان. تعلق دارند دسته این به مراقبان، و شکارچیان ارشدان،

 بروز درصورت به گروه هشدار و قلمرو مرزهای از مراقبت مسئول

 را گروه امنیت تضمین و وظیفه حفظ نگهبانان. هستند خطر هرگونه

 آلفا قبلاً عنوان که هستند ایباتجربه یهاارشدان، گرگ. دارند عهدهبه

غذایی  مواد تأمین و طعمه شکار در هنگام شکارچیان. اندرا داشته بتا یا
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 مراقبان مسئولیت درنهایت،. ندکنمی کمک بتا و آلفا به گروه برای

 برعلاوه. دارند عهدهبه را زخمی و بیمار ضعیف، یهاگرگ از مراقبت

 رفتار از دیگر یکی شکارگروهی ،هاگرگ اجتماعی مراتبسلسله

 شکار مراحل اصلی. خاکستری است یهاگرگ جالب اجتماعی

طعمه و  به شدن نزدیک و تعقیب شامل ردیابی، خاکستری یهاگرگ

  .بازایستد حرکت از که زمانی تا طعمه آزار و محاصره تعقیب،

  سازیپیادهیات ئجز .1-4

 درنظرآلفا  عنوانبهحل را راه نیتر، مناسبیگرگ خاکستر الگوریتمدر 

 یگذاربتا و دلتا نام بیترتدوم و سوم مناسب به یهاحلراه، و میریگیم

گرگ  تمیوند. در الگورشمیگرفته  درنظرامگا  هاحلراه هیوند. بقشمی

سه  نیاز ا 𝜔 حلراهود. شمی تیهدا δو  𝛼 ، 𝛽شکار توسط، خاکستری

احاطه شده و از حرکت  هاشکار توسط گرگ یوقت د.کنمی یرویگرگ پ

گرگ  تمیود. الگورشمیشروع آلفا گرگ  یحمله به رهبر ستدیبا

 تیموقعت خود را برحسب موقع هاالزام دارد که تمام گرگ یخاکستر

الگوریتم  سازیپیادهمراحل کنند.  امگا بروزآلفا و بتا و  یهاگرگ

 شرح ذیل است.خلاصه به صورتبه

آلفا  عنوانبهمحاسبه شده و سه جواب برتر  هاجواب هیکل یبرازندگ •

 .وندشمیانتخاب  تمیالگور انیپاتا  و بتا و امگا

 نیتخم تیقابل (δو  𝛼 ،𝛽 یهاگرگ) هر تکرار سه جواب برتر در •

با استفاده از رابطه  ر تکرارکار را در ه نیشکار را داشته و ا تیموقع

 :نددهمیانجام  ریز

 تیآپد ی آلفا و بتا و امگاهاگرگ تیموقع نییهر تکرار بعد از تع در •

 .ودشمیانجام  هااز آن تیبا تبع هاجواب هیبق تیموقع

 .وندشمی تیآپد C و (Aو به تبع آن) a هر تکرار بردار در •

 یمعرف نهینقطه به عنوانبه آلفاگرگ  تیتکرارها موقع انیپا در •

 ود.شمی

مکان نهایی یک نقطه تصادفی در یک دایره خواهد  کهایننکته 

شوند. درواقع دلتا در فضای جستجو تعریف می بود که توسط آلفا و بتا و

ها مکان خود را آلفا، بتا و دلتا مکان طعمه را تخمین زده و بقیه گرگ

 دهند.در اطراف آن تغییر می

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  ) 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  ) 

𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

 آیند.می دستبهروابط زیر  بهباتوجه Cو  Aمقادیر 

𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  
𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗  ⃗ 

خطی در طول تکرار الگوریتم از مقدار  طوربه aدر این روابط المان 

بردارهای رندم  2rو  1rکند و همچنین تا مقدار صفر کاهش پیدا می 2

روابط بالا، موقعیت طعمه در این  بهباتوجهباشند. می [0,1]در بازه 

های که خود وابسته به مکان 3Xو  1X ، 2Xسازی وابسته به مقادیر مدل

که مقادیر درصورتی Aباشد. اکتشاف توسط آلفا، بتا و گاما هستند، می

شود. عامل داشته باشد تضمین می -1تر از ویا کوچک 1تر از بزرگ

 Cشود، دیگری که سبب افزایش کاوش و جستجوی الگوریتم می

که رد که درصورتیگیرا می 2و  0مقادیر احتمالی بین  Cباشد. بردار می

معنی است که برای تعیین مسافت باشد، بدین 1تر از بزرگ Cمقدار 

کید شده است و أموردنیاز حرکت عامل جستجو، بر موقعیت شکار ت

هرچقدر که کمتر باشد،  طورهمینباشد و  1که کمتر از درصورتی

 Aبرخلاف  C گیرد. دامنهموقعیت شکار کمتر مورد اهمیت قرار می

یابد تا در تکرارهای آخر نیز جستجو وجود داشته باشد. نمی کاهش

کنند که الگوریتم در نقاط بهینه محلی گیر نکرده و دو کمک میاین

شویم یادآور می بندی مجدداٌنشود. در پایان برای جمع جستجو مختل

الگوریتم را در گذاری یکنواخت بین اکتشاف و  aو  Aکه متغیرهای 

 هد. داستخراج سوق می

 

 کد الگوریتم گرگ خاکستری. شبه(1)الگوریتم 

 ی خاکستری راتنظیم کن هامرحله اول: مقادیر اولیه جمعیت گرگ
𝑋𝑖(𝑖 = 1,2,3,… , 𝑛) 

 را مشخص کن Cو  Aو  aمرحله دوم: مقادیر اولیه 

 مرحله سوم: مقدار برازندگی هر عامل جستجو را محاسبه کن

 مرحله چهارم: 
𝑥𝛼=𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡  

        𝑥𝛽=𝑡ℎ𝑒 sec 𝑜𝑛𝑑 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 
 𝑥𝛿=𝑡ℎ𝑒 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 

 ماکزیمم تعداد مرحله تکرار( است:>tکه )مرحله پنجم: تا هنگامی

 برای هر عامل جستجو:

 روزرسانی کنهمکان آن را ببا استفاده از رابطه زیر 

𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

 a  وA  وC روزرسانی کنهرا ب 

 ی جستجو را بررسی کنهامقداربرازندگی همه عامل

𝑥𝛼   و𝑥𝛽 و𝑥𝛿 روزرسانی کنهرا ب 

𝑡 = 𝑡 + 1 

 را برگردان 𝑥𝛼مرحله شش: 

 

برای استفاده از الگوریتم فراابتکاری برای حل  :شیوه نمایش جواب

تعریف  مسألهرا با استفاده از یک کد، برای  مسأله، باید جواب مسأله

کنیم. در این پژوهش برای نمایش جواب از یک رشته استفاده شده که 

 شود: ی زیر محاسبه میطول آن از رابطه

(18) ∑𝑂𝑗𝑠(𝑂𝑗𝑠 = 1) + 𝑀𝑠 − 1                         

𝑆

𝑠=1

 

∑یعنی برای مجموع کارهای هر دوره =  𝑂𝑗𝑠
𝑠
𝑠=1 علاوه به

علت این تعداد در ادامه  .𝑀𝑠=  ی دردسترس در هر دورههاماشین

شود. نمایش جواب باید برای هر دوره ترتیب انجام توضیح داده می

 کارها و تعیین ماشین برای انجام هر کار را مشخص کند. 
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 87/0 9371/0 5693/0 3734/0 4824/0 1نمایش جواب برای دوره 

 4 5 3 1 2 توالی رتبه بندی

 (. نمایش جواب قسمت اول3شکل )
 

 1ماشین  
 جداکننده

 2ماشین 

 4 3 1 2 ترتیب انجام کارها

 . نمایش جواب قسمت دوم(4)شکل 
 

برای این کار در هر دوره، اعداد نمایش جواب را براساس کوچکی 

بندی همواره یک جایگشت کنیم. این رتبهبندی میتا بزرگی رتبه

باشد. برای توضیح بهتر مثالی با دو ماشین و چهار کار در دوره اول می

است. در این توالی اعداد، اعداد بزرگتر از تعداد کارها آمده  (3)در شکل 

تقسیم  هابین ماشین هاباشند. کارها با جداکنندهجداکننده می عنوانبه

ترتیب از چپ به راست می باشد. منطق تعیین شده و ترتیب کارها به

همین نیز مانند به (4)های مطابق شکل توالی و تخصیص برای دوره

 صورت است.

 

 نتایج عددی .5

 نیشده در ا شنهادیپ یهاتمیو عملکرد الگور ییکارا یابیارز یبرا

به این منظور و بعد تنظیم  استفاده شده است.  مسأله 30از تحقیق 

با  GAMS افزارنرمپارامترهای الگوریتم پیشنهادی، ابتدا خروجی 

لاگرانژ در ابعاد کوچک و متوسط  آزادسازیآمده از  دستبهکران 

مقایسه شده، سپس خروجی الگوریتم پیشنهادی در ابعاد بزرگتر با 

 ظور در اینجا جمعاًسازی تبرید مقایسه گردید. به این منالگویتم شبیه

تاپ شخصی با ها برروی لپطراحی شده و الگوریتم نمونه مسأله 40

گیگابایت  16ترابایت با رم  1رد ها ای،هسته 7مشخصات سی پی یو 

 اجرا شده است. 

 تنظیم پارامترها. 1-5

جا از روش تاگوچی برای تنظیم پارامترها استفاده شده که در آن نای در

گردد. می معرفی (S/N) نویز به سیگنال نسبت نامبهعاملی  با تغییرات

های جستجو و پارامتر بیشینه تکرار، تعداد عامل هایعامل تنظیم برای

A است. شده استفاده تاگوچی روش برای الگوریتم گرگ خاکستری از 

تعریف شده و  (4)هر عامل سه سطح در جدول  برای اساس براین

 موردنظر مسأله. دارد وجود عوامل این یابیارز حالت برای 9درنتیجه 

 بوده است.( 11در جدول ) 14 مسألهدر اینجا 

گرگ  تب برای الگوریتمخروجی حاصل از مینی بهباتوجهحال 

( نمایش داده شده است سطوحی که دارای 5) خاکستری که در شکل

 شوند.کمترین مقدار هستند انتخاب می
 

 . پارامترهای الگوریتم گرگ خاکستری و سطوح آن(4)جدول 

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 400 200 100 بیشترین تکرار

 40 30 10 های جستجوتعداد عامل

A 0 1 2 

 
پارامتر گرگ  میتنظ یتب براینمی افزارنرم ی. خروج(5)شکل 

 یخاکستر

 

 . تنظیم پارامترهای گرگ خاکستری(5)جدول 

A Search Agents Max-iter 

0 30 400 

 

 تولید مثال نمونه. 5-2

ها نیاز است که چندین مثال طراحی شود برای تحلیل کارایی الگوریتم

موردنظر  30تا  4از  M ,Sاندیس  70تا  10را از  Jکار اندیس برای این

 مسألهبایست پارامترهای قرار گرفت سپس برای شدنی بودن مدل می

در شرایطی باشند که مدل شدنی باشد و ازنظر اطلاعات ورودی مشکل 

ادبیات  بهباتوجهنداشته باشد برای این موضوع به مقالات مورد بررسی 

های عددی انتخاب شد ب برای تولید مثالی مناسموضوع رجوع و بازه

 ارائه شده است.  (10)تا  (6)که در جداول 

 
 مسائل ابعاد کوچک .(6)جدول 

J 
1

0 

1

0 

1

0 

1

0 

1

2 

1

2 

1

2 

1

2 

1

2 

1

5 

S 2 3 4 5 2 3 4 5 6 3 

M 2 3 4 5 2 3 4 5 6 3 

 
 . مسائل ابعاد متوسط(7) جدول

J 
1

5 

1

5 

1

5 

1

5 

1

5 

2

0 

2

0 

2

0 

2

0 

2

0 

S 4 5 6 7 8 2 4 6 8 
1

0 

M 4 5 6 7 8 2 4 6 8 
1

0 

 
 . مسائل ابعاد بزرگ(8)جدول 

J 30 30 30 30 30 70 70 70 70 70 

S 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

M 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
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 . مسائل ابعاد بسیار بزرگ(9)جدول 

J 
10

0 

12

5 

15

0 

17

5 

20

0 

22

5 

25

0 

27

5 

30

0 

35

0 

S 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

M 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

 

 . نتایج الگوریتم لاگرانژ3-5

در این بخش نتایج حاصل از خروجی الگوریتم و آزادسازی لاگرانژ 

( مشخص است روش 11که از جدول ) طورهمانگزارش شده است. 

ئه دهد اما ازنظر زمان اهای قابل قبولی ارلاگرانژ توانسته است جواب

 سیپلکس داشته است. بهنسبتحل، زمان حل بالایی 

 
 ها. مقادیر پارامتر(10)جدول 

L 10000 

PR rand([31,100], J, S) 

SU unif(0,0, J, S) 

RM unif(0,0, J, J, S) 
O rand([0,1], J, S) 

AP rand([10,20],1, J) 

MM rand([1,1],1, S) 

 

 . نتایج حل به روش لاگرانژ و مقایسه آن با روش گمز(11)جدول 

 مسأله
 مسألهابعاد 

J*S*M 

 خروجی گمز لاگرانژ آزادسازی گرگ خاکستری

 زمان بهینهجواب  زمان حل کران حاصل زمان حل متوسط نتایج

1 10*2*2 8/434 66/5 0/376 11/4 376 07/0 

2 10*3*3 0/375 87/5 0/375 22/10 375 044/0 

3 10*4*4 6/592 16/7 0/508 13/14 508 073/0 

4 10*5*5 0/476 39/7 1/425 54/19 476 1/0 

5 12*2*2 7/527 06/6 0/460 35/5 460 04/0 

6 12*3*3 8/572 88/5 0/512 48/17 512 54/0 

7 12*4*4 0/488 1/6 9/424 17/19 488 23/79 

8 12*5*5 3/658 57/7 0/546 18/35 546 41/180 

9 12*6*6 2/877 65/7 0/722 41/37 722 11/330 

10 15*3*3 9/786 99/7 0/658 20/14 658 81/289 

11 15*4*4 5/527 43/6 0/501 43/18 501 51/379 

12 15*5*5 28/813 05/8 0/672 31/25 672 21/419 

13 15*6*6 59/741 05/10 8/680 29/31 680 91/428 

14 15*7*7 98/764 97/8 9/734 14/42 735 61/478 

15 15*8*8 86/645 34/9 2/520 37/51 615 31/528 

  

 نتایج عددی الگوریتم پیشنهادی. 4-5

های موردنیاز تولید شد سپس مسائل را با مسأله کهاین ازپس

گمز حل و نتیجه  افزارنرمهای گرگ خاکستری و همچنین الگوریتم

که ملاحظه  طورهمانشود. ارائه می ((12)جدول ) آن در جدول نتایج

مراتب کمتر به کنید الگوریتم پیشنهادی توانسته در زمان بهمی

سازی تبرید دست یفیتی در مقایسه با الگوریتم شبیههای با کجواب

مشهود است  مورد بررسی کاملاً مسألهپیچیدگی  دلیلبهیابد. در ضمن 

افته یصورت نمایی افزایش ، زمان حل گمز بهمسألهکه با افزایش اندازه 

به بعد دیگر امکان حل مدل با استفاده از گمز  15 مسألهکه از یطوربه

 وجود نداشته است.

والیس استفاده -آمده از آزمون کروسکال وجودبهشرایط  بهباتوجه

 کیروش ناپارامتر کی عنوانبه سیآزمون کروسکال وال. شده است

 ریعامل و متغ عنوانبهمختلف  یهاتمیانجام شده است که در آن الگور
 

1. Minitab 

گرفته شده است. توجه داشته  درنظرمقدار شاخص  عنوانبهپاسخ 

طرفه کی انسیوار زیآزمون آنال نیا یکه معادل پارامتر دیباش

(ANOVAم )نشان  سیدار کروسکال والیآزمون معن کیباشد. ی

تسلط  گرینمونه د کیبر  یتصادف طوربهنمونه  کید که حداقل دهمی

ها های اجرای الگوریتممتوسط نتایج و زمانها در اینجا عاملدارد. 

 هایآمده در شکل دستبه جینتاگیرند. هستند که مورد بررسی قرار می

 نشان داده شده است. (8( و )7)

 تحلیل نتایج .5-5

 کاربهبرای مقایسه کارایی دو الگوریتم پیشنهادی که در این تحقیق 

برده شده است از آزمون آماری استفاده شده است. به این منظور در 

استفاده شود مشروط به  انسیوار لیتحلگام اول سعی شد از روش 

𝛼با  1تبمینی افزارنرمها نرمال باشند. به این منظور از داده کهاین =

استفاده شده است. نتایج کسب شده برای شاخص میاننگین  0.01
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ها ها برای هردو الگوریتمدهد که دادهنتایج و شاخص زمان نشان می

( 6نرمال نیست و این موضوع برای مثال برای شاخص زمان در شکل )

 آمده است.
 

 ها و گمز. نتایج مقایسات الگوریتم(12)جدول 

 مسأله
 مسألهابعاد 

J*S*M 

 گرگ خاکستری شبیه سازی تبرید

متوسط 

 نتایج
 زمان حل

متوسط 

 نتایج
 زمان حل

1 10*2*2 3/449  66/9  8/434  66/5  

2 10*3*3 2/366  76/10  0/375  87/5  

3 10*4*4 2/459  34/12  6/592  16/7  

4 10*5*5 5/431  66/14  0/476  39/7  

5 12*2*2 4/542  97/10  7/527  06/6  

6 12*3*3 9/431  68/11  8/572  88/5  

7 12*4*4 2/427  37/13  0/488  1/6  

8 12*5*5 5/639  15/18  3/658  57/7  

9 12*6*6 6/852  24/17  2/877  65/7  

10 15*3*3 9/608  13/14  9/786  99/7  

11 15*4*4 1/456  18/13  5/527  43/6  

12 15*5*5 3/792  62/16  28/813  05/8  

13 15*6*6 0/641  69/16  59/741  55/8  

14 15*7*7 1/649  49/19  98/764  97/8  

15 15*8*8 3/725  15/20  86/645  34/9  

16 20*2*2 8/918  59/12  2/806  88/6  

17 20*4*4 5/695  11/20  5/632  52/9  

18 20*6*6 2/1134  49/19  8/1176  58/8  

19 20*8*8 5/782  36/25  9/1080  91/9  

20 20*10*10 1/1066  84/26  8/800  35/11  

21 30*3*3 3/1153  82/16  4/1241  88/9  

22 30*6*6 4/1018  96/24  2/1001  49/11  

23 30*9*9 6/1453  21/32  5/1079  56/13  

24 30*12*12 0/1211  67/37  9/1135  51/14  

25 30*15*15 8/1357  32/50  3/1251  42/19  

26 70*18*18 9/3337  72/114  2/3552  60/38  

27 70*21*21 4/3393  09/131  4/3383  57/44  

28 70*24*24 1/3054  98/145  1/2313  53/50  

29 70*27*27 2/3619  27/149  6/2734  28/51  

30 70*30*30 5/3585  52/161  5/3213  62/53  

 

  
 پژوهش هایتمیتوسط الگور زمان اجرااطلاعات حاصل از شاخص  نبودننرمال  شینما .(6)شکل 

 

 

 
 جیمتوسط نتاوالیس برای -(. خروجی آزمون کروسکال7شکل )

 

 

 

 
 اجراوالیس برای زمان -(. خروجی آزمون کروسکال8شکل )

 



 1403بهار و تابستان  /بیست و چهارمشماره سال دوازدهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  143

دو  جیمتوسط نتاآمده در رابطه برابری  دستبهنتایج  بهباتوجه

تر بودن متوسط نتایج رغم پایینعلیتوان نتیجه گرفت الگوریتم می

اختلاف (، 8/36253در مقابل  81/34685الگوریتم گرگ خاکستری )

معناداری بین دو الگوریتم وجود ندارد ولی در رابطه با فرض برابری 

حاصل در جدول  p-valueمقدار  بهباتوجهتوان گفت زمان اجرا، می

های اجرا معنادار است. باعنایت به این ، اختلاف بین زمان(8)شکل 

های فرابتکاری یافتن یک جواب خوب در موضوع که وظیفه الگوریتم

تر بودن متوسط نتایج الگوریتم گرگ پایین بهباتوجهزمان خوب است، 

گرفتن زمان اجرای کمتر الگوریتم پیشنهادی که  درنظرو با خاکستری 

توان سازی تبرید اختلاف دارد، میمعنادار با الگوریتم شبیه صورتبه

 نتیجه گرفتن برتری کامل با الگوریتم گرگ خاکستری بوده است.

 

 و مطالعات آتی گیرینتیجه .6
 مسألهای که دراین پژوهش مورد بررسی قرار گرفت یک مسأله

این معنی یک مرحله مونتاژ است به همراهبهکارگاه عمومی  بندینزما

شوند که اتمام مرحله پردازش کارها وارد مرحله مونتاژ می ازپسکه 

ها اضافه خواهد شد و خروجی مدل در این قسمت زمان مونتاژ به آن

منظور هردو مرحله تولید است. به بهباتوجهکارها زمان تکمیل آخرین 

 بهباتوجهمدل و با استفاده از گمز حل شد.  مسألهابتدا  مسألهحل این 

رفت تنها در ابعاد بسیار که انتظار میهمچنان مسألهپیچیدگی ذاتی 

درنتیجه برای ابعاد متوسط دراین تحقیق  قابل حل بود و مسألهکوچکی 

لاگرانژ استفاده شد. درنهایت نیز برای حل  زادسازیآاز الگوریتم 

نمودهای با ابعاد بزرگ در این پژوهش از الگوریتم جدید گرگ 

های مختلف و خاکستری برای حل مدل استفاده شد. با انجام آزمایش

م گرگ مقایسات صورت گرفته مشخص گردید که کارایی الگوریت

ست و در زمان بسیار مناسب ا مسألهخاکستری برای حل این 

سازی که در اینجا الگوریتم شبیهرقیب،  الگوریتم بهنسبتتری مناسب

نشان  هارسد. نتایج تحلیلبه جواب مطلوب میتبرید انتخاب شده بود، 

داد که با وجود حصول میانگین کمتر در الگوریتم پیشنهادی، فاکتور 

الگوریتم کاراتر زمان اجرای آن  عنوانبهاصلی انتخاب این الگوریتم 

آمده مشاهده گردیده که این الگوریتم دستبهاست زیرا در نتایج بوده 

رسد. میالگوریتم رقیب به پاسخ مطلوب  بهنسبتتری در زمان کوتاه

مونتاژ در کنار  مسألهنقطه قوت اصلی این پژوهش پرداختن به 

ی عمومی بود که کمتر مورد اقبال هاکارها در محیط کارگاه بندینزما

محققین قرار گرفته است. معرفی یک الگوریتم کارا در کنار یافتن 

لاگرانژ برای حل مسائل نیز از دیگر  آزادسازیکرانی مناسب ازطریق 

ترشدن قوت دیگر این پژوهش است. گسترش دادن مدل و نزدیکنقاط 

توان بهترین موضوع هرچه بیشتر مدل به مسائل دنیای واقعی را می

چند مورد از موضوعات مطالعات  روازاینبرای تحقیقات آتی دانست 

 است.آتی آورده شده

سازی و وارد کردن مفهوم عدم قطعیت در زمان پردازش و فازی •

 مونتاژ،

 های موازی،ماشین صورتبهها در هر مرحله افزایش تعداد ماشین •

خیر، دیرکرد أسازی تابع هدف و ورود مفاهیمی همچون تچندهدفه •

 توابع هدف دیگر، و عنوانبهو هزینه 

ات آن بر روی زمان تأثیرسازی و بررسی اضافه کردن زمان آماده •

 انجام کارها. اولویتتکمیل آخرین کار و 
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 In this research, the open shop scheduling problem has been discussed. In 

this environment, scheduling for jobs and planning for assembly operations 

are usually considered independently. However, it may not lead to the best 

results for the entire production system. On the other hand, the problem of 

assembly planning has many applications in industries and has recently 

attracted the attention of researchers. Since in the models that were used 

before, the assembly operation is not integrated in the open shop scheduling, 

in this research, inspired by the real production units and to bring the model 

closer to the real world, the assembly operation is included, which is a step 

after the completion of the production process. To solve this problem, after 

modeling it, the Lagrangian relaxation method is used to solve problems in 

medium dimensions and the gray wolf algorithm is used in large dimensions. 

Next, to check the quality of the results obtained from the gray wolf algorithm, 

the Lagrangian relaxation method and GAMS outputs in small-size instances 

and simulated annealing algorithm in large-size instances have been 

compared. The obtained results show that the solutions obtained from the 

proposed algorithm are of good quality. 
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