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اجرا شده  CPLEXافزار مدل در نرم نيمختلط ارائه شده است که ا حیعدد صح یخط
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 1مقدمه-1
انقلاب در  کي ،یادر هر جنبه یبندو زمان یزيربرنامه

 یکه کاربردها ديآیحساب م در زمان به يیجوصرفه

. دارد یو خدمات یدیتول هایطیدر مح ایگسترده

از کارها  ایمجموعه یاجرا یاختصاص منابع برا ی،زمانبند

برنامه  کي افتني. باشدیمشخص م یدر يک دوره زمان

-تيبا توجه به محدود یکار یاهطیدر مح نهیبه یبندزمان

 اریبس ايسان آ اریبس تواندیم یعملکرد هایو شاخص های

 يیکارا شيافزابر  یاديز ریتأث یبند[. زمان1] مشکل باشد

ثر، ؤم یبندکه زمان ایگونه به اهداف دارد به یو دسترس

                                                 
                 e.asadi@nit.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنايع و مواد، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 1

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه صنايع و مواد یدانشکده مهندس ،ياراستاد. 2

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه صنايع و مواد یدانشکده مهندس ،ياراستاد. 3

 یخروج رینظ دیخط تول یعملکرد یارهایسبب بهبود مع

گلوگاه و  ستگاهيدرصد استفاده از ا د،یتول هاینهيخط، هز

 نيتراز مهم یکي[. 2خواهد شد ] يانمشتر یمنديترضا

 هب یانسان یروین صیتخص ،یبندنمسائل مطرح در زما

 یاز موارد یکي. باشدیم یبندزمان در طول افق هاتیفعال

 افتهيتوسعه  یبندزمان هایمدل يیکه سبب کاهش کارا

 یرویدر نظر نگرفتن ن شود،یم یدیتول هایطیمح یبرا

. معمولاً باشدیکارها م یبندزمان نديانجام فرآ نیح یانسان

 هاینیماش یابتدا کارها بر رو ،یواقع یصنعت هایطیدر مح

 به   یانسان  یروین  سپس  و  شودیم  یبندزمان مختلف 
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 ني. اشودیداده م صیتخص یکار هایستگاهيا اي هانیماش

برنامه  یرپذيسبب عدم امکان تواندیهم م یکپارچگيعدم 

 ارائه شده  یبندنبودن برنامه زمان نهیو هم به یبندزمان

 صورت که به یبندمدل زمان کيتوسعه  ني. بنابراشود

 صیو هم تخص هانیکارها به ماش یبندهم زمان مزمانه

به  تواندیم رد،یرا در نظر بگ هانیبه ماش یانسان یروین

 هایمدل يیکارا شيسبب افزا ،ایصورت قابل ملاحظه

 شود. افتهيتوسعه  یبندزمان

 صیکارها و تخص یبندزمان کپارچهيله ئمس قیتحق نيدر ا

در نظر گرفته  1یکارگاه انيجر طیدر مح یانسان یروین

 ،یکارگاه انيجر دمانیبا چ دیخط تول کي. در شده است

مختلف در دسترس  یاز کارها با مراحل کار یتعداد مشخص

 ديکه کارها با دوجود دار نیماش کياست که در هر مرحله 

خارج  دیشود و از خط تول نديفرآ هانیهمه ماش یبر رو

هر  تواندیم ،در دسترس یانسان هاییرویاز ن کيشوند. هر 

ت زمان با مد هانیهر کدام از ماش یکدام از کارها را بر رو

 یرویهر ن قیتحق ني. در ادينما پردازش ،یمشخص نديفرآ

 در هر نیو هر ماش ابديیم صیتخص نیماش کيبه  یانسان

قطع  از کارها را پردازش کند. یکيفقط  تواندیلحظه م

 نیو همچن ستیمجاز ن هانیماش  یکارها بر رو اتیعمل

در دسترس هستند و  یزريدر طول افق برنامه هانیماش

 صیبرنامه تخص نییتع قیتحق ني. هدف اشوندیخراب نم

 نییو تع یبندو زمان های کاریی به ايستگاهانسان یروین

کارها  لیزمان تکم نيرتريکه د یاونهگ به ست،کارها ا یتوال

 کمینه شود.

 موجود یبندکه اشاره شد در اکثر مسائل زمان گونههمان

ر ارائه شده د یبندزمان هایبرنامه نیو همچن اتیدر ادب

 رینظ یکارگاه زاتیتنها تجه ،یواقع یکار هایطیمح

اند و شده عنوان منبـع محـدود در نظر گرفته به هانیماش

کارکنـان و  یريپذدسترس ـرینظ يیهاتيمحدود

 هـديناد نـدهايجهـت اجـرای فرا نهابه آ ربوطم یهامهارت

 در نظر گرفتن ت،یدر واقع که یحال شده اسـت؛ در گرفته

ه برنام میدر کنار هم، در تنظ نیهر دو منبع انسان و ماش

که  ایگونه مؤثرند، به ستمیس اتیو اجـرای عمل یبندزمان

ن از محققا یمورد توجه تعداد ریاخ هایله در سالئمس نيا

 گرفته است.  ارقر

را  یکارگاه انيجر یبندو همکاران مسئله زمان یسجاد

                                                 
1Flow Shop 

ها مسئله را با سه فرض مختلف قراردادند. آن یمورد بررس

با فرض در نظر  رهایتأخ ی( کمینه کردن وزن کل1شامل 

( کمینه کردن 2کارها،  یبرا یسازگرفتن زمان آماده

 ضکارها با در نظر گرفتن فر لیزمان تکم نيرتريد

 لیزمان تکم نيرتري( کمینه کردن د3وقفه و  یهازمان

 یتوالوابسته به یاندازفرض در نظر گرفتن زمان راهکارها با 

مختلط  حیعدد صح یزيرمدل برنامه کيدر نظر گرفتند و 

و همکاران  یناظر[. شاه3حل مسئله ارائه دادند ] یبرا

 یبررس وردهدفه را م نیروی انسانی دو یبندمسئله زمان

کردن جريمه حاصل از کمینهقرار دادند که هدف آن 

-از مهارت واقعی ترنیکنان در سطح مهارت پائتخصیص کار

 کار به تمايل که کارکنانی مطلوبیت نمودن بیشینه و شان

 يا هاشیفت  برخی در خاص مهارت سطح يک در کردن

 هکارکنان به دو گرو قیتحق ناي در. است دارند، روزها برخی

 بندیمتخصص و سه سطح مهارت در هر تخصص طبقه

شده برخی از قواعد کاری ضروری  مدل ارائه در که شوندمی

حل مبتنی بر  هيرو کي ها،آن همچنین. کنندرا اجرا می

هدف پیشنهاد کردند و با استفاده از  تابع مطلوبیت مقادير

شده به دست  اين رويه، يک جواب مؤثر برای مدل ارائه

جواب هر دو تابع هدف دارای بالاترين  نيآورده که در ا

و همکاران  دسبناوي[. 4] باشدطور همزمان می مطلوبیت به

موسوم به مسئله  یکارگاه انيجر یبندنامسئله زم

ناهمگون را ارائه دادند که در  یکارگاه انيجر یبندزمان

کردن  دای( پ1: شودیم یطور همزمان بررسآن دو مسئله به

( حل 2 یکار یهاستگاهيرگران به اکا صیتخص نيبهتر

مربوطه. تابع هدف در نظر گرفته شده  یبندمسئله زمان

 سازینهیبا کم یورمسئله، حفظ سطح بهره نيا یبرا

مختلف  یهاتیکارها با توجه به قابل لیزمان تکم شترينیب

 یزريمدل برنامه کيله ئمس نيا ی. آنها براباشدیکارگران م

مجدد  یبر برقرار یمبتن یدادند و روش حل عهتوس یخط

و  لی[. کارن5نمودند ] شنهادیله پئمس نيا یرا برا ریمس

را با  یکارگاه انيجر طیدر مح یبندهمکاران مسئله زمان

در نظر گرفتند  دیدر نظر گرفتن کارگران معلول در خط تول

-یکارها م لیزمان تکم نيرتريد سازینهیکه هدف آن کم

مختلف ارائه  یاضيله سه مدل رئمس نيحل ا یو برا باشد

 انيجر یبند[. مهرآوران و لگندران مسئله زمان6دادند ]

قرار  یبا منابع دوگانه را مورد بررس یگشتيجا ریغ یکارگاه
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را  یمختلف یهاله ، سطح مهارتئمس نيحل ا یدادند و برا

در نظر  یلتواوابسته به یاندازراه یهاو زمان کارگران یبرا

 [. 7گرفتند ]

 یکارگاه انيجر یبندتورس مسئله زمان ايو مونتو سانچز

ر کردند که د یرا با در نظر گرفتن کارگران بررس یگشتيجا

 یتوالله، زمان پردازش هر کار وابسته مکان آن در ئمس نيا

 یزيرمدل برنامه کيحل مسئله  یها براانجام کارها است. آن

 مسئله انی[. بهنام8] مختلط ارائه دادند حیعدد صح

 یکارگاه انيجر طیمح دررا  یبندکارگر و زمان صیتخص

-نمسئله از دو قسمت زما نيدر نظر گرفت که ا ريپذانعطاف

کارگران به  صیو تخص هانیماش یکارها بر رو یبند

است. هدف  شده لیتشک یکار ستگاهيدر هر ا هانیماش

 لیزمان تکم نيرتريد رکرد،يزودکرد، د یسازمسئله کمینه

-NPاشتغال کارگر است. با توجه به  یهانهيو کل هز رهاکا

hard  حل  یبرا یفراابتکار تميالگور کيبودن مسئله، او

 صیو همکاران مسئله تخص لی[. کارن9مسئله ارائه داد ]

با هدف  یکارگاه انيجر طیمعلول در مح یانسان یروین

 هانکردند. آ یکارها بررس لیزمان تکم نيرتريکردن دکمینه

 یروش ابتکار کيو  یاضيمدل ر کيمسئله،  نيحل ا یبرا

 یروین یبند[. هوگ و همکاران مسئله زمان10ارائه دادند ]

 یکار یهاستگاهيبا ا یکارگاه انيجر طیرا در مح یانسان

مسئله  نيقرار دادند که هدف ا یچندپردازنده مورد بررس

 یاها برکارها است. آن لیزمان تکم نيرتريد سازینهیکم

مختلط ارائه  حیعدد صح یزيرمدل برنامه کيحل مسئله 

 [.11نمودند ]

با تابع  یکارگاه انيجر طیکارها در مح یبندله زمانئمس

 نیاز سه ماش شیبا ب یطیمح یبرا Cmaxهدف 

(𝐹𝑚≥3||𝐶𝑚𝑎𝑥 ،)له ئمس کيNP-hard نياست؛ بنابرا 

 نيو کارها در ا یانسان یرویهمزمان ن یبندله زمانئمس

توسعه  جهی. در نتباشدیم NP-hard زین یکار طیمح

 کينزد اي نهیبه هایجواب افتني یراب یفراابتکار هایروش

 هایاز روش یکياست.  رناپذيله اجتنابئمس نيا یبرا نهیبه

مورد توجه و استفاده  ریاخ یاهکه در سال یفراابتکار

ازدحام  یسازنهیمحققان مختلف قرار گرفته است، روش به

ازدحام ذرات، يک  یسازنهی. بهباشدیم 1(PSOذرات )

است که بر اساس هوش  یعموم کاریابت یسازنهیروش به

کند که ايده اصلی فضای حل را جستجو می راتذ یجمع

                                                 
1Particle Swarm Optimization 

ها ماهیاين الگوريتم از حرکت منظم جمعی پرندگان و 

 یاطور گستردهبهاين الگوريتم  .[12]اقتباس شده است 

و با توجه  شودیاستفاده م سازینهیحل مسائل به یبرا

کم،  یورود یمترهااو تعداد پار تميالگور نيراحت ا یاجرا

 است. افتهي به سرعت توسعه

مسائل  یبرا ریاخ هایدر سال همچنین تميالگور نيا 

 مختلف مورد استفاده قرار یکار هایطیدر مح یبندزمان

ازدحام  یسازنهیگرفته است. پال و همکاران الگوريتم به

است را  شده یذرات را که توسط کندی و ابرهارت معرف

عدد صحیح و عدد صحیح  سازینهیبرای حل مسائل به

ا روی اين الگوريتم ر نهاختلط مورد استفاده قرار دادند. آم

ند به اين نتیجه رسید تيو در نها مسئله آزمايش کردند 15

مسائل عدد  یسازنهیبرای به تواندیکه اين الگوريتم م

 [. رامانان و13] رودیصحیح و عدد صحیح مختلط به کار م

با هدف را  یکارگاه انيجر یبندهمکاران مسئله زمان

قرار  یکار مورد بررس لیزمان تکم نيرتريکمینه کردن د

ت ازدحام ذرا یسازنهیبه تميلگورحل آن از ا یدادند و برا

 یبیترک تميالگور کيو همکاران  وی[. ل14استفاده کردند ]

حل  یازدحام ذرات را برا یسازنهیبه تميالگور یبر مبنا

با هدف کمینه  یگشتيجا یکارگاه انيجر یبندمسئله زمان

وه کردند. آنها علا یکارها بررس لیزمان تکم نيرتريکردن د

 یبرا ديتبر یسازهیشب تمي، از الگورPSO تميبر الگور

 [.  شا و15زودرس استفاده کردند  ] يیاز همگرا یریجلوگ

 یحل مسئله کار کارگاه یبرا PSO تمياز الگور نیل

ره ذره، سرعت و حرکت ذ تیموقع رییاستفاده کردند و با تغ

 ویو ل وی[. ک16] حل مسائل گسسته استفاده کردند یرا برا

 یمنيا یهاتميالگور یبر مبنا ديجد یبیروش ترک کي

مسئله کار  یازدحام ذرات را برا یسازنهیو به یمصنوع

ارائه  لیزمان تکم نيرتريد کردننهیبا هدف کم یکارگاه

و  یسازنهیبه یبرا PSO تميالگور قیتحق نيدادند. در ا

[. 17]رفته است جستجو به کار  نديبه فرآ دنیسرعت بخش

را با توجه به  یکارگاه انيو همکاران مسئله جر یادال

 کردننهیمسدود کردن  و با تابع هدف کم تيمحدود

ها قرار دادند. آن یکارها مورد بررس لیزمان تکم نيرتريد

ت ازدحام ذرا یسازنهیبه تميمسئله، از الگور نيحل ا یبرا

 [.18] دنداستفاده نمو

 یسازنهیبه  تميالگور  کي  د،يتبر  یساز هیشب   تميالگور
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است  یسازنهیساده و اثربخش در حل مسائل به یفراابتکار

مورد  یبنداز مسائل زمان یعیحل گستره وس یکه برا

اين روش يک روش شناخته شده  استفاده قرار گرفته است.

-سازی است که بیشتر برای مسائل بهینهبرای مسائل بهینه

گیرد سازی گسسته نسبت به پیوسته مورد استفاده قرار می

 یکارگاه انيجر یبندو همکاران مسئله زمان ینور .[19]

مجموع  یسازنهیرا با هدف کم نهیماش m  یگشتيجا ریغ

قرار دادند و آن را با استفاده  یکارها مورد بررس لیزمان تکم

و همکاران مسئله  ی[. نادر20حل کردند ] SA تمياز الگور

 یتوالوابسته به یسازبا زمان آماده یکار کارگاه یبندزمان

را در نظر گرفتند  هانیماش یرو یعدم دسترس تيو محدود

کارها، از دو  لیبیشنه زمان تکم کردننهیر کممنظو و به

 1(GA) کیژنت تميو الگور ديتبر یسازهیشب تميالگور

-[. جبارزاده و همکاران مسئله زمان21استفاده نمودند ]

 یهارا با زمان یبیترک یکارگاه انيجر یگروه یبند

زمان  یسازنهیو تابع هدف کم یتوالوابسته به یسازآماده

مسئله،  نيحل ا یها برادادند. آن رقرا یمورد بررس لیتکم

 را توسعه دادند GAو  SAبر  یمبتن یدو روش فراابتکار

[22.] 

 هایطیمح نياز پرکاربردتر یکي یکارگاه انيجر طیمح

است. از  ی مختلفو خدمات یدیتول هایستمیدر س یکار

-زمان   همزمان با یانسان یرویدر نظر گرفتن ن گريطرف د

ارائه  یبندزمان هایمدل يیکارا شيکارها سبب افزا یبند

عدد  یاضيمدل ر کي قیتحق نيدر ا ني. بنابراشودیشده م

 یانسان یروین یبندله زمانئحل مس یمختلط برا حیصح

شده است. با توجه به  شنهادیپ یکارگاه انيجر طیدر مح

حل مدل ارائه شده  يیله و عدم توانائمس یبالا یدگیچیپ

بر  یتنبم یمسائل با ابعاد بزرگ، دو روش فراابتکار یبرا

PSO .اين الگوريتم فراابتکاری که الهام  ارائه شده است

-باشد، به علت بهرهمی   گرفته از حرکات جمعی پرندگان

گذاری اطلاعات، يکی مندی از حافظه همه ذرات و اشتراک

از  یکيباشد. اما های فراابتکاری موفق میاز الگوريتم

 ،سازینهیحل مسائل به یبرا تميالگور اين شکلاتم

 نيرفع ا ی. براباشدیم 2یمحل نهیدر دام به رکردنیگ

توان در ساختار اين الگوريتم تغییرات مختلفی را میمشکل 

با  تميالگور نيا بترکی تغییرات، نياز ا یکيکه  ايجاد نمود

 ديتبر سازیهیشب رینظ یفراابتکار هایتميالگور ريسا

                                                 
1Genetic Algorithm 
2Local Optimum 

(SA)3 در واقع با ترکیب اين دو الگوريتم به علت  .باشدیم

های ابتدايی الگوريتم، از های بدتر در گامجواب     پذيرفتن

افتادن در دام بهینه محلی جلوگیری می شود و الگوريتم با 

تقريب بهتری به جواب بهینه يا نزديک بهینه همگرا می 

 شود.

شده است: در  یدهسازمان ريمقاله به صورت ز نيا ادامه

مسئله  یمختلط برا حیعدد صح یاضيبخش دوم مدل ر

ارائه  یکارگاه انيجر طیدر مح یانسان یروین یبندزمان

 یبر مبنا یاست و در بخش سوم دو روش فراابتکارشده 

ازدحام ذرات و  یسازنهیبه یفراابتکار هایتميالگور

. در بخش شودیحل مسئله ارائه م یبرا ديبرت یسازهیشب

براساس  قیتحق نيا در ارائه شده هایمدل يیچهارم کارا

و  گرفته استقرار  یشده مورد بررس دیتول یمسائل تصادف

 در یآت قاتیتحق یبرا هاشنهادیو پ یرگیجهینت تيدر نها

 .شده استبخش پنجم ارائه 

 یاضیمدل ر -2
بخش به معرفی مدل رياضی برای حل مسئله  نيدر ا

بندی در محیط جريان کارگاهی با در نظر گرفتن زمان

ای پردازيم. نمادها، پارامترها و متغیرهنیروی انسانی می

 تصمیم موردنیاز برای اين مدل به شرح ذيل است:

 j :انديس کارها  (j=1,..,n) 

 w : ی مختلفهامهارتانديس کارکنان با  
(w=1,…,W) 

 t :انديس مراحل کاری  (t=1,…,T) 

𝑃𝑗𝑤𝑡 : زمان پردازش کارj  در مرحلهt  توسط کارگرw  

M :يک عدد بسیار بزرگ 

𝐶𝑚𝑎𝑥 :ديرترين زمان تکمیل کار 

𝐶𝑗𝑡 : زمان تکمیل کارj  در مرحلهt 

𝑃𝑗𝑡
که توسط  tدر مرحله  jپردازش کار  زمان مدت: ′

 شود.انجام میکارگز تخصیص يافته 

𝑌𝑙𝑗𝑡 : اگر کارl  در مرحلهt  بر کارj   اولويت داشته باشد

 صفر صورت ينادر غیر  ؛گیردیممقدار يک 

𝑍𝑤𝑡 : اگر کارگرw  به مرحلهt  تخصیص داده شود مقدار

3Simulated Annealing 
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 صفر صورت ينادر غیر  ؛گیردیميک 

ضی با توجه به پارامترها و متغیرهای تعريف شده، مدل ريا

 باشد:صورت زير میعدد صحیح مختلط مسئله به 

(1)  𝑍 = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2) j=1,2,..,n 𝐶𝑗𝑇 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(3) j=1,2,..,n 𝐶𝑗1 ≥ ∑ 𝑝𝑗1
′

𝑛

𝑗=1

 

(4) 

 

j=1,2,..,n,  𝑗 ≠
𝑙, t=1,2,…,T 

𝐶𝑗𝑡 + 𝑀(1 − 𝑦𝑙𝑗𝑡)

≥ 𝐶𝑙𝑡 + 𝑝𝑗𝑡
′  

(5) 

 

j=1,2,..,n,  𝑗 ≠
𝑙, t=1,2,…,T 

𝐶𝑙𝑡 + 𝑀(𝑦𝑙𝑗𝑡)

≥ 𝐶𝑗𝑡 + 𝑝𝑙𝑡
′  

(6) 

 

j=1,2,..,n, t=2,…
,T 

𝐶𝑗𝑡 ≥ 𝐶𝑗,𝑡−1 + 𝑝𝑗𝑡
′  

(7) 

j=1,2,..,n, 

t=1,2,..,T, 

W=1,2,..,W 

𝑝𝑗𝑡
′ = ∑ 𝑝𝑗𝑤𝑡

𝑊

𝑤=1

𝑧𝑤𝑡 

(8) 

 
W=1,2,..,W ∑ 𝑧𝑤𝑡

𝑇

𝑡=1

= 1 

(9) 

j=1,2,..,n,  𝑗 ≠ 𝑙,  

t=1,2,…,T 

w=1,2,..,W 

𝑦𝑙𝑗𝑡,𝑥𝑗𝑡,𝑧𝑤𝑡 ∈ {0,1} 

کردن ديرترين زمان کمینهبه دنبال  ،تابع هدف مسئله

است.  شده دادهتکمیل کار است که در رابطه اول نشان 

زمان تکمیل آخرين  عنوان بهرا   maxCمحدوديت دوم 

 jکند و محدوديت سوم زمان تکمیل کار یمآخرين تعريف 

و  ی چهارمهاتيمحدوددهد. یمرا در مرحله اول نشان 

های انفصالی هستند که زمان تکمیل کارها پنجم محدوديت

  دهد.یمرا مطابق با اولويتشان در هر مرحله نشان 

محدوديت ششم نشان دهنده رابطه میان زمان تکمیل يک 

باشد که در آن زمان تکمیل کار در دو مرحله متوالی می

در  jيا مساوی زمان تکمیل کار  تربزرگ tدر مرحله  jکار 

دهد که زمان یماست. محدوديت هفتم نشان  t-1مرحله 

يافته به آن  یصتخص پردازش يک عملیات وابسته به کارگر

هر نیروی   کند کهمحدوديت هشتم بیان می حله است.مر

تواند به يک مرحله در خط تولید تخصیص انسانی تنها می

 دهد که متغیرهاییمنهم نشان  يتمحدود يابد و در نهايت

𝑥𝑗𝑡 تصمیم , 𝑦𝑙𝑗𝑡,𝑧𝑤𝑡 توانند مقادير صفر و يک را تنها می

 اختیار نمايند.

 های فراابتکاریروش -3
-NP   های قبل اشاره شد، به دلیلگونه که در بخشهمان

hard  بودن مسئله، حل مسائل با ابعاد بزرگ به کمک

نیست،  ريپذامکانمعقول  زمان مدتدر  CPLEX افزارنرم

 هلئمسهای فراابتکاری برای حل بنابراين استفاده از روش

 ناپذير است. در اين تحقیق، برای حل اينتحقیق اجتناب

ی سازنهیبهمسئله دو روش فراابتکاری مبتنی بر الگوريتم 

ی ازدحام سازنهیبه( و الگوريتم ترکیبی PSOازدحام ذرات )

های ( که ترکیبی از روشIPSOذرات بهبود يافته )

 است. شده ارائهاست،  SAو  PSO فرابتکاری

 زدحام ذراتا یسازنهیبهالگوریتم  -1-3

سازی ینهبهی ازدحام ذرات يک روش سازنهیبهالگوريتم 

توان به جواب بهینه یمی است که با استفاده از آن سراسر

سازی مختلف دست يا نزديک بهینه برای مسائل بهینه

ذره دارای يک موقعیت است که هر  در اين الگوريتم يافت.

 چند       کننده مختصات ذره در فضای جستجویمشخص

باشد که با حرکت ذره در طول تکرارهای مختلف، ی میبعد

ام  iبیانگر موقعیت ذره  𝑋𝑖(𝑡)نمايد. یمموقعیت ذره تغییر 

باشد و همچنین هر ذره برای حرکت نمودن ام می tدر تکرار 

سرعت ذره  𝑉𝑖(𝑡)در فضا نیاز به يک بردار سرعت دارد که 

i  ام در تکرارt ا افزودن سرعت هر ذره به دهد. بام نشان می

دی برای ذره در توان موقعیت جديیمموقعیت هر ذره، 

 فضای حل نظر گرفت. 

 

(10) 

Vi(t + 1) = Vi(t) ∗ w + C1 ∗ rand1

∗ (pbesti
t − Xi

t)

+ C2 ∗ rand2

∗ (gbest𝑡 − Xi
t) 

(11)  Xi(t + 1) = Xi(t) + Vi(t + 1) 

برای تعیین سرعت ذره، از سه مفهوم سرعت فعلی ذره، 

pbestiتاکنون ) iبهترين موقعیت ذره 
t و بهترين موقعیت )

 بهشود که معادله ( استفاده میgbest𝑡کل ذرات تاکنون )

 11و  10موقعیت ذره در دو معادله   و  سرعت  نمودن  روز
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 شود. میديده 

 سه از (10معادله ) راست گونه که اشاره شد سمتهمان

 ذره فعلی سرعت اول که قسمت است شده لیتشک قسمت

 به آن چرخش و ذره تغییر سرعت سوم و دوم یهاقسمت و

 بر را گروهی بهترين تجربه و شخصی تجربه بهترين سمت

( موقعیت جديد ذره را 11؛ همچنین معادله )دارند عهده

ای طراحی در ابتدا به گونه PSOکند. الگوريتم تعیین می

شد که برای حل مسائل در فضای حل پیوسته مناسب بود. 

تحقیق حاضر، توالی انجام کارها و  لهئمساز طرف ديگر در 

     توالی تخصیص کارگران به هر مرحله يک مسئله گسسته

باشد. بنابراين، برای رفع اين مشکل، يک روش می

ال برای انتق SV(1( مقدار نيترکمپیشنهادی به نام روش 

 شده ارائهبردار از يک فضای پیوسته به يک فضای گسسته 

اين روش، توالی کارها و تخصیص نیروی  بر اساساست. 

انسانی با يک ترتیب غیر کاهشی از مقادير واقعی تخصیص 

شود. برای درک بهتر اين روش مثالی می تعیینداده شده 

 در زير ارائه شده است:

کار در دسترس  7ی با بندزمانيک مسئله  شودیمفرض 

  [0,1]در بازه با اعداد تصادفی  Oاست. ابتدا يک بردار به نام 

 ,O= (0.5, 0.9, 0.1, 0.4, 0.2, 0.8)د شویمتشکیل 

برابر است  SVمطابق با روش  Oبا بردار  ارزهمتوالی  .((0.3

مقدار در بردار  مترينک .sequence=(5,7,1,4,2,6,3) با

O ه در جايگاه سوم در بردار ک 0.1 برابر است باO  قرار

را  1عدد  sequenceسومین جايگاه در بردار  نيبنابرادارد، 

 عدد O. دومین مقدار کم در بردار دهدیمبه خود اختصاص 

قرار دارد، بنابراين  Oاست که در جايگاه پنجم در بردار  0.2

را به خود  2عدد  sequenceپنجمین جايگاه در بردار 

به همین ترتیب بقیه مقادير بردار  ؛دهدیماختصاص 

sequence  دنشویممحاسبه. 

ها از همین رويکرد برای تخصیص نیروی انسانی به ماشین

شود. براين اساس، ابتدا يک در مراحل مختلف استفاده می

بردار با اعداد تصادفی به اندازه تعداد نیروی انسانی تولید 

بردار تبديل به اعداد  ، اينRVشده و با استفاده از تکنینک 

شود. سپس نیروهای انسانی به ترتیب اعداد گسسته می

 يابند. ها تخصیص میموجود در بردار گسسته به ماشین

 شود:مشاهده می (1)در شکل  PSOشبه کد الگوريتم 

 

 مقدار دهی اولیه:

,𝐶1)اندازه جمعیت/تعداد تکرار/ مقادير ثابت  𝐶2)/  حداکثر وزن𝑊𝑚𝑎𝑥/ حداقل وزن𝑊𝑚𝑖𝑛/ .دمای اولیه 

 .SVتولید بردار جمعیت اولیه کار و نیروی انسانی مطابق روش 

 قرار بده. 1را برابر  𝑘مقدار 

𝑘تا زمانی که  ≤ 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 حلقه زير را تکرار کن: 

𝑘 (𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖در تکرار  𝑖محاسبه مقدار هدف برای هر ذره 
𝑘) 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ارزيابی ذرات برای محاسبه 
𝑘 اگر :  𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑘 ≤ 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘  باشد آنگاه قرار بده𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑘 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑖
𝑘  

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡ارزيابی ذرات برای محاسبه 
𝑘  اگر :𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝑘} ≤ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘  باشد آنگاه قرار بده𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑖
𝑘} 

𝑘  را برابر𝑘 +  قرار بده 1

 پايان حلقه
 PSOکد الگوريتم شبه -1شکل 

 

 

 2(IPSO) بهبود یافته PSOالگوریتم  -2-3

گريختن از دام بهینه محلی در  منظور بهتحقیق،  نيدر ا

 بهبود PSOو بهبود عملکرد آن، از الگوريتم  PSOالگوريتم 

استفاده  SAو  PSOيافته که مبتنی بر ترکیب دو الگوريتم 

که از  شودیم. ترکیب اين دو الگوريتم سبب شودیم

همگرايی زودرس جلوگیری شود؛ زيرا همگرايی زودرس 

شود که الگوريتم در همان تکرارهای ابتدايی به موجب می

اين جواب ممکن  که یحال دريک جواب نسبتاً خوب برسد، 

                                                 
1Smallest Value 

رود اين می است جواب بهینه محلی باشد. بنابراين انتظار

در  PSOهای بهتری را نسبت به الگوريتم الگوريتم جواب

 فضای حل جستجوی نمايد.

هر ذره ابتدا ، IPSOشنهادی با الگوريتم پی مسئلهبرای حل 

کند و سپس در يک حلقه تکرار از يک جواب اولیه شروع می

کلیه ذرات  gbestکند. اگر های همسايه حرکت میبه جواب

فعلی باشد، الگوريتم آن را  gbestبهتر از در تکرار جاری 

کند(، دهد )به آن حرکت میقرار می جديد gbestعنوان به

2Improved PSO 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 289نژاد و پايدار                                                                                                              اسدی گنگرج، بزرگ

   1397 پايیز، 54، شماره شانزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 به زير را با احتمال gbest اينگوريتم در غیر اين صورت، ال

 د:پذيرمی جديد gbestعنوان 

(12) exp (
𝐶(𝑥𝑖+1) − 𝐶(𝑥𝑖)

𝑇
) ≥ 𝑟 

به ترتیب مقدار تابع  𝐶(𝑋𝑖) و  𝐶(𝑋𝑖+1) در اين رابطه 

بیانگر  T باشد  و در تکرار فعلی و قبلی می gbestهدف ذره 

يک عدد  rهمچنین  است. SAدر الگوريتم پارامتر دما 

 است. (0,1)تصدفی در بازه 

 شود.مشاهده می (2)در شکل  IPSOشبه کد الگوريتم 

 نتایج -3-3

-روش  های رياضی واين بخش به بررسی کیفیت حل مدل

پردازد. با توجه به پیچیدگی های فراابتکاری ارائه شده می

تحقیق، مسائل تصادفی تولید شده در دو دسته  لهئمس

مسئله آزمايشی با  10اند. در دسته اول بندی شدهدسته

ابعاد کوچک تولید شده است که برای مقايسه جواب 

های فراابتکاری با جواب مدل رياضی مورد استفاده الگوريتم

آزمايشی با ابعاد  لهئمس 30گیرد. در دسته دوم، قرار می

بزرگ برای مقايسه کیفیت دو الگوريتم فراابتکاری مورد 

 گیرد. استفاده قرار می

کد شده  CPLEXافزار مدل رياضی توسعه داده شده در نرم

اجرا  Matlabافزار راابتکاری در نرمهای فاست و الگوريتم

ها و مدل رياضی بر روی شده است. همچنین کلیه الگوريتم

 GB RAM (2.8 2.0يک رايانه شخصی با مشخصات 

GHz CPU)  .اجرا شده است
 

 مقدار دهی اولیه:

,𝐶1)اندازه جمعیت/تعداد تکرار/ مقادير ثابت  𝐶2)/  حداکثر وزن𝑊𝑚𝑎𝑥/ حداقل وزن𝑊𝑚𝑖𝑛/  کاهش دمادمای اولیه/ نرخ α. 

 .SVتولید بردار جمعیت اولیه کار و کارگر مطابق روش کم ترين 

 قرار بده. 1را برابر  𝑘مقدار 

𝑘تا زمانی که  ≤ 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 حلقه زير را تکرار کن: 

𝑘 (𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖در تکرار  𝑖محاسبه مقدار هدف برای هر ذره 
𝑘) 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖ارزيابی ذرات برای محاسبه 
𝑘: 

𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖اگر 
𝑘 ≤ 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑖

𝑘  آنگاه𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝑘 

𝑟در غیر اينصورت اگر  ≤ 𝑒
(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑘−𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
𝑘)

𝑇 آنگاه 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑖
𝑘 = 𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑘 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖در غیر اينصورت 
𝑘 = 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑘−1 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡برای محاسبه  ارزيابی ذرات
𝑘 : 

𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥اگر  𝑖
𝑘} ≤ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑘  آنگاه𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑘} 

𝑟در غیر اينصورت اگر   ≤ 𝑒
(𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑘}−𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘)

𝑇
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡آنگاه   

𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
𝑘} 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡در غیر اينصورت 
𝑘 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑘−1 

𝑇کاهش دما:  = 𝑇 × 𝛼 

𝑘  را برابر𝑘 +  قرار بده 1

 پايان حلقه

 ISPOشبه کد الگوريتم  -2شکل 

های فراابتکاری با جواب مقایسه الگوریتم -3-4

 بهینه

تحقیق، مدل رياضی  لهئمسبودن  NP-hardبا توجه به 

قابلیت رسیدن به جواب بهینه برای مسائل با ابعاد متوسط 

و بزرگ را ندارد. در نتیجه مسائل آزمايشی تولید شده در 

باشد اين بخش فقط محدود به مسائل با ابعاد کوچک می

کار،  7تواند مسئله با حداکثر افزار می، نرم2)مطابق جدول 

ثانیه حل  600ا در مدت زمان نیروی انسانی ر 4ماشین و  4

 براساسآزمايشی  مسئله 10نمايد(. برای اين منظور 

تعداد مرحله، تعداد کار، تعداد نیروی انسانی و  پارامترهای

است که مقادير هر يک از  شده دیتولزمان پردازش کارها 

 است: شده خلاصه 1پارامترها در جدول 

 شده گرفتهابعاد مسئله در نظر  -1جدول 
 مقدار پارامترهای مسئله

 U[2,6] تعداد مرحله

 U[3,8] تعداد کار

 U[3,6] تعداد نیروی انسانی

 U[25,50] زمان پردازش
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 هب های فراابتکاری، جواببرای مقايسه عملکرد الگوريتم

نه های بهیهای فراابتکاری با جوابدست آمده از الگوريتم

درصد انحراف شود. برای اين منظور از معیار مقايسه می

 شود:استفاده می صورت زيربه

درصد انحراف (13) =
𝐶𝑚𝑎𝑥فراابتکاری − 𝐶𝑚𝑎𝑥بهینه

𝐶𝑚𝑎𝑥بهینه

∗ 100 
 .قابل مشاهده است 2در جدول  سهيمقا نيحاصل از ا جينتا

فقط برای  CPLEXافزار شود نرمگونه که مشاهده میهمان

مسئله آزمايشی توانسته است در مدت زمان  10مسئله از  8

سائل حل شده در ثانیه به جواب بهینه برسد. برای م 600

ی فراابتکارمیانگین درصد انحراف روش اين بازه زمانی، 

PSO  ی فراابتکارو برای روش  %1.78از جواب بهینه برابر با

IPSO دهد که نتايج نشان میباشد. اين می %1.36، برابر با

توانند در های نزديک بهینه را میهر دو الگوريتم جواب

 مدت زمان معقول ارائه کنند.

همچنین متوسط مدت زمان حل برای اين دو الگوريتم به  

دهد دو ثانیه است که نشان می 10.6و  12.1ترتیب برابر با 

ای با هم الگوريتم از نظر زمان حل تفاوت قابل ملاحظه

ندارند.

 IPSOو  PSOهای گوريتممقايسه جواب های بهینه با ال -2جدول 

 شماره
تعداد 

 مرحله

تعداد نیروی 

 انسانی

تعداد 

 کار

CPLEX PSO IPSO 

𝐶𝑚𝑎𝑥 
زمان 

 )ثانیه(
𝐶𝑚𝑎𝑥 

زمان 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف
𝐶𝑚𝑎𝑥 

زمان 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف

1 2 2 3 135 0.03 137 5 1.4% 137 4 1.4% 

2 3 3 4 210 0.13 213 5 1.4% 213 5 1.4% 

3 4 4 4 233 0.17 237 6 1.6% 236 6 1.2% 

4 3 3 5 249 0.20 254 17 1.9% 253 16 1.5% 

5 5 5 5 302 0.73 308 24 1.9% 306 20 1.3% 

6 3 3 6 300 1.28 306 12 1.9% 304 10 1.3% 

7 6 6 5 346 3.20 354 15 2.2% 351 12 1.4% 

8 4 4 7 349 298 356 13 1.9% 354 12 1.4% 

9* 5 5 8 440 600 451 25 --- 448 22 --- 

10* 4 4 8 401 600 412 45 --- 410 41 --- 

 ثانیه نتوانسته است به جواب بهینه دست يابد. 600در مدت زمان  CPLEXنرم افزار * 

های فراابتکاری در مسائل با مقایسه الگوریتم -3-5

 ابعاد متوسط و بزرگ

بودن مسئله،  NP-hardگونه که اشاره شد با توجه به همان

مدل رياضی توانايی رسیدن به جواب بهینه در مسائل با 

ابعاد متوسط و بزرگ در مدت زمان معقول را ندارد. بنابراين 

در اين بخش فقط به مقايسه اين دو الگوريتم فراابتکاری با 

مسئله  30شود. برای اين منظور يکديگر پرداخته می

آزمايشی با ابعاد متوسط و بزرگ براساس پارامترهای 

تولید شده است. در اين مسائل تعداد  لهئمسمختلف ابعاد 

و تعداد نیروی  11تا  2، تعداد مراحل از 50و  40، 30کارها 

 باشد. برای مقايسه کیفیت جوابمی 11تا  2انسانی نیز از 

-رصد انحراف بههای تولید شده از دو الگوريتم، از معیار د

 صورت زير استفاده شده است:

درصد انحراف (14) =
𝐶𝑚𝑎𝑥PSO − 𝐶𝑚𝑎𝑥IPSO

𝐶𝑚𝑎𝑥IPSO

∗ 100 
قابل  3نتايج حاصل از مقايسه اين دو الگوريتم در جدول 

شود برای تمامی طور که مشاهده میهمان مشاهده است.

های بهتری را نسبت به روش جواب IPSOمسائل، روش 

PSO کند )با توجه به درصد انحراف مثبت(. ارائه می

مسئله آزمايشی تولید  30همچنین متوسط انحراف برای 

باشد. نتیجه ديگری که از اين درصد می %1.7شده برابر با 

 برای   حل زمان  مدت   متوسط  دريافت  توانمی جدول 
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 IPSOثانیه و برای الگوريتم  56.8برابر با  PSOالگوريتم 

دهد اين دو الگوريتم باشد که نشان میثانیه می 56.6برابر با 

برای بررسی  از نظر زمان حل تفاوتی با يکديگر ندارند.

بیشتر، تأثیر افزايش ابعاد مسئله )تعداد کار( بر روی درصد 

گیرد. برای اين منظور نمودار انحراف مورد بررسی قرار می

ست که در شکل تعداد کار به متوسط انحراف رسم شده ا

 شود.مشاهده می (3)

 برای مسائل با ابعاد بزرگ ISPOو  PSOمقايسه جواب های  -3جدول 

 تعداد مرحله تعداد کار شماره
تعداد نیروی 

 انسانی

PSO IPSO  درصد

 زمان )ثانیه( 𝐶𝑚𝑎𝑥 زمان )ثانیه( 𝐶𝑚𝑎𝑥 انحراف

1 

30 

2 2 1180 52 1165 52 1.2% 

2 3 3 1421 52 1415 52 0.4% 

3 4 4 1643 54 1631 54 0.7% 

4 5 5 1907 53 1885 52 1.1% 

5 6 6 2566 53 2546 53 0.7% 

6 7 7 3151 54 3106 54 1.4% 

7 8 8 3428 55 3385 55 1.2% 

8 9 9 3985 55 3944 53 %1.0 

9 10 10 4225 55 4173 54 1.2% 

10 11 11 4763 57 4680 57 1.7% 

11 

40 

2 2 1453 55 1432 55 1.4% 

12 3 3 1697 55 1655 55 2.4% 

13 4 4 1988 56 1960 56 1.4% 

14 5 5 2781 55 2717 55 2.3% 

15 6 6 3438 57 3385 57 1.5% 

16 7 7 4233 57 4140 57 2.1% 

17 8 8 4871 57 4803 57 1.3% 

18 9 9 5101 61 4969 61 2.6% 

19 10 10 5354 61 5289 61 1.2% 

20 11 11 5606 61 5487 61 2.1% 

21 

50 

2 2 1708 54 1657 54 2.9% 

22 3 3 2914 55 2854 54 2% 

23 4 4 4343 57 4240 57 2.3% 

24 5 5 4698 57 4539 57 3.3% 

25 6 6 5117 61 4961 61 %3.0 

26 7 7 5342 61 5261 61 1.5% 

27 8 8 5278 60 5194 60 1.5% 

28 9 9 5564 60 5456 60 1.9% 

29 10 10 5812 62 5718 62 1.6% 

30 11 11 5845 62 5704 62 2.4% 

 

شود با افزايش تعداد کار، متوسط گونه که مشاهده میهمان

 دهد با افزايش ابعاد يابد که نشان میانحراف نیز افزايش می

 PSOنسبت به الگوريتم  IPSO، برتری الگوريتم  لهئمس

 تر است.محسوس
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 تأثیر ابعاد مسئله بر روی درصد انحراف -3شکل 

 گیرییجهنت -4
با سطح  یانسان یروین یبندمسئله زمان قیتحق نيا

زمان  نيرتريکردن دکمینههدف  چندگانه با یهامهارت

قرار  یبررس موردکارها در محیط جريان کارگاهی  لیتکم

برای اين منظور يک مدل رياضی خطی عدد . دهدیم

حل  CPLEX افزارنرماست که به کمک  شده ارائهصحیح 

 افزارنرمبودن مسئله، اين  NP-hardشده است. با توجه به 

، برای اين باشدینمقادر به حل کردن مسائل با ابعاد بزرگ 

ذرات  سازی ازدحاممنظور، دو روش فراابتکاری بهینه

(PSOو بهینه )( سازی ازدحام ذرات بهبود يافتهIPSO )

دهد که توسعه يافته است. نتايج نشان می لهئمسبرای اين 

های نزديک بهینه هر دو الگوريتم توانايی رسیدن به جواب

 IPSOدر مدت زمان معقول را دارا هستند، اما روش 

کند ارائه می PSOهای بهتری را نسبت به الگوريتم جواب

 تر است.که اين برتری در مسائل با ابعاد بزرگ، محسوس

-توسعه روش یبر رو تواندیم نهیزم نيدر ا ندهيآ قاتیتحق

 یهاجواب دیتول یبرا دقیق، ابتکاری و فراابتکاری یها

. متمرکز شود بهینه و نزديک بهینه برای اين مسئله

زمانبندی توان اين مسئله را برای ساير مسائل می نیهمچن

پذير و کار کارگاهی در نظر نظیر جريان کارگاهی انعطاف

 گرفت.
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