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، هـر  مشابهتعدادي محصول در این مسئله . پردازدمی ايدومرحله ي جریان کارگاهی مونتاژبندزماناین پژوهش به بررسی مسئله  -چکیده

ماشین  mوسیله که در ایستگاه اول به استعملیات  m شامل هر قطعهساخت . استسفارش داده شده  یک متشکل از چندین قطعه مختلف

چندین ماشین ناهمسان بـه محصـول نهـایی مونتـاژ      وسیلهبهساخت، در ایستگاه دوم  فرایندتکمیل پس از قطعات شوند. مختلف انجام می

گاه ساخت، تخصیص و توالی بهینه محصولات در ایستگاه مونتاژ است. یک مـدل  شوند. هدف مسئله، یافتن توالی بهینه قطعات در ایستمی

براي  (SA) سازي تبریدشبیهو  (MPSO)ی ي ازدحام ذرات با جستجوي محلفرا ابتکارریزي خطی عدد صحیح مختلط و دو الگوریتم برنامه

دهنـده  نشـان نتایج  کههادي آزمایشات محاسباتی مطرح شده هاي پیشنحل مسئله پیشنهاد شده است. براي ارزیابی عملکرد مدل و الگوریتم

  .است SAنسبت به  MPSOبرتري الگوریتم

  

  

بـه   روابستهیغ ياندازراه يهازمان ،یاضیر يسازلمد رهمسان،یمونتاژ غ يهانیماش ،يادو مرحله یکارگاه انیمونتاژ جر :يدیکل يهاواژه

  .يفرا ابتکار يهاتمیالگور ،یتوال
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Abstract: The purpose of this research is to deal with the problem of two-stage assembly flow shop scheduling. A number of 
single-item products (identical) each formed of several different parts are ordered. Each part has m operations done at the first  
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stage with m different machines. After manufacturing the parts, they are assembled into a final product with some non-identical 
machines. The purpose of the problem is to find the optimal sequence of the parts in the manufacturing stage, allocation and the 
optimal sequence of the products in the assembly stage. A mixed integer linear programming model and two metaheuristic 
algorithms, which are particle swarm with local search (MPSO) and simulated annealing (SA), are presented to solve this 
problem. Computational experiments are conducted to evaluate the performance of the proposed model and algorithms. The 
results show that the MPSO algorithm performs better than the SA one. 
 
Keywords: Two-stage assembly flow shop, Non-identical assembly machines, Mathematical modeling, Sequence independent 

setup times, Metaheuristics. 

  

 

 فهرست علائم

Alpha ضریب کاهش دما  prob  احتمال اعمال هر عملگر  

betta   ضریب کاهش دما درMIE  
k,lq  صولمح زمان مونتاژk  روي ماشینl  

k, j,ic
  

  انحراف درصدي نسبی  i  RPDروي ماشین   kکار jمتغیر پیوسته براي زمان تکمیل قطعه 

maxC  
  ام iام روي ماشین  j سازي قطعهآماده زمان j,is  کارها بیشترین زمان تکمیل

kf   متغیر پیوسته براي زمان تکمیل سفارشk در مرحله دوم  Tf   دماي نهایی درMIE  

g ( محصول ) تعداد قطعات هر سفارش  w هاي مرحله دوم (مونتاژ)تعداد ماشین  

i هاي مرحله اولاندیس براي ماشین { , , ., m}1 2   ' 'k, j,k , j
x  متغیر باینري است که اگر در مرحله اول قطعـه'j 

روي  kام کـار   jبلافاصله بعد از قطعـه   k'ام کار 

صورت  نای غیر و دریک  ،قرارگیرد هاهمه ماشین

k)' است صفر )k.  

It تعداد تکرار در هر دما    

'j, j ها اندیس آیتم قطعهj { , , , .,g} 0 1 2، 'j { , , .,g} 1 2    

'k , k اندیس براي سفارشات k { , , , ., n} 0 1 2، 'k { , , ., n} 1 2   

l هاي مرحله دوم اندیس براي ماشین{ , , . , w}1 2  'k, j, j
y   متغیر باینري است که اگر در مرحله اول قطعـه'j 

و یـک   آن کار باشد، jبلافاصله بعد از قطعه  kکار 

)' است صفرت صور این درغیر j j). 

m  هاي مرحله اول (ساخت )تعداد ماشین   

M عدد مثبت بسیار بزرگ    

n  ( محصولات ) تعداد سفارشات k,k ',lz باینري است که اگر در مرحلـه دوم کـار   متغیر'k 

و  یـک  باشد، l روي ماشین kبلافاصله بعد از کار 

k)' است ت صفرصور غیر این در )k.  

j,ip   زمان پردازش قطعهj روي ماشین i   

pMIE   احتمال اعمال روشMIE روي هر ذره    

popsize  اندازه جمعیت      

 
 

  مقدمه -1

اي از تولیـدات داراي حـداقل یـک مرحلـه     هدرصد عمدامروزه 

ریـزي تولیـد و   مونتاژ هستند. بنابراین لازم است کـه در برنامـه  

 کارامـد طور کلی تولید هبندي به فاز مونتاژ نیز توجه کرد. بزمان

جویی در زمان و پذیر است که صرفهوري بالا وقتی امکانو بهره

هزینه و توجه به کیفیت در تمـام مراحـل تولیـد وجـود داشـته      

باشد. مرحله مونتـاژ هـم یکـی از مراحـل تولیـد اسـت کـه بـا         

بندي مناسب براي ورود کارها بـه ایـن مرحلـه، تخصـیص     زمان

هـا، درنظـر گـرفتن قابلیـت و در     ر به ماشینمناسب کار و اپراتو

، تـوان از منـابع موجـود و زمـان    ها و... میدسترس بودن ماشین

بندي بـراي سـاخت قطعـات و    زمان حداکثر بهره را برد. معمولاً

صورت مجـزا مـورد مطالعـه    ریزي براي عملیات مونتاژ بهبرنامه

بـراي کـل    لـی آهکه منجر به نتایج ایـد  ]2 و 1ت [قرار گرفته اس

سیستم تولیدي نخواهد شد. بنابراین در تحقیقات اخیـر درنظـر   
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بندي بیشتر مـورد  زمان این دو ایستگاه در مسائل زمانگرفتن هم

    ].3ت [توجه اس

بندي جریـان کارگـاهی   اولین مطالعات در زمینه مسائل زمان

انجام شـده   1993در سال  ]4ن [نوع مونتاژ توسط لی و همکارا

بندي فلوشاپ مونتاژ دو ایستگاهه بـا  یک مسئله زماناست. آنها 

تابع هدف میکسپن را مطالعه کردند که در این مسئله سـاده هـر   

شـود. جـزء اول هـر    محصول با مونتاژ دو نوع قطعه ساخته مـی 

محصول روي ماشین اول و جزء دوم روي ماشین دوم پردازش 

ایی شود. درنهایت ماشین سوم دو قطعـه را بـه محصـول نه ـ   می

آنها یک رویکرد حل شاخه و کران و یـک روش  . کندمونتاژ می

را بـه   ]4[مـدل   ]5ن [حل تقریبی را ارائه دادند. پاتس و همکارا

 mطوري که مواردي با چندین ماشین ساخت گسترش دادند به

داشت ماشین در مرحله اول و یک ماشین در مرحله دوم وجود 

کردن میکسپن پیشـنهاد  یک الگوریتم هیورستیک براي حداقل  و

اثبـات کردنـد کـه     هاي خود مسـتقلاً دادند. لی و پاتس در مقاله

مسئله جریان کارگاهی مونتـاژ حتـی بـا دو ماشـین سـاخت در      

اي لهمسـئ  ]6[ است. هاري و پـاتس  NP-Hardایستگاه اول نیز، 

درنظر گرفتند و یک الگوریتم شاخه و کـران ارائـه    ]5[ مشابه با

داقل کــردن میکســپن در یــک ] حــ7[ نــگدادنــد. چنــگ و وا

بندي فلوشاپ دو ماشینه را با یک سـاختار خـاص درنظـر    زمان

اي هـاي بهینـه  بنـدي گرفتند و براي چندین حالت خـاص زمـان  

بندي مونتـاژ  یک مسئله زمان ]8[دست آوردند. سانگ و جان به

سازي میکسپن مورد مطالعه قرار دو ایستگاهه را با هدف حداقل

کار وجود دارد که هر کار شامل دو جزء  nدر مسئله آنها دادند. 

بــا محـدودیت زمــان تحویـل ســاخته    ءاسـت. یکــی از دو جـز  

  شود.می

بنــدي یــک زمــان ]1[و یوکویامــا و ســانتس  ]9[ یوکویامــا

کاري قطعات و تولیدي شامل ماشین يهابراي سیستمرا ترکیبی 

حـل   عملیات مونتـاژ مـورد بررسـی قـرار دادنـد و یـک روش      

براساس شاخه و کران توسـعه دادنـد. در ایـن مطالعـه چنـدین      

قطعـات مـورد    کـه محصول از انواع مختلف سفارش داده شـده  

شوند و هر محصولات در یک فلوشاپ ساخته میاین نیاز براي 

صورت سلسه مراتبـی  محصول توسط عملیات مونتاژ قطعات به

 ـتولید می  شـوند و اژ مـی شود. قطعات به اولین زیر مونتاژ، مونت

چندین قطعه دیگر و زیر مونتاژ اول به زیـر مونتـاژ دوم مونتـاژ    

یابد تا آخرین زیـر مونتـاژ   شوند. این عملیات مونتاژ ادامه میمی

یـک   ]3[وردي و انـزي  که محصول نهایی است تولید شـود. االله 

ماشین در مرحلـه   mبندي مونتاژ دو ایستگاهه را که مسئله زمان

ین مونتاژ در مرحلـه دوم دارد بـا درنظـر گـرفتن     اول و یک ماش

هاي پردازش بررسی کردنـد.  اندازي مستقل از زمانهاي راهزمان

آنها یک رابطه غالب و سه الگوریتم هیورستیک یعنی الگـوریتم  

جستجوي ممنوعه ترکیبـی و الگـوریتم تکـاملی تفاضـلی خـود      

 (NSDE)و یک الگوریتم تکاملی تفاضلی جدید  (SDE)تطبیقی 

  را ارائه دادند. 

یابیم که اغلب یک ماشین با بررسی ادبیات موضوع درمی

که با توجـه بـه    براي مرحله دوم درنظر گرفته شده، درحالی

پیشــرفت تکنولــوژي و پیچیــدگی محصــولات، وجــود یــک 

ماشین مونتـاژ بـا دنیـاي واقعـی سـازگاري چنـدانی نـدارد.        

ن کارگـاهی دو  بنابراین در این پژوهش مسئله مونتـاژ جریـا  

اي را با وجـود چنـدین ماشـین مـوازي ناهمسـان در      مرحله

کنـیم. مسـئله مـورد بررسـی در ایـن      مرحله دوم بررسی مـی 

تحقیق، مونتاژ در محیط جریان کارگـاهی بـا درنظـر گـرفتن     

سازي غیروابسته بـه تـوالی بـا هـدف کـاهش      هاي آمادهزمان

وجود  میکسپن است. در این مسئله تعدادي محصول یکسان

که هر یـک بـا مونتـاژ چنـدین قطعـه مختلـف سـاخته         دارد

ماشـین مختلـف    mبا اول شوند. ابتدا قطعات در ایستگاه می

ساخته شده و سپس در یک ایستگاه مونتاژ با چنـدین   ،سري

شـوند. هنگـامی   ماشین ناهمسان به محصول نهایی مونتاژ می

و یا کنند هاي ساخت شروع به پردازش قطعات میکه ماشین

غیروابسـته بـه    انـدازي حین تغییر آیتم قطعات، عملیـات راه 

انـدازي در مرحلـه دوم   هـاي راه توالی مورد نیاز است. زمان

  نادیده گرفته شده است. 

ادامه مقاله به ایـن صـورت سـازماندهی شـده اسـت: در      

بخش دوم به تعریف مسئله و بیان یـک مثـال عـددي سـاده     
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بر این است که با ارائه مدل پردازیم. در بخش سوم سعی می

ریاضی عدد صحیح مختلط، ضمن ارائه مـدلی کـارا و سـاده    

طور دقیق حل کرد. در بخـش  هبتوان ابعاد کوچک مسئله را ب

، چهارم با توجـه بـه پیچیـدگی مسـئله در سـایزهاي بـزرگ      

کار گرفته شده اسـت.  بهبراي حل ي فرا ابتکارهاي الگوریتم

هـا مـورد بررسـی و    الگوریتم در بخش پنجم عملکرد مدل و

گیـري پـژوهش   گیرد و در بخش آخر نتیجـه مقایسه قرار می

  شود.بیان می

  

  تعریف مسئله - 2

مسئله مورد نظر این پـژوهش، مونتـاژ جریـان کارگـاهی دو     

کـار   n شـود: اي است و به این صـورت تعریـف مـی   مرحله

قطعـه   gدر زمان صفر در دسترس هستند. هر کـار از   مشابه

عملیـات   m شـامل  هـر قطعـه  ساخت یل شده است که تشک

ماشـین مختلـف    m کـه در مرحلـه اول روي   اسـت مختلف 

 قادر به پردازش هر لحظهشوند. هر ماشین در سري انجام می

؛ یعنی پـس از اتمـام   یستو قطع کار مجاز ن استیک قطعه 

ماشین، عملیات قطعه جدید آغاز  عملیات هر قطعه روي هر

ســازي هــاي ســاخت نیازمنــد آمــادهشــود. همــه ماشــینمــی

غیروابسته به توالی هستند. پس از پردازش همه قطعات یک 

مونتاژ در مرحله  فرایندمحصول در مرحله اول امکان شروع 

 1ماشین مونتاژ غیرهمسان wدوم وجود دارد. در مرحله دوم 

محصـول تنهـا   سازي نیاز ندارند. هـر  وجود دارد که به آماده

شـود. نکتـه   هاي مرحله دوم مونتـاژ مـی  روي یکی از ماشین

قابل ذکر این است که ماشـینی کـه بـه ایـن کـار اختصـاص       

ماشین بیکار در آن لحظه نیست و ممکن است  یابد، لزوماًمی

قطعات پس از تکمیل در مرحله اول منتظر خالی شدن یـک  

سـان بـودن   ماشین مونتاژ بماننـد. علـت ایـن انتظـار، غیرهم    

هـاي  هاي مونتاژ است که یک کار یکسان را بـا زمـان  ماشین

کنند. تابع هدف درنظر گرفتـه شـده بـراي    متفاوت مونتاژ می

اسـت کـه بیـانگر کـاهش      2سـازي میکسـپن  این مسئله کمینه

حداکثر زمان تکمیل کارهـا در مرحلـه دوم اسـت. در ادامـه     

 . شودمثالی براي توصیف فضاي کلی مسئله بیان می

  

  مثال عددي

ــا مســئله   محصــول و هــر محصــول متشــکل از چهــاراي ب

  ماشـین سـاخت در مرحلـه    دو. مفـروض اسـت  قطعـه   سه

ــه    دواول و  ــر گرفت ــه دوم درنظ ــاژ در مرحل ــین مونت   ماش

  صـورت شده است. توالی بهینه قطعات در ایسـتگاه اول بـه  

اســــت،  }2و  1و  1و  3و  3و  3و 3و 2و  2و 1و2و  1{

هـاي سـاخت یکسـان    روي تمـامی ماشـین   که این ترتیـب 

روي ماشـین دوم و کارهـاي    سـه است. در مرحله دوم کار 

شــــوند. } روي ماشــــین اول مونتــــاژ مــــی1 و 2 و 4{

سـازي در  هاي پردازش و آمـاده پارامترهاي مربوط به زمان

ــاي (جــدول ــاژ   )2) و (1ه ــان مونت آورده شــده اســت. زم

 هــــــاي مرحلــــــه دوممحصــــــولات روي ماشــــــین

   A Ap M , p M 1 230 نمــودار   )1(اســت. شــکل   50

  دهد.گانت پردازش و مونتاژ کارها را نشان می

چگـونگی پـردازش و مونتـاژ کارهـا را نشـان       )1(شکل 

دهد. عملیات ساخت مربـوط بـه قطعـات در مرحلـه اول     می

ترتیب روي ماشین اول و سپس ماشین دوم طور سري و بههب

. پردازش یک قطعـه در مرحلـه اول وقتـی بـه     شودانجام می

رسد که همه عملیات مربوط به آن به اتمـام رسـیده   پایان می

باشد. پس از اتمام مرحله اول، قطعات براي ورود به مرحلـه  

  افتد:حالت زیر اتفاق می سهدوم آماده هستند و یکی از 

زمانی که پردازش اولیه قطعات یک محصول تمام شـده   -1

ن مونتاژ مورد نظر خالی باشد که در ایـن حالـت نـه    است، ماشی

  ماند. ماشین و نه محصول بیکار می

ــر از    - 2 ــاژ، زودت ــی روي ماشــین مونت ــاژ محصــول قبل مونت

رسـد. بنـابراین ماشـین بیکـار     پردازش اولیه کار فعلی به اتمام می

ماند تا عملیات اولیه کار فعلی به پایان برسد. این شرایط بـراي  می

  ماشین مونتاژ پس از تکمیل سفارش دوم ایجاد شده است.  اولین 

مراحل پردازش اولیه قطعات به اتمام رسیده ولی ماشین  -3

 مونتاژ مربوطه مشغول مونتاژ محصول قبلی است. در این حالت
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  اندازيهاي راهزمان -2جدول                                هاي پردازشزمان -1جدول 

Pji 
1 2   Sji 1 2 

1 3 9   1 9 2 

2 6 6   2 1 4 

3 7 5   3 8 3 

  

 
  عددي  نمودار گانت زمان پردازش و مونتاژکارها در مثال -1شکل 

  

قطعات تا اتمام مونتاژ محصول قبلی اجازه ورود به مرحلـه دوم  

  شده است. د. این شرایط براي سفارش دوم ایجادنرا ندار

  

  مدل ریاضی پیشنهادي -3

در این بخـش بـراي مسـئله مـورد بررسـی، یـک مـدل ریاضـی         

ریزي خطی عدد صحیح مختلط ارائه شده است. این نوع از برنامه

اسـت و   کارامـد پـذیري،  دلیـل سـادگی و انعطـاف   ریزي بهبرنامه

سازي قابل حل افزارهاي بهینههمچنین در ابعاد کوچک توسط نرم

 دومتغیـر بـاینري و    سـه کـارگیري  دل پیشنهاد شده با بـه است. م

کنـد.  سازي میلمحدودیت خطی، مسئله را مد 24متغیر پیوسته و 

است یعنی متغیرهاي بـاینري   3این مدل مبتنی بر یافتن توالی نسبی

ها را نشـان  توالی نسبی کارهاي مختلف روي ماشین ،استفاده شده

 - اینري اولین بار توسـط ریـوس  دهند. این نوع تعریف متغیر بمی

. در این مدل یک کـار و یـک قطعـه    ]10[رائه شد ا مرکادو و بارد

شود که اولین قطعه و کاري خواهد بود کـه در  مجازي تعریف می

همــین جهــت، احتیــاج اســت کــه شــود. بــهتــوالی پــردازش مــی

  از صفر شروع شوند.   kو  j هايشمارنده

  :هامدل ریاضی پیشنهادي و بیان محدودیت

)1(  maxMin C  

Subject to: 

)2(  ' ' ' '

' '

' '

g gn

k, j,k , j k , j, j
k , j j ,

k k j j

j , k

x y
  

 



   
1 1 1

1  

)3(  ' ' '

' ' '

' '

g gn

k, j,k , j k, j, j
k , j j ,

k k j j

j , k

x y

  

 



   
1 1 1

0 0

1

 

  

)4(  ' '

' '

gn

, , k , j
k j

x

 

  0 0
1 1

1  

)5(  
' '

'

k, j, j k, j , j

k , j g, j j
y y


 
0 0

1
   

  

)6(
  

' '

'

k , j,k , j k , j,k , j

k n , k k , j

x x



 

0 0

1

   
  

)7(  
' ' ' '

' '

k, j,k , j k , j ,k, j

k k, j j , k , j
x x
  

 
0 0

1
 
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)8(  
' '

'

n n

k,k ,l k ,k,l
k k

k , l

z z
 



 
0 0

  

)9(

  
'

'

n w

k,k ,l
k ,k k ' l

k

z
  



 
0 1

1
  

)10(

  '

n w

k ,k ,l
k , l
k k '

k '

z
 




 
1 1

1  

)11(
  

'

n

,k ,l
k '

l

z




 0
1

1  

)12(
  

, j,i j,i j,i

i, j
c p s


 1

0
  

)13(  
k, j,i k, j,i j,i

k , j , i
c c p


 1

0 0 1  
  

)14(  
k,j,i k , j,i j,i

k , j ,i
c c p


 1

0 0 
  

)15(
  

' '

'

k, j,i j,ik , j,i k, j,k , j

j , i, k k, k
c c p M(x )
 

   
0 0

1
 

  

)16(
  

' ' ' ' ' '

' '

k, j,ik , j ,i j ,i j ,i k, j,k , j

i, j j , k k
k , j
c c s p M(x )

  

    
0 0

1
   

)17(
  

' ' ' '

'

k, j,ik, j ,i j ,i j ,i k, j, j

i, k , j j , j
c c s p M(y )
 

    
0 0

1
 

  

)18(
  

k ' k k ',l k,k ',l

k ,k ',k k ', l
f f q M(z )
 

   
0

1


  

)19(  
k ' k ', j,i k ',l k,k ',l

k ,k ',k k ', j ,i m,l
f c q M(z )
  

   
0 0

1
 

  

)20(
  

k ' k ', j,i k ',l k,k ',l

k ' , k ,i m, j , l
f c q M(z )
   

   
1 0 0

1


  

)21(  
max n

k, j, i
c f



  

)22(  k, j,i max kc , c , f  0  

)23(
  

 ' '

' '

k , j,k , j

k k, j, j

x ,

 

 0 1
  

)24(
   '

'

k, j, j

k, j j

y ,

 

 0 1  

)25(
   

'

k,k ',l

l,k,k ',k k

z ,

 

 01  

 دهنده تابع هـدف اسـت. مجموعـه محـدودیت    نشان) 1محدودیت (

کند که هر قطعه از هر کـار تنهـا یـک بـار در تـوالی      ) مشخص می2(

اشاره دارد کـه هـر قطعـه    ) 3وجود داشته باشد. مجموعه محدودیت (

یک قطعه بعدي از کار دیگر یـا همـان    تواند دقیقاًروي هر ماشین می

) اولـین قطعـه   4( جز آخـرین قطعـه). محـدودیت   کار داشته باشد (به

ــی    ــین م ــین را تعی ــر ماش ــده روي ه ــردازش ش ــه  پ ــد. مجموع کن

هـاي غیرموجـه بـدین    ) از ایجاد جواب7) و (6(، )5هاي (محدودیت

عنوان کار بعدي و قبلی بـراي دیگـري   زمان بهیک کار هم صورت که

کنـد کـه در   ) بیان می8(ت کند. مجموعه محدودیباشد، جلوگیري می

 lعنوان کـار بعـدي یـک کـار روي ماشـین      به k'ر مرحله دوم اگر کا

ار قبلی یک کـار دیگـر روي   بار به عنوان کظاهر شد، باید حداکثر یک

) اشاره دارد به اینکـه  9همان ماشین ظاهر شود. مجموعه محدودیت (

عنـوان کـار   بـار بـه  هر کار روي هر ماشین در مرحله دوم حداکثر یک

کنـد کـه   ) بیان می10. مجموعه محدودیت (استقبلی یک کار دیگر 

کـار   عنـوان بـار بـه  مرحله دوم حداکثر یکدر هر کار روي هر ماشین 

) 11جز آخرین کار). مجموعـه محـدودیت (  (بهد بعدي کار دیگر باش

دهـد. مجموعـه   ام مرحلـه دوم را نشـان مـی    lاولین کار روي ماشین 

) زمان تکمیـل هـر قطعـه کـار اول روي هـر ماشـین       12محدودیت (

) ایــن 13کنــد. مجموعــه محــدودیت (مرحلــه اول را مشــخص مــی

ند که بعد از پایان عملیات هر قطعـه روي هـر   کاطمینان را حاصل می

ماشین در مرحله اول، بلافاصله عملیاتش روي ماشین بعـدي شـروع   

کند کـه یـک   شود. علاوه بر آن این مجموعه محدودیت مشخص می

تواند توسط دو ماشـین پـردازش شـود. مجموعـه     زمان نمیقطعه هم

ر قطعـه  کند که پس از اتمام پردازش ه ـ) مشخص می14محدودیت (

. وجـود دارد پردازش قطعه مشابه از کار بعـدي  امکان شروع از کاري، 

کنند که تا زمـانی  ) بیان می17) و (16)، (15هاي (مجموعه محدودیت

که پردازش یک قطعه روي یک ماشـین در مرحلـه اول تمـام نشـده،     

عبارتی یـک ماشـین   توان پردازش قطعه بعدي را شروع کرد. یا بهنمی

بیش از یک قطعه در یـک زمـان پـردازش کنـد. مجموعـه      تواند نمی

 هـا دهنده زمان اتمام کارنشان) 20) و (19) و (18هاي (محدودیت
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  ارزیابی مدل ریاضی -3جدول 

 g n / g / ng / n / g wn(n ) /       1 5 0 5 0 5 0 5 1 2
  

  تعداد

  متغیرهاي باینري

    n m g   1 1 1 1
  

  تعداد

  متغیرهاي پیوسته

       g m n g n g( / n n ) w[n / n / g n n ] m n n                 
2 2 22 1 5 1 1 5 0 5 1 1 1 3 4

  

  تعداد

  هاي خطیمحدودیت

  

1  1  2  2  3  3  1  2  3  

  نحوه نمایش یک جواب -2شکل 

  

) مقـدار میکسـپن را   21ماشین مونتاژ اسـت. محـدودیت (  روي 

هـاي  مدل توسط مجموعه محدودیتکند. متغیرهاي محاسبه می

ــی25-22( ــف م ــوند.) تعری ــدول ( ش ــا و  3ج ــداد متغیره ) تع

 nسـازي یـک مسـئله بـا     لمـد هاي مورد نیـاز بـراي   محدودیت

را ماشـین مونتـاژ    wماشـین سـاخت و    mقطعه و   gمحصول و

 دهد.نشان می

  

  ي پیشنهادي براي حل مسائلفرا ابتکارهاي الگوریتم - 4

  الگوریتم ازدحام ذرات -4-1

PSO 4 اسـت کـه توسـط     مبتنی بر جمعیـت  سازيیک الگوریتم بهینه

ــدي و ابر ــال کن ــارت در س ــ 1995ه ــنهاد ش ــار  ] و11د [پیش از رفت

ها الهام گرفته شده است. ایـن  اجتماعی دسته پرندگان و یا دسته ماهی

هـاي تصـادفی کـه ذره نامیـده     الگوریتم بـا یـک جمعیـت از جـواب    

هاي جدید براي رسـیدن  وسیله تولید نسلشود و بهآغاز می شوند،می

ر تکـرار، هـر ذره توسـط دو    کنـد. در ه ـ به جواب بهینه جستجو مـی 

شود. یکی از این دو جواب، بهتـرین جـواب   روز میجواب خوب به

جوابی است کـه تـاکنون آن ذره بـه آن    کل جمعیت و دیگري بهترین 

 دست یافته است. الگوریتم  PSOسازي مسائل غیرخطی بـا  براي بهینه

ژ بنـدي فلوشـاپ مونتـا   مانفضاي پیوسته ارائه شده است، اما مسئله ز

کـار بـردن   ترکیبی با فضاي حل گسسـته اسـت کـه بـا بـه      یک مسئله

توان این الگـوریتم را  تقاطع براي ایجاد جمعیت جدید میعملگرهاي 

براي مسائل فضاي گسسته مناسـب کـرد. همچنـین افـزایش توانـایی      

بـراي گـرفتن    کارامـد یک روش  PSOجستجوي محلی در الگوریتم 

یک روش بهبود چندگانـه   ].15 و 14، 13، 12ت [یک جواب بهتر اس

بـراي افـزایش    SAذرات و پذیرش ذرات جدید براسـاس الگـوریتم   

کار گرفته شـده اسـت کـه    به PSOتوانایی جستجوي محلی الگوریتم 

  در ادامه توضیح داده خواهد شد.  

  

  تولید جمعیت اولیه -4-1-1

ي، شـیوه  فـرا ابتکـار  هـاي  گام نخست در اسـتفاده از الگـوریتم  

ها است که باعث شناساندن یـک جـواب   مایش جوابمناسب ن

ثر هر الگوریتم ؤشود و در جستجوي مکاندید براي الگوریتم می

کند. دو نوع شیوه نمـایش جـواب در ادبیـات    نقشی مهم ایفا می

بندي وجود دارد، نـوع اول نمـایش مبتنـی بـر     براي مسائل زمان

است که مناسب فضاي جـواب گسسـته اسـت و     ]16[عملیات 

تواند از یـک  راحتی مینوع دیگر بردار اعداد حقیقی است که به

موقعیت در فضاي پیوسته به فضاي گسسته انتقال یابد. با توجـه  

به گستردگی استفاده از شیوه نمایش مبتنی بر عملیات و سادگی 

کار رفته در این پـژوهش از  هاي بهسازي آن، براي الگوریتمپیاده

کـار و هـر    سهاي با براي مثال مسئله شود.این روش استفاده می

قطعه بـراي پـردازش    9نتیجه قطعه را درنظر بگیرید، در سهکار 

تواند یـک جـواب اولیـه بـراي     می )2شکل (وجود دارد. توالی 

 قطعـه بـه تعـداد کارهـا تکـرار      الگوریتم باشد. عدد شماره هـر 

 اولـین قطعـه کـار سـوم را     ،طور مثال هفتمین بلـوك به .شودمی



  1397، تابستان 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش  72

1- 2  3  2  3  1  1   توالی فعلی
 

1  3  2  3  1  2   توالی جدید

 swapمثال عددي براي عملگر  -3شکل 

  

1  3  2  2  1  3   توالی فعلی
 

3  2  2  1  1  3   توالی جدید

  insertionمثال عددي براي عملگر  -4شکل 

 
3  3  1  2  2  1   توالی فعلی

 

3  2  2  1  3  1   توالی جدید

  inversionمثال عددي براي عملگر  -5شکل 

  

  دهد چون عدد یک، سه بار تکرار شده است.  نشان می

  

  جستجوي محلی -4-1-2

یک روش جستجوي محلـی جدیـد بـا نـام      ]17[لین و همکاران 

بنـدي کـار   را براي مسئله زمان (MIE)5طرح بهبود چندگانه افراد 

ساختار جسـتجوي   چهارکارگاهی توسعه دادند. این روش شامل 

اسـت کـه   (swap, insertion, inversion and or-opt) ی همسـایگ 

شـوند.  کـار بـرده مـی   براي بهبود یک جواب مورد نظـر بـه   مکرراً

  است.   MIEکار رفته در این پژوهش براساس جستجوي محلی به

شـرح زیـر اسـت. بـراي هـر یـک از       جستجوي محلـی بـه  

طوري کـه  گیریم بهدرنظر می یکو  صفرعملگرها احتمالی بین 

باشـد سـپس یـک عـدد تصـادفی تولیـد        یکها مجموع احتمال

تر از احتمال عملگر اول بود این عملگـر  شود که اگر کوچکمی

 تـر و از شـود و اگـر از احتمـال عملگـر اول بـزرگ     انتخاب می

 تـر بـود عملگـر دوم   مجموع احتمال عملگر اول و دوم کوچک

همین ترتیب براي عملگـر سـوم و چهـارم    شود و بهانتخاب می

عملگر روي ذره مورد نظر، اگـر ذره   چهاریکی از  پس از اعمال

 ایـن  غیـر  شـود. در جدید بهتر از ذره قبلی باشد جـایگزین مـی  

شـود. احتمـال پـذیرش    پذیرفته مـی  صورت ذره جدید احتمالاً

وســیله مکــانیزمی مشــابه الگــوریتم بــراي یــک جــواب بــد بــه

 شود. اگر ذره جدیـد پذیرفتـه شـود،   سازي تبرید تعیین میشبیه

صـورت بـا ذره قبلـی     یابد و در غیر ایـن جستجو با آن ادامه می

شود و این رویه تـا  سپس ساختار همسایگی دیگري انتخاب می

شـود. سـاختارهاي همسـایگی    رسیدن به شرط توقف تکرار می

  :صورت زیر هستندکار رفته در جستجوي محلی بهبه

عیـت دو  ): در این ساختار موقswap( ساختار همسایگی اول .۱

انـد بـا یکـدیگر    صورت تصـادفی انتخـاب شـده   قطعه که به

شود. چگونگی اجراي این همسایگی با مثالی در می جاجابه

سـفارش از   دونشان داده شده است. در این مثال  )3(شکل 

 6و 1هـاي  قطعـه وجـود دارد. موقعیـت    سهیک محصول با 

عـدد   .انـد یی انتخـاب شـده  جـا جابـه تصادف براي نقـاط  به

  کنیم.می جاجابهطعات در این دو موقعیت را با هم ق

): در این ساختار موقعیت insertionساختار همسایگی دوم ( .۲

 aشود. دو موقعیـت  تعیین می یک قطعه در توالی مجدداً , b 

بـه   aشوند و قطعه موجود در موقعیت تصادف انتخاب میبه

ــد  ــت جدی ــی bموقعی ــال م ــال انتق ــد. در مث ــکل یاب ) 4(ش

  .اندبه تصادف انتخاب شده 4و 1هاي عیتموق

): این سـاختار، قطعـات   inversionساختار همسایگی سوم ( .۳

انـد را  صورت تصـادفی انتخـاب شـده   بین دو موقعیت که به

بـه   5و 2هـاي  موقعیـت  )5شکل (کند. در مثال معکوس می
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1  3  2  1  3  2   توالی فعلی
 

1  1  3  2  3  2   توالی جدید

 or-optبراي عملگر مثال عددي  -6شکل 

  

1. 3  2  1  1  2  3   ذره اول
 

2  1  3  3  1  2   ذره دوم
 

3  2  1  1  3  2   ذره جدید

 ايمثال عددي براي عملگر تقاطع تک نقطه -7شکل 

  

1  3  2  2  3  1    ذره اول
 

1  2  3  1  2  3   ذره دوم
 

1  3  2  2  3  1   ذره جدید

  ايمثال عددي براي عملگر تقاطع دو نقطه -8شکل 

 
  .اندتخاب شدهتصادف ان

ــارم   .۴ ــایگی چه ــاختار همس ــاختار  ):  or-opt(  س ــابه س مش

همسایگی دوم است با این تفـاوت کـه قطعـه در موقعیـت     

a ,a1 یابنــد. در مثــالبــه دو موقعیــت جدیــد انتقــال مــی  

 .انـد به تصادف انتخـاب شـده   5و  2هاي موقعیت )6شکل (

منتقــل  6و  5ه موقعیــت بــ 3و  2 قطعــات در موقعیــت 

 شوند. می

  

  فاز تجدید جمعیت - 4-1-3

این فاز دومین قسـمت الگـوریتم اسـت کـه در آن ذرات از     

موقعیت گذشته خود و بهتـرین موقعیـت کـل ذرات     بهترین

گیرنـد. از جمعیـت اولیـه تولیـد شـده، جـوابی کـه        یتأثیر م

بهتـرین   عنـوان بهترین مقدار تابع هدف را داشـته باشـد، بـه   

شـود. در ابتـدا عملگـر تقـاطع تـک      موقعیت کل انتخاب می

اي با ترکیب موقعیت فعلی هر ذره و بهتـرین موقعیـت   نقطه

کنـد، همچنـین بـا    آن در گذشته یک جواب جدید تولید می

ترکیب موقعیت فعلی هر ذره و بهترین موقعیـت کـل ذرات   

 وسیله عملگـر کند سپس بهیک جواب جدید دیگر تولید می

اي این دو ذره جدید بـا هـم ترکیـب شـده و     تقاطع دو نقطه

 ـ آورنـد. عملگرهـاي   وجـود مـی  هموقعیت جدید هر ذره را ب

   :کار رفته به شرح زیر هستندبه

اي: در اجراي این عملگر یـک موقعیـت   عملگر تقاطع تک نقطه. 1

شـود. قطعـات در   عنوان نقطه جداسازي انتخاب میتصادفی به

طـور کامـل از ذره اول بـه ذره    از این نقطه بـه هاي قبل موقعیت

شـوند.  رسد و از چپ به راست از ذره دوم حذف میجدید می

هاي خالی در جواب جدید، با قطعـات بـاقی مانـده در    موقعیت

چگـونگی  ) 7(شـکل  شوند. مثال می ذره دوم با همان ترتیب پر

کنـیم نقطـه   دهد. فرض مـی اي را نشان میکار عملگر تک نقطه

 است. 4داسازي ج

عنـوان  اي: به دو موقعیت تصـادفی بـه  عملگر تقاطع دو نقطه .2

طور کامل نقاط جداسازي نیاز داریم. قطعات بینابین نقاط به

مانـده در  رسـد، قطعـات بـاقی   از ذره اول به ذره جدید مـی 

ــود دارد     ــه در ذره دوم وج ــی ک ــه ترتیب ــد، ب ــواب جدی ج

ن عملگر را نشان رویه ای) 8(شکل شوند. مثال جایگزین می

به تصادف براي نقاط جداسازي تولیـد   5و  3دهد. اعداد می

 اند.شده

 محلی نحوه پیاده سازي الگوریتم ازدحام ذرات با جستجوي

  آورده شده است. )9(شود در شکل نامیده می MPSOکه 
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 MPSOسازي الگوریتم . شبه کد پیاده9شکل 

  

  گوریتم انجماد تدریجیال -4-2

که توانایی خروج از بهینه محلی  7سازي تبریدروش شبیه

را دارد در بسیاري از مواقع الگوریتم انجماد تدریجی نیز 

شود، از پدیده انجماد فیزیکی مواد الگو گرفتـه  نامیده می

شده است. این الگوریتم شبیه به پدیده آنیلینـگ، از یـک   

گـوریتم در طـول بهبـود جـواب     پارامتر دما براي کنترل ال

یی یـک جـواب   جـا جابـه کنـد. شـانس   مسئله استفاده مـی 

ــالا، خــروج    ــدتر در دماهــاي ب ــک جــواب ب ــا ی خــوب ب

کنـد و از طـرف   الگوریتم از بهینه محلـی را تضـمین مـی   

دیگر، کاهش احتمال پذیرش جواب بدتر با کـاهش دمـا،   

است. در ابتدا یـک جـواب    SAموجب تضمین همگرایی 

شود. سپس ایجاد و مقدار تابع هدف آن محاسبه میاولیه 

شود. براي یک تعداد تکرار مشخص انجام می ،در هر دما

یـک جـواب    insertionوسیله عملگر هر جواب جاري، به

 cF(x() پیــدا شــده و مقــدار تــابع هــدف آن cxجدیــد (

شود. در صورتی که جواب جدید مقدار تـابع  محاسبه می

عنـوان  هـد یـا برابـر آن باشـد، بـه     هدف جاري را بهبود د

 عـدد صـورت   در غیر این .شودجواب جاري پذیرفته می

)exp تولید شـده و بـا تـابع احتمـال     Pتصادفی F / Tc) 

 P. در صورتی کـه  -F(xc) ∆F=F(xc) شود کهمقایسه می

عنـوان  کمتر از تـابع احتمـال باشـد، جـواب همسـایه بـه      

شـود. در انتهـا بعـد از اتمـام     ي پذیرفتـه مـی  جواب جار

تعداد تکرارهـا در یـک دمـاي ثابـت، کـاهش دمـا اتفـاق        

خواهد افتاد. شرط توقف، رسیدن دماي الگوریتم به یـک  

  دماي انتهایی (دماي انجماد) است.

  ارزیابی عملکرد -5

هـا مـورد ارزیـابی قـرار     در این بخش عملکرد مدل و الگـوریتم 

هـاي  براي مقایسه جواب هاییآزمایشمنظور  گیرد. براي اینمی

ها در اندازه کوچک و بزرگ طراحـی  حاصل از مدل و الگوریتم

ها با جـواب  سایز کوچک پاسخ الگوریتم هاآزمایششود. در می

بهینه حاصل از مدل و در سایز بزرگ عملکـرد دو الگـوریتم بـا    

از شود. براي ارزیـابی مـدل ریاضـی پیشـنهادي،     هم مقایسه می

 GAMSسازي افزار بهینهنرم هاي شود. الگوریتماستفاده می 23.5

و  MATLAB7.12.0(R2011a)افـزار  ي در محیط نرمفرا ابتکار

 2.2وسیله یک کـامپیوتر شخصـی بـا قـدرت پـردازش      به GHz 

Intel Core2 Duo وRAM 3GB شوند. اجرا می  

کـردي  براي از بین بردن تأثیر اندازه مسئله از یک معیار عمل

شـود. بهتـرین   معمول به نام انحراف درصدي نسبی استفاده مـی 

 هـا را و جواب حاصل از هریـک از الگـوریتم   solMin پاسخ را

solA lg  8نامیده و معیار عملکـرد RPD    26رابطـه ( بـه شـکل( 

  :شودمحاسبه می

)26(  sol sol

sol

A lg Min
RPD

Min


 100 

تـا   1سازي از بـازه یکنواخـت   هاي پردازش، مونتاژ و آمادهانزم

با توجه به اینکه تعیـین درسـت پارامترهـا     شوند.تولید می 100

نقشی بسزا در عملکرد مطلـوب یـک الگـوریتم دارد، در ابتـدا،     

هـا  بهترین مقدار براي پارامترهاي تأثیرگـذار بـر ایـن الگـوریتم    

  شود.تعیین می

  

  9ترتنظیم پارام -5-1

 بــراي تعیــین ســطح مناســب پارامترهــا از رویکردهــاي آمــاري

MPSO Algorithm  
 

Set MPSO parameters (popsize ,pMIE , betta , Tf , prob ); 
Generate initial population  
        While computational_time < n do 
  Do “local search” 

 Do the “population updating phase” 
        End while 
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 MPSOپارامترها و سطوح مختلف آنها براي الگوریتم  -4جدول 

Level popsize MIEP betta Tf prob 

1 50 1/0 55/0 1/0 [ 0,4 0,4 0,1 0,1 ] 

2 100 3/0 75/0 2/0 [ 0,3 0,3 0,2 0,2 ] 

3 150 5/0 9/0 3/0 [ 0,1 0,1 0,4 0,4 ] 

  

شود که هریک استفاده می 10هامتفاوتی بر مبناي طراحی آزمایش

تـرین  بسته به نوع آزمایش ممکن است مفید واقـع شـود. کامـل   

سـتفاده اسـت، روش آزمـایش    مـورد ا  طور مکـرر بهکه  رویکرد

. اما کارایی این روش با افـزایش تعـداد   است 11فاکتوریلی کامل

مـورد   يهـا آزمایشیابد. براي کاهش تعداد پارامترها کاهش می

ت وسعه یافته است (FFE) 12نیاز، روش آزمایش فاکتوریل جزئی

این روش تنها بخشی از کل ترکیبات ممکـن پارامترهـا و    ].18[

که منجر بـه کـاهش    گیردهاي آنها را درنظر میاخلبرخی از تد

ــداد  ــایشتع ــاآزم ــی ه ــاگوچی م ــود. ت ــروه از  ]19[ش ــک گ ی

را بـا حفـظ    هاآزمایشرا توسعه داد که تعداد  FFEهاي ماتریس

هـاي  دهـد. در روش تـاگوچی آرایـه   اطلاعات کافی کاهش مـی 

زیـادي از پارامترهـا بـا     دبراي بررسـی تعـدا   (OA) 13ارتوگونال

  گیرند. مورد استفاده قرار می هاآزمایشتعداد کمی از 

هاي تکراري را بـه ارزش دیگـري کـه انـدازه     تاگوچی داده

 14کند. این تبدیل نسبت سیگنال به نویزواریانس است تبدیل می

(S/N) یگنال ارزش مطلـوب (متغیـر پاسـخ) و   است. در اینجا س 

کنـد.  ص مـی نویز ارزش نامطلوب (انحراف استاندارد) را مشـخ 

مقدار واریانس موجود در متغیرهـاي پاسـخ    S/Nبنابراین نسبت 

  است.   S/Nدهد. هدف ماکزیمم کردن نسبت را نشان می

در این پژوهش روش تاگوچی که یک رویکرد مؤثر طراحی 

ي فـرا ابتکـار  هـاي  آزمایش است، براي تنظیم پـارامتر الگـوریتم  

  .شودکار برده میپیشنهادي به

  

 MPSOظیم پارامترهاي الگوریتم تن -5-1-1

در  MPSOسطوح مختلف فاکتورهاي قابل کنتـرل الگـوریتم   

پـارامتر   پـنج الگوریتم ازدحام ذرات  آورده شده است. )4(جدول 

سطح مختلف درنظر گرفتـه شـده اسـت.     سهدارد و براي هر یک 

مورد نیاز براي روش آزمـایش فـاکتوریلی کامـل     هاآزمایشتعداد 

که تنهـا   l27 براي روش تاگوچی آرایه ارتوگونال ) است ولی53(

گیرد. بـراي اجـراي   آزمایش است مورد استفاده قرار می 27داراي 

مثال مختلف از ترکیب تعـداد سـفارش،    سهها هر یک از آزمایش

وسـیله  قطعه و ماشین درنظر گرفته شده اسـت. نتـایج حاصـل بـه    

 )10( طور که از شـکل همان شود.ارزیابی می minitab16ر افزانرم

  :ترتیب استمشخص است، سطوح مطلوب براي فاکتورها بدین

Popsize  , pMIE /  , betta /  , Tf /  , 
prob [ /     /    /     / ]

   


50 0 1 0 55 0 2
0 1 0 10 4 0 4 

  

  SA الگوریتم -5-1-2

 )5(در جـدول   SAسطوح مختلف فاکتورهاي کنترل الگـوریتم  

د و پـارامتر دار  سـه سازي تبرید آورده شده است. الگوریتم شبیه

سطح مختلف درنظر گرفته شده اسـت. تعـداد    سهبراي هر یک 

) 33مورد نیاز براي روش آزمایش فاکتوریلی کامل ( يهاآزمایش

 )11(است. با توجه به شکل  9Lو آرایه ارتوگونال متناسب با آن 

  :مقادیر پارامترها به شرح زیر است

Temperature ,  alpha / , it   150 0 7 25 

  

  ها در ابعاد کوچک  و الگوریتم ارزیابی عملکرد مدل - 2- 5

عرفی شـده  در این بخش ابتدا به ارزیابی عملکرد مدل ریاضی م

مســئله از ترکیــب تعــداد  27م. یپــردازدر مقیــاس کوچــک مــی

ــه و ماشــین  ــفارش و قطع ــاوت س ــامتف ــاژ ه ي ســاخت و مونت

       n , ,g , , ,m , , , l ,   3 4 2 3 4 2 3 4 2 شود مطرح می 3

آید. دست میهب GAMS23.5افزار یله نرموسو پاسخ بهینه آنها به

براي تعیین روند افزایش زمان با افـزایش تعـداد کـار و قطعـه،     

تـوان  کنیم. به این ترتیـب مـی  زمان رسیدن به جواب را ثبت می

اندازه مسائل قابل حل توسـط مـدل را ارزیـابی کـرد. بیشـترین      
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  MPSOبراي پارامترهاي الگوریتم  S/Nنگین نسبت نمودار میا -10شکل 

  

  SAپارامترها و سطوح مختلف آنها براي الگوریتم  -5جدول 

Level Temperature(A) Alpha(B) It(C) 

1 100 0,5 25 

2 150 0,7 50 

3 200 0,9 75 
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  SAمترهاي الگوریتم براي پارا S/Nنمودار میانگین نسبت  -11شکل 
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 هانتایج حاصل از حل مسئله در سایز کوچک توسط مدل و الگوریتم -6جدول 

n  g  m  L 
 مدل  الگوریتم ها

Cmax  Time  Gap  MPSO  SA 
3  2  2  2  686  <1  0/023  686  686  

3  2  3  2  579  <1  0/053  579  579  

3  2  4  2  675  <1  0/092  675  675  

3  3  2  2  711  5  0/1  711  711 

3  3  3  2  850  <1  0/1  850  850  

3  3  4  2  948  <1  0/099  948  948  

3  4  2  2  799  1000  0/495  804  804 

3  4  3  2  1048  1000  0/404  1048  1131 

3  4  4  2  1190  1000  0/403  1244  1280 

4  2  2  2  485  <1  0/095  485  491 

4  2  3  2  658  <1  0/082  658  658  

4  2  4  2  1033  <1  0/095  1033  1033  

4  3  2  2  1153  1000  0/1  1153  1153  

4  3  3  2  1088  780  0/1  1088  1136 

4  3  4  2  1199  1000  0/341  1199  1205 

4  4  2  2  943  1000  0/418  957  993 

4  4  3  2  1284  1000  0/523  1310  1320 

4  4  4  2  1449  1000  0/572  1449  1627 

4  2  2  3  660  <1  0/095  660  660 

4  2  3  3  769  <1  0/099  769  769 

4  2  4  3  854  <1  0/099  854  854 

4  3  2  3  840  540  0/1  892  854 

4  3  3  3  937  316  0/1  937  1002 

4  3  4  3  1162  300  0/1  1162  1214 

4  4  2  3  1231  1001  0/599  1231  1322 

4  4  3  3  1280  1000  0/599  1280  1300 

4  4  4  3  1362  1000  0/533  1362  1419 

  

 ثانیه است 1000سازي افزار بهینهرمزمان مجاز براي محاسبات ن

افزار قادر به حل بهینه مسـائل بـا   که در این محدوده زمانی، نرم

حداکثر چهار کار، چهار قطعه ، چهار ماشـین سـاخت و چهـار    

فـرا  هـاي  سپس همین مسائل را با الگوریتمماشین مونتاژ است. 

 ي حل کرده و نتـایج حاصـل از آنهـا را بـا جـواب بهینـه      ابتکار

 )6(کنیم. نتایج حاصل در جدول حاصل از حل مدل مقایسه می

 SAنسبت به الگوریتم  MPSOارائه شده است. جواب الگوریتم 

تـر  در سایز کوچک، به جواب بهینه حاصل از حل دقیق، نزدیک

  است.  

 ي در سایز بزرگفرا ابتکارهاي عملکرد الگوریتم -5-3

 س بزرگ مورد ارزیابیها در مقیادر این بخش عملکرد الگوریتم

مسئله براي این آزمـایش   72گیرد. با ترکیب مقادیر زیر قرار می

  درنظر گرفته شده است.

       n , , , , g , , , m , , , l ,   10 30 50 70 5 7 9 3 4 5 4 6 

و حـاکی از آن   آورده شده است )7(در جدول  هاآزمایشنتایج 

در سایز بـزرگ، عملکـردي بهتـر از     MPSOکه الگوریتم  است

ها نسـبت بـه   حساسیت الگوریتم )12(دارد. شکل  SAالگوریتم 

ــی  ــا را نشــان م ــداد کاره ــد. الگــوریتم تع ــرین  MPSOده کمت
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 RPDها در سایز بزرگ با معیار مقایسه عملکرد الگوریتم. 7 جدول

n  G  m  l  MPSO  SA 

10  5  3  4  0  0/011 

10  5  3  6  0  0/013 

10  5  4  4  0  0/018 

10  5  4  6  0  0/024 

10  5  5  4  0  0/079 

10  5  5  6  0  0/164 

10  7  3  4  0  0/061 

10  7  3  6  0/0004  0 

10  7  4  4  0  0/013 

10  7  4  6  0  0/01 

10  7  5  4  0  0/003 

10  7  5  6  0  0/003 

10  9  3  4  0/002  0 

10  9  3  6  0  0/007 

10  9  4  4  0  0/007 

10  9  4  6  0  0/023 

10  9  5  4  0  0/012 

10  9  5  6  0  0/005 

30  5  3  4  0  0/004 

30  5  3  6  0  0/197 

30  5  4  4  0  0/096 

30  5  4  6  0  0/016 

30  5  5  4  0  0/203 

30  5  5  6  0  0/202 

30  7  3  4  0  0/134 

30  7  3  6  0  0/002 

30  7  4  4  0  0/023 

30  7  4  6  0  0/104 

30  7  5  4  0  0/042 

30  7  5  6  0  0/220 

30  9  3  4  0  0/002 

30  9  3  6  0  0/087 

30  9  4  4  0  0/025 

30  9  4  6  0  0/176 

30  9  5  4  0  0/05 

30  9  5  6  0  0/003 

50  5  3  4  0  0/003 

50  5  3  6  0  0/218 

50  5  4  4  0  0/126 

50  5  4  6  0  0/026 

50  5  5  4  0  0/273 

50  5  5  6  0  0/208 
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 7ادامه جدول 

n  G  m  l  MPSO  SA 
50  7  3  4  0  0/179 

50  7  3  6  0  0/003 

50  7  4  4  0  0/031 

50  7  4  6  0  0/120 

50  7  5  4  0  0/041 

50  7  5  6  0  0/203 

50  9  3  4  0  0/0004 

50  9  3  6  0  0/104 

50  9  4  4  0  0/025 

50  9  4  6  0  0/254 

50  9  5  4  0  0/064 

50  9  5  6  0  0/015 

70  5  3  4  0  0/002 

70  5  3  6  0  0/252 

70  5  4  4  0  0/141 

70  5  4  6  0  0/025 

70  5  5  4  0  0/282 

70  5  5  6  0  0/ 325  

70  7  3  4  0  0/194 

70  7  3  6  0  0/002 

70  7  4  4  0  0/035 

70  7  4  6  0  0/162 

70  7  5  4  0  0/052 

70  7  5  6  0  0/226 

70  9  3  4  0  0/001 

70  9  3  6  0  0/111 

70  9  4  4  0  0/025 

70  9  4  6  0  0/246 

70  9  5  4  0  0/070 

70  9  5  6  0  0/042 

 میانگین       0  0/041 

  

  
  ي نسبت به تعداد کارهافرا ابتکارهاي حساسیت هریک از الگوریتم تعیین -12شکل 
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 توان گفتحساسیت را نسبت به تعداد کارها دارد و در واقع می

 افزایش یا کاهش تعداد کارها عملکرد ایـن الگـوریتم را تحـت   

با افزایش تعداد کارها بدتر  SAدهد ولی عملکرد تأثیر قرار نمی

  شود.می

 
  و پیشنهادات گیرينتیجه -6

بندي جریان کارگاهی مونتاژ بـا  پژوهش، یک مسئله زمان در این

 اندازي غیروابسته به تـوالی بررسـی شـد. تعـدادي    هاي راهزمان

سفارش داده شـده اسـت کـه هـر محصـول از       یکسانمحصول 

شـود. ابتـدا قطعـات در    مونتاژ چندین قطعه مختلف ساخته مـی 

ز چندین ماشین مختلـف  یک ایستگاه جریان کارگاهی متشکل ا

شـوند و سـپس در یـک ایسـتگاه بـا چنـدین ماشـین        تولید مـی 

. هـر محصـول تنهـا    شوندمیناهمسان به محصول نهایی مونتاژ 

دلیل متفاوت شود. بههاي مونتاژ پردازش میروي یکی از ماشین

هـا احتمـال منتظـر مانـدن     بودن زمان مونتـاژ روي ایـن ماشـین   

 ین مورد نظر با وجود خالی بودنمحصول براي خالی شدن ماش

هـاي سـاخت شـروع    که ماشینماشین دیگر وجود دارد. هنگامی

کنند و یا در هنگام تغییـر آیـتم قطعـات،    به پردازش قطعات می

سازي غیروابسته به تـوالی مـورد نیـاز    هاي آمادهعملیات و زمان

ریزي خطـی عـدد صـحیح مخـتلط و دو     است. یک مدل برنامه

ي بـراي حـل مسـئله پیشـنهاد شـد. سـپس       ابتکـار  فراالگوریتم 

هاي پیشنهادي ارائـه  براي ارزیابی مدل و الگوریتم هاییآزمایش

 SAنسـبت بـه    MPSOدهنده برتـري الگـوریتم   نشانشد. نتایج 

بررسـی مسـئله در سـایر     کوچک و بزرگ بود. ابعاد مسائل بادر

ــیط ــانی     مح ــابع انس ــدودیت من ــزودن مح ــدي، اف ــاي تولی   ه

ــاي    و در د ــا پارامتره ــئله ب ــل مس ــور، ح ــودن اپرات ــترس ب   س

غیرقطعی و توسعه مدل چند هدفـه بخشـی از مسـیرهاي ادامـه     

 .پژوهش هستند

  

 نامهواژه

1. non-identical 
2. makespan 
3. sequence-based 
4. particle swarm optimization 
5. multiple-type  individual 

enhancement scheme 

6. single-point crossover 
7. simulated annealing 
8. relative  percentage  deviation 

(RPD) 
9. tuning parameter 
10. design of experiments (DOE) 

11. full factorial experiment 
12. fractional  factorial  experiment 

(FFE) 
13. orthogonal 
14. signal-to-noise ratio 
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