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 چکیده

مورد  یکار یها ستگاهیاز ا کیدر هر  یمواز هاینیبا ماش ترکیبی یکار انیجرزمانبندی مسئله  مقاله، نیا در
اند: کارهایی که باید به صورت بدون انتظار  در این مسئله کارها به دو گروه تقسیم شده .ردگییقرار م یبررس

زمانبندی شوند و کارهای معمولی. کارهای بدون انتظار کارهایی محسوب می شوند که باید بین پردازش 
ه، پس از تشریح جوانب مختلف های آن کار نباید هیچ فاصله زمانی وجود داشته باشد. در این مقال عملیات

افزارهای تجاری تخصصی  ریزی عددصحیح مختلط است. با استفاده از نرم مسئله، دو مدل ریاضی قالب برنامه
های ریاضی تنها قادر  شود. مدل تحقیق در عملیات مدل ریاضی حل و نتایج عملکردی آن تحلیل و مقایسه می

های واقعی، دو الگوریتم فراابتکاری  رای حل مسئله در اندازهبه حل مسایل با اندازه کوچک هستند. سپس ب
شود. یک مجموعه مثال آزمایشگاهی تولید و  سازی تبرید طراحی می شامل الگوریتم رقابت استعماری و شبیه

شود. الگوریتم رقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم دیگر عملکرد  ها با یکدیگر مقایسه می عملکرد الگوریتم
 تری دارد.به
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 مقدمه

زمانبندی، تعیین توالی کارها جهت تخصیص به منابع تولید است که بررای رسریدن بره اهردافی     

دسرتر،، پاسرخگویی سرریع بره تقاضرای مشرتریان و کمینره         بهتر از منابع دربرداری مانند بهره

شود. با توجه به تعداد عملیاتی که برای پرردازش یرک   کردن زمان تکمیل کل کارها انجام می

بنردی را  ل زمران موجود برای انجام هرر عملیرات، مسرا    های کار مورد نیاز است و تعداد ماشین

متوالی است که در هر مرحلره   ان کارگاهی شامل چند مرحلهتوان تفکیک کرد. محیط جریمی

شود. کارها جهت پردازش از تمامی مراحل بره ترتیرب   عملیات خاصی بر روی کارها انجام می

هرای تولیردی کيسریک بره     باید عبور کنند. با توجه به شرایط رقابتی صنایع، بسیاری از سیستم

دهنرد کره ایرن    تغییرر جهرت مری    ،ی ترکیبری های جدیدتری مانند جریان کارگراه سمت محیط

هررای مرروازی اسررت. سیسررتم جریرران سیسررتم تولیرردی، ترکیبرری از جریرران کارگرراهی و ماشررین

کارگاهی، به منظور افزایش ظرفیت خود در مراحلی که گلوگاه است از ماشرین هرای مروازی    

شرند. در سیسرتم   توانند یکسان، یکنواخرت یرا نرامرتبط با   های موازی میکند. ماشیناستفاده می

 جریان کارگاهی ترکیبی حداقل در یک مرحله بیش از یک ماشین وجود دارد.  
شوند.  مسا ل زمانبندی تولید بدون تاخیر از جمله پرکاربردترین فضاهای تولیدی محسوب می

شوند که کارها باید به طور پیوسته  صنایع ذوب آهن یکی از دهها محیط واقعی محسوب می

تر کاربردهای دیگر مسا ل به  اجرا شوند. عيقمندان برای مطالعه دقیق روی پردازشگرها

( ارجاع داده 0551) 2( و گویال و سریسکانداراجاه0556) 0مقالات هال و سریسکانداراجاه

( به طور جامع بحث 2110، 4شوند. پیچیدگی مسا ل زمانبندی بدون تاخیر در )گیارو می

ه مسئله جریان کارگاهی بدون تاخیر یک مسئله دهد ک ( نشان می0513) 3شود. راک می

 است.  NP-hardسخت یا اصطيحا 

 

1- Hall and Sriskandarajah 

2- Goyal and Sriskandarajah 

3- Giaro 

4- Rock 
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برای  2های ابتکاری را بر اسا، مفهوم همایسگی جایگذاری ( نیز الگوریتم0553) 0راجنران

( مورد بررسی قرار 0556) 4ای مشابه نیز توسط چن و نپالی کند. مسئله این مسئله ارا ه می

ارا ه  3ابتکاری از جنس الگوریتم ژنتیک ل این مسئله الگوریتم فوقگیرد. ایشان برای ح می

( یک الگوریتم ژنتیک به همراه چند رویه بهبود بر 2113) 9وردی کنند. الدوواسن و الله می

 کنند. ارا ه می 6اسا، الگوریتم شبیه سازی تبرید

 7توسط اسچاستر و فرامیننالگوریتم ترکیبی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شبیه سازی تبرید نیز 

نیز  1طور ایشان در همان مقاله الگوریتم جستجوی چند همسایگی شود. همین ارا ه می( 2114)

 دهند. فینک و وب توسعه می
سازی تبرید  ای مشابه یک الگوریتم شبیه ( نیز برای مسئله2114)5

یز الگوریتم ن( 2117) 01کنند. چنگ و همکاران و یک الگوریتم جستجوی تابو ارا ه می

ژنتیکی را برای مسئله جریان کارگاهی بدون تاخیر با هدف مینیمم کردن زمان تکمیل کل 

را ارا ه  02الگوریتم حریص تکرار شونده ( یک2111همکاران )و  00دهند. پن کارها توسعه می

ا مسئله جریان کارگاهی بدون تاخیر را ب( 2117) 04وردی ای دیگر رویز و الله کردند. در مقاله

سازی را برای مینیمم سازی زمان تکمیل کا کارها مطالعه کرده  های آماده در نظر گرفتن زمان

 دهند. را توسعه می 03و یک الگوریتم جستجوی همسایگی تکرار شونده
 

1- Rajendran 

2- Insertion neighborhood 

3- Chen and Neppalli 

4- Genetic algorithm 

5- Aldowaisan and Allahverdi 

6- Simulated annealing 

7- Schuster and Framinan 

8- Variable neighborhood search 

9- Fink and Voß 

10- Chang et al. 

11- Pan et al. 

12- Iterated greedy algorithm 

13- Ruiz and Allahverdi 

14- Iterated local search 
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( مسئله جریان کارگاهی بدون تاخیر را مطالعه و یک 2103و همکاران ) 0اخیرا، ناگانو

( 2103) 2ه نمودند. نادری و همکارانبندی شده ارا  طبقهبه نام جستجوی الگوریتم تکاملی 

( یک الگوریتم ابتکاری 2103) 4یک الگوریتم جستجوی شکار و همچنین لاها و ساپکال

 برای حل همین مسئله ارایه کردند.

شود  توجه به مطالعات انجام شده، در تمامی مقالات در زمینه زمانبندی بدون تاخیر، فرض می

ا چنین ویژگی دارند. در صورتی که ممکن است در یک کارگاه بعضی از که تمامی کاره

کارها بدون تاخیر باشند و بعضی دیگر کارهای معمولی محسوب شوند )بدین معنی که 

های آن انتظار یا تاخیر نیز وجد داشته باشد. هدف این مقاله ارا ه بررسی  تواند بین عملیات می

ود دو گروه کار بدون تاخیر و معمولی است. در این مسئله جریان کارگاهی مختلط با وج

ریزی  مقاله، پس از تشریح جوانب مختلف مسئله، مدل ریاضی آن در قالب یک مدل برنامه

افزارهای تجاری  شود. با استفاده از نرم ریاضی عددصحیح مختلط خطی توسعه داده می

شود. سپس  حلیل میتخصصی تحقیق در عملیات مدل ریاضی حل و نتایج عملکردی آن ت

های واقعی، دو الگوریتم فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیک و  برای حل مسئله در اندازه

ها  شود. یک مجموعه مثال آزمایشگاهی تولید و عملکرد الگوریتم سازی تبرید طراحی می شبیه

 تری دارد.شود. الگوریتم ژنتیک در مقایسه با الگوریتم دیگر عملکرد به با یکدیگر مقایسه می

 ریاضی تعریف مساله و مدل 

که ابتدای کار  Nهای زیر است. گیژپژوهش شامل وی زمانبندی مورد بررسی در این مساله

تعداد  ،lپردازش شوند. در هر مرحله مرحله باید  g دستر، هستند و روی بندی درافق زمان

lm  .تمامی کارها از تمامی مراحل باید عبور کنند و فقط ماشین به صورت موازی وجود دارد

کارها یکسان است.  روی یک ماشین در هر مرحله پردازش شوند. مسیر پردازش برای همه

 

1- Nagano et al. 

2- Naderi etal. 

3- Laha and Sapkal 
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های موازی در هر مرحله یکسان است. دو امکان قطع شدن عملیات وجود ندارد. ماشین

 وعه کارهای بدون تاخیر و معمولی. مجموع کار وجود دارد: مجم

 ه ختلط برای مساله مورد بررسی، ارا ریزی خطی عدد صحیح مبرنامه در ادامه، دو مدل

 ها توضیح داده شده است. های استفاده شده در مدلها و نمادشود. ابتدا پارامترمی
 

 

 

بر یافتن توالی نسبی است. بدین معنی که متغیرهای باینری استفاده  اولین مدل پیشنهادی مبتنی

دهند. متغیرهای تصمیم این مدل  را نشان می ها شده توالی نسبی کارهای مختلف روی ماشین

 شامل متغیرهای زیر است:
 

و در غیر این  0پردازش شود، عدد  kبعد از کار   jمتغیر باینری که وقتی کار        

 k > jپذیرد جایی که داریم  را می 1صورت عدد 

و در  0در ایستگاه توسط ماشین پردازش شود، عدد   jمتغیر باینری که وقتی کار        

 پذیرد. را می 1غیر این صورت عدد 

 iروی ایستگاه  jمتغیر پیوسته برای تعیین زمان تکمیل کار      

   تعداد کارها

   ها تعداد ایستگاه

     {ú , n ,2 ,1}شمارنده کارها  

   {ú , g ,2 ,1}ها  شمارنده ایستگاه
    iها در ایستگاه  تعداد ماشین

   iها در ایستگاه  شمارنده ماشین
      iدر ایستگاه  jزمان پردازش کار 

    مجموعه کارهای بدون تاخیر

    مجموعه کارهای معمولی

 M یک عدد بزرگ مثبت



 59، زمستان 34مطالعات مدیریت صنعتی، سال چهاردهم، شماره      

 

95 

، مسئله جریان کارگاهی ترکیبی با وجود کارهای بدون تاخیر با هدف مینیمم 0مدل ریاضی 

 کند: بندی می کردن میکسپن را به صورت زیر فرمول
              
            

 ∑       
  
            (1) 

                           (2) 

                           (3) 

                  (                      )           (4) 

                           (               )           (5) 

              (6) 

             (7) 

        {   }        (8) 

        {   }        (9) 

کند که هر کار در هر ایستگاه توسط کدام ماشین  ( مشخص می0مجموعه محدودیت )

باید که ( مربوط به کارهای بدون تاخیر است 2پردازش شود. مجموعه محدودیت )

( اشاره دارد که یک کار 4محدودیت )محدودیت بدون تاخیر آنها رعایت شود. مجموعه 

( مشخص 9( و )3واند همزمان پردازش شود. مجموعه محدودیت )تتوسط دو ایستگاه نمی

کند که یک ماشین همزمان قادر به پردازش بیش از یک کار نیست. مجموعه محدودیت  می

( نیز 5)( و 1(، )7کند. مجموعه محدودیت ) ( مقدار تابع هدف )میکسپن( را محاسبه می6)

 کنند. متغیرهای تصمیم را تعریف می

مدل دوم همچنان بر اسا، متغیرهای توالی محور است با این تفاوت که مفهوم بيفاصله نیز 

 ورده شده است.آدر تعریف متغیر تصمیم استفاده شده است. متغیرهای مدل در زیر 

 

و در غیر  0پردازش شود، عدد  kبيفاصله بعد از کار   jمتغیر باینری که وقتی کار        

 k = jپذیرد جایی که داریم  را می 1این صورت عدد 

 iروی ایستگاه  jمتغیر پیوسته برای تعیین زمان شروع کار      
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 مدل ریاضی دوم به قرار زیر است:

 

کند که هر کار در هر ایستگاه توسط کدام ماشین  ( مشخص می01های ) مجموعه محدودیت

( اشاره دارد که هر کار 00های ) پردازش شود و کار قبلی آن چیست. مجموعه محدودیت

تواند حداکثر یک کار بعدی داشته باشد در حالی که مجموعه  روی هر کار می

حتما یک کار بعدی دارد.  0الی، کار مجازی ( اشاره دارد که در تو02های ) محدودیت

کند که هر کار توسط تنها یک ماشین در هر ایستگاه  ( مشخص می04مجموعه محدودیت )

های غیر موجه بدین صورت که یک  ( از ایجاد جواب03پردازش شود. مجموعه محدودیت )

( 09دودیت )کند. مجموع مح کار همزمان کار بعدی و قبلی کار دیگری باشد جلوگیری می

کند در حالی که  کند محدودیت بدون تاخیر را برای کارها مربوطه رعایت می مشخص می

دهد که یک کار حداکثر همزمان توسط یک ایستگاه  ( نشان می06مجموعه محدودیت )

دهد که یک ماشین حداکثر همزمان  ( نشان می07پردازش شود. مجموعه محدودیت )

( مقدار میکسپن را محاسبه 01ند. مجموعه محدودیت )تواند یک کار را پردازش ک می

 شوند. ( تعریف می21( و )05کند. متغیرهای مدل توسط دو مجموعه محدودیت ) می

              

            

∑ ∑         
  
               (10) 

∑ ∑         
  
                 (11) 

∑                   (12) 

∑               ∑                       (13) 

∑ (                 )
  
              (14) 

                           (15) 

                           (16) 

                 (  ∑         
  
   )         (17) 

                  (18) 

            (19) 

         {   }          (20) 
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 های حل پیشنهادی الگوریتم

شود، برای حرل آن   محسوب می NP-hardاز آنجایی که مسئله مورد بررسی از جمله مسا ل 

 شود. سازی تبرید توسعه داده می دو الگوریتم رقابت استعماری و شبیه

 الگوریتم رقابت استعماری

یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جمعیرت اسرت.  ایرن الگروریتم      ،یاستعمار رقابت تمیالگور

علمکردهرای موفرق دیگرر     . از جملهشد ه ارا( 2117) 0لوکا، و پزآتش توسط بار نیاولی برا

هرای   ( اشراره کررد. معمرولا الگروریتم    2100) 2توان به مقاله عطار و همکراران  این الگوریتم می

 یستیز تکامل به توجه بر عيوه تمیالگور این .گیرند الهام می از یک پدیده طبیعی ،فراابتکاری

 نیترر موفرق  و نیترر دهیر چیپ عنروان  به اوی خیتار وی اجتماع تکامل به ،موجودات ریسا و انسان

نشران داده شرده    0شبه کد الگوریتم رقابرت اسرتعماری در شرکل     کند. می توجه تکامل، حالت

 است.

 رویه الگوریتم رقابت استعماری

 اندازی مکانیزم راه

 حلقه: اگر شرایط توقف فرانرسیده است ادامه دهید

 عملگر جذب

 عملگر انقيب

 عملگر قدرت امپراطوری، 

 رقابت استعماری و حذف امپراطوریعملگر 

 پایان حلقه

 . رویه کلی الگوریتم رقابت استعماری1شکل 

 

1- Atashpaz and Lucas 

2- Attar et al. 
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 امدازی اولیه و شرایط توقف راه مرحله

-یامپراطوری دهشکل و هیاول تیجمع دیتول جواب، شینما نحوه شامل تمیالگور مرحله نیاول

دهنده نشان n که مولفه است nبا  بردار یک صورت به جواب شینما نحوه. است هیاولی ها

یک جواب از مسئله  n تا 1 حیصح اعداد اب بیترت یک به عبارتی .است کارها تعداد

برای  .شودیم و زمانبندی انتخاب راست به چپ از بیترت به کارها شود. محسوب می

دو تا  مرحلهیابد. برای  زمانبندی، کار انتخاب شده به اولین ماسین در دستر، تخصیص می

 هیاول تیجمعشوند.  مرتب میقبل  ها بر اسا، زمان تکمیل مرحلهکار ،آخرین مرحله

 توقف شرط شود. به صورت تصادفی تولید میی استعمار رقابت)تعداد کشورها(  تمیالگور

 .ng با است برابر ثابت مقدار نیا. است پردازش زمان ثابت مقدار یک

از بهترین اعضای این ، تعداد امپراطوریبه  وهر یک از کشورها محاسبه  تابع هزینه

 شوند.جمعیت که دارای کمترین مقدار تابع هزینه هستند به عنوان استعمارگر انتخاب می

تعلق  هرکدام به یک امپراطوریجمعیت باقیمانده به عنوان کشورهای مستعمره هستند که 

مستعمرات اولیه بین استعمارگرها از انتخاب چرخه رولت استفاده شده  دارند. برای تقسیم

ها بر اسا، آن نرمالیزه استعمارگرها، هزینه همه است. برای انجام این کار با داشتن هزینه

 گردد.محاسبه میزیر  معادله

    
(         )                 

nc نهیهز nاست، استعمارگر نیامnC یشده زهینرمال نهیهز nو است استعمارگر نیام 

icmax است استعمارگرها تمام نیب در نهیهز نهیشیب.nEmp باها است. امپراطوری تعداد 

 محاسبه زیر  بر اسا، معادله استعمارگر هر زهینرمالی نسب قدرت زه،ینرمال نهیهز داشتن

 .است استعمارگرها نیب مستعمرهی کشورها میتقسی برایی مبنا وگردد می

   
  

∑   
    
   

     ∑   
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 تمام ابتدا روش نیا در. استی انتخابی هاروش نیترمعروف ازی یک رولت چرخه روش

ی صفر بازه دری تصادف عدد یک سپس و شده دهیچ گرییکد کنار در انتخاب احتمال ریمقاد

 انتخاب، احتمال ریمقاد مجموع که است لیدل نیا به بازه نیا انتخاب. شودیم دیتولتا یک 

 استعمارگر شماره رولت، چرخه بازه بای تصادف عدد سهیمقا از. بود خواهد یک با برابر شهیهم

ی بخش استعمارگر، هر احتمال مقدار کهیی جاآن از. گرددیم مشخصی تصادف عدد با متناظر

 ترستهیشای استعمارگرها انتخاب احتمال است داده اختصاص خود به را رولت چرخی فضا از

 به مستعمرهی کشورها همه روش نیا با. بود خواهد شتریب( کمتر ینهیهز تابعی دارا)

 تمیالگور ها،یامپراطور تمام هیاول حالت داشتن با و شوندیم داده صیتخص استعمارگرها

 شدن برآورده تا که دارد قرار حلقه یک در تکامل روند. شودیم شروعی استعمار رقابت

 . ابدییم ادامه توقف، شرط

 و انقلاب جذب عملگر

  تعداد کندیمی سع خود نفوذ شیافزا منظور به استعمارگر کشور ،یامپراطور هر در

 به حرکت به شروع مستعمرهی کشورهای امپراطور هر در لذا. دهد شیافزا را شیهامستعمره

 یسازنهیبه تمیالگور در استعمار، ندیفرا از بخش نیا. ندینمایم مربوطه استعمارگر سمت

 حکومت قتیحق در. است شده مدل استعمارگر کشور سمت به مستعمرات حرکت صورتبه 

 مختلف ابعادی راستا در را مستعمره کشور تا داردی سع ،جذب استیس اعمال بای مرکز

 ریز صورت به جذب استیس شده ه ارا تمیالگور در. کند کینزد خود بهی اسیسی اجتماع

 :است شده فیتعر

برای تغییر در مستعمره بر اسا، امپراطور، دو نقطه در مستعمره انتخاب قبل و بعد از این دو 

اند را بر اسا، ترتیب نسبی آنها در  کنیم. سپس کارهایی که حذف شده نقطه را حذف می

 کنیم.  استعمارگر به جواب اضافه می

کار را  6. یک مسئله با شود برای درک بهتر رویه جذب، یک مثال در ادامه توضیح داده می

 هستند. ذیلدر نظر بگیرید. فرض کنید امپراطور و مستعمره به صورت 
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 امپراطور 9 3 4 6 0 2

 

 مستعمره 4 2 6 9 0 3

 

 :باشند. جواب جدید ایجاد شده، به صورت زیر خواهد بود 9تا  4اگر دو نقطه به ترتیب 

 مستعمره 3 2 6 9 4 0

 

های اجتمراعی سیاسری یرک کشرور اسرت. در      تغییرات ناگهانی در ویژگیبروز انقيب، باعث 

جایی تصادفی یک کشور مستعمره به یک موقعیرت  الگوریتم رقابت استعماری، انقيب با جابه

شود. انقيب از دیدگاه الگوریتمی باعث مری شرود کره حرکرت     سازی میتصادفی جدید مدل

جات یابد که در بعضی موارد باعث بهبود موقعیرت  موضعی ن تکاملی از گیر کردن در دام بهینه

دهرد. در  ای کره وضرعیت بهترری دارد، انتقرال مری     یک کشور شده و آن را بره یرک محردوده   

ای، مشرخص شرده  ها برا احتمرال   الگوریتم پیشنهاد شده، در هر امپراطوری هر کدام از مستعمره

ه بر  ب و جای دو کار را با هم جرا دو کار به تصادف انتخا در این عملگر،انقيب خواهند کرد. 

 .کنیمجا می

در حین حرکت مستعمرات به سمت کشور استعمارگر و اجررای سیاسرت انقريب، ممکرن     

است بعضی از این مستعمرات به موقعیت بهتری نسبت به کشور استعمارگر دست یابند. در این 

الگروریتم برا کشرور    حالت استعمارگر و مسرتعمره جرای خرود را برا همردیگر عروض کررده و        

استعمارگر در موقعیت جدید ادامه خواهد یافت. در ادامه، این کشور استعمارگر جدیرد اسرت   

 نماید.سازی بر مستعمرات خود میکه شروع به اعمال سیاست همگون
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 فیضعی هایامپراطور حذفو  یاستعمار رقابت، یامپراطور کی قدرت

 یک کل قدرت آن، مستعمرات کل قدرت ازی درصد یاضافه به استعمارگر کشور قدرت

 :شودیم محاسبهزیر  معادله قیطر ازی امپراطور یک کل ینهیهز نیبنابرا. استی امپراطور

)}({ i

nnn cmeancTC ξ+= 

nTC، ی امپراطور کل ینهیهزnاست ام .ncاسرتعمارگر  نره یهز شرد  ذکرر  "قبي که طورهمان 

 nاست ام .)( i

ncmean، یامپراطرور  بره  متعلرق ی هرا مسرتعمره  ینهیهز نیانگیم nاسرت  ام .ξ 

 .است مثبتی عدد

 در بدهد دست از را خود رقابت قدرت و دیفزایب خود قدرت بر نتواند کهی امپراطور هر

ی جیتدر صورت به شدن حذف نیا. شد خواهد حذفی استعمارگری ها رقابت انیجر

 از را خود مستعمرات فیضعی هایامپراطور زمان مرور به گرید عبارت به. ردیپذیم صورت

 شیافزا را خود قدرت و کرده تصاحب را مستعمرات نیا تریقوی هایامپراطور و داده دست

 نیفتریضع حذف، حال در یامپراطور که شودیم فرض تیواقع نیا کردن مدلی برا. دهندیم

 نیفتریضع ازی تعداد یا یک تمیالگور از تکرار هر در لذا. است موجودی امپراطور

 انیم دری رقابت مستعمرات نیا تصاحبی برا و برداشته رای امپراطور نیترفیضع مستعمرات،

ی امپراطور نیتریقو توسط لزوما مذکور مستعمرات. شودیم جادیا هایامپراطور یهیکل

-مدلی برا. دارندی شتریب تصاحب احتمال تریقوی هایامپراطور بلکه. شد نخواهد تصاحب

 کل نهیهزی رو از ابتدا مستعمره، نیا تصاحبی برا هایامپراطور انیم رقابتی ساز

 :گرددیم نییتع زیر معادله قیطر از آن شده زهینرمال کل نهیهزی امپراطور

      
(           ) 

nNTC شررده زهینرمررال کررل نررهیهز nیامپراطررور نیامرر،nTCکررل نررهیهز nوی امپراطررور نیامرر 

 نیترر فیضرع  کرل  ینهیهز) است هایامپراطور تمام انیم در کل ینهیهز نیشتریب       

 هرر  توسرط  رقابرت  مسرتعمره  تصراحب  احتمرال  شرده،  زهینرمال کل نهیهز داشتن بای(. امپراطور

 :شودیم محاسبه زیر معادله قیطر ازی امپراطور
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           ∑     
    

   
 

 چرخره  روش از کره ی امپراطور به مذکور یمستعمره ،یامپراطور هر تصاحب احتمال داشتن با

 .شودیم داده صیتخص است آمده دستبه رولت

 فیضعی هایامپراطور جیتدر بهی استعماری هارقابت انیجر در شد، انیب که گونههمان

 شنهادی،یپ تمیالگور در. افتدیم تریقوی هایامپراطور دست به مستعمراتشان و کرده سقوط

 گریدی امپراطور یک به مستعمره عنوان به باشد نداشتهی امستعمره چیهی امپراطور کی یوقت

 .ردیپذیم صورت رولت چرخه قیطر ازی امپراطور انتخاب. شودیم اضافه

 سازی تبرید الگوریتم شبیه

شود: ابتدا ماده  جهت ساخت کریستال با کیفیت و خواص عالی بدین صورت زیر عمل می

ای انتخاب شود که  جامد را بایستی تا یک دمای بسیار بالا حرارت داد )این دما باید به گونه

از رسیدن دمای ماده به درجه حرارت های ماده جامد بتوانند آزادانه حرکت کنند(. پس  اتم

یابد. در هر دمای ایجاد شده  مورد نظر، دمای ماده به صورت بسیار کند و تدریجی کاهش می

توانند جا به جا شوند که بیشترین پایداری را ایجاد کنند. به عبارت  ها تنها به اندازه ای می اتم

به آزادسازی انرژی بیشتر و قرارگیری در ها قادر  دیگر اگر ماده با کندی بیشتری سرد شود اتم

شود که  جهت بیشترین پایداری را خواهند داشت. در هر صورت سرد کردن سریع باعث می

ذرات فرصت پایین آمدن انرژی و در کنار هم قرار گرفتنشان کافی نباشد، لذا خیلی شکننده 

فرصت یافته تا سطح  شود که ذرات شوند. با این حال سرد کردن ميیم ذرات، موجب می می

انرژی خود را به حداقل رسانده و در کنار هم آرایش مناسبی داشته باشند. این فرآیند آهسته 

های بهینه  سرد کردن برای رسیدن به خواص عالی را تبرید گویند. این فرآیند توسط روش

 سازی تبرید گردید. سازی الگو برداری شد و باعث به وجود آمدن الگوریتم شبیه

گیرد. تبرید فرآیندی است برای بهبود  سازی تبرید از فرآیند تبرید در جامدات الهام می شبیه

 ارا ه شده است. 0سازی تبرید که توسط متروپولیس کیفیت خواص جامدات. ایده شبیه
 

1- Metropolis 
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کند. فرآیند سرد شدن  سازی می الگوریتم مورد نظر مواد را به صورت سیستمی از ذرات شبیه

شود تا این که سیستم به یک حالت  سازی می سیستم شبیه0دریجی دمای به صورت کاهش ت

و همکارانش ایده الگوریتم متروپولیس را مد نظر  2پایدار همگرا شود. بعدها، کرک پاتریک

 سازی ترکیباتی و برخی دیگر از مسایل به کار بردند. قرار داده و آن را در مسایل بهینه

باشد که قادر  تجوی محلی یا یک روش فوق ابتکاری میسازی تبرید یک الگوریتم جس شبیه

کارگیری، همگرایی و استفاده از حرکات کند. راحتی باست خود را از دام بهینه موضعی رها 

موضعی از جمله خصوصیاتی هستند که باعث  خاصی جهت دوری از قرارگیری در دام بهینه

یرد. نامگذاری این روش به نام اند تا این روش در دو دهه اخیر مورد توجه قرار گ شده

سازی تبرید بیشتر به دلیل قیا، آن با فرآیند تبرید فیزیکی در جامدات است که در آن  شبیه

شود تا این که  یک ماده جامد تا یک دمای بالا حرارت داده شده و سپس به تدریج سرد می

کن را داشته باشد(. بتواند به پایدارترین شبکه کریستالی خود دست یابد )حداقل انرژی مم

سازی تبرید  آید. شبیه بدین ترتیب یک جامد با کیفیت بالا و عاری از نقص به دست می

کند.  ارتباطی بین این رفتار ترمودینامیکی و فرآیند جستجو برای یافتن نقاط بهینه برقرار می

است که در سازی تبرید، حالت توسعه یافته روشی  توان این گونه بیان کرد که روش شبیه می

سازی تبرید در  شود رویه کلی الگوریتم شبیه نوردی شناخته می بهینه سازی تحت عنوان تپه

 نشان داده شده است. 2شکل 
 

 سازی تبرید رویه الگوریتم شبیه

 اندازی مکانیزم راه

 حلقه: اگر شرایط توقف فرانرسیده است ادامه دهید

 عملگر حرکت

 عملگر پذیرش

 مکانیزم کاهش دما

 ان حلقهپای

 سازی تبرید . رویه کلی الگوریتم شبیه2شکل 
 

1- Gradual temperature decrease 

2 -Kirkpatrick 
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های دیگر، قابلیت این روش در  سازی تبرید نسبت به روش یک مزیت مهم روش شبیه

باشد. این الگوریتم از یک جستجوی تصادفی  جلوگیری از گیر افتادن در بهینه موضعی می

پذیرد، بلکه  شود را می تابع هدف میکند که نه تنها تغییراتی که منجر به بهبود  استفاده می

 داند.  شود را نیز موجه می برخی از تغییراتی را که منجر به عدم بهبود تابع هدف می

شود و  در هر قدم از الگوریتم متروپولیس به یک ذره اجازه جا به جایی کوچکی داده می

نشان داده     باگردد که این تغییرات  تغییرات ایجاد شده در انرژی سیستم محاسبه می

اتفاق بیفتد، با      شود و چنانچه  که جا به جایی پذیرفته می    شود. در صورتی  می

به وسیله رابطه  0شود. احتمال پذیرش یک حالت بدتر فرایند به صورت احتمالی برخورد می

درجه  شود و سپس شود. در هر دما الگوریتم به تعداد تکرار مشخصی انجام می زیر محاسبه می

 یابد. یابد. این فرایند تا زمانی که سیستم به یک حالت پایدار برسد ادامه می حرارت کاهش می

       (-
  

 
)    

 : میزان تغییرات در تابع هدف  

T دمای فعلی : 

r  آید. به دست می [0,1]: عدد تصادفی که توسط توزیع یکنواخت در فاصله 

شود. در صورتی که  تولید می [0,1]، یک عدد تصادفی در فاصله pپس از محاسبه مقدار 

باشد، حرکت بدتر پذیرفته و در غیر این صورت رد  r تر از عدد تصادفی بزرگ pاحتمال 

خواهد شد. بنابراین احتمال پذیرش یک حرکت بدتر تابعی از دو مقدار درجه حرارت سیستم 

رجه حرارت سیستم کاهش یابد، احتمال پذیرش باشد. هر چه د و میزان تغییرات تابع هدف می

شود. در یک حالت حدی اگر درجه حرارت صفر باشد، تنها  یک حرکت بدتر نیز کاسته می

حرکات بهتر پذیرفته خواهند شد. تعدیل دما و الگوهای کاهشی آن در زمانبندی سرد شدن 

نظور اجتناب از گیر افتادن روند. به م سازی تبرید به کار می جهت کنترل رفتار الگوریتم شبیه

کنند نیز تحت مکانیزم تصافی  هایی که مقدار تابع هدف را بدتر می در دام بهینه محلی، جواب

 

1- Inferior 
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کند دما به  شوند. هر چه این مکانیزم به سمت جلو حرکت می مشخصی مورد پذیرش واقع می

 یابد. صورت تدریجی کاهش می

 یمحاسبات جینتا

هرای حرل    های ریاضی و الگروریتم  مدل عملکرد ،یعدد شاتیآزما در این بخش، با استفاده از

 شرامل  اول شیآزمرا  کره  شرود  مری ی طراح مختلف شیآزما دودر این راستا، . شود ارزیابی می

 ی تخصصر  افرزار نررم  توسرط  نره یبه صرورت  بره   لیمسرا . است کوچک اندازه در مسالهی تعداد

 عملکررد  کره  اسرت  ترر برزرگ  انردازه  برا ی لیمسا شامل دوم شیآزما. شوند می حلی سازنهیبه

 نیر ا انجرام ی بررا . کنرد یمر  سره یمقا دیر تبری سازهیشب تمیالگور با رای استعمار رقابت تمیالگور

از نررم افرزار    وهرای ریاضری    بررای حرل مردل    CPLEX سرازی  افرزار بهینره   نررم  از هاشیآزما

Matlab شررود. از کررامپیوتری بررا  هررای فراابتکرراری اسررتفاده مرری برررای کررد کررردن الگرروریتم

   شود. گیگاهرتز حافظه استفاده می 2و  Core2Dueمشخصات 

 مختلرف  مراحرل  تعرداد  ، 1و  6، 3ا کارهر  تعرداد  شرامل،  کوچرک  اندازه در لیمسا مشخصات

 از بیر ترک 6 لرذا . اسرت  شده گرفتهدر نظر  2ه مرحل هر در یمواز و تعداد ماشین 9و  4 کاری

 دیر آیمر  وجودبه و تعداد ماشین موازی در هر مرحله یکار مختلف مراحل تعداد ،کارها تعداد

 پرردازش  زمران . شرود یمر  دیتول مساله 02 مجموع در که شده جادیا بیترک هری برا مساله 2 و

بررای  . شرود یم دیتول 55 تا 01 بازه در یکنواخت عیتوز ازی تصادف طور به مرحله هر در کارها

و همچنرین تعرداد    011و  91، 21هرای برزرگ، تعرداد کارهرا برابرر برا        تولید مسرایل در انردازه  

ها در هر ایستگاه نیز در حالت اول بررای همره    شود. تعداد ماشین لحاظ می 01و  9ها را  ایستگاه

ود. بررای هرر یرک    ش تولید می 4تا  0و در حالت دوم از یک توزیع یکنواخت بین  2ها  ایستگاه

 عدد خواهد  شد. 61شود که مجموع آنها  مثال تولید می 9ترکیب فوق  02از 
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 های ریاضی پیشنهادی ارزیابی مدل

شوند. برای ارزیابی  در این بخش، عملکرد دو مدل ریاضی ارا ه شده ارزیابی و مقایسه می

ها بررسی  حاسباتی مدلریزی ریاضی، پیچیدگی اندازه و پیچیدگی م های برنامه عملکرد مدل

، تسنگ و (2119) 0های استفورد و همکاران شود. برای اطيعات بیشتر خوانندگان به مقاله می

 ارجاع داد. (2102)  4و نادری و سلماسی (2111) 2استفورد

سازی یک مسئله است. برای  آن برای مدل 3به دنبال بررسی مدل از نظر پیچیدگی اندازه

 شود. های اصلی بررسی می ارزیابی این مدل، آن را از طریق پیچیدگی اندازه در مشخصه

تعداد متغیرهای جفتی )باینری(، تعداد متغیرهای  MILPهای اصلی یک مدل  مشخصه

انجام این کار،  های لازم برای فرموله کردن یک مسئله هستند. برای پیوسته و تعداد محدودیت

های مورد نیاز برای  تعداد متغیرهای باینری، تعداد متغیرهای پیوسته و تعداد محدودیت

شود.  ماشین در هر ایستگاه محاسبه می mایستگاه و  gکار،  nسازی یک مسئله با تعداد  مدل

، تعداد متغیرهای باینری کمتر و همچنین 0دهد. مدل  نتایج را نشان می 0جدول 

نیاز دارد. تعداد  2سازی یک مسئله نسبت به مدل  های کمتری را برای مدل یتمحدود

 متغیرهای پیوسته دو مدل یکسان است.

 
 ها . تعداد متغیرهای باینری و پیوسته و محدودیت مدل1جدول 

 تعداد 0مدل  2مدل 

      (   )

 
 متغیر باینری      

 متغیر پیوسته      
 محدودیت     (   )                       

 

1 -Stafford et al. 

2 -Teseng and Stafford 

3- Naderi and Salmasi 

4- Size complexity 
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ریزی ریاضی، تخمین زمان  های برنامه های مهم برای ارزیابی مدل یکی دیگر از شاخص

ریزی ریاضی است.  افزار تخصصی برنامه محاسباتی مدل برای حل یک مسئله در یک نرم

بدیهی است هر مدلی که زمان محاسباتی کمتری نیاز داشته باشد، مدل بهتری محسوب 

این شاخص پیچیدگی محاسباتی مکمل شاخص پیچیدگی شود. لازم به یادآوری است که  می

اندازه است. باید دقت کرد مدلی که پیچیدگی اندازه کمتری دارد لزوما پیچیدگی محاسباتی 

توان  کمتری ندارد. زیرا ممکن است با اضافه کردن محدودیت و یا متغیرهای کمکی می

طور که  شود. همچنین همان ر میپیچیدگی محاسباتی را کم اما طبیعتا پیچیدگی اندازه بزرگت

 بزرگ نیز تاثیرگذار است. Mتر مطرح شد وجود  پیش

کد و با کامپیوتری با  0افزار سیپلکس ها در نرم برای ارزیابی و مقایسه دو مدل پیشنهادی، مدل

2GB RAM  وCPU Core2due مثال  6شوند. یک مجموعه مثال عددی شامل  حل می

ها تعداد  ها حل شوند. در این مثال شود تا توسط مدل لف تولید میهای مخت از مسئله در اندازه

خواهد بود. لازم به  6و  3ها برابر با  گیریم. تعداد ایستگاه در نظر می 01و  1، 6کارها برابر با 

شوند. برای هر  تولید می 71تا  0های پردازش از یک توزیع یکنواخت بین  ذکر است که زمان

ها  نتایج حاصل از حل این مثال 2شود. جدول  ها زمان داده می یه به مدلثان 4611مثال حداکثر 

دهد. اطيعات این جدول شامل موارد زیر است:  افزار توسط هر دو مدل را نشان می در نرم

اند و  ثانیه به صورت بهینه حل شده 4611هایی که در کمتر از  زمان مورد نیاز برای مثال

ثانیه به صورت بهینه  4611هایی که در  پایین و بالا( برای مثالشکاف بهینگی )فاصله بین حد 

 اند. حل نشده

تر  مثال کوچک 1مثال را به صورت بهینه حل نمود در صورتی که مدل دوم  02مدل اول همه 

 01رسد مدل اول مسا ل با اندازه بزرگی  کند. در اصل، به نظر می را به صورت بهینه حل می

تواند  کار را می 1هایی با اندازه  ند و در حالی که مدل دوم حداکثر مثالتواند حل ک کار را می

کار برابر است  01به صورت بهینه حل کند. متوسط شکاف بهینگی مدل دوم برای اندازه 
 

1- CPLEX 
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کند، شکاف بهینگی آن برای  ایل به صورا بهینه حل می%. از آنجایی که مدل اول همه مس36

 ها صفر است. همه مثال

 
 ها نتایج محاسبه پیچیدگی محاسباتی مدل .2جدول 

 2مدل   0مدل  مثال

n M 

ف
تابع هد

ف بهنگی 
شکا

زمان حل )ثانیه( 
 

 

ف
تابع هد

ف بهنگی 
شکا

زمان حل )ثانیه( 
 

6 4 327 1 0<  327 1 0< 

6 4 902 1 0<  902 1 0< 

6 9 614 1 0<  614 1 0< 

6 9 745 1 0<  745 1 0< 

1 4 637 1 0<  637 1 29 

1 4 120 1 0<  120 1 02 

1 9 0177 1 4  0177 1 51 

1 9 511 1 9  511 1 93 

01 4 190 1 09  199 31% 4611 

01 4 0154 1 40  0153 49% 4611 

01 9 0267 1 246  0452 92% 4611 

01 9 0401 1 470  0432 97% 4611 
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 ی پیشنهادیهاتمیالگور ارزیابی

 (ICA) یاسرتعمار  رقابرت  تمیالگور توسط را اندشده دیتول کوچک اندازه با کهی لیمسا ابتدا 

شود. در ادامه مسایل با اندازه بزرگ توسط هر دو الگروریتم   می حل (SA) دیتبری ساز هیشب و

 شود. ها ارزیابی و مقایسه می و با تحلیل نتایج عملکرد الگوریتم

شرود. الگروریتم    ر هرر یرک تنظریم مری    هرا، پرارامت   های مربوط به الگوریتم قبل از انجام آزمایش

سرازی تبریرد نیرز داری     دارد و همچنرین الگروریتم شربیه    nEmpرقابت استعماری یک پارامتر 

شود. برا   سطح در نظر گرفته می 3است. برای هر یک از این پارامترها  (� ,T0)پارامتر ترکیبی 

( بهترین 011و  1959) برابر با (� ,T0)و  31برابر   nEmpهای تولید شده، در نهایت حل مثال

 عملکرد را داشتند.

هرای ریاضری    توسرط مردل   آمده دستبه نهیبه جواب مقابل در را هاتمیالگور نیا عملکردابتدا 

دهرد   همرانظور کره نترایج نشران مری      .اسرت  شرده  داده نشان 4 جدول در جینتا کنیم. می سهیمقا

سرازی تبریرد دارد.    مقایسره برا الگروریتم شربیه    الگوریتم رقابت اسرتعماری عملکررد بهترری در    

کنرد در صرورتی کره     مثرال بره صرورت بهینره حرل مری       02ترا از   5الگوریتم رقایت اسرتمعاری  

 کند. مثال را به صورت بهینه حل می 7سازی تبرید  الگوریتم شبی

 
 های کوچک ها در اندازه . نتایج الگوریتم3جدول 

n m مدل ICA SA 

6 4 327 327 327 

6 4 902 902 902 

6 9 614 614 614 

6 9 745 745 745 

1 4 637 631 631 

1 4 120 120 120 
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1 9 0177 0177 0111 

1 9 511 512 512 

01 4 190 190 195 

01 4 0154 0019 0042 

01 9 0267 0267 0259 

01 9 0401 0409 0409 

 

 برا ی استعمار رقابتی شنهادیپ تمیالگور عملکردهای اندازه بزرگ،  با استفاده از مثال ،دامها در

-شربیه  و استعماری رقابت تمیالگور با لیمسای تمام. دوش می سهیمقا دیتبری سازهیشب تمیالگور

 . دیآیم دستبه آنها RPDیا  0ینسب انحراف درصد و است شده حل تبرید سازی

       (       )     

 نیکمترر  Minدر یرک مثرال و    تمیالگورتوسط آمده  دستبه هدف تابع مقدار Solجایی که 

 .اسرت  شرده  داده نشران  3 جردول  در جینترا میکسپن بدست آمده بررای آن مثرال اسرت.     مقدار

% عملکررردی بهتررری نسرربت برره 92/1برابررر بررا  RPDالگرروریتم رقابررت اسررتعماری بررا متوسررط 

 % دارد.57/0برابر با  RPDسازی تبرید با  الگوریتم شبیه
 

 های بزرگ ها در اندازه الگوریتم RPD. نتایج 4جدول 

n m ICA SA 

21 9 6/1 4/0 

21 01 5/1 1/0 

91 9 9/1 7/0 

91 01 3/1 5/0 

011 9 3/1 3/2 

011 01 4/1 7/2 

 57/0 92/1 متوسط
 

1- Relative Precentage Deviation 
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 مقرادیر  روی برر  طرفره یک واریانس آنالیز تست، هاالگوریتم میانگین برای بررسی اختيف بین

 میرانگین عردم برابرری    Pشده است. با توجه بره صرفر برودن مقردار      اجرا نسبی انحراف درصد

بازه حداقل  و میانگیناز  هاالگوریتمعملکرد  بررسی برای رفت.گتوان نتیجه  را می هاالگوریتم

0تفاوت معنادار 
(LSD)  در حرل مسرایل    آمرده  دسرت بر روی مقادیر درصد انحراف نسبی بره

 رقابررت تمیالگررورمشررخص اسررت  2 شررکلطررور کرره در همرران تصررادفی، اسررتفاده شررده اسررت.

 مورد بررسی دارد. مساله حل یبرا دیتبری سازهیشب به نسبتی بهتر عملکرد یاستعمار

 

 
 LSDو بازه  میانگین نمایش. 2 شکل

 

 شرده  پرداختره  جینترا  لیر تحل به هاتمیالگور عملکردی رو بر کار تعداد ریمقاد ریتاث لیتحلی برا

 تعرداد  مختلرف  مقرادیر  در را هاتمیالگور از آمده دستبهی نسب انحراف نیانگیم 4 شکل. است

 و بهترر  عملکررد  کارهرا  تعرداد  شیافرزا ی ازا بره  اسرتعماری  رقابت تمیالگور. دهد یم نشان کار

 .دهدیم ه ارا خود ازی دارتریپا

 

1- Least Significant Difference 
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 مختلفی کارها تعدادی ازا به هاتمیالگور عملکرد شینما. 3 شکل

 یریگجهینت
 یهرا  سرتگاه یاز ا کیر در هرر   یمرواز  هرای نیبا ماش ترکیبی یکار انیجرزمانبندی مسئله  مقاله نیا در

شروند کره   کارهای بدون انتظار کارهایی محسوب می .دش با وجود کارهای بدون انتظار مطالعه یکار

های آن کار نبایرد هریچ فاصرله زمرانی وجرود داشرته باشرد. در ادبیرات همره           باید بین پردازش عملیات

تنهرا    گیرینرد در صرورتی در ممکرن اسرت در کارگراه      مقالات، همه کارها را بدون تاخیر در نظرر مری  

انرد:   ه تقسریم شرده  بعضی از کارها چنین ویژگی داشته باشند. در نتیجه در این مسئله کارها به دو گررو 

 کارهایی که باید به صورت بدون انتظار زمانبندی شوند و کارهای معمولی. 

ریزی عددصحیح خطی مختلط توسعه داده شد. برا اسرتفاده    در این مقاله، ، دو مدل ریاضی قالب برنامه

و  افزارهای تجاری تخصصی تحقیق در عملیات مدل ریاضی حل و نتایج عملکرردی آن تحلیرل   از نرم

های ریاضی، پیچیدگی اندازه و پیچیدگی محاسباتی  های ارزیابی عملکرد مدل مقایسه شد. دو شاخص

هرای واقعری، دو الگروریتم فراابتکراری شرامل الگروریتم        استفاده شد. سپس برای حل مسئله در انردازه 

د و عملکرد سازی تبرید توسعه داده شد. یک مجموعه مثال آزمایشگاهی تولی رقابت استعماری و شبیه

شرود. الگروریتم رقابرت اسرتعماری در مقایسره برا الگروریتم دیگرر          ها با یکدیگر مقایسره مری   الگوریتم

 عملکرد بهتری ارایه کرد.

 تقدیر و تشکر
 شود. از معاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمی بابت حمایت از این پژوهش تقدیر و تشکر می
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