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چکیده

سیستم جریان کارگاهی با مفروضات مختلفی بررسی شـده   بندی زمان مسئلهاخیر  های دههدر طول      
مفهـو    نظرگیـری را به خود جلب کرده اسـت  در   پژوهشگراناست. یکی از حالاتی که توجه بسیاری از 

 ؛شـود  نمـی ها محدود کاری  اثر یادگیری تنها به موقعیت کار های محیطیادگیری است. در شرایط واقعی 
کارگران نیز در طول روند عملیات باید در نظر گرفته شـود. از طـرد دیگـر عوامـ       تجربه دیگر عبارت به

یـ    پـژوه  . ایـن  شـود  مـی  ریزی برنامهو تجهیزات در افق  آلات ماشیننبودن  دسترس زیادی سبب در
جریان کارگاهی با محدودیت دسترسی ماشین و اثـر یـادگیری مبتنـی بـر یـ  مـدل ترکیبـی را         مسئله

مجمـو    همچنـین همزمان مبتنی بر موقعیت کارها و  طور به. این مدل یادگیری دهد میقرار  موردمطالعه
ارائه و  مسئلهمختلط عدد صحیح برای  ریزی برنامه. در ابتدا ی  مدل استلگاریتمی زمان پردازش کارها 

 سـازی  شـبیه و  (SA)تبرید  سازی شبیه  از دو الگوریتم فرا ابتکاری سپس به دلی  پیچیدگی بالای مدل
نزدی  به بهینه استفاده شـده اسـت. تحلیـ      های جواب  برای یافتن (CSA)ابر  نظریهتبرید مبتنی بر 
 SA یتمالگـور  از عملکـرد  بـالاتر  داری امعن ـ طـور  به CSAکه عملکرد الگوریتم  آن استنتایج حاکی از 

 است. 
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 مقدمه.1

 موردتوجهبه دلی  کاربرد در صنایع مختلف  (FSSP)جریان کارگاهی  بندی زمان مسئله     
 FSSP مسئلهبه بررسی  پژوه اخیر قرار گرفته است. این  های دههبسیاری از پژوهشگران در 

. در شرایط واقعی به دلای  زیادی پردازد می 2اثر یادگیری و 1آلات ماشینبا محدودیت دسترسی 
نگهداری و تعمیرات  خرابی ماشین و مواردی مشابه ممکن است فرض  های فعالیت همچون

به همین دلی   ؛زمانی میسر نباشد های بازهو تجهیزات در تما   ها ماشیندسترسی مداو  به 
. از [20]با محوریت این محدودیت صورت گرفته است  بندی زمانمطالعات متعددی در مسائ  

  این در شود میثابت فرض  ریزی برنامهدر طول ی  دوره  زمان پردازش کار معمولاًطرفی دیگر 
اثر »به نا   ای پدیدهشرایطی است که در دنیای واقعی  زمان پردازش کارها به دلی  وجود 

در مسائ   طورکلی بهکاه  است.    قاب آید میوجود  تکرار وظایف به یجهدرنتکه  «یادگیری
در اثر تعداد کارهای ) 3اثر یادگیری به دو گروه مبتنی بر موقعیت بندی زمانکلاسی  

 آمده دست به تجربه یجهنت) 4( و مبتنی بر مجمو  زمان پردازش کارهاشود میایجاد  شده پردازش
. مشک  عمده در مواردی رخ [6]( تقسیم شده است استاز انجا  عملیات توسط کارگران 

  در یابد میدو  افزای   دستهل و یا زمان پردازش کارها در او دستهکه تعداد کارها در  دهد می
زمان واقعی پردازش به صفر  شود مییادگیری کلاسی  باعث  های مدلاین صورت استفاده از 

 طور بهانسان و ماشین  مداخلهی از صنعت که های محیطاز طرد دیگر در  ؛[27]نزدی  شود 
 .شود می احساس 5از ی  مدل ترکیبی کارگیری بههمزمان بر روی عملیات وجود دارد نیاز به 

با در نظرگیری اثر یادگیری و محدودیت  FSSPمطالعاتی مسائ   پیشینهدر بخ  دو  به      
 مسئله. در بخ  سو  مدل ریاضی شود میجداگانه و همزمان پرداخته  صورت بهدسترسی ماشین 

. در بخ  پنجم گیرند میقرار  یموردبررسح   های روش  در قسمت چهار  شده ارائه موردمطالعه
و  گیری نتیجهدر بخ  ششم  یتدرنهاو  شوند و مقایسه میح  ارائه و  های روشنتایج 

 . شود میمطرح  ها یشنهادپ
 
پژوهشپیشینهمبانينظریو.2

 بندی زمان مسئله  اولین بار برای بندی زماناستفاده از مفهو  اثر یادگیری در مسائ       
مدل یادگیری مبتنی بر موقعیت و مستق  از کارها در  مسئله. در این [5]ماشینه انجا  شد  ت 

گردآوری شده است  ( 19991) نظر گرفته شده است. مرور جامعی از این مسائ  توسط بیسکاپ

                                                 
1. Machine Availability Constraints 
2. Learning Effect  

3. Position-based 
4. Sum-of-Processing-Time Based   
5. Hybrid Model 
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ماشینه با  ت  بندی زمان مسئلهاثبات کردند که (  2008) دیگری جانیاک و رودک مطالعه. در [6]
کسانی که در محیط جریان  ازجمله. [15]است  NP-hardگیری مبتنی بر موقعیت مدل یاد

به ایرن  توان میکارگاهی دو ماشینه  زمان پردازش کارها را همراه با اثر یادگیری بررسی کردند  
و شاخص  است. در این مقاله اثر یادگیری مبتنی بر موقعیت [13]کرد  اشاره ( 2008) وگونر

وجود  به NEHهمچنین اصلاحی در روش  ها آنیادگیری بر روی هر دو ماشین یکسان است. 
را  بندی زمان مسئلهرا از طریق الگوریتم جستجوی ممنوعه ح  نمودند. وو و لی  مسئلهآوردند و 

ماشینه با اهداد مجمو  زمان تکمی  کار و دوره زمانی ساخت  mدر ی  محیط جریان کارگاهی 
ابتکاری شناخته شده اقدا   های روشبه همراه اثر یادگیری مبتنی بر موقعیت بررسی کردند و از 

مطرح  ( 2009) . نوعی دیگر از اثر یادگیری توسط چنگ و همکاران[25] کردند مسئلهبه ح  
علت ایجاد  مبتنی بر مجمو  لگاریتمی پردازش کارها به . در این مدل از اثر یادگیری[9]شد 

نشان  ها آنهمچنین  ؛محدودیت برای اثر یادگیری مانند هر فعالیت دیگری  استفاده شده است
 .است ح  قاب   یا چندجمله صورت به مسئلهدادند که این 

 کردندبا اثر یادگیری ارائه  بندی زمانرویکرد دیگری در مسائ   ( 2009) چنگ و همکاران     
همزمان لحاظ  طور بهپردازش کارها  ای زمانهکه در آن اثر یادگیری مبتنی بر موقعیت و مجمو  

 یا چندجمله صورت بهت  ماشینه با این مدل  بندی زمان مسئلهنخست نشان دادند که  ها آنشد. 
کار  به FSSP مسئلهصی از همچنین این مدل یادگیری را برای موارد خا [؛10]است  ح  قاب 

(  2009) چنگ و همکاران مطالعهرا ارائه کردند. در  یا چندجمله ینهبهو رویکردهای ح   گرفتند
. [8]پردازش و موقعیت وزنی مطرح شده است  ای زمانهیادگیری مبتنی بر مجمو  لگاریتمی  مدل

 FSSP مسئلهماشینه و سپس در شرایط خاص برای  ت  بندی زمان مسئلهاین مدل ابتدا برای 

 مسئله(  1999)شده است. در این مقاله از این مدل یادگیری استفاده شده است. لی  ارائه
دسترسی  محیط جریان کارگاهی دو ماشینه با معیار دوره زمانی ساخت و ی  بازه عد  بندی زمان

پویا و ی  روش ابتکاری  ریزی برنامهبا استفاده از  آن رارا بررسی و  2یا  1معلو  بر روی ماشین 
دسترسی معلو  بر روی هر  عد  بازه  چند (2004) آگونه مطالعههمچنین در  ؛[16]است  کردهح  

ماشینه بررسی شده است و با استفاده از ی  رویکرد  mماشین در ی  محیط جریان کارگاهی 
 های بازه ینهماش m محیط در مقالات زیادی .[2] ح  شده استابتکاری مبتنی بر روش هندسی 

. مرور جامعی از مطالعات [3  4  7  18] اند کردهرا بررسی  یشگیرانهپدسترسی و یا تعمیرات  عد 
 .[20]گردآوری شده است  ( 2010) با محوریت محدودیت دسترسی ماشین توسط ما و همکاران

 کردندماشینه ح   ت  بندی زمان مسئلهرا برای  یا چندهدفهمدل (  2010)نما و ربانی  قدرت     
 ازجملهنگهداری و تعمیرات  زوال کارها و تأثیرات یادگیری  های فعالیت. در این مدل [14]

ای را با تأثیرات  ماشینه ت  بندی زمان مسئلهنیز  ( 2010) . یانگرود میشمار  به ها محدودیت
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نگهداری و تعمیرات  های فعالیتر موقعیت و یادگیری مبتنی بر زمان شرو   فرسای  مبتنی ب
ماشینه با  ت  بندی زمان مسئلهی   ( a2013) . واحدی نوری و همکاران[26]ارائه کرد 

قرار داده و ی  رویکرد  یموردبررسمحدودیت دسترسی و اثر یادگیری مبتنی بر موقعیت را 
. همچنین واحدی نوری و [23]ح  آن ارائه کردند  یبرا ابتکاری و دو روش فرا ابتکاری

 سازی ینهکمماشینه با هدد  m  جریان کارگاهی غیر جایگشتی یبند زمان مسئلههمکاران  ی  
مجمو  زمان کار در جریان ساخت و با در نظر گرفتن محدودیت دسترسی و اثر یادگیری مبتنی 

 ای مقاله. در [22]و ی  رویکرد ابتکاری برای ح  آن ارائه کردند  بررسی کردهبر موقعیت را 
  کردهتبرید ح   سازی شبیهرا با الگوریتم  مسئلههمین  ( a2013) دیگر واحدی نوری و همکاران

 های پژوه . با توجه به [24] اند کردهقب  مقایسه  مقالهو نتایج را با روش ابتکاری در 
تنها یکی از اثرات یادگیری مبتنی بر  کارگیری به  تاکنون هدد بیشتر مطالعات گرفته انجا 

 کارگیری بهبوده است و  بندی زمانمجزا  در مسائ   صورت بهیا مجمو  پردازش کارها  و موقعیت
جریان  بندی زمانپردازش کارها در مسائ   مجمو  اثر یادگیری همزمان مبتنی بر موقعیت و

که امروزه در بیشتر صنایع  ت. درحالیکارگاهی با توجه به دان  نگارنده تاکنون صورت نگرفته اس
 یجهدرنت ؛وجود خواهد داشت ها آناثر یادگیری هردوی  متعاقباًهمزمان ماشین و انسان و  مداخله

همزمان محدودیت دسترسی و اثر یادگیری  کارگیری بهبودن مطالعات در زمینه  با توجه به اندک
جامع و دقیق در  پژوه ضرورت انجا  ی   جریان کارگاهی  بندی زماندر مسائ   تر ینانهب واقع

 .شود یم تراین زمینه آشکار
 

مسئلهمدلرياضي جریان کارگاهی با محدودیت دسترسی  بندی زمان مسئلهدر این قسمت .
 مسئلهاز  ای یافته توسعهکه حالت  مسئله. این شود میماشین و اثر یادگیری ترکیبی معرفی 

.j2,ú کار  n مجموعه  از استجریان کارگاهی  بندی زمان jn} , J={j1  مجموعهکه باید بر روی 
m  ماشینM1, M2,ú.M m} { =M پردازش قرار گیرند  تشکی  شده است. هرکدا  از  مورد

ماشین  mترتیب بر روی هری  از  عملیاتی تشکی  شده است که باید به mاز ی  توالی  کارها
عملیات بر روی آن  mکه تمامی  شود میزمانی ی  کار تکمی   دیگر عبارت به ؛انجا  گیرند

 . ارائه شده است یموردبررس مسئلهپردازش شده باشند. در ادامه مفروضات 
 
شناسيپژوهش.روش3

مسئلهمفروضات

 ؛امکان پردازش بی  از ی  کار در ی  لحظه بر روی هر ماشین وجود نداردـ 

 ؛ند همزمان ی  کار را پردازش کنندتوان میهیچ دو ماشینی نـ 
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 ؛است 1از نو  غیر جایگشتی مسئلهاین ـ 

 ؛استاز قب  مشخص است و متأثر از فرآیند یادگیری  ها ماشینزمان پردازش کارها بر روی ـ 

 ؛شود میجزئی از زمان پردازش محسوب  و کارها مستق  از توالی یساز آمادهزمان ـ 

 ؛یستنبریدگی کار مجاز ـ 

که زمان اجرای فعالیت نگهداری و  استفعالیت نگهداری و تعمیرات  kنیازمند  Miماشین ـ 
 تعمیر از قب  معلو  و ثابت است.

 
تشريحمشخصاتمدل

هايساند

i: ها ماشین تعداد 
j: کارها تعداد 
r: کار در توالی یتموقع 
kنگهداری های فعالیت : تعداد 
Lتا موقعیت  شده پردازشکارهای  : تعدادL در توالی 
 

هاثابتپارامترهاو

Rjکارها یساز آماده : زمان 
 کاه  یادگیری : وزن�
aاول یادگیری یس: اند 
bدو  یادگیری یس: اند 
tik: و تعمیرات ینگهدار زمان 

pijr: پردازش کارها زمان 
yikr: صفر و ی  که اگر فعالیت نگهداری  یپارامترk  ا  روی ماشینMi  در موقعیتr  توالی  ا

 است و در غیر این صورت صفر است. 1انجا  گیرد  برابر 
Hبسیار بزرگ ی: عدد 
 
 
 
 

                                                 
6 Non-permutation 
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یرهامتغ
Cijr: تکمی  کار  زمانi  ا  بر روی ماشینj  ا  که در نوبتr .ا  توالی قرار گرفته است 
xijrصفر و ی  که هرگاه کار  یری: متغi  ا  بر روی ماشینj  ا  در نوبتr  ا  توالی  قرار گیرد برابر
 است و در غیر این صورت برابر صفر است. 1

Fjدر جریان ساخت کار  : زمانj 
 1 رابطهاز  مسئلهزمان پردازش کارها با توجه به مدل یادگیری در نظر گرفته شده در این      
 :آید میدست  به

(1                 ),    j,r=1,…,n;i=1,…,m. 𝑝𝑖𝑗𝑟 = 𝑝𝑖𝑗 . (1 + ∑ 𝛽𝐿
𝑟−1
𝐿=1 𝑙𝑛𝑝𝑖[𝐿])

𝑎
(𝑟)𝑏  

 

به پارامترها و متغیرها  شده دادهاختصاص  ینمادهاو  ها یساندبا توجه به .مسئلهمدلرياضي
 :استزیر  صورت به یموردبررس مسئلهمدل ریاضی 

 

∑ (∑ 𝐶𝑚𝑗𝑟
𝑛
𝑟=1 − 𝑅𝑗)𝑛

𝑗=1 =min z=∑ 𝐹𝑗
𝑛
𝑗=1 (2           )                                           

 

s.t  

∀𝑖, ∀𝑗    ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟 = 1𝑛
𝑟=1 (3                                                                      )          

 

∀𝑖, ∀𝑟    ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟 = 1𝑛
𝑗=1 (4                                                                            )  

 

∑ 𝐶(𝑖+1)𝑗𝑟

𝑛

𝑗=1
≥ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑟

𝑛

𝑗=1
+ ∑ ∑ 𝑥(𝑖+1)𝑗𝑟 .

𝑛

𝑟=1

𝑛

𝑗=1
 

 

𝑝𝑖𝑗 . (1 + ∑ 𝛽𝐿
𝑟
𝐿=1 𝑙𝑛𝑝𝑖[𝐿])

𝑎
(𝑟 + 1)𝑏 + ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑟. 𝑡𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1   

 

∀𝑟 = 1,2, … , 𝑛 − 1, ∀𝑖 (5  )                                                                       
 

∑ 𝐶(𝑖+1)𝑗𝑟

𝑛

𝑟=1
≥ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑟

𝑛

𝑟=1
+ ∑ ∑ 𝑥(𝑖+1)𝑗𝑟.

𝑛

𝑟=1

𝑛

𝑗=1
 

 

  𝑝(𝑖+1)𝑗. (1 + ∑ 𝛽𝐿
𝑟−1
𝐿=1 𝑙𝑛𝑝(𝑖+1)[𝐿])

𝑎
(𝑟)𝑏 

 

∀𝑗, ∀𝑖 = 1,2, … 𝑚 − 1 (6     )                                                                          
 

𝐶𝑖𝑗𝑟 ≤ 𝐻. 𝑥𝑖𝑗𝑟           ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑟  (7)                                                                               
 

 ∑ 𝐶1𝑗𝑟
𝑛
𝑟=1 ≥ 𝑅𝑗 + ∑ ∑ 𝑥1𝑗𝑟𝑝1𝑗. (1 + ∑ 𝛽𝐿. 𝑙𝑛𝑝1[𝐿]

𝑟
𝐿=1 )

𝑎
. (𝑟)𝑏𝑛

𝑟=1
𝑛
𝑗=1  

∀𝑗 (8                 )                                                                                           
𝑥𝑖𝑗𝑟 = 0,1              ∀𝑗, ∀𝑟, ∀𝑖 (9                                                                     )  
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همزمان مبتنی بر موقعیت و مجمو   طور بهحاضر  پژوه  شده مطرحاثر یادگیری در مدل      
زمان  محاسبهدر این مدل ریاضی در  یجادشدها نوآوری. استلگاریتمی زمان پردازش کارها 

پردازش با استفاده از مدل یادگیری مبتنی بر موقعیت و مجمو  لگاریتمی زمان پردازش کارها 
 یا گونه بهوجود دارد و مجمو  زمان تکمی  کارها را  8و  6  5ی ها محدودیتاست که در 

تابع هدد را مشخص   2 معادله. [24] کند یممتفاوت از واحدی نوری و همکاران  حساب 
تضمین   3مجمو   زمان کار در جریان ساخت. محدودیت  سازی ینهکمکه برابر است با  کند یم
  4د پردازش شود. محدودیت توان میهر ماشین در ی  زمان تنها ی  کار  یبر روکه  کند یم

نجا  دهند. محدودیت ند ی  کار را اتوان میهمزمان هیچ دو ماشینی ن صورت بهکه  دهد نشان می
کارها محاسبه  یآزادسازرا برای ماشین اول با توجه به زمان  ها یتموقعمجمو  زمان تکمی    8
  6ازای هر ماشین و هر کار در محدودیت  به ها یتموقعو سپس مجمو  زمان تکمی   کند یم

مجمو  زمان تکمی  کارها را به ازای هر موقعیت و هر ماشین با   5. محدودیت شود میحساب 
زمان  بازه  7. محدودیت کند می حساب  ماشیناثر یادگیری و محدودیت دسترسی  نظرگیریدر 

ی  محدودیت منطقی است. این مدل از  دهنده نشاننیز  9 رابطه. کند میتکمی  را مشخص 
mn

mnمتغیر تصمیم صفر و ی  و  2
2
+4n(m-1) .محدودیت تشکی  شده است 

 
ژوهشهایپهاويافتهداده.تحلیل4

همراه  جریان کارگاهی دو ماشینه به بندی زمان مسئلهاست که  شده  ثابت.حلمدلهایروش
در این تحقیق نیز  موردمطالعه مسئله یجهدرنت ؛[17]است  NP-hard شدت بهاثر یادگیری 

در این مطالعه  به سه دسته  یموردبررس. ابعاد مسائ  شود میمحسوب  NP-hard شدت به
کدنویسی شده  GAMS v23.6.2 افزار نر . این مدل در اند شدهکوچ   متوسط و بزرگ تقسیم 

فقط در ابعاد  مسئلهبودن مدل  امکان ح   یرخطیغاست. به دلی  پیچیدگی بالا و همچنین 
 های لگوریتماحاص  از  های خروجیبرای اعتبارسنجی  صرفاًکوچ   میسر است و از این بخ  

قادر به پاسخگویی  GAMS افزار نر ابتکاری استفاده شده است. برای ابعاد متوسط به بالا که  فرا
 نسخهکسب نتایج بهتر از  منظور بهو  (SA)تبرید  سازی شبیهابتکاری  نباشد از الگوریتم فرا

استفاده شده است.  (CSA)ابر  نظریهتبرید مبتنی بر  سازی شبیهآن یعنی الگوریتم  یافتهبهبود
شخصی  رایانهو بر روی ی   MATLAB (R 2012) افزار نر ها با استفاده از  تمامی کدنویسی

 اجرا شده است. 2GB RAM, CoreTMi3-2370 M, CPU 2.4 GHzبا مشخصات 
 

تبريدسازیشبیهالگوريتم جوی محلی و ی  روش جست (SA)تبرید  سازی شبیهالگوریتم .
. این است NP-hardبهینه برای مسائ   های جوابکارا و پایدار در یافتن  حال یندرعو ساده 
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در  که ؛ درحالی[1  21] کند می نشانفرآیند سردسازی تدریجی را  شده سازی یهشبالگوریتم مفهو  
نیاز به  دیگر عبارت به ؛کند میواقعیت در هر مرحله الگوریتم با ی  مقدار ثابت دما شرو  به کار 

بد  های جواب یراحت بهتوجه به این شرایط الگوریتم  . باشود نمیپیوستگی در کاه  دما  برآورده 
علاوه بر  ؛صورت گیرد یکند بهکه همگرایی در آن  شود میو این سبب  پذیرد یمرا در دمای بالا 
ز به ی  تحول در فرآیند نیا رو ینازا ؛رود میمحلی بسیار بالا  ینهبهافتادن در دا   این احتمال گیر

نزدی  به بهینه با  های جواببنابراین برای رسیدن به  ؛[19] شد یماجرایی این الگوریتم احساس 
نیز برای ح  مدل استفاده  (CSA)ابر  نظریهتبرید مبتنی بر  سازی شبیه یتمالگورکیفیت بالاتر از 

 شده است.
 

ابرنظريهتشريحمفهوم
,∀𝑥 ∈ 𝑢 , 𝑥 � CT(𝑥)     CT(𝑥): 𝑢 �[0,1] 

 

که اگر این توزیع نرمال باشد  مدل ابر  شود مینامیده  T  عضوی از ابر  uدر   CT(𝑥)توزیعی از 
از اعداد تصادفی است که همگی از قوانین توزیع نرمال  ای مجموعه. این ابر شود می نامیدهنرمال 
و سوپر  En یآنتروپ  Exثابت دارند که توسط امید ریاضی  های مشخصهو  کنند میپیروی 
. هستند  CT(𝑥)مقادیر کیفی مفهو   دهنده نشانتعیین شده است. این کاراکترها  He یآنتروپ
 .دهد میابر را نمای   نظریهمفهو   یتر واضح صورت به  1شک  

 

 
 [19] نرمال ابر ی  مشخصه . سه1شک  

 
پوش  ابر را  محدودهمیزان  Enقرار دارد.  Exامید ریاضی   در مرکز ابر 1طبق شک       

           شده مشخصکه به این صورت  یا محدوده « En 3»و طبق قانون  دهد مینمای  
[Ex-3En, Ex+3En]  مقدار [12] دهد می% از قطرات ک  ابر را پوش  74/99حدود .He 
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تبرید  سازی شبیه. برخلاد الگوریتم استمیزان پراکندگی قطرات ابر نسبت به یکدیگر  کننده یانب
ابر  دما در هر مرحله متغیری تصادفی  نظریهکه دما در هر مرحله ثابت بود در الگوریتم مبتنی بر 

که همین موضو   یابد میاست. در طی الگوریتم میانگین و واریانس دما در حلقه بیرونی کاه  
 تولید ابر است.  منشأ

 
ابرنحوه تولید وجود    بهشود مینامیده  Yابر  یدکنندهتولقطرات ابر توسط ی  فرآیند  که .

 u0 شده مشخصو مقدار  Ex  En  He . برای تولید هر قطره از این ابر نیاز به پارامترهایآیند یم
 :[11] صورت زیر است به. مراح  تولید ابر است

 

INPUT: {Ex, En, He},n,u0 
 

OUTPUT: {(x1, u0),ú( xn, u0)} 
 

FOR i=1 to n 
 

Eń=randn(En, He) 
 

xi=Ex± Eń√−2ln (𝑢0) 
 

drop(xi, u0) 

END 
 

اعداد تصادفی که از توزیع نرمال پیروی  randn(En, He)در این مکانیز  تولید ابر       
. شبه کد الگوریتم است Heو انحراد معیارش  En. میانگین این توزیع کند می  تولید کنند می

CSA   آمده است. 2در شک 
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 s0  : تولید جواب اولیه1

 Tfو  T0  : تعیین مقادیر2
 T=T0, s=s0, k=k0: قرار دهید 3

 تکرار کن )حلقه خارجی(  T>Tf: تا زمانی که 4
 : تکرارکن )حلقه داخلی(5
 He = T, En =T, u=1-T: قرار دهید 6

 E�=(En+He-1/3rand(0,1)): قرار دهید 7

  T�=E�√−2ln (𝑢0): قرار دهید 8
  L1: محاسبه مقدار تابع هدد جواب فعلی و ذخیره در 9

  �s: تولید همسایه جدید و ذخیره بهترین همسایه در 10
  L2و ذخیره در   �s: محاسبه مقدار تابع هدد جواب 11

L2ãL: اگر 12  آنگاه )حلقه شرطی( 1
 s0در  �s: ذخیره جواب 13

 : در غیر این صورت14

p=𝑒جواب جدید با احتمال  عنوان به s: پذیرش جواب 15
−∆

𝑇 ́  (÷ =⃒L1-L2⃒/L1 ) 

 : پایان شرط )حلقه شرطی(16

 : پایان تکرار )حلقه داخلی(17
 k=k+1: قرار دهید 18

 T=T0.�k: قرار دهید     19
 : پایان تکرار )حلقه خارجی(20

 .CSAشبه کد الگوریتم  .2شک  

 
CSAوSAاجزایالگوريتم

غیر  بندی زمان مسئلهریاضی مربوط به ی   ریزی برنامهاین مدل  که ازآنجا روش نمای  جواب:
 n×mاز ی  ماتریس  یستنبا یکدیگر یکسان  لزوماً ها ماشینجایگشتی است و توالی هرکدا  از 

ی  ماشین است و  یندهنما. هر سطر استتعداد کارها  nو  ها ماشینتعداد  mکه  شود میاستفاده 
مثال  برای. استتوالی کارها بر روی این ماشین  دهنده ی نمامختلف این سطر  یها ستوناعداد 
Jm[n]  معرد کارJ  بر روی ماشینm  است که در موقعیتn   قرار دارد. ماتریس زیر روش نمای

 :دهد میاین الگوریتم را نشان 
 

ها ماشیندر توالی        ها یتموقع                  
    

                  (
𝐽11 ⋯ 𝐽1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐽𝑚1 ⋯ 𝐽𝑚𝑛

) 
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د به یکی از دو روش تصادفی و یا ابتکاری تولید شود. در این توان میجواب اولیه  جواب اولیه:
برای تولید جواب اولیه استفاده شده است. در این روش ابتدا  SPTالگوریتم از روش ابتکاری 

∑  شود میمجمو  زمان پردازش کارها بر روی هر ماشین محاسبه  𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 =𝑝𝑗سپس توالی  ؛

از این  یتدرنها. شود میها حاص   pjصعودی  سازی مرتب  از طریق ها ماشینکارها بر روی 
 .استجواب اولیه  ی  جواب جایگشتی  درواقعو  شود میاستفاده  ها ماشینتوالی برای تمامی 
سپس  ؛شود میتصادفی انتخاب  صورت به Mhدر گا  اول ی  ماشین مث  ساختار همسایگی: 

..M1,M2,ú}ی مجموعه ها ماشینتصادفی و با احتمال یکسان یکی از  صورت به Mh}  یا
{Mh,Mh+1,ú��Mm}  تصادفی با  صورت بهجدید  های یههمساو عملیات ایجاد  شود میانتخاب

سازی و یا جایگذاری انتخاب و روی این مجموعه از  یکی از سه اپراتور حرکتی معاوضه  معکوس
 .شود میاجرا  ها ماشین

کار در جریان  ای زمانهالگوریتم از مجمو   های جواببرای ارزیابی  :ها جوابمیزان برازندگی 
∑ساخت  𝐹𝑗

𝑛
𝑗=1   شود میاستفاده. 

برای کاه  دما  10از الگوی هندسی مطابق معادله  SAدر الگوریتم  الگوی سردسازی دما:
 استفاده شده است.

 

(10                                                                               )0<α<1   ; Ti=α.Ti-1 
 

 در شبه کد الگوریتم مشخص شده است. CSAالگوی سردسازی در الگوریتم 
 تعیین شده است. Tf شرط توقف در طراحی این دو الگوریتم رسیدن به دمای نهایی شرط توقف:



 شده ارائهبنچمارکی در رابطه با مدل  گونه یچه ینکهابا توجه به .تحلیلنتايجواعتبارسنجي
فراابتکاری با یکدیگر  های الگوریتموجود ندارد  نتایج ح  دقیق در مسائ  با ابعاد کوچ  و 

. اگر نتایج در مسائ  با ابعاد کوچ  نزدی  به یکدیگر باشند  در مسائ  با ابعاد شوند میمقایسه 
؛ شود می یگذار صحهفراابتکاری  های الگوریتماز  آمده دست به های جوابمتوسط و بزرگ  

فراابتکاری توسط معیار عملکرد  های مالگوریتبار اجرای  10از  آمده دست به های جواب یتدرنها
RPD  ندشو میبررسی و مقایسه. 

 

(11                                                              ),     
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙−𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
× 100 RPD = 

 
کمینه مقدار تابع  minsol مقدار تابع هدد حاص  از ح  ی  نمونه و  Algsolدر این رابطه      

تصادفی  های دادهبا استفاده از  ها نمونه. استاز آن نمونه در اجراهای مختلف  آمده دست بههدد 
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. مسائ  نمونه دهد میرا نمای   یدشدهتول های دادهفی دمقادیر تصا  1. جدول اند شدهتولید 
 دهنده نشان یبترت به Cو  A  Bکه نمادهای  اند شدهنمای  داده  A-B-Cنماد  با سه اختصار به

 نگهداری و تعمیرات است.  های فعالیتو تعداد  تعداد کارها  ها ماشینتعداد 
 

 مسائ  نمونه یدشدهتول یها دادهمقادیر  .1جدول 
مقاديرعلامتپارامترها

 (1و2) K تعمیر و نگهداری های فعالیتتعداد 

 pij (50-3)U زمان پردازش کارها

 Rj (20-0)U زمان آزادسازی کارها

 tik (15-10)U زمان اجرای عملیات تعمیر و نگهداری

 yikr {n ...  1 2}U موقعیت عملیات تعمیر و نگهداری

 -A 5/0 اندیس اول یادگیری

 -B 4/0 اندیس دو  یادگیری

 
عددی  های ی آزمااز طریق  CSAو  SA های الگوریتممقادیر پارامترهای کنترلی      

 .اند شده ارائه 2و در جدول  شده مشخص
 

 ها الگوریتممقادیر پارامترهای کنترلی  .2جدول 

الگوريتم

پارامتر

SA CSA
 مسائ  بزرگ مسائ  متوسط  مسائ  بزرگ مسائ  متوسط

T0 100 250  2/0 2/0 

Tf T0×05/0 T0×15/0  0001/0 0001/0 

� 9/0 96/0  - - 

� - -  9/0 91/0 

 

 های الگوریتم  GAMS افزار نر نتایج  3در جدول .مسائلباابعادمتفاوتتحلیلنتايجبرای
SA  وCSA  افزار نر آورده شده است. نتایج GAMS  های الگوریتمبا SA  وCSA  از نظر تابع

 افزار نر کمتر از  مراتب بهفرا ابتکاری  های الگوریتماما زمان محاسباتی  ؛هدد یکسان است
GAMS افزار نر . در ضمن است GAMS د در زمان توان مین تر بزرگ  در ح  مسائ  با ابعاد

 معقولی به نتیجه برسد.
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 مقدار تابع هدد برای مسائ  با ابعاد کوچ  .3جدول 
الگوريتممسائل

GAMS  SA  CSA 

1-2-2 5/186  5/186  5/186 

1-2-3 9/315  9/315  9/315 

1-2-4 8/376  8/376  8/376 

1-2-5 3/467  3/467  3/467 

 
آورده شده است. برای  5و  4 یها جدولاین مسائ  به ترتیب در  متوسط و بزرگ اندازهنتایج      

تبدی   RPDدر تحلی  آماری  مقادیر تابع هدد به مقادیر معیار عملکرد  مسئلهحذد اثر ابعاد 
 . اند شده

 
 مقدار تابع هدد و زمان محاسبات برای مسائ  با ابعاد متوسط .4جدول 

الگوريتم

مسائل

SA CSA

RPD زمان محاسباتی  RPD زمان محاسباتی 

2-15-5 0 31/63  0 13/63 

1-10-5 601/0 36/45  356/0 37/50 

2-20-2 0 4/98  0 01/96 

2-5-10 262/2 05/52  271/1 1/51 

1-15-5 124/2 3/43  084/1 1/41 

1-7-10 625/1 71/80  327/1 02/75 

 8/62 673/0  85/63 102/1 میانگین

 
 مقدار تابع هدد و زمان محاسبات برای مسائ  با ابعاد بزرگ .5جدول 

الگوريتم

مسائل

SA CSA

RPD زمان محاسباتی  RPD زمان محاسباتی 

1-10-10 718/1 5/290  745/0 457/270 

2-10-10 654/1 234/370  717/0 202/352 

1-10-20 923/1 365/398  284/0 095/370 

1-10-15 4/1 123/506  255/1 848/483 

2-10-15 323/2 588/529  255/1 092/498 

2-15-10 343/1 220/689  711/0 99/464 

 947/463 999/0  005/465 723/1 میانگین
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ارائه شده است  3در شک   ها الگوریتم RPD برای مقایسه دو الگوریتم  مقادیر میانگین     
 بیشتراستفاده شده است(. در  Liو  miاز  یببه ترت)برای نمای  مسائ  با ابعاد متوسط و بزرگ 

و تنها در دو نمونه از مسائ   است SAکمتر از  CSAالگوریتم  RPD موارد مقدار میانگین
 دو الگوریتم برابر است.  در هر RPDمتوسط میزان 



 
 RPDاز لحاظ میانگین  CSAو  SA های الگوریتممقایسه . 3شک  

 

میان این دو الگوریتم از آزمون فرض ناپارامتری  استفاده شده است. تر یقدق یسهمقابرای      

ست  تفاوت معناداری بین ا 41/0برابر  p-valueمقدار  ینکهادر مسائ  با ابعاد متوسط با توجه به 
برابر  p-valueمقدار  ینکها. اما در مسائ  با ابعاد بزرگ با توجه به شود نمیدو الگوریتم دیده 

 4. علاوه بر این در شک  شود میاست  فرض برابری میانگین عملکرد دو الگوریتم رد  05/0
رسم شده است و با توجه به  95/0در سطح  CSAو  SAاطمینان عملکرد دو الگوریتم  فاصله
دو الگوریتم مشخص  RPDو فاصله اطمینان وجود ندارد  تفاوت مقادیر بین د یپوشان هماینکه 

.شود می
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 CSAو  SA های الگوریتم RPDنمودار فاصله اطمینان  .4شک  

 
در مسائ  با ابعاد متوسط تفاوت چندانی از نظر زمان محاسباتی بین دو  5با توجه به شک       

کمتر از  CSAزمان محاسباتی در الگوریتم  تر بزرگاما در مسائ  با ابعاد  ؛شود نمیالگوریتم دیده 
 .است SAالگوریتم 



 
 . مقایسه زمان محاسباتی دو الگوریتم5شک  



وپیشنهادهاگیرینتیجه.5

جریان کارگاهی غیرمرتب با محدودیت دسترسی ماشین و  بندی زمان مسئلهدر این مطالعه      
اثر یادگیری مبتنی بر ی  مدل ترکیبی از موقعیت و مجمو  لگاریتمی زمان پردازش کارها 

ح  مدل ریاضی  ینکهاارائه شد. با توجه به  مسئله. در ابتدا ی  مدل ریاضی برای این بررسی شد
و  SAدقیق  تنها در ابعاد کوچ  میسر بود  لذا دو الگوریتم فراابتکاری  های روشا ب شده ارائه
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CSA (برای ح   سازی شبیهالگوریتم  یافتهبهبود  )عملکرد  یتدرنها ؛تطبیق داده شد مسئلهتبرید
  در مسائ  با ابعاد متوسط  تفاوت معناداری t. با توجه به آزمون فرض مقایسه شددو الگوریتم 

 CSAاما در مسائ  با ابعاد بزرگ  مشخص شد که الگوریتم  ؛نتایج دو الگوریتم دیده نشدبین 

ی تصادفی برای این ها محدودیتداشته است. درنظرگیری  SAعملکرد بهتری از الگوریتم 
تولیدی  های محیطمدل چندهدفه و همچنین استفاده از مدل ترکیبی یادگیری در  توسعه  مسئله

 .است پژوه  ادامهدیگر از مسیرهای 
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