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Abstract 

Today, due to some challenges and competition, such as external pressures, factories 

are forced to reduce production time, traditional centralized production scheduling is 

not flexible enough to respond to rapid market changes. In such an environment, 

factories decide to merge and form a multi-factory production network to work more 

closely together.  In this research, the multi-factory scheduling problem is considered, 

which factories belong to a company. The problem is assigning the jobs to appropriate 

factory and scheduling jobs on machines in each factory. In this paper, it is assumed 

machines in each factory are unrelated parallel machines. For scheduling jobs on 

machines sequence-dependent setup times are considered. After proposing a novel 

mixed integer linear programming model for the problem which is a combination of 

two types of modeling based on sequence and assignment, we developed an 

evolutionary metaheuristic namely imperialist competitive algorithm (ICA) to 

minimize the maximum completion time or makespan among the factories. We 

compare the obtained solutions using the proposed ICA with those using an adopted 

genetic algorithm to show the efficiency of the proposed algorithm. Finally, the results 

are reported. Numerical results show that the proposed algorithm has good 

performance. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

اندازی وابسته به توالي در  راه های زمانماشین موازی نامرتبط با   بندیزمان

 حل  و الگوريتم سازیمدلای: شبکه تولید چندکارخانه
 

 1** ، جواد بهنامیان*سارا کامران
 

 چکیده 
تغییرات سريع بازار پاسخ   تواند بهپذير نیست تا بکافي انعطاف   اندازهبه، تولید متمرکز سنتي  هادلیل برخي چالشامروزه به

کارخانه محیطي،  چنین  در  ميدهد.  تصمیم  چند ها  تولید  شبکه  يک  و  شوند  ادغام  همکاری کارخانهگیرند  برای  را  ای 
که   شودميای پرداخته  کارخانهتولید چند  بندیزمانبه    در پژوهش حاضردر اين راستا،  .  تر با يکديگر تشکیل دهندنزديک

کنند تا ای مشارکتي با يکديگر فعالیت ميدر آن چند کارخانه متعلق به يک شرکت در قالب يک شبکه تولید چندکارخانه
اينجا فرض شده يابد. در  بهبود  با     صورتبه ها در هر کارخانه  ماشین  است که  تابع هدف کلي سیستم  موازی غیرمرتبط 

ابتدا کار ،  در يک فرآيند دو تخصیصي  ،در روند حل  بطوريکهکارها را پردازش کرده    ،سازی وابسته به تواليآماده  هایزمان
ريزی خطي بايد. پس از پیشنهاد يک مدل برنامهبه کارخانه مناسب و سپس به ماشین مناسب در آن کارخانه تخصیص مي 

بر پايه توالي و تخصیص، در اينجا الگوريتم رقابت استعماری   سازیمدلدو نوع    بترکی  بر پايهعدد صحیح مختلط جديد  
حداقل است.  برای  شده  پیشنهاد  کارها  تکمیل  زمان  حداکثر  انجام    يتدرنهاکردن  با  الگوريتم  کارايي  با   هايشآزمانیز 

دهد که الگوريتم  نشان مي   شدهانجامهای آماری  الگوريتم ژنتیک مقايسه و نتايج گزارش شده است. نتايج عددی و تحلیل
 از کارايي بهتری برخوردار است.  ژنتیک پیشنهادی در مقايسه با الگوريتم

 

غیر  هایماشین  ؛ایچندکارخانه  بندیزمان :  هاکلیدواژه تواليآماده  هایزمان  ؛ مرتبطموازی  به  وابسته  مدلسازی    ؛ سازی 

 .الگوريتم رقابت استعماریرياضي؛ 
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 مقدمه .1

نامند. خروجي  مي  «بندیزمان»ای از کارها در طول زمان را  انجام مجموعه  برایتخصیص منابع  
، يک برنامه زماني است که در آن نقاط زماني آغاز و پايان انجام هر کار و منبع )منابع(  بندیزمان
مشخص    افتهيصی تخص آن  انجام  همواره  شودميبرای  زمان  اينکه  به  نظر  از   عنوانبه.  يکي 

محدوديتاساسي  است،  ترين  بوده  مطرح  بشر  فعالیت   بندیزمانهای  و  کارها    منظور بهها  بهینه 
امروزه نیازهای  از طرفي   .[23]   دار استای برخوراز منابع محدود از اهمیت ويژه  مؤثرگیری  بهره

ها قادر به دستیابي به نتايج مناسب و تنها تعداد کمي از کارخانه  شده استمشتريان بسیار پیچیده  
ها مانند فشارهای خارجي ها و رقابتبرخي چالش  ؛ همچنینخود و رفع نیازهای مشتريان هستند

مي  هاکارخانه محصولات  تولید  زمان  کاهش  به  مجبور  جهان   ازآنجاکهکند.  را  سراسر  در  بازار 
استپراکنده   فعالیتشده  تولیدی  ،  نمي   نیزهای  محدود  واحد  محل  يک  سطح  در  در  و  شوند 

يافته گسترش  برنامه جهاني  و  اند.  تولید  تغییرات   بندیزمانريزی  به  پاسخ  برای  سنتي  متمرکز 
در   ييتنهابهتولیدی    یهاکارخانهپذير نیست. در چنین محیطي،  کافي انعطاف  اندازهبهسريع بازار  

ای خاص، تولید کلي را متوقف شکل کلاسیک آن ممکن است به علت بروز يک مشکل در نقطه
باعث مي اين دلايل  برای همشود که کارخانهکنند.  نزديکها  ادغام کاری  با يکديگر  و    شوند   تر 

شبکه چندکارخانه  يک  دقیق  [.6]  دهندتشکیل    1ای تولید  بیان  تولید  به  سیستم  از  منظور  تر 
ای، قرارگرفتن چندين کارخانه در مناطق مختلف جغرافیايي برای دستیابي به سود و چندکارخانه

ها به دهد تا کارخانه. اين ادغام اجازه مياست،  شدنيجهانمنفعت کلي بیشتر و رسیدن به روند  
ای استخدام کنند، تطابق بیشتری با قوانین محلي  تر شوند، کارمندان حرفهمشتريان خود نزديک

محصولات   باشند،  واکنش    مؤثرترداشته  بازار  تغییرات  به  و  کنند  دهند.   تریسريعتولید  نشان 
تکتفاوت تولید  بین  اساسي  چند کارخانههای  و  تولید  کارخانهای  در  که  است  اين  ای 

اما   ؛شوندشوند و سپس به بازار عرضه مييک نهاد تولید مي  یلهوسبه، محصولات  ایکارخانهتک
چندکا  تولید  ميرخانهدر  تولید  کارخانه  چند  در  اين  ای، محصولات  شايد  که  در    هاکارخانهشوند 

بنابراين گاهي اوقات ممکن است بتوانند از فوايد چنین ادغامي    ؛مناطق مختلف واقع شده باشند
 يگر دعبارتبه؛  دادن همه نوع کاری را ندارندها توانايي انجامعلاوه بر اين کارخانه  [.3]  سود ببرند

 شده يعتوز  بندیزمان دو نوع مسئله    اساساًای وجود دارد.  در انجام برخي کارها شايستگي کارخانه
محیط چند در  نوع  کارخانههای  در  دارد.  وجود  همهنخستای  تعلق  کارخانه  ،  شرکت  يک  به  ها 

ضر  حا  هاآنکنند.  ها با يکديگر همکاری ميبرای افزايش سود کلي مجموع کارخانه  هاآندارند.  
باشند داشته  فردی  ضررهای  شرکت    ؛هستند  کلي  درآمد  و  باشد  داشته  سود  کل  شرکت  ولي 

های مختلف يک تعداد از شرکت  و  شودنامیده مي  «های مجازیشرکت»افزايش يابد. نوع دوم  

 
1. Production network scheduling 
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دهند که در آن هر  ای را تشکیل ميکارخانهو يک شبکه چند  شده به يکديگر ملحق    هستند که
انجام دهدميکارخانه   را  اقتصادی و شخصي زيادی  هايي هر اما در چنین شبکه  ؛تواند کارهای 

ريزی  کردن سود خودشان برنامهبرای حداکثر  هاآن.  استشرکت معمولًا بر سود خودش متمرکز  
حاضر شبکه نوع اول را    پژوهش  [.9]  های درون شبکه ندارندکنند و توجهي به ديگر شرکتمي

  کنند و برای اجرای يک برنامه کار مي  زمانهمطور  ها بهگیرد که در آن همه کارخانهدر نظر مي
 کنند.  تولیدی بهینه مشارکت مي

ويژهچندکارخانه  بندیزمان مسئله        اهمیت  از  برخوردار  ای  بدين    .استای  از مسائل  نوع  اين 
در    هستندصورت   به  هاآن که  و  محل  يک  در  نميکارها  انجام  متمرکز  در    ؛دنگیرطور  بلکه 
ای که وجود دارد . مسئلهشوندپردازش مي های مختلف و حتي در نقاط مختلف جغرافیايي  کارخانه

مي تخصیص  ماشین  کدام  به  کارخانه  هر  در  و  کارخانه  کدام  به  کارها  که  است  يابد. اين 
 ي موردبررسموازی را    هایماشینها با  ای، کارخانهگذشته در زمینه تولید چندکارخانه  هایپژوهش

موازی غیرمرتبط   صورتبه ها در محیط هر کارخانه  ماشین  موردنظر  ولي در مسئله  ؛اندقرار داده
موجود را پر   پژوهشيشکاف    درواقعدارای نوآوری است و    پژوهش حاضر  نظر،که از اين  هستند  

با درنظرمي بین کارها که  آماده  هایزمان گرفتن  کند.  توالي کارها وابسته    تنهانه سازی    ، استبه 
پردازش وابسته به    هایزمانو    استيابد نیز مربوط  بلکه به ماشیني که کار به آن تخصیص مي

به  ماشین سعي مي مسئله  تا  نزديک شود   مسائل شود  واقعي   های ماشین  بندیزمان.  [1]  دنیای 
نامرتبط حالت عمومي مسائل کلاسیک   آيد. در  شمار ميموازی به  هایماشین  بندیزمانموازی 

از کارهای مستقل وجود دارد که    ایمجموعهموازی،    هایماشین  بندیزمانيک مسئله کلاسیک  
شوند. در حالت  موازی يکسان موجود پردازش مي  هایماشینبر روی يکي از    هاآن هر کدام از  

به  هایماشینکلي   ميموازی  گرفته  نظر  در  نامرتبط  بر صورت  کارها  پردازش  زمان  اگر  شوند، 
نوع کار  تنهانهها  روی ماشین پیکربندی   ،به  اين حالت  باشد. در  نیز وابسته  نوع ماشین  به  بلکه 

بین  ماشین مشخصي  رابطه  و  نیست  يکسان  روی    هایزمان ها  بر  کارها   هایماشینپردازش 
اين   کاربرد  از  واقعي  نمونه  يک  ندارد.  وجود  مختلف  با    مسئله موازی  و    پژوهشمرتبط  ژانگ 

است که در آن هر کار تحت دو فرآيند است: فرآيند تراشکاری و سپس فرآيند   (2021)  همکاران
از  یکار سوراخ يکي  توسط  تراشکاری  فرآيند  ابتدا  مي  هایماشین.  انجام  يکسان  و موازی  شود 

 . [31] کندفرز نامرتبط کار را پردازش مي هایماشینسپس يکي از 
متعلق    یهاقرار گرفته که در آن کارخانه  موردتوجهای  تولید چندکارخانه  بندیزمان در اينجا       

تولید چندکارخانه قالب يک شبکه  با يکديگر فعالیت ميبه يک شرکت در  تا ای مشارکتي  کنند 
تابع هدف کلي سیستم که حداکثر زمان تکمیل کارها ) 

max
C  است، بهبود يابد. در ضمن در اينجا )

شده که  فرض  کارخانه  ماشین  است  هر  در  با   هایماشین  صورتبهها  غیرمرتبط  موازی 
پردازش  آماده  هایزمانگرفتن  نظردر را  کارها  توالي  به  وابسته  حل   کنندميسازی  روند  در  و 
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تخصیصي، ابتدا کار به کارخانه مناسب و سپس به ماشین مناسب در آن  در يک فرآيند دو  مسئله 
  ، مثال برایدر دنیای واقعي وجود دارد.  مسئلهکاربردهای زيادی از اين بايد. کارخانه تخصیص مي

برق  مسئله  ،(1955)  1وستفیلد  نیروی  تولید  در صنايع  را  کردای  کارخانه  بررسي  آن  در  های که 
مکان در  خود  تولیدکننده  مشتريان  به  بتوانند  تا  بودند  پراکنده  جغرافیايي  مختلف   خدمتهای 

و    2لئونگ   پژوهشای در  . نمونه کاربردی ديگر از مسئله تولید چندکارخانه[28]  بهتری ارائه دهند
است  ،همکاران  شده  در  ای  مطالعه  هاآن.  [20]  آورده  لباس  تولید  چندملیتي  شرکت  روی  بر 

ای در صنايع شیمیايي و غذايي  های ديگری نیز از تولید چندکارخانهانجام دادند. نمونه  کنگهنگ
کالراسيافت مي و  تیمپ  پرداخته  ،(2000)  3شود که  آن  از  [26]  اندبه  در صنعت خودرو  تولید   .

  ، (2003)   و همکاران  4ژنوني  پژوهش [.  11]ای است  های ديگر کاربردهای تولید چندکارخانهنمونه
های تولید چندکارخانه در صنعت خودرو است که در آن وابستگي نمونه ديگری از کاربرد شبکه

به   ،(2009)  چن و همکاران  ،. در مثالي ديگر[18]  آن وجود دارد  کنندگانتأمین بیشتری در بین  
  ل ی دلبهبه اين نتیجه رسیدند که    هاآن.  [13]  پرداختند  LCDروی اين موضوع در صنعت    پژوهش

دست، بسیاری از تولیدکنندگان مجبور به ايجاد ظرفیتي اضافه  های مشتريان پايینافزايش تقاضا
ن هر کارخانه در نقطه متفاوت جغرافیايي قرار گرفته آهای جديد هستند که در  از طريق کارخانه

کلاسیک در شرايطي است که    بندیزمان ای معادل  چندکارخانه  بندیزمان مسئله    ازآنجاکهاست.  
با دو    هایماشینکلاسیک    بندیزمان در آن تنها يک کارخانه وجود دارد و مسئله   موازی حتي 

مسئله   هم  مسئله    ؛است  NP-Hardماشین  نیز  چندکارخانه  بندیزمان بنابراين   NP-Hardای 
و   معقول  یجهدرنتبوده  زمان  در  آن  حل  به    خصوصبه  ،برای  نیاز  بزرگ  ابعاد  از   استفادهدر 
ريزی خطي عدد به اين منظور پس از پیشنهاد يک مدل برنامه   [.21]  ها استفراابتکاری  ابتکاری/

نزديک برای  استعماری  رقابت  بر جمعیت  مبتني  فراابتکاری  الگوريتم  از  به صحیح مختلط  شدن 
 جواب بهینه استفاده شده است. 

ادامه و پس از        ، در بخش دوم، در بخش سوم  پژوهشپییشنه  مرور  و    مباني نظری  ارائه   در 
ارائه خواهد شد. بخش سازی و الگوريتم حل  له، مدلئشناسي پژوهش مشتمل بر بیان مسروش 
  ، و در بخش پاياني مقاله  يتدرنها.  اختصاص داردهای پژوهش  ها و و يافتهبه تحلیل داده  چهارم
 . شودميآتي ارائه  هایي برای پژوهشهايیشنهاد پ وگیری نتیجه
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 پژوهشمباني نظری و پیشینه  .2

در  روند جهاني منافع  بیشتر  چه  برای کسب هر  رقابتي شديد  پیدايش  موجود سبب    میان سازی 
قادر به پاسخگويي به    زيرهای تولید سنتي به دلايل  سیستم  تولیدکنندگان شده است. از طرفي 

 [.  10] نیستند یبازارهای امروز 
برآشفتگي.  1 به  پاسخ  بازارزمان  در  بزرگ  تصادفي  کندبه  ،های  سیستمدلیل  تولید بودن  های 

 ؛ بخش نیستسنتي، رضايت
دلیل بزرگي جغرافیايي توزيع مشتريان سبب شده اعتماد بهاطلاعات ناکافي، نادرست و غیرقابل. 2

 ؛ گیری کنندگیرندگان بر پايه حدس و يا اطلاعات بسیار کم تصمیمتصمیماست تا 
سیستم.  3 سازماني  ازساختار  سنتي  سبب  تعیینپیشهای  امر  اين  و  است  خشک  بسیار  و  شده 

 شود که در برابر پیدايش بازارهای جديد و تغییرات آن منعطف نباشند. مي
بازارهايي،رقابت  در چنین شرايطي برای حفظ شرايطها  کارخانه      تصمیم به   پذيری در چنین 

کارخانه   چندين  از  متشکل  تولید  شبکه  به  گیرندميايجاد  که  ساختار  اين  امروزه   ها آن . 
ای که تولید در  گونه به  ؛اندشود، اهمیت روزافزوني يافتهگفته مي  «شدهتولید توزيع  هاییستمس»

. يکي از  [7ترين موضوعات شده است ]جذاب  وای جز شده در شبکه تولید چندکارخانهمحیط توزيع 
تر، توانايي تولید بالاتر و مواجه بودن منابع ارزان دسترس هايي درتأثیرات مهم ايجاد چنین شبکه

توقف کل هايي، عدم همچنین از ديگر فوايد ايجاد چنین سیستم  ؛تر با تغییرات موجود استسريع
 ،چراکه در حالت تولید متمرکز در يک کارخانه؛  روند تولید در صورت خرابي يکي از عوامل است

در   توقف  ازاجتناب  یدتولوقوع  بهای  به  است  ممکن  بوده و  تولید دستناپذير  رفتن کل سفارش 
عکس.  شود سريعالعملداشتن  انگیزههای  ديگر  از  تغییرات  مقابل  در  بهتر  و  اصلي تر  های 

های قدرتمند تولید است. از ديگر  ها از طريق ايجاد شبکهتولیدکنندگان در جهت توسعه کارخانه
صورت سرعت و بهتوانند در مواقع نیاز بههای تولیدی آن است که اعضا ميمزايای ايجاد شبکه

اشتراک  بهتر کارها در سرتاسر شبکه بهدسترس خود را در جهت تولید هرچهکارا منابع تولیدی در
 [. 3]بگذارند 

بررسي        سال  شدهانجام  هایپژوهشبرای  چند  موضوع    طي  روی  يعني    ،موردبحثاخیر 
،  موردبحثبودن موضوع  دلیل جديدموازی غیرمرتبط، به  هایماشینای با  کارخانهچند   بندیزمان

کار   اين  به  بخش  دو  شد:در  خواهد  بخش  پرداخته  مطالعات    نخست .  روی   گرفتهانجامبه 
گرفته در زمینه  صورت  هایپژوهشيابد و بخش دوم به  ای اختصاص ميچندکارخانه  بندیزمان

بهنامیاناستمربوط  موازی غیرمرتبط    هایماشین الگوريتم  ،  (2017)  .  يک مدل رياضي و يک 
گرفته در  های موازی غیرهمگن قراربا کارخانه  شدهيعتوزشبکه تولید    بندیزمانجديد برای حل  

سازی گروه ذرات آشفته را برای  الگوريتم بهینهوی  .  [7کرد ]های مختلف جغرافیايي ارائه  مکان
که   است  شده  ای گرفتهاين الگوريتم از جامعه  . ايدهگرفت  کارهکردن زمان تکمیل کارها بحداقل
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تواند از کنند تا موقعیت خود را بهبود بخشند. اين الگوريتم ميآشفته رفتار مي  طوربه در آن اعضا  
سازی گروه ذرات آشفته،  های بهینگي محلي ممانعت کند. در آخر کارايي بهینهگیرافتادن در تله

را روی  بهینه ژنتیک  الگوريتم  استاندارد و  ذرات  گروه  در  نمونه  مسائل سازی  آزمايش کردند.  ای 
،  استموازی غیر مرتبط    هایماشین  بندیزمانارتباط با بخش دوم که مربوط به پیشینه تحقیق  

همکاران و  مسئله  ،  (1994)  گلس  حل  از    هایماشین  بندیزمان برای  غیرمرتبط  موازی 
کردند و جست استفاده  محلي  شبیه[17]  جوی  جست.  و  تبريد  از  وسازی  ممنوع   های روش جوی 
اتي  سازی ترکیبمسائل بهینههای تقريبي به يک سری  محلي برای پیداکردن جوابجوی  و جست
اين  هستند در  تکنیک  پژوهش.  اين  حداقلاز  برای  شده    حداکثرکردن  ها  استفاده  تکمیل  زمان 

تکنیک  عملکرد  يادشدههای  است.  هستند.    يسهمقاقابل   ،در  نزول  با  ترکیبي  ژنتیک  الگوريتم  با 
  هایزمانگرفتن  با درنظر  را  موازی غیرمرتبط   هایماشین  بندیزمان،  (2001)   ونگ و همکاران

. مطالعه مسئله [27]  دار بررسي کردندسازی وابسته به توالي و تابع هدف زمان تکمیل وزنآماده
گرفت. اين مسئله حتي با وجود دو ماشین همسان و    نشئتاز يک مسئله صنعتي خدماتي واقعي  

برای  ها  آن.  است  NP-Hardسازی،  آماده   هایزمان گرفتن  درنظرعدم را  ابتکاری  الگوريتم  هفت 
های محاسباتي گسترده گزارش حل مسئله مطرح و آزمايش کردند. نتايج و تحلیل کلیه آزمايش

آمیخته دوسطحي جديد   یحعدد صحريزی  يک مدل برنامه   ،(2009)   مقدم و همکارانشد. توکلي
توابع  در اين تحقیق به عنوان  .  [25]  موازی غیرمرتبط مطرح کردند  هایماشین  بندیزمانبرای  
در نظر گرفته شده  و زمان تکمیل کل کارها    ديرکرد  دارای  تعداد کارهایحداقل سازی    ،هدف
به  آماده  هایزمان.  است وابسته  محدوديت سازی  و  درتوالي  مدل  در  نیز  تقدم  گرفته    های  نظر 

محاسباتي دستبهشدند.   زمان  در  بزرگ  و  پیچیده  مسئله  اين  برای  بهینه  جواب  يک  آوردن 
با   بهینه  کارگیریبه منطقي  ابزارهای  يا  درنتیجه يک   ؛استسازی سنتي خیلي سخت  رويکردها 

 الگوريتم ژنتیک کارا برای حل مسئله دوهدفه پیشنهاد شد.  
مسائل        حل  روش بندیزمان در  برنامه،  اساس  بر  مختلفي  پیشنهاد  های  رياضي  شده ريزی 
[. اين مطالعه نخستین  19کرد ]اشاره  (،  1981)  ويلیامز  پژوهشتوان به  که از اين میان مي   است

ويلیامز   پژوهش،ای است. در اين  کارخانهچند   شدهيعتوز  بندیزماندر موضوع    شدهانجام  پژوهش
های پیچیده در نظر گرفت. او به  مشترک را در مسئله تولید و توزيع در شبکه   بندیزمان(،  1981)

برنامه اساس  بر  روشي  منظور  پیشنهاد  اين  پويا  با   دادريزی  را  آن  کارايي،  بررسي  برای  و 
مقايسه  روش  متمرکز  تولیدی  محیط  در  موجود  ابتکاری  اين  کردهای  در  هدف،   پژوهش.  تابع 

 پژوهش ويلیامز،های  های تولید و توزيع در هر دوره زماني بود. يکي از ضعفکردن هزينهحداقل
کردن   فرض  کاربردیثابت  از  فرض  اين  که  است  تقاضا  و نرخ  بهداني  است.  کاسته  آن  بودن 

را در صنايع شیمیايي  کارخانهسازمان چند  ،( 2010)  همکاران از    عنوانبهای  پیچیده  يک شرکت 
تولید و توزيع محصولات خاص را    یفهوظدر نقاط مختلف جغرافیايي که    شدهيعتوزتولیدکنندگان  
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گرفتن برخي شرايط غیرعادی و واقعي کننده مسئله،  نظر[. با در2]  ندرند، در نظر گرفتبر عهده دا
مدل  هاآن چگونه  که  دادند  مينشان  عوامل  پايه  بر  شبکه  های  در  موجود  پويای  رفتار  توانند 

منظور    يچندعامل اين  به  کنند.  منعکس  را   سازوکارهایها  مدل   گونه ينادر    هاآن را  مختلفي 
پويا در دو حالت متمرکز و    کردندمقايسه   برابر  را در شرايط  پیشنهادی   شدهيعتوزتا رفتار مدل 

بازار    موردمطالعه در  دهند.  نمي  الملليینبقرار  کوچکي  کارخانه  هیچ  مستقل  امروز،  وجود  تواند 
شرکت  از  تعدادی  موازی،  ساختار  دوم  نوع  در  بنابراين  و  باشد  داشته  برای  پايدار  مختلف  های 

توانند از لحاظ اقتصادی  ها ميشوند. در اين حالت، شرکتتشکیل يک شبکه تولید يکپارچه مي
های مختلف ها در سرعتدر دنیای واقعي، کارخانه  شدنيجهانطور جداگانه کار کنند. با روند  به
توسعه شبکه    ؛کنندسازی حرکت مي يکپارچه  یسوبه اين    ونقلحملهمچنین  ارتباطات  و  ارزان 

مي تسريع  را  ]روند  همکاران4دهد  و  رويز  مسئله    ،(2019)  [.  حل  برای  حريصانه  الگوريتم  دو 
بر    ،(2004سیسرلو و اسمیت ).  [24دادند ]ارائه    شدهيعتوزجريان کارگاهي جايگشتي    بندیزمان

پ مواز  یهانیماش  یکربندیمساله  منظوره  برا  کيدر    یچند  بهتر  یکارخانه    ن ي برآوردن 
از   قیتحق  ن يتمرکز کردند. در ا  يچند عامل  ستمیس  کيمحصول در طول زمان در    یهاخواسته

پا  تميالگور   ، شوند   رفتهيپذ  ن یدر صف ماش  ديبا  ديکدام مشاغل جد  نکه يا  نییتع  یزنبور برا  ه يبر 
شد در[14]  استفاده  مسئله  اين    شدهگرفتهنظر.  ت   پژوهش،در  چندين  شبکه  شامل  توزيع  و  ولید 

در    کالاهاموازی در کشورهای خارجي و يک مرکز توزيع داخلي است. در اين شبکه ابتدا    کارخانه
ميکارخانه توزيع حمل  مرکز  به  و سپس  پردازش  بین  ها  تا  ديگر   فروشانخرده شود  کشورهای 
بهرهشوندتوزيع   در  تنوع  به  توجه  با  هزينه.  و  کارخانهوری  در  هزينهها  مختلف،  و  های  ها 

در   پژوهشگرانپردازش بسته به آنکه کار در کدام کارخانه انجام شود، متفاوت است.    هایزمان
گرفت نظر  در  مختلف  هدف  تابع  چهار  خود  مسئله  برای  مقاله  همگي    نداين  شامل   هاآنکه 

ارائه و هزينه  هستندتحويل    هایزمان آن  برای  ابتکاری  و روشي  بررسي  پیچیدگي مسئله  های 
با اتحاد مجازی يک    شدهيعتوزهای موازی  کارخانه  بندیزمان برای  ،  (2014)  شده است. بهنامیان 

ترکیبي جست متغیر و جست و الگوريتم  داد وجوی همسايگي  ارائه  تجزيه  بر  مبتني  ممنوع    جوی 
سیستم  [5] نوعي  مجازی  تولید  شبکه  بخش  است  شدهيعتوز.  آن  در  مسئله    ترکوچکهای  که 

توابع هدف متفاوتي نیز دارند.   احتمالًاشود که  گیرندگان محلي حل ميتوسط تصمیم  بندیزمان
بین کارخانه افقي  از مشارکت و روابط  نوع جديدی  ها در . کارخانهاستهای مستقل  اين شبکه، 

که چند    استاين معنا  اتحاد مجازی به    درواقعتوانند همسان يا غیرهمسان باشند.  اين شبکه مي
ريزی  يک مدل برنامه  عنوانبهکنند. مسئله  کارخانه برای تولید يک سفارش با هم همکاری مي 

 شده مطرحهای الگوريتم  جواب  بیشتر و نتايج نشان داد    شد  سازیمدل خطي عددصحیح آمیخته  
جواب به  حلنسبت  شدههای  ايجاد  شبکه  غیرغالب  جبهه  در  سیپلکس  و کننده  بهنامیان  اند. 

چندکارخانه  بندیزمان به  ،  (2012)  قمي  فاطمي مجموعهتولید  آن  در  که  پرداختند  از  ای  ای 
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.  [8]  تا يک شبکه تولید را ايجاد کنند  شوندميتولیدکنندگان با مالکیت مستقل به يکديگر ملحق  
-نیز شناخته مي  «با ارتباطات مجازی  شدهيعتوزشبکه تولید  »نام  در اين سیستم تولیدی که به  

و برای بهبود    استبر منافع شخصي خود متمرکز    معمولًاعنوان عضوی مجزا  شود، هر کارخانه به
تکمیل    هایزمان کند و کمتر دغدغه منافع ساير اعضا را دارد. تابع هدف، مجموع  آن تلاش مي

های غالب و مغلوب برای بودن مسئله، بحث جوابفههدتکشده است و با وجود  [  24]  پیشنهاد
فضای    نخستین در  پايه  تک  مسائل بار  بر  ترکیبي  الگوريتم  مسئله  حل  برای  شد.  مطرح  هدفي 

 سازی گروه ذرات و روش هايپرهیوريستیک ارائه شد. بهینه
موازی غیرمرتبط با   هایماشین  بندیزمانيک مدل رياضي جديد برای    ،(2015)  زيدی و حسیني

درراه  هایزمان توالي  به  وابسته  و    اندازی  گرفتند  يک    خاطربهنظر  مسئله  رويکرد پیچیدگي 
مسئله طراحي کردند.   برای حل  ترکیبي  را حداقلها  آنفراابتکاری  کردن هزينه کل تابع هدف 

زودکرد   و  گرفتند ديرکرد  نظر  همکاران[30]  در  و  کای  کارگاهي   بندیزمان  ، (2018)   .  جريان 
يک مدل رياضي را با   هاآن. [12] قرار دادند يموردبررس ونقلحملهای  را با محدوديت شدهيعتوز

به هزينه  حداقلهدف  تأخیر،  حداکثر  تکمیل،  زمان  حداکثر  هزينه   ونقلحملرساندن  های و 
، چندين الگوريتم ابتکاری  تربزرگ در ابعاد    مسئله ارائه دادند. به اين منظور و برای حل    یاندازراه

اين   برای حل مسئله چندهدفه در  ژنتیک  الگوريتم  برای  شدارائه    پژوهشو يک  بار،    نخستین . 
 ای را بررسي کردندجريان کارگاهي منعطف چندکارخانه  یبندزمان مسئله    ،( 2018)  يینگ و لین

خطي مختلط و يک الگوريتم حريصانه   ريزیبرنامه ، يک مدل  مسئلهبرای حل اين  ها  آن.  [29]
بهیمخودتنظ برای  را  الگوريتم  حداقلشونده  در  دادند.  پیشنهاد  تکمیل  زمان  حداکثر  رساندن 

از   قمي  روش پیشنهادی  فاطمي  و  مرداني  استفاده شد.    بندیزمان  ،(2019)  رمزگشايي جديدی 
را  چندکارخانه شبکه  ساختار  در  دادند   مطالعه  مورد ای  اين  [22]  قرار  در  با    پژوهش.  شد  سعي 

دسته  ارسال  امکان  به  درنظرگرفتن  نو  نگاهي  ابری،  فضای  پايه  بر  حل  روش  از  استفاده  و  ای 
سازی تبريد پیشنهاد شده است. روشي بر پايه شبیه  پژوهش،. در اين  شودايجاد    بندیزمان   مسئله

جولايي  يتازگبه و  تحويل  ،(2021)  قرائي  تصمیمات  به  توجه  بین  دسته   با  مسیريابي  و  ای 
و توزيع يکپارچه در يک محیط چندکارخانه   بندیزمان ، يک مدل رياضي برای مسئله  مشتريان

  استفاده شد   پژوهش، از الگوريتم کلوني مورچگان در اين  دادند. با توجه به پیچیدگي مسئلهارائه  
تا شکاف    ارائه شده  ،1در جدول    گرفتههای صورتپژوهشاز    ایخلاصه.  [16]  پژوهشي است 

 . شودموجود مشخص 
مرور        به  توجه  با  و  اساس  اين  نظری  بر  آنکه  ميمباني  وجود  با  گفت    پژوهشگران، توان 

زمان  مسائل  از  چندکارخانهبسیاری  دربندی  با  را  و نظرای  مختلف  هدف  توابع  گرفتن 
اما جای خالي اين   اند،بررسي کردهکنند،  هايي که مسائل را به دنیای واقعي نزديک ميمحدوديت

محیط در  مسائل  دارانوع  با  ماشین هايي  زمانبودن  و  )ناهمسان(  غیرمرتبط  موازی  های های 
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بهآماده  توالي  به  وابسته  تصمیمسازی  روند  در  اثرگذار  و  بارز  کاملاً  ويژگي  يک  گیری عنوان 
های ای با ماشینبندی چندکارخانهحاضر به بررسي مسئله زمان  پژوهشرو ازاين؛ شودمي احساس 

  پژوهشيپردازد تا بخشي از شکاف  سازی وابسته به توالي ميهای آمادهموازی غیرمرتبط با زمان
مدل  برای  شود.  پر  مدل   پژوهشسازی  موجود  نوع  دو  )مدلنیز  مرسوم  اساس سازی  بر  سازی 

توالي( برای   دلیل پیچیدگي مسئله همچنین به؛  اندبار يکديگر ترکیب شده  نخستینتخصیص و 
مييموردبررس استفاده  مسئله  حل  برای  استعماری  رقابت  فراابتکاری  الگوريتم  از  در  ،  که  شود 
 کار گرفته شده است. هپیشین کمتر ب هایپژوهش

 
 مباني نظری پژوهش . خلاصه مرور 1جدول 

 پژوهشگر )سال( 

 تابع هدف مراکز تولیدی 

ن
شی

ما
ی 

ها
 

ی  
واز

م ط 
رتب

رم
غی

 

ن 
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ز
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ی
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ی  
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س ي 
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ه ت
ه ب

ست
واب

 

 روش حل

ک
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ک
ت
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نه 
گا
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 چ

ف
دا

اه
 

ی 
ار

تک
 اب

را(
)ف

 

ق 
دقی

 

 ✓     ✓ ✓  ( 1981) ، ويلیامز
 ✓    ✓  ✓  ( 2021) ، ژانگ و همکاران 

  ✓   ✓  ✓  ( 2014) ، بهنامیان
  ✓    ✓ ✓  ( 2014) ، بهنامیان

 ✓ ✓   ✓  ✓  ( 2012) ، يقم يو فاطم انیبهنام
  ✓    ✓ ✓  ( 2019) ، ي قم يو فاطم يمردان

  ✓  ✓  ✓  ✓ ( 1994) ، و همکاران گلس
  ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ ( 2009) ، و همکاران  مقدميتوکل 

  ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ ( 2015) ينیو حس یديز
  ✓    ✓ ✓  ( 2010) ، و همکاران  يبهدان
  ✓    ✓ ✓  ( 2019) ، و همکاران  زيرو

  ✓    ✓ ✓  ( 2009) ، چن و همکاران 
  ✓ ✓ ✓  ✓  ✓ ( 2001) ، ونگ و همکاران 

  ✓    ✓ ✓  ( 2018) ، نیو ل نگيی
  ✓  ✓  ✓  ✓ ( 2021) ، ژانگ و همکاران 

  ✓    ✓ ✓  ( 2004) ، ت یو اسم سرلویس
  ✓ ✓ ✓  ✓ ✓  حاضر  پژوهش
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 شناسي پژوهش . روش3

کارخانه موازی   Fاز    ایمجموعه  است که   فرض شده   پژوهشدر اين  .  سازیمدلبیان مسئله و  
موازی ناهمسان يک شبکه تولید توزيع برای برآورد تقاضای مشتريان ايجاد   هایماشینبا ساختار 

اين  کرده از  هدف  هدف   بندیزمان  پژوهش،اند.  تابع  با  شبکه  اين  به  تخصیصي  کارهای 
  هایزمان، فرض مسئلهشدن ترواقعيکردن حداکثر زمان انجام کارها است که در آن برای حداقل
 :از  عبارت است  پژوهشوابسته به توالي نیز در نظر گرفته شده است. مفروضات مدل    سازیآماده 

شوند   بندیزمان کار بايد    n  .2  ؛ موازی غیرمرتبط دارد  هایماشینموازی با    هکارخان  Fمسئله    .1
اولويت   بدون  از هم مستقل و  بايد    .3  هستند؛که  از کارخانه  دقیقاًهر کار  تولیدی  به يکي  های 

يعني با توجه به اينکه کار قبلي    ؛استسازی وابسته به توالي  زمان آماده  .4  ؛تخصیص داده شود
 دسترس هستند. ريزی درها در ابتدای برنامههمه کارها و ماشین .5کند و تغییر مي ،چه باشد

 شود:پارامترها و متغیرها در ادامه شرح داده ميها، با معرفي انديس موردنظرمدل مسئله 
 

 هاشمارنده 

n:  تعداد کارها 
i , j , k : شمارنده کارها 

f: ها شمارنده کارخانه 

h: هاشمارنده ماشین 
 پارامترها 

fm :ها در کارخانه تعداد ماشینf 

hjP:  زمان پردازش استاندارد کارj   روی ماشینh 

hijS:  سازی کار زمان آمادهj  که بعد از کارi  روی ماشینh قرار گرفته است 

L: يک عدد بزرگ مثبت 

 

 متغیرهای تصمیم 
f

hijx:    اگر کارj    بلافاصله بعد از کارi    روی ماشینh    در کارخانهf  در غیر   ؛1  ،تخصیص داده شود

 صفر.  صورت ينا
f

hiy:  اگر کارi   به ماشینh   در کارخانهf صفر.در غیر اين صورت  ؛1 ،تخصیص داده شود 
f

hiC:  زمان تکمیل کارi  روی ماشینh  در کارخانهf 

maxC: حداکثر f

hiC  
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 است. زير مدل پیشنهادی به شرح  شده،ارائهبا توجه به تعاريف 
  (1)رابطه  maxCZ= Min 

 (2)رابطه 
   

1 1

1        1
M F

f

hi

h f

y i n
= =

= = S.t.: 

 (3)رابطه 
11 1

1  1             
M n F

f

hij
ih f

i j

j nx
== =



= = 

 (4)رابطه 
11 1

1         1
M n F

f

hij
jh f

j i

x i n
== =



 =  

 (5)رابطه 
( )

1 1

1         1 1,    
M F

f f

hij hji

h f

x x i n j i
= =

+  =  −  

 (6)رابطه 
1 1

    2 1 ; 1 ;  1
n n

f f f

hij hjk hj
i k

i j k j

x x y j n f F h M
= =

 

+ = =  =  =     

) (7)رابطه  )1

0  ; 1 ; 1 ; 1

   f f f f f

hj hij hi hij hjC L x C S P

i n j n h M f F

+ −  + +

=  =  =  = 
     

           0 (8)رابطه  1 ;   1 ; 1f

hiC h M i n f F =  =  =  

       (9)رابطه  1 ;  1 ;  1   f

max hiC C h M i n f F =  =  =  

 ( 10)رابطه   ,       0,1    

0 ;  1 ; 1 ; 1 ;

f f

hij hix y

i n j n h M f F j i



=  =  =  =  
 

 

. شودحداقل    و بايد  دهدرا نشان ميکه زمان تکمیل آخرين کار    استتابع هدف    ،1عبارت       
مي  ،2محدوديت   کار  مشخص  هر  که  داده   بايدکند  تخصیص  کارخانه  يک  در  ماشین  يک  به 

محدوديت   مي3شود.  نشان  کارخانه    دهد،  هر  در  کار  هر  پردازش   دقیقاًکه  ماشین  يک  روی 
محدوديت  شودمي مي  ،4.  مي مشخص  کارخانه  هر  در  ماشین  هر  روی  کار  هر  که  تواند کند 

را   کار  يک  محدوديت    عنوانبهحداکثر  باشد.  داشته  بعدی  ايجاد جواب  ،5کار    غیرموجه های  از 
محدوديت   کند.جلوگیری مي  ،کار بعدی و قبلي کار ديگری باشد  زمانهم بدين نحو که يک کار  

قبلي و    یاکارخانهبه    یکاراگر    دهدنشان مي  ،6 يابد، دقیقاً يک کار  اختصاص  کار   يکخاص 
هیچ رابطه توالي بین اين کارها وجود   صورت  ين ادر همان کارخانه خواهد داشت و در غیر    بعدی

 هایزمان  گرفتن با درنظررا    jو    i  زمان تکمیل کارهای  بین  ارتباط  ،7نخواهد داشت. محدوديت  
  نشان شوند را    يک ماشین پردازش   یرويکديگر  بلافاصله بعد از  اگر  سازی وابسته به توالي  آماده
محدوديت  دهدمي که    ،8.  است  اين  در   زمانمدتگويای  خاص  ماشین  روی  کار  هر  انجام 



 ( کامران و بهنامیان.. ). یها نامرتبط با زمان یمواز ن یماش یبندزمان

 

 

235 

 

و    کندميزمان تکمیل کل کارها را محاسبه    ،9کارخانه خاص مقداری نامنفي است. محدوديت  
 . استمربوط به وضعیت باينری متغیرهای مدل  ،10محدوديت 

با    ایمسئله برای اعتبار سنجي مدل در اين بخش مثال عددی حل شده است. به اين منظور       
گرفته  در نظر    1/ 06و    69/1،  34/1ماشین و سرعت    4و    3،  2ترتیب با  سه کارخانه ناهمسان به

است جدول  شده  که    کاری  20پردازش    هایزماندهنده  نشان  ،2.  اين   وسیلهبه  بايداست 
 ها پردازش شوند. کارخانه

 . زمان پردازش کارها 2جدول 

 کار 
زمان 

 پردازش 
 کار  

زمان 

 پردازش 
 کار  

زمان 

 پردازش 
 کار  

زمان 

 پردازش 

1 59/53  6 62/80  11 54/23  16 55/20 

2 57/67  7 65/65  12 68/16  17 57/73 

3 60/79  8 67/23  13 50/26  18 52/37 

4 63/91  9 66/83  14 59/23  19 51/24 

5 64/19  10 65/95  15 58/46  20 58/17 

 . دهدي منمودار گانت اين مثال با کاربرد روش ابتکاری پیشنهادی را نشان  ،1شکل 

 

 

 
 گمز  افزارنرمبا استفاده از  مسئله. نمودار گانت حل 1شکل 

 

 زمان 

 زمان 

 زمان 
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  NP-Hardی  حاضر يک مسئله  پژوهشمسئله    ،که عنوان شد  طورهمان.  الگوريتم پیشنهادی

معقول  روش  یجهدرنتو    است زمان  در  آن  بهینه  به حل  قادر  دقیق  منظور یستندنهای  اين  به   .  
از   بزرگهب  ،فراابتکاری  هایالگوريتماستفاده  ابعاد  در  اين    ،خصوص   موردتوجه   پژوهشدر 

معطوف به استفاده از الگوريتم    گرفتهانجام  هایپژوهش  بیشتر [. در اين راستا  15قرارگرفته است ]
جديد فراابتکاری،    هایالگوريتماستفاده از    منظوربه  پژوهشدر اين    کهيدرحال   ؛ژنتیک بوده است

  ،است  بندیزمان   مسائل الگوريتم رقابت استعماری که الگوريتمي مبتني بر جمعیت و مناسب حل  
  1به شرح الگوريتم    پژوهشدر اين    مورداستفادهد الگوريتم  کُکلي شبه طوربه  .انتخاب شده است

 است. 
جو با تولید تعدادی جمعیت و های تکاملي، روند جستدر اين الگوريتم، همانند ديگر الگوريتم     

که   تصادفي  مي  «کشور»اولیه  مي  ،شوندنامیده  اعضای   ؛شودآغاز  بهترين  از  تعدادی  سپس 
شده و باقیمانده جمعیت  عنوان امپريالیست انتخابها در الگوريتم ژنتیک( به )معادل نخبه  جمعیت
شوند. استعمارگران بسته به قدرتشان، اين مستعمرات به  عنوان مستعمره در نظر گرفته مينیز به

کنند. در اين روند، مبنای کشش قدرت کل هر امپراتوری است که متشکل  سمت خود جذب مي
عنوان هسته مرکزی( و مستعمرات آن. در مرحله بعد با  از دو بخش است: کشور امپريالیست )به

اولیه، رقابت امپريالیستي میان آنگیری امپراتوریشکل ای شود. هر امپراتوریها شروع ميهای 
عمل   موفق  استعماری  رقابت  در  نتواند  بی   کندکه  خود  قدرت  بر  کاهش  او  از  حداقل  )يا  فزايد 

و باقي استعمارگران قدرت خود   شودمي  نفوذش جلوگیری کند(، از صحنه رقابت استعماری حذف
حقیقت در اين الگوريتم، بقای يک امپراتوری وابسته به قدرت آن در جذب  دهند. دررا افزايش مي

امپراتوری بهمستعمرات  و  رقیب  آن سیطرههای  بوددرآوردن  خواهد  جريان    یجه درنت  ؛ها  در 
های و امپراتوری  يابدافزايش ميتر  های بزرگقدرت امپراتوری  يجتدرهای امپريالیستي، به رقابت
امپراتوریضعیف شد.  خواهند  حذف  تا  تر  شد  خواهند  مجبور  خود  قدرت  افزايش  برای  ها 

 را افزايش دهند.مستعمرات خود 
 

 د الگوريتم رقابت استعماری کُشبه. 1الگوريتم 
 ؛ های الگوريتمبا توجه به روش نمايش جواب و تنظیم ويژگي مسئلهورود داده . 1

 ؛ اولیه را تشکیل بده یهایامپراتورچند نقطه تصادفي روی تابع انتخاب کرده و . 2

 ؛ سازی يا جذب( مستعمرات را به سمت کشور امپريالیست حرکت بده )سیاست همسان. 3
 ؛عملگر انقلاب را اعمال کن. 4

مستعمره.  5 در يک  اگر  باشد که هزينه یامپراتورای  داشته  امپريالیست ، وجود  از  ای کمتر 
 ؛جای مستعمره و امپريالیست را با هم عوض کن ،داشته باشد

 را حساب کن )با در نظر گرفتن هزينه امپريالیست و مستعمرات  امپراتوریهزينه کل يک  .  6
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 ؛ (هاآن

که    امپراتوریانتخاب کرده و آن را به    امپراتوریترين  يک )يا چند( مستعمره از ضعیف.  7
 ؛بیشترين احتمال تصاحب را دارد، بده

 ؛ ضعیف را حذف کن هایامپراتوری. 8

 .برو 4مانده باشد، توقف کن وگرنه به باقي امپراتوریاگر تنها يک . 9

 
اين        برای حل    نخستینبرای    پژوهشدر  نمايش جديدی  ارائه    موردبررسي  مسئله بار روش 

که   شده  یهتعبدر ادامه اپراتورهای مناسبي برای مراحل جذب و انقلاب در الگوريتم    شده است.
 . شودشرح داده ميیات آن به تفضیل ئجز
 

جواب نمايش  اين  .  روش  نمايش    پژوهشدر  روش  زير   صورتبه  يچندبخش جواب  يک 
ا با طولپیشنهاد شده است. در مرحله نخست يک رشته شامل  بین صفر و يک تصادفي   عداد 

(F-1) +(∑(M-1) ) + N که در آن  استF  ،تعداد کارخانه M تعداد ماشین در هر کارخانه وN 
کارها   کارخانه    ایمسئله ،  2شکل    ، مثال  برای.  است تعداد  دو  نشان    با با  را  کار  دو  و  ماشین  دو 

 دهد: مي
48/0 13/0 54/0 82/0 44/0 

 رشته جواب  .2شکل 

 
 ترين کوچکشود. به اين منظور  در مرحله قبل رشته زير تولید مي   یدشدهتولبا توجه به مقادير       

در خانه متناظر در رشته زير عددگذاری   1به نماد    ،است  13/0عدد شکل رشته تصادفي بالا که  
 .شودمي

3 1 4 5 2 

 
 شوند.با نماد * در نظر گرفته مي جداکننده عنوانبه  Nاز  تربزرگسپس در رشته حاصل اعداد 

 
 * 1 * * 2 

 

 شود.تعريف مي max(M)و  Fيک ماتريس تخصیص با ابعاد  ابتدادر مرحله بعدی 
  

         max(M)  

     
F     
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 ؛استمربوط    هاجداکنندهترتیب به فضای بین  يک خانه از اين ماتريس از بالا سمت چپ به     
به مطابق شکل  بنابراين  از چپ،  ماتريس  3ترتیب  وارد  اعداد  و  شوندمي،  کارخانه  ترتیب  بدين   .

 . شودميماشین هر فعالیت مشخص 
 

* 1 * * 2 

 
*  * 2 

 *  1 

 ماتريس تخصیص  .3 شکل

 
 زير اشاره دارد.  صورتبه  مسئلهاين نمايش جواب به يک جواب از  

 
- J=2 

- J=1 

 
مي  ،مثال  برای      در    بندیزمان شود مسئله حاضر  فرض  ماشین  دو  با  کارخانه  دو  در  کار  پنج 

 صورت زير خواهد بود.ماشین در کارخانه دوم باشد. روش نمايش جواب به 3کارخانه اول و 
 

 ترتیب کارها  5 3 4 1 2

 کارخانه  2 2 1 2 1

 ماشین 2 3 2 1 1

 
رديف دوم شماره  در  دهد،  رديف اول ترتیب کارها را نشان مي  شود،ميکه مشاهده   طورهمان     

شود و در  ذکر مي  است،  شده  پردازش در بالای ستون مربوطه در آن    موردنظرای که کار  کارخانه
 شود. رديف سوم شماره ماشین مربوطه در آن کارخانه لحاظ مي

 
 بت استعماریالگوريتم رقا کارگیریبه جزئیات 

سازی، هدف يافتن يک جواب بهینه بر حسب متغیرهای مسئله است. به اين در بهینه  گام اول:
از متغیرهای    طورهمانمنظور،   آرايه  مسئله  که در بخش روش نمايش جواب توصیف شد، يک 

شود. در اينجا نیز آن را يک  نامیده مي  «کروموزوم»شود. در الگوريتم ژنتیک اين آرايه،  مي  جاديا
  varN    *1بعدی، يک کشور، يک آرايه به طول     varNسازی  نامند. در يک مسئله بهینهکشور مي
 شود.  زير تعريف مي صورتبهاست که 
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Country = [p1, p2... pNvar] 

 
عضو از   impN  میانشود. از اين  کشور اولیه ايجاد مي  countryNبرای شروع الگوريتم، به تعداد       

هزينه(   تابع  مقدار  کمترين  دارای  )کشورهای  جمعیت  اين  اعضای  امپريالیست    عنوانبه بهترين 
مي و  انتخاب  باقي  colNشود  مي کشور  تشکیل  را  مستعمرات  هرمانده  که  يک    دهند  به  کدام 

ها، به هر امپريالیست تعدادی تعلق دارند. برای تقسیم مستعمرات اولیه بین امپريالست   امپراتوری
  [.12] شوداز مستعمرات که اين تعداد، متناسب با قدرت آن امپراتوری است، تخصیص داده مي

 

ب  :دومگام   فرآيندی  اتفاق مينام جذب، حرکت مستعمرهه  در  امپريالیست  به سمت  در   افتد.ها 
شود و تا جايي که  ها اهمیت داده مي، در مرحله سیاست جذب به تنوع جوابشدهارائهالگوريتم  

بودن نتايج . برای معتبريابدها افزايش  شوند تا تنوع جوابها بررسي ميممکن است بیشتر جواب
پذير اند که اين کار امکانها بررسي شدهاطمینان حاصل شود که همه جواب يباًتقرجو بايد و جست
تا اعتبار نتايج بالا باشد. در مسئله    کردهای متنوعي را بررسي  توان جوابولي حداقل مي  ؛نیست

اين   از عملگر مطابقت    پژوهشحاضر در  اجرای سیاست جذب  شود. در  استفاده مي  يجزئبرای 
های مابین دو خانه  خانه  میانسپس    ؛شوند صورت تصادفي انتخاب مياين روش، ابتدا دو خانه به

آن دو   بینهای  . خانهشودميهای مابین آن دو خانه از مستعمره تناظر برقرار  از استعمارگر و خانه
، برای يک  4شوند. در شکل  مانده از روی رابطه تناظر کپي ميهای باقي جا شده و خانههخانه جاب
که ملاحظه    طورهمان  اند؛استعمارگر انتخاب شده  9و    3های  خانه  شودميکار، فرض    10مثال با  

 شدهجذبهای متناظر در مستعمره  استعمارگر در خانه  9و    3های  های مابین خانهخانه  ،شودمي
 4  ،2  ،7  ،8، شماره کارهای }شدهجذبدر مستعمره    تاکنونالف(. پس    ـ  4اند )شکل  کپي شده

کپي   شدهجذب{ از استعمارگر در مستعمره  10  ،9  ،5  ،3  ،1اند. مجموعه کارهای }{ کپي شده6،
 ،5  ،9ند، مجموعه کارهای }هست  اند که با حذف کارهايي که در مجموعه تناظرها موجودنشده

اند، در مستعمره نیز به همان ترتیب که در مستعمره اولیه ظاهر شده  هاآنماند که  { باقي مي1
مي  شدهجذب )شکلکپي  مقادير    ـ  4شوند  نیز  پايان  در  در   10و    3ب(.  که  ترتیبي  همان  به 

 ج(. ـ 4شوند )شکل کپي مي شدهجذبهای خالي مستعمره در خانه ،مستعمره اولیه قرار دارند
 

آمده است، ممکن است میزان تنوعي که   ،5که در شکل  طورهماندر مرحله انقلاب،  گام سوم:
جو وهای بیشتری از فضا جست کافي نبوده و نیاز باشد که بخش ،در مرحله جذب ايجاد شده است

دادن انقلاب در يک مستعمره به اين صورت است که . نحوه رخيابدها افزايش  تا تنوع جواب  شود
شوند. در  جا ميهگرفته در آن دو خانه با هم جابو کارهای قرار  شده  انتخابدو خانه به تصادف  



1402، پايیز 51انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   240 

اگر خانه5شکل   به مستعمره، خانهشدهانتخابهای  ،  با توجه  باشند،  اولیه، های چهار و هفت  ی 
 آيد.  مي دستبهی جديد مستعمره

 
 استعمارگر    

 
 ی اولیه مستعمره

 

 )الف(    

 

 )ب(                  

 

 )ج(   

 فرآيند جذب و نحوه تغییرات در مستعمره اولیه برای حرکت به سمت استعمارگر  .4شکل 
 

 مستعمره اولیه 

 

 مستعمره جديد

 فرآيند انقلاب .5شکل 

 

 گیرد.جايي موقعیت مستعمره و امپريالیست صورت ميهجاب گام چهارم:
قدرت کشور استعمارگر به اضافه    صورتبه   امپراتوریقدرت يک    .رقابت استعماری  گام پنجم: 

، که هر چه استشود. اين درصد بین صفر و يک  درصدی از قدرت کل مستعمرات آن تعريف مي
 يابد.افزايش مي امپراتوریها در قدرت يک تر باشد نقش مستعمرهبه يک نزديک

 

ششم: رقابتضعیف.    هاییامپراتورسقوط    گام  جريان  امپريالیستي،  در    ناخواه خواههای 
دست    کنندميسقوط    يجتدربهضعیف    هاییامپراتور به  مستعمراتشان  تر  قوی  هایامپراتوریو 

ميمي را  متفاوتي  شروط  يک  افتد.  سقوط  برای  الگوريتم   امپراتوریتوان  در  گرفت.  نظر  در 
داده  تلقي مي  شدهحذفزماني    امپراتوریشده، يک  پیشنهاد از دست  را  شود که مستعمرات خود 

 باشد. 
 

9 10 6 4 2 7 8 5 3 1 

1 9 10 7 4 2 3 5 6 8 

  6 4 2 7 8    

1 9 6 4 2 7 8 5   

1 9 6 4 2 7 8 5 10 3 

1 9 10 7 4 2 3 5 6 8 

1 9 10 3 4 2 7 5 6 8 
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 پژوهش   یهاافتهيها و  داده لیتحل. 4

برای ارزيابي الگوريتم پیشنهادی است. به اين منظور از    هايييشآزماطراحي    ،هدف از اين بخش
يک الگوريتم رقیب استفاده   عنوانبه و الگوريتم ژنتیک    مسئلهحل مدل رياضي در ابعاد کوچک  

استعماری   رقابت  الگوريتم  نتايج  ارزيابي  برای  است.  سه  شدهمطرحشده  به  موردنظر  مسئله   ،
شود. به اين منظور در ابعاد کوچک بندی ميهای کوچک، متوسط و بزرگ دستهکلاس با اندازه

[.  8]  اعتبارسنجي و ارزيابي نتايج استفاده شده است  برایو خروج گمز    از الگوريتم ژنتیک  مسئله
.  [16،  8]  در ابعاد متوسط و بزرگ نیز از الگوريتم ژنتیک و الگوريتم کلوني مورچگان استفاده شد

  3تا    1لب جداول  در قا  هاآنو میانگین    شده   اجرابار    10  هاالگوريتملازم به ذکر است که تمامي  
است.   شده  نرم  هاالگوريتمتمامي  گزارش  متلب  در  ويندو    2014افزار  سیستم    7تحت    7در 

 . گرفتگمز صورت   افزارنرمو حل مدل رياضي نیز توسط  شدای اجرا هسته
پیاده      روند  الگوريتم،  در  هر  منظور   نخستینسازی  اين  به  است.  آن  پارامترهای  تنظیم  گام 

از ژنتیک  الگوريتم  قمي    پژوهش   برای  فاطمي  و  کلوني (  2012) بهنامیان  الگوريتم  برای  و 
از   جولاييپژوهش  مورچگان  و  است  ،(2021)  قرائي  شده  در[16،  8]  استفاده  برای .  ضمن 

با اجراهای متعدد، از طريق رويکرد تجربي، در يک جمعیت    5عضوی،    20الگوريتم پیشنهادی 
 درصد اعمال شده است.  5امپراتوری در نظر گرفته شده است. احتمال انقلاب با نرخ 

 

،  5تا    3  هایجدولبه ترتیب در    مسئلهدر اين بخش نتايج عددی به تفکیک ابعاد  .  نتايج عددی
ط توقف الگوريتم، ر ضمن در اينجا شگزارش شده است. دربرای مسائل کوچک، متوسط و بزرگ  
است شده  لحاظ  الگوريتم  توقف  حالات    ؛زمان  از  يک  هر  در  اجراها  زمان  که  صورت  اين  به 

برای   بزرگ(  و  متوسط  شده   برابر  صورتبه مقايسه  مورد  هایالگوريتم)کوچک،  گرفته  نظر  در 
نکته لازم استاست.   اين  به  يادآوری  ماشین،  پرانتز در ستون  اعداد داخل  به  که  از چپ  ترتیب 
 . ها استموازی ناهمسان در هر يک از کارخانه  هاینماشتعداد  دهندهنشان ،راست

 

 کوچک مسائلنتايج محاسباتي کلاس  .3جدول 

الگوريتم کلوني  

 مورچگان 

الگوريتم  

 ژنتیک 

رقابت 

 استعماری 
 کارخانه  کار  ماشین گمز

1/8 2/7 7 7  (2،2 )  2 2 

3/10 2/8 7 7 (1،2،2 )  3 3 

8/7 9/7 6/7 7 (2،2 )  3 2 

8/8 8 7 7 (1،3،3 )  3 3 

1/13 4/12 3/9 7 (3،2 )  5 2 

2/9 9/8 7/7 7 (4،1،3،4 )  5 4 

1/15 8/15 7/13 9/7 (3،3،3 )  9 3 
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 نتايج محاسباتي کلاس متوسط  .4جدول 

الگوريتم کلوني  

 مورچگان 

الگوريتم  

 ژنتیک 

رقابت 

 استعماری 
 کارخانه  کار  ماشین

9/86 7/58 2/52 (3،3 )  25 2 

77 9/45 38 (3،3،3  )  25 3 

3/71 2/35 32 (3،3،3،3،3 )  25 5 

8/56 7/41 7/33 (2،3،2،3،2 )  25 5 

9/31 27 2/24 (5،5،5،5،5 )  25 5 

5/198 145 6/97 (3،3 )  50 2 

5/152 154 7/75 (3،3،3  )  50 3 

65 67 3/42 (5،5،5،5،5 )  50 5 

8/207 153 7/61 (2،3،2،3،2 )  50 5 

 
 بزرگ مسائلتايج محاسباتي کلاس . ن5جدول 

الگوريتم کلوني  

 مورچگان 

الگوريتم  

 ژنتیک 

رقابت 

 استعماری 
 کارخانه  کار  ماشین

259 6/508 2/194 (3،3 )  100 2 

2/394 318 2/124 (2،3،2،3،2 )  100 5 

8/250 209 2/106 (3،3،3،3،3 )  100 5 

114 150 84 (5،5،5،5،5 )  100 5 

9/423 287 8/157 (5،5،5،5،5 )  200 5 

333 477 8/271 (5،5 )  200 2 

208 9/453 6/299 (3،3،3  )  200 3 

6/431 463 9/204 (3،3،3،3،3 )  200 5 

5/141 253 5/229 (2،3،2،3،2 )  200 5 
 

ابتدا نتايج حاصل از حل مسائل در ابعاد  . هاکارخانهتحلیل نتايج بر اساس عامل تعداد 
 است. ارائه شده ،6کوچک در شکل 

 

 
نمودار میانگین   .6شکل 

max
C  کوچک  مسائلدر کلاس 

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6 7

C
m

ax

مثال

GA ICA ACO GAMS
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کارخانه      تعداد  به  توجه  با  ادامه  مسئله،  در  از  کلاس  هر  در  و دسته  مسائل ها  شدند  بندی 
عنوان شاخص برای مقايسه در نظر گرفته شد. به اين منظور برای کلاس دسته بهمیانگین هر  

 .  هستندکارخانه  5و  3، 2ها شامل بندی، دسته7متوسط و بزرگ، مطابق شکل   مسائل
 

 
نمودار میانگین   .7شکل 

max
C  متوسط و بزرگ مسائلدر کلاس  هاالگوريتمها بر روی برای اثر متقابل تعداد کارخانه 

 

ها میانگین  در اين کلاس با افزايش تعداد کارخانه     
max

C  و روند کاهشي داشته است    عموماًها
 بوده است. هاالگوريتمشده بهتر از ساير در کل عملکرد الگوريتم رقابت استعماری پیشنهاد

 

کارها تعداد  بر اساس عامل  نتايج  قبلي،  .  تحلیل  عامل  روال  تعداد   مسائل طبق  به  توجه  با 
شاخص برای مقايسه در نظر    عنوانبه بندی شدند و میانگین هر دسته  کارها در هر کلاس، دسته

، در هر سه الگوريتم با افزايش تعداد کارها  شودميمشاهده    ،8که در شکل    طورهمانگرفته شد.  
میانگین  

max
C يابد و باز هم کارايي الگوريتم رقابت استعماری بهتر از بقیه است.  نیز افزايش مي 

 

 
نمودار میانگین  . 8شکل 

max
C متوسط و بزرگ مسائلدر کلاس  هاالگوريتمها بر روی برای اثر متقابل تعداد کار 

 

بندی، میانگین  در اين نوع دسته.  هاتحلیل نتايج بر اساس عامل تعداد ماشین
max

C   برای
ماشین خاص  بهتعداد  ميها  گرفته  نظر  در  مقايسه  برای  شاخص  شکل  عنوان  مطابق    ، 9شوند. 

نیز الگوريتم پیشنهادی نسبت به الگوريتم ژنتیک و کلوني مورچگان عملکرد بهتری   طورکليبه
 دارد. 
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نمودار میانگین   .9شکل 

max
C متوسط و بزرگ مسائلدر کلاس  هاالگوريتمها بر روی برای اثر متقابل تعداد ماشین 

 

آماری  تحلیل  تقسیم ناپارامتری و پارامتری دسته دو به آماری تحلیل های روش .  نتايج 

آماری  .شوندمي  آن از که است  ایجامعه مورد در هاييفرضپیش  مستلزم پارامتری تحلیل 

 مورد در اطلاعاتي گونههیچ مستلزم ناپارامتری آماری گرفته است؛ اما تحلیل صورت گیرینمونه

به .  نیست جامعه توزيع پژوهش  اين   الگوريتم و پیشنهادی الگوريتم کارايي مقايسه منظوردر 

ناپارامتری از رقیب ميـ    کروسکال آزمون  استفاده   ناپارامتری معادل آزمون اين شود.والیس 

تحلیل  بنیادی هایفرض که زماني است. طرفهيک تحلیل واريانس روش  در مستقل F آزمون
واريانس و  هاداده  توزيع بودننرمال مانند واريانس  آزمون از نباشد، برقرار هاگروه برابری 

 از هاالگوريتم عملکرد بررسي منظوربه  حاضر پژوهش در شود.مي  استفاده والیسـ    کروسکال
ارائه    مسئلهبه تفکیک ابعاد    ،10و شکل    6نتايج در جدول    .است شده استفاده تبمیني افزارنرم

 شده است. 

 
 نمودهای با ابعاد کوچک  )الف( 

 
 نمودهای با ابعاد متوسط  )ب( 

 
 ابعاد بزرگ  )ج( 

 ها الگوريتمنمودار جعبه در مقايسه . 10شکل 
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در اغلب موارد الگوريتم پیشنهادی کارايي بهتری در مقايسه    ،6و جدول    10با توجه به شکل       

 ديگر داشته و نیز در ابعاد بزرگ اين اختلاف کامل معنادار است.  هایالگوريتمبا 
 

 نتايج آزمون آماری و مقايسات زوجي .6جدول 

 آزمون کروسکال والیس در ابعاد کوچک  )الف(                           

 Value پارامتر 

Kruskal-Wallis chi-squared 58/13  

DF 3 

p-value 003/0   

 آزمون مقايسات زوجي در ابعاد کوچک  )ب(
 

GAMS ICA GA 

ICA 3923 /0  - - 

GA 1592 /0  3923 /0  - 

ACO 1248 /0  3951 /0  6639 /0   

 آزمون کروسکال والیس در ابعاد متوسط  )ج(                          

 مقدار پارامتر 

Kruskal-Wallis chi-squared 57/4  

DF 2 

p-value 101/0   

 آزمون مقايسات زوجي در ابعاد متوسط  )د(
 

GA ICA 

ICA 312/0  - 

ACO 312/0  091/0   

 آزمون کروسکال والیس در ابعاد بزرگ  )ه(                    

 مقدار پارامتر 

Kruskal-Wallis chi-squared 56/7  

DF 2 

p-value 022/0   

 آزمون مقايسات زوجي در ابعاد بزرگ  )و(
 

GA ICA 

ICA 015/0  - 

ACO 234/0  109/0   

 
 پیشنهادها گیری و نتیجه. 5

مسئله  پژوهشدر   غیر  هایماشین  بندیزمان   حاضر،  برای  موازی  در فضای   بار  نخستینمرتبط 
بررسي  کارخانهچند بر  شده استای  پايه، سعي  بر اساس يک مدل  ولي    شد؛مسئله    سازیمدل . 

مدلي جديد به اين منظور ارائه و در نمودهای   ،نبود  موردبررسيمدل پايه مناسب مسئله    ازآنجاکه
نرم از  استفاده  با  روش کوچک  مسئله،  بالای  پیچیدگي  به  توجه  با  گمز حل شد.  های حل افزار 

نزديک به بهینه برای نمودهای متوسط و بزرگ مسئله در زمان   ،دقیق قادر به يافتن جواب بهینه
برای    «رقابت استعماری»نام  يک الگوريتم فراابتکاری مبتني بر جمعیت به  روازاين  نیستند؛معقول  

کار گرفته شد تا در زماني معقول به جوابي مناسب دست يابد. نتايج نشان داد که  هحل مسئله ب
. برای  استخوبي و با سرعت بالايي قادر به حل مسئله  به  شدهمطرحالگوريتم رقابت استعماری  
الگوريتم   کارايي  تطبیق شدهمطرحارزيابي  ژنتیک  الگوريتم  يک  از  حاصل  نتايج  با  آن  نتايج   ،

مسئلهي    شدهداده  بزرگ   موردبررسيبرای  و  متوسط  کوچک،  نمودهای  همه  در  شد.  مقايسه 
مسئله، الگوريتم رقابت استعماری بهتر از ژنتیک عمل کرد. کارايي الگوريتم ژنتیک وقتي اندازه 
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افتد و قادر به و الگوريتم در بهینگي محلي گیر مي  شودميبسیار ضعیف    يابد،ميمسئله افزايش  
جواب اولیه  بهبود  صدق    کهيدرحال   ؛یستنهای  استعماری  رقابت  الگوريتم  برای  موضوع  اين 

و بررسي قرار    موردمطالعهآتي    هایپژوهش  عنوانبه توان  زير را مي  پژوهشيهای  زمینهکند.  نمي
 داد:
مسئله  نظردرـ   توابع    موردبررسي گرفتن  مثال،:  چندهدفهبا  مجموع    برای  هدف   هایزمانتابع 

 ؛تکمیل کارها برای مسئله در نظر گرفت هایزمانديرکرد و زودکرد کارها و مجموع 
مسئله  ـ   اينکه  به    پژوهشموردبرای  بیشتر  چه  مي  مسائلهر  شود،  نزديک  واقعي  توان دنیای 

ماشینمحدوديت به  دسترسي  محدوديت  قبیل  از  بیشتری  ماشینهای  خرابي  و  آن    را  هاها  به 
 افزود؛ 

برای مسئله حاضرتوسعه روش ـ   از    های حل  های  فراابتکاری و روش  هایالگوريتمکه ترکیبي 
 . هستنددقیق 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  .تعارض منافع 
فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 

طرف ولي متخصص حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيخاص نخواهد بود.  
 ندارند. گونه تعارض منافعي بوده است و نويسندگان هیچ
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