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‌چكیده
 یبند زمانسازی، یکی از مسائل جدید  گرفتن زمان آمادهنظردربا  یا دومرحلهمونتاژ جریان کارگاهی      

در یک سیستم جریان کارگاهی تولید و در مرحله  نخستقطعات در مرحله  ،مسئلهتولید است. در این 
ید قطعات و مونتاژ ارائه توالی بهینه تول ،مسئله. هدف از حل این شوند یمقطعات تولیدی مونتاژ  ،دوم

بودن موضوع، تاکنون جدیدزمان تکمیل آخرین سفارش کمینه شود. با توجه به  که یطور به ؛ها است نآ
پردازد و  ابتدا به بررسی مدل موجود می پژوهشارائه نشده است. این  مسئلهمدل مناسبی برای حل این 

سپس برای حل  ؛دهد ارائه می مسئلهریزی خطی عدد صحیح مختلط برای حل  سپس یک مدل برنامه
رد مدل و ک. در ادامه عملشود یم ارائه، دو الگوریتم فراابتکاری رقابت استعماری و ژنتیک مسئلهاین  مؤثر
‌قابت استعماری عملکرد بهتری دارد.الگوریتم ر دهد یم. نتایج نشان شوند یمارزیابی  ها تمیالگور
‌
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 .‌مقدمه1

راهنمای یافتن  ،ریزی مدل ریاضی یک نمایش ریاضی از سیستم واقعی است که در برنامه     
بودن نهیهز کمو  یسادگ  بهبا توجه  بهترین نحوه تخصیص منابع محدود و کمیاب است.

اهمیت  تولید یزیر برنامهریاضی در  یها مدل ،هاتحلیل سریع آن  ریاضی و امکان یها مدل
و تابع  ها تیمحدودگیری،  بسزایی دارند. عناصر اصلی یک مدل ریاضی شامل متغیرهای تصمیم

ها و  ارزیابی گزینه بینی، پیش ریاضی، توصیف، یها مدلموارد کاربرد  نیتر هم[. م21] استهدف 
ریاضی برحسب معیارهای مختلف به انواع گوناگونی  یها مدلها است.  آزمون تجربی نظریه

ای صورت  مرحلهششفرآیند  یک طی ها مدلشوند و ساخت هر نوع از این  می  بندی طبقه
تجمیع مناسب   تعیین ؛گردآوری اطلاعات ؛تعیین متغیرهای تصمیم از: نداکه عبارت ردیگ یم

پس از  سازی مدل. تنظیم و ساخت مدل و ساده ؛تعیین نوع مدل ؛هابندی آن اطلاعات و طبقه
ثبات  اعتبار، دقت، همیت دارد که با توجه به ضوابط چهارگانها  ارزیابی و تصحیح آن ،یساز مدل

شدن مدل باید آن را حل کرد که آمادهبعد از  شود. متغیرها انجام می در برآوردو سهولت 
ریزی اعداد  برنامه ریزی خطی، ریاضی، برنامه تحلیلتوان  را می ها مدلحل  یها روش نیتر مهم

 برشمرد.  ریزی غیرخطی برنامه و صحیح
ترین  و اصلی نخستینتواند یکی از  تولید با زبان ریاضی می یبند زمانسازی مسائل  مدل     
دقیق  صورت بهاز حالت توصیفی  مسئلهیک  یها مشخصههای مطالعه باشد. در مدل ریاضی،  گام

نیز در نظر  حل راه عنوان به توان یمریاضی را  یها مدلضمن اینکه  ؛شوند یمریاضی تبدیل 
شاخه و کران، شاخه و قیمت و آزادسازی لاگرانژین بر  یها تمیالگورگرفت. بیان این نکته که 

 یها مدلبنابراین ؛ سازد یم، اهمیت مدل ریاضی را روشن اند افتهیمبنای مدل ریاضی توسعه 
 یبند زمانمسائل  معمولاً شمار آورد.بهحل  یها تمیالگوربرای توسعه  یا هیپا توان یمریاضی را 

شوند.  فرموله می MILP اختصار بههای خطی عدد صحیح ترکیبی یا  تولید از طریق مدل
. این کردبرای یک مسئله از طریق تعریف متغیرهای مختلف بنا توان  میهای مختلفی را  مدل
های  های مختلفی برای حل مسئله داشته باشند. نظر به اینکه که مدل توانند توانایی ها می مدل

شود که کاراترین مدل چه  ، این بحث مطرح میکردتوان برای یک مسئله بنا  میمختلفی را 
 .خواهد بود

در صنعت است  ها طیمحتولیدی، محیط جریان کارگاهی یکی از پرکاربردترین  یها طیمحدر      
از محصولات، شروع  بسیاریدر  چراکه. دلیل این ادعا ماهیت بسیاری از محصولات است؛ [28]

یک مرحله جدید از تولید محصول به تکمیل مراحل قبلی آن محصول نیازمند است. افزایش 
 تر دهیچیپو بازار رقابتی از سوی دیگر، به تولید محصولات  سو کیتنوع نیازهای مشتریان از 

 که باشد، یعنی از اجزای بیشتری تشکیل شده است تر دهیچیپشده است. هرچه محصول منجر 
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 صورت به. در پایان تمامی اجزای محصول که دهد یمامر تعداد مراحل تولید محصول را افزایش 
 موردنظرکالای  تیدرنهادر کنار یکدیگر قرار بگیرند تا  باید، اند شدهمجزا یا وابسته به هم تولید 

مونتاژ کالاهای تولیدی، حتی اگر ساده باشند، دارای حداقل یک مرحله  بیشترتکمیل شود. 
. شود یمبنابراین اهمیت مرحله مونتاژ در صنعت امروز بیش از گذشته احساس ؛ هستند

در صنعت تولید  (1995) همکارانجریان کارگاهی مونتاژ توسط پاتس و  مسئله یکاربردها
در  (،2006) یو الانز یورد اللهو  در صنعت تولید مبلمان (،2010)کامپیوتر و نوایی و همکاران 
 .[1، 19، 20] اند شدهتوزیع پایگاه داده توضیح داده 

 ؛شود یمشده تولید دادهسفارشبرای مونتاژ محصولات  ازیموردن، قطعات نخستدر مرحله      
قبل تولید هر قطعه باید  نخست. در مرحله شوند یممونتاژ  دشدهیتولسپس در مرحله دوم قطعات 

دو قطعه مشابه از دو سفارش مختلف پشت سر  که یدرصورتشود. تنها  سازی هآمادماشین تولیدی 
مونتاژ یک  توان یمنیست. زمانی  یساز مادهآاحتیاجی به  ،هم روی یک ماشین تولید شود

 تولید شده باشد.  نخستسفارش را شروع کرد که تمامی قطعات آن در مرحله 
مختلط  حیعدد صح یزیر برنامهیک مدل لب قادر  مسئلهابتدا مدل ریاضی  پژوهشدر این      
دو الگوریتم رقابت  ،آن مؤثراست، برای حل  NP-hard مسئله کهازآنجاسپس  ؛شود یم ارائه

عددی  شیآزما. برای ارزیابی عملکرد مدل و دو الگوریتم، از شود یم ارائهاستعماری و ژنتیک 
 .شود یمو نتایج آن توسط ابزارهای آماری تحلیل شده استفاده 

و حالت مونتاژی آن  یکارگاهجریان  مسئله مبانی نظری دوم،در ادامه این مقاله، در بخش      
. در شود یم ارائهتعریف و مدل ریاضی آن  موردمطالعه مسئله، سوم. در بخش شود یمبررسی 
، پنجم. در بخش شود یم ارائه مسئله، دو الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک برای چهارمبخش 

 تیدرنها. شوند یمستفاده از دو مجموعه مثال، مدل ریاضی و دو الگوریتم پیشنهادی ارزیابی ا اب
 .شود یم یبند جمع، مقاله ششمدر بخش 

 
 پیشینه‌پژوهشو‌‌نظری‌يمبان.‌2

و پاتس و  (1993) توسط لی و همکاران یموردبررسموضوع در مورد مطالعات  نخستین     
. با [20، 15] محصول انجام شد یساز آمادهگرفتن دو مرحله برای  نظر دربا  (1996) همکاران
و  یورد اللهبسیاری همچون پژوهشگران که در ابتدا  مشخص شدموضوع نظری مبانی بررسی 
را با تنها یک ماشین در مرحله دوم در  مسئلهاین (، 2003)و تزکاپان و همکاران  (2006) ال انزی

دیگر با توسعه مدل و افزودن پژوهش چند  (1995) پاتس و همکارانبعد از  .[26، 1] نظر گرفتند
همچون درنظرگرفتن سه مرحله مونتاژ جریان کارگاهی توسط کولاماس و  ییها تیمحدود

 یورد الله. رویز و [8، 13، 20] شد انجام (2010)و حاتمی و همکاران  (،2001) کیپاریسیس
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غیروابسته به توالی مدل و حل  یساز آماده یها زمانرا با فرض  شده مطرحاولیه  مسئله (،2007)
 یها زمان (،2007) زاده و همکاران هندی مسئلهشدن  تر یواقعبعدها برای  [.22] کردند
و حتی این فرض در هر دو فاز تولید و مونتاژ اعمال کردند را وابسته به توالی فرض  یساز آماده
 . [9شد ]
میکسپن، متوسط زمان  ازجملهنظر گرفته شده است.  در مسئلهمختلفی برای این   هدفتوابع      

کردن تعداد کارهای دارای دیرکرد و بسیاری دیگر حداقلدیرکرد و زودکرد،  یساز نهیکمتکمیل، 
 (،2014) و نوایی و همکاران (،2009) ، سانگ و جان (2009)که توسط جوادیان و همکاران 

گرفتن زمان انجام  نظر با درگرفته های صورتپژوهشبیشتر . [19، 24، 14اند ]بررسی شده
 ها نهیهزبر که  یریتأثبه  زمان با توجه هاد که در آنننیز وجود دارهایی  پژوهشولی ؛ اند شده

مجموع  یساز نهیکمرا با تابع هدف  (،1983) فورست ،مثالبرای . گرفته شده استدارد در نظر 
 [.6] کردند حل دیو تول ینگهدار یها نهیهز
 توان یمحل نیز  یها روشگرفتن نظردردر این موضوع را با گرفتههای صورتپژوهش     

 استفاده کردند مسئلهاز الگوریتم تکاملی برای حل  ،(2006) و انزی یورد الله. کرد یبند دسته
استفاده  ،(2010)فر  ینزماو اسدزاده و  (،2001) و همکاران . الگوریتم ژنتیک توسط کارافا[1]

 .[23] کار بردندهرا ب ها تمیالگورترکیبی از این  (،2006) . سوکه و بینگول[2، 5] شده است
. [7] ارائه کردند مسئلهبا الگوریتم شاخه و کران حد پایینی را برای  (،1997)حریری و پاتس 

الگوریتم  ،مونتاژ جریان کارگاهی یا دومرحله یبند زمانبرای  (،2010) زاده و زندیه تراب
 .[25] تبرید را بر اساس تئوری ابرها ارائه کردند یساز هیشب

 واقعیهای فرضیهبا  مسئلهتوسعه  بربیشتر  ،اند شدهدر این موضوع چاپ  راًیاخکه  یها مقاله     
 مسئلهو تحویل را به  یبند بستهفرض  (2017) نکاظمی و همکارا ،مثالبرای . اند داشته تمرکز

جریان کارگاهی بررسی  مسئلهاثر یادگیری را در  ،(2018) . وو و همکاران[11] اند کردهاضافه 
کمکی و و [ 16] مطالعه کردند شده عیتوزرا در حالت  مسئله ،(2017). لین و همکاران [27] کردند

 .[12] دسترس در نظر گرفتنددر یها زمانرا فرض  مسئله ،(2015)کیانفر 
های فرضیهجریان کارگاهی مونتاژ مطابق با  مسئلهحاضر، پژوهش در  یموردبررس مسئله     

مونتاژ  مسئلهدر  ریتأخهای نگهداری و  برای کاهش مجموع هزینه (،2014) نوایی و همکاران
مبانی نظری . با بررسی [18] سازی وابسته به توالی است های آماده جریان کارگاهی با زمان

ارائه نشده است. تنها مدل موجود  مسئلهکه تاکنون مدل مناسبی برای این مشخص شد موضوع 
بودن(، غیرخطیبسیار )تعداد متغیر بالا و  یها ضعفجود دلیل وبه( نیز (2014) )نوایی و همکاران

نیز، جواب بهینه ارائه  مسئلهرا ندارد و حتی در ابعاد کوچک  مسئلهکارایی لازم برای حل 
ریزی  یک مدل برنامه شده مطرحکه برای موضوع شودمیسعی  پژوهشبنابراین در این ؛ دهد نمی
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موجود، در ابعاد کوچک  یافزارها نرمخطی عدد صحیح مختلط ارائه شود. این مدل با استفاده از 
علاوه بر آن دو الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک برای حل  ؛است حل قابلو در زمانی کوتاه 

 .شوند یمداده  تطبیق مسئله
 
‌پژوهش‌يشناس‌روش.‌3

های ریاضی آمده  مدل ،مسئلهدر این بخش پس از تشریح .‌رياضي‌یساز‌مدلو‌‌مسئلهبیان‌
قطعه است. برای تکمیل هر  gکه هر سفارش شامل  وجود داردسفارش  n، مسئلهاست. در این 

عملیات  توان یمقطعه،  gگرفتن قراردسترس درعملیات تولید انجام شود. بعد  m باید  قطعه
( را تکمیل کرد. ها سفارشمونتاژ را انجام داد و با مونتاژ این قطعات یک محصول )یکی از 

دیگر در توالی تولیدی پست  یها سفارشدو قطعه مختلف از یک سفارش و یا از  که یدرصورت
ماشین برای  یساز آمادهعبارتی تنها رمانی به به ؛انجام شود یساز آمادهسر هم باشند باید 

نیست که یک قطعه یکسان برای دو سفارش مختلف پشت سر هم باشند. در این احتیاج پردازش 
در این دسترس هستند. درها در زمان صفر  فرض بر این است که تمامی قطعات و ماشین مسئله

سپس مدل ریاضی  ؛شوند یممعرفی  نخستدر مدل ریاضی  شده استفادهبخش ابتدا نمادهای 
 گیرند. قرار می یموردبررسهای آن  و محدودیت نخست

 
 صورت زیر است:ها بهو تعریف آن نخستاستفاده در مدل های مورداندیس

: 𝑛  ها سفارشتعداد 
: 𝑘  1} ها سفارششمارنده, 2, … , 𝑛} 

: 𝑔   ها قطعهتعداد 
: 𝑗  1} ها قطعهشمارنده, 2, … , 𝑔} 

: 𝑚  ها نیماشتعداد 
: 𝑖, 𝑙  1} ها نیماششمارنده, 2, … , 𝑚} 

: 𝑝𝑗,𝑖  زمان پردازش قطعهj  روی ماشینi 
: 𝑠𝑗,𝑖  ی قطعه ساز آمادهزمانj  روی ماشینi 

 زیر است. صورت بهنیز  نخستدر مدل  شده فیتعرهمچنین متغیرهای تصمیم 
: Xk,j,k′,j′  در ’jاز قطعه  بعد kسفارش  در jاگر قطعه  ردیگ یم کیکه عدد  ینریبا ریمتغ 

 صورت عدد صفر خواهد داشت. نیا ریغ  در شود، پردازش ’kسفارش 
: Yk,j,j′  همان ’jاز قطعه  بعد kسفارش  در jاگر قطعه  ردیگ یم کیکه عدد  ینریبا ریمتغ 

 صورت عدد صفر خواهد داشت. نیا ریسفارش پردازش شود، در غ
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: Ck,j,i قطعه  لیزمان تکم یبرا وستهیپ ریمتغj سفارش  درk نیماش در i 

: Fk سفارش  لیزمان تکم یبرا وستهیپ ریمتغk 

: 𝐶𝑚𝑎𝑥 تیفعال نیآخر لیزمان تکم یبرا وستهیپ ریمتغ 
 زیر است: صورت به نخستمدل ریاضی 

Min 𝐶𝑚𝑎𝑥 

Subject to: 

𝐶1,𝑗,𝑖 ≥ 𝑠𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖  ∀𝑗,𝑖 (1) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘,𝑗,𝑖−1 + 𝑝𝑗,𝑖  ∀𝑘,𝑗,𝑖>1 (2) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘−1,𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖  ∀𝑘>1,𝑗,𝑖 (3) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘′,𝑗′,𝑖 + 𝑠𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖 − 𝑀 ∙

(1 − 𝑋𝑘,𝑗,𝑘′,𝑗′)  
∀𝑘<𝑔,𝑘′>𝑘,𝑗≠𝑗′,𝑖 (4) 

𝐶𝑘′,𝑗′,𝑖 ≥ 𝐶𝑘,𝑗,𝑖 + 𝑠𝑗′,𝑖 + 𝑝𝑗′,𝑖 − 𝑀

∙ (𝑋𝑘,𝑗,𝑘′,𝑗′) 
∀𝑘<𝑔,𝑘′>𝑘,𝑗≠𝑗′,𝑖 (5) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘′,𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖 − 𝑀 ∙ (1 − 𝑋𝑘,𝑗,𝑘′,𝑗)  ∀𝑘<𝑔,𝑘′>𝑘,𝑗,𝑖 (6) 

𝐶𝑘′,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘,𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖 − 𝑀 ∙ (𝑋𝑘,𝑗,𝑘′,𝑗) ∀𝑘<𝑔,𝑘′>𝑘,𝑗,𝑖 (7) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑘,𝑗′,𝑖 + 𝑠𝑗,𝑖 + 𝑝𝑗,𝑖 − 𝑀 ∙

(1 − 𝑌𝑘,𝑗,𝑗′)  
∀𝑘,𝑗<𝑛,𝑗′>𝑗,𝑖 (8) 

𝐶𝑘,𝑗′,𝑖 ≥ 𝐶𝑘,𝑗,𝑖 + 𝑠𝑗′,𝑖 + 𝑝𝑗′,𝑖 − 𝑀 ∙ (𝑌𝑘,𝑗,𝑗′) ∀𝑘,𝑗<𝑛,𝑗′>𝑗,𝑖 (9) 

𝐹𝑘 ≥ 𝐹𝑘−1 + 𝑝𝑘 ∀𝑘>1 (10) 

𝐹𝑘 ≥ 𝐶𝑘,𝑗,𝑚 + 𝑝𝑘 ∀𝑘,𝑗 (11) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐹𝑛  (12) 

𝐶𝑘,𝑗,𝑖, 𝐹𝑘 ≥ 0 ∀𝑘,𝑗,𝑖 (13) 

𝑋𝑘,𝑗,𝑘′,𝑗′ ∈ {0, 1} ∀𝑘<𝑔,𝑘′>𝑘,𝑗,𝑗′,𝑖 (14) 

𝑌𝑘,𝑗,𝑗′ ∈ {0, 1} ∀𝑘,𝑗>𝑗′  (15) 

 

از مجموع زمان پردازش  تر بزرگکه زمان تکمیل کارها حداقل  کند یمتضمین  ،1محدودیت      
زمان  اندازه بهکه زمان تکمیل هر قطعه حداقل  کند یمتضمین  ،2باشد. محدودیت  یساز مادهآو 

 دهد یمنشان ، 3از زمان تکمیل همان قطعه در ماشین قبل باشد. محدودیت  تر بزرگپردازش 
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زمان تکمیل دو قطعه  ،7و  6(، 5، 4 یها تیمحدودد شوند. ترتیب تولیبه ها سفارشکه هر قطعه 
 تواند ینمیک ماشین  که ییازآنجا کند یممرتبط  شده نییتعدو سفارش مختلف را بر اساس توالی 

( زمان تکمیل دو قطعه یک 9( و )8) یها تیمحدودبیش از یک قطعه را پردازش کند.  زمان هم
 زمان هم تواند ینمیک ماشین  کهازآنجا .ندنک یممرتبط  شده نییتعسفارش را بر اساس توالی 

ترتیب تکمیل به ها سفارشکه  کند یمتضمین  ،10محدودیت  ،بیش از یک قطعه را پردازش کند
. کنند یممیکسپن را محاسبه  ،12و محدودیت  ها سفارشزمان تکمیل  ،11شوند. محدودیت 

نیز متغیرهای پیوسته را تعریف  ،15و  14 یها تیمحدودمتغیرهای پیوسته و  ،13محدودیت 
 .کنند یم
 
 پژوهش‌یها‌افتهي‌و‌ها‌داده‌لیتحل.‌4

‌پیشنهادی‌الگوريتم ‌های‌حل ، است NP-hardمسائل  ازجمله یموردبررسمسئله  کهازآنجا.
‌شود. سازی تبرید توسعه داده می برای حل آن دو الگوریتم رقابت استعماری و شبیه

‌
‌ ‌رقابت ‌استعماریالگوريتم یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر  یاستعمار رقابت تمیالگور.

پژوهش . [3] شد ارائه (2007) لوکاس و پزآتش توسط بار نخستیناین الگوریتم  جمعیت است.
 معمولاً. [4است ]این الگوریتم  موفق یعملکردها ازجمله ،(2011عطار و همکاران )

 به توجه بر علاوه تمیالگور این .گیرند الهام می پدیده طبیعیاز یک  های فراابتکاری الگوریتم
 و نیتردهیچیپ عنوان به اوی خیتار وی اجتماع تکامل به ،موجودات ریسا و انسان یستیز تکامل
نشان داده  ،1شبه کد الگوریتم رقابت استعماری در شکل  کند. می توجه تکامل، حالت نیترموفق

‌شده است.

 
 

 فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری. 1شکل 
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 جواب، شینما نحوه شامل تمیالگور مرحله نخستین.‌دازی‌اولیه‌و‌شرايط‌توقفنا‌راه‌مرحله
 یک صورت به جواب شینما نحوه. است هیاولی هایامپراطوری دهشکل و هیاول تیجمع دیتول

 .استتعداد قطعه هر سفارش  gو  ها سفارش تعداددهنده نشان n که است مؤلفه ngبا  بردار
بار تکرار شده است.  n ،بار ساخته شود، در رشته هر شماره قطعه n ،باید از هر قطعه که ازآنجا

مونتاژ نیز، برای  مرحلهبرای  .شودیم یبند زمانو  انتخاب راست به چپ از بیترتبه قطعات
. شود یماول تولید انجام شده بود، یک سفارش مونتاژ  مرحلهبار که از همه قطعات در  نخستین

 شرط شود. تصادفی تولید می صورت بهی استعمار رقابت)تعداد کشورها(  تمیالگور هیاول تیجمع
در روش نمایش . nm :با است برابر ثابت مقدار نیا. است پردازش زمان ثابت مقدار یک ،توقف

کامل رعایت شود جواب  صورت بهجواب تا زمانی که در جایگشت  مسئلهجایگشتی برای این 
 . بردند ینمبودن جایگشت را از بین کاملاز عملگرها  کی چیهاست و  ریپذ امکانهمیشه 

این  از بهترین اعضای، تعداد امپراطوریبه  وشود میتابع هزینه هر یک از کشورها محاسبه      
جمعیت  شوند.استعمارگر انتخاب می عنوان به ،جمعیت که دارای کمترین مقدار تابع هزینه هستند

به یک امپراطوری تعلق دارند. برای  یک کشورهای مستعمره هستند که هر عنوان به اقیمانده
استفاده شده است. برای  «انتخاب چرخه رولت»استعمارگرها از  در میانمستعمرات اولیه  تقسیم

محاسبه  1 ها بر اساس معادلهانجام این کار با داشتن هزینه همه استعمارگرها، هزینه نرمالیزه آن
 .شودمی
 

𝐶𝑛(                                             1رابطه ) = 𝑒(−𝐶𝑛/ max 𝐶𝑖),   𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝐸𝑚𝑝 

 

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 
 و شودمیمحاسبه  2 بر اساس معادله استعمارگر هر زهینرمالی نسب قدرت زه،ینرمال نهیهز داشتن

 .است استعمارگرها در میان مستعمرهی کشورها میتقسی برایی مبنا
 

𝑃𝑛(                                                          2رابطه ) =
𝐶𝑛

∑ 𝐶𝑖
𝑛𝐸𝑚𝑝
𝑖=1

,    ∑ 𝑃𝑖
𝑛𝐸𝑚𝑝
𝑖=1 = 1 

 
 تمام ابتدا روش نیا در. استی انتخابی هاروش نیترمعروف از یکی رولت چرخه روش     
صفر تا یک  بازه دری تصادف عدد یک سپس و شده دهیچ گرییکد کنار در انتخاب احتمال ریمقاد
 برابر شهیهم انتخاب، احتمال ریمقاد مجموع که است لیدل نیا به بازه نیا انتخاب. شودیم دیتول
 عدد با متناظر استعمارگر شماره رولت، چرخه بازه بای تصادف عدد سهیمقا از. بود خواهد یک با
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 را رولت چرخی فضا ازی بخش استعمارگر، هر احتمال مقدار آنجاکه از. شودمی مشخصی تصادف
( کمتر ینهیهز تابعی دارا) ترستهیشای استعمارگرها انتخاب احتمال ،است داده اختصاص خود به
 و شوندیم داده صیتخص استعمارگرها به مستعمرهی کشورها همه روش نیا با. بود خواهد شتریب
 در تکامل روند. شودیم شروعی استعمار رقابت تمیالگور ها،یامپراطور تمام هیاول حالت داشتن با

 . ابدییم ادامه توقف، شرط شدنبرآورده تا که دارد قرار حلقه یک
 

‌و‌انقلاب‌جذب‌عملگر ی سع خود نفوذ شیافزا منظور به استعمارگر کشور ،یامپراطور هر در.
 به مستعمرهی کشورها ،یامپراطور هر در بنابراین ؛دهد شیافزا را شیهامستعمره تعداد کندیم

 ریز صورت به جذب استیس شدهارائه تمیالگور در. کنندحرکت می مربوطه استعمارگر سمت
‌ :است شده فیتعر

 از بعدقبل و  شده و برای تغییر در مستعمره بر اساس امپراطور، دو نقطه در مستعمره انتخاب     
ها در اند بر اساس ترتیب نسبی آن که حذف شده یها مؤلفهسپس  شود؛میدو نقطه حذف  نیا

. برای درک بهتر رویه جذب، یک مثال در ادامه توضیح داده شوندمیاستعمارگر به جواب اضافه 
قطعه را در نظر بگیرید. فرض کنید امپراطور و مستعمره  3سفارش و  3شود. یک مسئله با  می
 زیر هستند. صورت به
 

 امپراطور 1 1 2 3 1 2 2 3 3

 

 مستعمره 1 2 3 1 1 2 3 2 3

 
 .زیر خواهد بود صورت بهباشند. جواب جدید ایجاد شده،  5تا  2ترتیب بهاگر دو نقطه 

 

 مستعمره 1 2 3 1 1 2 2 3 3

 
. در کنـد ایجاد می های اجتماعی سیاسی یک کشور تغییرات ناگهانی در ویژگی ،بروز انقلاب     

موقعیـت  جایی تصادفی یک کشور مسـتعمره بـه یـک    الگوریتم رقابت استعماری، انقلاب با جابه
که حرکت تکـاملی   شود یمشود. انقلاب از دیدگاه الگوریتمی باعث سازی میتصادفی جدید مدل

موضعی نجات یابد که در بعضی موارد باعث بهبود موقعیت یک کشـور   کردن در دام بهینهگیراز 
شـده،  ادپیشنهدهد. در الگوریتم ای که وضعیت بهتری دارد، انتقال میو آن را به محدوده شودمی

در ایـن  انقلاب خواهند کـرد.  ای، شده مشخصها با احتمال از مستعمره یک هردر هر امپراطوری 
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در حـین حرکـت   ‌.شـود مـی جـا  و جای دو کار با هم جابه شده دو کار به تصادف انتخاب عملگر،
مستعمرات به سمت کشور استعمارگر و اجـرای سیاسـت انقـلاب، ممکـن اسـت بعضـی از ایـن        
مستعمرات به موقعیت بهتری نسبت به کشور استعمارگر دست یابند. در این حالـت اسـتعمارگر و   

و الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیت جدیـد   کنندمیعوض  یکدیگرمستعمره جای خود را با 
امه خواهد یافت. در ادامه، این کشور استعمارگر جدیـد اسـت کـه شـروع بـه اعمـال سیاسـت        اد

‌.کندمیسازی بر مستعمرات خود همگون
 

‌یامپراطور‌قدرت ‌‌یاستعمار‌رقابت، ‌هایامپراطور‌حذفو  کشور قدرت .فیضعی
 ؛استی امپراطور یک کل قدرت آن، مستعمرات کل قدرت ازی درصد اضافه به استعمارگر

 :شودیم محاسبه 3 معادله قیطر ازی امپراطور یک کل نهیهز نیبنابرا

‌
}){(                                                                (3رابطه ) i

nnn cmeancTC  
 

nTC، ی امپراطور کل نهیهزnو ام nc استعمارگر نهیهز nاسـت  ام .)( i

ncmean، ـم   نیانگی
 کـه ی امپراطور هر .است مثبتی عدد . است امn یامپراطور به متعلقی هامستعمره نهیهز

ی اسـتعمارگر ی ها رقابت انیجر در بدهد دست از خود رقابت قدرت و دیفزایب خود قدرت بر نتواند
 حـذف،  حـال  دری امپراطـور  کـه  شـود یم ـ فرض تیواقع نیا کردنمدلی برا. شد خواهد حذف

 ازی تعـداد  یـا  یـک  تمیالگـور  از تکـرار  هـر  در بنـابراین  ؛اسـت  موجـود ی امپراطور نیترفیضع
ی رقابت مستعمرات نیا تصاحبی برا و برداشته رای امپراطور نیترفیضع مستعمرات، نیتر فیضع
ی امپراطـور  نیتر یقو توسط لزوماً یادشدنه مستعمرات. شودیم جادیا هایامپراطور هیکل انیم در

ی سازمدلی برا. دارندی شتریب تصاحب احتمال تریقوی هایامپراطور بلکه. شد نخواهد تصاحب
 نـه یهزی امپراطور کل نهیهزی رو از ابتدا مستعمره، نیا تصاحبی برا هایامپراطور انیم رقابت

 :شودمی نییتع 4 معادله قیطر از آن شدهزهینرمال کل
 

𝑁𝑇𝐶𝑛(                                                                   4رابطه ) = 𝑒(−𝑇𝐶𝑛/ max 𝑇𝐶𝑖) 

 

nNTC شدهزهینرمال کل نهیهز nـ   ـn کـل  نـه یهزnTC،یامپراطـور  نیام  وی امپراطـور  نیام
max 𝑇𝐶𝑖 نیتـر فیضـع  کـل  نـه یهز) اسـت  هـا یامپراطـور  تمـام  انیم در کل نهیهز نیشتریب 

 ی(.امپراطور
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 ازی امپراطـور  هـر  توسـط  رقابـت  مسـتعمره  تصاحب احتمال شده،زهینرمال کل نهیهز داشتن با 
 :شودیم محاسبه 5 معادله قیطر

 

𝑝𝑒𝑚𝑝𝑛(                                                         5رابطه ) = 𝑁𝑇𝐶𝑛/ ∑ 𝑁𝑇𝐶𝑖
𝑛𝐸𝑚𝑝
𝑖=1 

 

 چرخـه  روش از کهی امپراطور به یادشده مستعمره ،یامپراطور هر تصاحب احتمال داشتن با     
 ـوقت شنهادی،یپ تمیالگور در. شودیم داده صیتخص ،است آمده دستبه رولت ی امپراطـور  کی ی

 انتخـاب . شود یم اضافه گریدی امپراطور یک به مستعمره عنوان به باشد نداشتهی امستعمره چیه
 .ردیپذیم صورت رولت چرخه قیطر ازی امپراطور

 

 الگـوریتم . شودمی تشریح پیشنهادی ژنتیک الگوریتم جزئیات، بخش این در .ژنتیکالگوريتم‌

 [2] اسـت  ترکیبـاتی  سـازی  بهینـه  مسـائل  حل برای رمحوجمعیت تصادفی الگوریتم کی کژنتی
طراحی سـاختار   شامل سازی ل بهینهئمسا برایشش گام اساسی در طراحی یک الگوریتم ژنتیک 

 استراتژی انتخاب جمعیت والد، استراتژی تولید جمعیت اولیه ،مسئلهکرموزوم یا نحوه نمایش حل 

کرومـوزوم و قیـود    طراحی یا انتخاب عملگرهای ژنتیکی متناسب بـا سـاختار  ، انتخاب سازوکاریا 
فلوچـارت  . اسـت  تعیـین معیـار توقـف    و هـا  نحوه محاسبه برازندگی یا کیفیت کرومـوزوم ، لهئمس

 نیتـر  مهم ،های مسئله چگونگی نمایش جواب نشان داده شده است. ،2الگوریتم ژنتیک در شکل 
حلی برای   دهنده ارائههر کروموزوم  ازآنجاکهبخش در طراحی هر چه بهتر الگوریتم ژنتیک است. 

از همـان روش نمـایش    نشـان دهـد.   یخـوب  بـه های مسئله را  باید قادر باشد ویژگی، استمسئله 
 .شود یمدر الگوریتم رقابت استعماری در این الگوریتم نیز استفاده  شده دادهتوضیح 

 

 
 

 . فلوچارت الگوریتم ژنتیک2شکل 
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شود. در روش  می ها استفاده از روش تولید تصادفی کروموزوم اًتولید جمعیت اولیه عموم برای     
ها  تنوع کروموزوم ،استها متعلق به نواحی مختلف فضای جواب  کروموزوم آنجاکهتصادفی از 

ولی با  ؛گیرد انجام می تر عیسرها  تکامل نسل ،در تکرارهای اولیه الگوریتم ،جهیدرنت ؛بالا است
تا اینکه در نهایت الگوریتم به یک حل  یابدمیها نیز افزایش  افزایش تکرار، تشابه کروموزوم

تصادفی   طور ، جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک بهپژوهشبنابراین در این ؛ شودشاخص همگرا 
جو به ودادن فرآیند جست در الگوریتم ژنتیک، انتخاب جمعیت والد با هدف سوق. شودمیتولید 
با کیفیت بالاتر وجود دارد، انجام  هایی جو که امکان یافتن جوابوجست  هایی از ناحیه بخش

 گیرد. می
 است؛بالاتر  ،ها با برازندگی بیشتر در انتخاب بر اساس چرخ رولت، احتمال انتخاب کروموزوم     

 جهیدرنت ؛شود به هر کروموزوم به نسبت برازندگی آن، یک شانس انتخاب داده می گرید عبارت به
بنابراین در این  ؛و یا اصلاً انتخاب نشوند شوندبار انتخاب  دنها چ از کروموزوم رخیممکن است ب

 منظور به استراتژیاین  .رودکار میبه ی والدها ، روش چرخ رولت برای انتخاب کروموزومپژوهش
قرار  مورداستفادهجو و افزایش عملکرد الگوریتم ژنتیک و تضمین روند صحیح فرآیند جست

 صورت نیبد ؛اعضای نسل فعلی باید در نسل بعد حضور یابندترین  گیرد. در این روش برازنده می
بدون تغییر به  )بر مبنای مقادیر برازندگی( ی جمعیت کنونیها از بهترین کروموزوم تعدادیکه 

 انتخاب شوند برابر نخبگی استراتژیهایی که باید برای  تعداد کروموزوم یابند. نسل بعد انتقال می
 است. اندازه جمعیت * نرخ استراتژی نخبگی با

ترکیب دو والد به امید ایجاد دو اولاد جدید بهتر برای ادامه روند تکامل است. ،عملگر تقاطع     
سپس توسط عملگر تقاطع  ؛شوند انتخاب تعیین می سازوکاردو والد توسط  پژوهشدر این 

انتخاب و  2و یا  1نقطه در سطر ماتریس که ابتدا یک  صورت نیبد ؛شوند ای ترکیب می نقطه تک
نقطه  نیا از بعدسپس سطرهای  ؛شوند سطرهای قبل از این نقطه از والد یک به فرزند منتقل می

هایی که باید برای عملگر تقاطع انتخاب  تعداد کروموزومشود.  به فرزند منتقل می 2نیز از والد 
عملگر جهش عموماً برای حفظ سطح  است. اندازه جمعیت * نرخ عملگر تقاطعبا برابر شوند 

عملگر جهش فضایی از جواب را که  درواقع. شوداستفاده میدر جمعیت  1قبولی از تنوعقابل
اعمال عملگر  منظور به، پژوهشکند. در این  جو میو، جستاست توسط عملگر تقاطع یافت نشده

انتخاب و اعداد داخل آن  2و یا  1یک از دو ماتریس  هرسطر و یا ستون از جهش، ابتدا 
  شود. دوباره ایجاد می تصادف به

، با استفاده از تابع رودمیکار هسازی ب الگوریتم ژنتیک برای یک مسئله بهینه که  یهنگام     
شود و با توجه به این مقادیر  رازندگی نسبت داده میبهدف مسئله به هر کروموزوم یک مقدار 

                                                 
1. Diversity 
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 معیار کی که شود می الگوریتم ژنتیک زمانی متوقف شوند. ارزیابی میها  برازندگی، کروموزوم

 نسل از معین تعداد کی و محاسباتی زمان ،رایج توقف معیار دو شود. ظاهر شده نییتع توقف

 مزایایی زیرا ؛است شده تر توقف رایج معیار عنوان به محاسباتی زمان از استفاده هستند. اخیراً،

 جهیدرنت؛ مختلفی دارند محاسباتی های گام مختلف، عملگرهای مثال، برای دارد. بیشتری
 .خواهد بود تر عادلانه برابر مراحل تعداد به نسبت هاآن به پردازش برای برابر زمان تخصیص

 است مسئله اندازه تابعی از که کاربر توسط شده میتنظ زمان از حل مسئله زمان که یدرصورت

 .شود می متوقف این صورت غیر در و دهد می ادامه خود کار به الگوریتم باشد، کمتر

‌
 عملکرد ،یعدد یها شیآزما در این بخش، با استفاده از.‌ها‌تميالگورارزيابي‌عملكرد‌مدل‌و‌

ی طراح مختلف شیآزما دودر این راستا، . شود های حل ارزیابی می های ریاضی و الگوریتم مدل
 نهیبه صورت به مسائل. است کوچک اندازه در مسئلهی تعداد شامل اول شیآزما که شود می

 تربزرگ اندازه با یمسائل شامل دوم شیآزما. شوند می حلی سازنهیبهی تخصص افزارنرم توسط
ی برا. کندیم سهیمقا دیتبری سازهیشب تمیالگور با رای استعمار رقابت تمیالگور عملکرد که است
 افزار نرماز  وهای ریاضی  برای حل مدل CPLEX سازی افزار بهینه نرم از هاشیآزما نیا انجام

Matlab  با مشخصات  ایرایانهشود. از  های فراابتکاری استفاده می کردن الگوریتمکدبرای
Core2Due  شود. هرتز حافظه استفاده می گیگا 2و ‌

و  4، 3، 2 قطعات تعداد ،8و  6، 4 ها سفارش تعداد شامل کوچک اندازه در مسائل مشخصات     
 ـترک 12 بنـابراین  ؛است شده گرفتهدر نظر  2و تعداد ماشین  5  تعـداد  و هـا  سـفارش  تعـداد  از بی

 ـتوز ازی تصـادف  طور به مرحله هر در کارها پردازش زمان .دیآیم وجودبه قطعات  در یکنواخـت  عی
، 10بـا   برابر ها سفارشهای بزرگ، تعداد  در اندازه مسائلبرای تولید . شودیم دیتول 99 تا 10 بازه
هـا از یـک توزیـع     شود. تعـداد ماشـین   لحاظ می 6و  3برابر با و همچنین تعداد قطعات  50و  20

شـود کـه    مثال تولیـد مـی   10 بالاترکیب  6شود. برای هر یک از  تولید می 4تا  2یکنواخت بین 
 شد. عدد خواهد 60ها مجموع آن

 و (ICA) یاسـتعمار  رقابـت  تمیالگـور  توسـط  اندشده دیتول کوچک اندازه با که یمسائل ابتدا     
با اندازه بزرگ توسط هـر دو الگـوریتم و بـا تحلیـل      مسائلشود. در ادامه  می حل (GA) ژنتیک

های مربـوط   قبل از انجام آزمایش .گیرندقرار میارزیابی و مقایسه موردها  نتایج عملکرد الگوریتم
 .دارد nEmpشود. الگوریتم رقابت استعماری یک پارامتر  ها، پارامتر هر یک تنظیم می به الگوریتم

است. برای هر یک از ایـن   و درصد تقاطع popsizeالگوریتم ژنتیک نیز داری پارامتر تعداد افراد 
و  40برابـر    nEmpتیدرنهاشده،  تولیدهای  شود. با حل مثال سطح در نظر گرفته می 4پارامترها 
popsize  بهترین عملکرد را داشتند. درصد 60و نرخ تقاطع  50برابر با 
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هـای ریاضـی    توسـط مـدل   آمـده  دست به نهیبه جواب مقابل در هاتمیالگور نیا عملکردابتدا      
الگوریتم رقابـت  ،نتـایج  با توجـه بـه   .است شده داده نشان ،1 جدول در جینتاشود که می سهیمقا

تـا از   10 یاستعماردارد. الگوریتم رقابت  استعماری عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک
بهینه حل  صورت بهمثال را  7الگوریتم ژنتیک  که یدرصورت ؛کند بهینه حل می صورت بهمثال  12
 کند. می

 

 کوچک یها اندازه در ها تمیالگور جینتا. 1 جدول
الگوريتم‌

رقابت‌

 استعماری

 الگوريتم

 ژنتیک

 مدل

 رياضي

 تعداد

 قطعه

 تعداد

 سفارش

326 326 326 2 4 

395 395 395 3 4 

401 401 401 4 4 

413 413 413 5 4 

537 542 537 2 6 

824 824 824 3 6 

617 651 617 4 6 

592 606 592 5 6 

477 477 477 2 8 

838 838 838 3 8 

961 970 955 4 8 

1083 1127 1036 5 8 

 
ی اسـتعمار  رقابـت ی شنهادیپ تمیالگور عملکردهای اندازه بزرگ،  با استفاده از مثال ،دامها در     

 شده حل ژنتیک و استعماری رقابت تمیالگور با مسائلی تمام. دوش می سهیمقا ژنتیک تمیالگور با
 . دیآیم دستبه هاآن RPDیا  1ینسب انحراف درصد و است

 
                                                          𝑅𝑃𝐷 = 100(𝑆𝑜𝑙 − 𝑀𝑖𝑛)/𝑀𝑖𝑛 

 

     Sol در یـک مثـال و    تمیالگـور توسـط   آمـده  دست به هدف تابع مقدارMin  مقـدار  نیکمتـر 
الگـوریتم   .اسـت  شـده  داده نشـان  ،2 جدول در جینتابرای آن مثال است.  آمده دست بهمیکسپن 

عملکـردی بهتـری نسـبت بـه الگـوریتم       درصـد، 56/0برابر با  RPDرقابت استعماری با متوسط 
 دارد. درصد 56/1برابر با  RPDژنتیک با 

                                                 
1. Relative Precentage Deviation 
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، نسبی انحراف درصد مقادیر روی بر 1طرفهیکتحلیل واریانس  یآماربا استفاده از ابزار      
را  ها الگوریتممیانگین برابری نا Pبودن مقدار صفر. با توجه به شوند یم یآمارنتایج بررسی 

بازه حداقل تفاوت معنادار  و میانگیناز  هاالگوریتمعملکرد  بررسی برای رفت.گتوان نتیجه  می
2

(LSD)  تصادفی، استفاده شده  مسائلدر حل  آمده دست بهبر روی مقادیر درصد انحراف نسبی
 به نسبتی بهتر عملکرد یاستعمار رقابت تمیالگورمشخص است  ،3 با توجه به شکل است.

 معنادار است. یآماردارد و این تفاوت از نظر  یموردبررس مسئله حل یبرا ژنتیک

 
 بزرگ یها در اندازه ها تمیالگور RPD جی. نتا2جدول 

الگوريتم‌رقابت‌

 استعماری

 الگوريتم

 ژنتیک

 تعداد

 قطعه

 تعداد

 سفارش

8/0  1/2  3 10 

6/0  8/1  6 10 

6/0  6/1  3 30 

7/0  9/1  6 30 

3/0  4/1  3 50 

4/0  1/1  6 50 

56/0  65/1  متوسط 

 نکته: اعداد ردیف آخر، متوسط اعداد داخل ستون خود هستند.         

 
 ،4 شـکل . اسـت  شده تحلیل جینتا هاتمیالگور عملکرد بر کار تعداد ریمقاد ریتأث لیتحلی برا     

. دهـد  یم ـ نشـان  کار تعداد مختلف مقادیر در را هاتمیالگور از آمده دست بهی نسب انحراف نیانگیم
 ـپا و بهتـر  عملکـرد  کارها تعداد شیافزای ازابه استعماری رقابت تمیالگور  ارائـه  خـود  ازی دارتری

نیز ارزیابی شـد. نتـایج    ها نیماشنسبت به تعداد  ها تمیالگورحساسیت عملکرد  طور نیهم .دهد یم
از  جـه یدرنت ؛نیسـت  ها نیماشتعداد  ریتأثتحت  ها تمیالگور عملکردتحلیل حساسیت نشان داد که 

 .شود یم نظر صرفنمودار مربوطه  ارائه
، تعـداد متغیرهـای   مسـئله بر پیچیـدگی مـدل ریاضـی     مسئلهپارامترهای  ریتأثبرای بررسی      

و تعـداد   (k(، تعـداد قطعـات )  n) سـفارش مترهای تعـداد  اس پاربر اسا مسئلهباینری و محدودیت 
 :(. تعداد متغیر باینری مدل برابر است باmماشین )

 

                                                                                     𝑛2𝑔2 + 𝑛𝑔2 

                                                 
1. One-way analysis of variance 
2. Least Significant Difference 
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تعداد ماشین در تعداد  طور نیهمپیچیدگی مدل به تعداد کار و تعداد قطعه درجه دو است و      
 :مدل نیز برابر است با یها تیمحدودندارد. تعداد تأثیری متغیرها 

 

𝑛2𝑔2𝑚 + 𝑛𝑚(1 + 𝑔)2 + 𝑔(1 + 𝑛) 
 

اما حساسیت آن  ؛درجه دو است ،حساسیت پیچیدگی مدل به تعداد سفارش و تعداد قطعه     
بیشتر بر  ریتأثتعداد سفارش و تعداد قطعه  جهیدرنت ؛درجه یک است ،نسبت به تعداد ماشین

 دارند. مسئلهپیچیدگی 
 

 
 

 LSDو بازه  میانگین نمایش. 3 شکل

 

 
 

 مختلفی کارها تعدادی ازا به هاتمیالگور عملکرد شینما. 4 شکل
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ها تعداد سفارش  
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‌و‌پیشنهادها‌یریگجهینت‌.5

کـه در   صـورت  نیبدکارگاهی مونتاژی مطالعه شد.  انیجر یبند زمانمسئله  پژوهش نیا در     
سـپس   ؛شود یمدر یک سیستم جریان کارگاهی تولید  ها سفارش ازیموردنقطعات  نخست،مرحله 

، برای تولیـد قطعـات بایـد پـیش از     نخست. در مرحله شوند یماین قطعات مونتاژ  ،در مرحله دوم
ریـزی   ، یک مدل ریاضی در غالب برنامـه پژوهشانجام شود. در این  یساز آمادهعملیات تولیدی، 

افزارهای تجاری تخصصی تحقیـق در   خطی مختلط توسعه داده شد. با استفاده از نرم حیعدد صح
سـپس بـرای حـل مسـئله در      ؛شـد  ارائـه و نتایج عملکـردی آن   شده مدل ریاضی حل ،عملیات

فراابتکاری شامل الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیـک توسـعه داده   های واقعی، دو الگوریتم  اندازه
شـود.   ها بـا یکـدیگر مقایسـه مـی     شد. یک مجموعه مثال آزمایشگاهی تولید و عملکرد الگوریتم

 کرد. ارائهالگوریتم رقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم دیگر عملکرد بهتری 
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