
Industrial Management Studies 
Vol(issue), PP. 
.atu.ac.ir 
DOI:  
 

  O
rig

in
al

 R
es

ea
rc

h 
 

Re
ce

iv
ed

:
 

Re
vi

ew
 

Ac
ce

pt
ed

:
  

IS
SN

: 2
25

1-
80

37
 

eI
SS

N
: 2

47
6-

59
88

 
 

Minimization of Total Tardiness in Flow Shop with 
Sequence Dependent Setup Times and Operator 
Constraints Using Particle Swarm Optimization 

Alireza Naeimi Sadigh  
Department of Computer Science, Faculty of 
Mathematics, Statistics and Computer Science, 
Semnan, Semnan, Iran 

  

Azim Zarei   
Department of Business Administration, 
Faculty of Economics, Management and 
Administrative Sciences, Semnan, Semnan, 
Iran 

  

Mehdi Ebrahimi ∗ 
Department of Industrial Management, Faculty 
of Economics, Management and 
Administrative Sciences, Semnan, Semnan, 
Iran 

  

Mohammad Meftahi  
Department of Industrial Management, Faculty 
of Economics, Management and 
Administrative Sciences, Semnan, Semnan, 
Iran 

Abstract  
The flow shop scheduling problem with sequence-dependent setup times and 
operator constraints represents a complex and practically relevant production 
planning challenge due to the simultaneous integration of sequencing, timing, 
and human resource allocation decisions, making its exact solution 
computationally intractable for medium- and large-scale instances. This study 
proposes an integrated modeling and solution framework aimed at minimizing 
total order tardiness while jointly incorporating key operational constraints, 
including technological precedence, machine non-overlapping, sequence-
dependent setup times (satisfying the triangle inequality), and multi-skilled 
operator capacity limitations. In this regard, a mixed-integer linear 
programming (MILP) model is first developed to explicitly capture 
sequencing, scheduling, and operator assignment decisions within a unified 
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structure. Given the computational complexity of the model and the 
inefficiency of exact methods for real-world scales, an approximate solution 
approach based on Particle Swarm Optimization (PSO) is designed; to 
accommodate the combinatorial structure of the problem, a continuous 
encoding mechanism combined with a constructive decoder (based on FIFO 
logic) is implemented to enforce key constraints during solution evaluation. 
The performance of the proposed algorithm is evaluated through an industrial 
case study, a comparative benchmark against a Genetic Algorithm (GA), and 
multiple independent runs with different random seeds, assessing key 
performance indicators such as the best objective value, mean and standard 
deviation of results, computational time, and convergence behavior. Results 
demonstrate that the proposed PSO achieves high-quality and stable solutions 
with acceptable computational effort, exhibiting significant superiority over 
the benchmark algorithm in terms of average solution quality, stability, and 
runtime; furthermore, sensitivity analysis of parameters and problem 
dimensions indicates that stronger exploration enhances robustness and 
solution quality at the cost of longer runtime, whereas exploitative settings 
accelerate convergence but reduce solution quality. Overall, combining 
precise operational constraint modeling with flexible metaheuristic algorithms 
provides an efficient approach for solving complex scheduling problems in 
real-world production environments and can serve as an effective decision-
support tool in production management. 

Keywords: Flow Shop Scheduling, Particle Swarm Optimization PSO, 
Metaheuristic Algorithms 

 

Introduction 

Production scheduling in multi-stage manufacturing systems represents a 
fundamental operational challenge that directly impacts delivery reliability, 
customer service levels, resource utilization, and tardiness-related financial 
penalties. In modern process and assembly industries such as the chemical, 
food, and detergent manufacturing sectors production efficiency depends 
heavily not only on processing times but also on sequence-dependent setup 
operations resulting from line washouts, tooling adjustments, and material 
transitions. Concurrently, human resources serve as critical shared constraints 
across production stations, where operations cannot proceed without the 
presence of a dedicated, skilled operator. Classical flow shop models 
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frequently overlook operator limitations or treat setup durations as negligible, 
leading to unrealistic schedules, unexpected bottlenecks, and significant 
delivery delays. To bridge this gap, this study investigates a permutation flow 
shop scheduling problem with sequence-dependent setup times (satisfying the 
triangle inequality) and multi-skilled operator constraints, aimed at 
minimizing total order tardiness. By integrating human workforce dynamics 
with technical workstation constraints, this research provides a comprehensive 
decision-making framework to balance order sequencing, setup overheads, 
and labor allocation.  

Methodology 

The study initially develops a rigorous Mixed-Integer Linear Programming 
formulation that unifies order sequencing, machine precedence, non-
overlapping constraints, sequence-dependent transitions, and dedicated 
operator commitments across both setup and processing phases. Given the 
NP-hard nature of the problem and the computational intractability of exact 
solvers for industrial-scale instances, an approximate optimization approach 
based on Particle Swarm Optimization is developed. To effectively map the 
continuous search space of the swarm algorithm into discrete combinatorial 
schedules, a dual random-key continuous encoding mechanism is utilized to 
govern both job sequence permutations and operator-to-operation 
assignments. A constructive simulation decoder incorporating a first-in, first-
out priority dispatching rule resolves operator contention dynamically and 
enforces all technological and resource constraints during solution evaluation. 
The proposed framework is validated using real-world industrial data from a 
detergent manufacturing facility involving multi-station lines, sequence-
dependent changeovers, and constrained multi-skilled operators. Furthermore, 
the algorithm is evaluated through comparative benchmarking against a 
Genetic Algorithm with an identical decoding mechanism, multi-seed 
statistical replications, and systematic sensitivity analyses across algorithm 
hyperparameters and problem dimensions.  

Findings 

Computational experiments demonstrate the superior performance, stability, 
and computational efficiency of the proposed Particle Swarm Optimization 
algorithm. In the industrial case study, both metaheuristics identified the 
minimum tardiness objective of ۲٤٫٦ hours; however, the proposed Particle 
Swarm Optimization framework achieved statistically superior average 
tardiness (۲٥٫۲۷ versus ۲٦٫۸٥), significantly lower standard deviation (۱٫٤۳ 
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versus ۲٫۱٥), and reduced computational runtime (۳٫۲٦ seconds versus ٤٫۱۸ 
seconds) compared to the Genetic Algorithm. Convergence trajectory 
analyses indicated rapid search progression within the first fifty iterations, 
effectively avoiding premature stagnation through dynamic inertia control and 
perturbation mechanisms. Sensitivity analysis demonstrated that explorative 
configurations with larger swarm sizes enhance solution robustness and 
consistency, whereas overly exploitative settings accelerate convergence at 
the expense of solution quality. In addition, scalability assessments across 
medium-scale (۲۰ jobs, ٥ machines) and large-scale (٥۰ jobs, ۱۰ machines) 
problem instances confirmed that the proposed framework delivers high-
quality schedules within reasonable computational time frames when iteration 
limits are calibrated to problem scale.  

Discussion and Conclusion 

The findings underline that achieving optimal delivery performance in modern 
production lines requires the synchronized optimization of machine schedules, 
sequence-dependent changeovers, and human labor assignments. Treating 
operator constraints independently from sequencing decisions leads to 
suboptimal or practically unfeasible production schedules. The developed 
framework serves as an effective decision-support tool for operations 
managers, enabling them to evaluate operational trade-offs between delivery 
commitments, labor availability, and setup losses under varying production 
scenarios. Methodologically, coupling a continuous swarm intelligence 
algorithm with a constraint-aware constructive decoder proves to be an 
adaptable and robust approach for handling complex shop-floor constraints 
without altering the core optimization engine. Future research can extend this 
framework by incorporating stochastic processing and setup times through 
robust or fuzzy optimization, developing hybrid metaheuristic variants, and 
addressing multi-objective criteria such as energy efficiency and carbon 
emissions. 
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 چکیده
یل دلوابسته به توالی و محدودیت اپراتور، بهسازي هاي آمادهبندي کارگاه جریان با زمانمسئله زمان

بندي و تخصیص منابع انسانی، از جمله مسائل پیچیده و نزدیک هاي توالی، زمانزمان تصمیمتنیدگی همدرهم
باتی هاي محاسشود که حل دقیق آن در ابعاد متوسط و بزرگ با چالشبه شرایط واقعی تولید محسوب می

سازي سازي و حل براي کمینهژوهش ارائه یک چارچوب یکپارچه مدلجدي مواجه است. هدف این پ
انی پوشاي که قیود کلیدي شامل تقدم تکنولوژیک، عدم همگونهها است، بهمجموع دیرکرد سفارش

سازي وابسته به توالی (با برقراري نابرابري مثلثی) و محدودیت ظرفیت اپراتورهاي هاي آمادهها، زمانماشین
ن ریزي عدد صحیح مختلط تدویزمان لحاظ شوند. در این راستا، ابتدا یک مدل برنامهصورت همبه چندمهارته

دهد. می طور یکپارچه پوششبندي و تخصیص اپراتور را بههاي توالی عملیات، زمانشد که ساختار تصمیم
مبتنی  کرد حل تقریبیهاي واقعی، یک رویهاي دقیق در مقیاسبا توجه به پیچیدگی مدل و ناکارآمدي روش

سازي ازدحام ذرات توسعه یافت و براي سازگار ساختن آن با ماهیت ترکیبی مسئله، از بر الگوریتم بهینه
تفاده شد تا ) اسیخروج نیاول ،يورود نیکدگذاري پیوسته همراه با یک دیکودر سازنده (مبتنی بر منطق اول
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وند. ارزیابی عملکرد الگوریتم از طریق یک مطالعه موردي ها اعمال شحلقیود اصلی در فرآیند ارزیابی راه
و  هاي تصادفی متفاوت انجام شداي با الگوریتم ژنتیک و اجراي مکرر با دانهصنعتی، ارزیابی مقایسه

هایی نظیر بهترین مقدار تابع هدف، میانگین و انحراف معیار نتایج، زمان محاسباتی و رفتار همگرایی شاخص
رار گرفت. نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادي با ثبات مناسب و هزینه محاسباتی قابل قبول مورد تحلیل ق

یابد و برتري معناداري از نظر میانگین کیفیت، پایداري و زمان اجرا هاي با کیفیت بالا دست میحلبه راه
ن است اد مسئله حاکی از آدهد؛ همچنین تحلیل حساسیت پارامترها و ابعنسبت به الگوریتم مرجع نشان می

یابد، در دهد، هرچند زمان اجرا افزایش میکه تقویت مؤلفه اکتشافی کیفیت و پایداري نتایج را بهبود می
مجموع،  شود. درها میحلتر اما کاهش کیفیت راهتر موجب همگرایی سریعبردارانهحالی که تنظیمات بهره

مد براي حل پذیر، رویکردي کارآهاي فراابتکاري انعطافگوریتمسازي دقیق قیود عملیاتی با الترکیب مدل
یار مؤثر عنوان ابزار تصمیمتواند بهسازد و میهاي تولیدي واقعی فراهم میبندي پیچیده در محیطمسائل زمان

 .در مدیریت تولید به کار گرفته شود
 

  هاي فراابتکاري ؛ الگوریتمتسازي ازدحام ذرابندي کارگاه جریان؛ بهینهزمان :هاواژهکلید



 

 مقدمه
ع گیري عملیاتی در صنایهاي چندایستگاهی، از ارکان تصمیمبندي تولید در محیطزمان

اتکاي  دهی، قابلیتهایی نظیر سطح خدمتفرآیندي و مونتاژي است و مستقیماً بر شاخص
تلف هاي مخیان کلاسگذارد. در مهاي ناشی از تأخیر اثر میوري منابع و هزینهتحویل، بهره
دلیل ساختار متوالی عملیات و کاربرد گسترده در خطوط به1بندي، کارگاه جریانمسائل زمان

اي بندي، صنایع غذایی، شیمیایی، دارویی و تجهیزات الکترومکانیکی، جایگاه ویژهبسته
؛ بلکه دکننده نیستنهاي پردازش تعیینهاي واقعی، صرفاً زماندارد. در بسیاري از محیط

رچسب نازل، تغییر بو  وشو، تنظیم پارامترها، تعویض قالبسازي (نظیر شستهاي آمادهزمان
 نشان نیز جدید ادبیات. دهندمی اختصاص خود به را کل زمان از توجهی قابل سهم) و...
 بندي،زمان و ریزيبرنامه مدتکوتاه هايمدل به سازيآماده هايزمان ورود که دهدمی

 )2025 نگ،یی( است. ضروري عملیاتی هايریسک کاهش و واقعیت به شدننزدیک براي
 باشد، تهوابس بعدي ی و سفارشسازي به زوج سفارش قبلدر این میان، حالتی که زمان آماده

دهد طور چشمگیر افزایش میگیري را به، پیچیدگی تصمیم2سازي وابسته به توالیآماده یعنی
 اشد.کننده بالی تولید در عملکرد نهایی سیستم تعیینشود کیفیت توو موجب می

، براي سازي مجموع دیرکردویژه کمینهاز سوي دیگر، معیارهاي مبتنی بر موعد تحویل به
هاي عدم تحقق تعهدات زمانی بالا است، اهمیت هایی که هزینهمحور و محیطصنایع سفارش

ها در که با وجود رشد گسترده پژوهشدهند مند اخیر نشان میویژه دارد. مرورهاي نظام
مسئله کارگاه جریان جایگشتی با اهداف مبتنی بر موعد تحویل، هنوز تنوع زیادي در 

هاي حل وجود دارد و همین امر ضرورت توسعه گرایانه و روشهاي مسئله، قیود واقعگونه
راتا و همکاران، پ دیدآتاد. (کنهاي متناسب با واقعیت صنعتی را برجسته میها و الگوریتممدل

 ،علاوه بر این، مطالعات جدید روي اهداف مبتنی بر دیرکرد (مانند دیرکرد خطی) 2025
عیار دهند که انتخاب متوابع غیرخطی مرتبط با موعد تحویل) نشان می، حداکثر دیرکرد

وضوعی ن محل بهینه را تغییر دهد و همچناها و ساختار راهتواند رفتار الگوریتمدیرکرد می
 )2024 ،يساویال؛ 2022و همکاران،  لوایست. (فعال در ادبیات اس

هاي کلاسیک هاي مغفول در مدلترین واقعیتسازي، یکی از مهمدر کنار آماده
بندي، محدودیت منابع انسانی (اپراتور) است. در بسیاري از خطوط تولید، هر عملیات زمان

۱. Flow Shop 
۲. Sequence Dependent Setup Times 
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ن عنوان منابع کمیاب مشترك بیدارد و اپراتورها بهیا هر ایستگاه به حضور اپراتور نیاز 
کنند. در چنین شرایطی ممکن است ماشین آزاد باشد اما اپراتور آزاد ها عمل میماشین

رکرد شود و دیافتد، جریان تولید مختل میموجود نباشد؛ لذا شروع عملیات به تعویق می
دهد که می ننشا) انسانی ن، نیروي(ماشیبندي با منابع دوگانه یابد. ادبیات زمانافزایش می

ود هاي غیرقابل اجرا یا غیرواقعی منجر شتواند به برنامهگرفتن عامل نیروي انسانی مینادیده
. ازي گرددسبندي مدلصورت یک تصمیم یکپارچه با زمانو لازم است تخصیص اپراتور به

هاي مرتبط با پژوهش همچنین )2014کاستا و همکاران، ؛ 2025ملکوش و همکاران، (
اند که پذیر نشان دادهجریان انعطاف، هاي جریانمحدودیت نیروي انسانی در محیط

هاي حل طور جدي دشوارتر کرده و استفاده از روششدن این قید، ساختار مسئله را بهاضافه
ورتسن گد. (کنرویکردهاي ترکیبی) را توجیه میو  فراابتکاري، ریزي قیوديپیشرفته (برنامه

 )2014کاستا و همکاران، ؛ 2023و همکاران، 
ي وابسته سازبندي کارگاه جریان با آمادهبنابراین، مسئله مورد توجه در این پژوهش، زمان

سازي مجموع دیرکرد است. این مسئله از نظر به توالی و محدودیت اپراتور با هدف کمینه
) تعیین 1گیري شامل (د؛ زیرا تصمیمگیرمحاسباتی در رده مسائل ترکیبی دشوار قرار می

ها هاي وابسته به زوج سفارشسازي) اثرگذاري توالی بر آماده2ها، (توالی جایگشتی سفارش
عنوان منبع مشترك است. مجموعه ) تخصیص و تداخل زمانی اپراتورها به3در هر ماشین، و (

که  شودموار میوجوي بسیار بزرگ و ناهگیري یک فضاي جستاین عوامل موجب شکل
یر هاي اخحل دقیق آن براي ابعاد عملی غالباً دشوار یا غیرعملی است؛ امري که در پژوهش

وش و ملکد. (شوطور ضمنی تأیید میگرایانه و چندقیدي نیز بههاي واقعبنديدرباره زمان
 )2024و همکاران،  یمراح؛ 2025همکاران، 

ها هاي اخیر به سمت توسعه فراابتکاريطی سالبندي در پاسخ به این چالش، ادبیات زمان
 1تسازي ازدحام ذراها، بهینهو رویکردهاي ترکیبی حرکت کرده است. در میان این روش

طور سازي، تعداد پارامترهاي محدود، و قابلیت انطباق با مسائل پیچیده بهدلیل سادگی پیاده به
سازي بهینه دهند که بهبودنشان میگسترده مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات جدید 

یا ترکیب با راهبردهاي و  وجوي محلیجست، از طریق سازوکارهاي یادگیري تازدحام ذرا
و  اتیحد. (تواند کیفیت حل مسائل کارگاه جریان جایگشتی را افزایش دهدیگر، می
هاي هاي مربوط به گونهافزون بر این، پژوهش) 2016گنگ و همکاران، ؛ 2023همکاران، 

۱. Particle Swarm Optimization (PSO) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

کاري با هاي فراابتدهند که ترکیب روشمختلف کارگاه جریان با قیود عملیاتی نشان می
ود زمان قیتواند مسیر مؤثري براي اعمال هممی بنديسازوکارهاي قوي تولید برنامه زمان

 )2021رحمان و همکاران، ؛ 2023و همکاران،  يموسود. (سازي و محدودیت منابع باشآماده
هاي مذکور، شکاف پژوهشی در دو محور قابل طرح است. نخست، با وجود پیشرفت

طور کامل سازي وابسته به توالی، یا بهبندي کارگاه جریان با آمادهبسیاري از مطالعات زمان
 رد مدلشده و غیرتعاملی واصورت سادهکنند یا آن را بهمحدودیت اپراتور را لحاظ نمی

ییر تواند توالی بهینه را تغهاي واقعی، تخصیص اپراتور میکه در محیطسازند؛ در حالیمی
را در برابر کاهش دیرکرد  یوابسته به توال ياندازراه يهازمان شدهد و حتی افزای

دوم، در بخش روش ) 2020کاستا و همکاران، ؛ 2014کاستا و همکاران، د. (پذیر کنتوجیه
عنوان یک رویکرد کارآمد مطرح است، به تسازي ازدحام ذرابهینهالگوریتم  حل، هرچند

راحی هاي ترکیبی (توالی + تخصیص اپراتور) نیاز به طاما براي انطباق کامل با ساختار تصمیم
 اي که ارزیابی تابع هدفگونهکدگذاري و دیکودر سازگار با منطق قیود وجود دارد؛ به

سازي و تداخل اپراتورها باشد. این ، تقدم تکنولوژیک، آمادهکننده قیود ماشینمنعکس
ویژه در مسائل با اهداف مبتنی بر موعد تحویل اهمیت دارد، زیرا خطا در سازگاري موضوع به

پراتا  دیآتادد. (هاي غیرقابل اجرا منجر شوبینانه و برنامهتواند به برآوردهاي خوشارزیابی می
 )2024 ،يساویال؛ 2025و همکاران، 

کند: سازي و حل، تلاش میبر این اساس، پژوهش حاضر با تمرکز بر یک چارچوب مدل
سازي وابسته به توالی و محدودیت اپراتور را با هدف ) مسئله کارگاه جریان با آماده1(

الگوریتم  ) یک طراحی2سازي کند؛ (صورت منسجم مدلسازي مجموع دیرکرد بهکمینه
منطبق با ماهیت ترکیبی مسئله ارائه دهد که از طریق کدگذاري  تذراسازي ازدحام بهینه

) عملکرد 3ها اعمال نماید؛ و (حلمناسب و دیکودر سازنده، قیود اصلی را در ارزیابی راه
الگوریتم را با پروتکل آزمایش چنداجرایی، تحلیل همگرایی و تحلیل حساسیت پارامترها 

حل  هايچارچوبی، علاوه بر ارزش نظري در توسعه روشرود چنین ارزیابی کند. انتظار می
مدیران  یار برايعنوان ابزار تصمیمگرایانه، از منظر کاربردي نیز بهبندي واقعمسائل زمان

 .اشدب استفاده انسانی قابل سازي و منابعد، آمادهواقعی دیرکر 1هايمبادله تولید در مواجهه با
 

۱. Trade-Off 
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 مرور ادبیات پژوهش
هاي کلاسیک و در عین حال پویا در یکی از حوزه بندي کارگاه جریانزمانمسئله 

هاي تحقیق در عملیات و مدیریت تولید است که به دلیل کاربرد گسترده در صنایع پژوهش
ترین حالت، فرآیندي، مونتاژي و خدماتی، همواره مورد توجه محققان بوده است. در ساده

هاست که باید به ترتیب یکسانی از اي از سفارشمسئله کارگاه جریان شامل مجموعه
سازي یک یا چند معیار عملکرد نظیر زمان تکمیل کل، ها عبور کنند و هدف، بهینهماشین

اند که هاي اخیر نشان دادههاي دههوري منابع است. با این حال، پژوهشدیرکرد یا بهره
ند و هاي واقعی تولید نیستهاي محیطساز کلاسیک، پاسخگوي پیچیدگیهاي سادهفرض

 )2022 ندو،ی(پد. ها لحاظ شونهاي عملیاتی جدید در مدللازم است قیود و ویژگی
سازي وابسته به هاي آمادهبندي، ورود زمانهاي زمانهاي مدلترین توسعهیکی از مهم

هایی توالی است. در بسیاري از صنایع، تغییر از یک سفارش به سفارش دیگر مستلزم فعالیت
وشو، تنظیم مجدد پارامترها، تعویض ابزار یا مواد اولیه است که مدت آن به نوع نظیر شست

ها ن زمانگرفتن ایسفارش قبلی و بعدي وابسته است. مطالعات اولیه نشان دادند که نادیده
 هايهاي اخیر، پژوهشدر سال. هایی غیرواقعی و غیرقابل اجرا منجر شودتواند به برنامهمی

ند اوابسته به توالی پرداختهسازي آماده هاي مختلف کارگاه جریان بامتعددي به بررسی گونه
 )2025 ،نگیی(د. کنطور محسوسی دشوارتر میاند که این ویژگی، مسئله را بهو نشان داده

ه ها بر نسخمند جدید حاکی از آن است که بخش قابل توجهی از پژوهشمرورهاي نظام
اند و اهداف مختلفی وابسته به توالی متمرکز بودهسازي آماده اه جریان باجایگشتی کارگ

 د. (ان، مجموع دیرکرد و معیارهاي چندهدفه را بررسی کرده1زمان ساخت يسازنظیر کمینه
دهد که ساختار توالی تولید نقش نتایج این مطالعات نشان می )2025پراتا و همکاران،  دیدآتا

تواند ها میملکرد سیستم دارد و حتی تغییرات کوچک در ترتیب سفارشاي در عکنندهتعیین
 هاي تحویل داشته باشد.سازي و شاخصهاي آمادهاثر قابل توجهی بر زمان

ویژه مجموع دیرکرد از در میان معیارهاي عملکرد، اهداف مبتنی بر موعد تحویل به
دهی و رضایت مشتري مرتبط اهمیت بالایی برخوردارند؛ زیرا مستقیماً به سطح خدمت

رد سازي دیرکنشان دادند که در مسائل کارگاه جریان، بهینه )2022و همکاران ( لوایسد. هستن
تغییر  زمان ساخت طور معناداري نسبت به معیارهایی مانندها را بهتواند رفتار الگوریتممی

۱. Makespan 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 رکرد در کارگاه جریانسازي بیشینه دیاي روي کمینهنیز در مطالعه )2024( يساویال د.ده
 جایگشتی نشان داد که این اهداف حساسیت بیشتري به ساختار توالی و قیود عملیاتی دارند.

رغم حجم قابل توجه مطالعات، هنوز تنوع زیادي کنند که علیمرورهاي اخیر بیان می
هاي ها به نسخهسازي اهداف مبتنی بر موعد تحویل وجود دارد و بسیاري از پژوهشدر مدل

این امر ) 2025پراتا و همکاران،  دیدآتا .(اندشده یا اهداف منفرد محدود شدهساده
تر نظیر انهگرایدهنده ظرفیت بالاي پژوهشی براي ترکیب اهداف دیرکرد با قیود واقعنشان

 سازي وابسته به توالی و محدودیت منابع است.آماده
روي گرفتن محدودیت نیبندي، نادیدهزمانهاي مهم در ادبیات کلاسیک یکی از شکاف

 تنهایی قادر به انجام عملیات نیستند وها بههاي واقعی تولید، ماشینانسانی است. در محیط
ان کاستا و همکارت. حضور اپراتور یا تیم کاري شرط لازم براي شروع و ادامه پردازش اس

سازي تخصیص اپراتور با در یک مطالعه پیشگامانه نشان دادند که یکپارچه )2014(
وهش طور اساسی تغییر دهد. نتایج این پژتواند توالی بهینه را بهبندي کارگاه جریان میزمان

تواند در مقابل کاهش دیرکرد تر میتوالی طولانی نشان داد که در برخی موارد، پذیرش
 پذیر باشد.کلی توجیه
 .اندپرداخته 1انهبندي با منابع دوگهاي متعددي به بررسی زمانهاي بعد، پژوهشدر سال

شدن قید نشان دادند که اضافه  )2025ملکوش و همکاران (و  )2020کاستا و همکاران (
تفاده از کند و اسطور چشمگیري دشوارتر مینیروي انسانی، مسئله را از نظر محاسباتی به

أکید طالعات همچنین تسازد. این مناپذیر میهاي حل تقریبی و فراابتکاري را اجتنابروش
هاي سازي دقیق تداخل زمانی اپراتورها نقش کلیدي در قابلیت اجراي برنامهکنند که مدلمی

 تولید دارد.
هاي حل دقیق یافته، روشاغلب مسائل کارگاه جریان توسعه NP-hard به دلیل ماهیت

ل وچک قابریزي عدد صحیح مختلط یا شاخه و کران، تنها براي مسائل کنظیر برنامه
 ها و رویکردهايدر نتیجه، تمرکز ادبیات به سمت فراابتکاري )2022 ندو،ی(پ. انداستفاده

ازي تبرید، سهایی نظیر الگوریتم ژنتیک، شبیهترکیبی سوق یافته است. الگوریتم
طور گسترده براي مسائل کارگاه جریان سازي ازدحام ذرات بهوجوي ممنوعه و بهینهجست

  )2016(گنگ و همکاران، د. انیده به کار رفتهبا قیود پیچ
 

۱. Dual Resource Constrained Scheduling 
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چالش  عنوان یکهاي منابع انسانی و ماشین بهتر، ترکیب محدودیتدر بسترهاي واقعی
سازي منابع دوگانه محدود در محیط جریان کلیدي مطرح شده است. براي مثال، مدل

 ریزي عدد صحیح ومههاي برناکارگاهی ترکیبی همراه با امکان رد کارها، با توسعه مدل
). 1400هاي فراابتکاري پیشرفته مورد بررسی قرار گرفته است (دبیري و همکاران، الگوریتم

طوط تولید سازي خهاي چندهدفه براي بهینهدر همین راستا، مطالعاتی نیز به توسعه الگوریتم
 اندتهپرداخ آلاتماشین خرابی و بافرها گرفتن نظر در و موازي نامطمئن با ساختار سري

از سوي دیگر، ورود ملاحظات پایداري و انرژي به مسائل  .)1402 همکاران، و مطلق مسیب(
ه انرژي سازي همزمان هزینبندي، بعد جدیدي به پیچیدگی این مسائل افزوده است. بهینهزمان

 ک وهاي ممتیهاي موازي ناهمگن با استفاده از الگوریتمو جریمه دیرکرد در محیط ماشین
). همچنین در مسائل 1399اي از این رویکردهاي نوین است (بهنامیان و افسر، ژنتیک نمونه

ی هاي جستجوي همسایگکارگیري الگوریتمسازي، بههاي آمادهاي با زمانمونتاژ دو مرحله
کلاسیک نشان  هايسازي تبرید کارایی بالاتري نسبت به روشمتغیر، ایمنی مصنوعی و شبیه

 .)1399یزدانی، داده است (
 ها و لحاظگرایی مدلدهد که با افزایش واقعهاي اخیر نشان میدر مجموع، روند پژوهش
هاي منابع، توسعه و قطعیت، اهداف چندگانه و محدودیتقیود پیچیده عملیاتی، عدم

اب، بلکه یک تنها یک انتخهاي فراابتکاري پیشرفته و ترکیبی نهکارگیري الگوریتمبه
 یافته محسوببندي کارگاه جریان توسعهشناختی براي حل مسائل زمانوشضرورت ر

به دلیل سادگی ساختار،  سازي ازدحام ذراتبهینه الگوریتمها، در میان این روش .شودمی
اي را به خود جلب تعداد کم پارامترها و قابلیت تطبیق با مسائل پیوسته و ترکیبی، توجه ویژه

این الگوریتم  هاي بهبودیافتهنشان دادند که نسخه )2023ان (و همکار اتیح. کرده است
ها بندي پیچیده داشته باشند. با این حال، پژوهشتوانند عملکرد رقابتی در مسائل زمانمی

به طراحی مناسب کدگذاري و دیکودر هاي فرا ابتکاري الگوریتم کنند که موفقیتتأکید می
ته تی که نگاشت فضاي پیوسته به فضاي گسسویژه در مسائل جایگشبستگی دارد؛ به

 )2021(رحمان و همکاران، ت. برانگیز اسچالش
ها، توجه به ارزیابی آماري، تحلیل یکی از روندهاي جدید در ادبیات فراابتکاري

دهند که گزارش یک اجراي همگرایی و حساسیت پارامترها است. مطالعات اخیر نشان می
ی از عملکرد الگوریتم ارائه دهد و اجراي چندباره همراه با تحلیل تواند تصویر دقیقمنفرد نمی



 

همچنین  )2024و همکاران،  ی(مراح. میانگین، انحراف معیار و رفتار همگرایی ضروري است
حل و هزینه میان کیفیت راه هايم مبادلهعنوان ابزاري براي درکتحلیل حساسیت پارامترها به

 لات یافته است.محاسباتی، جایگاه مهمی در مقا
اي در حوزه کارگاه جریان با هاي گستردهدهد که اگرچه پژوهشمرور ادبیات نشان می

زمان سازي وابسته به توالی و اهداف مبتنی بر موعد تحویل انجام شده است، ترکیب همآماده
طور بهوز هن ها با محدودیت اپراتور و ارزیابی جامع یک الگوریتم فراابتکارياین ویژگی

که  شودهایی احساس میویژه، نیاز به چارچوبکامل مورد بررسی قرار نگرفته است. به
گرایانه قیود عملیاتی، از نظر روش حل نیز با طراحی کدگذاري و سازي واقعضمن مدل

صورت آماري و تحلیلی ارزیابی کنند. پژوهش دیکودر سازگار، عملکرد الگوریتم را به
گرایانه بندي واقعکند سهمی در توسعه ادبیات زمانین شکاف، تلاش میحاضر در پاسخ به ا

 هاي حل آن ایفا کند.و روش
وع، بندي بصري ادبیات موضتر جایگاه پژوهش حاضر و دستهمنظور تبیین شفافبه

هاي اخیر را بر اساس نوع مسئله، قیود هاي کلیدي سالاي از پژوهشخلاصه 1جدول 
هاي حل سازي وابسته به توالی و محدودیت اپراتور)، تابع هدف و روشهعملیاتی (زمان آماد

اي طور که در این جدول مشخص است، پژوهش حاضر نخستین مطالعهدهد. همانارائه می
هاي سازي وابسته به توالی و محدودیتهاي آمادهزمان زمانسازي هماست که یکپارچه

رکرد سازي مجموع دیجایگشتی با هدف کمینه ظرفیت اپراتور را در محیط کارگاه جریان
ر سازي ازدحام ذرات مبتنی بر کدگذاري پیوسته و دیکودکارگیري الگوریتم بهینهو با به

 .دهدسازنده مورد بررسی جامع قرار می

 یاتیعمل ودیو ق انیکارگاه جر يبندحوزه زمان يدیکل يهاپژوهش یقیتطب سهیمقا.  1جدول

 تابع هدف روش حل
محدودیت 
اپراتور / 

 نیروي انسانی

سازي آماده
وابسته به 

 توالی
 ردیف ژوهشگرانپ ساختار مسئله

 الگوریتم ژنتیک
زمان 

ساخت / 
 هزینه

 کارگاه جریان ✓ ✓
کاستا و 
همکاران 

)2014( 
1 
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 هاي فراابتکاريروش
زمان 

ساخت / 
 دیرکرد

 کارگاه جریان ✓ ✗
رحمان و 
همکاران 

)2021( 
2 

 فراابتکاريهاي روش
دیرکرد 
مربعی 

 داروزن
✗ ✗ 

کارگاه جریان 
 جایگشتی

سیلوا و 
همکاران 

)2022( 
3 

هاي فراابتکاري
 چندهدفه

زمان 
ساخت و 
مجموع 
 دیرکرد

✗ ✓ 
کارگاه جریان 

 ترکیبی

موسوي و 
شهنازاري 

)2023( 
4 

هاي ریاضی / روش
 ابتکاري

بیشینه 
 ✗ ✗ دیرکرد

کارگاه جریان 
 جایگشتی

الیساوي و 
علالی 

)2024( 
5 

مرور ادبیات و 
 فراابتکاري

 ✗ ✓ چندهدفه
کارگاه جریان 

 شدهتوزیع

مراحی و 
همکاران 

)2024( 
6 

ریزي قیودي و برنامه
 ژنتیک ترکیبی

زمان 
 ✗ ✓ ساخت

کارگاه جریان 
پذیر انعطاف

 وروديدوباره

ملکوش و 
هارتل 

)2025( 
7 

مرور بر پایه مسیر 
 اصلی

اهداف 
 ✓ ✗ متنوع

د ریزي تولیبرنامه
 مدتکوتاه

یینگ و 
همکاران 

)2025( 
8 

ریزي عدد برنامه
صحیح مختلط + 

سازي ازدحام بهینه
ذرات با کدگذاري 
پیوسته و دیکودر 

 سازنده

مجموع 
 ✓ ✓ دیرکرد

کارگاه جریان 
 ترکیبی

پژوهش 
 حاضر

9 

 چارچوب مفهومی پژوهش، تعریف مسئله و مفروضات
یکی از مسائل بنیادین در حوزه مهندسی صنایع و مدیریت  نجریابندي کارگاه مسئله زمان

و، در زمره وجعملیات است که به دلیل ماهیت ترکیبی، غیرخطی و رشد نمایی فضاي جست
ها باید به ترتیبی اي از سفارشگیرد. در این مسئله، مجموعهقرار می NP-Hard مسائل



 

سازي یک یا چند معیار عملکردي نظیر یکسان از چندین ماشین عبور کنند و هدف، بهینه
هاي هاي عملیاتی است. با وجود قدمت این مسئله، پیچیدگیزمان تکمیل، دیرکرد یا هزینه

ان یافته آن، همچنهاي توسعههاي تولید واقعی سبب شده است که نسخهعملیاتی محیط
 د.برانگیز در ادبیات پژوهشی مطرح باشنعنوان موضوعاتی فعال و چالشبه

بسته به سازي واهاي آمادهکردن زمانیافته این مسئله، لحاظترین ابعاد توسعهیکی از مهم
سازي را ناچیز یا مستقل از ترتیب هاي کلاسیک که زمان آمادهتوالی است. برخلاف مدل

 شیمیایی، عصنای نظیر هاي تولید واقعیکنند، در بسیاري از سیستمها فرض میانجام سفارش
 اثر ینماش سازيآماده هزینه و مدت بر مستقیماً  محصول نوع فلزي تغییر و دارویی غذایی،

ش، ردازپ هايزمان کنندهتعیین تنهانه هاسفارش اجراي توالی شرایطی، چنین در. گذاردمی
 سازي و در نتیجه عملکرد کل سیستم تولیدهاي آمادهگیري زمانبلکه عامل اصلی در شکل

ه یک مسئله گیري را بشدت غیرخطی کرده و تصمیم، ساختار مسئله را بهاست. این وابستگی
 کند.سازي تبدیل میپیچیده توالی

گرایی در کنار این عامل فنی، محدودیت نیروي انسانی (اپراتور) بعد مهم دیگري از واقع
حضور  مهاي تولیدي، هر عملیات پردازشی مستلزافزاید. در بسیاري از کارگاهرا به مسئله می

نند. از کعنوان منابع مشترك در کل سیستم عمل مییک اپراتور ماهر است و اپراتورها به
آنجا که هر اپراتور در هر لحظه تنها قادر به انجام یک عملیات است، ممکن است در شرایطی 

مل اماشین آماده پردازش باشد اما نبود اپراتور آزاد، شروع عملیات را به تعویق اندازد. این تع
هاي گاهتواند منجر به ایجاد گلوها) و منابع انسانی (اپراتورها) میمیان منابع فیزیکی (ماشین

 ها شود.پنهان، افزایش زمان انتظار و در نهایت افزایش دیرکرد سفارش
زمان سه مؤلفه سازي همبر این اساس، چارچوب مفهومی پژوهش حاضر بر یکپارچه

یط کارگاه ها در محتعیین توالی مشترك سفارش، نخست گیري استوار استاصلی تصمیم
 و ها،سازي وابسته به توالی بر روي ماشینهاي آمادهکردن اثرات زمانلحاظ سپس جریان،

ه مؤلفه این س؛ که عنوان منبع مشترك و محدودبندي اپراتورها بهتخصیص و زماندر نهایت 
پیامدهاي  تواندها میدر تعامل مستقیم با یکدیگر قرار دارند و هرگونه تغییر در یکی از آن

مجموع  سازيها و در نهایت بر معیار عملکرد اصلی، یعنی کمینهمعناداري بر سایر تصمیم
وماً با زدهد که تصمیم بهینه لها، داشته باشد. از این منظر، پژوهش نشان میدیرکرد سفارش

ل ها حاصبرداري از ماشینسازي یا حداکثرسازي بهرههاي آمادهسازي جداگانه زمانکمینه
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بندي ها، تخصیص اپراتورها و زمانمیان توالی سفارش شود، بلکه نتیجه یک موازنهنمی
 هاست.عملیات

 بندي کارگاه جریانصورت یک مسئله زماندر همین چارچوب، مسئله مورد بررسی به
ها ماشین ها باید به ترتیبی یکسان از تمامیشود که در آن تمامی سفارشجایگشتی تعریف می

ها و تخصیص بندي عملیاتها، زمانزمان توالی سفارشعبور کنند و هدف، تعیین هم
ها نسبت به موعدهاي تحویل از پیش اي است که مجموع دیرکرد سفارشگونهاپراتورها به

هاي دهنده شرایط عملیاتی بسیاري از محیطدد. این تعریف، بازتابشده کمینه گرتعیین
 .زمان محدود و متداخل هستندطور همها منابع انسانی و فنی بهتولیدي واقعی است که در آن

د: گیراز منظر جایگاه علمی، این پژوهش در تقاطع سه جریان اصلی ادبیات قرار می
هاي ن با اهداف مبتنی بر دیرکرد؛ دوم، پژوهشبندي کارگاه جریانخست، مطالعات زمان

سازي سازي وابسته به توالی؛ و سوم، مطالعات مربوط به یکپارچههاي آمادهمرتبط با زمان
 صورتها بهبندي. اگرچه هر یک از این حوزههاي نیروي انسانی در مسائل زمانمحدودیت

ها در قالب یک چارچوب ان آنزماند، ترکیب هممستقل مورد توجه گسترده قرار گرفته
  هاي نظري و محاسباتی قابل توجهی همراه است.سازي، همچنان با چالشمنسجم و قابل پیاده

هاي کلیدي مسئله و امکان تحلیل و حل آن در قالب یک منظور تمرکز بر جنبهبه
 :چارچوب منسجم، مفروضات زیر در این پژوهش در نظر گرفته شده است

ها باید به ترتیبی یکسان از تمامی سفارش : جریان با توالی یکسان ساختار کارگاه .1
 .ها ثابت استها عبور کنند و ترتیب پردازش بر روي همه ماشینتمامی ماشین

سازي وابسته به توالی و هاي آمادههاي پردازش، زمانزمان : قطعیت پارامترها .2
 شوند.ها قطعی و از پیش معلوم فرض میموعدهاي تحویل سفارش

پس از شروع پردازش یک سفارش روي یک ماشین، : 1عدم وقفه در پردازش .3
 یابد.عملیات بدون وقفه تا تکمیل ادامه می

به  يسازآماده يها: زمانی مثلث ينابرابر يو برقرار یوابسته به توال يسازآماده .4
جام زش انبا پردا یصورت متوالوابسته بوده و به یمتوال يهاسفارش ياجرا بیترت

مختلف  يهاستگاهیدر ا يساززمان آماده يهاسیماتر یتمام نی. همچنشوندیم
 از منظر عملیاتی در صنعت مورد .سازندیرا برقرار م یمثلث ينابرابر د،یخط تول

مجدد  وشو و تنظیممطالعه (صنعت شوینده)، این قید بدین معناست که زمان شست
۱. No Preemption 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

هاي ، هرگز بیشتر از مجموع زمانjبه محصول  i خط براي تغییر مستقیم از محصول
 .نخواهد بود  rاي به یک محصول سومسازي ناشی از تعویض واسطهآماده

 نیدر هر ماش اتی: انجام هر عملی مهارت زانیاپراتور و م کیبه  اتیهر عمل ازین .5
اپراتور است. تمام اپراتورها چندمهارته و همگن فرض  کی قاًیمستلزم حضور دق

 اتیانجام عمل يبرا یو مهارت کاف ییکه هر اپراتور توانا یمعن نیبه ا د؛شونیم
 را داراست. دیخط تول يهانیماش یتمام يو پردازش رو يسازادهآم

 تواندی: هر اپراتور در هر لحظه تنها م و لزوم حضور کامل اپراتور یزمانعدم هم .6
ر تمام طول د افتهیصی. حضور اپراتور تخصابدی صیتخص اتی/عملنیماش کیبه 

است و اپراتور تا زمان اتمام کامل  یالزام اتیو پردازش عمل يسازمدت آماده
 صیمربوطه، آزاد نخواهد شد و امکان تخص نیماش يرو يجار اتیپردازش عمل

 را ندارد. يگرید اتیبه عمل
اپراتورها ها و تمامی ماشین : ریزيپذیري کامل منابع در ابتداي افق برنامهدسترس .7

 شود.در زمان صفر در دسترس هستند و خرابی یا غیبت لحاظ نمی
 شود.ها آنی فرض میها بین ماشینانتقال سفارش : ونقلگرفتن زمان حملنادیده .8
سازي تنها معیار عملکرد مورد نظر، کمینه : معیاره مبتنی بر دیرکردهدف تک .9

 هاست.مجموع دیرکرد سفارش
سازي دقیق شده در این پژوهش، پلی میان مدلهومی ارائهدر مجموع، چارچوب مف

تنها به غناي ادبیات نظري کند. این چارچوب نهپذیري عملی ایجاد میریاضی و حل
ید در یار براي مدیران تولعنوان یک الگوي تصمیمتواند بهافزاید، بلکه میبندي میزمان

 ستفاده قرار گیرد.هاي واقعی با منابع محدود و متداخل مورد امحیط

 مسئله یاضیمدل ر
ها، سفارش یتوال انیتعامل م قیدق شیپژوهش با هدف نما نیشده در اارائه یاضیر مدل
 طیمح کی(اپراتور) در  یانسان يروین تیو محدود ،یوابسته به توال يسازآماده يهازمان

 يرك برامشت یتوال کی نییتع هیمدل بر پا یشده است. منطق اصل نیتدو انیکارگاه جر
 ردیقرار گ یتوال نیدر ا بارکی قاًیکه هر سفارش دق ياگونهاستوار است، به هانیماش یتمام

 ازش شود.مختلف پرد يهانیماش يبر رو بیبه ترت ،یاز توال تیمتناظر با هر موقع اتیو عمل
 يهاتقدم پردازش و يهاتنها تابع زماننه اتیهر عمل انیچارچوب، زمان شروع و پا نیا در
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سترس بودن و در د یوابسته به توال يسازآماده يهازمان ریاست، بلکه تحت تأث کیتکنولوژ
به  ها نسبتسفارش رکردیمجموع د يسازنهیمدل، کم ییقرار دارد. هدف نها زیاپراتورها ن

ملکرد ع يارهایمع نیتراز مهم یکیعنوان است که به شدهنییتع شیاز پ لیوتح يموعدها
ل اطلاعات مدل ریاضی مسئله در جدو .شودیبر سفارش شناخته م یمبتن دیتول يهاطیدر مح

 ارائه شده است. 2

 مسئله یاضی. مدل ر 2جدول

  ها و پارامترهاها، شاخصمجموعه
𝐽𝐽 هامجموعه سفارش = {1, … ,𝑛𝑛} 
𝐾𝐾 هامجموعه ماشین = {1, … ,𝑚𝑚} 

𝑟𝑟 ها در توالی پردازشمجموعه موقعیت = {1, … ,𝑛𝑛} 
𝐻𝐻 مجموعه اپراتورها = {1, … ,𝐻𝐻} 

,𝑖𝑖 هااندیس سفارش 𝑗𝑗 
 𝒌𝒌 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 روي ماشین 𝒊𝒊 زمان پردازش سفارش

در صورتی که  𝒌𝒌 سازي روي ماشینزمان آماده
 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 پردازش شود 𝒊𝒊 بلافاصله پس از سفارش 𝒋𝒋 سفارش

 𝒊𝒊 𝑑𝑑𝑖𝑖 موعد تحویل سفارش
 𝑀𝑀 سازي قیود منطقیخطییک عدد بزرگ مثبت براي 

  متغیرهاي تصمیم
   متغیرهاي جایگشتی

یک در غیر  گیرد قرار 𝒓𝒓 موقعیت در 𝒊𝒊 سفارش اگر
𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 اینصورت صفر = �10 

  متغیرهاي زمانی
 𝒌𝒌 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 روي ماشین 𝒓𝒓 زمان شروع عملیات در موقعیت

 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 زمان پایان همان عملیات
   متغیرهاي تخصیص اپراتور

یک  یابد تخصیص (𝒓𝒓.𝒌𝒌) عملیات به 𝒉𝒉 اپراتور اگر
𝑧𝑧ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 در غیر اینصورت صفر = �10 

  هامتغیر دیرکرد سفارش
 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≥ 0 

   تابع هدف



 

)1(  min 𝑍𝑍 = �𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐽𝐽

 

  هاي مدلمحدودیت

)2(  �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1∀𝑟𝑟
𝑖𝑖∈𝐽𝐽

 

)3(  �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1∀𝑖𝑖
𝑟𝑟

 

)4(  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 + �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖∀𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑖𝑖

 

)5(  𝑆𝑆𝑟𝑟,𝑘𝑘 ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑘𝑘−1∀𝑟𝑟,  𝑘𝑘 > 1  

)6(  𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟−1,𝑘𝑘 + ��𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑟𝑟−1𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∀𝑟𝑟 > 1,  𝑘𝑘
𝑗𝑗

𝑖𝑖

 

)7(  �𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ = 1∀𝑟𝑟, 𝑘𝑘
ℎ

 

)8(  𝑆𝑆𝑟𝑟′𝑘𝑘′ ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑀𝑀(2 − 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ − 𝑧𝑧𝑟𝑟′𝑘𝑘′ℎ)  

)9(  𝐶𝐶𝑖𝑖 = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑚𝑚∀𝑖𝑖
𝑟𝑟

 

(10) 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≥ 𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖∀𝑖𝑖  
(11) 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≥ 0∀𝑖𝑖  
(12) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ ∈ {0,1}  
(13) 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0  
ها سازي مجموع دیرکرد سفارشکند که بر کمینه) تابع هدف مدل را تعریف می1رابطه (

ازتاب دهی سیستم تولید را بمتمرکز است. از منظر مفهومی، این معیار مستقیماً سطح خدمت
جاي تمرکز صرف بر کارایی داخلی (مانند زمان تکمیل دهد که مدل بهدهد و نشان میمی

گویی به تعهدات زمانی مشتریان تأکید دارد. از منظر محاسباتی، تابع هدف کل)، بر پاسخ
کند، که عنوان متغیرهاي پیوسته غیرمنفی وارد مدل میخطی بوده و متغیرهاي دیرکرد را به

 نماید.ریزي عدد صحیح مختلط تسهیل میپذیري مدل را در چارچوب برنامهاین امر حل
کند که هر ) بیان می2کنند. رابطه (ساختار جایگشتی مسئله را تضمین می )3) و (2روابط (
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) 3یابد، در حالی که رابطه (موقعیت از توالی پردازش دقیقاً به یک سفارش اختصاص می
کند هر سفارش تنها در یک موقعیت از توالی قرار گیرد. از نظر مفهومی، این دو تضمین می

دهند و مانع از تکرار یا حذف ا توالی یکسان را شکل میقید اساس مدل کارگاه جریان ب
شوند. از دیدگاه محاسباتی، این قیود باعث ایجاد یک ماتریس ها در توالی میسفارش

کند صورت نمایی بزرگ میوجوي مسئله را بهشوند که فضاي جستجایگشتی دودویی می
) ارتباط مستقیم میان زمان 4(رابطه  رود.و منشأ اصلی سختی محاسباتی مدل به شمار می

 کند که زمان پایانکند. این قید تضمین میشروع و زمان پایان هر عملیات را برقرار می
علاوه زمان پردازش سفارش برابر با زمان شروع آن به kروي ماشین  rعملیات در موقعیت 

ست. از نظر ها الیاتوقفه عممتناظر باشد. از منظر مفهومی، این رابطه بیانگر ماهیت غیرقابل
محاسباتی، این قید یک رابطه خطی ساده است که متغیرهاي دودویی تخصیص سفارش به 

والی به هاي تدهد و نقش مهمی در انتقال اثر تصمیمموقعیت را به متغیرهاي زمانی پیوند می
ان اه جریها را در محیط کارگ) تقدم تکنولوژیک میان ماشین5رابطه ( کند.بندي ایفا میزمان

کند. بر اساس این قید، هر سفارش تنها پس از اتمام پردازش خود روي ماشین قبلی اعمال می
 دهنده مسیر ثابتتواند روي ماشین بعدي آغاز شود. از منظر مفهومی، این قید بازتابمی

پوشانی جریان مواد یا عملیات در سیستم تولید است. از نظر محاسباتی، این محدودیت از هم
هاي مختلف جلوگیري کرده و توالی منطقی پردازش را عملیات یک سفارش روي ماشین

 شود. این قید تضمینترین قیود مدل محسوب می) یکی از کلیدي6رابطه ( کند.تضمین می
تنها پس از اتمام عملیات قبلی روي همان  kروي ماشین  rکند که عملیات در موقعیت می

سازي وابسته به توالی آغاز شود. از نظر مفهومی، این رابطه ماشین و طی شدن زمان آماده
مان شروع سازي و در نتیجه بر زها مستقیماً بر زمان آمادهدهد که تغییر ترتیب سفارشنشان می
ضرب متغیرهاي دودویی در این ها اثرگذار است. از منظر محاسباتی، حضور حاصلعملیات

در  بندي است که نقش مهمیهاي توالی به زمانقید، بیانگر وابستگی غیرخطی تصمیم
به دقیقاً یک اپراتور کند که هر عملیات ) تضمین می7رابطه ( افزایش پیچیدگی مدل دارد.

ی از منظر مفهومی، این قید بیانگر وابستگ از مجموعه اپراتورهاي چندمهارته تخصیص یابد.
عنوان یک منبع حیاتی در کنار به ها به نیروي انسانی است و اپراتورها رااجراي عملیات

کند. از نظر محاسباتی، این قید باعث افزایش تعداد متغیرهاي دودویی ها وارد مدل میماشین
هاي حیطگرایانه مشود، اما براي بازنمایی واقعگیري مدل میو در نتیجه افزایش بعد تصمیم



 

ر در تمام طول زمان اجرا نیز لزوم حضور مداوم اپراتو) 8رابطه ( تولیدي ضروري است.
هاي کند و از تداخل زمانی فعالیترا اعمال می )سازي و زمان پردازش(شامل زمان آماده

 از منظر مفهومی، این قید تضمین .نمایدهاي مختلف جلوگیري مییک اپراتور روي ماشین
اسباتی، مح کند که هر اپراتور در هر لحظه تنها بر یک عملیات متمرکز باشد. از دیدگاهمی

سازي شرطی محدودیت را فراهم در این رابطه، امکان مدل Mاستفاده از عدد بزرگ 
اي که تنها در صورت تخصیص مشترك یک اپراتور به دو عملیات، قید گونهکند؛ بهمی

شود، شود. این قید یکی از عوامل اصلی افزایش سختی محاسباتی مدل محسوب میفعال می
) 9بطه (را کند.صورت ضمنی وارد مسئله میهاي مختلف را بهیان عملیاتزیرا تعامل زمانی م

از  کند.عنوان زمان پایان آن روي آخرین ماشین تعریف میزمان تکمیل هر سفارش را به
د ها و معیارهاي عملکربندي داخلی عملیاتمنظر مفهومی، این رابطه نقطه اتصال میان زمان

حاسباتی، این قید یک رابطه خطی تجمیعی است که امکان مبتنی بر مشتري است. از نظر م
ها ) دیرکرد سفارش11) و (10روابط ( سازد.ها را فراهم میمحاسبه مستقیم دیرکرد سفارش

کنند. بر اساس این روابط، دیرکرد تنها در صورتی مثبت است که زمان تکمیل را تعریف می
فهومی، این تعریف با مفهوم کلاسیک سفارش از موعد تحویل آن فراتر رود. از منظر م

بندي سازگار است. از نظر محاسباتی، این روابط با استفاده از دیرکرد در ادبیات زمان
ریزي رنامهب صورت خطی و قابل حل در چارچوبمتغیرهاي پیوسته غیرمنفی، تابع هدف را به

رهاي دودویی و ) دامنه متغی13) و (12روابط ( دارند.نگه می 1طخطی عدد صحیح مختل
ته (توالی هاي گسسکنند. از منظر مفهومی، این قیود ماهیت تصمیمپیوسته مدل را مشخص می

رکیب این کنند. از نظر محاسباتی، تبندي) را تفکیک میو تخصیص اپراتور) و پیوسته (زمان
 لدهد که حریزي عدد صحیح مختلط قرار میدو نوع متغیر، مدل را در رده مسائل برنامه
 برانگیز است.دقیق آن براي ابعاد متوسط و بزرگ چالش

شده مدل در تعامل با یکدیگر، یک چارچوب منسجم گذاريطور کلی، اجزاي شمارهبه
کنند. بندي و تخصیص منابع انسانی فراهم میهاي توالی، زمانزمان تصمیمبراي بازنمایی هم

شود، اما هاي عملیاتی میواقعیت این تعامل، اگرچه موجب افزایش دقت مدل در نمایش
فسیر مفهومی رو، تدهد. ازاینطور قابل توجهی افزایش میپیچیدگی محاسباتی مسئله را نیز به

راابتکاري هاي فشده، مبناي نظري لازم را براي توجیه استفاده از الگوریتمو محاسباتی ارائه
 کند.میدر بخش روش حل فراهم بهینه سازي ازدحام ذرات  نظیر

۱. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
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 مطالعه موردي
 گرایی و قابلیت تعمیم نتایج، یک کارگاه تولیدي با ماهیت فرآینديمنظور افزایش واقعبه

حیط، . در این مدر نظر گرفته شده استعنوان مطالعه موردي در صنعت شوینده ایران به بچ
 باید) ...وبراي محصولات مختلف شوینده (مایع ظرفشویی، شامپو، سفیدکننده،  هاسفارش

 براي عملیات ترتیب فرآیند، ماهیت به توجه با. کنند عبور ایستگاه چند از متوالی صورتبه
مدل کرد. همچنین تغییر  کارگاه جریان ساختار با را آن توانمی و است ثابت هاسفارش همه

یر غیوشو، تخلیه، تنظیم پارامترها و تنوع محصول بین دو سفارش متوالی، به عملیات شست
 در کنار کند.سازي وابسته به توالی را ایجاد میشود که زمان آمادهمواد اولیه منجر می

ها، اجراي هر عملیات نیازمند حضور اپراتور است (اپراتور میکسر، اپراتور محدودیت ماشین
رك یا محدود ها مشتبندي). از آنجا که اپراتورها در برخی شیفتبستهو  پرکن، اپراتور لیبل

تند، ممکن است ماشین آماده باشد اما اپراتور آزاد موجود نباشد؛ لذا زمان شروع عملیات هس
ئله صورت یک مسبه تعویق افتاده و دیرکرد افزایش یابد. بنابراین، مطالعه موردي به

وابسته به توالی و محدودیت اپراتور تعریف  سازيبندي کارگاه جریان با زمان آمادهزمان
 اطلاعاتبا توجه به  ها است.سازي مجموع دیرکرد سفارشهدف، کمینهشود و تابع می

ماشین(ایستگاه)، میکسر،  3واحد است که توسط  8گردآوري شده تعداد سفارش ها برابر 
شود. اطلاعات موعد تحویل سفارش ها، اپراتور انجام می 3پرکنی و بسته بندي نهایی توسط 

 براي هر ماشین در پیوست سازي وابسته به توالیمادههاي آزمانزمان هاي پردازش و ماتریس 
 گزارش شده است.

 بهینه سازي ازدحام ذرات الگوریتم پیاده سازي
سازي وابسته به توالی و محدودیت بندي کارگاه جریان با آمادهمسئله حاضر یک زمان

زي ازدحام الگوریتم بهینه سا سازي مجموع دیرکرد است. از آنجا کهاپراتور با هدف کمینه
کند، راهکار استاندارد، تعریف یک صورت کلاسیک در فضاي پیوسته عمل میبهذرات 

در  ست.ا هاي گسسته از طریق یک دیکودرکُدگذاري پیوسته و سپس تبدیل آن به تصمیم
 یک بردار پیوسته شامل دو بخش دارد:الگوریتم  این پژوهش، هر ذره در

سازي که با مرتب (Random Keys) هارشبردار کلید تصادفی براي توالی سفا .1
  شود.تولید می 𝜋𝜋 صعودي عناصر آن، یک توالی جایگشتی
𝐱𝐱(𝐽𝐽) ∈ ℝ𝑛𝑛 



 

از  که هر مقدار پیوسته به یکی هابردار کلید براي تخصیص اپراتور به عملیات .2
ℎ اپراتورها ∈ {1, … ,𝐻𝐻} شودنگاشت می. 

𝐱𝐱(𝑂𝑂) ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑚𝑚 
 شود:میصورت زیر تعریف پس، موقعیت هر ذره به

𝐱𝐱 = [𝐱𝐱(𝐽𝐽),  vec(𝐱𝐱(𝑂𝑂))] ∈ ℝ𝑛𝑛+𝑛𝑛𝑛𝑛 
شود. براي هر صورت سازنده ایجاد میبندي بهو نگاشت اپراتورها، زمان 𝜋𝜋 با داشتن

,𝑟𝑟) عملیات 𝑘𝑘)  : 
𝑘𝑘 پس از تکمیل ماشین 𝑘𝑘 عملیات روي ماشین قید تقدم تکنولوژیک: • − براي همان  1

 𝑟𝑟 موقعیت
,𝑟𝑟) عملیات وابسته به توالی:ي سازآماده قید عدم همپوشانی ماشین و • 𝑘𝑘) پس از تکمیل 

(𝑟𝑟 − 1, 𝑘𝑘) علاوهبه 𝑠𝑠𝜋𝜋(𝑟𝑟−1),𝜋𝜋(𝑟𝑟),𝑘𝑘 براي 𝑟𝑟 > 1 
  ت.یافته اسشروع عملیات منوط به آزاد بودن اپراتور تخصیص قید محدودیت اپراتور: •

 ن:بنابرای
𝑆𝑆𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = max (𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑘𝑘−1,  𝐶𝐶𝑟𝑟−1,𝑘𝑘 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑟𝑟,𝑘𝑘) 

𝑆𝑆𝑟𝑟,𝑘𝑘 = max (𝑆𝑆𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,  𝐴𝐴𝛼𝛼𝑟𝑟,𝑘𝑘) 

𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑘𝑘 = 𝑆𝑆𝑟𝑟,𝑘𝑘 + 𝑝𝑝𝜋𝜋(𝑟𝑟),𝑘𝑘 
,𝑟𝑟) یافته به عملیاتاپراتور تخصیص 𝛼𝛼𝑟𝑟,𝑘𝑘و  ℎ زمان آزاد شدن اپراتور 𝐴𝐴ℎ که 𝑘𝑘) .است 

 سپس : 
𝐶𝐶𝜋𝜋(𝑟𝑟) = 𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑚𝑚,𝑇𝑇𝑖𝑖 = max (0,𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑖𝑖) 

یک ارزیاب ) را در قالب 10)، (9)، (8)، (7)، (6)، (5)، (4این دیکودر، منطق قیود (
 . کنداجرایی پیاده می

ها اتبندي عملیهاي ارزیابی و زماندر فرایند دیکودر سازنده، گاملازم به ذکر است که 
و سپس تقدم   𝜋𝜋به صورت ترتیبی بر اساس اولویت موقعیت سفارش در توالی جایگشتی 

د مشخص، چنپذیرد. در صورتی که در یک لحظه زمانی ها انجام میتکنولوژیک ماشین
باشند،  زمان آماده پردازش بوده و نیازمند یک اپراتور مشتركعملیات به صورت هم

(نخستین ورودي، نخستین  FIFOتخصیص اپراتور و حل تعارض زمانی بر اساس قانون 
 گیرد. به بیان دیگر، عملیاتی که در توالیصورت می 𝜋𝜋  سرویس) متناظر با توالی جایگشتی

𝜋𝜋  دتري قرار دارد (و در صورت یکسان بودن سفارش، روي ماشین با اندیس در موقعیت زو
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تر قرار دارد)، اولویت بالاتري براي دریافت اپراتور دارد. پس از تخصیص اپراتور کوچک
روزرسانی شده و به r,k=ChAبه عملیات واجد اولویت، زمان آزادسازي اپراتور به 

 .مانندتا زمان آزادسازي جدید منتظر میهاي بعدي نیازمند همان اپراتور، عملیات
نخست، سد، رپس از تعریف دیکودر نوبت به تنظیم و تعریف پارامترهاي الگوریتم می

زمانی است که در هر تکرار فضاي هاي همحلکننده تعداد راهاندازه جمعیت ذرات تعیین
وجو و ي جستکنند. افزایش این پارامتر موجب بهبود پوشش فضاوجو را کاوش میجست

زمان هزینه محاسباتی را شود، اما همهاي محلی میکاهش احتمال گرفتارشدن در بهینه
دهند، ولی تر سرعت اجرا را افزایش میهاي کوچکدهد. در مقابل، جمعیتافزایش می

 ممکن است به افت کیفیت یا ناپایداري نتایج منجر شوند.
ق زمانی کند و بیانگر افریتم را کنترل میوجوي الگوحداکثر تعداد تکرارها عمق جست

بندي پیچیده، انتخاب تعداد تکرار حرکت ذرات در فضاي تصمیم است. در مسائل زمان
کافی براي دستیابی به همگرایی پایدار ضروري است، اما افزایش بیش از حد آن الزاماً به 

 باتی را افزایش دهد.تواند هزینه محاسانجامد و میحل نمیبهبود معنادار کیفیت راه
است که میزان حفظ سرعت قبلی الگوریتم  ترین پارامترهايوزن لختی یکی از مهم

کند. استفاده از وزن لختی کاهشی، که از مقدار اولیه بزرگ به مقدار ذرات را کنترل می
یابد، راهبردي رایج براي تقویت اکتشاف در مراحل ابتدایی و نهایی کوچک کاهش می

شود. این سازوکار به وجو محسوب میبرداري در مراحل پایانی جستبهره تمرکز بر
 کند.جلوگیري از همگرایی زودرس و افزایش پایداري الگوریتم کمک می

ترتیب شدت گرایش هر ذره به بهترین تجربه ضرایب یادگیري فردي و اجتماعی به
ر دل میان این دو پارامتکنند. تعاشخصی خود و بهترین تجربه جمعی ازدحام را مشخص می

براي حفظ تنوع جمعیت و در عین حال تسریع همگرایی اهمیت دارد. مقادیر برابر براي این 
تواند کند، در حالی که افزایش ضریب اجتماعی میضرایب معمولاً رفتاري متوازن ایجاد می

 تر را به دنبال داشته باشد.تر ولی پرریسکهمگرایی سریع
 هاي بزرگ و ناپایدار درعنوان یک سازوکار کنترلی، از جهشبه حداکثر سرعت ذرات

 ویژه در مسائل با کدگذاري پیوستهکند. این پارامتر بهوجو جلوگیري میفضاي جست
 یگشتی) نقش مهمی در حفظ پایداري حرکت ذرات دارد.جا مسائل مانند( گسسته



 

الگوریتم  که متغیرهاي پیوستهکند اي را تعیین میدر نهایت، بازه موقعیت ذرات محدوده
شوند. انتخاب یک بازه محدود و متقارن، نگاشت پایدار مقادیر پیوسته به در آن تعریف می

داري ها یا تخصیص اپراتور) را تسهیل کرده و از ناپایهاي گسسته (نظیر توالی سفارشتصمیم
و بهینه سازي ازدحام ذرات  پارامترهاي الگوریتم 3در جدول  کند.عددي جلوگیري می

 مطابق با توضیحات فوق الذکر ارائه شده است. بنديها در مسئله زماننقش آن
 سازي ازدحام ذرات در این پژوهش طیسازي پارامترهاي الگوریتم بهینهتعیین و تنظیم

 در مرحله نخست، با استناد به سطوح تجربی توصیه .اي انجام شده استیک فرایند دو مرحله
بندي بازه اولیه و منطقی براي تغییرات پارامترها هاي معتبر زمانشده در ادبیات پژوهش

هاي هاي آزمایشی مقدماتی روي دادهمشخص گردید. در مرحله دوم، با اجراي آزمایش
زمان دو شاخص میانگین کیفیت پاسخ (توابع هدف) و زمان محاسباتی، نمونه و ارزیابی هم
وریتم در منظور بررسی رفتار الگهمچنین بهشدند. رها کالیبره و تثبیت مقادیر دقیق پارامت

گذاري بر سطوح انتخابی، تحلیل حساسیت جامعی در قالب سطوح مختلف پارامتري و صحه
نجام و اسه سناریوي پارامتري متمایز (تنظیمات مرجع، تقویت اکتشاف و همگرایی سریع) 

 نتایج ارائه شد.

 تمیالگور ي. پارامترها 3جدول 

 ردیف پارامتر نماد نقش مفهومی و محاسباتی دامنه

 80تا  40
کنترل تنوع جمعیت و قدرت اکتشاف 

 1 اندازه جمعیت ذرات Npop وجوفضاي جست

 600تا   200
وجو و افق همگرایی تعیین عمق جست

 2 حداکثر تعداد تکرارها Itermax الگوریتم

کاهش خطی از 
 0,4به  0,9

 برداري؛، بهرهاکتشافتنظیم توازن 
 3 وزن لختی ω کاهشی صورتبه معمولاً

2 
  گرایش ذره به بهترین تجربه شخصی

)pbest( c1 4 ضریب یادگیري فردي 

2 
 گرایش ذره به بهترین تجربه جمعی

)gbest( c2 
ضریب یادگیري 

 اجتماعی
5 

�.�(𝒙𝒙𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
− 𝒙𝒙𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) 

هاي بزرگ و جلوگیري از جهش
 6 حداکثر سرعت ذرات vmax ناپایداري حرکت
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)-4 + ،4( 
هاي تضمین نگاشت پایدار به تصمیم

,xmin) گسسته xmax) 7 بازه موقعیت ذرات 

ر قالب ها دسازي ازدحام ذرات، آزمایشمنظور ارزیابی معتبر عملکرد الگوریتم بهینهبه
𝑅𝑅 هاي تصادفی متفاوت انجام شد. در هر اجرا، بهترین مقدار تابع هدف اجراي مستقل با دانه

 عنوان خروجی نهایی ثبت گردید. (مجموع دیرکرد) به
سازي وابسته بندي کارگاه جریان با آمادهدر حل مسئله زمان ارزیابی عملکرد الگوریتم

ت دسهاي تصادفی متفاوت بهتقل با دانهاجراي مس 20به توالی و محدودیت اپراتور بر اساس 
هاي کلیدي کیفیت، پایداري، کارایی ، شاخصارائه شده است 4 جدول که در آمده است

 کند.محاسباتی و رفتار همگرایی الگوریتم را گزارش می

 بهینه سازي ازدحام ذرات تمیعملکرد الگور يها. شاخص4جدول 

 ردیف شاخص نماد مقدار توضیح
 هاي تصادفیاجراي الگوریتم با دانهتعداد 

 متفاوت
20 Runs 1 تعداد اجراهاي مستقل 

 2 بهترین مقدار تابع هدف Objective min 24٫6 آمدهدستکمینه مجموع دیرکرد به

 Objective 25٫27 میانگین بهترین جواب نهایی در اجراها
mean 3 میانگین مقدار تابع هدف 

 4 انحراف معیار تابع هدف Objective std 1٫43 الگوریتمشاخص پایداري نتایج 
 5 میانگین زمان اجرا (ثانیه) Time mean 3٫26 متوسط زمان محاسباتی الگوریتم

 6 انحراف معیار زمان اجرا Time std 0٫44 پراکندگی زمان اجرا
 7 همگراییمیانگین تکرار  ConvIter mean 48٫5 متوسط تکرار رسیدن به معیار توقف

 ConvIter std 8٫09 نوسان همگرایی بین اجراها
انحراف معیار تکرار 

 همگرایی
8 

 9 آستانه همگرایی ε ⁶⁻10×1 معیار توقف مبتنی بر بهبود تابع هدف
 10 پنجره صبر Patience 30 تعداد تکرار بدون بهبود مجاز

 11 اندازه جمعیت ذرات Npop 60 تعداد ذرات در ازدحام
 12 حداکثر تعداد تکرار Iter 400 تکرارهاي الگوریتمسقف 

 13 وزن لختی بیشینه wmax 0٫9 وجووزن لختی در ابتداي جست
 14 وزن لختی کمینه wmin 0٫4 وجووزن لختی در انتهاي جست

 15 ضریب یادگیري فردي c1 2 شدت گرایش به بهترین تجربه شخصی

 c2 2 شدت گرایش به بهترین تجربه جمعی
ضریب یادگیري 

 اجتماعی
16 



 

 17 حداکثر سرعت ذرات vmax 1 محدودیت تغییرات سرعت
 18 کران پایین موقعیت xmin -4 وجوي پیوستهحد پایین فضاي جست
 19 کران بالاي موقعیت xmax 4 وجوي پیوستهحد بالاي فضاي جست

ولید توانایی بالایی در تدر تنظیمات مبنا،  دهد که الگوریتمشده نشان مینتایج ارائه
هاي با کیفیت و پایدار براي مسئله مورد مطالعه دارد. فاصله اندك میان مقدار بهترین حلراه

) حاکی از آن است که الگوریتم در اغلب 27/25ها () و میانگین بهترین جواب6/24جواب (
شدن در ال گرفتارشده همگرا شده و احتماجراها به نواحی نزدیک به بهترین جواب شناسایی

 هاي محلی ضعیف محدود بوده است.بهینه
) مؤید ثبات رفتاري الگوریتم در 43/1مقدار نسبتاً پایین انحراف معیار تابع هدف (

اهمیت  نتایجاست. این موضوع از منظر بهینه سازي ذرات  بودن ذاتیمواجهه با تصادفی
شدت وابسته به مقداردهی اولیه یا دانه دهد کیفیت نتایج بهاي دارد، زیرا نشان میویژه

 تصادفی نیست و الگوریتم از قابلیت تکرارپذیري مناسبی برخوردار است.
ثانیه براي هر اجرا، با توجه به  3/3از نظر کارایی محاسباتی، میانگین زمان اجراي حدود 

سازي وابسته به توالی و محدودیت اپراتور، ها، آمادهان توالی سفارشزمدر نظر گرفتن هم
بیانگر تعادل مناسب میان دقت مدل و هزینه محاسباتی است. انحراف معیار پایین زمان اجرا 

 دهد که پیچیدگی محاسباتی الگوریتم در اجراهاي مختلف رفتار یکنواختی دارد.نیز نشان می
ی از نکات برجسته این خروجی است. همگرایی در حدود رفتار همگرایی الگوریتم یک

وجو را در مراحل اي از فضاي جستبخش عمدهالگوریتم  به این معناست که 48تکرار 
ه دهد کبرداري شده است. این موضوع نشان میابتدایی طی کرده و سپس وارد فاز بهره

شاف اولیه ناسبی میان اکتشده، تعادل متنظیم وزن لختی کاهشی و ضرایب یادگیري انتخاب
اند. از سوي دیگر، فاصله قابل توجه میان تکرار همگرایی و برداري نهایی ایجاد کردهو بهره

) بیانگر آن است که الگوریتم داراي حاشیه اطمینان کافی براي ادامه 400حداکثر تکرارها (
 وجو بوده و توقف زودهنگام تحمیل نشده است.جست

بهینه سازي  دهد که الگوریتمعنوان سناریوي مبنا نشان میی بهدر مجموع، این خروج
بندي پیچیده حاضر را با کیفیت بالا، پایداري مناسب و قادر است مسئله زمانازدحام ذرات 

هزینه محاسباتی قابل قبول حل کند. این نتایج، مبناي قابل اعتمادي براي مقایسه با سناریوهاي 
خوبی هسازد و بهاي فراابتکاري دیگر فراهم میالگوریتمتحلیل حساسیت پارامترها یا 
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عنوان روش حل اصلی در این به بهینه سازي ازدحام ذرات کننده انتخاب الگوریتمتوجیه
 پژوهش است.

اف همراه بازه انحردر قالب میانگین بهترین مقدار تابع هدف به نمودار همگرایی الگوریتم
دهنده تعداد . محور افقی نشاناست شدهارائه 1 لشکدر  اجراي مستقل  20طی  معیار

در هر تکرار  1دتکرارهاي الگوریتم و محور عمودي بیانگر مقدار بهترین مجموع دیرکر
میانگین بهترین مقدار جهانی تابع هدف را در هر تکرار، بر اساس تمامی  منحنی اصلی است.

انحراف معیار را  1±  حنی، بازهدار اطراف مندهد. ناحیه سایهاجراهاي مستقل، نشان می
ازد. سدهد که پراکندگی نتایج در اجراهاي مختلف را در هر تکرار مشخص مینمایش می

زمان سرعت همگرایی، پایداري الگوریتم و تغییرات این نمایش گرافیکی امکان بررسی هم
رسیم شده است ت 400نمودار از تکرار نخست تا تکرار  کند.تصادفی بین اجراها را فراهم می

بوده و رفتار الگوریتم را در کل افق  که منطبق با حداکثر تعداد تکرارهاي مجاز در تنظیمات
 دهد.وجو نشان میجست

 یی. نمودار همگرا 1شکل 

 
در مراحل ابتدایی اجرا، کاهش بسیار  دهد که الگوریتمتحلیل نمودار همگرایی نشان می

ایجاد کرده است. افت تند منحنی میانگین در حدود  سریع و معناداري در مقدار تابع هدف
ه است فضاي خوبی توانستتکرار نخست بیانگر آن است که الگوریتم در این بازه، به 30تا  20

دهنده وجو را کاوش کرده و از نواحی با کیفیت پایین فاصله بگیرد. این رفتار، نشانجست
 یت مؤلفه اکتشافی الگوریتم است.نقش مؤثر وزن لختی بالا در مراحل اولیه و تقو

۱. Best Total Tardiness 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

تر رفتار همگرایی الگوریتم و اطمینان از عدم وقوع همگرایی منظور تحلیل دقیقبه
ابعاد ت نخس .هاي محلی، دو مسئله مهم قابل توجه استزودرس یا گیر افتادن ذرات در بهینه

 هشت در مطالعه موردي حاضر با که فضاي مسئله و سازوکارهاي حفظ تنوع جمعیت،
ذره در  60است. الگوریتم با اندازه جمعیت  8! هاي ممکن برابرسفارش، کل فضاي توالی

کند که سهم قابل توجهی حل را ارزیابی و کاوش میراه 3000تکرار نخست، حدود  50طی 
دهد. ثانیاً، براي جلوگیري از افت وجو را پوشش میاز مناطق امیدبخش فضاي جست

مان زهاي محلی محتمل، الگوریتم از سه سازوکار همخروج از بهینهناگهانی تنوع ذرات و 
،  ωتکرار اول با بالا نگه داشتن  50که در  ) وزن لختی کاهشی خطی1( .جویدبهره می

) محدودسازي سرعت که مانع انباشت ذرات در یک 2کند؛ (را حفظ می قدرت اکتشاف
 که هرگاه بهترینطوريجهش/اغتشاش تصادفی؛ به) اعمال عملگر 3شود؛ و (نقطه منفرد می

تکرار) هیچ بهبودي تجربه نکند، درصد  30جواب جمعی طی یک پنجره صبر مشخص (مثلاً 
مشخصی از ذرات کندتر به صورت تصادفی مجدداً در فضاي پیوسته مقداردهی اولیه 

 24/6 روي مقدارشوند تا تنوع جدیدي به ازدحام تزریق گردد. تثبیت نمودار همگرایی می
دهنده در تکرارهاي بعدي، به معناي گرفتار شدن در بهینه محلی ضعیف نیست، بلکه نشان

 .دستیابی الگوریتم به جواب بهینه مطلق مسئله و تثبیت در نقطه کمینه سراسري است
را در  ، توزیع بهترین مقدار نهایی تابع هدف الگوریتم2شکل در  اينمودار جعبه

دهد. محور عمودي بیانگر مقدار مجموع دیرکرد اجراهاي مستقل نمایش می اي ازمجموعه
در این نمودار، جعبه مرکزي  و محور افقی معرف مجموعه اجراهاي الگوریتم است. 1ینهای

دهد که بیانگر تمرکز اصلی نتایج است. خط میانی را نشان می دامنه بین چارك اول و سوم
ده دهندهد و علامت مثلثی نشانتابع هدف را نمایش میبهترین مقدار  داخل جعبه، میانه

شناسایی  2تهاي پرعنوان دادهمیانگین مقادیر نهایی است. نقاط مجزا در بالا یا پایین جعبه به
 اند که بیانگر اجراهایی با عملکرد متفاوت نسبت به رفتار غالب الگوریتم هستند.شده

۱. Final Best Objective 
۲. Outliers 
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 مقدار نهایی نیبهتر عیتوز يا. نمودار جعبه 2شکل 

 
راکم اي متدهد که بخش عمده اجراهاي الگوریتم در بازهاي نشان میتحلیل نمودار جعبه

اند. فشردگی جعبه، انحراف معیار پایین و نزدیکی میانگین و همگرا شده 25حول مقدار 
د امیانه، بیانگر توزیع متقارن، پایداري بالا و تکرارپذیري مناسب الگوریتم است. وجود تعد

هی بودن مقداردها و ناشی از تصادفیمحدودي داده پرت نیز رفتاري رایج در فراابتکاري
رد هاي محلی است که به دلیل تعداد اندك، تأثیري بر عملکاولیه یا گیر افتادن موقت در بهینه

 کلی الگوریتم ندارد.
اف معیار و انحرکننده استفاده از میانگین شناختی، این تراکم بالا توجیهاز منظر روش

دهد نان میگیرنده صنعتی اطمیبراي ارزیابی عملکرد است. از دیدگاه کاربردي نیز به تصمیم
ها وابستگی شدیدي به یک اجراي خاص ندارد. در مجموع، این تحلیل حلکه کیفیت راه

ي بندرا در حل مسئله زمانازدحام ذرات  يساز نهیبهپایداري آماري و اتکاپذیري الگوریتم 
 کند.حاضر تأیید می
 سازي ازدحام ذراتگذاري بر کارآمدي الگوریتم بهینهمنظور صحهبهدر انتها و 

عنوان هب پیشنهادي و اثبات اعتبار تجربی نتایج آن، عملکرد این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک
دي کارگاه بنهاي حوزه زمانترین فراابتکاريشدهترین و شناختهیکی از قدرتمندترین، رایج

منظور فراهم ساختن شرایط مقایسه کاملاً عادلانه، الگوریتم ژنتیک نیز به. جریان مقایسه شد
دقیقاً با همان مکانیزم کدگذاري پیوسته (کلیدهاي تصادفی) و دیکودر سازنده یکسان 



 

(اندازه  هاي استاندارد ادبیاتپارامترهاي الگوریتم ژنتیک بر اساس رویه. سازي گردیدپیاده
) تنظیم شدند و هر دو 400و حداکثر تعداد تکرار /.1 ، نرخ جهش/.8 ، نرخ تقاطع60جمعیت

ایج نت. هاي تصادفی یکسان ارزیابی گردیدنداجراي مستقل با دانه 20الگوریتم در قالب 
 .ارائه شده است 5 اي در جدولمقایسه

 کیژنت تمیبا الگور يشنهادیپ تمیعملکرد الگور سهی. مقا5جدول 

 ردیف شاخص الگوریتم ژنتیک الگوریتم ازدحام ذرات میزان بهبود
 1 مقدار تابع هدف نیبهتر 6/24 6/24 % 0
 2 مقدار تابع هدف نیانگیم 85/26 27/25 % 88/5
 3 تابع هدف اریانحراف مع 15/2 43/1 % 49/33
 4 )هی(ثان یزمان محاسبات نیانگیم 18/4 32/3 % 57/20

اند. شده 6/24دهد که هر دو الگوریتم موفق به کشف بهترین جواب نشان می تحلیل نتایج
در مقایسه  27/25با این حال، الگوریتم پیشنهادي در شاخص میانگین تابع هدف با ثبت مقدار 

. است ادهد نشان خود از بیشتري تولیدي هايحلراه کیفیتدر الگوریتم ژنتیک،  85/26با 
ر ازدحام ذرات حاکی از پایداري بالات يسازنهیبه الگوریتم ترپایین معیار انحراف همچنین،

هاي تصادفی است. از نظر کارایی محاسباتی نیز الگوریتم و حساسیت کمتر آن به دانه
 ژنتیک الگوریتم از ترسریعاي، ثانیه 32/3ازدحام ذرات با میانگین زمان اجراي  يسازنهیبه

ظر ازدحام ذرات را از سه من يسازنهیبه الگوریتم معنادار برتري نتایج این. است کرده عمل
 دهد.نشان میکیفیت جواب، پایداري و زمان محاسباتی در حل مسئله حاضر 

 تحلیل حساسیت
 مند به دو پرسشگویی نظامهدف اصلی از انجام تحلیل حساسیت در این پژوهش، پاسخ

 ترهايبدین معنا که آیا تغییر پارامحل؛ اساسی است. نخست، بررسی حساسیت کیفیت راه
شود یا ها) میمنجر به تغییر معنادار در مقدار تابع هدف (مجموع دیرکرد سفارشالگوریتم 

خیر. دوم، بررسی حساسیت پایداري و کارایی محاسباتی الگوریتم؛ به این معنا که آیا تغییر 
همچنین زمان  ها) وبهترین جوابتنظیمات پارامتري بر میزان پراکندگی نتایج (انحراف معیار 

شی از هاي سوگیرانه ناگیريمنظور جلوگیري از نتیجهبه اجراي الگوریتم اثرگذار است.
، هر سناریوي پارامتري در قالب چند اجراي الگوریتم بهینه سازي ذرات ماهیت تصادفی
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اندارد ي استهاهاي تصادفی متفاوت اجرا شده است. براي هر سناریو، شاخصمستقل با دانه
شامل میانگین و انحراف معیار بهترین مقدار نهایی تابع هدف، میانگین و انحراف معیار زمان 

محاسبه و گزارش )  𝑃𝑃 و پنجره صبر 𝜀𝜀 بر اساس آستانه(محاسباتی و میانگین تکرار همگرایی 
راهم فزمان کیفیت، ثبات و کارایی الگوریتم را اند. این رویکرد امکان ارزیابی همشده
 کند.می

متمایز طراحی شده به صورت  6مطابق با جدول  در این پژوهش، سه سناریوي پارامتري
تمرکز دارند. در تمامی بهینه سازي  است که هر یک بر یک جنبه کلیدي از رفتار الگوریتم

 هاي مطالعه موردي ثابت بوده و تنها تنظیمات پارامترهايسناریوها، مدل ریاضی و داده
 تغییر کرده است تا اثر خالص پارامترها بر عملکرد الگوریتم بررسی شود.تم الگوری

تعریف شده و نقش مرجع مقایسه براي سایر  عنوان سناریوي مبناسناریوي نخست به
الگوریتم بهینه سازي  کند. این سناریو از مقادیر متعارف و رایج در ادبیاتتنظیمات را ایفا می

اسباتی حل و هزینه محرود تعادلی نسبی میان کیفیت راهانتظار میکند و استفاده میذرات 
 برقرار سازد.

وجو طراحی شده است. در این سناریوي دوم با هدف تقویت اکتشاف فضاي جست
تر سناریو، اندازه جمعیت ذرات و دامنه سرعت افزایش یافته تا احتمال کاوش نواحی متنوع

ت مفهومی آن است که این تنظیمات به بهبود کیفی وجو بیشتر شود. انتظاراز فضاي جست
ها و کاهش حساسیت به مقداردهی اولیه منجر شود، هرچند با افزایش زمان حلمتوسط راه

 اجراي الگوریتم همراه خواهد بود.
 تر طراحی شده است. در اینبرداري و همگرایی سریعسناریوي سوم با تأکید بر بهره

نظیم اي تگونهاد تکرارها کاهش یافته و ضرایب یادگیري بهحالت، اندازه جمعیت و تعد
رود این سناریو زمان محاسباتی کمتري اند که مؤلفه اجتماعی تقویت شود. انتظار میشده

 زمان خطر همگرایی زودرس و افت کیفیت یا پایداري نتایج افزایش یابد.داشته باشد، اما هم

 تیحساس لیتحل يوهای. سنار6جدول 

 𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒄𝒄𝟐𝟐 𝒄𝒄𝟏𝟏 تغییرهدف 
 وزن لختی
𝝎𝝎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
→ 𝝎𝝎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

 تعداد تکرار
𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰 

 اندازه جمعیت
𝑵𝑵𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

 ردیف سناریو

 1 اول 60 400 0,9 – 0,4 2 2 1 سناریوي مرجع
 2 دوم 80 400 0,9 – 0,4 2 2 1,2 افزایش اکتشاف



 

همگرایی 
 ترسریع

 3 سوم 40 300 0,7 – 0,3 1,5 2,5 0,8

ناریو دهد. هر سنشان میمطرح شده ، نتایج تحلیل حساسیت را براي سه سناریوي 7جدول 
دي هاي کلیهاي تصادفی متفاوت ارزیابی شده و شاخصاجراي مستقل با دانه 20بر اساس 

عملکرد شامل کیفیت جواب، پایداري، کارایی محاسباتی و رفتار همگرایی گزارش گردیده 
 است.

  تیحساس لیتحل جی. نتا 7جدول 

و سناری
 سوم

 سناریو
 دوم

سناریو 
 اول

 ردیف شاخص

20 20 20 Runs 1 تعداد اجراهاي مستقل 
24٫6 24٫6 24٫6 Objective min 2 بهترین مقدار تابع هدف 
27٫88 24٫88 25٫27 Objective mean 3 میانگین مقدار تابع هدف 
4٫28 0٫77 1٫43 Objective std 4 انحراف معیار تابع هدف 
1٫64 4٫38 3٫32 Time mean sec (ثانیه) 5 میانگین زمان اجرا 
0٫26 0٫44 0٫42 Time std sec 6 انحراف معیار زمان اجرا 
48٫4 49٫35 48٫5 ConvIter mean 7 میانگین تکرار همگرایی 
9٫37 13٫08 8٫09 ConvIter std 8 انحراف معیار تکرار همگرایی 

1×10⁻⁶ 1×10⁻⁶ 1×10⁻⁶ eps آستانه همگرایی (ε) 9 
30 30 30 patience 10 پنجره صبر 
40 80 60 Pop size 11 اندازه جمعیت ذرات 
300 400 400 iters 12 حداکثر تعداد تکرار 
0٫7 0٫9 0٫9 W max 13 وزن لختی بیشینه 
0٫3 0٫4 0٫4 W min 14 وزن لختی کمینه 
1٫5 2 2 c1 15 ضریب یادگیري فردي 
2٫5 2 2 c2 16 ضریب یادگیري اجتماعی 
0٫8 1٫2 1٫0 V max 17 حداکثر سرعت ذرات 

4- 4- 4- X min 18 کران پایین موقعیت 
4 4 4 X max 19 کران بالاي موقعیت 

ر معناداري بر تأثیالگوریتم  دهد که تنظیم پارامترهايمقایسه نتایج سه سناریو نشان می
هر سه سناریو به بهترین مقدار  ها دارد.حلراهکیفیت، پایداري و هزینه محاسباتی 

وجو در همه دهد فضاي جستاند که نشان میدست یافته 6/24 شده یکسانیمشاهده
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هاي با کیفیت بالا را فراهم کرده است. با این حال، حلتنظیمات امکان دستیابی به راه
 شود.ده میهاي قابل توجهی در رفتار میانگین و پایداري نتایج مشاهتفاوت

) همراه با انحراف معیار نسبتاً 27/25مقدار میانگین تابع هدف (حدود اول  در سناریوي
) بیانگر تعادل مناسب میان کیفیت و ثبات است. این سناریو با زمان اجراي 43/1پایین (

دهد و ، عملکردي متوازن ارائه می48ثانیه و همگرایی در حوالی تکرار  32/3متوسط حدود 
 نوان یک تنظیم عمومی قابل اتکا قابل تفسیر است.عبه

ها دست با افزایش اندازه جمعیت، به بهبود معنادار میانگین کیفیت جوابدوم سناریوي 
کاهش یافته و انحراف  88/24به حدود میانگین تابع هدف  رطوري که مقدایافته است؛ به

د که تقویت اکتشاف، احتمال دهرسیده است. این امر نشان می 77/0معیار نیز به حدود 
ال، این بهبود دهد. با این حهمگرایی به نواحی با کیفیت بالاتر و نتایج پایدارتر را افزایش می

ثانیه  38/4کیفیت با افزایش هزینه محاسباتی همراه بوده و زمان اجراي میانگین به حدود 
ست که در ا ت، زمانکیفیمبادله نمایانگر یک سناریو دوم افزایش یافته است. بنابراین، 

 کاربردهایی با اولویت کیفیت، قابل توجیه خواهد بود.
 64/1با وجود کاهش چشمگیر زمان اجراي میانگین (حدود سوم در مقابل، سناریوي 

ین تابع دهد. افزایش مقدار میانگثانیه)، افت محسوسی در کیفیت و پایداري نتایج نشان می
) بیانگر آن است که تمرکز بیش 27/4و انحراف معیار بالا (بیش از  88/27هدف به حدود 

را  هاي محلی ضعیفبرداري و همگرایی سریع، احتمال گرفتارشدن در بهینهاز حد بر بهره
افزایش داده است. هرچند تکرار همگرایی در این سناریو تفاوت چشمگیري با سایر سناریوها 

 ناپایدارتر بوده است.ها حلندارد، اما کیفیت نهایی راه
از نظر کیفیت و ثبات بهترین دوم  دهد که سناریويدر مجموع، تحلیل حساسیت نشان می

تولید  اعتمادترین نتایج راترین اما کمسریعسناریو سوم دهد، در حالی که عملکرد را ارائه می
فیت، پایداري ن کیعنوان یک گزینه میانه، تعادل قابل قبولی میانیز بهاول  کند. سناریويمی

 .سازدو هزینه محاسباتی برقرار می
پذیري آن، علاوه بر رفتار الگوریتم و تعمیم منظور بررسی اثر سقف تکرارهاي مجازبه

سفارش)  20ماشین و  5بر مسئله مطالعه موردي، دو مسئله آزمایشی جدید در ابعاد متوسط (
به تولید و عملکرد الگوریتم تحت سفارش) با الگوي داده مشا 50ماشین و  10و بزرگ (



 

 نتایج تحلیل حساسیت ابعاد و سقف. هاي مختلف تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتسقف
 .ارائه شده است 8تکرارها در جدول 

 سقف تکرارها در ابعاد مختلف مسئله تیحساس لی. تحل 8جدول 

تکرار همگرایی 
 واقعی

میانگین زمان اجرا 
 (ثانیه)

 انحراف معیار
میانگین تابع 

 هدف
 سقف تکرار

مقیاس مسئله و 
 ابعاد

2/46 95/0 85/1 75/25 100 
 200 27/25 44/1 72/1 1/48 کوچک

5/48 32/3 12/4 27/25 400 
162 10/5 65/2 40/81 200 

 400 80/74 50/2 85/9 3/245 متوسط
1/258 40/14 30/12 65/74 600 
4/285 50/28 40/6 50/242 300 

 600 20/208 10/6 20/56 482 بزرگ
5/521 10/94  90/206 10000 

 200به بیش از سقف تکرار دهد که در مسائل ابعاد کوچک، افزایش نشان می نتایج
تکرار اثر معناداري بر کیفیت تابع هدف ندارد و الگوریتم به دلیل وجود شرط توقف 

شود. اما با افزایش ابعاد مسئله به متوقف می 48زودهنگام و پنجره صبر در حوالی تکرار 
شود؛ ه میوضوح مشاهدمقیاس متوسط و بزرگ، نیاز الگوریتم به سقف تکرارهاي بالاتر به

در مسائل بزرگ، منجر به بهبود چشمگیر  600به  300از  سقف تکرارکه افزایش وريطبه
کند که سقف تکرارها باید شده است. این تحلیل ثابت می 2/208به  5/242تابع هدف از 

متناسب با ابعاد مسئله تنظیم شود و الگوریتم پیشنهادي توانایی بالایی در حل مسائل مقیاس 
 .تی منطقی داردبزرگ در زمان محاسبا

را براي سه سناریوي پارامتري مورد  هاي همگرایی میانگین الگوریتم، منحنی3شکل 
دهنده تعداد تکرارهاي الگوریتم و محور عمودي دهد. محور افقی نشاننمایش می بررسی

 20بیانگر میانگین بهترین مقدار تابع هدف (مجموع دیرکرد) در هر تکرار است که بر اساس 
هر منحنی، رفتار متوسط بهترین جواب را  مستقل براي هر سناریو محاسبه شده است.اجراي 

 دهد. وجو براي یک سناریوي مشخص نشان میدر طول فرایند جست
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 وهایسنار ییهمگرا يهای. منحن 3شکل 

 
دهد که هر سه سناریو در مراحل ابتدایی اجرا، هاي همگرایی نشان میتحلیل منحنی
الگوریتم  کنند که بیانگر توانقابل توجهی در مقدار تابع هدف تجربه میکاهش سریع و 

گرفتن سریع از نواحی با کیفیت پایین است. با این حال، در فاصلهبهینه سازي ازدحام ذرات 
هاي معناداري در سرعت همگرایی و سطح نهایی همگرایی میان سناریوها مشاهده تفاوت

 شود.می
ه اي با کیفیت بالا همگرا شده و در ادامز سایر سناریوها به ناحیهتر اسریعي دوم سناریو

هد که افزایش دکند. این رفتار نشان میترین سطح میانگین تابع هدف را حفظ مینیز پایین
ود دهد، اما به بهباندازه جمعیت و دامنه حرکت ذرات، اگرچه هزینه محاسباتی را افزایش می

 تر منجر شده است. پایداريو شناسایی نواحی مطلوب وجوفرایند اکتشاف فضاي جست
در مراحل پایانی نیز حاکی از همگرایی مطمئن و بدون نوسان قابل توجه سناریو دوم  منحنی
 است.

با سناریو دوم  دهد. این سناریو نسبت بهرفتاري میانه از خود نشان میاول  سناریوي
ی تابع هدف نیز مقداري بالاتر قرار شود و در سطح نهایسرعتی اندکی کمتر همگرا می

 گیرد، اما همچنان اختلاف آن محدود است. این رفتار بیانگر آن است که تنظیمات مرجعمی
زینه برداري برقرار کرده و بدون افزایش شدید هتعادل مناسبی میان اکتشاف و بهرهالگوریتم 

 .هاي با کیفیت قابل قبول دست یافته استحلمحاسباتی، به راه



 

کند، اما در اگرچه در مراحل اولیه کاهش سریعی را تجربه می وي سومدر مقابل، سناری
در مقادیر بالاتر  شود. تثبیت زودهنگام منحنیسطحی بالاتر از دو سناریوي دیگر متوقف می

دهنده همگرایی زودرس و کاهش توان الگوریتم در کاوش مؤثر فضاي تابع هدف نشان
جمعیت و  برداري، کاهشار، نتیجه مستقیم تمرکز بیشتر بر بهرهوجو است. این رفتجست

 دهد.هاي محلی را افزایش میتر است که احتمال گرفتارشدن در بهینهوزن لختی پایین
ا دهد که تفاوت کیفیت نهایی سناریوهروشنی نشان میاي، این نمودار بهاز منظر مقایسه

بلکه حاصل تفاوت در دینامیک همگرایی نه صرفاً ناشی از مقدار تابع هدف نهایی، 
با حفظ روند بهبود تدریجی و جلوگیري از همگرایی زودهنگام، دوم  سناریوي هاست.آن

، اما شودتر تثبیت میاگرچه سریعسناریو سوم  دهد، در حالی کهبهترین عملکرد را ارائه می
انگین هاي همگرایی میمنحنیدر مجموع، تحلیل شود. تمام می به قیمت افت کیفیت نهایی

نقش الگوریتم  بندي مورد مطالعه، تقویت مؤلفه اکتشافیکند که براي مسئله زمانتأیید می
طور مستقیم از این یافته، به تر و پایدارتر دارد.هاي با کیفیتحلکلیدي در دستیابی به راه

(یا تنظیماتی نزدیک به دوم  نتایج عددي تحلیل حساسیت پشتیبانی کرده و انتخاب سناریوي
 کند.توجیه میو نهایی عنوان گزینه ترجیحی آن) را به

 بحث و نتیجه گیري
سازي کارآمد براي مسئله هدف اصلی این پژوهش، توسعه و ارزیابی یک چارچوب بهینه

سازي وابسته به توالی و محدودیت اپراتور با معیار هاي آمادهبندي کارگاه جریان با زمانزمان
هاي یمزمان تصماي که به دلیل تعامل همها بود؛ مسئلهسازي مجموع دیرکرد سفارشینهکم

جایگشتی، زمانی و تخصیص منابع انسانی، از پیچیدگی محاسباتی بالایی برخوردار است. 
و ارزیابی جامع آن، بهینه سازي ازدحام ذرات  سازي الگوریتمآمده از پیادهدستنتایج به

 کند.ر خصوص رفتار الگوریتم و ماهیت مسئله فراهم میهاي مهمی دبینش
در بهینه سازي ازدحام ذرات  الگوریتم نخست، نتایج ارزیابی عملکرد نشان داد که

 هایی با کیفیت بالا و ثبات مناسب دست یابد. فاصله اندكحلتنظیمات مبنا قادر است به راه
 بهترین مقادیر نهایی، همراه با انحراف شده و میانگینمیان بهترین مقدار تابع هدف مشاهده

معیار نسبتاً پایین، بیانگر آن است که الگوریتم در اغلب اجراهاي مستقل به نواحی مشابهی 
شناختی حائز اهمیت است، شود. این ویژگی از منظر روشوجو همگرا میاز فضاي جست
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یري ابسته نبوده و از تکرارپذشدت به مقداردهی اولیه وبهالگوریتم  دهد عملکردزیرا نشان می
 شود.قابل قبولی برخوردار است؛ امري که براي کاربردهاي صنعتی ضروري محسوب می

اي از بهبود تابع هدف بخش عمده نشان داد که الگوریتم تحلیل نمودار همگرایی میانگین
 مگراییشود. هبرداري میسازد و سپس وارد فاز بهرهرا در مراحل ابتدایی اجرا محقق می

در نظر گرفته  400تکرار، در حالی که حداکثر تعداد تکرارها  50عملی الگوریتم در حدود 
دهنده سرعت همگرایی مناسب و طراحی متعادل وزن لختی و ضرایب شده بود، نشان

یادگیري است. کاهش تدریجی انحراف معیار در طول تکرارها نیز حاکی از افزایش انسجام 
 وجو است.کاهش اثر نوسانات تصادفی در مراحل پایانی جسترفتار جمعی ذرات و 

کند. نیز این برداشت را تقویت می نتایج نمودار توزیع بهترین مقدار نهایی تابع هدف
تمرکز اغلب اجراها در یک بازه باریک و وجود تعداد محدودي داده پرت در سمت مقادیر 

ذاتاً تصادفی است، اما در  ي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه ساز دهد که اگرچهبالاتر نشان می
بینی است. وجود معدود اجراهاي با این مسئله خاص، رفتار غالب آن پایدار و قابل پیش

اي دیدههاي محلی نسبت داد که پتوان به گیر افتادن موقت در بهینهتر را میعملکرد ضعیف
 کند.گوریتم را توجیه میهاست و ضرورت اجراي چندباره الشده در فراابتکاريشناخته

سازد. هاي پژوهش را آشکار میترین یافتهبخش تحلیل حساسیت پارامترها، یکی از مهم
مقایسه سه سناریوي پارامتري نشان داد که اگرچه هر سه سناریو قادر به دستیابی به بهترین 

ري و یداشده تابع هدف هستند، اما تفاوت معناداري در کیفیت متوسط، پامقدار مشاهده
جمعیت  با افزایش اندازه (سناریو دوم)ترها وجود دارد. سناریوي اکتشافیهزینه محاسباتی آن

ها و کاهش انحراف معیار حلو دامنه حرکت ذرات، به بهبود معنادار میانگین کیفیت راه
اي با سطح پیچیدگی بالا و فضاي دهد که در مسئلهمنجر شده است. این نتیجه نشان می

وجوي چندوجهی، تقویت اکتشاف نقش کلیدي در جلوگیري از همگرایی زودرس جست
 کند.ایفا می

طور اگرچه زمان اجراي الگوریتم را به )سناریو سوم( تربردارانهدر مقابل، سناریوي بهره
ها و افزایش حلچشمگیري کاهش داده است، اما افت محسوسی در کیفیت متوسط راه

کند که این هاي همگرایی میانگین نیز تأیید میدهد. تحلیل منحنیپراکندگی نتایج نشان می
شود. این یافته، تر تثبیت میسناریو به دلیل همگرایی زودهنگام، در نواحی با کیفیت پایین



 

 ظیماتحل در تنمیان سرعت همگرایی و کیفیت نهایی راهمبادله روشنی بیانگر وجود به
 است.الگوریتم 

هاي دهد که انتخاب تنظیمات الگوریتم باید تابع اولویتنتایج نشان میاز منظر کاربردي، 
یرکرد) بندي (کاهش دهاي صنعتی که کیفیت برنامه زمانگیرنده باشد. در محیطتصمیم

دوم  اهمیت بالاتري نسبت به زمان محاسباتی دارد، استفاده از تنظیمات نزدیک به سناریوي
تر ات سریعگیري سریع، تنظیمربردهاي بلادرنگ یا تصمیمشود. در مقابل، براي کاتوصیه می

رد تواند مومی حل، هرچند با پذیرش افت کیفیت راهسناریو سوم تر نظیرکارانهولی محافظه
 .توجه قرار گیرد

هینه بنتایج تجربی مبتنی بر مطالعه موردي صنعتی و اجراي گسترده الگوریتم  با توجه به
 صورت زیر خلاصه کرد:توان بههاي کلیدي پژوهش را مییافتهسازي ازدحام ذرات 

طور پایدار به در تنظیمات متعادل، به بهینه سازي ازدحام ذرات الگوریتم .1
 شود و نسبت به تغییر مقداردهی اولیه حساسیتهاي با کیفیت بالا همگرا میحلراه

 محدودي دارد.
پس نواحی مطلوب و س دهنده دستیابی سریع بهرفتار همگرایی الگوریتم نشان .2

بندي عملی مزیت محسوب هاست که براي مسائل زمانبرداري تدریجی از آنبهره
 شود.می

تحلیل حساسیت پارامترها نشان داد که تقویت مؤلفه اکتشافی، کیفیت و ثبات نتایج  .3
دهد، هرچند با افزایش هزینه محاسباتی همراه است، در حالی که را بهبود می

 شود.برداري منجر به همگرایی زودرس و افت کیفیت مید بر بهرهتمرکز بیش از ح
ت، فیکیمبادله باید بر اساس  بهینه سازي ازدحام ذراتالگوریتم  انتخاب تنظیمات .4

 و متناسب با نیازهاي کاربردي انجام شود. زمان
آماده  سازي دقیق قیود عملیاتیدهد که ترکیب مدلاز منظر علمی، این پژوهش نشان می

پذیر، مسیر مؤثري براي هاي انعطافبا فراابتکاري وابسته به توالی و محدودیت اپراتورازي س
کند. از منظر مدیریتی نیز، نتایج حاکی از آن است بندي پیچیده فراهم میحل مسائل زمان

یان گیرندگان تولید کمک کند تا متواند به تصمیمهایی میکه استفاده از چنین چارچوب
 رد، استفاده بهینه از منابع انسانی و هزینه محاسباتی تعادل برقرار کنند.کاهش دیرک



   فصل  |شماره ؟  |سال ؟  | صنعتی فصلنامه مطالعات مدیریت  |40

 ییهاتمیگورپژوهش، ال نیدر ا شرفتهیو پ ریپذانعطاف يفراابتکار يهاتمیمنظور از الگور
کنترل  يهازمی، دارا بودن مکانودیاز منطق ق تمیالگور يساختار کیتفک لیهستند که به دل

جهت  اغتشاش ياز عملگرها يریگبهره وبا زمان)  ریمتغ یپارامترها (مانند وزن لخت يایپو
 یندگانه واقعو چ یرخطیغ ده،یچیپ ودیبا ق میانطباق مستق تیقابل ،یمحل يهانهیخروج از به
 رییبه تغ ازی) را بدون نیوابسته به توال يسازآماده يهامنابع دوگانه و زمان صی(مانند تخص

 .باشندیدارا م سازنهیموتور به یاصلدر بدنه 
ل توان دنبامتعددي براي آینده میتوان مسیرهاي توسعه ، میهاي آتیدر ادامه پژوهش

هاي هیبریدي (ترکیبی) و متیورستیک، در نظر گرفتن عدم کرد؛ از جمله توسعه الگوریتم
م استوار یا فازي، و تعمیسازي سازي با رویکرد بهینههاي پردازش یا آمادهقطعیت در زمان

هاي انرژي یا پایداري)؛ این مسیرها هاي چندهدفه (با در نظر گرفتن هزینهمدل به محیط
هاي واقعی ها و افزایش کاربردپذیري نتایج در محیطتوانند به تعمیق فهم رفتار الگوریتممی

 .تولیدي منجر شوند
 

 پیوست
  
 و ساختار مطالعه مورديي جدول مشخصات ابعاد .1

 ردیف مؤلفه مقدار
 1 هاتعداد سفارش 8
 2 هاها / ایستگاهتعداد ماشین 3
 3 تعداد اپراتورها 3

 4 واحد زمان ساعت
 
   هانیماش یصنعت اطلاعاتجدول  .2

 ردیف شاخص ماشین نقش عملیاتی در خط تولید
 1 1ماشین  (Mixing) اختلاط / میکسر

 2 2ماشین  (Filling) پرکنی
 بندي نهاییزنی و بستهبرچسببندي، درب

(Packing) 
 3 3ماشین 

 
  هاسفارش لیجدول موعد تحو .3

 سفارش ساعت



 

22 1 
18 2 
30 3 
26 4 
20 5 
28 6 
24 7 
16 8 

 هاي مختلف تولید (ساعت)ها در ایستگاههاي پردازش سفارشزمان جدول .4
 سفارش میکسر پرکن بنديبسته

2٫0 3٫0 4٫0 1 
21٫5 2٫5 3٫0 2 
2٫5 3٫5 5٫0 3 
2٫0 3٫0 4٫5 4 
1٫5 2٫0 3٫5 5 
2٫0 3٫5 4٫0 6 
1٫0 2٫0 2٫5 7 
1٫5 2٫5 3٫0 8 

 
 سازي وابسته به توالیهاي آمادهزمانجداول  .5

  )کسری(م 1 نیماش يسازي براآماده سیجدول ماتر
 سفارش بعدي /سفارش قبلی  1 2 3 4 5 6 7 8

1٫1 0٫8 1٫6 1٫0 1٫5 1٫8 1٫2 0٫0 1 
1٫0 0٫7 1٫4 0٫9 1٫3 1٫6 0٫0 1٫1 2 
1٫4 1٫0 1٫8 1٫2 1٫6 0٫0 1٫7 1٫9 3 
1٫1 0٫8 1٫5 1٫0 0٫0 1٫6 1٫2 1٫4 4 
0٫9 0٫6 1٫3 0٫0 1٫0 1٫2 0٫9 1٫0 5 
1٫2 0٫9 0٫0 1٫3 1٫5 1٫8 1٫4 1٫6 6 
0٫7 0٫0 0٫9 0٫6 0٫9 1٫0 0٫7 0٫8 7 
0٫0 0٫7 1٫2 0٫9 1٫1 1٫4 1٫0 1٫1 8 

 
  (پرکن) 2سازي براي ماشین آماده ماتریسجدول 

 سفارش بعدي /سفارش قبلی  1 2 3 4 5 6 7 8
0٫7 0٫5 1٫0 0٫6 0٫9 1٫1 0٫8 0٫0 1 
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0٫7 0٫5 0٫9 0٫6 0٫8 1٫0 0٫0 0٫7 2 
0٫9 0٫7 1٫1 0٫8 1٫0 0٫0 1٫0 1٫2 3 
0٫8 0٫6 1٫0 0٫7 0٫0 1٫0 0٫8 0٫9 4 
0٫6 0٫4 0٫9 0٫0 0٫7 0٫8 0٫6 0٫6 5 
0٫9 0٫7 0٫0 0٫9 1٫0 1٫1 0٫9 1٫0 6 
0٫5 0٫0 0٫7 0٫4 0٫6 0٫7 0٫5 0٫5 7 
0٫0 0٫5 0٫9 0٫6 0٫8 0٫9 0٫7 0٫7 8 

 
  بندي)(بسته 3سازي براي ماشین آماده ماتریسجدول 

 سفارش بعدي /سفارش قبلی  1 2 3 4 5 6 7 8
0٫4 0٫2 0٫6 0٫3 0٫5 0٫7 0٫4 0٫0 1 
0٫4 0٫2 0٫5 0٫3 0٫5 0٫6 0٫0 0٫4 2 
0٫5 0٫3 0٫7 0٫4 0٫6 0٫0 0٫6 0٫7 3 
0٫5 0٫3 0٫6 0٫4 0٫0 0٫6 0٫5 0٫5 4 
0٫3 0٫2 0٫5 0٫0 0٫4 0٫4 0٫3 0٫3 5 
0٫5 0٫3 0٫0 0٫5 0٫6 0٫7 0٫5 0٫6 6 
0٫2 0٫0 0٫3 0٫2 0٫3 0٫3 0٫2 0٫2 7 
0٫0 0٫2 0٫5 0٫3 0٫5 0٫5 0٫4 0٫4 8 
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