
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 87شماره پیاپی   59، زمستان 6، شماره 64مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.46, no.4, winter 2016  Serial no.78 

الگوریتم جستجوی  استفاده از پذیر باکارگاهی انعطاف های تولیدسیستم بندیزمان

 بندی مارکوف و پرواز لویبا خوشه فاخته بهبودیافته
 استادیار ،2سیدمحمدحسین معطر، دانشجو، 1زینب صادقی چوینلی

 zeinabsadeghi@mshdiau.ac.ir - رانیا -مشهد -آزاد اسلامی واحد مشهددانشگاه  - یمهندسفنی و دانشکده -1

 moattar@mshdiau.ac.ir - ایران -مشهد  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد -یمهندسفنی و  دانشکده -2

ی هیاالگوریتماز امیروزه بنیابراین  ،نیسیتند مسیللهگیوی حیل ایین ی کلاسیی  جیوا هاروش، بندیزمانی مسائل با توجه به پیچیدگی بال  ده:کیچ

ي سیازبهینهي هیاروشتیرین یکی  از جدییدترین و قیوي عنیوانبیه ي فاختهسازبهینهالگوریتم در این مقاله شود. فرااکتشافی در حل آن استفاده می

، ترتییب ورود جمعییت هیاپاسی پیشنهادی برای بهبیود  الگوریتم. در است استفاده شده پذیرانعطافکارکارگاهی  بندیزمان مسللهبرای حل  تکامل 

ی فعیا  توسی  هیاماشیین، تعییین شیده اسیت. سی   اسیتکه مبتنی بر کاهش زمیان اجیرای هیر یی  از کارهیا ، NEH-D اساس الگوریتم اولیه بر

ی هابنابراین تعداد جوا  ی فعا  صورت گیرد.هاماشیناز بین انتخا  ماشین  ،تا در هر مرحله از عملیات ،گردندمی بندیگروهمارکوف  بندیخوشه

نییز از الگیوریتم جسیتجوی فاختیه الگوریتم فاخته افزایش یابید. درنهاییت  تا سرعت اجرای ،گرددانتخابی برای الگوریتم جستجوی فاخته محدود می

اسیتفاده شیده به کارها و از پرواز لوی برای بهبود در الگوریتم فاخته جهیت جسیتجوی سراسیری در کنیار جسیتجوی محلیی  هاماشینبرای تخصیص 

شده است. نتایج تجربی نشیان  ارزیابیی مقالت مرتب  هاداده و Kacem، Brandimarte. الگوریتم پیشنهادی بر روی مجموعه داده استاندارد است

 دارد. هاهمچنین همگرایی بالیی در جوا و که الگوریتم پیشنهادی سرعت بالتری در رسیدن به جوا  نهایی  ،دهدمی

 مارکوف، بندیخوشهجستجوی همسایگی، ، NEH-Dالگوریتم جستجوی فاخته، الگوریتم ، پذیرانعطافارگاهی ک کار بندیزمان :یدیلک هایواژه

 .پرواز لوی
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Abstract: Considering the high complexity of scheduling problems, classic approaches fail to find the solution efficiently. Therefore, 

meta-heuristic algorithms are used for this purpose. In this paper, Cuckoo optimization algorithm (COA) is used as one of the novel 
and most effective evolutionary optimization algorithms for flexible job shop scheduling. In the proposed approach, for better 
solutions, the initial population is determined using NEH-D algorithm, which considers the completion time minimization of each 
job. Then active machines are grouped using Markov clustering, so that the assigned machine is chosen from the active ones, hoping 
that the possible solutions of COA are bounded and the execution speed of the algorithm is increased. Finally, COA is applied for 
job-machine assignment and Levy flight is used to improve the global search of the algorithm. The proposed approach is evaluated 
on standard datasets such as Kacem, Brandimarte and other related data. The experimental results show that the proposed algorithm 
is capable of finding the final solution with lower computational complexity and has higher convergence rate.  

Keywords: Flexible job shop scheduling, cuckoo search algorithm, NEH-D algorithm, neighborhood search, Markov clustering, 
Levy flight. 
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 مقدمه -1

 زا یامجموعه یاجرا یبرا نماز لطو درمنابع  صيتخص ،بندینماز

 بندینماز لًوا. رداد بردر ار مختلف ممفهو دوتعريف  . ايناست ظايفو

 نیماز برنامه آن نجريا در كه است یفرايند و است یريگميتصم عینو

 زا یامجموعه كه است یرنظ ثیمبح بندینماز اًيثان. دشومی نييتع

 ما یبرا كه ،دريگمی بر در ار قیمنط نتايج و هاشروها،  مد ،لاصو

 . آوردمیفراهم  بندینماز عمل ردمو در قيعم شینيب

 اركا یرادبربهره: سندرمی نظربهتر عمده بندینماز درهدف سه 

 تحويل یموعدها قيقد قانطبا وبه تقاضا  گویی سریعس پا ،منابع زا

 سنجش به طمربو یهزينها مهم معیار يك زا نتوامی غالباً. شده نييتع

 ركا مانجا یبرا رانتظا نماز ،نياشم یركايب نماز مانند) ستميس دعملكر

 دكره داستفا ستميس كل هزينه یبرا نیيجانش نبهعنوا( رکا ريتاخ يا
 بندیزمانشامل  1پذیرانعطافسیستم تولید کارگاهی  بندیزمان. [1]

n کار رویm  هر کار دارای تعدادی عملیات است و برای ماشین است .

امکان استفاده از ی  مجموعه ماشین وجود دارد.  هر عملیات،

دلیل جایگاه ویژه  به پذیرانعطافی تولید کارگاهی هاسیستم بندیزمان

 ست.واحدهای تولیدی از تولیدی مورد توجه زیاد مدیران آن در مراک

 مسلله پذیرانعطاف یکارگاه تولید بندینماز مسلله ساده شکل

 ورتیصهیب هیک ،تیی  اسیلاسیک ییاهیارگیک دیولییت بندینماز

 m شامل هاماشین از M مجموعه یرو nJ ..., ,2, J1J اریک  n بندینماز

 است عملیات jO دارای کار شود. هرتعریف می m,...,M2,M1M ماشین

 تعیین ،مسلله ایندر  بندینماز هدف. شوند انجام به ترتیب یبایست که
 قبل از هدف تابع ی  کهینحوبه است، ماشین هر یبرا عملیات یتوال

 .]2[ گردد بهینه ساخت، دوره مثل شدهمشخص

 یتولییید کارگیییاه یهییاشییده در زمینیییه سیسییتمادبیییات مطییرح

 یاولیین افیراد [3]پذیر بسیار گسترده اسیت. بروکیر و همکیاران انعطاف

یی  الگیوریتم  هیاآنقیرار دادنید.  یرا میورد بررسی مسیللهبودند که ایین 

با دو کار ارائه کردنید.  پذیرانعطاف یکارگاه مسللهبراي حل  یچندوجه

هیای هیای اخییر، روششیده در سیا های فراابتکاری توسیعه دادهروش

جرییان  بنیدیزمانمناسب و جیذا  بیرای حیل مسیائل  جایگزین بسیار
 آیند.کارگاهی به حسا  می

مورچگان مبتنی بیر  سازیبهینهالگوریتم  [9] ، زینگ2212سا  در

پیشنهاد کرده  پذیرانعطاففروشگاه کار  بندیزماندانش را برای مسلله 

مورچگیان و مید   سیازیبهینهادغیام مید   KBACO2م است. الگوریت

مید  دانیش، برخیی از دانیش  هیاآنمبتنی بر دانش است. در الگوریتم 

گییرد و سی   دانیش موجیود را بیرای مورچگیان را ییاد میی سازیبهینه

 2212کند. تکنگ در سیا  جستجوی اکتشافی فعلی اعما  می هدایت

کیار کارگیاهی  بنیدیزمانرای حل مسیلله الگوریتم جهش قورباغه ب [9]

ترکیبیی از  [2]در اسیت. مید  پیشینهادی پیشینهاد کیرده  پذیرانعطاف

 الگوریتم جهش قورباغه و مفهوم منطق فازی است. 

الگوریتم رقابت استعماری را برای مسائل  [2] ، ژانگ2212 سا  در

 کارکارگاهی پیشنهاد کرده است و عملیات جستجوی محلیی بندیزمان

 ، جیولی2212 سا  اجرا کرده است. در هاحلت راهرا برای بهبود کیفی

 بنییدیزمانیی  الگییوریتم رقابیت اسییتعماری ترکیبییی بیرای مسییلله  [8]

منظیور اندازی، بیهفتن زمان راهبا در نظر گر  پذیرانعطاففروشگاه جریان 

 به حداقل رساندن حداکثر زمان اتمام برنامه ارائه کرده است.

روشی مبتنی بر جسیتجوی فاختیه بیرای  [7] 2213برنوا  در سا  

بیا بیه حییداقل  پیذیرانعطافی تولیید هاسیسیتم بنیدیزمان سیازیبهینه

خیر تولید و به حداکثر رساندن زمان استفاده از ماشین أت رساندن جریمه

 الگیوریتم ترکیبیی از [5] 2212توسعه داده است. بابوکارتیی  در سیا  

فاختیه بیرای مسیلله  یو جسیتجو 3 (ACO) کلیونی مورچیه سازیبهینه

توانیید رده اسییت. جسییتجوی فاختییه میییکیی کییار پیشیینهاد بنییدیزمان

. در کنییدثرتر انجییام دهیید و زمییان کییل را حییداقل ؤجسییتجوی محلییی میی

بر اساس جسیتجوی  ممنوعهالگوریتم جستجوی  [12] ، العبیدی2216
بسیتگی بیه  ممنوعیهپیشنهاد کرده است. الگیوریتم جسیتجوی را فاخته 

از  دارد. هیاحلهمسایه فعلی در بهترین لیسیت راه سازی بهترینذخیره

پیشینهاد فیازی  بنیدیزمان مسیللهمنظور حل هایی که بهدیگر الگوریتم

 سیازیبهینه[ اشیاره نمیود کیه از الگیوریتم 11تیوان بیه ]می ،شده است

برای ایین منظیور اسیتفاده کیرده اسیت. در  4مبتنی بر جغرافیای زیستی

منظیور بهبیود از ی  الگوریتم جستجوی محلی مبتنی بیر در  بیه [11]

  ها استفاده شده است.پاس 

 5ازحیام ذرات سیازیبهینه[ با هدف بهبود معاییب الگیوریتم 12در ]

(PSO)  و جلوگیری از افتیادن الگیوریتم در دام بهینیه محلیی از دو اییده

 6همچنین استفاده از نقشه آشو  لجستی  استفاده از عملگر جهش و

هیای سایر الگیوریتم قبولی در مقایسه بااستفاده شده است و نتایج قابل

  توسعه بر الگوریتم ژنتی  [ از ی13در ] حاصل شده است. بندیزمان

بیرای تسیریع و بهبیود جسیتجو اسیتفاده  7فضاییشده رقابتی چندتوزیع
 اجیرامراتبیی است و برای این منظیور الگیوریتم بیه صیورت سلسیله شده

بییین خیوبی تد. در ایین مقالیه ادعیا شیده اسیت و نتیایج نییز بیهشیومی

هیا و که اسیتفاده از اییده سلسیله مراتبیی باعیو بهبیود پاسی  ،کنندمی

[ و 12]پیشنهادی در های البته روش شود.میافزایش سرعت همگرایی 

هدفیه پیشینهاد تی  مسیللهرای حیل ثر بیودن تنهیا بیؤرغم می[ علی13]

  .اندشده

یافته جستجوی فاخته بیا مقیداردهی اولییه الگوریتم بهبود[ 11] در

کییار کارگییاهی جریییان  بنییدیزمان مسییللهبییرای  NEH توسیی  الگییوریتم

اردهی بیرای مقید NEH ترکیبی پیشنهاد شده اسیت و اسیتفاده از روش

از [ 11] در یی  اییده مشیابه در ثر گیزارش شیده اسیت.اولیه بسییار میؤ

بیرای مقیداردهی  8انیدازی وابسیته بیه تیوالیروشی تحت عنوان زمان راه

 نسخه چندهدفه از الگوریتم ژنتی  استفاده کرده است. در دواولیه 

ای در حییوزه مکاشییفه سییازیبهینهالبتییه اسییتفاده از رویکردهییای 
 شیود. بیرایمییمحیدود ن بنیدیزمانریزی و مدیریت پروژه تنها با برنامه

ریزی توسعه شبکه توزیع منظور برنامهبه PSO از الگوریتم[ 11] مثا  در

ای رفیع سازی مونت کارلو بر شده است. در همین مقاله از شبیه استفاده

 درهمچنیین  اسیتفاده شیده اسیت. رییزیقطعیت در برنامهمشکل عدم
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در همیین  ،PSO شیده بیادادهجهیت 9باکتری غذایابیالگوریتم از  [18]

هیا اسیتفاده شیده و برای تعیین مقدار و مکان بهینه خیازن توزیع مسلله

در الگوریتم میذکور اجتنیا   PSO استفاده از رویکرداست. دلیل عمده 

 های تصادفی و بهبود زمان پاس  بوده است.از حرکت

الگیوریتم جسیتجوی  با توجه به اینکیه در برخیی تحقیقیات گذشیته

در اسیتفاده شیده اسیت،  بنیدیزمان مسللهثری برای فاخته به شکل مؤ

 مسیللهمنظیور حیل این مقاله روشی مبتنی بر بهبود الگوریتم فاختیه بیه

کییار کارگییاهی پیشیینهاد شییده اسییت. در روش پیشیینهادی  بنییدیزمان

جهیت بهبیود مقیداردهی اولییه و تسیریع  NEH-D استفاده از الگیوریتم

میارکوف بیر روی  بندیخوشه. همچنین از همگرایی پیشنهاد شده است

ها جهت کاهش فضای پاسی  و پیرواز لیوی جهیت افیزایش تنیو  ماشین

دهیی صورت زیر سیازماناده شده است. ادامه این مقاله بهفها استپاس 
 پذیرانعطافکار کارگاهی  بندیزمان مسللهابتدا  2شده است. در بخش 

روش  اسیتفاده درهای پایه و اولیه موردابزار  3گردد. در بخش میمعرفی 

روش پیشینهادی را معرفیی کیرده  9پیشنهادی ذکر شده اسیت. بخیش 

گییری بنیدی و نتیجیهو جمع 2ش خاست. ارزیابی روش پیشنهادی در ب

 ارائه شده است. 2در بخش 

 مسللهطرح  -2

 ایشامل تخصیص مجموعه پذیرانعطافکار کارگاهی  بندیزمان مسلله

 لدر رده مسائ و استبا شرای  خاص  هاماشینای از از کارها به مجموعه

NP-hard 2[ گیردقرار می[. 
 کار کارگاهی بندیزمانیافته حالت توسعه، JSSP-F مسلله

(JSSP)10 که در آن هر ماشین توانایی ارائه بیش از ی  عملیات را  ،است

ی پذیرانعطافی در کار کارگاهی به پذیرانعطاف، ]1[ دارد. بر طبق

کار  بندیزمان مسلله) ماشین اشاره دارد که ممکن است جزئی

 بندیزمان مسللهیا کلی )( 11(JSSP-PF) جزئی پذیرانعطافکارگاهی 

ی   JSSP-PF. باشد( 12(JSSP-TF)کلی  پذیرانعطافکار کارگاهی 

که در آن امکان استفاده از برخی از  ،است F-JSSPحالت خاص از 

 یتعداد مشخص PF-JSSPدر. برای انجام عملیات وجود دارد هاماشین

که  ،چندمنظوره در سراسر کارگاه توزیع شده استی هاماشیناز 

این  یکسان نیست. این ویژگی هاآنبودن ی و چندکارهپذیرانعطاف

که ی  قطعه خاص حداقل توس  ی  ماشین از  آوردمیامکان را بوجود 

 PF-JSSP ،m ی موجود پردازش شود. درهاماشینمیان مجموعه 

عملیات  jnشامل  jکه هر کار  ،کار وجود دارد nماشین برای پردازش 
 j,iO ی موجود انجام شود. هر عملیاتهاماشینکه باید توس   است

ی مشابه یا غیرمشابه پردازش شود و هاماشینتواند روی تعدادی از می

 اساس مشخصات ماشین متفاوت باشد. تواند برمیزمان پردازش 

به  هاآنکارها و اختصاص  بندیزمان ،ترین هدف این تحقیقاصلی

مجمو  زمان لزم یعنی  13که زمان اتمام کلطوریهاست ب هاماشین

به حداقل برسد. همگرایی به جوا   هاآنکارها در  برای انجام همه

 حل بهینه باشد و رسیدن بهراهسمت به یحرکت کلکه طوریهبهینه ب

از دیگر اهداف این تحقیق  حداکثر بار کاریو  14حداقل بار کاری

 باشد.می

 مفروضات زیر برای مسلله در نظر گرفته شده است:

کارها مستقل هستند و هیچ اولویتی در تخصیص کارها وجود  .1

 ندارد. 

 مستقل هستند.  هاماشین .2

 در زمان صفر در دسترس هستند.  هاماشینتمام  .3

 زمان پردازش قطعی و مطلق است.  .1

 نظر شده است. صرف هاماشیناندازی زمان راهاز  .1

 نظر شده است. زمان انتقا  بین عملیات صرفاز  .1

 زمان را دارد.  هرهر ماشین ظرفیت پردازش ی  عملیات در  .7

 شود. هر عملیات حداکثر در ی  ماشین در ی  زمان اجرا می .8
 هم وشانی عملیات مجاز نیست.  .9

 هیچ شکافی در زمان پردازش وجود ندارد.  .10

سترس در د بندیزمانبرای تمام مدت  هاماشینتمام  .11

 هستند. 

 هاابزارها و روش -3

به الگوریتم پیشنهادی  استفاده درمورد پایه هایروشدر این بخش 

 بیان شده است.تفصیل 

 NEH-D الگوریتم -3-1

باشید کیه براسیاس میی NEH 11 یافته الگوریتمتوسعه D-NEHالگوریتم 

له اسیت: شامل دو مرح اکتشافی  NEH.انحراف معیار بهبود یافته است

به صورت نزولی مرتیب زمان پردازش خود سب برحدر مرحله او ، کارها 

از  حاصیل بنیدیزماندنباله کیار، بیا ارزییابی مرحله دوم،  و در شوندمی

سییازی، در پیییاده شییود.فییاز او ، بییه ترتیییب سییاخته مییی برنامییه حاصییل

بیرای در   فاز او  انتخا  شیده اسیت. برایسازی پشته مرتب الگوریتم

حیداقل، اضیافه  همیشه به موقعیت او  با زمان کیل کار در فاز دوم، کار

 گردد.می

(1) 



m

i

ijj P
m

AVG

1

1  

AVGj مییییانگین زمیییان پیییردازش کیییار j، m  و هاماشیییینتعیییداد 𝑃𝑖𝑗 

  است. i بر روی ماشین  j دهنده زمان پردازش کارنشان
بیا   jAVG او ،مرحلیه  یکسان اسیت، در NEHکه فاز دوم با درحالی

گردد. انحراف استاندارد از زمیان تعریف می ]17[( 1استفاده از معادله )

 .]17[ ( است2)رابطه شرح به پردازش

(2)  
1

22

1

1

1

m

j ij j

i

STD P AVG
m 

 
  

 
 

در فاز دوم، ممکن است چنیدین حالیت وجیود   NEHدر  کار برای

همیان  است چندین تیوالی جزئیی بیا عنوان مثا  ممکنداشته باشد، به

 تیوان بیامییعملکیرد بهتیر را  جزئیی وجیود داشیته باشید. امیا زمان کل
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ضیه، استراتژی زیرر با این فر استفاده از استراتژی مناسب انتظار داشت.

 :ارائه شده است
 های زیر را داریم:در مرحله او ، تعریف

𝜋(𝑥) اشاره به کار در موقعیت x 

i,π(x)P  اشاره به زمان پردازش 𝜋(𝑥) ماشین در i 

i,π(x)C اشاره به زمان اتمام کار 𝜋(𝑥) ماشین در i 

i,π(x)S کار شرو  ممکن زمان آخرین  𝜋(𝑥)ماشین در i 

شرح زیر محاسبه به 𝜋(𝑥) توان برای کار( را می9( و )3دو معادله )

 :]17[کرد 

(3) 
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CS

P

m
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دارای  دادن ی  کار در دنبالیه جزئیی، مکیانی کیههنگام قرار س   

اگر چندین گزینیه وجیود  گردد وابتدا انتخا  می زمان کل حداقل باشد

 . شودمی انتخا  𝐷𝜋(𝑋) حداقل با x ،داشته باشد
در فاز او  و استراتژی  AVG با ترکیبی از قانون اولویت  NEHاگر

عملکرد بهتری داشت. توان انتظار میجدید در فاز دوم اصلاح گردد، 

 NEH-D شود. الگوریتمنامیده می NEH–D بهبودیافته، این الگوریتم

که به شرح زیر است، یافته با استفاده از انحراف بهبود  NEHمعنایبه

 ارائه شده است.

 بارو انحراف استاندارد   jAVG زمان پردازشمتوس   محاسبه .1

 مرتب کردن کارها به ترتیب و  j کار هر برای  jSTD پردازش

 .j+ STD jAVG کاهش

 عنوان دنباله است.گر تنها ی  کار وجود دارد، بها .2

 زمان کل حالت ممکن با حداقل  Kم در میانا kکار برای .3

 𝐷𝜋(𝑋) با حداقل  xشده،صورت وجود رواب  ذکر  جزئی، در

 گردد.شود و به دنباله اضافه میمیانتخا  

 مارکوف بندیخوشه -3-2

 است ی هاخوشه به اشیاء از ايمجموعه بنديدسته یندفرآ بنديخوشه

ترین کم و یکدیگر به را ترین شباهتبیش خوشه هر درون  اعضای که

در حالت کلی  باشند. داشته هاسایرخوشهاعضای  به نسبت را شباهت

دو گره  بندیخوشهی متفاوتی برای مشخص کردن هاروشممکن است 

 اما اکثر  ،همسایه وجود داشته باشد
ً
انجام صورت محلی به این کار را ا

حل ساده و عمومی برای ی  راه مارکوف بندیخوشه. دهندمی

. این روش براساس استاز یکدیگر  هاشناسایی و تفکی  خوشه

 اعما   ،عملگرهای تفکی  است
ً
نجر شود و ممیکه بر روی گراف مکررا

 ارزششود که این عمل باعو میشود. می هاخوشهبه مشخص شدن 

 کاهش های بین خوشههایا  ارزشافزایش و  های داخل خوشههایا 

تر، این عملگرها ساده گردد.مشخص می هانتیجه خوشهدر و یابد 

 هادر بسیاری از برنامه کنند ومی بندیخوشهتر و طبیعیتر سریع

 .]15[ تر هستندمفید

 .است هابا سایر گره i اساس شباهت همسایگی بین گره بر تفکی 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡 حقیقت در
𝑘 (𝑖) از کره اسیت هیاییییا  )وزن( مقیدار i سیمتبیه 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡 ایبییی i سایگییرو همییینیاییییت. از یش اسییییهمسایگانییی
1 (𝑖) نشیییان 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡 در اکثییر مییوارد بییرای تخمییین زدن مقییدار. شییودمیییداده
𝑘 (𝑣) و 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡
𝑘 (𝑢) (رهیگی دو شباهت u و v  )کوچی  داریمقی از k (3 میثلاk=  )

سیبب  ،تر باشدکم v و u چه  اختلاف شباهت بینشود. هراستفاده می

 گردد.افزایش وزن ارتباط آن می

 16الگوریتم جستجوی فاخته -3-3

ای بنام فاخته است، که در اخته با الهام از روش زندگی پرندهالگوریتم ف

، توسعه یافته است 18و د  ساوش 17توس  شین او یانگ 2225سا  

فاخته  سازیبهینهی تکاملی، الگوریتم هاالگوریتمهمانند سایر  .[22]

جمعیتی متشکل از ، کندهم با ی  جمعیت اولیه کار خود را شرو  می

را در لنه  هاآنتعدادی تخم دارند که  ها. این جمعیت از فاختههافاخته

که شباهت  ها. تعدادی از این تخمگذارندمیتعدادی پرنده میزبان 

تری برای رشد و بیششان   ،ی پرنده میزبان دارندهای به تخمتربیش

توس  پرنده  هاشدن به فاخته بالغ خواهند داشت. سایر تخمتبدیل

ده ی رشدکر هاروند. میزان تخممیزبان شناسایی شده و از بین می

ی هاچه تخمدهند. هری آن منطقه را نشان میهابودن لنهمناسب

ی در ی  ناحیه قادر به زیست باشند و نجات یابند به همان تربیش

یابد. بنابراین تری به آن منطقه اختصاص میاندازه تمایل )سود( بیش

پارامتری خواهد  ،نجات یابند هاترین تعداد تخمموقعیتی که در آن بیش

 آن را دارد سازیبهینهصد یته قیاخیف ازییسهیبهینوریتم یه الگیبود ک

[22، 21]. 

بیه یی  نقطیه بهینیه بیا  هاتمیام جمعییت فاختیه ،از چند تکیرارپ  

ی پرندگان میزبان و همچنین به محیل هابه تخم هاحداکثر شباهت تخم

ین سیود کلیی را تیربیشرسیند. ایین محیل ین منابع غیذایی مییتربیش

 از بین خواهد رفت.  هاترین تعداد تخمخواهد داشت و در آن کم

 وی فاخته به شرح ذیل است:ی اساسی جستجهاگام

گذارد و آن را هر فاخته هر بار فق  ی  تخم )جوا ( می .1

 دهد. قرار می ،کندتصادف انتخا  میای که بهدرون لنه

ی بهتر هستند به مرحله بعد هایی که حاوی جوا هالنه .2

 شوند. منتقل می

 ی میزبان ثابت است و پرنده میزبان با احتما هاتعداد لنه .3

Pa  قادر به شناسایی جوا  بیگانه خواهد بود. در این مورد

و یا لنه را ترک  انداختهتواند تخم را دور میپرنده میزبان 

 . ای جدید برای خود بسازدکرده لنه
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 درصد از aP توان با جانشینیمیرا  ، فرض آخرتربیشبرای سادگی 

n سیازی جدید( شبیهی تصادفی ها)جوا  ی جدیدهالنه موجود با لنه

  کرد.

 پرواز لوی -3-6

از توزیع لوی  هاپرواز لوی ی  قدم زدن تصادفی است که در آن طو  گام

ارائیه شید، یکیی از  19کند. توزیع لوی که توس  پائو  پیر لیویپیروی می
یی است که پاییدار بیوده و دارای توابیع چگیالی احتمیا  هامعدود توزیع

سیازی و اسیتفاده از ایین توزییع، منظور پییاده. به]22[ باشدتحلیلی می

شود که شیامل تولید اعداد تصادفی با پرواز لوی از دو مرحله تشکیل می

انتخا  جهت تصادفی و تولید اندازه هیر گیام کیه از توزییع لیوی پییروی 

تواند از توزیع یکنواخیت باشید. بیرای تولیید . تولید جهت میاستکند، 

هیای کارآمید و آسیان ه وجیود دارد. یکیی از راهچند را ،گام از توزیع لوی

بیرای توزییع پاییدار و متقیارن لیوی اسیت.  20استفاده از الگوریتم مانتگنا

تواند مثبت ییا منفیی می هاالبته منظور از متقارن این است که طو  گام

 .]22[باشد 

ینید آتوانید کیارایی فر مطالعات نشان داده اسیت کیه پیرواز لیوی میی

واقیع پیرواز . در [23] شرای  عدم اطمینیان را بیشیینه نماییدجستجو در 

ی هیاو میموننیوعی مرغیابی  کیرم مییوه،لوی در رفتیار حیوانیاتی نظییر 

توزییع لیوی  عیلاوهمشاهده شده اسیت. بیه ،عنکبوتی در جستجوی غذا

ی فیزیکییی ماننیید انتشییار مولکییولی هاکاربردهییای زیییادی در پدیییده

 دارد. فلوروسنت تحت شرای  مطلو  

کیه ابتیدا اعیداد  ،بدین صورت اسیت X(t+1) تولید جوا  تصادفی

سیی   در فضییای از توزیییع احتمییا  لییوی تولییید کییرده،  را تصییادفی

هماننیید ی شیدنی، جیوابی را بییا اسیتفاده از آن عیدد تصیادفی هیاجوا 

 .نمائیممیتولید  9معادله 

(1)    besttXLevytX  )()(1  
متناسیب بیا مقییاس مسیلله و انیدازه  کیهطو  گام بوده  0α< که در آن

تیوان آن را میینییز میوارد  تیربیشدر  و شیودفضای جیوا  انتخیا  میی

قیدم مساوی ی  قرار داد. رابطه بال در اصل یی  رابطیه تصیادفی بیرای 

واقع ی  زنجیره مارکوف است کیه جیوا  زدن یا پرواز تصادفی است. در 

ی هیابعدی در آن فقی  بیه جیوا  جیاری بسیتگی دارد. برخیی از جوا 
که در هیر مرحلیه  (best) جدید با پرواز لوی در همسایگی بهترین جوابی

ی تیربیشتا جستجوی محلی سرعت  ،شوندآید انتخا  میدست می هب

جدیید را بایید در مییدانی ی هیاداشته باشد. همچنین، بخشیی از جوا 

ینید آتیا فر  ،ی جیاری بیه تصیادف انتخیا  کیردهیادورتر از بهترین جوا 

 ی محلی نیفتد. هاجستجو در دام بهینه

 روش پیشنهادی -4

هدف کیاهش زمیان اتمیام  پذیرانعطافکارکارگاهی  بندیزماندر مسلله 

در م پیشینهادی باشد. برای رسیدن به این هیدف، الگیوریتمیکل کارها 

 .شودمی اجراسه مرحله 

حل، توالی کارها و ترتیب ورود اهبرای بهبود کیفیت ر  ابتدادر 

تعیین شده است، الگوریتم  NEH-D جمعیت اولیه براساس الگوریتم

NEH-D یافته الگوریتم توسعهNEH  اساس انحراف  باشد که برمی

کارها در معیار بهبود یافته است و بر طبق کاهش زمان اجرای هر ی  از 

مارکوف روی  بندیخوشهدر مرحله دوم  شود.تمام مراحل تعیین می

گیرد. با این دید که در هر مرحله از عملیات، کارها صورت می هاماشین

فعا   هاماشینیابد و تعدادی از تخصیص می هاماشینبه تعدادی از 

کردن ورودی الگوریتم فاخته، بنابراین جهت بهینه .باشندمی

تا در هر مرحله از عملیات انتخا   ،شودمیمارکوف انجام  بندیخوشه

ی های فعا  صورت گیرد. بنابراین تعداد جوا هاماشینماشین از بین 

تا سرعت  ،گرددانتخابی برای الگوریتم جستجوی فاخته محدود می

نهایت نیز الگوریتم جستجوی الگوریتم فاخته افزایش یابد. در  اجرای
 گردد. اجرا می 1بق الگوریتم مطافاخته 

 
 T)d,…,x1X=(x و Min f(X)شرو : تابع هدف برابر است با 

 عنوان جمعیت اولیه تولید کن.را به iX (i=1,2,…,n)لنه میزبان  -1

 یا )معیار توقف( (t<MaxGeneration)که تا زمانی -2

را  i(f(اش ا پرواز لوی تولید کرده برازندگیی  جوا  جدید تصادفی ب -2-1
 .دست آورهب

 (jبه تصادف انتخا  کن )برای مثا  لنه  ی  لنه -2-2

 را با جوا  جدید جابجا کن j>fi(f j(اگر 

 ی جدید درست کن.هارا رها کرده لنه هادرصدی از بدترین لنه -2-3
 بهترین جوا  مرحله جاری را پیدا کن و ذخیره کن. -2-6

 فاختهجستجوی : الگوریتم 1 الگوریتم

محاسبه  تابع هدف آنشود و در این مرحله جوا  اولیه تولید می

ی جدید با پرواز لوی در همسایگی هاشود، س   برخی از جوا می

ی تربیشتا جستجوی محلی سرعت  ،شوندانتخا  می هاجوا بهترین 

ی جدید را باید در میدانی هاداشته باشد. همچنین، بخشی از جوا 

تصادف انتخا  کرد تا فرایند جستجو در دام به هابهترین جوا دورتر از 

ی تصادفی با پرواز لوی انتخا  و های محلی نیفتد. حا  جوا هابهینه

 ،ی جدید بهتر باشندهاشود. اگر جوا میی جاری مقایسه هابا جوا 

ی جدید را هاشوند. این جوا ی قبلی در لنه میهاجایگزین جوا 

شده و یا در کل ی انتخا هاتوان با پرواز لوی در همسایگی لنهمی

دست آورد. ما در هر مرحله برای تولید جوا  جدید  هب مسللهفضای 
نسبتی تصادفی از فاصله هر لنه تا بهترین جوا  جاری را به جوا  

واقع با حفظ بهترین کنیم. با این کار در جاری در لنه انتخابی اضافه می

 سمت بهترین جوا  در حرکت هستند.به هاجاری، سایر جوا جوا  

به وجود  هاوا ی، نسل جدید جهارینتپ  از مقایسه و جانشینی به

عنوان بهترین جوا  بهترین جوا  انتخا  و به هاآنآیند که از میان می

 شود. جاری جدید معرفی می

ادامه کار دوباره  تا اینجا ی  تکرار از الگوریتم اجرا شده است. برای

. شودمیدر الگوریتم فاخته تکرار  های جدید تولید و مراحل بالجوا 

این مرحله تا تخصیص تمام کارها و با توجه به پارامترهای مسلله تکرار 
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مشاهده  1فلوچارت مراحل مختلف روش پیشنهادی در شکل  گردد.می

 شود.می

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی: 1شکل 

 هاآزمایش -5

سازی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه  در این بخش نتایج حاصل از پیاده

ی دیگههب ارا هه  اهه.ه اسههی. الگههوریتم هههاالگوریتمکههارایآ  د در ببابههب 

 مسههه  ی اخیههب بههبای هایآ کهه  در سهها هههاالگوریتمپیشههنهادی بهها 

 ان.، مقایس  ا.ه اسی. ارا   ا.ه پذیبانعطافتولی. کارگاهآ  بن.یزماد

 داده س  مجموع   زمایش کارایآ الگوریتم پیشنهادی از در
مجموعه  و ]Brandimarte ]21 و Kacem[21 ،21]  آزمایش استاندارد

استفاده شده است. محدوده تعداد کارها و  [28] ی مقالههاداده

در  ،12×7تا  2×2 از [28] ی مقالههادر مجموعه داده هاماشین

و در مجموعه داده  11×10تا  1×1 از Kacemمجموعه داده آزمایش 

تا بتوانند  باشدمیمتغیر   22×12ا ت 10×1ز ا Brandimarte  آزمایش

سه تابع هدف  کوچ ، متوس  و بزرگ را پوشش دهند. مسللهفضای 

 شده است: تعریفصورت زیر به
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f1 :حداکثر زمان تکمیل کارها 

f2 : هاماشینزمان کاری همه 

f3 :بار کاری ماشین بحرانی 

 باشد. می فوقکه هدف کمینه کردن توابع 

شیامل پینج نمونیه داده  Kacem[21 ،21]  مجموعه داده آزمایشی

 یی شیاملهیاالگوریتماست. در این مجموعیه، الگیوریتم پیشینهادی بیا 

AL+CGA [21،] PSO+SA [28،]  MOEA-GLS[27]، PSO+TS 

[25]، X-LS [32،] X-SM [31،] AIA [32]، MOPSOP+LS 

[22،] MOGA ]21[، P-DABC [22،] PLS ]33[ ،HSFL ]31[، H-

MOEA ]31[ و HICA [31 ] .طییور کییه در همییانمقایسییه شییده اسییت

ی هیاالگوریتمالگوریتم پیشنهادی نسبت بیه  ،شودمشاهده می 1 جدو 

دیگر در مواردی کارایی بهتیری را از خیود نشیان داده اسیت. بیا بررسیی 

حییل تییوان مشییاهده کیرد کییه راهمیی 1دسیت آمییده در جییدو  هنتیایج بیی

 وریتمی الگیهیاحلبهتیر از راه 7×7برای نمونه داده الگوریتم پیشنهادی 

AL+CGA ،PSO+SA ،MOGA و H-MOE  اسیییت. همچنیییین بیییرای
 حیل بهتیری ازاین جدو ، الگوریتم پیشینهادی راهدر  12×8نمونه داده 

 ارائه کرده است. P-DABC الگوریتم

شینهادی از خیود عملکرد مشیابهی بیا الگیوریتم پی HICAالگوریتم 

الگیوریتم یکسیان هیر دو شیده توسی  ی ارائیههیاحلدهد و راهنشان می

 است.

شیامل چهیار مجموعیه داده ، Brandimarte مجموعه داده آزمایش

 110(MK01) ،110 (MK02) ،81  (MK03) هایآزمایش با نام

. در اییین مجموعییه داده آزمییایش الگییوریتم اسییت1020 (MK08) و

  X-LS [32،] AIA  [32،]PLS ی ابتکیاریهیاالگوریتمپیشینهادی بیا 

[33،] HSFLA [31 ]و HICA [31 ]است شده مقایسه . 

نتایج حاصیل از اجیرای الگیوریتم پیشینهادی بیر روی ایین  2جدو  

شیود طور که مشاهده میدهد. همانمجموعه داده آزمایش را نشان می

حل هر نمونه داده آزمایش چندین راه تواند برایالگوریتم پیشنهادی می
دهنیده قیدرت بیالی الگیوریتم در جسیتجوی که نشان ،بهینه ارائه دهد

حیل از  راه الگوریتم پیشینهادی بهتیر حلاست. راه مسللهنقاط مختلف 

ایین جیدو ، الگیوریتم . همچنیین در اسیت AIA و X-LS یهاالگوریتم

 ارائه کرده است. HICA  الگوریتم با مشابه  هایحلپیشنهادی راه

کییه  ،[13، 12جملییه ]هییای اخیییر ازدر مقایسییه بییا تعییدادی از روش

نیز  ،اندهدفه بررسی کردهصورت ت کار کارگاهی را به بندیزمان مسلله

[ که از بهبیود 12قبو  است. برای مثا  در ]قابلنتایج روش پیشنهادی 

ی هیادر داده فاده کرده اسیت، زمیان تکمییل کارهیااست PSO الگوریتم

Kacem  7 و مسائل7 ، 1212  10 و11 هب 11و  8، 11ترتیب  به 

همچنیین  که عینا با نتایج این پژوهش متناظر اسیت. ،دست آمده است

ی هررااز داده MK08و  MK01 ،MK02 ،MK03[ بییر روی مسییائل 12]

Brandimarte  رسیده است.  123و  201، 21، 37به ترتیب به زمان کل

، MK01 ،MK02ی خییود را بییر روی مسییائل هییا[ نیییز ارزیابی13مرجییع ]
MK03  وMK08 ی هااز دادهBrandimarte  انجیام داده اسیت و نتیایج

 و 201، 21، 31حاصل از آن برای معیار زمیان تکمییل کارهیا بیه ترتییب 

بوده است، که با نتیایج حاصیل از روش پیشینهادی قابیل مقایسیه  123

 دهد، روش پیشینهادیمیاست. نکته مهم این است که مقایسات نشان 
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دارد. البته  MK08 و MK03 تر مانندائل بزرگقابلیت بهتری در حل مس

صیورت ما چنیدین تیابع را بیههدفه اید در نظر داشت که در مسائل چندب

ی  تیابع  سازیبهینهمراتب پیچیده تر از کنیم و این بهمیهمزمان بهینه 

 .است
 Kacem بر روی داده آزمایش هاالگوریتم: مقایسه نتایج 1جدو  

Algorithm 
77 1212 1219 

f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 

AL+CGA 
]21[ 

19 85 13 
8 69 9 

23 59 11 

14 89 13 26 51 11 

PSO+SA 
[39] 

19 89 12 
8 66 4 12 51 11 

14 83 13 

PSO+TS [29] 16 88 12 8 63 4 11 53 11 

X-SM [31] 16 88 12 8 62 4 11 51 11 

AIA [32] 16 88 12 8 63 9 11 53 11 

MOGA ]21[ 
19 71 11 7 62 9 11 51 11 

19 89 12 8 62 4 12 59 12 

P-DABC 
[22] 

16 88 12 7 61 8 12 51 11 

19 89 12 8 63 9 11 53 11 

 MOPSOP+LS 

[20] 

19 89 12 7 61 8 12 53 12 

16 88 12 8 62 4 11 51 11 

HSFLA [31] 
16 88 12 8 63 9 11 51 11 

19 89 12 7 62 9 11 53 12 

] H-MOEA31[ 
14 83 13 7 61 8 11 53 12 

19 89 12 8 62 4 11 51 11 

HICA [31] 
16 88 12 8 62 4 11 51 11 

19 89 12 8 63 9 11 53 12 

Proposed 

Algorithm 

16 89 16 8 62 8 
11 51 11 

19 89 19 7 62 7 

 Brandimarte یها: مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی بر روی داده2جدو  

MK08 (1020) MK03 (811) MK02 (110) MK01 (110) 
Algorithm 

f3 f2 f1 f3 f2 f1 f3 f2 f1 f3 f2 f1 

923 2926 923 226 792 226 27 199 27 62 142 62 X-LS [30]  

923 2823 923 226 1228 226 24 196 24 34 181 62 AIA [32] 

923 2926 923 226 792 226 24 191 24 34 148 62 

PLS ]33[ 926 2915 926 226 792 212 28 164 28 35 142 61 

933 2916 933 213 764 213 27 169 27 38 143 62 

923 2926 923 226 792 226 24 192 24 34 148 62 

HSFLA 
[31] 

926 2915 926 226 792 212 24 191 28 38 149 62 

933 2916 933 213 764 213 28 192 28 62 146 61 

962 2925 967 212 767 222 27 164 27 62 143 62 

923 2926 923 226 792 226 24 192 24 38 149 62 

HICA [31] 926 2915 926 212 791 212 24 192 28 34 145 62 

933 2916 933 213 766 213 27 166 25 35 142 61 

923 2926 923 226 792 226 24 192 24 62 149 62 
Proposed 

Algorithm 
926 2915 926 212 791 212 28 192 28 61 143 61 

933 2916 933 213 769 213 27 167 27 62 142 62 

ی واقعیی  یی  شیرکت هیااسیاس داده بر [28] ی مقالههامجموعه داده

آوری شده است. در جمع ی مختلف است،هاسازی که شامل بخشمبل

الگیوریتم الگیوریتم پیشینهادی بیا بر روی این مجموعه داده،  هاآزمایش

[ 37]الگیوریتم رقابیت اسیتعماری و  [38]جستجوی فاختیه اسیتاندارد 

 کارهیا بیه کمی  ترتییب ورود ثیر انتخا أمقایسه شده است. همچنین ت

NEH-D  نییز بررسییی  ارچو  پیشینهادیهییدر چمیارکوف  بندیخوشیهو

اشییاره بییه الگییوریتم  CS، 1 و 3 هایجییدو در ادامییه و در  شییده اسییت.

الگوریتم رقابت استعماری  ICA ،دارد [38]جستجوی فاخته استاندارد 

اشیییاره بیییه الگیییوریتم رقابیییت  ICA-Markov اسیییت، ]37[ اسیییتاندارد

اشییاره بییه  ICA-NEH-Markov مییارکوف و بندیخوشییهاسییتعماری بییا 

مییارکوف  بندیخوشیهو  NEH-D الگیوریتم رقابیت اسییتعماری بیا ورودی

و  هاماشینهمچنین ستون اندازه به ترتیب: تعداد عملیات، تعداد  .دارد
 9کیار روی  6یعنیی  6-9-3 طورمثیا بیهدهند. تعداد کارها را نشان می

 مرحله عملیات است. 3ماشین و در 

در ( makespan) حداکثر زمان تکمیل کارهاتابع هدف : مقایسه 3جدو  

 ی مختلفهاالگوریتم

Proposed  

Algorithm 

ICA-NEH- 

Markov 

ICA-

Markov 
ICA ]38[ CS[37] نام اندازه 

2±44 2±44 2±44 1±47 1±47 2-2-2 SFJS1 

2±221 2±221 1±238 1±295 2±221 2-2-3 SFJS3 

1±399 2±399 2±399 2±399 2 ±348 2-2-3 SFJS4 

2±127 1±132 3±131 1±136 2±132 2-2-3 SFJS5 

2±322 1±328 1±327 3±332 3±328 3-3-3 SFJS6 

1±322 1±332 1±363 3±369 6±322 3-9-3 SFJS7 

2±293 1±246 1±273 2±279 2±293 3-6-3 SFJS8 

2±212 2±212 3±229 2±232 3±222 3-3-3 SFJS9 

1±992 1±993 3±948 3±987 3±992 3-9-6 SFJS10 

1±688 2±921 2±942 6±987 6±922 3-4-9 MFJS1 

3±698 2±942 3±942 9±943 4±658 3-8-9 MFJS2 

3±921 2±463 3±469 6±469 9±996 3-8-4 MFJS3 

3±467 3±443 3±448 9±482 9±498 3-8-8 MFJS4 

2±429 3±826 9±829 6±824 4±469 3-8-8 MFJS5 

2±822 2±849 6±872 6±878 4±864 3-8-7 MFJS6 

3±1266 3±1186 3±1229 4±1212 9±1252 6-7-5 MFJS8 

3±1362 3±1691 6±1922 4±1914 4±1391 6-7-11 MFJS9 

3±1982 3±1429 8±1436 9±1478 4±1428 6-7-12 MFJS10 

ثیر رویکردهیای مختلیف پیشینهادی در أ، ت3های جدو  در آزمایش

( makespan)رسیدن به پاس  بهینه و کاهش حداکثر زمان تکمیل کارها 

طور کیه جیدو  عنوان تابع هدف اصلی، نشان داده شده است. همانبه

دهد، الگوریتم پیشنهادی از لحیا  زمیان اتمیام کیل، دارای نشان می 3

رغم اینکیه ها است. همچنین علیجوا  بهتری نسبت به دیگر الگوریتم
بندی مارکوف )سیتون پینجم( انیدکی در بهبیود نتیایج استفاده از خوشه

ثیر أثر بیوده اسیت، امیا تیؤ[ می37جمله روش ]های پایه ازنسبت به روش

تر بوده اسیت و نتیایج )ستون ششم( بیش NEH-Dاستفاده از الگوریتم 

بهتییری ارائییه داده اسییت. همچنییین اسییتفاده از پییرواز لییوی در روش 
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بیه  3پیشنهادی در کنار دو رویکرد دیگر نتیایج را در سیتون آخیر جیدو  

بندی ثیر انییدک خوشییهأبهبییود داده اسییت. البتییه تییگیری شییکل چشییم

ترین هیدف اسیتفاده از بینی بود، زیرا مهممارکوف از ابتدا نیز قابل پیش

بندی مارکوف کاهش فضای جستجو و زمان اجرا است و ایین کیار خوشه

 شود.های بهتر منتهی نمیبه تنهایی به پاس 

 ی مختلفهایتمالگور: مقایسه دفعات اجرای تابع هدف در 6جدو  

Proposed 
 Algorithm 

ICA-

Markov 
] ICA38[ CS [37]  نام اندازه 

92 92 92 92 2-2-2 SFJS1 

992 992 992 992 2-2-3 SFJS3 

922 922 926 922 2-2-3 SFJS4 

922 922 922 922 2-2-3 SFJS5 

1292 1292 1686 1381 3-3-3 SFJS6 

1292 1292 1726 1936 3-9-3 SFJS7 

1292 1292 1818 1921 3-6-3 SFJS8 

1292 1292 1916 1623 3-3-3 SFJS9 

1292 1292 1861 1677 3-9-6 SFJS10 

1292 1292 2132 1451 3-4-9 MFJS1 

9892 9892 7161 8215 3-8-9 MFJS2 

9892 9892 7425 8122 3-8-4 MFJS3 

5192 5192 13164 11132 3-8-8 MFJS4 

5192 5192 13162 11148 3-8-8 MFJS5 

5192 5192 13422 11618 3-8-7 MFJS6 

92292 92292 88722 46135 6-7-5 MFJS8 

122222 122222 164346 126122 6-7-11 MFJS9 

122222 122222 143713 132213 6-7-12 MFJS10 

تعییداد دفعییات ارزیییابی تییابع هییدف توسیی  الگییوریتم  6در جییدو  

بندی میارکوف نشیان داده شیده خوشهپیشنهادی با وجود و بدون وجود 

ها بررسی تأثیر رویکرد پیشینهادی در تسیریع است. هدف از این آزمایش

بندی میارکوف طور که انتظار داشتیم، تأثیر خوشههمگرایی است. همان

 مشییخص بییوده و در الگییوریتم بییا 
ً
در همگرایییی بییه پاسیی  نهییایی کییاملا

هیدف بیه نسیبت دیگیر  بندی مارکوف، تعداد دفعات اجیرای تیابعخوشه

تییر بییوده اسیت. ازآنجاکییه شییرای  یکسیانی بییرای تمییامی هیا کمالگوریتم

بندی های بدون خوشهها در نظر گرفته شده است، در الگوریتمالگوریتم

بندی هییای بییا خوشییهتییر از الگوریتمدفعییات محاسییبه تییابع هییدف بیش

و تعیداد ر دهید، ازایینتری انجیام مییباشد و محاسبات بیشمارکوف می

بندی تیر بییوده اسیت. بنیابراین تیأثیر خوشییهی تولیدشیده بیشهیاجوا 

 آشکار است. همچنین ستون آخر که بیه
ً
روش پیشینهادی  مارکوف کاملا

و پرواز لوی استفاده کرده است.  NEH-Dاشاره دارد، از دو رویکرد دیگر 

د دفعیات گونه تأثیری بر روی تعدابا وجود استفاده از این دو رویکرد هیچ
رو از بررسی تیأثیر جداگانیه شود.  از اینارزیابی تابع هدف مشاهده نمی

 نظر شده است. هر ی  از این دو رویکرد در این زمینه صرف

توان نتیجه گرفت که می 9و  3های بندی جدو در مجمو ، با جمع

رسی.د ب  توجهی در و پرواز لوی تاثیر قابل NEH-D دو رویکرد الگوریتم

بندی میارکوف در ثیر خوشهأترین تهای بهینه دارند و در مقابل مهمپاس 

 کاهش زمان اجرای الگوریتم و تسریع همگرایی است.

 گیرینتیجه -6

ای از ، هدف تخصییص مجموعیهپذیرانعطافکار کارگاهی  بندیزماندر 

 مسییللهبییا شییرای  خییاص اسییت. در  هاماشییینای از کارهییا بییه مجموعییه

دف ما کاهش زمان اتمام کل کارها است و بیرای رسییدن بررسی، همورد

جهیت ترتییب ورود اولییه کارهیا  NEH-D به این هدف در ابتدا الگوریتم

 بندیخوشیهی فعیا  بیا روش میارکوف هاماشیینگردد. سی   میاجرا 

نهایت نیز الگوریتم ردد و در گردند تا ورودی الگوریتم فاخته محدود گمی

 . گرددمیجستجوی فاخته با استفاده از پرواز لوی اجرا 

توان برای میسادگی و کارا و نیرومند را به سازیبهینهاین استراتژی 

ی مختلیف و هابا توابع هیدف چندگانیه و محیدودیت سازیبهینهمسائل 

ایین ای تعمییم داد و همچنین مسائل دشوار با زمان حیل غیرچندجملیه

هدفه نیز است. حیداقل کیردن تم قابل تعمیم به سایر مسائل چندالگوری

باشید و میی بنیدیزمانزمان کل کارهیا تنهیا بخیش کیوچکی از مسیائل 

، وابستگی بیین کارهیا، هاماشینتوان بر روی مسائل حداقل بیکاری می

یند جستجو و مسایلی از این دست نیز متمرکز شد. با توجه به سرعت فرآ

رسید، ادغیام الگیوریتم جیاری بیا میینظیر بیه بنیدیزمانمسائل  شرای 

ی تکاملی دیگر پیشنهاد خوبی برای تحقیقات بعدی باشید و هاالگوریتم

ی هاالگوریتمتر از همه، مانند اغلب ی بهتری شود. مهمهاروشمنجر به 

شییدت الگییوریتم بییهفراابتکییاری، نیییاز بییه تحلیییل ریاضییی سییاختارهای 
ارچو  ریاضییی مناسییبی بییرای هییتییاکنون هیییچ چ شییود واحسییاس مییی

گونه پیشرفت در این زمینه هر  .ی فراابتکاری ارائه نشده استهاالگوریتم

های فراابتکاری کم  شایانی خواهد به درک چگونگی سازوکار الگوریتم

 کرد.
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