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 دهیچک
 یستمیس ،یا مرحلهدومونتاژ  یکارگاه انیجر .است یدیکارآمد تول ستمیس یدر طراح یدیکل یها یژگیوبازار از  راتییپاسخ به تغ ییو توانا یالملل نیب رقابت

از  یعیوس فیط دیتول یبرا ی است کهروش ستمیس نیا ،شود یم دیتول رمستقلیغ صورت به یمواز یها نیماش یکه در آن قطعات مختلف بر رو است یبیترک

و  ها نیماشاثر استهلاک  نظرگرفتنبا در یا دومرحلهمونتاژ  انیخط جر یبند زمان ۀمسئل قیتحق نی. در ارود می کار قطعات مختلف به بیمونتاژ و ترک باکالاها 

نمونه کوچک  کیحل  با است، همچنین شده  ارائه حیعدد صح یاضیمدل ر کیمورد نظر ابتدا  ۀمسئل ی. برااستشده  یبررس راتیو تعم ینگهدار یها تیفعال

 HPSOو  HGA یفرا ابتکار یها تمیالگور نیز اد متوسط و بزرگحل در ابع یآن ارائه شده است. برا یمختلف برا یها تیحساس لیتحل وداده  شیعملکرد آن نما

استفاده  بانیز  تمیدو الگور یپارامترها می. تنظهستندتجمع پرندگان  تمیو الگور دیتبر یساز هیشبو  کیژنت یها تمیالگوراز  یبیترک بیترت شده است که به دریافت

 های پاسخآوردن  دست به، از نظر HGAدر مقایسه با الگوریتم  HPSO تمیالگور دهد یمنشان  متیدو الگور جیانجام شده است. نتا یتاگوچ یاز روش آمار

 .دارد بیشتری تیفیکبا ابعاد بزرگ  یدر مسائل)براساس سنجۀ مقدار تابع هدف(  تر تیفیکبا

 

  .راتیتعم و ینگهدار ی تبرید،ساز هیشب ،یا دومرحلهمونتاژ  انیخط جر یبند زمان الگوریتم ژنتیک، اثر استهلاک، :يدیکل هاي هواژ
 

 مقدمه

 مانند موجود منابع صنعت، روزافزون پیشرفت به توجه با

 گویی پاسخ برایتسهیلات  سایر و انسانی نیروی آلات، ماشین

 رویبر  یبند زمان. گیرند می خود به بحرانی حالت ،صنایع به

و  وری بهره کارایی، یارتقا موجب ،بحرانی منابع چنین

 طورمعمول به. شود می صنایع بیشتر سودآوری هایتندر

 یبه موعدها یابیدست رینظ یبا توجه به اهداف یبند زمان

 یموجود و ساخت انیجر در ارکزمان  سازی ینهکم شده،تعهد

 یبردار بهرهو  یخروج سازی یشینهبساخت،  انیجر در ارک

 .شود یمانجام  یارک زکمرا از شتریب

 خط در اغلبمورد نظر  یدتول اجزای اینکه به توجه با

 نهایی ۀمرحل در و ،شده ساخته جداگانه صورت به تولید

 مونتاژ جریان خط محیط یبند زمان ،شوند می مونتاژ

، است مهم بسیار واقعی دنیای مسائل در 1یا دومرحله

 های روش یریکارگ به و استهلاک اثر درنظرگرفتن همچنین

 از تولید توقف یجلوگیر منظور به تعمیرات و نگهداری

 [1] .آید شمار می به تولیدی مراکز ملزومات

 در یدیتول لاتیتسه ،یا دومرحله مونتاژ انیجر طیمح در

 نیماش نیچند شامل اول ۀمرحل. شود یم پردازش مرحله دو

 انیجر. دارد مونتاژ نیماش کی تنها دومۀ مرحل و است یمواز

 قرار یارگاهک انیجر یها طیمح کلاس در یا دومرحله مونتاژ

 رایز ؛کارهاست یتوال یافتنهدف  ،طیمح نیا در .ردیگ یم

 نیماش به ،شوند یماول  ۀکه وارد مرحل یکارها با همان توال

 تایکل 1 شکل در .ابندی یم صیدوم تخص ۀمونتاژ در مرحل

 [. 5] نشان داده شده است یا دومرحلهمونتاژ  انیجر طیمح

 
 [3]اي  دومرحلهبندي جریان مونتاژ  زمان .1شکل 
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 ای آلات نیماش راتیو تعم ینگهدارگفتنی است 

 تیدر وضع ها آن شود یکارگاه سبب م کیابزارآلات در 

 راتیو تعم یمناسب نگه داشته شوند )نگهدار یاتیعمل

( و شود یم ستمیس یریپذ در دسترس شیسبب افزا

 یها از شکست یریعلت جلوگ به ستمیس یها نهیهز

 [.9] یابد میکاهش منتظره ریغ

پژوهش به  توان یم ینهزم یندر ا ها پژوهشجمله  از

 یها تمیالگور از که کرد اشاره[ 9همکاران ]و  5یچیبر

بندی  زمان یبرا NSGA  ,WSGAدوهدفه  یساز نهیبه

 استفاده یمواز های مسئلۀ ماشین در ینگهدار و تولید

 با یینها لیتکم زمان کردن داقلآنان ح هدف کردند،

 بوده یدیتول ستمیس به یدسترس تیمحدود رگرفتندرنظ

زمان پردازش کارها  بندی کلاسیک، زمان مسائل در .است

زمان پردازش کار  تیواقع که یدرصورت. شود یمثابت فرض 

 نیا ،[2]باشد  وابسته یآن در توال تیممکن است به موقع

. در شود یم دهینام 9اثر استهلاک ای 9یریادگیاثر  دهیپد

زمان پردازش ، دورتر یها یتوال با ییکارها یریدگای یفضا

، استهلاک یفضا رد دورتر یها یتوال با ییکارهار و کمت

 . دارند یتر یطولانزمان 

با  بندی زمان مطالعات شایان ذکر است که نخستین

 نی، همچنکردارائه  [0] ویموش رادرنظرگرفتن اثر استهلاک 

 کیی بند زمان از یمسائل متنوع [1]گوردون و همکاران 

کار  کیکه زمان پردازش  و دریافتند کردندرا مطالعه  نیماش

زمان شروع آن وابسته  ای یانجام آن کار در توال تیبه موقع

 ۀمقالبه  توان یم نهیزم نیدر ا ریاخ های است. از پژوهش

 مسئلۀ خط ق،یتحق نی. در اکرد اشاره[ 1]و همکاران  ریمزدگ

 درنظر دوم ایستگاه در مونتاژ نماشی چند با مونتاژ جریان

 زمان وزنی مجموع کردن حداقل آن هدف که شد گرفته

های  زمان همچنین ،دبو کارها تکمیل زمان کل و نهایی تکمیل

 .شد گرفته درنظر توالی به وابسته سازی  آماده

و  ینگهدار اتیعمل د،یتول انیدر جر گرید مؤثرعامل  

 م،یتنظ د،یبازد ،یازرسب یها تیانجام فعال، یعنی راتیتعم

 صورت به هک است آلات نیماش و قطعات ریتعم و ضیتعو

باید توجه داشت . دشویانجام م شده یزیر برنامهو  یا دوره

 ۀنشد ینیب شیپ های از توقف یریجلوگ ها تیفعال نیا از هدف

 .است یاساس راتیتعم اهشکو  ،زاتیتجه و آلات نیماش

 استهلاک، استهلاکنوع  نخستینشایان ذکر است که 

 زا یحیتعداد صح استهلاک نیادر ، است 2بر تکرار یمبتن

از  یگری. نوع ددگیر یمقرار  مدنظر ،تاکنون شده پردازش یکارها

زمان به  در آن مجموع زمان پردازش است که کردی، رواستهلاک

 . شود توجه میانجام شده  تاکنونکه  ییپردازش تمام کارها

در دارند.  یاعتبار کاف کردهایرو نیاز ا یکهرگفتنی است 

براساس  استهلاککه  شود میبر تکرار فرض  یمبتن کردیرو

 میو تنظ یساز آمادهمستقل مثل  اتیعملزمان پردازش 

که زمان  یفرض در مواقع نی. ادهد یمرخ  آلات نیماش

و بدون دخالت انسان  نیماش باخودکار و  اساسا  پردازش کارها 

 [.16] خواهد داشت یبردکار ۀانجام شود، جنب

 استهلاکاثر  ،ریاستفاده از فرمول ز با [3] انگی یدارل

فرموله کرد که در  یبند زمان یها طیمحرا در 

زمان     و  امi ،کار یزمان پردازش عاد   ه       آن

 ام است.r تیام در موقعiپردازش کار

 
رها با زمان پردازش کا، بالا ۀبا درنظرگرفتن معادل

براساس  صرفا  استهلاک یعنی شود؛ بیشتر میتکرار  شیافزا

. ابدی یم شیمستقل از زمان پردازش آن افزا یتعداد کارها

زمان  یرو استهلاک ریتأث یاز چگونگ یبیفرمول تقر نیا

زمان  ،که در آن یگرید کردیرو .دهد یمپردازش کارها ارائه 

بسته است وا یانجام کار در توال تیپردازش به موقع

 :است ریز صورت به

 
 انیجر خط یبند زمان طیدر مح شده مطرح یدگیچیپ

کردن  نهیظرگرفتن اثر استهلاک و کمندربا  ،مونتاژ

 یها نهیهز ، همچنینرکردیمربوط به زودکرد و د یها نهیهز

. دارند یشتریب یدگیچیپ، راتیو تعم یمربوط به نگهدار

که در آن را  یواقع یایمسائل دن بیشتر توان یم یطورکل به

 ۀاست در حوز ازمندین مونتاژۀ مرحلمحصول به  دیتول

 مسئله نیا تیداد. اهم یمونتاژ جا انیمسائل خط جر

 یکیساز و نزد ساده مفروضاتحذف  برای زهیانگ جادیا سبب

، با درنظرگرفتن اثر مسئله یساز مدل شتریهرچه ب

 پژوهش چیاما تاکنون ه ،شود می یواقع یایبه دن استهلاک

 و ینگهدارمفروضات  زمان همکه  نبوده است یا منتشرشده

 و پردازش زمان در کهولت اثر رانه،یشگیپ راتیتعم

 .باشد داده قرار مدنظررا  کارها به یدسترس تیمحدود

و  یساز مدل ،یاضیمدل ر کیدر قالب  مسئلهادامه، در
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و ، مدل ارائه یشده است. در بخش سوم، اعتبارسنج حیتشر

و  یبیترک کیژنت تمیحل با استفاده از الگور کردیدامه رودرا

آورده شده است. در بخش  یبیتجمع ذرات ترک تمیالگور

 جینتا یو بررس لیپارامترها و تحل میبه تنظ ،یبعد

جهینت آخر، بخش در ،تیدرنها. شود پرداخته می یمحاسبات

 شده است. انیب یآت ها شنهادیپ ۀو ارائ یریگ
 

 یاضیر يساز مدل و مسئله حیتشر

 پارامترها، ات،یفرض همراه به نظر مورد ۀمسئل بخش، نیا در

 .شوند می یمعرف مسئله یاضیر یزیر برنامه مدل و رهایمتغ
 

 مدل اتیفرض و مسئله انیب

 ۀنیبه یتوال نییتع و یبند زمان موضوع تیاهم به توجه با

 در ،یا دومرحله یکارگاه انیجر مونتاژ خط طیمح در کارها

 با مسائل نوع نیا یبرا یاضیر مدل ۀارائ به بخش نیا

 اثر رانه،یشگیپ راتیتعم و ینگهدار زمان هم درنظرگرفتن

 کارها به یدسترس تیمحدود و پردازش زمان در کهولت

 مدل نیا ۀارائ هدفگفتنی است  .شود یم پرداخته

 یها نهیهز و رکردید به مربوط یها نهیهزکردن  حداقل

 .است ترایتعم و ینگهدار

 :شود می عنوان لیذ شرح به مسئله اتیفرض ۀعمد

 در  یزیر برنامه ۀدور یکارها در ابتدا یتمام

 .ستندیدسترس ن

 ستیندر انجام کارها مجاز  انقطاع. 

 کار را  کیاز  شتریب تواند ینمدر لحظه  نیهر ماش

 .پردازش کند

 یدارااول  ۀمرحل m-1 و ، یمتفاوت مواز نیماش

 یها بخشاست که  نیماش کیدوم شامل  ۀمرحل

 .کند میشده در قسمت قبل را مونتاژ  انجام

 داشت معلق نگه دو کارگاه  نیب راکارها توان  می .

 فرض شده است. نامحدودانبارها  نیا تیظرف

 در زمان انجام  ایبوده  زیناچ ونقل حمل یها زمان

 .ستا  درنظر گرفته شده

 رد استفاده مو یابزارها کارها یبر رو ندیانجام فرا با

کاسته  ها آنو از سرعت ، مستهلک ها نیماشدر 

 .شود یم

  طیبه شرا ،یو نگهدار راتیتعم دنبال بهابزارها 

 .گردند یمخود باز ییابتدا

 نیکه ماش ییاستهلاک با توجه به تعداد کارها اثر 

 .شود یممحاسبه  دهد می انجام

 است ثابت و مشخص نیماش هر استهلاک نرخ. 

 

 ها سیاند

i :1,2,...,i n؛کار به مربوط سیاند 
j :1,2,...,j n؛کار انجام یتوال به مربوط سیاند 
r :1,2,...,r n؛کار انجام گاهیجا به مربوط سیاند 

g:0,1,..., 1g n اتیعمل به مربوط سیاند 

 PM به مربوط صفر مقدار که راتیتعم و ینگهدار

 انجام دفعات حداکثر. است نیماش هر یابتدا یفرض

PM با زین n-1 است برابر. 

h :1,2,...,h mنیماشبه  مربوط سیاند. 

 مترهاپارا

 از: اند عبارتمدل  یپارامترها

 ؛زمان واحد هر یازا به i کار رکردید ۀمیجر:    

 ؛i کار لیتحو موعد:    

 ؛i کار پردازش شروع یبرا ممکن زمان نیزودتر:    

 بر ینگهدار و ریتعم اتیعمل انجام برای ازین مورد زمان:    

 ؛h نیماش یرو
 ؛امh نیماش یرو راتیتعم و ینگهدار اتیعمل جامان ۀنیهز:   

 ؛ h نیماش یرو i کار انجام زمان:    

 i گاهیجا در که یکار یازا به h نیماش استهلاک نرخ:    

 .شود یم انجام

 .دلخواه بزرگ عدد کی:  

 میتصم يرهایمتغ

 ؛آن لیبه موعد تحو iکار  رکردید زمان مدت:   

 h نیماش یرو j یکه در توال iکار  لی: زمان تکم    

 شود؛ یانجام م

 ؛در بخش اول iکار  لی: زمان تکم   

برابر  ینریبا ریمتغ د،انجام شو j یدر توال iاگر کار :    

 ؛استبرابر صفر با  صورت نیا ریغ در ؛است 1

 اتیعد از عملب ام r تیدر موقع j یدر توال iاگر کار :       

 ینریبا ریمتغ شود،انجام  h نیماش یرو امg ینگهدار

 برابر صفر است. صورت نیا ریغ در ؛است 1برابر 

، انجام شود h نیماش یام رو g ینگهدار اتیاگر عمل :   

  .است 1برابر  ینریبا ریمتغ
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 مدل ةارائ

 :است ریمورد نظر به شرح ز مدل
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تابع هدف است که بخش اول آن  ۀدهند نشان 1 ۀمعادل

 یها نهیهزو بخش دوم آن مجموع  رکردهاید ۀمیمجموع جر

 5 تیمحدوددر  .کند میرا محاسبه  راتیو تعم ینگهدار

 .شود میانجام  یتوال کیهر کار فقط در  یابیم که درمی

 کی دیبافقط  یکه در هر توال کند یممشخص  9 تیمحدود

 ها نیماش ۀکه هم بینیم می 9 تیمحدوددر  کار انجام شود.

نشان  2 تیمحدود .هستندملزم انجام کارها  یتوال تیبه رعا

فارغ از تعداد  نیهر ماش یرو گاهیدر هر جادهد که  می

 ،انجام شده استمورد نظر  نیکه بر ماش یراتیدفعات تعم

ه شدملزم  0 تیمحدوددر  .شود انجام میکار  کیحداکثر 

کار در  کیحداقل  ،ریو تعم یاز هر نگهدار پسکه  است

 هودهیب ریپردازش موجود باشد تا تعم یبرا ستمیس

 لیتحم ستمیبر س ریتعم ۀنیهز جهیو درنتنشود  یزیر برنامه

 امg اتیعمل یدر صورت، کند یم انیب 1 تیمحدود. گرددن
 g-1 اتیکه عمل شود میانجام  نیماش کی یرو ینگهدار

مشخص  1 تیمحدوددر  انجام شده باشد. نیماشآن  یرو

در  یکار چیه انجام نشود، ینگهدار اتیعمل اگر شود که می

 3 تیمحدود .ردیگ نمیقرار  اتیاز آن عمل پس تیموقع

 ردیگ یمقرار  r گاهیکار در جا کی یدر صورت کند یم نییتع

در  نباشد. یاز آن( ته پیش گاهی)جا r-1 گاهیجاکه 

 تیکه اولو دیآ یموجود  الزام به نیا 11و  16 یها تیمحدود

j تیاز اولو پس شهیهم j-1  شودانجام. 

کارها را در  لیحداقل مقدار زمان تکم 19و  15 تیمحدود

حداقل مقدار نیز  19 تیمحدوددر  .کند می نییبخش اول تع

 تیمحدود .شود می در بخش اول مشخص iکار  لیزمان تکم
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 نییارها را در بخش دوم تعک لیحداقل مقدار زمان تکم 12

هر کار را  لیاز موعد تحو رکردید زانیم 10 تیمحدود .کند می

در  و، ینریبا یرهایمتغ 11 تیمحدوددر  .دهد یمنشان 

 شود. می مشخص ینامنف یرهایمتغ 11 تیمحدود
 

 شده ارائه مدل یاعتبارسنج

 قیتصد و شده ارائه مدل یگذار صحه منظور به بخش نیا در

 و، دیتول کوچک اریبس ۀانداز در ای مسئله، آن ردعملک صحت

 یکی نکهیا به توجه با نیهمچن شود، می حل نگویل افزار نرم با

 و پردازش زمان بر کهولت اثر پژوهش نیا مهم موضوعات از

 نیا اثر زین بعد بخش در، است هدف تابع ریمقاد تیدرنها

 9 شامل شود، یبررس ای که باید مسئله .شود می لیتحل فاکتور

 :است ریز شرح به مسئله یورود یپارامترها و نیماش 9 ،کار
 

 پردازش زمان

3M 2M 1M (i,j)P 

5 5 1 (1)Job 
2 1 9 (2)Job 

5 5 2 (3)Job 
 استهلاک اثر

3M 2M 1M i,j)a( 
1/6 1/6 1/6 (1)Job 
1/6 1/6 3/6 (2)Job 
1/6 3/6 0/6 (3)Job 
 

 ،t=5 4 3 :ریمتع زمان ،R=8 2 14 :یدسترس زمان

 ۀنیهز و D=3 4 16: لیتحو موعد ،f=10 8 10 :ریتعم ۀنیهز

 مناسب یتوال فوق ۀمسئل حل ،جهیدرنت. α=4 4 1: رکردید

 یهایخروج .است J2-J1-J3 هدف نیبهتر به دنیرس یبرا

 انجام ،ها نیماش یرو کارها لیتکم زمان شاملنیز  مسئله

 هدف تابع مقدار و راتیتعم و ینگهدار یها تیفعال

 :است ریز صورت به
 

 کار لیتکم زمان

3M 2M 1M i,j)(C 
19 16 16 (1)Job 
11 9 0 (2)Job 
51 13 59 (3)Job 

 

PM  

1 6 M1 

1 6 M2 
1 6 M3 

 12= هدف تابع مقدار

 شینما ها نیماش یرو کارها انجام یتوال 5 شکلدر 

 نزما ۀدهند نشان رنگ کم ۀهاشورخورد ینواح شود. داده می

 انجام زمان رنگ پر ۀهاشورخورد ینواح و ،ها نیماش یکاریب

 .دهد یم نشان ها نیماش یرورا  PM یها تیفعال
 

 گانت . نمودار2شکل  

 يشنهادیپ مدل بر استهلاک اثر

 زمان و هدف تابع مقدار بر استهلاک اثر بخش نیا در

 9 ینمودارها در بیترت به که شده داده نشان کارها لیتکم

 مثال درنظرگرفتن با نمودار دو هر در. است دهآم 9 و

 هر در استهلاک مقدار تنها ،قبل بخش در شده ارائه یعدد

 فرض ثابت پارامترها ریسا و شده گرفته درنظر ریمتغ بار

 یتمام یبرا استهلاک یعدد مقدار نیهمچن، است شده

 .است یثابت مقدار ها نیماش یتمام یرو بر کارها

 

 m=n=3ثر استهلاک بر مقدار تابع هدف براي . نمودار ا3شکل  

 

 استهلاک شیافزا با که شود یم مشاهده 9 نمودار در

 یابد می شیافزا هدف تابع مقدار ،نیماش به کار از شدهوارد

 ستمیس به راتیتعم و ینگهدار ،رکردید ۀنیهز جهینت در و

 .شود می لیتحم

 

 
 . نمودار اثر استهلاک بر زمان تکمیل کاره4شکل 
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 اثر و شده گرفته درنظر نمونه برای کار سه ،9 شکل در

 کارها لیتکم زمان یرو بر بار هر در استهلاک ادیازد

.است شده محاسبه
 

 

 يفرا ابتکارحل  يها روش

ه در حل مسئله ک یساختار یدگیچیل وجود پیدل به

-Npوجود دارد و  یا دومرحلهمونتاژ  انیخط جر یبند زمان

hard   فرا  یها تمیالگورو  ها روشاز  ستفادها ،[1آن ]بودن

 پژوهش نیدر ااست که  یضرورمسئله  نیحل ا یبرا یابتکار

 تجمع ذرات یساز نهیبه تمیو الگور(GA) 0کیژنت تمیالگور

(PSO)
1

(SA) دیتبر یساز هیشب تمیبا الگور یبیترک صورت به 
1 

 تمیالگور ب،یدو ترک نیا در .(HGA, HPSO) اند شده استفاده

صورت که  نیه اب ؛دارد یکسانی با یتقرنقش  دیتبر یساز هیشب

اجرا  بار کی یاصل تمیدر هر دو روش، در هر تکرار الگور

 پاسخ نیبهتر اطراف در تر مناسب های پاسخ دنبال بهو  شود می

 کیژنت تمیدر هر تکرار الگور ،HGA. در روش استهر تکرار 

 برای SA تمیورو الگ،  نییبراساس تابع برازش تع پاسخ نیبهتر

 صورت به. شود میآن اجرا  یبهتر بر رو یها یگیهمسا افتنی

تجمع ذرات  تمیدر هر تکرار الگور HPSO تمیدر الگور ،مشابه

 Gbest یبر رو دیتبر یساز هیشب تمیالگور یبا اجرا

 .کند می یآن را بررس یها یگیهمسا
 

 کیژنت تمیالگور
 کروموزوم ساختار نیتع. 1 قدم

م از دو وهر کروموز پژوهش نیدر ا یشنهادیپ متیالگور در

را ورود کارها  یکه بخش اول آن توال شود می لیبخش تشک

 کیبخش از  نی. ادهد یمنشان  یکارگاه انیجر ستمیبه س

 یها هیدراشده که  لی)تعداد کارها( تشک Nبردار به طول 

. بخش دوم است ]6و  1[در بازه  یقیآن اعداد حق

 نیا ،استمربوط  راتیو تعم ینگهدار تایم به عملوکروموز

شده که  لی( تشکMو  N-1) ابعاد با سیماتر کی از بخش

. هر سطر است[ 6 1] ۀدر باز یقیحق ریآن مقاد یها هیدرا

. استمربوط  تیو هر ستون آن به اولو ،نیماش کیبه 

آن است  ۀدهند نشان هیهر درا یبرا 6.2از  تر بزرگمقدار 

مورد  نیماش یمربوط رو تیاولو در کردنکه بعد از کار

 .(2)شکل  شود یمانجام  راتیو تعم ینگهدار اتینظر، عمل

 

 
 . ساختار کروموزوم پیشنهادي5شکل 

 

 ؛هیاول های پاسخ تیجمع دیتول. 5 قدم

 ؛مناسبت تابع نییتع. 9 قدم

 ؛انتخاب استیس نییتع. 9 قدم

 .یکیژنت یعملگرها نییتع. 2 قدم

 تقاطع. 1

 کیژنت تمیعملگر جهش در الگور یاجرا منظور به

راهنما  سیاز ماتر ،هر بخش از کروموزوم یبرا یشنهادیپ

برابر با ابعاد آن بخش مربوط  شکه ابعاد شود میاستفاده 

 یها هیدراراهنما  سیماتر نیاباید توجه داشت  .است

 (0)شکل  دارد ینریبا

 
 

 
 عملگر ژنتیکی تقاطع .6شکل 

 

 جهش. 2

هر دو  یبرا زیعملگر ن نیا یشنهادیپ کیژنت تمیالگور در

بخش اول از روش  ی. برااستبخش کروموزوم متفاوت 

پس از  که صورت  نیه اب شود؛ میاستفاده  یساز معکوس

دو از آخر به  نیا نیب یها هیدرا، دو ستون یتصادف انتخاب 

 .(1)شکل  شود میاول مرتب 
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 عملگر ژنتیکی جهش .7شکل 

 

 ؛فرزندان یابیارز. 0 قدم

 ؛یمحل یجو و جست. 1 قدم

 .توقف اریمع نییتع. 1 قدم

 یتکرارها پژوهش نیدر ا یشنهادیتوفق پ شرط

 .استهمگراشدن آن  ای تمیالگور

 ذرات تجمع يساز نهیبه تمیالگور

 نیتر از مهم یکیازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیالگور

هوش ۀ حوزهوشمند است که در  یساز نهیبه یها تمیالگور

 و یکند بار نینخست را تمیالگور نیا. ردیگ یم یجا 3یجمع

 مانند یواناتیح یبا الگوگرفتن از رفتار اجتماع [19] 16ابرهارت

 یمعرف کنند یم یزندگ یگروه صورت بهپرندگان که  ای  یماه

رفتار ۀ نحوبر  یخاص یمنطق نیقوان نکهی. با توجه به اکردند

حرکت  میندگان تنها با تنظحاکم است، پر یموجودات اجتماع

طور  به .گردند یمغذا  دنبال بهخود با اجتناب از تصادف  یکیزیف

 یها از تجربه ،گروه یاز اعضا یکی عنوان بههر پرنده  یتئور

غذا بهره  افتنی یپرندگان برا ریسا یها خود و تجربه یقبل

 نیازدحام ذرات هم یساز نهیبه تمیالگور یاصلۀ دیا. برد یم

 .[12است ]گروه  یاعضا نیاطلاعات ب میتسه

 :است ریز صورت به تمیالگور نیا مراحل

 ؛هیاول تیجمع جادیا. 1 قدم

 ؛هدف تابع ۀانداز نییتع. 5 قدم

که هر عضو تاکنون  یتیموقع نیبهتر نیی. تع9 قدم

در جمع  تاکنونکه  یتیموقع نیآورده و بهتر دست به

 ؛است آمده دست به

 ؛عضو هر سرعت و تیعموق یروزرسان هب. 9 قدم

 ؛یمحل یجوو جست. 0 قدم

 .توقف شرط یبررس. 2 قدم

 ییرمزگشا وها  جواب شینما ۀنحو زین تمیالگور نیا در

 تمیالگور مشابه شده ارائه ذرات جمعت تمیدر الگور ها آن

 ریو پس از حرکت ذرات مقاد شود می انجام کیژنت

از  کیچنانچه مقدار هر ،شود می یبررس دیجد یها هیدرا

 شیب ها آنو چنانچه مقدار ، بود با صفرکمتر از صفر  ها آن

 .شود یم نیگزیجا کی با مقدار بود کیاز 
 

 دیتبر يساز هیشبتم یالگور

 ،رانهیشگیپ یو نگهدار راتیتعم یبند زمان تیحساس لیدل به

استفاده شده  یبیصورت ترک به دیتبر یساز هیشب تمیاز الگور

ی، محل یجو و جست یبرمبنا تمیرالگو . گفتنی است ایناست

استفاده  شده ارائهالگوریتم در دو  ها پاسخ یمحل یبررس یبراو 

 یجو و شده، جست بیترک یساز هیشب تمیالگور در شده است.

و  ینگهدار اتیکه به عمل ها پاسختنها در بخش  یمحل

 اعمال است،مربوط  ها نیماش یبر رو رانهیشگیپ راتیتعم

رش در آن به یار پذیتم و انتخاب معیالگورن ی. منشأ اشود می

مواد  کیزیدر علم ف .گردد یبرم دیتبر یکیزیند فیفرا

افتن به حالات ی دست یبرا ییند گرمایافر دیتبرشده،  ظیتغل

 .ستاجسم در حمام گرم کی ینرژا مک
 

 پارامتر میتنظ

 یپارامترها حیصح میتنظ به یفرا ابتکار یها تمیالگور ییکارا

 یآمار یها روشباید توجه داشت که  .است وابستهآن 

 بامطرح شده است، اما  ها شیآزما یطراح یبرا یمتنوع

 مثل یجامع کردیکه استفاده از رونیدرنظرگرفتن ا

لازم را ندارند و با  ییهمواره کارا کامل، یعامل های شیآزما

 دهیچیانجام محاسبات پ شده یبررس یها عاملتعداد  شیافزا

 میتنظ برای [15] یتاگوچاز روش  ،است بر مانز العاده فوقو 

روش  نیدر ا .استفاده شده است ها تمیالگور یترهاپارام

به  ،ها شیشده از آزما یریگ اندازه ریمقاد یفیک یها یژگیو

 .شود یم لی( تبدS/N) زیبه نو گنالینسبت س

 فرمول، است نهیهز جنس از هدف تابع نکهیا به توجه با

 .کاربرد دارد یتاگوچ S/N یها نسبت یریگ اندازه برای لیذ

 

 يشنهادیپ يها تمیالگور يپارامترها میتنظ

 شامل یتاگوچ روش یکنترل یفاکتورها قیتحق نیا در

 یها تمیالگور یفاکتورها سطوح. ستها تمیالگور یپارامترها

HGA و HPSO و مشخص، 5و  1 یها جدول در بیترت به 

 :است شده داده شینما کوچک و بزرگ مسائل یبرا کیهر
 

2

1

1
/       10log( )

n

i

i

S N ratio y
n 

 



 1931 بهار، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 20

 

 ها آن همراه سطوح به HGAالگوریتم  يفاکتورها. 1جدول 

 کوچک مسائل در سطوح
 فاکتورها

 1 سطح 2 سطح 3 سطح

166*36 126*06 116*26 Pop*it 

6.32 6.12 6.12 Pc 

6.12 6.1 6.62 Pm 

6.1 6.61 6.60 Elitism 
        

 بزرگ مسائل در سطوح
 فاکتورها

 1 طحس 2 سطح 3 سطح

566*126 966*166 066*26 Pop*it 

6.32 6.3 6.1 Pc 

6.5 6.12 6.1 Pm 

6.1 6.63 6.61 Elitism 

 ها آن به همراه سطوح HPSOالگوریتم  يفاکتورها. 2جدول 

 کوچک مسائل در سطوح
 فاکتورها

 1 سطح 2 سطح 3 سطح

166*36 126*06 116*26 Pop*it 

1.52 1 6.12   
        

 بزرگ مسائل در سطوح
 فاکتورها

 1 سطح 2 سطح 3 سطح

566*126 966*166 066*26 Pop*it 

1.2 1 6.3   
 

 

 (  ) L9آرایه متعامد  .3جدول 

 د ج ب الف فیرد

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

 (  ) L9متعامد  ةیآرا .4جدول 

 ب الف فیرد

1 1 1 
5 1 5 
9 1 9 
9 5 1 
2 5 5 
0 5 9 
1 9 1 
1 9 5 
3 9 9 

مربوط  یآزاد ۀمتعامد با توجه به درج یها هیآرا جدول

 9 جدول و ،HGA یبرا 9 ولجدمطابق  تمیبه دو الگور

 .است HPSO یبرا

 یها صورتموردنظر به  یها تمیالگور یبرا S/N یدارهانمو

 :است ریز

 
در  HGAالگوریتم  در توابع هدف S/Nنمودار نرخ  .8شکل 

 مسائل کوچک

 
در  HGAالگوریتم  در توابع هدف S/Nنمودار نرخ  .9شکل 

 مسائل بزرگ
 

 
در  HPSOالگوریتم  در توابع هدف S/Nنمودار نرخ . 11شکل

 مسائل کوچک

 یبرا نهیبه سطوح 11و  16 ،3 ،1اشکال  به توجه با

 یبیذرات ترک عیتجم یساز نهیبهو  کیژنت یها تمیالگور

 است: زیر ریبا مقاد برابر
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در  HPSOالگوریتم  در توابع هدف S/Nنمودار نرخ . 11ل شک

 مسائل بزرگ

 

 وح بهینة پارامترها. سط5جدول 

 حل روش  فاکتورها بهینه سطح

166*36 Pop*it 

 کوچک مسائل

HGA 

6.12 Pc 

6.12 Pm 

6.60 Elitism 

   

566*126 Pop*it 

 بزرگ مسائل
6.32 Pc 

6.5 Pm 

6.63 Elitism 
 

 
  

116*26 Pop*it 
 کوچک مسائل

HPSO 

6.12  

   

566*126 Pop*it 
 بزرگ مسائل

1.2  

 

 ییهمگرا نمودار

 یشنهادشده،پ های الگوریتم فرایند اعتبارسنجی منظور به

 همگرایی نمودار در هدف تابع مقدار، بهترین و متوسط

 تکرارها شمارۀ برحسب 12 و 19 ،19 ،15 های شکل مطابق

 نمودار در همگرایی ،15 شکل هبا توجه ب. است شده رسم

 است. بهتر HGA ، ازHPSO الگوریتم به مربوط

 
پیشنهادشده براي مسئلة  HGA . نمودار همگرایی12 شکل

n=2 m=6 

 
پیشنهادشده براي مسئلة  HPSO . نمودار همگرایی13 شکل

n=2 m=6 
 

 
پیشنهادشده براي  HGA . نمودار همگرایی14 شکل

 n=80, m=8مسئلة

 
پیشنهادشده براي مسئلة  HPSO . نمودار همگرایی15 شکل

n=80, m=8 
 

 ها تمیالگور یابیزار
 ۀنمون مسائل ،یشنهادیپ یها تمیالگور عملکرد یابیارز منظور به

 روش براساس پردازش یها زمان. شدند طرح یاستاندارد
 اثر ر،یتعم زمان و، [11] هیزند و زاده تراب پژوهش یشنهادیپ

با  زین لیتحو موعد و یدسترس زمان رکرد،ید ۀنیهز استهلاک،
 شده است بیان همکارانش و سو یادشنهیپ پژوهش توجه به

 یها تمیالگور یاجرا از آمده دست به جینتا بخش نیا در .[19]
 با زین و هم با ،حل زمان و هدف تابع مقدار نظر از یشنهادیپ

 مسائل. شوند می سهیمقا نگویل ۀبرنام از استفاده با قیدق روش
 در .اند شده طرح 0 جدول مطابق بزرگ و کوچک ۀدست دو در
 بهینۀ پاسخ ۀارائ به قادر ساعت 1 در لینگو برنامۀ که 9 ۀسئلم
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 عنوان به زمان این طی در پاسخ بهترین ،نبود ها آن برای نهایی
 ۀبرنام ،بعد به 2 مسائل برای .شد هگرفت ظرندر نهایی جواب
 ارائه شده ینیتع زمان مدت در پاسخی هیچ نتوانست لینگو
 ، همچنیناست شده داده نمایش)*(  با موضوع این، کند
 بهینه جواب از انحراف شاخصالگوریتم،  دو مقایسۀ منظور به
(RPD )کار رفته است. به 

 

 
 ها داده لیتحل
 RPD شاخص در مقایسه با کارها تعداد ریتأث 10 شکل در
 HPSO تمیالگور ،شکل به توجه با .است شده داده شینما

 ،06 ،96 ،56 مسائل تمام در ،HGA تمیالگور در مقایسه با
 .دارد کار یعملکرد بهتر 166 و 16

 تمیالگور دو یخطا راتییتغ روند ،11 شکلدر 
 ۀمرحل در موجود آلات نیماش تعداد برحسب شنهادشدهیپ

 که کند بیان می یمحاسبات جینتا. ه استشد سهیمقا مونتاژ
 در و دارند یکسانی رفتار، نهیماش 5 مسائل در تمیالگور دو

 در HPSO تمیالگور تیفیک ،نهیشما 1 و 0 ،9 مسائل
 بهتر است. HGA با سهیمقا

 
 RPD. تأثیر تعداد کارها بر شاخص 16 شکل

 

 
 RPDبر شاخص  تعداد ماشین . تأثیر17 شکل

 دو وسیلۀ به مسائل حل زمان 31 و 11 یها شکلدر 
با توجه به شکل . مقایسه شده است یشنهادیپ تمیالگور
 برای HPSO تمیالگور ،96 و 56 کار تعداد با مسائل در ،11

 شیافزا با اما ،دارد ازین یشتریب زمان مدت بهحل مسئله 
 در مقایسه با HGA تمیالگور حل زمان ،کارها تعداد
یابد، همچنین  می شیافزا یطور صعود به HPSO تمیالگور
 9 و هنیماش 5 مسائل در تمیالگور ود 31 شکل مطابق
 اما ،پردازند یم ئلهمس حل به یمساو زمان مدت در هنیماش
 زمان مدت به HPSO تمیالگور ،آلات نیماش تعداد شیافزا با

 .مند استازین مسئله برای یکمتر

 
 مسئلهتأثیر تعداد کارها بر زمان حل . 18 شکل

 

 ها تمیالگورو نتایج حاصل از اجراي  شده یطراحمسائل آزمایشی  .6جدول 

 فیرد
 تعداد

 کار 
 نیماش

  (هیثان) زمان نیانگیم نهیبه جواب از فانحرا نهیبه جواب

HGA HPSO lingo HGA HPSO lingo HGA HPSO Lingo 

1 9 9 1661 1661 1661 6 6 6 9.110 9.510 5 

5 9 9 316 316 316 6 6 6 1.199 5.110 291 

9 9 9 1002 1002 1002 6 6 6 9.519 9.510 1233 

9 2 9 5111 5911 913.919 9.193 2.295 6 2.191 1.613 1h 

2 56 5 9632 5095.91 * 6.111 6.2909 * 9.52 19.60 * 

0 56 9 16151.01 1611.99 * 6.1125 6.5990 * 15.59 91.51 * 

1 56 0 51911.01 19915.9 * 6.1213 6.1615 * 91.30 111.19 * 

1 56 1 56933.01 11396 * 6.5350 6.1399 * 152.95 561.61 * 

3 96 5 9590 9919.99 * 6.9599 6.2601 * 3.11 59.51 * 

16 96 9 59116.01 19191.1 * 6.3391 6.190 * 53.11 12.51 * 

11 96 0 29121.01 55015.1 * 1.3592 6.5611 * 11.69 115.11 * 

 ( )
*100 

sol ij sol

ij

sol

Alg Min
RPD

Min



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 ها تمیالگورو نتایج حاصل از اجراي  شده یطراحمسائل آزمایشی  .6جدول 

15 96 1 09311.01 13903.1 * 6.5939 6.2931 * 595.11 592.95 * 

19 06 5 1221.999 0210.01 * 6.0151 6.9213 * 13.13 51.12 * 

19 06 9 16120 99016.9 * 1.9919 6.1112 * 06.91 12.29 * 

12 06 0 19396.99 21196.9 * 1.0131 6.1995 * 950.10 515.3 * 

10 06 1 511153.9 113069 * 1.5500 6.2132 * 191.19 222.10 * 

11 16 5 1913.999 1192.99 * 6.5911 6.9990 * 161.12 11.51 * 

11 16 9 01923 50199.9 * 1.9921 6.2131 * 966.2 512.69 * 

13 16 0 990916 99220.9 * 5.999 6.9511 * 096.39 223.19 * 

56 16 1 916333.9 929191 * 6.5193 6.6991 * 1621.10 1999.21 * 

51 166 5 19169.99 12199.9 * 6.1562 6.5695 * 195.10 159.90 * 

55 166 9 105131 11995.1 * 1.9202 6.1110 * 912.69 915.10 * 

59 166 0 916131.1 131061 * 9.1190 1.3611 * 166.55 011.13 * 

59 166 1 112166.1 015510 * 1.6391 6.6319 * 1969.39 1191.15 * 

 * 281669 326679 * 1641142 1615363 * 93113 141591     نیانگیم

 

 
 سئلهم حل زمان بر آلات نیماش تعداد ریتأث. 19 شکل

 

 همراه به نیانگیم نمودار ج،ینتا شتریب لیتحل یبرا
 شده داده نشان 56 شکل در تمیالگور دو یبرا LSD فواصل
 تمیالگور یآمار یبرتر یابیم که درمی جینتابا مشاهدۀ . است

HPSO در مقایسه با HGA  یدار معنا اختلاف وبیشتر است 
 .داردوجود  ها آن نیب

 

 
 95)سطح اطمینان  LSDین و فواصل نمودار میانگ .21 شکل

 HPSO ،HGA يها تمی( براي الگوردرصد

 تمیالگور ،10 و 12 های شکل براساس ،خلاصه طور به
HGA یشتریب حل زمانبه  نهیبه پاسخیبه  دنیرس یبرا 

دهندۀ  نشاناین مسئله  که ،دارد ازین( موارد اغلب در)
 HPSO تمیالگور با سهیمقا در تمیالگور نیا کمتر ییکارا

 ریتفس یطیشرا در سهیمقا نیا است یهیبد نیهمچن است.

 تا باشد کسانی، تمیالگور دو در شده حل مسائل که شود می
  صورت بگیرد، به درست و عادلانه ،تمیالگور دو ۀسیمقا
 شده یخوددار مسئله یپارامترها ریسا انیب از ،دلیل نیهم

 گرفته ظردرن ثابت پارامترها ریسا گرید عبارت به ؛است
 از دسته نیهم یبرا باید توجه داشت که البته. اند شده

 که بررسی شده 19 شکل در زین RPD ۀسنج مسائل،
 .است شده ارائه مقاله متن در سنجه نیا براساس لیتحل

 

 یآت هايشنهادیپ و يریگ جهینت
 مونتاژ انیجر خط یبند زمان ۀمسئل پژوهش، نیا در

 یریکارگ به و نیماش استهلاک اثر درنظرگرفتن با یا دومرحله
 توقف از یریجلوگ منظور به ،راتیتعم و ینگهدار یها روش
 شده یبررس ریتأخ ۀمیجر یساز حداقل و یدیتول مراکز دیتول

 در موجود مفروضات ۀارائ و مسئله یمعرف با ،درادامه. است
 حل یبرا حیصح عدد یخط یاضیر مدل کی ،آن حل یفضا

 بودن NP-hard به توجه با. است دهش هیته شده ارائه مسئله
 نیا مسئله ابعاد شیافزا با آن حل زمان یینما شیافزا و مسئله
 یبرا ،نیبنابرا ؛ستین آن یواقع ابعاد در حل به قادر یاضیر مدل
 یفرا ابتکار روش دو ،بزرگ و متوسط ابعاد در مسئله حل
 لیتحل و یبررس با .است شده یطراح HPSO و HGA یبیترک

 افتیدر ، همچنینکوچک ای نمونه حل و شده هارائ یاه روش
نیز  یمحاسبات جینتا. شد تأیید یاضیر مدل صحت ،آن یخروج

 و حل زمان نظر از هم HPSO تمیالگورعملکرد دهد  نشان می
 .استبهتر  HGA تمیالگور در مقایسه با جواب تیفیک هم

 :دارد گسترش تیقابل جهت چند از پژوهش نیاگفتنی است 
 اثر توان یم یواقع یایدن به شدنتر کینزد منظور به .1

 و نیماش کارکرد زمان مدتبه  توجه با را استهلاک
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 انجام اتیعمل ها آن یرو بر نیماش که یمواد جنس
 .گرفت درنظر دهد یم

 یاساس یعامل عنوان به را نیماش شکست یبررستوان  می .5

 بررسی کرد. دیتول یها نهیهز و زمان شیافزا در

توان برای  میاست که  یگریمورد د یریگادیاثر   .9
 آن را بررسی کرد. یواقع یایبه دن مسئلهشدن  کینزد

 

 منابع

1. Potts, C. N. et al. (1995). "The two-stage assembly scheduling problem: complexity and approxi-

mation", Operations Research,Vol. 43, No. 2, PP. 346– 355. 
2. Al-Anzi, F. S. and Allahverdi, A. (2006). "A hybrid tabu search heuristic for the two-stage assem-

bly scheduling problem", International Journal of Operational Research, Vol. 3, No. 2, PP.109- 
119. 

3. Al-Anzi, F. S., and Allahverdi, A. (2009). "Heuristics for a two stage assembly flow shop with 
criteria of maximum lateness and makespan", Computers and Operations Research, Vol. 36, No. 
9, PP. 2682-2689. 

4. Berrichi, A. et al. (2008). "Bi-objective optimization algorithms for joint production and mainte-
nance scheduling: Application to the parallel machine problem", Journal of Intelligent Manufac-
turing, Vol. 20, No. 4, PP. 389–400. 

5. Bachman, A. and Janiak, A. (2004). "Scheduling jobs with position-dependent processing times", 
Journal of Operational Research Society, Vol. 55, No. 3, PP. 257-264. 

6. Mosheiov, G. (2001). "Parallel machine scheduling with a learning effect", Operational Research 
Society, Vol. 52, No. 10, PP. 1165-1169. 

7. Gordon, V. S. et al. (2008). "Single machine scheduling models with deterioration and learning: 
handling precedence constraints via priority generation", Journal of Scheduling, Vol.11, No. 5, 
PP.357-370. 

8. Mozdgir, A. et al. (2013). "Two stage assembly flow-shop scheduling problem with non-identical 
assembly machines considering set up times", International Journal of Production Research, Vol. 
51, No.12, PP. 3625-3642. 

9. Yang Dar-Li. et al. (2012). "Unrelated parallel-machine scheduling with aging effects and multi-
maintenance activities", Computers and Operations Research, Vol. 39, No. 17, PP.1458-1464. 

10. Salehi Mir, M.S, and Rezaeian J. (2016). "A robust hybrid approach based on particle swarm op-
timization and genetic algorithm to minimize the total machine load on unrelated parallel ma-
chines", Applied Soft Computing, Vol. 41,  PP. 488-504. 

11. Torabzadeh, E., and Zandieh, M. (2010). "Cloud theory-based simulated annealing approach for 
scheduling in the two-stage assembly flow shop", Advances in Engineering Software, Vol. 41, 
No.10-11, PP. 1238-1243. 

12. Yaser Z. et al. (2015). "Minimization of makespan for the single batch-processing machine 
scheduling problem with considering aging effect and multi-maintenance activities", Internation-
al Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 76, No. 9, PP.1879-1892. 

13. Chou-Jung H. et al. (2013). "Unrelated parallel-machine scheduling problems with aging effects 
and deteriorating maintenance activities", Information Sciences, Vol. 253,  PP.163-169. 

14. Behnam Vahedi N., Fattahia p, and Ramezanian R.(2013). "Hybrid firefly-simulated annealing 
algorithm for the flow shop problem with learning effects and flexible maintenance activities", 
International Journal of Production Research, Vol. 51, No. 12, PP.3501-3515. 

15. Abdollahpour S., and Rezaeian J. (2015). "Minimizing makespan for flow shop scheduling prob-
lem with intermediate buffers by using hybrid approach of artificial immune system", Applied 
Soft Computing, Vol. 28, PP. 44-56. 

 

 ترتیب استفاده در متن هاي انگلیسی به واژه

                                                                                                     
1. Two Stage Assembly Flowshop 
2. Berrichi 
3. Learning Effect 
4. Aging Effect 
5. Position Base Learning 
6. Genetic Algorithm 
7. Particle Swarm Optimization 
8. Simulated Annealing 
9. Swarm Intelligence 
10. Kennedy & Eberhart 




