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  چکیده
یک سلول تولیدي مجازي، .شودیک الگوریتم بهینه سازي کلونی مورچگان براي زمان بندي کارها در سلولهاي تولیدي مجازي ارائه میدر این مقاله 

شوند، ولی ماشینها در یک ناحیه پیوسته به صورت فیزیکی در ل نمییباشد که در آن ماهیت فیزیکی براي سلولها قانوعی سلول تولیدي می
هاي تولیدي از چندین کار که ، بعبارت دیگر فرآیندباشنداین مقاله چندین کار با فرآیندهاي تولیدي متفاوت موجود میدر . دسترس هستند

آلات که از هرکدام به تعدادي موجود است در نواحی مختلف بستر انواع مختلفی از ماشین. اندهرکدام شامل چندین فعالیت است، تشکیل شده
. سازي کلونی مورچگان ارایه خواهد شدشود و سپس مدل الگوریتم بهینهابتدا مساله بصورت مدل ریاضی فرمولبندي می. کارگاه موجود می باشند

براي نشان دادن کارایی این . باشدین فعالیت آخرین کار میکل و زمان انجام آخر يهدف از مسئله زمان بندي، مینیمم سازي مسافت طی شده
نتایج یک مجموعه از . اندمدل، نتایج بدست آمده از الگوریتم بهینه سازي کلونی مورچگان با نتایج بدست آمده از الگوریتم ژنتیک مقایسه شده

الگوریتم بهینه  ها کمتر باشند،چقدر تعداد کارها و فعالیتهر کههاي عددي که به صورت تصادفی به وجود آمده اند بیانگر این مطلب است آزمایش
  .کندجوابهاي بهتري را نسبت به الگوریتم ژنتیک ارایه میسازي کلونی مورچگان 
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ABSTRACT 

In this paper, we present an ant colony optimization algorithm for scheduling of jobs in virtual cellular 
manufacturing systems. A virtual manufacturing cell (VMC) is a group of resources that is dedicated to the 
manufacturing of a part family, though this grouping is not reflected in the physical structure of the 
manufacturing system, but machines are available on the shop floor physically. In this paper, there are 
multiple jobs with different manufacturing processing. First, we develop the mathematical model for the 
problem, and then we present the suggested ACO algorithm. Objective functions are minimizing total 
travelling distance and makespan of jobs. In order to evaluate the effectiveness of the model, the results will 
be compared with the GA algorithm solution. Computational results show that as the number of jobs and 
operation get smaller the ACO algorithm will be finding better solutions, and in large scale the GA algorithm 
find better solutions. 
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  مقدمه - 1
  

با 1بندي سلولهاي تولیدي مجازيي زماندر این مقاله مسئله
و 2زمان تکمیل کارها  کردنکمینه ياستفاده از تابع هدف چندگانه

در این  .مورد بررسی قرار گرفته است، 3کل يمسافت طی شده
- چندین کار وجود دارد که هر کار شامل چندین فعالیت می بررسی

انواع مختلفی از ماشین آلات وجود دارد که از هر کدام تعدادي . باشد
- فرض بر این است که تمام ماشین هاي یک نوع ویژگی. موجود است

ه عنوان مثال ب. و فرآیندي یکسانی را دارند خاص هاي عملیاتی
هاي هستند همگی داراي زمان Aماشین هایی که متعلق به نوع 

مختلف بستر کارگاه هایمکانماشینها در . عملیاتی یکسانی هستند
تخصیص کارها به ) 1(تصمیمات زمان بندي شامل . قرار دارند
 .زمان شروع کارها روي هر ماشین است) 2(ماشینها و 

که توسط دوریگو 4ورچگانالگوریتم بهینه سازي کلونی م
هاي واقعی مورچگان و ایجاد شده، از مشاهده کلونی) 1992(5

بخصوص از رفتار مورچگان براي پیدا کردن کوتاهترین مسیر از لانه 
یافته ها . خود تا منبع غذایی و نیز برعکس الهام گرفته شده است

ان شحاکی از آن بود که مورچه ها هنگامی که بین منبع غذایی و لانه
را از خود بر روي  6اي به نام فرموندر حال رفت و آمد بودند، ماده

- می 7گیري یک مسیر فرمونگذارند که باعث شکلجاي میبه زمین 
- مجزا به صورت تصادفی سفر می يرغم این که یک مورچهعلی. شود

توانند فرمون را تشخیص داده و از مسیري که کند، مورچه ها می
. بالاتري است حرکت نمایند و بر فرمون مسیر بیفزایندحاوي فرمون 

به دست آمد، حاکی از این  مختلف همچنین نتایجی که از آزمایشات
تواند منجر به مطلب بود که این گرایش به سمت مسیر فرمون می

از الگوریتم ). گوس و همکاران(آشکارسازي کوتاهترین مسیرها شود 
حل مسائل بهینه سازي ترکیبی بهینه سازي کلونی مورچگان براي 

دوره گرد، مسئله  يفروشنده يمانند مسئله NP-HARDي گسسته
تخصیص مضاعف، مسائل مسیریابی تجهیزات و مسئله زمان بندي 

  .شوداستفاده می
. کنیمدر ابتدا مدل ریاضی را براي این مسئله فرمول بندي می

به دست آوردن سپس الگوریتم بهینه سازي کلونی مورچگان را براي 
و در نهایت نتایج به دست آمده از . جواب استفاده خواهیم نمود

سازي کلونی مورچگان با نتایج به دست آمده از الگوریتم بهینه
  .الگوریتم ژنتیک مقایسه خواهیم نمود

  مرور ادبیات - 2
طی سالهاي اخیر، محققان تحقیقات زیادي را در طراحی و 

لیدي مانند سلولهاي مجازي، کاربرد انواع مختلف سلولهاي تو
در میان این . اند داده انجام... و 9، سلولهاي پویا 8سلولهاي هولونیک

رسد که سلولهاي تولیدي مجازي که  انواع مختلف سلولها، به نظر می
اند در سالهاي اخیر با استقبال  تقریباً از دو دهه پیش مطرح شده

توان مطالعات کلی می به طور. اندبیشتري از سوي محققان روبرو شده
طراحی،  يانجام شده در زمینه سلولهاي مجازي را به سه دسته

 از رسدمی اي که به نظراولین مقاله. عملکردي و تجربی تقسیم نمود
اي است که مفهوم سلول تولیدي مجازي استفاده کرده است مقاله

 ،هدف از این پروژه  تحقیقاتی. چاپ شده است)1978( 10توسط آلتوم
توسعه ظرفیت تولیدي شرکت خدماتی هالیبورتون توسط منابعی که 
از لحاظ دسترسی محدود بودند بوسیله کاربرد اصول تکنولوژي 
گروهی به منظور کاهش زمانهاي راه اندازي و تخصصی کردن  

این ایده را که )  1992(و همکارانش  11مونترویل. تجهیزات بود
جدا ) سیستم فیزیکی(چیدمان تواند از می) سیستم منطقی(سازمان 

و همکاران یک چارچوب کنترلی براي  12مودي. شود را مطرح نمودند
. زمانبندي کارها با استفاده از سلولهاي مجازي تولیدي ارایه کردند

موقت از طریق تخصیص دادن  ایجاد یک خط جریان محصول تکی
این . شودها به یک سري از ایستگاههاي کاري انجام میدستگاه

مسئله از طریق یک مدل برنامه ریزي خطی قابل حل است که در آن 
. باشددوي فواصل سفر و دیرکرد کارها میهدف مینیمم کردن هر 

این مسئله را بصورت یافتن راهی از میان یک ) 2001(13سارکر و لی
 کردنکمینههدف . شبکه از منابع براي هر کدام از کارها ا رایه کردند

) 2000(14تومالا. فعالیت یک سري از کارها استزمان اتمام آخرین 
حداقل داد، اما این بار تابع هدف همان مسئله را مورد خطاب قرار 

میزان دیرکرد مجموعه را مدنظر قرار داد که مسئله را از  نمودن
رویکرد . سازي لاگرانژین حل نمودطریق استفاده از رویکرد سست

که از الگوریتم  مطرح شد) 2002( 15دیگري توسط مک و وانگ
مجموع فواصل سفر  کردنکمینهژنتیک براي حل مسئله با هدف 

تحقیقات دقیقی را در کاربرد ) 1998( 16کوهلینگ. نمودنداستفاده 
آهنگري انجام داد و در آن لهاي تولیدي مجازي در یک کارخانه سلو

جزا هاي اختلف تولیدي را به خانوادهتخصیص کارگران از بخشهاي م
رویکرد مشابهی را براي ) 2000(و همکاران  17مرتینز. ردک بررسی

حل تمایز آشکار میان تیمهاي مجازي در مسئله مطرح شده توسط 
ها باید از ي دستهدر دیدگاه آنها اندازه. کوهلینگ مطرح نمودند

ظرفیت کاربردي برابري برخوردار باشند و هر کدام از تیمهاي مجازي 
و همکاران 18واخاریا . باید به ظرفیت تولیدي دسترسی داشته باشند

آنالیزي از سلولهاي تولیدي مجازي در یک کارگاه واقعی با ) 1999(
) 2000(و همکاران  19سوباش. استفاده از تئوري صف را ارایه نمودند

به طور . دهی سلول مجازي مطرح نمودندارچوبی را براي شکلچ
عمده  در این تحقیق نویسندگان چندین الگوریتم خوشه بندي را 

و ) 2001( 20راچف. براي شکل دهی سلولهاي مجازي تست کردند
سلولهاي تولیدي  ایجادروشی را براي ) 2002(ساد و همکاران 

شامل تجزیه و تحلیل اولین قدم این روش . مجازي ارایه کردند
) 2009(و همکاران  21خیلوانی. الزامات تولید بخش ترکیبی می باشد

هاي تولید مجازي در واقع بسیار  کنند که حل مسایل سلولذکر می
 شاخص شباهت و نمودنحداکثراین مقاله به منظور . باشد مشکل می

یک مدل ریاضی و . زمان تدارك انجام گرفته است کردنکمینه



 

و  1987(فلینو جیکوبز . د حل کارا نیز پیشنهاد شده استرویکر
سازي تکنولوژي گروهی را بخصوص در زمینه مطالعات شبیه) 1986

زمانبندي خانواده محور را در یک چیدمان کارگاهی که به عنوان یک 
  .اجرا نمودند ،چیدمان سلولی محض آنرا نمی توان به حساب آورد

  مدل ریاضی  - 3
کارا و موثر  بصورت ستم تولیدي مجازيبراي این که یک سی

سه گونه از اطلاعات را در  ،بایست مدل ریاضیطراحی شود می
که  است ايمورد اول برنامه. تولیدي ایجاد شده داشته باشد يبرنامه

- انواع ایستگاههاي کاري و منابع تولیدي را که با یکدیگر براي شکل
. سازد، مشخص میانددهی به سلولهاي تولیدي مجازي گرد هم آمده

اي که ایستگاههاي کاري گلوگاهی در سلولهاي مورد دوم برنامه
تولیدي مجازي را مشخص می سازد و بهترین روش را براي تخصیص 

هاي ایجاد و پایان اي که زمانکند و در نهایت برنامهکارها تعیین می
ع سلولهاي تولیدي مجازي را با در نظر گرفتن در دسترس بودن مناب

ریزي ریاضی نامهما یک مدل بر. تولیدي متفاوت مشخص سازد
  :ایمترکیبی با تابع هدف چندگانه را به صورت زیر فرمول بندي نموده

تواند هر نوع ماشین می. نوع ماشین وجود دارد mکار و nدر مسئله 
یک ماشین تکی است که به  s(i).بیشتر از یک ماشین داشته باشد

ام در مناطق iماشین هاي مربوط به نوع . دارد م ماشین تعلقاiنوع 
توانند به صورت موازي کار اند و نمیمختلف بستر کارگاه قرار گرفته

j,. تعلق دارند، یکسان هستند iهایی که به نوعتمام ماشین. کنند ho 
 هر کار مسیر تولیدي خاص. ام استjمین فعالیت کاراhنشان دهنده 
تخصیص ماشین : مسئله از دو قسمت تشکیل شده است. خود را دارد

نتیجه کارها به صورت دسته نمود پیدا . آلات و زمان بندي فرآیند
. باشندها و ارتباطات تقدم و تاخري مشخص میاندازه دسته.کندمی

این بدین معنی است که . باشدها در مدل مجاز نمیشکافتن دسته
j,وقتی که  ho  به ماشینs(i) شود، تمامی اجزاي تخصیص داده می

علاوه بر این وقتی که . آن دسته باید بر روي آن ماشین انجام شود
,j ho کند، تمامی اجزاي کار فرآیند خود را شروع میj ام بدون وقفه

فواصل . ندباشتمام کارها در زمان صفر در دسترس می.شودکامل می
  .باشندها غیرمتحرك میمیان هر جفت از دستگاهها معلوم و ماشین

  :پارامترهاي مسئله شامل موارد زیر می باشد
)شاخص کار 1,..., )j n  J 

)شاخص گروه ماشین  , 1,..., )i k m i,k 

)شاخص براي اولویت روي هر ماشین  )( 1,..., )s il l L 

)شاخص فعالیت  1,..., )jh h  H 

h امین فعالیت کارjام  
,j ho

 
 s(i)  ماشین ها تعلق دارد iکه به گروه  sماشین 

  ام jاندازه دسته شغل 
jN

 
 jشغل  hزمان فرآیند واحد عملیات 

,j hP
 

به  (݅)ݏهزینه جابجایی واحد براي هر شغل که باید از ماشین 
( ), ( )s i s kD

 

 انجام گردد (݇)ݏ
 M یک عدد خیلی بزرگ

  امین تابع هدف qوزن 
qW

 
 زمان اتمام آخرین فعالیت آخرین کار

maxC 
j,راي ب (݅)ݏاگر ماشین  ho  و در غیر  1انتخاب شود مقدار

 را می گیرد 0اینصورت مقدار 
( ), ,s i j hY 

j,اگر  ho  در اولویت  (݅)ݏروي ماشینl  و در  1انجام شود مقدار
  را اتخاذ می کند 0غیر اینصورت مقدار 

( ), , ,s i j h lX
 

j,زمان شروع فرآیند عملیات  ho ,j ht 
 lدر اولویت  (݅)ݏزمان شروع براي ماشین 

( ),s i lTm
 

)1(  
1 max

2 ( ), , ( ), , 1 ( ), ( ) (0)
1 1 ( ) ( )

jhn

s i j h s k j h s i s k
j h s i s k

MinW C

W Y Y D N
 




 

  subject to 
 

)2(  
max , , for 1,...,j h j h jC t P N j n    

)3(  
, , , 1for

1,..., ; 1,..., 1
j h j h j j h

j

t P N t
j n h h

 

  
 

)4(  
( ), ( ), , , ,

( ), 1

( )

for  1,..., ; 1,..., ;

1,..., ; 1,..., 1

s i l s i j h l j h j

s i l

j s i

Tm X P N
Tm i m j n

h h l l




  

  

 

)5(  , ( ), , , ( ),

( )

(1 )

for 1,..., ; 1,..., ;
1,..., ; 1,...,

j h s i j h l s i l

j s i

t M X Tm
i m j n

h h l l

  

 
   

)6(  ( ), ( ), , , ,

( )

(1 ) for

1,..., ; 1,..., ;
1,..., ; 1,...,

s i l s i j h l j h

j s i

Tm M X t
i m j n
h h l l

  

 
   

)7(  
( ), , ,

1 1

( )

1

for 1,..., ; 1,...,

jhn

s i j h l
j h

s i

X

j n l l
 



 



 
)8(  ( ), , 1

for 1,..., ; 1,...,

s i j h
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j
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j n h h
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1,..., ; 1,..., ; 1,...,

s i j h l s i j h
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j
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i m j n h h



  



 



 ٤

)10(  
max 0C  , , 0j ht  , ( ), 0s i lTm  , 

 ( ), , ( ), , ,, 0,1s i j h s i j h lY X 
 

 
ي شدهزمان اتمام آخرین فعالیت و مسافت طی تابع هدف از دو هدف

کند که زمان اتمام تضمین می )2(محدودیت .کل تشکیل شده است
. آخرین فعالیت باید بزرگتر یا مساوي زمانهاي اتمام عملیات باشد

کدام از مطلب است که فعالیت بعدي هربیانگر این ) 3(محدودیت 
تواند شروع شود که فعالیت قبلی به اتمام شغلها تنها زمانی می

حاکی از آن است فعالیتهاي بعدي هر ) 4(محدودیت . رسیده باشد
) 5(محدودیتهاي . ماشین باید منتظر اتمام فعالیتهاي قبلی آن باشند

)اگر دلالت بر این دارند که ) 6(و  ), , ,s i j h lX  باشد آنگاه  1معادل
)روي ماشین ) ترتیب(امین اولویت lو  jکار  hفعالیت  )s i  باید در

بیانگر این مطلب است ) 7(محدودیت . یک زمان یکسان شروع شوند
تواند حداکثر یک فعالیت می ماشینکه بر روي هر اولویت از 

کند که هر فعالیت از تضمین می) 8(محدودیت . تخصیص داده شود
هاي کاندید تخصیص داده تواند به یک ماشین از ماشینهر شغل می

محدودیت تعادل است و بیانگر این موضوع است ) 9(محدودیت . شود
که اگر فعالیت یک شغل به هر ماشین بخصوصی اختصاص یابد، این 

نهایت  در. شودفعالیت براي هر اولویت از ماشین جایگذاري می
  .هاي تصمیم استحاکی از غیرمنفی بودن متغیر) 10(محدودیت 

قسمت دوم از تابع هدف که مربوط به مسافت طی شده کل است، 
براي خطی نمودن آن از تغییر متغیر زیر . یک تابع غیر خطی است

  :کنیماستفاده می
)11(  ( ), ( ), , 1 ( ), , ( ), , 1.s i s k h h s i j h s k j hZ Y Y   
)12(  

( ), ( ), , 1 ( ), , ( ), , 1 0s i s k h h s i j h s k j hZ Y Y     
)13(  

( ), ( ), , 1 ( ), , ( ), , 12 0s i s k h h s i j h s k j hZ Y Y     

  الگوریتم بهینه سازي کلونی مورچگان - 4
ایده اصلی در این الگوریتم ها، استفاده از اصول خود سازماندهی 

سازي الگوریتم بهینه .شده به منظور حل مسائل محاسباتی است
هاي جمعی که در کلونی کلونی مورچگان سعی دارد تا قابلیت

سازي سازي، شبیهرا براي براي حل مسائل بهینه اردها وجود دمورچه
کنند و این مسیر، مورچه ها همواره مسیر یکسانی را دنبال می .کند

این امر نتیجه یک نوع ارتباط  .کوتاهترین مسیر ممکن است
گیرد و به آن غیرمستقیم است که از طریق محیط صورت می

یک ماده  هر مورچه در طول مسیر خود، .گوینداستیگمرجی می
تمامی اعضاي کلونی، این ماده  .کندشیمیایی به نام فرمون ترشح می

دهند که کنند و مسیر خود را به سمت مسیري جهت میرا حس می
پنج مرحله اساسی در مورد الگوریتم  .داراي فرمون بیشتري است

  :سازي کلونی مورچگان در این مقاله به ترتیب زیر استبهینه
مقادیر اولیه پارامترها و فرمون مسیرهاي الگوریتم  :گام یک

  .سازي کلونی مورچگان را مشخص نماییدبهینه
هاي مرتبط و ایجاد ها را جهت مشاهده تمامی گرهمورچه: گام دو

  .مسیرهاي مربوطه خودشان آزاد سازید
  .مسیرهاي ایجاد شده را ارزیابی کنید :گام سه

  .روزآوري کنیدفرمون مسیرها را به : مگام چهار
اگر شرایط خاتمه مهیا نبود به گام دو برگردید در غیر  :مگام پنج

  .اینصورت الگوریتم را خاتمه دهید
  
  ایجاد مسیر- 1- 4

که  kسازي کلونی مورچگان،مورچه در گام دو از الگوریتم بهینه
ام را با استفاده از jام حضور دارد تصمیم به رفتن به گره iدر گره 

  : می گیردقاعده زیر 
  
)14( 

  argmax iu iu

J
j

        





   

  
یک مقدار ابتکاري است که معادل با معکوس   iuکه در آن 

مقدار فرمون مسیر از گره  iu. است uبه گره  iاز گره  iudطول 
iبه گرهu می باشد .α  وβ  دو پارامتر می باشند که براي کنترل وزن

دوریگو و (نسبی فرمون مسیر و مقدار ابتکاري به کار گرفته می شوند 
  ).2004استاتزل 
( )

k
S i  یک لیست ممنوعه که شامل گره هایی است که توسط

  .ام است پیموده نشده استiام که در گره kمورچه 
q  [0,1]یک عدد تصادفی است که به طور یکنواخت در بازه 

  .توزیع شده است
0q  یک پارامتر براي تصمیم گیري در مورد اهمیت نسبی میان

  .اکتشاف و استخراج می باشد

)15(     ( )

( )

( )
k

ij ij
kk

ij iu iuu S i
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,، 15در معادله 
k

i jP  احتمال آن است که مورچهk ام از گرهi  به
  .برود jگره 

 
  به روز آوري محلی مسیرهاي فرمون- 2- 4

براي جلوگیري از همگرایی زودرس، به روزآوري محلی فرمون 
از اینرو هر وقت که یک مورچه یک سفر  .هاي مسیر مورد نیاز است
گذرگاههایی که رساند فرمون مسیري که در را در گام دو به اتمام می

بنابراین این مسیرها براي  .از آنها عبور کرده، کاهش خواهد یافت
روزآوري محلی فرمون ب .واهند یافتت خذابیهاي دیگر کمتر جمورچه

  .شودفاده از معادله زیر انجام میبا است jبه گره  iمسیر از گره



 

)16(    01 .ij ij        
  

، نرخ تبخیر فرمونی است که در (0,1)عضوي از  ρکه در آن 
مقدار اولیه فرمون مسیر است و  0بروزآوري محلی استفاده شده و 

0سازي کلونی مورچگان، در گام اول الگوریتم بهینه
1

totald
  

و اجزاي مسافت کل پیموده شده توسط مواد  totaldاست که در آن 
فرآیند که از ترکیبی براي تولید محصولات است که به وسیله توالی 

  .ورچه به دست می آید، مشخص می شودیک سفر تصادفی یک م
  
  به روز آوري سراسري  فرمون مسیر- 3- 4

بعد از آن که تمامی مورچه ها سفرهاي خود را به اتمام رساندند، 
 .گرددیمسیرها انجام مبه روزآوري سراسري بر روي فرمون  4گام 

آوري سراسري افزایش فرمون مسیرهایی است که روزهدف از به
  :اندبهترین عملکرد را تا بدین جا داشته

)17(    *1 .ij g ij g ij        
-نرخ تبخیر فرمون براي به (0,1)متعلق به  gکه در آن 

*روزآوري سراسري است و 
ij  مقدار فرمون براي بهترین سفري

است که تا بدین جا یافت شده است که توسط معادله زیر به دست 
  :آیدمی

)18(  
* *

1

0
ij C


  


  

است که تا  یريکه بهترین مس T*هزینه  C*در معادله بالا 
سفر کل پیموده  مربوط بههزینه . باشد، میجا یافت شده استبدین

مقدار . شده توسط مواد و اجزاي ترکیبی براي تولید محصولات است
*اولیه 

ij چگان معادل سازي کلونی موردر گام اول الگوریتم بهینه
 .با صفر است

  

  نتایج - 5
سازي کلونی براي انجام عملیات مربوط به الگوریتم بهینه

نتایج . استفاده شده است 7.7.0.471افزار متلب ورژن مورچگان از نرم
بدست آمده از این الگوریتم با نتایج بدست آمده از الگوریتم ژنتیک 

فاصله میان هر جفت از وسایل . مقایسه شده است ]2[مطرح شده در 
. کندپیروي می 10و حد پایین  80از توزیع یکنواخت با حد بالاي 

و  10و  2زمان عملیاتی هرکدام از شغلها داراي توزیع یکنواخت بین 
وزن . باشندمی 40و  5ها داراي توزیع یکنواخت بین ي دستهاندازه

الیت و مسافت سفر کل به ترتیب برابر مربوط به زمان اتمام آخرین فع
1W 0.95با   0.052وW  به منظور . انددر نظر گرفته شده

اینکه رابطه معناداري جهت بهتر بودن نتایج نهایی میان دو الگوریتم 
وجود داشته باشد، میان تعداد مورچگان در الگوریتم مدنظر و 

  :یت الگوریتم ژنتیک رابطه زیر در نظر گرفته شده است جمع
  
)18(  Popsize 5 k   

تکرار انجام گردیده و  5ها در هر مرحله براي هرکدام از الگوریتم
که ) 1(در جدول شماره . است بهترین نتایج بدست آمده ثبت شده

در مقدار تابع هدف  بهترین یانگربF*ي بعدي آمده است، در صفحه
است که خود مجموع وزنی از دو هدف زمان تکرار انجام گرفته  پنج

بهترین  TTD*. باشدمیاتمام آخرین فعالیت و مسافت سفر کل 
*مقدار مسافت کل سفر و 

MC  بهترین مقدار زمان اتمام سفر کل
  :است

)19(  *
1 2( ) ( )MF W C W TTD     

  
(%)    ــده از ــت آمـ ــواب بدسـ ــود جـ ــدار بهبـ ــانگر مقـ بیـ

الگوریتم مطرح شـده در مقالـه نسـبت بـه مقـدار الگـوریتم ژنتیـک        
ــر بدســت مــی مــی ]2[مطــرح شــده در  ــدباشــدکه ازرابطــه زی :آی

  باشد T*متعلق به jبه iاگر مسیر از گره 



 ٦

                        

#  n m  
( )S i

  
         

      
Pop  
size *

MC *TTD *F 
 
k *

MC 
 
*TTD 

*F 

 
(%)

 
1  43  6 300 434 2219 523.3  60 431 2218 520.4 0.55 

2 44 10 300 544 4802 756.9 60 538 4802 751.2 0.75 

3 52 4 300 524 3948 695.2 60 518 3940 689.1 0.88 

4 53 6 300 351 3793 523.1 60 347 3794 519.4 0.71 

5 62 4 300 447 8220 835.2 60 442 8215 830.7 0.6 

6 63 6 500 561 3456 705.8 100 556 3450 700.7 0.72 

7 72 4 500 594 5999 864.3 100 589 5998 859.5 0.56 

8 73 6 500 665 8795 1071.5 100 662 8793 1068.6 0.27 

9 74 10 500 684 8193 1059.5 100 682 8197 1057.8 0.16 

10 83 6 750 544 7792 906.4 150 540 7791 902.6 0.42 

11 84 10 1000 572 8465 966.7 200 571 8647 965.8 0.09 

12 93 6 1250 620 11987 1188.4 250 617 11988 1185.6 0.24 

13 94 10 1250 924 9246 1340.1 250 923 9246 1339.2 0.07 

14 103 8 1250 800 7192 1119.6 250 800 7191 1119.6 0 

15 104 12 1500 714 10983 1227.5 300 715 10984 1228.5 0.08- 

16 105 15 1500 900 10640 1387 300 903 10645 1390.1 0.22- 

17 106 20 1500 975 14810 1666.8 300 978 14811 1669.7 0.17- 

18 113 6 1500 972 10044 1425.6 300 976 10051 1429.8 0.29- 

19 114 10 1500 828 13163 1444.8 300 934 13162 1545.4 6.96- 

20 122 4 1500 773 7097 1089.2 300 779 7096 1094.9 0.52- 

21 123 6 1500 695 15651 1442.8 300 696 15660 1444.2 0.1- 

22 124 10 1500 751 22561 1841.5 300 758 22564 1848.3 0.37-  

23 126 15 2000 702 18121 1573 400 709 18129 1580 0.45- 

24 133 6 2000 914 10504 1393.5 400 921 10508 1400.4 0.5- 

25 134 10 2000 738 16461 1524.2 400 745 16472 1531.4 0.47- 

26 153 6 2000 853 17186 1669.7 400 859 17189 1674.5 0.35- 

27 154 10 2000 1039 25206 2247.4 400 1051 25120 2259 0.52- 

28 155 15 2000 920 18953 1821.7 400 925 18958 1826.7 0.27- 

29 204 12 2000 770 20747 1768.9 400 776 20751 1774.8 0.33- 

30 205 15 4000 1024 34825 2714.1 800 1033 34827 2722.7 0.32- 

 الگوریتم ژنتیک  سازي کلونی مورچگانالگوریتم بهینه

 سازي کلونی مورچگان و الگوریتم ژنتیکمقایسه نتایج الگوریتم بهینه -1جدول شماره 
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 سازي است، بنابراین هرچقدر مقدارچون مسئله بصورت کمینه
(%)  بیشتر باشد، الگوریتم مطرح شده بهتر از الگوریتم

نشان داده ) 1(با توجه به نتایج که در جدول . نمایدژنتیک عمل می
مورد اول الگوریتم  14توان مشاهده نمود که در شده است، می

نماید و تابع سازي کلونی مورچگان بهتر از ژنتیک عمل میبهینه
به بعد الگوریتم ژنتیک بهتر  14از مورد . باشدهدف آن کمتر می

شایان . کندنماید و جوابهایی با تابع هدف کمتر ایجاد میعمل می
ذکر است که در کل با افزایش جمعیت و تعداد مورچگان، زمان انجام 

- الگوریتم ژنتیک نیز نسبت به الگوریتم کلونی مورچگان کمتر می
 .شود
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