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تاییدیه هیأت داوران

یک



تقدیر و تشکر

سپاس بی حد و حصر خداوندي را که منت تعلیم را بر بندگان نهاد و دل و جـان را بـه زیـور                      

ا چنان رفیع نمود که هنگامه یاداوري       او که اولین معلم انسان است، مقام تعلیم ر        . علم آراست 

.به تعلیم با قلم ، خود را رب اکرم می نامد

و با تشکر و سپاس فراوان از مسئولین محترم و اساتید گرانقدر گروه مهندسی صنایع دانشگاه                 

 و اسـتاد مـشاور   جناب آقاي دکتر میرزازاده   تربیت معلم تهران ، خصوصاً  استاد راهنمـا          

 که در تهیه و تنظیم این تحقیق مرهون    راهنمایی هـاي ارزنـده      درامجناب آقاي دکتر پ   

.ایشان بوده ام

 مدیر گروه محتـرم مهندسـی صـنایع و هیئـت محتـرم              جناب آقاي دکتر سبحان الهی    از  

.داوران که زحمت مطالعه رساله را متحمل شده اند ، قدردانی می نمایم

.راي این عزیزان دارماز درگاه حق تعالی ، توفیق بیش از پیش را ب

دو



:چکیده فارسی 

در این پژوهش یک روش جدید براي حل مسئله استقرار تجهیزات در طراحـی سیـستم هـاي تولیـدي بـر            

اسـتقرار  . هدف استقرار کاهش هزینه کل جابجایی مواد می باشد.  مبناي الگوریتم ژنتیک ارائه شده است     

الگـوریتم ژنتیـک پیـشنهادي طبـق            . ین محـصول در نظـر گرفتـه شـده اسـت          خط مستقیم براي تولید چنـد     

.  به هزینه ، کروموزوم هاي جمعیت ابتدایی را تحت عنوان روش ابتکاري تولید می کند– به مواد و از -از

در ایـن الگـوریتم، انتخـاب        . طبق اصل نخبـه گرایـی ،کرومـوزوم هـاي بـا هزینـه بـالا حـذف مـی شـوند                     

عملگرهاي جابجـایی و جهـش نیـز تحـت          . ها براساس تکنیک مونت کارلو انجام گرفته است       کروموزوم  

.  روش جدید ابتکاري طبق گروه بندي ماشین آلات و کروموزوم هاي جمعیت ابتدایی اعمـال  مـی شـود                   

تـایج  ن. در پایان، این الگوریتم با استفاده از مثال عددي ، با روشهاي پیشین مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت           

در ، به دست آمده، به خوبی کارائی رویکرد پیشنهادي الگوریتم ژنتیک را در رسیدن به جواب هاي بهتر               

.زمان کمتر نشان می دهند

استقرار خط مستقیم با چندین محصول ،  الگوریتم ژنتیک ،  جمعیت ابتدایی ،  عملگر هـاي           : کلید واژه 

.جابجایی و جهش، روش ابتکاري

سه



تقدیم به

 و مادر مهربانمپدر عزیز

    آنان که در تمام مراحل زندگیم

  هر لحظه و هر قدم در کنارم بودند

همواره امید بخش زندگی ام هستندو 

. تمام موفقیت هایم را مدیون ایثار آنها هستمو

و تقدیم به 

همسر فداکارم

.یاریم دادند،  در طریق به ثمر رسیدن این اندك که

چهار
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: مقدمه –1–1

کاهش حمل مواد  باعث  وکارایی کمک می کند     بهره وري و  ب تجهیزات تولیدي به افزایش      خوطراحی  

75  تــا 30حــدود . شــود مــیو افــزایش ظرفیـت پــذیرش سیــستم  زمــان تحویــل کــاهش ،درحـین تولیــد 

بهینـه در  کـه طراحـی   ] 10[ اسـت وادی م ـبـه جـای  جاو هزینـه اسـتقرار  ،درصدکل هزینه هـاي تولیـدي   

.]20[  درصد کل هزینه ها را کاهش دهد30 تا10می تواند ، ی مواد واستقرار تجهیزات به جایجا

ماشین آلات تولیدي را در یک خط مستقیم براي تولید چندین محصول مختلـف              استقرار  وهش  ژدر این پ  

م با چندین محصول    که آن را استقرار خط مستقی      بررسی خواهیم کرد  
1

 الگوي جریـان مـواد بـر    .می نامیم

. است و براي هر محصول شکل ، اندازه و جهتی متفاوت داردنطبقاین خط م

 :عبارتست ازمسئله این فرضیات 

 فرض مـی کنـیم کـه مـی خـواهیم ایـن ماشـین آلات را بـه          n  تعداد ماشین آلات تولیدي را) 1–1–1

. ر دهیمصورت خط مستقیم استقرا

 فرض می کنیم که در استقرار خط مستقیم هر کدام از این محصولات       kتعداد محصولات را    ) 2–1–1

. در مسیري مشخص بین ماشین آلات حرکت می کنند تا به صورت کامل تولید شوند

 جزء داده هاي  به مواد و یا اطلاعات ورودي مواد مربوط به تمام محصولات تولیدي باید– از ) 3–1–1

.مسئله باشد

 به هزینه و یا هراطلاعات مربوط به مقدار هزینه بـین ماشـین آلات بایـد جـزء داده هـاي                      –از  ) 4–1–1

.مسئله باشد

شکل تمام ماشین آلات مربع به ضلع یک واحد می باشد، در نتیجه مساحت همه آنهـا بـا هـم                  ) 5–1–1

. برابر است

ماشین آلات در یک خط راست پشت سر هم قرار می گیرند و در اسـتقرار آنهـا هـیچ گونـه                      ) 6–1–1

ایـن بـه   ، هر ماشین می تواند در کنار بقیه ماشین ها در هر موقعیتی  قـرار بگیـرد           . محدودیتی وجود ندارد    

. معناي آن است که هر ماشین در هر موقعیت  قرار می گیرد

.ت هیچ فاصله اي اعم از راهرو و یا فضاي خالی وجود ندارد بین ماشین آلا) 7–1–1

.جریان مواد بین مراکز این تسهیلات رخ می دهد) 8–1–1

از هر ماشین تولیدي یک عدد وجود دارد، پس در هر استقرار نباید دو یا بیشتر از یک ماشین              ) 9–1–1

.موجود باشد

.د تمام ماشین آلات حضور داشته باشنددر هر استقرار بای) 10–1–1

.ی مواد را داشته باشدبه جایهدف از این مسئله ، یافتن استقراري است که کمترین هزینه جا

1) flow-line layout (single line) with multi-products



٣

و براي حل مدل به دست آمده از الگـوریتم اسـتفاده   کنند مسئله ، ابتدا آن را مدل سازي می     هر براي حل 

مسئله استقرار ، مدل مربـوط بـه      این  وضیح می دهیم و براي      در این فصل انواع مدل سازي را ت       . ند  یمی نما 

انواع الگـوریتم هـا را شـرح داده و   سپس . یمکن می مطرحچندین معیار فاصله را نیز . کنیم آن را ارائه می    

. براي این مسئله استقرار پیشنهاد می دهیم در نهایت الگوریتم ژنتیک را 

:زياسمدل –2–1

مـدل هـاي فیزیکـی ماننـد ماکـت      . سته فیزیکی ، ریاضی و قیاسـی طبقـه بنـدي مـی شـوند     مدل ها به سه د  

ر انـدازه  ظ ـساختمان ها ، سد ها و استادیوم ها شکل و ظاهري مشابه با سیستم واقعی دارنـد امـا عمومـاً از ن                    

ه ئ ـم ارا مدل هاي قیاسی لزوماً مشابه سیستم واقعی نیستند اگر چه اطلاعاتی دربـاره سیـست              .کوچکتر هستند 

.می دهند، براي مثال نمودار ها و دیاگرام ها

با توجـه بـه فـرض وجـود         . مدل هاي ریاضی را می توان به مدل هاي توصیفی و تجویزي طبقه بندي کرد              

از متغیـر هـاي تـصمیم گیـري، مـدل هـاي توصـیفی عملکـرد سیـستم را                مقادیر مشخص براي یک دسـته       

ه از متغیـر هـاي تـصمیم گیـري مقـدار      ل هاي تجویزي به یک دسـت   از طرف دیگر مد   . پیش بینی می کنند   

بنابراین ، یک رویکرد منطقی براي طراحی سیستم شامل توسعه یـک مـدل تجـویزي    .اختصاص می دهند 

م اصلی مشخص می کند و به دنبال آن استفاده از ایـن مقـادیر               ی براي متغیر هاي تصم     را است که مقادیري  

ایـن  بـا   .مدل توصیفی اسـت کـه مـی توانـد عملکـرد سیـستم را ارزیـابی کنـد                  متغیر ها براي به کارگیري      

.در نظر می گیریممدل ریاضی را ده شده در این پژوهش امدل استف، توضیحات 

:مدل سازي در عمل –1–2–1

معمولاً شرکت ها در مدل سازي مسائل مربوط به طراحی تـسهیلات و اسـتقرار آنهـا تخـصص ندارنـد  و                       

ایجاد مـی شـود     “ نسبتاً بهینه ” یریت رده بالا نیز از کاهش هزینه هایی که در اثر بهبود طراحی تسهیلات             مد

اغلب مدیران در بسیاري از شرکت ها آن قدر در گیر مسائل دیگر هستند که وقـت کـافی                   . آگاهی ندارد 

چه خـوب اسـت   . ندارندبراي رویارویی با مشکلات مربوط به طراحی و برنامه ریزي استقرار تسهیلات را        

.که مدل سازي در شرکت ها سیستماتیک شود و همه از مزایاي آن با خبر گردند
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 :استفاده شده در مسئلهمدل –3–1

 n تـا  1شـین آلات را ازعـدد   ما.را به صورت خط مـستقیم اسـتقرار دهـیم   تولیدي ماشینnمی خواهیم 

 n تـا 1هر جایگشت اعداد . استخاص یک ماشین تولیدي  که هر عدد معرف،شماره گذاري می کنیم 

عداد جایگشت هـاي    تدر نتیجه   ،  یک جواب شدنی براي مسئله استقرار مذکور است       در یک خط مستقیم     

. می باشد استقرار خط مستقیم شدنیتعداد کل جواب هاي ) !nیعنی   (nعدد 

مـستقیم  کارخانـه تولیـدي بـه صـورت خـط       موقعیت درn  ماشین به nمسئله استقرار تجهیزات تخصیص 

 : می آیدبه دست زیرمعادلهی مواد دارد که طبق به جایهر استقرار یک هزینه جا. است 

 ) 1-1معادله

C: ی استقراربه جایهزینه جا

Fij :  مقدار جریان مواد از ماشینiبه ماشین  jn ) ، ... ،2 ، 1 =  ( i , j

Cij : ی مواد در یک واحد مسافت از ماشین به جایاحد جاهزینه یک وi به ماشین j

 n ) ، ... ،2 ، 1 =  ( i , j

Dij : مستطیلی بین موقعیت هاي مسافت iو jn ) ،  ... ،2 ، 1 =  ( i , j

به این معنا کـه بایـد اسـتقراري را بیـابیم کـه              . ی مواد می باشد   به جای هدف از استقرارکاهش هزینه کل جا     

.ی مواد آن ، کمترین مقدار شودبه جایینه جاهز

حال توضیحی در مورد فواصل . استفاده کردیم   از معیار مستطیلی    براي مسافت بین هر جفت ماشین آلات        

.بین ماشین آلات می دهیم

:فاصله بین ماشین آلات–4–1

:را در شکل زیر مشاهده می کنیدخط مستقیم بخشی از یک استقرار 
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مربـوط بـه دو ماشـین اولـی و          ماشین آلات   بیشترین فاصله   . فاصله دو ماشین مجاور برابر یک واحد است         

 تـا  1فواصل بین ماشین آلات ، تمام اعداد صـحیح بـین   در نتیجه . است )  n–1(آخري می باشد که برابر    

)1–n ( را شامل می شود.

نـشان )  xj و   yj(و    )  xi و   yi(  به شـکل مـستطیل بـا مرکـز            j و   iدو ماشین     . شکل زیر را درنظر بگیرید    

.داده شده است

: ]1 [عبارتند ازفاصله هاي معیارکاربردي ترین

این فاصله همان فاصله مستقیم مرکز دو تسهیلات اسـت کـه بـا اسـتفاده از              :  فاصله اقلیدوسی    –1–4–1

. می آیدبه دستزیرمعادله 

 )  2-1معادله 

فاصله مـستقیم مرکـز دو تـسهیلات مـی     مجذوراین فاصله نیز همان : فاصله مجذور اقلیدوسی    -2–4–1

. محاسبه می گرددزیر معادله باشد که با استفاده از

 )3-1معادله 

 شـوند از ایـن      اگر تجهیزات انتقال مواد در راهرو هاي عمود بر هم جابجـا           :  فاصله مستطیلی    -3–4–1

. می آیدبه دستزیرمعادلهکه با استفاده از معیار فاصله استفاده می کنیم

 )  4-1معادله 
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 موتور باشند که دواگر تجهیزات انتقال مواد داراي جرثقیل هاي مجهز به       :  فاصله چبی شف     -4–4–1

 از ایـن معیـار فاصـله    نـد را القـا ک  هـا  y ها و موتور دیگر حرکت در محور      xیک موتور حرکت در محور    

. گنجانده شده استزیر معادله در که استفاده می کنیم

 )  5-1معادله 

 مـستطیلی اسـت ولـی       معیـار   ، همان طور که گفته شد معیار در نظر گرفته شـده در اسـتقرار خـط مـستقیم                 

در ،یکـی اسـت  ساحت همـه آنهـا     با توجه به اینکه ماشین آلات در یک خط راست قرار می گیرنـد و م ـ               

 مـی تـوان عـلاوه بـر معیـار      خاصبا این شرایط این استقرار در پس ها با هم برابرند، yj ها وyi تمام   نتیجه

فاصـله دو ماشـین   در نظر گرفـت کـه در هـر سـه معیـار ،      ، دو معیار اقلیدوسی و چبی شف را نیز      مستطیلی

. خواهد آمدبه دستزیرمعادلهدر ،Dij، ) 1-1(معادلهاستقرار خط مستقیم طبقتولیدي 

 )  6-1معادله 

:الگوریتم–5–1

دل سازي کمک می کند تا مسئله       م.  مسئله استقرار خط مستقیم را بیان کردیم       مربوط به تا این مرحله مدل     

یـن حـال مـدل    بـا ا .محاسـبه کنـیم  ، را بهتر فهمیده و فاکتورهایی را که در گسترش طـرح اهمیـت دارنـد           

و روش هایی را     براي این منظور الگوریتم ها     . به خودي خود ، راه حل براي یک مسئله پیشنهاد نمی کند           

یک الگوریتم روشی گام به گام است که راه حل مـدل و  .  آوردبه دستمی بایست جهت حل یک مدل       

مدل ها به وسیله الگوریتم جوابی داشـته باشـند،        براي اینکه   .مسئله را در تعداد محدودي گام پیدا می کند        

فرضیات مربوط به مـسئله  . در نظر می گیریم   براي استقرار -بعضاً واقعی و بعضاً غیر واقعی  -فرضیاتی را 

.آورده شد ) 1–1( استقرار خط مستقیم در بخش 

. ند ولـی مفیـد هـستند   گـر واقعـی نباش ـ    گرچه ممکن است بسیاري از فرضیات این مدل و یا مـدل هـاي دی              

 آمده بر به دست و راه حل باشدتحلیل گر چیدمان استقرار بایستی از فرضیات انجام شده در مدل ها آگاه       

 آوردن راه حـل هـایی در   به دست بتواند پایه اي براي گیرد تااساس الگوریتم متناظر آن را با دقت به کار   

می دهنـد   انجام شده، مدل ها به تحلیل گر چیدمان اجازه  بنابراین با وجود فرضیات   .پیدا کند جهان واقعی   

. آورد به دستدر عمل تا راه حل هاي معنی داري 
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:انواع الگوریتم ها –6–1

:طبقه بندي کردکلیو نوع دبه توان می را الگوریتم هاي حل 

الگوریتم هاي بهینه) 1–6–1

الگوریتم هاي ابتکاري) 2–6–1
1

زمانی کـه چنـدین راه حـل بهینـه      ( اگر یک الگوریتم مفروض بتواند حداقل یک راه حل بهینه تولید کند           

. می باشـد  بهینه نامیده می شود، در غیر اینصورت الگوریتم ابتکاري الگوریتمآن الگوریتم ،) وجود دارد 

ائل بـه سـرعت جـواب    بسیاري از مـس  ممکن است براي ،باید توجه کرد که یک الگوریتم ابتکاري خوب       

الگـوریتم  می توان گفت کـه      .  آمده بهینه است   به دست  اما نمی توان ثابت کرد که جواب         ،بهینه پیدا کند  

.معمولاً براي بیشتر مسائل کوچک ، بهترین جواب را تولید می کندبهینه

گوریتم هاي بهینـه  چنین تعریفی از این دو نوع الگوریتم ، در ذهن این سوال را بوجود می آورد که اگر ال   

بهترین جواب را تولید می کنند و الگوریتم هاي ابتکاري نمـی تواننـد ایـن کـار را بکننـد، چـرا مـا اصـلاً                     

؟ ابتکاري را بررسی می کنیم هايالگوریتم

 کاملNPمدل هاي استقرار
2

 کامل ، مـا نیـاز بـه داشـتن اطلاعـاتی      NP براي فهم اصطلاح .]29 [هستند

)TCF(چیدگی زمان درباره توابع پی
3

الگوریتم عبارت است از بیشترین زمانی که این  یک  TCF.داریم

شـد،    با  t بهینـه   یک الگوریتم استقرار   TCFبراي مثال ، اگر     . الگوریتم براي حل مسئله مفروض نیاز دارد      

 مـسئله   یـک  برابر زمان لازم براي حل10 تسهیلات10آن وقت زمان لازم براي حل یک مسئله استقرار با     

 الگوریتم دیگري برابـر  TCFاز طرف دیگر اگر. کامپیوتر است تسهیلات توسط100استقرار با 
t2  باشـد

 تـسهیلات حـدود   60حل مـسئله اي بـا   ، شود تسهیلات حل 20باو یک ثانیه طول بکشد تا یک مسئله اي          

اولین و دومین الگوریتم نـشان      .  داده شده است    ) 1-1(مثال هاي دیگر در جدول      ! زمان می برد  قرن  366

ملـه اي  جنیـاز بـه زمـان چنـد          کامل می باشـند و       pدر این جدول    داده شده   
4

کـه سـومین    دارنـد، در حالی   

)نمائی(اي غیر چند جمله نیاز به زمان کامل است ، NPکه الگوریتم 
5

.]1 [دارد

1) Heuristic algorithms
2) Non–polynomial Complete 
3) Time complex function 
4) Polynomial 
5) Non polynomial (Exponential) 
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 الگوریتم هاي چند جمله اي و غیر چند جمله ايمقایسه زمان محاسباتی مورد نیاز ) : 1-1(جدول 

اندازه مسئله یاکامل     p

TCF 10 20 40 NP کامل 60

t  کاملp ثانیه006/0 ثانیه004/0 ثانیه002/0   ثانیه001/0

3t  کاملp ثانیه216/0 ثانیه064/0 ثانیه008/0 ثانیه001/0

t2 NP کامل قرن366 روز12 /7 ثانیه0/1 ثانیه001/0

20الگوریتم هاي بهینه تنها براي مسائلی کوچک می توانند جـواب هـاي بهینـه تولیـد کننـد کـه در آنهـا                 

نی اسـت کـه   لابراي مسائل بزرگتر ، زمـان اجـراي کـامپیوترآن چنـان طـو           .تسهیلات یا کمتر وجود دارد    

. ]33 [ها براي حل مسائل در دنیاي واقعی ، واقع بینانه نیستوریتماستفاده از این الگ

اگر الگوریتم بهینه را نمی توان در عمل بـه کـار گرفـت ،            : این امر سوالی مشابه را در ذهن ایجاد می کند         

چرا باید آنها را مورد بررسی قرار داد؟

 الگـوریتم بهینـه    یـک  بـراي مثـال،   .ی دهند  پاسخ این سوال در بینشی است که الگوریتم هاي بهینه به ما م            

 و از این اطلاعات ا است  ممکن است مشخص کند که جواب بهینه ، خاصیت یا ساختار بخصوصی را دار             

. استفاده کرد خوب یک الگوریتم ابتکاري براي توسعهبتوان

حجـم  . نـه هـستند    از انـواع الگـوریتم هـاي بهی   الگوریتم برش و الگوریتم تجزیه، الگوریتم شاخه و کران    

شدیداً بالا بوده و با افزایش ابعاد مسئله به صورت نمـایی         الگوریتم ها    حافظه اشغالی و زمان محاسبات این     

 به این دلیل اصلاً شگفت انگیـز  بزرگی براي این الگوریتم ها محسوب می شود      عیب   افزایش می یابند که   

 نسبت به الگـوریتم هـاي   ابتکاري هاي الگوریتمنیست که در حل مسئله استقرار تسهیلات ، تعداد بیشتري         

:شوند  تقسیم می کلی به سه دسته ابتکاريالگوریتم هاي . بهینه وجود دارند 

 الگوریتم هاي ساخت) 2-1–6–1

ی الگوریتم هاي اصلاح) 2-2–6–1

 الگوریتم هاي ترکیبی) 2-3–6–1
1

فواصـل درختـی   الگـوریتم   . سـاخت مـی باشـد        هـاي  الگـوریتم یـزات بـه عهـده       ایجاد استقرار اولیـه تجه    

و الگوریتم کورلپ    ) MST(اصلاح شده   
2

بهبـود اسـتقرار هـاي      .هـستند   جزء الگـوریتم هـاي سـاخت        

1) Hybrid algorithms 
2) CORELAP 
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لگوریتم هاي ا.موجود نیز بر عهده الگوریتم هاي اصلاحی است 
1 2-OPT، 

2 3-OPTو کرافت 
3

 الگوریتم هاي اصلاحی ایجـاد      توسطهاالگوریتم  این   اولیه   استقرار.هستنداصلاحیي  جزء الگوریتم ها  

.]1 [ می شوند

هـاي   الگـوریتم    هـر دو کـار    و الگوریتم هایی که از دو یا چند نوع تکنیک راه حلـی اسـتفاده مـی کننـد                   

. بی شناخته می شوندتحت عنوان الگوریتم هاي ترکی ،انجام می دهند  را  هاي اصلاحی ساخت و الگوریتم    

 بلوك پلنالگوریتم
4

علاوه بر این ، الگوریتم هاي ابتکاري جدیدي  . جزء این دسته از الگوریتم ها است

ــد     ــد الگــوریتم هــاي شــبیه ســازي تبری ــرار مــی گیرنــد، مانن ــد کــه در دســته ســوم ق ــز وجــود دارن نی
5

، 

الگوریتم ژنتیک 
6

و جستجوي تابو
7

 به طور موفقیت آمیزي در مسائل وي قدرتمندي هستند که ابزار ها

بـه کـار   ) ... یـا و مـسئله افـراز در گـراف هـا         یـا و به عنوان مثـال مـسئله فروشـنده دوره گـرد             (نیزدیگر

.]1 [برده شده اند

نه سازي  بهی گستره وسیعی از مسائل    زیرا،ستشده ا ژنتیک  الگوریتمدر سالهاي اخیر توجهات زیادي به       

 اسـتفاده الگـوریتم ایـن   براي حـل مـسئله اسـتقرار خـط مـستقیم از        نیز در این پژوهش  .دهدمی  را پوشش 

.می کنیم

:الگوریتم ژنتیک–7–1

 جان هالند دانشمندي در دانشگاه میشیگان به نام1975در سال
ایده استفاده از الگوریتم ژنتیـک را  ]23 [8

ینـدهاي  آفربوسـیله تقلیـد از اصـول تکـاملی و      ایـن الگـوریتم     . هاي مهندسی مطرح کـرد    در بهینه سازي    

9"مناسـب تـرین   بقـاي "و بـر اسـاس اصـول      کروموزومی در ژنتیـک طبیعـی کـار مـی کنـد           
دارویـن 

10

 .ایجاد شده است

1) Two optimal algorithm 
2) Three optimal algorithm 
3) CRAFT
4) BLOCPLAN algorithm 
5) Simulation annealing algorithm  
6) Genetic algorithm 
7) Tabu searching algorithm 
8) John Holland 
9) Survival of the fitness  
10) Darwin  


