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ABSTRACT 

 
 

In scheduling problems, it is often assumed that all machines are 

available during scheduling horizon. Clearly, a machine may not be 

available due to breakdown or performing maintenance activities. 

This paper considers a multiple-route job shop configuration, where 

each part has multiple routes to be produced. In this context, the 

problem of scheduling jobs together with a set of pre-defined 

maintenance activities is of interest. Due to the complexity of the 

problem, no exact mathematical approach can yield solution in 

reasonable amount of time and, thus, applying heuristic approach is 

suggested. In this paper, the problem is first formulated as a 0-1 

non-linear integer program. Then an approach based on artificial 

immune system is proposed to tackle the complexity of the problem. 

In order to evaluate the performance of the proposed approach 30 

cases are designed and solved using the proposed approach and 

Lingo software. The results show that the proposed approach can 

obtain good solutions in reasonable time. 
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محدودیت‌نگهداری‌و‌‌گرفتن‌زمانبندی‌کار‌کارگاهی‌چندمسیره‌با‌در‌نظر

 (تعمیرات‌)نت
  

  

*مکانی‌رضا‌گل‌حمید
  و‌علی‌نمازی 

 

 چکیده:                            یکلمات کلید
ها در افق  ایج، فرض در دسترس بودن ماشین، یکی از فرضیات ر1در حوزه زمانبندی عملیات 

ریزی است. واضح است که در عمل، ممکن است یک ماشین، به دلایل مختلف، نظیر وقوع خرابی  برنامه

. در این تحقیق های نگهداری و تعمیراتِ پیشگیرانه، موقتا در دسترس نباشد و یا لزوم انجام فعالیت

هایِ  نبودنِ ماشینها در دوره  با لحاظِ محدودیت در دسترس 2هکارِ کارگاهیِ چند مسیرزمانبندی مساله 

زمانیِ از قبل مشخص شده، و با هدفِ کاهش زمانِ انجام کارها مورد بررسی قرار میگیرد. ابتدا مدلِ 

ریزی غیرخطیِ صفر و یک برای مسئله مذکور ارائه میگردد. از آنجا که بدلیل پیچیدگی این  برنامه

از روشهای معمول میسر نیست، یک الگوریتم ابتکاری، بر مبنای الگوریتم سیستم  مسئله، حل دقیق آن

مسئله در  03ایمنی مصنوعی، نیز ارائه خواهد شد. همچنین جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، 

ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ طراحی و توسط الگوریتم مذکور حل و نتایج آن ارائه شده است. از نقطه 

رِ زمان مورد نیاز برای تولید جواب و مقدار بدست آمده برای تابع هدف، نتایج حاکی از عملکرد نظ

 .مطلوب الگوریتم پیشنهادی است

 
 9. مقدمه9

ها تاثیر بسزائی در حجم کار  توالیِ عملیاتِ کارها بر روی ماشین

در جریان ساخت، میزان برآورده کردن به موقعِ تقاضای مشتریان، 

کلی قیمت تمام شده محصول تولیدی دارد. از این رو، ، در  و بطور

ای  یک واحد تولیدی، سعی بر آن است تا عملیات به گونه

ریزی گردد تا حداکثر استفاده از منابعِ موجود، اعم از نیروی  برنامه

                                                 
 91/9/19تاریخ وصول: 

 91/5/19تاریخ تصویب: 

  دانشیار دانشکده مکانی، دکتر حمیدرضا گل نویسنده مسئول مقاله:*

ش، ابتدای جاده تهران، تفرش، ایران مهندسی صنایع، دانشگاه تفر
golmakni@mie.utoronto.ca 

مهندسی صنایع، دانشگاه   دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده ،علی نمازی

 ali.namzi@yahoo.comتفرش، ابتدای جاده تهران، تفرش، ایران 
1 Scheduling operation 
2 Multiple route job shop 
3 Damage 
4 Preventive maintenance 

. معذلک وقوع خرابیِ [1]آلات، محقق گردد  کار و یا ماشین

ت و میتواند علاوه بر تاخیر در آلات امری اجتناب ناپذیر اس ماشین

های عملیاتی  تکمیل سفارش مشتریان، موجب افزایش هزینه

 گردد. 

در مقایسه  0اغلب، اجرای استراتژی تعمیر پس از مشاهده خرابی

منجر به افزایش  4با استراتژی انجام فعالیتهای پیشگیرانه

های عملیاتی است و لذا نگهداری و تعمیر پیشگیرانه به  هزینه

ها و تبعا افزایش  عنوان یک استراتژی موثر در کاهش هزینه

. [2]سودآوری، مورد استفاده واحدهای تولید قرار گرفته است

ای، تعمیرات اساسی و یا  های دوره انجام بازرسی و یا سرویس

های پیشگیرانه موجب خواهد شد تا علاوه بر افزایش  تعویض

ملیاتی نیز کاهش یابند. های ع آلات، هزینه قابلیت اطمینان ماشین

های  الذکر با لحاظ هزینه عمدتا تعیین تناوب انجام فعالیتهای فوق

های وقوع خرابی  بازرسی، تعویض پیشگیرانه، تعمیر اساسی، هزینه

های ریاضی  ها و با استفاده از مدل و توزیع احتمالی وقوع خرابی

 

  93193199  اسفنداسفند، ، 2233، جلــد ، جلــد 44شمــاره شمــاره 

  464464--474474صفحـــه صفحـــه 
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 زمانبندی عملیات، 

 ، های نگهداری تعمیراتِ پیشگیرانه فعالیت

 سیستم ایمنی مصنوعی،
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 های مذکور، به ازاء هریک از . با حل مدل[0]صورت میگیرد

آلات، مجموعه فعالیتهای نگهداری و تعمیرات و همچنین  ماشین

محدوده زمانی بهینه برای انجام این فعالیتها مشخص میگردد. 

تبعا عدم انجام فعالیتهای مذکور و یا عدم انجام آنها در محدوده 

زمانی تعیین شده موجب افزایش نرخ خرابیها و در نتیجه افزایش 

. بدین ترنیب دیده میشود که [4]شدهای عملیاتی خواهد  هزینه

ریزی فعالیتهای نگهداری و  ریزی عملیات تولیدی و برنامه برنامه

ای  کننده تعمیرات بطور کامل وابسته به یکدیگر بوده و نقش تعیین

 . [5-6]را در سودآوری واحدهای تولیدی ایفا میکنند

دی و ریزی عملیات تولی با توجه به اهمیتِ لحاظِ وابستگی برنامه

ریزی فعالیتهای نگهداری، حلِ همزمانِ مسئله زمانبندی  برنامه

های اخیر مورد  کارها و فعالیتهای نگهداری و تعمیرات در سال

توجه محققان قرار گرفته است. از آنجاکه عمدتا زمان انجام  

فعالیتهای نگهداری و تعمیرات در مقایسه با زمان مورد نیاز جهت 

، اغلب محققان، انجامِ فعالیت نگهداری و تکمیل کارها کمتر است

ها در مسئله  تعمیرات را به عنوان محدودیت دسترسیِ ماشین

اند ]بعنوان نمونه رجوع  زمانبندی عملیات تولیدی، در نظر گرفته

 . [7-12کنید به 

محدودیت دسترسی ممکن است ثابت و یا شناور باشد. در 

ر یک محدوده محدودیت دسترسی ثابت، دسترسی به ماشین د

ای میسر نیست و لذا فعالیت نگهداری و  شده زمانی از قبل تعیین

تعمیر صرفا میبایستی در محدوده زمانی مذکور انجام شود. در 

محدودیت دسترسی شناور، فعالیت نگهداری و تعمیر میتواند در 

تر از زمان مورد نیاز برای انجام  یک بازه زمانی )که اغلب طولانی

 .[4]اری و تعمیر است( صورت گیرد فعالیت نگهد

گرفتن محدودیت دسترسی  در ادبیات مسائلِ زمانبندی با در نظر

ها، شرایط متفاوتی برای انقطاع کارها وجود دارد. از آن  به ماشین

جمله میتوان به سه مورد: مجاز بودن انقطاع عملیات بدون 

ملیات و جریمه، مجاز بودن انقطاع عملیات با جریمه از سرگیریِ ع

مجاز نبودن انقطاع عملیات اشاره نمود. مجاز بودن انقطاع عملیات 

کردن عملیات یک کار  بدون جریمه، بدین معناست که امکان قطع

روی یک ماشین به منظور انجام فعالیت نگهداری و تعمیرات 

وجود دارد و پس از اتمام فعالیت نگهداری و تعمیرات، بقیه 

ای ادامه یابد. در انقطاع  بدون هیچ جریمهتواند  عملیاتِ مذکور می

عملیات با جریمه از سرگیریِ عملیات، انقطاع مجاز است معذلک 

عملیات انجام شده روی ماشین، قبل از انقطاع، میبایستی مجددا 

تکرار گردد. در حالت مجاز نبودن انقطاع عملیات، انجام فعالیت 

ماشین میسر است نگهداری و تعمیرات صرفا در زمان بیکار بودن 

مسائل زمانبندی تک ماشینه و ماشینهای موازی با  .[8-5]

محدودیت عدم دسترسی بطور وسیع مورد مطالعه قرار گرفته 

. اخیراً مسئله زمانبندی با محدودیت دسترسی در [ 9]است 

کارگاهی و  تر از قبیل جریان کارگاهی، کار های پیچیده محیط

[ 13] در وجه قرارگرفته است.های ترکیبی بیشتر مورد ت محیط

و  نگهداریفعالیتهای جریان کارگاهی با در نظر گرفتن  مسئله

کردن معیارهای زمان شناوری و تاریخ  مینیممبا هدف تعمیرات 

یک  با استفاده از [8]در  گرفته است.تحویل مورد مطالعه قرار 

یکپارچه بر مبنای الگوریتم ژنتیک و جستجوی ممنوع الگوریتم 

 و نگهداری زمانبندی جریان کارگاهی با محدودیت مسئلهحل 

کل زمان تکمیل  سازی ارائه شده که در آن هدف کمینهتعمیرات 

به منظور جریان کارگاهی دو ماشینه  مسئله[ 11] در کارها است.

مدت اینکه فرض با  مینیمم کردن حداکثر زمان تکمیل کارها

 و نگهداری شروع به دوره ها تعمیرات ماشین و زمان نگهداری

 مورد بررسی قرار گرفته است. بستگی داردآنها تعمیرات 

متفاوت در جریان کارگاهی با سه سیاست  مسئله [2]در 

شش روش ابتکاری ه و در نظر گرفتها  ماشینتعمیرات  و نگهداری

 [10]در گرفته است. مورد بررسی قرار برای حل آن ابتکاری   و فرا

ان کارگاهی دو ماشینه وقتی ماشین اول نیز مساله زمانبندی جری

برای یک فاصله زمانی داده شده در دسترس نیست با هدف 

است. در   شده سازی حداکثر زمان تکمیل کارها بررسی کمینه

های دسترسی  مسئله زمانبندی کار کارگاهی با محدودیت [12]

جریان کارگاهی دو ماشینه  [15]شده است. در  ها ارائه به ماشین

این فرض که فعالیت نگهداری و تعمیرات باید در یک زمان با 

ثابت بعد از تکمیل حداقل یک تعداد ثابت از کارها انجام شود، با 

سازی حداکثر زمان تولید مورد بررسی قرار گرفته  هدف کمینه

سازی  مسئله زمانبندی کار کارگاهی با زمان آماده [16]است. در 

ها به  دسترسی روی ماشین وابسته به توالی و محدودیت عدم

کردن حداکثر زمان تولید با استفاده از دو الگوریتم  منظور مینیمم

گرفته است.  سازی تبرید و الگوریتم ژنتیک مورد مطالعه قرار شبیه

با زمان  پذیر انعطاف  کارگاهی  جریاننیز مسئله  [17]در 

 و سه سیاست نگهداریسازی وابسته به توالی و با لحاظ  آماده

سازی تبرید و الگوریتم  با استفاده از دو الگوریتم شبیه تعمیرات

گرفته است. مسئله زمانبندی کار  ژنتیک مورد مطالعه قرار

.  [5]پذیر، تعمیم یافته مسئله کارکارگاهی است  کارگاهیِ انعطاف

این ساختار شامل تعدادی ایستگاه کاری است که در آن، حداقل 

یک ماشین موازی یکسان است. هر یک ایستگاه دارای بیش از 

کار در یک ایستگاه کاری که در آن بیش از یک ماشین موازی 

وجود دارد، میتواند توسط هریک از ماشینها پردازش شود. در 

حقیقت این ساختار ترکیبی از مسئله کار کارگاهی ساده و مسئله 

 پذیر انعطاف  کارگاهی  مسئله کار [18]در  های موازی است. ماشین

با محدودیت دسترسی ماشینها با دوره عدم دسترس پذیر شناور و 

  [19]شده است. در   گرفته با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نظر

پذیر با لحاط  انعطاف کارگاهی     نیز مسئله زمانبندی جریان
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کردن حداکثر زمان  ای و با هدف حداقل  نگهداری و تعمیرات دوره

گرفته است. در این تحقیق از دو روش   تولید مورد بررسی قرار

فرابتکاری الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک 

 استفاده شده است.

ترِ مسئله کارکارگاهی، مسئله کار کارگاهیِ چند  تعمیمِ وسیع

مسیره است که در آن ، هر کار میتواند از مسیرهای متفاوتی عبور 

اد ماشینها در مسیرهای مختلف کرده و به اتمام رسد. لزوماً تعد

برای یک کار برابر نیست. این ساختار در اغلب واحدهای تولیدی 

های کنترل عددی قادر به انجام  منعطف، که در آنها ماشین

عملیات متفاوتی از یک کار هستند، مشاهده میشود. مساله 

زمانبندی کار کارگاهی، که در آن انجام هر کار صرفا از یک مسیر 

. مسئله [23]است  NP-Hardمیگیرد، یک مسئله صورت 

است چراکه  NP-Hardزمانبندی کار کارگاهی چند مسیره نیز 

وجود مسیرهای مختلف برای انجام یک کار موجب پیچیدگی 

بیشتر مسئله خواهد بود. در حقیقت این مسئله شامل دو 

( تخصیص هر کار به یک مسیر از میان مسیرهای 1زیرمسئله 

( تعیین توالی عملیات تخصیص یافته به 2آن کار و  موجود برای

 باشد.ها، می ماشین

چند مسیره، با محدودیت  کارگاهی در تحقیق حاضر مسئله کار

دسترسی شناور، و با هدف تعیین توالی انجام کارها و همچنین 

ای که زمان اتمام کارها حداقل  فعالیت نگهداری و تعمیرات بگونه

تعریف  2ر گرفته است. در ادامه و در بخش گردد، مورد بررسی قرا

سازی ریاضی آن  ارائه خواهد  مسئله، فرضیات و چگونگی مدل

روش پیشنهادی برای حل مسئله، که با  0شد. در بخش 

گیری از الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی طراحی شده است،  بهره

، جهت ارزیابی عملکرد  4خواهد شد. در بخش   توضیح داده

مسئله در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ  03پیشنهادی،  الگوریتم

طراحی و توسط الگوریتم مذکور حل و نتایج آن ارائه شده است و 

گیری و پیشنهادات برای تحقیقات آتی آورده شده  در پایان نتیجه

 است. 
 

 . تعریف مسئله و مدل ریاضی آن6
 تعریف مسئله.9-6

با هیِ چند مسیره در این تحقیق، مسئله زمانبندی کار کارگا

ها، به جهت اجرای فعالیتهای  ماشین محدودیت دسترسی شناور

نگهداری و تعمیرات )نت( و با هدف تعیین توالی انجام کارها و 

ای که زمان اتمام کارها حداقل  همچنین فعالیتهای )نت( بگونه

گردد، مورد بررسی قرار میگیرد. هر کار میتواند از مسیرهای 

رده و به اتمام رسد. تعداد ماشینهائی که یک کار متفاوتی عبور ک

در مسیرهای مختلف با آنها مواجه میشود لزوماً برابر نیست. به 

عبارت دیگر، ممکن است در یک مسیر، کار، با عبور از دو ماشین 

)هر ماشین یک عملیات( به اتمام رسد و در مسیری دیگری همان 

ک عملیات و جمعاً چهار کار با عبور از چهار ماشین )هر ماشین ی

عملیات( انجام شود. لزوم اجرای فعالیتهای نگهداری و تعمیرات 

ها به آن  موجب میشود تا بخشی از زمان عملیاتی ماشین

اختصاص یابد. زمان انجام فعالیتهای نت بصورت شناور از قبل 

مشخص و این فعالیتها میبایستی در محدوده زمانی تعیین شده 

هر ماشین تنها یک عملیات و یا یک ح است که انجام شوند. واض

تواند انجام دهد. فرض بر این است  فعالیت نت را در هر لحظه می

در صورت شروع یک فعالیت نت، قطع آن مجاز نیست. که 

همچنین قطع عملیاتِ یک کار بدلیل انجام فعالیت نت و یا انجام 

ده بخشی از کار در زمانی دیگر مجاز نیست.  همچنانکه دی

با محدودیت میشود، مسئله زمانبندی کار کارگاهیِ چند مسیره 

ها جهت اجرای فعالیتهای نت، شامل سه  ماشین دسترسی شناور

( تعییین توالی 2( تخصیص مسیر به کارها، 1زیر مسئله است: 

( زمانبندی فعالیتهای نت. هدف، 0کارهای تخصیص داده شده و 

فعالیتهای نت است. در ادامه  کمینه سازی زمان انجام اتمام کارها

سازی ریاضی آن ارائه  ضمن تعریف نمادهای مورد نیاز نحوه مدل

 خواهد شد.  
 

 . مدل ریاضی مسئله6-6
با مسئله زمانبندی کار کارگاهیِ چند مسیره مدل ریاضی 

ریزی  یک مدل از نوع برنامهها،  ماشین محدودیت دسترسی شناور

معرف تعداد کارها  کنید غیر خطی عدد صحیح میباشد. فرض 

چندین  معرف تعداد ماشینها باشد. برای انجام هر کار  و

و تعداد کل  را با  مسیر وجود دارد. تعداد کل مسیرهای کار 

معرف  نشان میدهیم.  را با  در مسیر  عملیات کار 

 ام در مسیر  ام از کار  ماشین مورد نیاز برای انجام عملیات 

ام در  ام از کار  مورد نیاز برای انجام عملیات زمان  ام و 

گیریِ زمان  متغیرهای تصمیم ام است. ی ماشین ام رو مسیر 

ام را به ترتیب  ام در مسیر  ام از کار  شروع و ختم عملیات 

معرف تعداد   نشان میدهیم. فرض کنید   و با 

ام انجام شود باشد.  وی ماشین فعالیت نت که میبایستی ر

و مدت زمان مورد  ام را با  ام روی ماشین  فعالیت نتِ  

نشان میدهیم. انجام هر فعالیت  نیاز برای انجام آن را با 

ه نت در یک بازه زمانی از قبل تعیین شده میسر است. این باز

به ترتیب زودترین  و  ، که در آن  زمانی را با 

ام روی  زمان تکمیل و دیرترین زمان تکمیل فعالیت نتِ  

گیریِ زمان  ام است، نشان میدهیم. متغیرهای تصمیم ماشین 

 و ام نیز با  م روی ماشین ا شروع و ختم فعالیت نتِ  
سازی مسئله، چهار نوع  جهت مدلشوند. نمادگذاری می 

 متغیر صفر و یک به شرح زیر تعریف میشود:
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با مسئله زمانبندی کار کارگاهیِ چند مسیره مدل کامل 

 ها بصورت زیر خواهد بود: ماشین محدودیت دسترسی شناور
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 در غیر اینصورت 

ام به ماشین  ام در مسیر  ام از کار  عملیات 

 تصاص یابد  اخام 

  اختصاص یابد به مسیر  اگر کار 

زودتر از  ام در مسیر  ام از کار  اگر عملیات 

  انجام شود ام در مسیر  ام از کار  عملیات  عملیات

 در غیر اینصورت 

 در غیر اینصورت 

 زودتر از عملیات  ام ام در مسیر  ام از کار  عملیات اگر 

 انجام شود    ام ام روی ماشین  نت 

 در غیر اینصورت 
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( ، صرفاً یک مسیر از میان مسیرهای مختلف 1مجموعه معادلات )

( موجب 2را به هرکار تخصیص میدهد. مجموعه نامعادلات )

میشود تا هر یک از عملیات تنها وقتی شروع شود که عملیات 

( موجب میشود 0اش تکمیل شده باشد. مجموعه نا معادلات ) قبلی

کارها کمتر یا مساوی با تا زمان اتمام عملیات آخر از هر یک از 

( 4، باشد. مجموعه معادلات ) زمان انجام کلیه کارها، 

تضمین میکند تا بین زمان شروع و زمان تکمیل یک کار هیچ 

 توقفی صورت نگیرد. 

های مورد نیاز برای تکمیل عملیات  ( ماشین5مجموعه معادلات )

ند. مجموعه ک کارها در یک مسیر مشخص شده را، تعیین می

( باهم تصمین میکنند که دو عملیات مختلف 7( و )6نامعادلات )

از دو کار مختلف بر روی یک ماشین خاص بصورت همزمان 

 صورت نگیرد. 

( نیز باهم تصمین میکنند که عملیات مربوط 9( و )8نامعادلات )

به یک کار و فعالیت نت بر روی یک ماشین خاص بصورت 

ه عبارت دیگر در هر لحظه برروی یک همزمان صورت نگیرد. ب

ماشین صرفا یا یک فعالیت نت در حال اجرا است و یا یک عملیات 

( از وقفه زمانی 13از یک کار انجام میشود. مجموعه معادلات )

بین شروع و ختم فعالیت نگهداری و تعمیر روی هریک از ماشینها 

یتهای نت ( نیز اتمام فعال11کند. مجموعه معادلات ) جلوگیری می

( 10( ، )12نماید.  ) را در محدوده از قبل تعیین شده تضمین می

 گیری هستند. ( نیز معرف نوع متغیرهای تصمیم14و )

، جهت شرح بهتر هریک از معادلات و یا نامعادلات 1در ضمیمه 

( از یک مثال استفاده و مدل فوق برای آن ارائه شده 14( الی )1)

 است. 
 

 وعی. سیستم ایمنی مصن3
 . سیستم ایمنی مصنوعی9-3

سیستم ایمنی طبیعی یک سیستم تشخیص الگوی قابل انطباق 

پیچیده است که در مقابل بیماریزاهای خارجی )ویروس و باکتری( 

های  بندی همه سلول   کند و توانایی دسته از بدن دفاع می

هایی که مربوط به خود بدن  های( بدن چه آن )مولکول

هایی که منشاء خارجی  دی( و چه آنهای خو هستند)سلول

 . [21]های غیر خودی( را دارد  دارند)سلول

ها را با هم  ی دارد که ژن این سیستم، مکانیزم مهیج و پیچیده

ها برآیند، یعنی تولید  کند تا از عهده حمله پاتوژن ترکیب می

ها شدن. فرایند سرایت مرض با تهاجم  بادی ها و مانع پاتوژن آنتی

شود.  زا و تکثیرش در داخل ارگانیسم انجام می بیماری یک عامل

باشند.  ژن( همراه می زا با پروتئین مخصوص )آنتی عوامل بیماری

سیستم ایمنی بدن دارای سلولهای است که توانایی تشخیص 

 .[21]زا را دارد  ژن و کشتن عوامل بیماری آنتی

بادی( که  های ایمنی )آنتی پس از ورود پاتوژن آن دسته از سلول

نمایند. از  نمایند شروع به تولید و تکثیر می پاتوژن را شناسایی می

ی بعنوان سلول حافظه  های شناسگر تولید شده، دسته بین سلول

های  شود تا در برخورد بعدی با پاتوژن انتخاب و نگهداری می

همانند و یا با ساختاری مشابه پاسخ سریعتر و قویتر سیستم 

ها تحت تاثیر  در حین روند تولید، این سلولایمنی حاصل شود. 

گیرند. مراحل انتخاب و جهش  عملگر جهش با نرخ بالا قرار می

تکثیر سلولی در  .[20و22]شود  تکامل وابستگی نامیده می

باشد  سیستم ایمنی، بر اساس تولید مثل غیر جنسی )دوتایی( می

شابه با به همین دلیل تمام سلولهای تولید شده ساختار کاملا م

 سلول والد خود دارند. 

نرخ تکثیر یک سلول نسبت مستقیم با میزان درجه تشخیص آن 

ژن توسط  میزان تشخیص یک آنتی ژنها دارد. سلول از آنتی

شود.  فاکتوری به نام قرابت شناخته می  سلولهای ایمنی به وسیله

سلولهای ایمنی با قرابت کمتر باید متحمل عملگر زیستی به نام 

شوند تا با تغییرات ساختاری بتواند قرابت خود را با عوامل  جهش

زا بیشتر کرده عملکرد دفاعی خویش را بهبود بخشند.  بیماری

میزان جهش برای عوامل دفاعی با قرابت بیشتر، کمتر است و 

 .[24]بالعکس 

باشد که گاهی  سیستم ایمنی بدن، یک مکانیزم کاملا پیچیده می

گردد. شناخت توابع  انسان مقایسه میاوقات با سیستم مغزی 

سازد. این  سیستم ایمنی، چندین مکانیزم عملی مهم را آشکار می

مکانیزمها نه فقط از دید زیستی، بلکه از دید محاسباتی نیز بسیار 

باشد. در این مقاله یک الگوریتم ایمنی مصنوعی  جالب توجه می

ت دسترسی چند مسیره، با محدودی کارگاهی مسئله کارجهت حل 

 ارائه شده است.  شناور
 

 . الگوریتم ایمنی مصنوعی پیشنهاد شده6-3
ی مراحل  ساختار الگوریتم ایمنی مصنوعی پیشنهادی در برگیرنده

کدگذاری، تولید جمعیت اولیه، الگوریتم ایتکاری برای حل زیر 

ی نت، انجام فرایند ارزیابی، کلونال سلکشن، فرایند تولید  مسئله

بصورت کامل در ادامه باشد. هر یک از مراحل  مینسل بعدی 

 شرح داده شده است.

 

  . کدگذاری9-6-3
کارایی الگوریتم ایمنی مصنوعی،   ی یکی از عوامل تعیین کننده

ها و تاثیر متقابل   طراحی سیستم کدگذاری برای نمایش جواب

های جهش است. در این تحقیق با توجه به  گذاری و عملگر کد

ای برای نمایش هر جواب  بادی دو رشته ه یک آنتیماهیت مسئل

گر بردار تخصیص  ( نشانV1ی اول ) ارائه شده که در آن رشته

گر بردار توالی عملیات  ( نشان V2ی دوم ) مسیر به کارها و رشته
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مسیر تخصیص  V1 ،V1(r)در هر بردار تخصیص مسیر  است.

شده است. نشان داده  rیافته به کاری است که در مکان هندسی 

طول بردار تخصیص مسیر همیشه ثابت و برابر تعداد کارها 

در این تحقیق بر  V2باشد. ساختار نمایش بردار توالی عملیات  می

در  iارائه شده است. هر کار  [25]و همکارانش  Genاساس روش 

( در بردار rدر مسیر   i)تعداد عملیات کار به تعداد  rمسیر 

تعداد عملیات یک کار در از آنجاییکه  .شود ظاهر می V2توالی 

طول بردار توالی عملیات همیشه  متفاوت است، مسیرهای مختلف

امین وقوع kثایت نیست. با بررسی جایگردی از چب به راست ، 

منظور درک   دهد. بهامین عملیات کار را نشان میkشماره کار، 

با دو کار و  1میمه بهتر سیستم کدگذاری،  مثال ارائه شده در ض

چهار ماشین را در نظر بگیرید که در آن هر کار دارای دو مسیر، و 

تعداد عملیات هر کار به مسیر انتخاب شده برای آن کار بستگی 

دارد. آنتی بادی متناظر با جواب دارای دو بردار است و مطابق 

. بر اساس بردار تخصیص مسیر  شود کدگذاری می 2و  1شکل 

(، کار یک به مسیر دو و کار دو به مسیر یک 1)شکل  کار

تخصیص داده شده است که با توجه به بردار  توالی عملیات 

(، اولین، سومین و پنجمین عملیات در بردار توالی به 2)شکل 

ترتیب نشان دهنده عملیات اول کار یک، عملیات اول کار دو و 

 باشد. عملیات دوم کار دو می

 
1 2 

 
 (r):مکان هندسی

 2کار  1کار 
 

 اندیس کار

2 1 
 

 V1(r)رشته تخصیص مسیر:

 . شیوه نمایش بردار تخصیص مسیر9شکل
 

 : (s)اولویت 6 5 4 0 2 1

 : V2(s)رشته توالی عملیات 2 2 1 2 1 1

 شیوه نمایش بردار توالی عملیات. 6شکل
 

 . جمعیت اولیه6-6-3
اولیه برای مسئئله   بادی در واقع همان جوابهای جمعیت اولیه آنتی

هستند. الگوریتم ایمنی مصئنوعی جسئتجو و اکتشئاف در فضئای     

کنند. نحوه تولید جمعیت اولیئه در   جواب را از این جوابها آغاز می

نظر متفاوت اسئت. در   فرا ابتکارات مختلف با توجه به مسئله مورد

ابتکارات جمعیئت اولیئه کئاملاً بصئورت تصئادفی تولیئد        بعضی فرا

توان  اما در بعضی دیگر با توجه به خصوصیات مسئله می شوند. می

بئودن    ی همراه با حفظ خاصیت تصادفی از روشها و ابتکارات دیگر

توان درصدی از جمعیت اولیه را کئاملاً    استفاده کرد. همچنین می

تصادفی و مابقی را با استفاده از روشها و ابتکئارات موجئود تولیئد    

جمعیت اولیه کاملا بصورت تصئادفی   کرد. در الگوریتم پیشنهادی

 است. تولید شده 

 

 ی نت                                 .الگوریتم ابتکاری جهت حل زیر مسئله 3-6-3

بئادی حئاوی اطلاعئات فعالیئت نئت       قابل توجئه اسئت کئه آنتئی    

ی نئت و تعیئین    باشد. برای حئل زیئر مسئئله    زمانبندی شده نمی

در  Gao [4]از الگئوریتم ابتکئاری    مقادیر متغییرهای تصئمیم آن 

های  شود. گام فرایند کد گشایی بر پایه اولویت و توالی استفاده می

 باشد. الگوریتم ابتکاری به صورت زیر می

ها را در انتهای پنجره زمانی خود  ی ماشین فعالیت نت کلیه :9گام

  .چنین زمانبندی کنید

ماشین و امکان انجام عملیئات  در صورت در دسترس بودن  :6گام

پیش از فعالیت نت، عملیات را به ماشین مورد نظر تخصیص داده 

بروید. در غیر اینصورت فعالیت نت را تا آنجا که امکان  4و به گام 

دارد به سمت چب جا به جئا کئرده و بئه ابتئدای پنجئره زمئانی       

  .خودش نزدیک کنید

کان انجام عملیات در صورت در دسترس بودن ماشین و ام :3گام

 پس از فعالیت نت آن عملیات را به ماشین تخصیص دهید.

اند به الگئوریتم   چنانچه عملیات کلیه کارها زمانبندی شده :4گام

 بروید. 2خاتمه بدهید. در غیر اینصورت به گام 
 

 . ارزیابی تابع هدف و میزان شباهت4-6-3
کئه همئان    ( در هر نسل، مقدار تئابع هئدف  Zبادی ) برای هرآنتی

هر  1شود. مقدار شباهت ها است محاسبه می زمان تکمیل اتمام کار

 شود: ( بصورت زیر محاسبه میZبادی ) آنتی
 

(15     )                               
 

 6. کلونال سلکشن5-6-3
بئادی   در این بخش بر اساس اصل کلونال سلکشن تعدادی از آنتی

مصنوعی ارائه شئده،    الگوریتم ایمنی شوند. می برای تکثیر انتخاب

بادی را برای تکثیئر انتخئاب و بئه جمعیئت اضئافه       آنتی Mتعداد 

شئود.   شود. بطوریکه شباهت بیشتر منجر به انتخاب بیشتر می می

استراتژی انتخاب در این مرحله انتخئاب بئر اسئاس چئرخ رولئت      

 باشد.  می

                                                 
1 Affinity 
2
 Clonal selection 
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 . تولید نسل بعدی2-6-3

شئده، تولیئد جمعیئت      ستم ایمنی مصنوعی ارائئه در الگوریتم سی

 نسل بعد شامل چند مرحله است که عبارتند از:
 

 . بکارگیری عملگرجهش9-2-6-3

ای  مصنوعی ارائه شده یک جهش دو مرحله  در الگوریتم ایمنی

بادی جمعیت بکار گرفته شده است. عملگر جهش فقط  برای آنتی

 .دشو بر روی رشته توالی عملیات ظاهر می

 

 . جهش وارونگی9-9-2-6-3

طول  Lکه  [L,1]در این روش ابتدا دو عدد تصادفی را بین 

بادی به سه بخش تقسیم  باشد انتخاب کرده، آنتی بادی می آنتی

 شود.  می

دو عدد  jو  iگردد. همچنین اگر  قسمت وسط برعکس میحال 

 تصادفی انتخاب شده فرضی باشد داریم 
 باشد. 6و عدد تصادفی دوم  0دد تصادفی اول فرض کنید ع

 

1 2 0 4 5 6 
 

 : (s)اولویت

1 1 6 9 6 6 
 

 : v2(s)رشته توالی عملیات

 

1 2 0 4 5 6 
 

 : (s)اولویت

1 1 6 6 9 6 
 

 : v2(s)رشته توالی عملیات

 . عملیات جهش وارونگی3شکل 
 

شئده   همانطور که در مثال فوق نشان داده شده است، فرزند ایجاد

بادی جدیئد بدسئت    اگر آنتی. بادی شدنی است همیشه  یک آنتی

آمده بعد از جهش وارونگی دارای حداکثر زمئان تکمیئل کمتئری    

بئادی جدیئد را جئایگزین     بادی اصئلی باشئد، آنتئی    نسبت به آنتی

بادی اصلی دوبئاره   شود. در غیر اینصورت آنتی بادی اصلی می آنتی

 .ودش با جهش تعویضی، جهش داده می

 . جهش تعویضی6-9-2-6-3

دو موقعیئت   jو  iفئرض کنیئد    Pبادی داده شده  برای یک آنتی

بوسئیله تعئویض    Pبادی باشند، یئک همسئایگی    ممکن در آنتی

و  4فرض کنید عدد تصادفی اول  آید. بدست می jو  iموقعیتهای 

 باشد. 5عدد تصادفی دوم 

 

1 2 0 4 5 6 
 

 : (s)اولویت

1 1 2 9 6 2 
 

 : v2(s)توالی عملیات رشته

 

1 2 0 4 5 6 
 

 : (s)اولویت

1 1 2 6 9 2 
 

 : v2(s)رشته توالی عملیات

 . عملیات جهش تعویضی4شکل 

 
بادی بدست آمده بعد از جهش تعویضی دارای حداکثر  اگر آنتی

بادی  بادی اصلی باشد، آنتی زمان تکمیل کمتری نسبت به آنتی

شود. در غیر اینصورت  ی میبادی اصل جدید را جایگزین آنتی

 کند. بادی اصلی تغییری نمی آنتی

 
 . اصلاح گیرنده6-2-6-3

بعد از اینکه مراحل کلونال سلکشن و جهش انجام شدند، درصدی 

های نسل جاری که بدترین مقدار شباهت بادی آنتیاز کل جمعیت 

را دارند، طبق فرایند اصلاح گیرنده، از جمعیت حذف شده و به 

بادیهای جدید تولید و جای آنها در جمعیت را  اد آنتیهمان تعد

بادیهای جدید در این مرحله از الگوریتم  گیرند. تولید آنتی می

گیرد. این فرایند  بادیهای جمعیت اولیه صورت می مانند تولید آنتی

باعث یافتن جوابهای جدید با توجه به جستجوی جدید در فضای 

 شود. های موضعی می هینهگرفتن در بجواب و فرار از قرار 

 

 . معیار توقف7-6-3

  در الگوریتم ایمنی مصنوعی ارائه شده، معیار توقف در نظرگرفته

 باشد. ها می شده برای اجرای الگوریتم تعداد نسل
 

 . نتایج محاسباتی4
محیطِ کارِ کارگاهی را در نظر بگیرید که شامل شش ماشین و 

د از مسیرهای متفاوت هشت کار است. هریک از کارها میتوانن

، برای هریک از هشت کار مذکور، 1انجام شوند. در جدول 

ماشینهای مورد نیاز در هر مسیر بهمراه زمان مورد نیاز جهت هر 

 عملیات آورده شده است. 
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بازه زمانی جهت تکمیل فعالیتهای نگهداری و تعمیرات و 

 2جدول  همچنین زمان مورد نیاز برای انجام این فعالیتها نیز در

 نشان داده شده است. 

از آنجاکه مدل ریاضی این مسئله در قالب معادلات و نامعادلات 

( دارای تعداد زیادی محدودیت بوده و طرح آن در 14( الی )1)

مطرح و  1تری در ضمیمه  این مقاله میسر نبود، یک مسئله ساده

توسط چگونگی مدلسازی آن شرح داده شده است. حل این مسئله 

ثانیه انجام و مقدار  82/7با صرف زمان  وریتم ایمنی مصنوعیالگ

میباشد. برنامه زمانبندی  199، معادل makespanتابع هدف، 

ترسیم  5گانت چارت در شکل کارها و فعالیتهای نت به صورت 

نیازمند زمان  Lingoافزار  . حل این مسئله توسط نرمشده است

ساعت،  0مانی بسیار زیادی است. معذلک با لحاظ سقف ز

makespan میباشد.  233افزار معادل  بدست آمده از این نرم

بعبارت دیگر در این مثال، استفاده از الگوریتم پیشنهادی موجب 

افزار  کسب جواب بهتر در زمانی بسیار کمتر در مقایسه با نرم

Lingo .است 
 

 . مسیرهای مختلف، ماشینها و زمان مورد نیاز9جدول 

 9کار 
 1مسیر 

M1 M5 M6   

41 52 26   

 2مسیر 
M2 M1 M3   

35 31 50   

 6کار 
 1مسیر 

M6 M4 M3 M5  

32 28 41 37  

 M3 M2 M4 M1 M6 2مسیر 

22 24 31 21 36 

   M5 M3 M2 1مسیر  3کار 
41 39 28   

 . مسیرهای مختلف، ماشینها و زمان مورد نیاز9جدول ادامه 

 
   M4 M5 M6 2مسیر 

35 29 45   

  M4 M2 M5 M4 0مسیر 

23 25 28 32  

 4کار  
   M6 M5 M2 1مسیر 

23 31 36   

   M5 M4 M1 2مسیر 
24 28 34   

 5کار  
 1مسیر 

M1 M3 M4   

33 42 30   

 2مسیر 
M3 M6 M3   

23 57 29   

 2کار 
 1مسیر 

M6 M1 M2 M5  

22 28 34 41  

  M4 M3 M6 M4 2مسیر 

35 26 38 34  

 7کار 
  M1 M5 M4 M5 1مسیر 

31 23 39 28  

  M2 M6 M2 M3 2مسیر 
26 25 42 30  

 8کار  

    M2 M4 1مسیر 

45 38    

   M3 M6 M5 2مسیر 

25 21 36   

  M1 M4 M2 M3 0مسیر 
28 25 17 20  

 

کن برای اجرای های زمان مم . فعالیتهای نت و بازه6جدول 

 آنها

 

M1

M2 PM21

20 T

O25

40

O62

60 80 140

O82

120100

O81

180 200160

M3

M4

M5

M6

O71

O21

O61

O74

O73O22

O41

O11

O72

O51

PM41

O24PM11

O63PM61

O52PM31 O32

O12 O83

O42O23 O53 O64

O13

O33

O43

PM51O31

 
 فعالیتهای نت.. برنامه زمانبندی کارها و 5شکل 

 

M6 M5 M4 M3 M2 M1 
 ماشین

 فعالیت نت

64 45 75 60 40 70 
زودترین زمان تکمیل فعالیت 

 نت

98 85 100 95 60 115 
دیرترین زمان تکمیل فعالیت 

 نت

 زمان فعالیت نت  20 15 15 23 21 23
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مسئله  03به منظور ارزیابی بیشتر عملکرد الگوریتم ارائه شده، 

نمونه در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ طراحی و توسط الگوریتم 

اند. همچنین این مسائل فرموله و توسط  پیشنهادی حل شده

اند. لازم به ذکر است که در  مجددا حل شده LINGOافزار  نرم

 LINGOابعاد بزرگ، با توجه به اینکه نرم افزار  بعضی از مسائل با

 0برای پیداکردن جواب به زمان بسیار زیادی نیاز داشت، زمان 

ثانیه بعنوان حداکثر زمان در نظر گرفته  833/13ساعت معادل 

ثانیه  833/13پس از  LINGOشد. به عبارت دیگر، جواب نرم افزار 

اند.  مقایسه شده با جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی

نتایج مقایسه الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی پیشنهاد  0جدول 

دهد. همانطور که مشاهده  رانشان می LINGOافزار  شده و نرم

شود، الگوریتم پیشنهادی در اغلب مسائل، خصوصا در مسائل  می

قادر به  LINGOافزار  با ابعاد متوسط و بزرگ، در مفایسه با نرم

 ی خوب و بعضا بهتر در زمان کوتاه میباشد.تولید جوابها
 

 LINGOی جوابهای الگوریتم پیشنهادی و جوابهای نرم افزار  ا . جدول مقایسه3جدول

 LINGO الگوریتم‌پیشنهادی

تعداد‌

 مسیرها‌

تعداد‌

 ها‌ماشین

تعداد‌

 کارها
 مسئله

ابعاد‌

 مسئله‌

زمان‌حل‌

مسئله‌

 )ثانیه(

بهترین‌

مقدار‌تابع‌

 هدف

زمان‌حل‌

ئله‌مس

‌)ثانیه(

بهترین‌

مقدار‌تابع‌

 هدف

تعداد‌

 متغییرها

تعداد‌

 محدودیتها

33/5 33 31 33  76 67  1 3  2 S1 

 کوچک

77/3 9 2 9  59  67 1 3 2 S2 

99/5 39 3 39  61  93 1 1 2 S3 

96/1 32 33 32  309  313 6 1 3 S4 

6/3 23 3 23  60  96 1 1 2 S5 

59/3 333 1 333  93  330 6 3 3 S6 

53/3 313 3 313  51  79 1 3 2 S7 

59/6 360 31 360  329  367 6 3 3 S8 

35/7 565 3 565  55  76 1 1 2 S9 

91/3 226 1 226  302  339 7 3 3 S10 

75/5 576 302 576  270  292 32 7 7 M1 

 متوسط

11/5 393 112 393  201  299 32 7 7 M2 

07/5 391 337 391  367  235 30 7 5 M3 

25/7 105 3059 105  305  131 32 7 7 M4 

06/5 332 331 332  200  293 30 1 5 M5 

63/5 190 510 190  217  329 30 7 5 M6 

66/5 135 931 135  305  129 32 7 5 M7 

93/9 356 262 356  399  216 30 7 5 M8 

65/30 119 523 119  210  333 30 7 5 M9 

72/5 309 579 309  292  107 32 5 5 M10 

67/6 371 30900 231  535  659 39 6 9 L1 

 بزرگ

95/6 399 30900 333  639  3352 23 7 9 L2 

96/6 356 30900 253  513  935 20 6 9 L3 

75/9 233 30900 273  559  912 39 6 9 L4 

26/9 210 30900 292  595  997 39 6 9 L5 

39/9 203 30900 133  731  937 23 6 9 L6 

39/9 235 30900 302  531  656 39 6 9 L7 

91/6 390 30900 203  165  625 39 7 9 L8 

92/6 399 30900 200  512  939 39 7 9 L9 

27/6 313 30900 313  190  627 36 6 6 L10 
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 گیری و پیشنهاد تحقیقات آتی . نتیجه5
مسیره با محدودیت   ن مقاله مساله کارکارگاهی چنددر ای

دسترسی نامعین مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا مدل ریاضی مساله 

ارائه و سپس یک الگوریتم مبتنی بر سیستم ایمنی مصنوعی برای 

مسئله در ابعاد کوچک،  03حل این مساله توسعه داده شد. تعداد 

های  ای بین جواب متوسط و بزرگ طراحی،  حل و سپس مقایسه

و الگوریتم پیشنهاد شده، صورت  LINGOافزار  بدست آمده از نرم

پذیرفت. مقایسه نتایج بدست آمده نشان میدهد که الگوریتم 

پیشنهادی، خصوصا در مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ، قادر به 

تولید جوابهای خوب با صرف زمان اندک است. به عنوان تحقیقات 

حل مساله با استفاده از دیگر روشهای فرا ابتکاری  آتی، میتوان به

و مقایسه آنها با الگوریتم پیشنهادی اشاره کرد. همچنین میتوان 

ریزی  ورودِ دیگر انواع محدودیتهای نت در مسئله برنامه

 کارکارگاهی را مورد بررسی قرار داد. 
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