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 چکیده

های  ای با در نظر گرفتن زمانجریان کارگاهی مونتاژ دو مرحله در این مقاله، مساله زمان بندی خط تولید

شود. در  سازی مجموع زمان تکمیل کل سفارشات مطالعه می سازی مستقل از توالی و با هدف کمینه آماده

شده از چند قطعه  داده هر محصول سفارش برای یک نوع محصول وجود دارد. چند سفارشاین مسئله 

ماشین )ایستگاه(  کارگاهی با وجود چند. در ابتدا، قطعات در یک محیط جریان متفاوت تشکیل شده است

شوند. این مقاله سه  شوند و سپس در یک ایستگاه مونتاژ تبدیل به محصول نهایی می مختلف تولید می

سازی تبرید را برای حل الگوریتم فراابتکاری جستجوی همسایگی متغیر موازی، ایمنی مصنوعی و شبیه

جهت تنظیم پارامترها و عملگرهای  سئله ارائه داده است. روش طراحی آزمایشات تاگوچیاین م

های عددی، عملکرد  ی ارائه شده به کار گرفته شده است.  همچنین با استفاده از آزمایشها الگوریتم

جستجوی همسایگی متغیر موازی دهد الگوریتم  ی پیشنهادی ارزیابی شده است. نتایج نشان میها الگوریتم

 کند. ی دیگر برای حل این مساله بهتر عمل میها پیشنهاد شده از الگوریتم

‌

سازی مستقل از توالی،   های آماده بندی، زمان مسئله جریان کارگاهی مونتاژ دو مرحله ای، زمان: کلمات کلیدی

 الگوریتم فراابتکاری.
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 مقدمه

های خدماتی و تولیدی است. پیدا کردن  بندی کارها یکی از مهمترین وظایف سیستمزمان

های عملکرد  های فرایند و شاخص تواند بسته به محیط کارگاه، محدودیت بهترین زمانبندی می

(. یکی از این مسائل، مساله جریان 3083)دمیر و کورسات، خیلی آسان یا خیلی سخت باشد 

های زیادی در صنایعی مانند  ( است که کاربردTSAFP) 8حله ایکارگاهی مونتاژ دو مر

تولید کامپیوتر شخصی )پاتس ، (8993نشانی )لی و همکاران،  کارخانه مونتاژ ماشین آتش

( و غیره 3002وردی و الانزی،  های پایگاه داده توزیع شده )الله (، سیستم8998وهمکاران، 

توجه بیشتری را به خود جلب کرده است. بخش اول ی اخیر دارد. این  مساله در طول دو دهه

شود و در  این مساله در اصل همان مساله زمانبندی جریان کارگاهی کلاسیک محسوب می

ریزی برای بندی برای تولید قطعات و برنامهشود. زمان مرحله دوم هم زمانبندی مونتاژ انجام می

آلی برای کل سیستم نداشته باشد طور مستقل ممکن است نتیجه ایدهعملیات مونتاژ به

(. بنابراین این دو مساله زمانبندی باید به 3083؛ فتاحی و همکاران، 3008)یوکویاما و سانتوز 

 (.3005طور همزمان مورد توجه قرار بگیرند )یوکویاما، 

ای توسط لی و  بندی جریان کارگاهی مونتاژ دو مرحله اولین مطالعه در مورد مسئله زمان     

سه ماشینه را برای به حداقل رساندن زمان تکمیل  TSAFP( انجام شد. آنها 8993کاران )هم

مورد مطالعه قرار دادند و همچنین ثابت کردند که مساله با دو ماشین در مرحله  3آخرین کار

است. آنها یک روش تقریبی و یک الگوریتم  NP-hardاول و یک ماشین در مرحله دوم 

( همان مساله 8998مبتنی بر شاخه و کران برای این مساله پیشنهاد دادند. پاتس و همکاران )

ماشین تولیدی و یک دستگاه مونتاژ گسترش  m( را برای حالت 8993مقاله لی و همکاران )

( برای همین 8993یری و پاتس )دادند و یک الگوریتم ابتکاری برای حل آن ارائه کردند. حر

 (8999ماشین تولیدی یک روش حل شاخه و کران پیشنهاد دادند. چنگ و وانگ ) mمساله 

را با ساختار خاصی در نظر گرفتند تا بتوانند زمان تکمیل مساله جریان کارگاهی مونتاژ 

 

1 .Two-stage assembly flow shop problem 

2 .Makespan 
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کرد و  ید میها اولین ماشین دو نوع قطعه تول آخرین کار را به حداقل برسانند. در مدل آن

-های آماده ( فعالیت3005) کرد. یوکویاما ماشین دوم قطعات را به محصول نهایی مونتاژ می

در نظر گرفتند. در  TSAFPسازی و متوسط زمان تکمیل برای همه محصولات را در مساله 

شود که هر محصول از چندین قطعه  این مساله تعدادی مشخص از یک محصول تولید می

ماشین  mشده است. در ابتدا، قطعات در یک سطح جریان کارگاهی با مختلف تشکیل 

ها در یک ایستگاه تک ماشینه به محصولات نهایی مختلف  شود و سپس آن مختلف تولید می

شوند. آنها یک برنامه ریزی شبه دینامیکی و یک روش شاخه و کران برای حل این  مونتاژ می

را  TSAFP مساله (3008و یوکویاما و سانتوز ) (3008مساله پیشنهاد دادند. یوکویاما )

بهینه براساس یک -دست آوردن راه حل اپسیلنکردند و یک روش حل برای به بررسی

 الگوریتم شاخه و کران برای آن توسعه دادند.

با معیارهای بهینه سازی مختلف در نظر گرفته شده  TSAFPدر ادبیات تحقیق، مساله 

کولاماس و کایپاریسیس  ،(8998پاتس و همکاران ) (،8993ران )است. برای مثال لی و همکا

را با حداقل کردن زمان تکمیل آخرین   TSAFP( مساله3003( و الله وردی و الانزی )3008)

( نیز 3003وردی ) ( و الانزی و الله3002وردی و الانزی ) های  الله کار مطالعه کردند. در مقاله

در نظر گرفته شد. توزکاپان و  8تحویل یا همان میزان دیرکردمساله با معیار مغایرت زمانی 

گرفتند.  سازی مجموع زمان تکمیل وزن دار در نظرمساله را برای کمینهاین  (3003همکاران )

( مساله را با مجموع زمان تکمیل آخرین کار و متوسط زمان تکمیل 3083ماژگیر و همکاران )

 TSAFP( مسئله 8393ی جدید غلامی و همکاران )هر کار مطرح کردند. همچنین در تحقیق

یک مدل ریاضی  ها سازی زمان تکمیل کارها مورد مطالعه قرار دادند. آن را با هدف کمینه

برنامه ریزی عدد صحیح مختلط را برای حل این مسئله ارائه دادند. همچنین برای بهینه سازی 

 ابت استعماری استفاده کردند.این مسئله در ابعاد بزرگ از دو الگوریتم ژنتیک و رق

در نظر گرفتن ای با بندی جریان کارگاهی مونتاژ دومرحلهدر این مقاله مساله زمان    

سازی مستقل از توالی مورد مطالعه قرار گرفته است. تابع هدف مسئله تحقیق های آماده زمان

 

1 .Lateness 
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 NP-hardه به مجموع زمان تکمیل کل کارها یا سفارشات است. با توج سازی کمینهنیز 

سازی ترکیباتی، توسعه  بودن مسئله مورد مطالعه و همچنین قرارگیری آن در طبقه مسائل بهینه

سازی این مسئله به خصوص در ابعاد بزرگ گزینه بسیار برای بهینههای فراابتکاری  الگوریتم

ترکیباتی  زیساهای فراابتکاری برای حل مسائل بهینه باشد. تاکنون بسیاری از روش مناسبی می

( GA)8نظیر الگوریتم ژنتیک ها توان به کاربرد این روش اند. برای مثال میپیشنهاد شده

( DE) 3(، تکامل تفاضلی8990)ایگلز،  ( SA) 3سازی تبرید (، شبیه8393)غلامی و همکاران، 

(، 8993، ( )ملادنویچ و هنسنVNS)4جستجوی همسایگی متغیر، (8993)استورن و پرایس، 

)دوریگو و ( ACO) 2سازی کلونی مورچگان بهینه، (8952)گلاور، ( TS) 8جستجوی ممنوعه

و الگوریتم  (3080)باقری و همکاران،  3 (AIA) ایمنی مصنوعی ، الگوریتم(8993گامباردلا، 

اشاره کرد. در  ( در حل مسائل بهینه سازی3003)آتشپز و لوکاس، ( ICA)  5رقابت استعماری

، (PVNS) 9جستجوی همسایگی متغیر موازیدر این مقاله سه الگوریتم فراابتکاری 

شود. همچنین نتایج  پیشنهاد می تحقیق برای حل مسئلهسازی تبرید  مصنوعی و شبیه ایمنی

  شوند. های پیشنهادی با یکدیگر مقایسه می الگوریتم

ریف مساله همراه با یک مثال عددی ارائه ، تع3ادامه این مقاله به شرح زیر است. در بخش 

، 4اند. در بخش  شده معرفی 3ی فراابتکاری پیشنهادی در بخشها شده است. الگوریتم

و مقایسات  ها شوند. همچنین در این بخش نتایج الگوریتم ها تنظیم می پارامترهای الگوریتم

مقاله با اشاره به نتایج تحقیق و ارائه پیشنهادات  8شود. بخش  ها ارائه می آماری عملکرد آن

‌.‌رساند برای تحقیقات آتی، مقاله را به پایان می

‌  
 

1 .Genetic algorithm 

2 .Simulated annealing 

3 .Differential evolution  

4 .Variable neighborhood search 

5 .Tabu search 
6 .Ant colony optimization 

7 .Artificial immune algorithm 

8. Imperialist competitive algorithm 

9 .Parallel variable neighborhood search 
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 تعریف مساله 

با در نظر  ( TSAFP)ای مرحله بندی یک مساله جریان کارگاهی مونتاژ دودر این مقاله، زمان

 nیک سفارش در این مسئله شود.  مطالعه میمستقل از توالی سازی ای آمادهه داشتن زمان

عملیات  mوجود دارد که هر قطعه،  قطعه( gتایی از یک نوع محصول با قطعات مختلف )

های مربوط به هر قطعه در یک سطح جریان کارگاهی با  در مرحله اول عملیات .مختلف دارد

m شود. هر قطعه  ماشین مختلف انجام میj  در ماشینi دارای زمان پردازش امPj,i    .دراست 

درصورتی که باید زمان آماده سازی ماشین را در نظر گرفت.  قطعه هر برای تولید این مرحله

ی دیگر در توالی تولیدی پشت سر هم ها دو قطعه مختلف از یک سفارش و یا از سفارش

مستقل از  ها های آماده سازی ماشین مراحل آماده سازی ماشین صورت گیرد. زمانباشند، باید 

در نظر گرفته شده  (iروی ماشین  j)زمان آماده سازی قطعه   Sj,iتوالی قطعات است و برابر با 

تواند متفاوت باشد، بدین  این زمان آماده سازی با توجه به شماره قطعات و ماشین می است.

صورت که اگر ماشین برای انجام عملیات یک قطعه خاص تنظیم گردد در ادامه ماشین باید 

تنها زمانی به آماده سازی ماشین برای پردازش  مجددا برای پردازش قطعه بعدی تنظیم شود.

ک قطعه یکسان برای دو سفارش مختلف پشت سر هم روی یک ماشین احتیاج نیست که ی

ی دوم عملیات مونتاژ قطعات روی تک  باشند. بعد از تولید کامل این قطعات، در مرحله

 ( راها شود. با مونتاژ این قطعات، مرحله تولید یک محصول )یکی از سفارش می ماشین انجام

 آن قطعات تمامی که کرد شروع را یک سفارش مونتاژ توان می زمانیتوان تکمیل کرد.  می

قطعات هر سفارش که زودتر در مرحله اول تکمیل شود،  .باشد شده تولید نخست مرحله در

سازی  تابع هدف مسئله نیز کمینه شود. مونتاژ آن سفارش نیز در مرحله دوم زودتر انجام می

در این مقاله مفروضات زیر برای مسئله  .مجموع زمان تکمیل کل کارها یا سفارشات است

TSAFP اند: نظر گرفته شده 

 ها در زمان صفر در دسترس هستند. ( قطعات و ماشین8)
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( قطع پردازش یک کار یا یک قطعه چه در مرحله اول )تولید( و چه در مرحله دوم )مونتاژ( 3)

 مجاز نیست.

 پردازش کند.تواند یک قطعه را  ( هر ماشین به طور همزمان فقط می3)

 تواند روی یک ماشین پردازش شود. ( هر قطعه به طور همزمان می4)

 ( محصولات مشابه هستند.8)

 ( زمان پردازش هر قطعه مشخص است.2)

 دائما در دسترس هستند. ها ( ماشین3)

 شود. در نظر گرفته نمی ها ( زمان حمل و نقل بین ماشین5)

ای با دو شود. مساله نظر، یک مثال عددی ارائه میحال برای روشن تر کردن مساله مورد 

سفارش از یک محصول را در نظر بگیرید. محصول متشکل از سه قطعه است. بنابراین، در 

، دو قطعه 3، دو قطعه شماره 8ی اول تولید شود، دو قطعه شماره قطعه در مرحله 2مجموع 

ل است. در نتیجه، در مرحله اول سه . همچنین هر قطعه نیازمند سه عملیات برای تکمی3شماره 

ماشین وجود دارد. بعد از تکمیل شدن قطعات در این مرحله، آنها در مرحله بعد توسط یک 

سازی  های آماده های پردازش و زمان شوند. زمان ماشین مونتاژ به محصولات نهایی مونتاژ می

است. نحوه نمایش  =PA  8ارائه شده است.  همچنین زمان هر عملیات مونتاژ  8در جدول 

اعداد در نمایش داده شده است.  8ی موجه برای این مثال عددی در شکل ها یکی از جواب

بیانگر شماره قطعات مشابه از  ها این شیوه نمایش جواب نشان دهنده شماره قطعات و تکرار آن

 ترتیب قرار گیری اعداد نشان دهنده ترتیبباشد.  سفارشات مختلف یک نوع محصول می

نمودار  3شکل  ها یکسان است. انجام قطعات مربوط به سفارشات است که روی تمام ماشین

 دهد. زمانی گانت را برای این جواب نشان می

‌

‌
‌قطعه‌3سفارش‌و‌‌2:‌نحوه‌نمایش‌جواب‌یک‌مسئله‌با‌1شکل‌

‌

3 8 3 3 3 8 
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 (: زمان های پردازش و آماده سازی1جدول )

 قطعات

 زمان پردازش قطعات

ها روی ماشین   
 

زمان آماده سازی قطعات 

ها روی ماشین  

M1 M2 M3  M1 M2 M3 

3 4 6 4  2 3 2 
2 5 9 2  9 2 2 

9 9 2 2  3 2 3 

 

 

‌
‌1:‌نمودار‌گانت‌یک‌جواب‌موجه‌برای‌مسئله‌جدول‌2شکل‌

بایست شماره هر قطعه در بردار نمایش جواب دوبار  می 8با توجه به توضیحات، در شکل 

موجود در  8شود. زیرا دو سفارش یکسان از یک محصول را در این مثال داریم. عدد  تکرار 

موجود در خانه پنجم بیانگر قطعه  8اولین خانه بیانگر قطعه اول از سفارش اول است و عدد 

دهنده مراحل پردازش  ی خاکستری رنگ نشانها بخش 3اول از سفارش دوم است. در شکل 

دهنده مراحل پردازش قطعات و  ی آبی رنگ نشانها و بخش 8ارش شماره قطعات و مونتاژ سف

ها  سازی ماشین های آماده ی زرد رنگ زمانها باشند. همچنین بخش می 3مونتاژ سفارش شماره 

 3مشخص است، هر قطعه از هر سفارش نیاز به انجام  3دهد. همانطور که در شکل  می را نشان

قطعه مربوط به هر سفارش آماده گردید، بلافاصله  3از آنکه عملیات دارد تا تولید شود. پس 

 گردد. می عملیات مونتاژ نهایی آن سفارش بر روی ماشین مونتاژ آغاز
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 های فراابتکاری پیشنهادی الگوریتم

سازی ترکیباتی پیچیده است و از آن جایی که این مسئله در دسته از مسائل بهینه TSAFPمسئله 

سازی و دستیابی به یک جواب با  (، بهینه8998گیرد )پاتز و همکاران،  می قرار NP-hardمسائل 

ی حل دقیق در ها کیفیت مناسب برای آن بخصوص در مقیاس بزرگ مسئله  با استفاده از روش

یک زمان محاسباتی منطقی عملا غیر ممکن است. بنابراین در این مقاله سه الگوریتم فراابتکاری 

برای حل این مسئله سازی تبرید  جستجوی همسایگی متغیر موازی، ایمنی مصنوعی و شبیه

 پردازیم. ها می توسعه داده شده است. در ادامه به تشریح این الگوریتم
 

 الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر موازی

 متغیر(، نخستین پژوهشگرانی بودند که الگوریتم جستجوی همسایگی 8993ملادنویچ و هنسن ) 

(VNS )های فراابتکاری جدید بر پایه تغییرات را توسعه دادند. این روش یکی از الگوریتم

های بهینه در فضای مسائل  باشد که برای جستجوی جواب سیستماتیک ساختارهای همسایگی می

 بهینه سازی ترکیباتی کاربرد دارد. این تغییرات از طریق تغییر موقعیت از یک همسایگی به

گیرد. در واقع الگوریتم  گی دیگر جواب در هنگام جستجو در فضای جواب صورت میهمسای

VNS  در قالب یک فرایند ترتیبی شامل فرآیندهای ارتعاش و جستجوی محلی، ساختارهای

جستجوی جواب را در نواحی مختلف از فضای گیرد و فرآیند همسایگی متنوع را به کار می

باشد که هد. اصول این الگوریتم براساس این موضوع مید جواب به شکل مناسبی انجام می

ساختارهای همسایگی در هنگام جستجوی فضای جواب، از خطر افتادن در بهینه  تغییرات

ای الگوریتم  کد پایه کند. شبه محلی در فرایند بهینه سازی مسائل ترکیباتی جلوگیری می

VNS  نمایش داده شده است.  3در شکل 

سازی ترکیباتی، معمولا  های فراابتکاری برای حل مسائل بهینه کارگیری الگوریتم در به   

الگوریتم مدت زمان طولانی را برای دستیابی به یک جواب مناسب صرف خواهد کرد. این 

تواند به علت عدم اجرای یک جستجوی جامع در فضای جواب باشد که در نتیجه  مشکل می

ی بهینه یا نزدیک به بهینه و طولانی بودن زمان ها یابی به جوابموجب یک نقصان در دست
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جستجو می گردد. استفاده از فرآیند موازی سازی الگوریتم یک راه حل مناسب برای مواجهه 

ی فراابتکاری به ما ها موازی سازی الگوریتم (.3003باشد )سوکلی و آیدین،  با این مشکل می

چندگانه همزمان را با استفاده از تعدادی پردازشگر در  دهد تا جستجوهای این امکان را می

طول هر تکرار از الگوریتم بر روی فضای جواب با هدف دسترسی به یک جستجوی کامل و 

وقت  ، VNSسریع به کار گیریم. با توجه به اینکه در هر تکرار از فرآیند ترتیبی الگوریتم

سازی  اشد، این روش به وسیله موازیترین بخش مربوط به فرآیند جستجوی محلی می ب گیر

دهد که هر کدام از  زمان محاسباتی الگوریتم را کاهش می  VNSاین فرآیند در الگوریتم

کد الگوریتم جستجوی همایگی متغیر  شود. شبه این جستجوها توسط یک پردازشگر انجام می

یش داده شده نما 4در شکل  TSAFPارائه شده در این مقاله برای مسئله  (PVNS)موازی 

 است. 

ارائه شده از دو بخش اصلی حلقه داخلی و حلقه خارجی تشکیل شده  PVNSالگوریتم    

گیرد در حالی که حلقه خارجی  است. در حلقه داخلی جستجوی فضای جواب صورت می

کنترل شرط توقف الگوریتم را برعهده دارد. در هر تکرار از حلقه داخلی الگوریتم، هر 

شامل فرآیندهای  VNSتوجه به جواب ورودی یک تکرار از فرایند ترتیبی پردازشگر با 

دهنده شمارنده تکرار حلقه داخلی و  نشان kکند. نماد  می ارتعاش و جستجوی محلی را اجرا

)نوع ساختار همسایگی به کار گرفته شده در فرآیند ارتعاش )s

kN  و نمادn  شمارنده تکرار

نوع ساختار همسایگی به کار گرفته شده در فرآیند ایجاد  lحلقه جستجوی محلی و نماد 

)جواب تصادفی جدید  )s

lN باشد. می در مرحله جستجوی محلی 
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‌VNS:‌شبه‌کد‌الگوریتم‌3شکل‌
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max max

Initialization:               

Select the set of neighborhood structures , for =1,...,   , for = 1,...,  that

will be used in the shaking and local search procedure, respectively; find In

s s

k lN k k and N l l

itial solution ;

set  number of processors ( );  determine number of  neighborhood seach in the local search

procedure; choose the stopping condition.                                                 

pr

x

n

                                      

Repeat (external loop)

  set 1;

  Repeat (internal loop)

      for each processor pr( ) =1,...,  do in parallel 

          

          Generate ra

pr

k

h h n



Shaking procedure

th

( )

( )

max

ndom soluion  by  from  neighborhood of ;  

          

          Get solution ;

           1 and 1;

          for =1:

                   Generate random so

s

kh

h

x N k x

x

set n l

i n





 

Local search procedure

th

( ) ( )

max

luion  by  from  neighborhood of ;  

                   if f( ) f( ) then and ;

                   else select the random integer number in the range (1, ) and ;

       

s

l

h h

xp N l x

xp x x xp  l l  

 R l l R

   



th

( ) ( )

            endif

          end for

        spr ; (obtained solution by processor in the local search procedure)

     endfor

     

     The best solution is selected among the obtaines s

h hx h

Updating

max

olution of the processors  and it place in ;

     if ( ) ( ) then and 1 else +1;

     endif

  until >  

until the stopping condition is reached                                      

x

f x f x x x   k ; k k

k k



    

                                                        

 

‌توسعه‌داده‌شده‌PVNS:‌شبه‌کد‌الگوریتم‌4شکل

 

برای بهبود  "افزودن"و  "معاوضه"همچنین در این مقاله دو ساختار جستجوی همسایگی 

 شود.  ها در مرحله ارتعاش و جستجوی محلی استفاده می جواب

ی دو قطعه در جواب به تصادف ها ( ساختار همسایگی معاوضه: در این عملگر، موقعیت8

نحوه عملکرد عملگر معاوضه را بر روی یک جواب  8شوند. شکل  انتخاب و تعویض می
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دهد. فرض کنید  قطعه ای نشان می 3سفارش از یک محصول  3موجه برای یک مسئله با 

های قطعات موجود در این دو  هستند. سپس شماره 8 و 3های انتخابی در جواب  موقعیت

 شود. شوند و یک جواب جدید ایجاد می موقعیت عوض می

 

 

 1 2 3 1 3 2 جواب‌فعلی

 

 1 1 3 2 3 2 جواب‌جدید

 :‌نحوه‌عملکرد‌ساختار‌همسایگی‌معاوضه5شکل‌

 
 
 

شود  ( ساختار همسایگی افزودن: در این عملگر، یک قطعه به تصادف در جواب انتخاب می3

نحوه عملکرد عملگر  2گیرد. شکل و در یک خانه جدید دیگر به شکل تصادفی قرار می

باشد و موقعیت  8دهد. فرض کنید که موقعیت انتخاب شده تصادفی موقعیت  نشان می افزودن را

شود  جابجا می 4به موقعیت  8است. شماره قطعه  4انتخاب شده تصادفی برای ورود مجدد موقعیت 

ی دیگر ها و سپس بقیه قطعات با توجه به ترتیب قبلی و موقعیت جا به جایی انجام شده، در خانه

 گیرند. می جواب قرار

 
 ج

 

‌

‌

‌
‌:‌‌نحوه‌عملکرد‌ساختار‌همسایگی‌افزودن6شکل‌

‌

 3 1 2 2 3 1 جواب‌فعلی

 

 3 1 1 2 2 3 جواب‌جدید
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در حلقه داخلی الگوریتم مورد نظر، در هر بار اجرای فرآیند ارتعاش و در هر بار ایجاد جواب 

یا افزودن که به شکل  جدید در مرحله جستجوی محلی از یکی از دو ساختار همسایگی معاوضه و

ی ها شود. همچنین با توجه به شمارنده می شود، استفاده تصادفی از میان این دو عملگر انتخاب می

k  وl روند.  می این دو عملگر با تعداد تکرارهای بیشتر در ایجاد یک جواب تصادفی جدید به کار

یرات روی جواب انتخاب شده برای مثال اگر در فرآیند ارتعاش عملگر معاوضه برای ایجاد تغی

باشد و در تکرار دوم از حلقه داخلی باشیم
2( ,  =2)sN k،  این عملگر برای ایجاد یک جواب جدید

تغییر روی آن صورت  3شود و جواب خروجی جوابی است که هر  می بار روی جواب اعمال 3

گرفته باشد. همچنین برای مثال اگر در فرآیند جستجوی محلی و در یکی از تکرارها عملگر 

افزودن برای ایجاد تغییرات روی جواب انتخاب شده باشد و ساختار همسایگی چهارم برای اعمال 

شده باشد  تغییرات روی جواب به شکل تصادفی انتخاب
4( ,  =4)sN l این عملگر برای ایجاد یک ،

تغییر روی  4شود و جواب خروجی جوابی است که هر  می بار روی جواب اجرا  4جواب جدید 

آن صورت گرفته باشد. در این مقاله
maxk  و   3برابر با

maxl  در   در نظر گرفته شده است. 8برابر با

های نهایی به دست آمده برای پردازشگرها،  پایان هر تکرار از حلقه داخلی از میان جواب

با بهترین جواب به دست آمده x گیرد. سپس می قرار xشود و در می بهترین جواب انتخاب

)در صورتی که شود و مقایسه میx تا آن مرحله یعنی  ) ( )f x f x  آن گاهx x  1وk 

 گردد. تغییر نمی کند و تکرار بعدی از حلقه داخلی انجام می x. در غیر این صورت مقدار

لازم به ذکر است در شروع هر از تکرار حلقه داخلی الگوریتم، جواب ورودی تمام 

ماکزیمم زمان محسباتی  PVNSشرط توقف الگوریتم ‌گیرد. قرار می xپردازشگرها برابر با 

 تواند تغییر کند. می تعیین شده است که با توجه به  ابعاد مسئله

 

 الگوریتم ایمنی مصنوعی

سازی هوشمند است، با بهره  های بهینه که نمونه ای از روش (AIA)الگوریتم ایمنی مصنوعی 

طی سالیان اخیر های ایمنی طبیعی توسعه داده شده است. در این راستا گیری از ایده سیستم

های ایمنی مصنوعی، تحقیقات ارزشمندی را  انجام داده محققان بسیاری در ارتباط با سیستم
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ایمنی  . سیستم(3003؛ کاسترو و تیمیس، 3003؛ داسگوپتا، 3002)زندیه و همکاران، اند 

-فتههای ایمنی الهام گر محاسباتی که از توابع، اصول و مدل  مصنوعی، به عنوان یک سیستم

؛ شانگ و 3080رود )باقری و همکاران، است، در حل مسائل بهینه سازی ترکیباتی بکار می

 ای الگوریتم ایمنی مصنوعی به صورت زیر است: کد پایه شبه(. 3089  همکاران،

 n شود.جواب موجه )آنتی بادی( به شکل تصادفی تولید می 

 گردد.ارزیابی می ها میزان سازگاری جواب 

 شوند )نرخ تکثیر هر جواب با با سازگاری بالا جهت تکثیر انتخاب مییی ها جواب

 سازگاری آن نسبت مستقیم دارد(.

 گیرد )میزان جهش بر روی هر  ی تولید شده فرآیند جهش صورت میها بر روی جواب

 جواب  با سازگاری آن نسبت معکوس دارد(.

 n  روند.  وند و به نسل بعدی میش می با توجه به استراتژی انتخاب الگوریتم تعیین جواب

شود و ادامه  می تا زمانی که شرط توقف تعیین شده رخ ندهد، روند الگوریتم تکرار

 یابد. می

 

 3در شکل  TSAFP توسعه داده شده در این مقاله برای مسئله AIAشبه کد الگوریتم 

و بلوغ  8. الگوریتم ارائه شده شامل دو بخش اصلی انتخاب کلونینمایش داده شده است

های(  بادی ی )آنتیها در بخش انتخاب کلونی ابتدا جواب 3باشد. مطابق شکل  می 3سازگاری

ها برابر با  یا آنتی بادی ها )سایز جمعیت جواب ها با سازگاری بالاتر از میان جمعیت جواب

abn  )رحله معادل با نصف ی انتخاب شده در این مها شوند. تعداد جواب انتخاب میاست

) ها اندازه جمعیت جواب )
2

abn
n  باشد. پس از مشخص شدن  میn  جواب با بالاترین

 

1. Clonel selection 

2. Affinity muturation 
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1abnگیری از روش انتخاب رقابتی دودویی تعداد  سازگاری، با بهره شوند و  جواب تکثیر می

پایانی این بخش بهترین جواب موجود در شوند. در مرحله  به استخر جفت گیری منتقل می

ی ها شود تا جمعیت جواب گیری منتقل می میان جمعیت از نقطه نظر سازگاری به استخر جفت

انتخابی برابر با 
abn  به دست آید. لازم به ذکر است احتمال وارد شدن و کلون شدن هر

دارد. میزان سازگاری هر جواب )آنتی بادی( از جواب رابطه مستقیم با میزان سازگاری آن 

 :(3009)لو و چوئه،  گردد می طریق رابطه زیر محاسبه

 

min( ( ) | 1,..., )
Affinity(ab )

( )

i ab
i

i

obj ab i n

obj ab


                                           (1)  

 

)جایی که )iobj ab نشان دهنده تابع هدف iی( و امین جواب )آنتی بادabn   نشان دهنده

همچنین مراحل بخش بلوغ سازگاری شامل . باشد ( میها )آنتی بادی ها تعداد جمعیت جواب

باشد. در بخش بلوغ سازگاری، بر روی تمام کلونی  می فرآیندهای فرا جهش و اصلاح گیرنده

ها بستگی به مقدار  گیرد. تغییرات انجام شده روی جواب می ها فرآیند جهش انجام جواب

یی با سازگاری بالاتر تغییرات با نرخ کمتر و بر ها سازگاری هر جواب دارد. بر روی جواب

گیرد. ما از معیار زیر  می تر تغییرات با نرخ بیشتر صورت یی با سازگاری پایینها روی جواب

( تحت ها )آنتی بادی ها کنیم. در این معیار جواب می برای کنترل فرآیند فراجهش استفاده

 (:3080باقری و همکاران، ) گیرند می فرآیند فراجهش با نرخ پایین قرار

 

( ) (  antibody) 
if 0.1                                                          

(  antibody)

iobj ab obj best

obj best


  (2) 

 گردد. در غیر این صورت بر روی جواب )آنتی بادی( فرآیند جهش با نرخ بالاتر اجرا می
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Initialization:                                          

Set the size of antibody population ( );  generate initail antibody population,  Deterrmine the mutation operators;

set the number of exchangabl

abn

e antibodiesreceptor editing ( ) ; set initail antibody population.                     

Repeat

            

           Calculate objective function (makespan) and aff

ren pop 

Clonel selection and expansion

inity values of each antibody of ;

           Slelect  antibodies from the with the highest affinity; 
2

           Prolifrate (n -1) clones (copies) from the selected antibodies by us

ab

ab

pop

n
n pop 
 

 
 

ing binary tournament 

           rule (choose two antibodies from m antibodies randomly and select the antibody with higher

           affinity) and transfer clones to mutating pool (The higher the affinity,  the greater the number 

           of copies in mutating pool,  and vice versa);

           Transfer the best antibody to mutating pool; (mutating pool size=n )

           

    

ab

 Affinity muturation

       Somatic hypermutation: Mutate clones in the mutating pool with a rate proportional to their

           affinity.The higher the affinity,  the less the hypermutation rate,  and vice versa;

           Add the mutated clones (new antibodies) to the current  and create ; ( size=2 )

           Receptor editing: Replace  antibodies with the lowest affinity with new ones in the ; 

ab

re

pop pop  pop n

n pop

  



          

            Copy the best antiody of  to the next  ;

           Select  -1 antibodies from  by using a suitable selection strategy and copy them into tab

pop  pop

n pop





 Updating next population 

he next ;

until the stopping condition is reached                            

pop

 

‌توسعه‌داده‌شده‌‌AIA:‌شبه‌کد‌الگوریتم‌7شکل‌

 

ساختارهای همسایگی به کار گرفته شده در بخش قبلی به عنوان عملگر جهش برای این 

ی ها فرآیند فراجهش، کلونی جواب الگوریتم مورد استفاده قرار گرفته است. پس از اتمام

با تعداد  pop شوند، بنابراین جمعیت به جمعیت فعلی اضافه می جهش داده شده

( size )abpop n  2 یی با سازگاری پایین تر از این جمعیت ها شود. در ادامه جواب ایجاد می

الگوی طبیعی شوند. در این مکانیسم از یک  ی جدید جایگزین آن میها حذف و جواب

نام دارد. جستجوی  8 موجود در سیستم ایمنی بدن بهره گرفته شده است که اصلاح گیرنده

کند.  فضاهای جدید توسط این عملگر به الگوریتم در فرار از نقطه بهینه محلی کمک می

ماکزیمم زمان محاسباتی تعیین شده است که با توجه به  ابعاد  AIAشرط توقف الگوریتم 

 تواند تغییر کند. می مسئله

 

1  . Receptor editing 
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 سازی تبریدشبیه

یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جستجوی محلی است که از ساز و کار  (SA)سازی تبرید شبیه

تبرید مواد جامد الهام گرفته است و این توانمندی را دارد که نقطه بهینه محلی را با پذیرش مشروط 

کند. سپس  شروع میs این روش جستجو از یک جواب اولیه تصادفی  های بدتر ترک کند.  حلراه

کنیم.  با استفاده از عملگر ساختار همسایگی ایجاد می ′ یک جواب جدید  sاز این جواب 

نیز مورد  SAبرای الگوریتم   PVNSگرفته شده در الگوریتم کار ساختارهای همسایگی به

 کنیم. اگر داشته باشیم هدف این جواب را ارزیابی میتابع استفاده قرار گرفته است. در ادامه 

   ( ′)   ( ) شود. در غیر این  به عنوان جواب جدید پذیرفته می ′ آن گاه     0 

 Tشود. پارامتر  جواب جدید پذیرفته شده می  (    )   صورت با احتمال ارائه شده توسط

یک پارامتر کنترلی به عنوان درجه حرارت است. بعد از اتمام فرایند جستجو در هر تکرار از 

یابد و این فرایند تا زمان توقف الگوریتم  الگوریتم، با استفاده از برنامه خنک سازی دما کاهش می

ه از یک تابع کاهش هندسی ب SAدر الگوریتم  در این مقاله برای کاهش دماشود.  تکرار می

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(:8393)یزدانی و همکاران،  صورت رابطه ذیل استفاده شده است 

1i iT T       (3)                                                             

0جایی که 1  تنظیم شده است.  9/0باشد و مقدار این ضریب برابر با  می پارامتر کاهش دهنده دما

دهد که در این مقاله استفاده شده است. شرط توقف  را نشان می SAای الگوریتم  کد پایه شبه 5شکل 

 تواند تغییر کند.  می ماکزیمم زمان محاسباتی تعیین شده است که با توجه به ابعاد مسئله SAالگوریتم 

 

Procedure‌:SA Algorithm 

Initialization mechanism (initial solution) 
‌While‌the stopping criterion is not met do 

            Move mechanism 

            Acceptance mechanism 

            Temperature reduction 

Endwhile 
‌SA:‌شبه‌کد‌الگوریتم‌8شکل‌
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 مطالعات محاسباتی
کند. دو مجموعه مثال نمونه در  های ارائه شده را ارزیابی می این بخش عملکرد الگوریتم

ها با  های کوچک و  بزرگ، نتایج الگوریتم شود. در مثال سایزهای کوچک و بزرگ تولید می

 nمساله از ترکیبات  83های کوچک، یک مجموعه از  شوند. برای تولید مثال یکدیگر مقایسه می
های مورد نیاز برای قطعات  )تعداد عملیات m)تعداد قطعات( و  g ها یا سفارشات(،)تعداد کار

 شود:  نظر گرفته می ( درها روی ماشین
m= =g 9و5       =n 2و4       2و4و6  

 
های بزرگ،  برای مثال شود. می تولید g و  n، mبه عبارت دیگر یک مثال برای هر ترکیب 

 شود: نظـر گرفتـه می مسالـه با  ترکیبات زیر در  83یک مجموعــه از 
m= =g 5و3       =n 4و6       30و90و50  

 
های آماده سازی به صورت تصادفی از یک توزیع یکنواخت  های پردازش و زمان زمان

شوند. زمان عملیات مونتاژ نهایی برای همه سفارشات در تمامی مسائل از  ( تولید می8999بین )

 Matlabها نیز در نرم افزار متلب  شوند. الگوریتم ( تولید می8980یک توزیع یکنواخت بین )

R2016b سازی شده است و در یک کامپیوتر  پیادهcore i5   5و GB  حافظه اجرا
فراابتکاری ارائه شده، از معیار درصد انحراف  ها شوند. در این مقاله برای مقایسه الگوریتم می

)یزدانی و  آید با استفاده از رابطه زیر بدست می RPD ( استفاده شده است.RPD) 8نسبی
   (:3083همکاران، 

 

    
             

      
 800                                                         (4)    

 

ها برای مساله است و بهترین  دست آمده از میان الگوریتمبهترین جواب به       که در آن 

نام دارد. لازم به ذکر است به دلیل ماهیت        دست آمده از هر الگوریتم جواب به

کنیم. پس از  می بار اجرا 8ی فراابتکاری، هر الگوریتم را برای هر مسئله ها تصادفی الگوریتم
 

1.Relative percentage deviation 
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اتمام اجراهای هر سه الگوریتم بر روی مسئله مورد مطالعه و مشخص شدن بهترین جواب به 

)دست آمده  )solMin مقدار ، RPDتکرار اجرای هر الگوریتم بر روی  8ا برای نتیجه ر

(RPD)را  ها RPDآوریم و سپس میانگین  می مسئله مورد نظر به شکل جداگانه دست

کنیم که این معیار به عنوان نتیجه نهایی الگوریتم بر روی مسئله مورد نظر در نظر  می محاسبه

به عنوان  RPDشود و  می محاسبات برای تمامی مسائل انجامشود. در ادامه این  می گرفته

 شود.  می تعیین ها مبنای مقایسات الگوریتم

 

 تنظیم پارامترها

ی فرا ابتکاری تا حد زیادی به تنظیم صحیح ها همانطور که مشخص است کارایی الگوریتم
ها به روش  تحقیق، از طراحی آزمایشپارامترهای کنترلیشان مربوط است. لذا در این 

برای الگوریتم  کنیم. ی ارائه شده، استفاده میها تاگوچی، به منظور تنظیم پارامترهای الگوریتم
PVNS پارامترهایprn تعداد پردازشگرها( و(maxn  تعداد جستجوهای همسایگی در(

)تعداد  ren)اندازه جمعیت(،  abnپارامترهای  AIAمرحله جستجوی محلی(؛ برای الگوریتم 
استراتژی انتخاب استفاده شده  ی جایگزین شده در فرآیند اصلاح گیرنده( وها آنتی بادی

maو   )دمای اولیه( 0Tپارامترهای  SAبرای الگوریتم جهت ایجاد نسل بعدی؛ و  xr  تعداد(

اند. موارد مربوط به جستجوهای همسایگی در هر دما( برای تنظیم پارامتر در نظر گرفته شده
مثال مختلف در  88نمایش داده شده است.  4و  3، 3سطوح مختلف تنظیم پارامتر در جداول 

های مختلف تصادفی برای تنظیم پارامترها ساخته شده اند. نتایج محاسبات برای  اندازه
تعیین شده  800برابر با maxnرو  مقدا 80برابر با  prnدهد مقدار می نشان PVNSالگوریتم 

و  380برابر با abnبیانگر این است که  مقدار  AIA است. نتایج تنظیم پارامتر برای الگوریتم

ای تعیین شده است.  و استراتژی انتخاب استفاده شده انتخاب مسابقه 80برابر  renمقدار
 maxrو مقدار  80برابر با  SAبرای الگوریتم  0Tهمچنین طبق نتایج روش تاگوچی مقدار 

 تعیین شده است. 300برابر با 
 

‌  
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‌PVNSپارامترهای‌قابل‌تنظیم‌برای‌الگوریتم‌‌:2جدول‌

 فاکتورها سطوح

A(1)= 5 

A(2)= 01 

A(3)= 05 

)تعداد پردازشگرها )prn 

B(1)= 011 

B(2)= 011 

B(3)= 011 

تعداد جستجوهای همسایگی در مرحله 

جستجوی محلی 
max( )n 

 
‌

 AIAپارامترهای‌قابل‌تنظیم‌برای‌الگوریتم‌‌:3جدول‌

 فاکتورها سطوح

A(1)= 250 

A(2)= 500 

A(3)= 350 

A(4)= 3000 

اندازه جمعیت   

B(1)= 50 

B(2)= 35 

B(3)= 300 

B(4)= 325 

ی جایگزین ها تعداد آنتی بادی

شده در فرآیند اصلاح گیرنده
 

C(1) تصادفی 

C(2) هاانتخاب بهترین  

C(3) چرخه رولت 

C(4) انتخاب مسابقه ای 

 استراتژی انتخاب 

 
‌  

( )abn

( )ren
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‌SAپارامترهای‌قابل‌تنظیم‌برای‌الگوریتم‌‌:4جدول‌

 فاکتورها سطوح

A(1)= 01 

A(2)= 51 

A(3)= 011 

دمای اولیه
0( )T 

B(1)= 011 

B(2)= 011 

B(3)= 011 

تعداد جستجوهای 

همسایگی در هر دما

max( )r 

 

‌

 اندازه کوچک –محاسبات عددی مسائل 

ی توسعه داده شده حل شده و نتایج در جدول ها های کوچک به وسیله الگوریتم در ابتدا مثال

 میانگین نتایج الگوریتم  RPDنمایش داده شده است. با در نظر گرفتن معیار  8

PVNS(8223/0) های  نسبت به الگوریتمAIA (3893/0 ) وSA (2043/0) باشد. بهتر می  

افزار  دار با استفاده از نرم همچنین نتایج آزمون تحلیل واریانس و روش حداقل اختلاف معنی

Minitab دهد که از نقطه نظر معیار  می نشانRPD داری  در مسائل کوچک تفاوت معنی

وجود ندارد. اما هر دو الگوریتم عملکرد   AIAو  PVNSی ها ی الگوریتمها میان جواب

با توجه به  را ها % نتایج الگوریتم98نمودار فاصله اطمینان  9دارند. شکل  SAبهتری نسبت به 

 دهد. برای مسائل کوچک نشان می RPDمعیار 
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 ها‌از‌حل‌مسائل‌کوچک‌بدست‌آمده‌توسط‌الگوریتم‌RPDمتوسط‌ (:5جدول‌)

)الگوریتم  ابعاد مسئله RPD )  

n g m PVNS AIA SA 

2 2 9 0.0 0.0 0.0 

2 2 5 0.0 0.0 0.0 

2 4 9 0.0 0.0 0.0 

2 4 5 0.0 0.03 0.93 

4 2 9 0.92 0.32 0.39 

4 2 5 0.23 0.22 0.64 

4 4 9 0.0 0.95 0.24 

4 4 5 0.96 0.53 0.63 

6 2 9 0.24 0.23 0.39 

6 2 5 0.00 0.92 0.36 

6 4 9 0.43 0.64 3.22 

6 4 5 0.93 0.53 3.03 

Average RPD  1661/0  2952/0  6002/0  

 

SAAIAPVNS

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
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0.0

R
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‌در‌حل‌مسائل‌کوچکRPDبا‌توجه‌به‌معیار‌‌ها‌%‌نتایج‌الگوریتم95نمودار‌فاصله‌اطمینان‌‌:9شکل‌‌

‌

‌

 اندازه بزرگ –محاسبات عددی مسائل 

های پیشنهادی برای هر مسئله و  های بزرگ توسط الگوریتم در این بخش نتایج حل مثال

نتایج به دست آمده برای مسائل بزرگ را با توجه به  2الگوریتم گزارش شده است. جدول 
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 PVNS میانگین نتایج الگوریتم  RPDدهد. با در نظر گرفتن معیار  نشان می RPDر معیا

نتایج آزمون   باشد. بهتر می SA (885/8)و AIA (394/3 )های  نسبت به الگوریتم (802/8)

نشان  Minitabافزار   دار با بهره گیری از نرم تحلیل واریانس و روش حداقل اختلاف معنی

در مسائل بزرگ است.  SAو  AIAنسبت به دو الگوریتم   PVNS دهنده برتری الگوریتم

عملکرد  SAنسبت به الگوریتم  AIAدهد که الگوریتم  می همچنین مقایسات آماری نشان

 RPDبا توجه به معیار  را ها % نتایج الگوریتم98نمودار فاصله اطمینان  80بهتری دارد. شکل 

 دهد. برای مسائل بزرگ نشان می

 
 ها‌از‌حل‌مسائل‌بزرگ‌بدست‌آمده‌توسط‌الگوریتم‌RPDمتوسط‌‌:6جدول‌

RPD)الگوریتم  ابعاد مسئله )   

n g m PVNS AIA SA 

01 4 5 1/50 1/55 0/40 

01 4 7 77/1  0/77 0/51 

01 7 5 1/70 0/07 0/70 

01 7 7 0/00 0/70 0/55 

01 4 5 0/57 0/00 4/00 

01 4 7 0/00 0/55 4/75 

01 7 5 0/57 0/75 5/70 

01 7 7 0/05 4/07 7/05 

51 4 5 0/04 0/50 5/54 

51 4 7 0/07 07/4  50/7  

51 7 5 0/55 45/4  7/50 

51 7 7 0/45 4/70 7/05 

Average RPD  1/605 3/492 6/111 
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SAAIAPVNS
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‌
‌در‌حل‌مسائل‌بزرگ‌RPDبا‌توجه‌به‌معیار‌‌ها‌%‌نتایج‌الگوریتم95نمودار‌فاصله‌اطمینان‌‌:11شکل‌‌‌

‌

 ی آتیها گیری و پژوهشنتیجه

با وجود  (TSAFP)بندی جریان کارگاهی مونتاژ دو مرحله ای این مقاله، مسئله زمان

رساندن معیار بهینه سازی  سازی برای شروع تولید قطعات را با هدف به حداقلهای آماده زمان

و   PVNSمجموع زمان تکمیل کل سفارشات مورد مطالعه قرار داد. دو الگوریتم فراابتکاری 

AIA  برای حل این مسئله مسئله توسعه داده شد. همچنین الگوریتم شناخته شدهSA  نیز برای

ها طراحی  ها، یک مجموعه از مثال ای ارزیابی عملکرد الگوریتمحل آن تطبیق داده شد. بر

ها مورد مقایسه قرار گرفت.  های کوچک و بزرگ عملکرد الگوریتم شد. در ادامه در اندازه

و   PVNSی ها در مسائل با اندازه کوچک مقایسات آماری نتایج نشان داد که الگوریتم

AIA  تفاوت معناداری از نقطه نظر معیارRPD  ندارند ولی هر دو بهتر از الگوریتمSA عمل 

در مسائل با اندازه بزرگ  RPDکنند. اما با انجام مقایسات آماری از نقطه نظر معیار  می

عملکرد  SAو  AIAهای  به طور معناداری از الگوریتمPVNS مشخص شد که الگوریتم 

عملکرد  SAدر ابعاد بزرگ مسئله نسبت به الگوریتم   AIAبهتری دارد. همچنین الگوریتم 

 بهتری را نشان داد. 

در این مقاله، مساله مورد مطالعه با مجموعه ای از مفروضات تعریف شد. برداشتن هر یک 

تواند یک گام رو به  ی جدید میها از این مفروضات و همچنین تعریف اهداف و محدودیت
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جلو برای ادبیات تحقیق این مسئله محسوب شود. به منظور تحقیقات آتی بر روی مسئله 

TSAFP گردد: می پیشنهادات زیر ارائه 

 ی جمع آوری و حمل قطعات تولید شده از مرحله اول به ها در نظر گرفتن زمان

 تاژبر روی ماشین مون ها مرحله مونتاژ و بارگذاری آن

  در نظر گرفتن تابع هدف مجموع زمان دیرکرد با توجه به سفارش محور بودن

 مسئله

 بندی مسئله  در نظر گرفتن منابع دوگانه محدود نیروی انسانی و ماشین در زمان

 مورد مطالعه 
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