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  چکیده

در این . ممکن انجام شوندطوري که کارها در کمترین زمان پردازد بهها میبررسی نحوه توزیع کارها بین ماشینمساله زمانبندي کارکارگاهی به      
در چنین . شوندگر تعریف میبراي تحلیل اي تحویل کارها، اغلب بصورت مبهمها و زمان موعد مقرر برمساله فاکتورهایی نظیر زمان پردازش فعالیت

جاد مساله زمانبندي کارکارگاهی فازي که باعث ای. رسدنظر میشرایطی، استفاده از پارامترهاي فازي و اهداف چندگانه مبتنی بر علم فازي، لازم به
که طوریبه. شودهمین دلیل روشی مبتنی بر الگوریتم اکتشافی اکسترمال پیشنهاد میباشد، بهمی (NP)اي این مساله از مسائل غیر چندجمله. شودمی

یکسان،  هاي با ارزش، کمتر و تعداد فعالیتم ارزشهاي کشود تعداد فعالیتدهد، این باعث میهاي کم ارزش را با احتمال بیشتر تغییر میفعالیت
نتایج حاصل از  .شودمیبنابراین باعث فرار از بهینه محلی  ،کنددر این حالت هر تغییر جزئی در زمانبندي، تغیرات زیادي در آن ایجاد می .بیشتر شود

6  هاي آزمایشیسازي بر روي دادهشبیه × 10و  6 × - اهداف مساله را با سرعت همگرایی مناسب، در مقایسه با روشرضایتمندي مطلوبی از ،  10
  .شده است اثبات ݐآماري  آزمون و اصل همگرایی با استفاده ازو صحت روش پیشنهادي ها دهد، درستی جوابهاي دیگر نشان می

  .مسائل چند هدفه سازي اکسترمال،زمانبندي کارکارگاهی فازي، الگوریتم بهینه :کلیدي واژه هاي
 

  مقدمه -1
 يهادرحوزه يبندزمان مسائل مختلف کاربرد گذشته، دردهه    
 قاتیتحق تا شده سبب پایه علوم و اقتصاد صنعت، لیازقب یمختلف

 قابل يهاتلاش طورخاص، به. ردیگ صورت نهیزم نیا در ياگسترده
براي این منظور  هاي اکتشافیالگوریتم تکامل و توسعه نهیزم در یتوجه

ترین یکی از سخت 1بندي کارکارگاهیمساله زمان  .است گرفته صورت
باشد که به عنوان یک مساله سازي ترکیبی میمسائل بهینه

 ܰܲ − ℎܽهاي اکتشافی ، بطوریکه تاکنون الگوریتم[1]معروف است݀ݎ
هاي صورت یکی از اولین تلاش .استبراي حل آن پیشنهاد شده زیادي

تیک بود که ژن بندي کارکارگاهی، ارائه نوعی الگوریتمگرفته جهت زمان
ملاحظه  1985در سال   2دیویس توان آن را در کار تحقیقاتیمی

و  کپس از آن تعداد قابل توجهی از کاربردهاي الگوریتم ژنتی. [2]نمود
بندي  کار کارگاهی به چشم هاي اکتشافی در مسائل زماندیگر الگوریتم

هاي خاص نوعی الگوریتم در این مقاله به دلیل ویژگی. [3,4,5]خوردمی
، به حل نوعی مساله [6]سازي اکسترمالاکتشافی، به نام الگوریتم بهینه

                                                             
١ Job shop scheduling problem 
٢ Davis 

در . شودبندي کار کارگاهی، با استفاده از این الگوریتم پرداخته میزمان
هاي مختلفی از جمله زمان بندي کارکارگاهی ، فاکتورمسائل زمان

پردازش هر فعالیت و زمان موعد مقرر تحویل کار، به صورت مقادیري 
بندي مسائل زمان البته به هنگام فرمول. گردددقیق و قطعی تعریف می

رکارگاهی، بسیاري از فاکتورها بطور ناقص یا مبهم براي بندي کا
این مشکل بطور خاص در بسیاري از . [7]شوندگر تعریف میتحلیل

هاي دنیاي واقعی، مخصوصا هنگامی که عوامل انسانی در موقعیت
در چنین شرایطی، در . باشدگردند، صادق میاینگونه مسائل دخیل می

- تر میبا توجه به عوامل انسانی مناسبنظر گرفتن زمان پردازش فازي 
باشد و زمان موعد مقرر فازي نیز باعث تحمل تاخیر احتمالی در زمان 

تر، با ملاحظه برخی از عوامل انسانی به طور واضح. شودانجام کار می
ریزي زمانبندي کار کارگاهی، بطور غیر قابل موجود در عملیات و برنامه
و با توجه به  شودبرده میاي پردازش، پی هانکاري به فازي بودن زمان

هاي مختلفی را در موقعیت توانهاي موعد مقرر تحویل کارها میزمان
باشد و که در آنها  رضایتمندي زمان موعد مقرر مطلوب می گرفت،نظر 

 3گري. یابدالبته با مقدار معینی تاخیر، درجه رضایتمندي کاهش می

                                                             
٣ Garey 
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مساله زمانبندي کار کارگاهی یک  ثابت کردند که [1,8]وهمکارانش 
ܲܰمساله  − ℎܽی که مساله زمانبندي کار یاست، بنابراین از آنجا ݀ݎ

کارگاهی فازي بسط مساله زمانبندي کار کارگاهی با زمان پردازش 
فازي براي هرفعالیت و زمان موعد مقررفازي براي تحویل هر کار می 

ܲܰباشد، این مسئله قویا  − ℎܽدر این به همین دلیل . خواهد بود ݀ݎ
مقاله براي ایجاد حل مساله زمانبندي کار کارگاهی از الگوریتم اکتشافی 

به طور معمول براي مسائل . شودسازي اکسترمال استفاده میبهینه
بندي کار کارگاهی فازي بندي کار کارگاهی از جمله مسئله زمانزمان

تر د، اما براي  انعکاس مناسبشوتنها یک تابع هدف در نظر گرفته می
هاي دنیاي واقعی، در زمانبندي کار کارگاهی فازي، استفاده از موقعیت

رسد، بدین منظور در این توابع چندهدفه  مطلوب و لازم به نظر می
از این رو بر اساس زمان . شودبندي چند هدفه تعریف میمقاله یک زمان

زي براي تحویل هر کار و تکمیل فازي هر کار، زمان موعد مقرر فا
شاخصی براي بیان میزان رضایتمندي زمان انجام هر کار، در برابر زمان 

بندي چند هدفه کار ، زمان)4شاخص توافق(موعد مقرر تحویل آن کار
بیشینه کردن مینیمم شاخص توافق، : کارگاهی فازي، با سه هدف

زمان بیشینه کردن میانگین شاخص توافق و کمینه کردن ماکزیمم 
علاوه بر این، با در نظر گرفتن . [9] شودتکمیل فازي کارها تعریف می

شود که فرد هاي انسانی، فرض میگیريماهیت غیر قطعی تصمیم
- تصمیم گیرنده براي هر یک از توابع هدف، داراي یک هدف فازي می

باشد و بعد از مشخص کردن توابع عضویت خطی این اهداف، براي ادغام 
- یا عملگر مینیمم استفاده می [10] 6زادهو  5روش فازي بلمنآنها، از 

سازي اکسترمال جهت براي بیان کارآمدي الگوریتم بهینه. شود
هاي زمانبندي کار کارگاهی فازي و مشاهده نتایج آن، از مجموعه داده

6عددي × 10و  6 ×  .شوداستفاده میارئه شده است،  [3]که در ،  10
شود و در مساله کار کارگاهی فازي تعریف می 2در ادامه در بخش 

در شود و سپس عملگرهاي فازي استفاده شده توضیح داده می 3بخش 
روش پیشنهادي بیان  5شود، در بخش اهداف مساله مطرح می 4بخش 

سازي و مقایسه نتایج آزمایشگاهی همراه با شود و در نهایت   شبیهمی
 .شودپیشنهادي، بیان میآزمون آماري جهت اثبات درستی روش 

 تعریف مساله کار کارگاهی فازي -2
ܯماشین ݎدر مساله زمانبندي کار کارگاهی  = 1ܯ} , … , و   {௥ܯ

݆کار  ݊ = {݆1, … , ݆௡}  وجود دارد که در آن کارها باید بر روي
توان فرض کرد که هر کاري در این مدل می. ها پردازش شوندماشین

بر روي ماشین  ݆پردازش کار . ها پردازش شودباید بر روي همه ماشین

                                                             
٤ Agreement index 
٥ Bellman 
٦ Zadeh 

,݅)صورت زوج مرتب شود و بهیک فعالیت نامیده می ݅ صورت و یا به (݆
௜ܱ,௝ عملیات می باشد  ݉شود و همچنین هر کار شامل نشان داده می

ܱ = { ௜ܱ1 , … , ௜ܱ௠} . بین هر دو فعالیت، یک کار، یک رابطه پیش
ن هر دو فعالیت از کارهاي مختلف هیچ گونه نیازي وجود دارد، ولی بی

هر یک از کارها براي پردازش بر روي . رابطه پیش نیازي وجود ندارد
ها داراي یک مسیر پردازش مختص خود است که بوسیله توالی ماشین
- نیازي ما بین فعالیتشود و در واقع روابط پیشها مشخص میماشین

هاي فوق، مفروضات و دودیتعلاوه بر مح. دهدهاي آن را نشان می
  : [11,12]هاي دیگري نیز وجود دارد که عبارتند ازمحدودیت

 .یک کار، دو بار روي یک ماشین اجرا نمی شود .1
 .از هر ماشین فقط یک نوع در کارگاه موجود است .2
 . پس از شروع عملیات با یک ماشین قطع آن مجاز نیست .3
 .عملیات را انجام دهدتواند یک هر ماشین در یک زمان فقط می .4
 .هر ماشین پیوسته براي تولید در دسترس است .5
 .یک کار به طور همزمان نمی تواند روي چند ماشین اجرا شود .6

یکی از فاکتورهاي مهمی که در مساله زمانبندي کار گارگاهی 
باشد، منظور از زمان وجود دارد زمان موعد مقرر براي تحویل هر کار می

زمانی است که براي تکمیل یک کار در نظر گرفته موعد مقرر، حداکثر 
شود که در واقع زمان تکمیل هر کار باید کمتر از زمان موعد مقرر می

݊بر خلاف مساله زمانبندي کلاسیک . آن کار باشد × ، در این مساله ݉
زمان پردازش هر عمل و زمان موعد مقرر هر کار به صورت مقادیري 

انبندي کار کارگاهی فازي، زمان پردازش در مساله زم. باشندفازي می
௜ܱعملیات  ,௝,௥  ܣاز طریق متغیر مثلثی فازيሚ௜,௝,௥ تایی که بصورت سه

(ܽ௞,௜,௥
1 , ܽ௞,௜,௥

2 , ܽ௞,௜,௥
3 .1شکل (شود شود، بیان مینشان داده می ( ܽ .(

که بصورت  ෩୧ܦبا متغیر فازي  ݅همچنین زمان موعد مقرر مربوط به کار 
1݀)دوتایی

௜ , ݀2
௜) 1شکل(شودمشخص است،  بیان می. ܾ  ([3] .  

  

 [3]يفاز مقرر موعد زمان و يفاز پردازش زمان) 1شکل

زمان تکمیل فازي هر کار نیز به صورت یک عدد مثلثی قازي 
شود و براي اینکه در مساله زمانبندي کار کارگاهی نمایش داده می

زمان تکمیل هر کار نسبت به زمان موعد مقرر فازي، درجه رضایتمندي 
شود که آن کار محاسبه شود، شاخصی به نام شاخص توافق تعریف می

مقدار شاخص توافق، برابر با مقدار فضاي مشترك  (2)با توجه به شکل 
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بین دو مقدار زمان تکمیل کار فازي و زمان موعد مقرر فازي، تقسیم بر 
  . [3]فضاي تکمیل کار فازي است

ܫܣ =
ሚ ௜ܥ ൫ܽ݁ݎܽ  ∪ ෩௜൯ܦ 

ሚ௜൯ܥ൫ ܽ݁ݎܽ
                                     (1) 

 
 
 
 

  
  
  

پذیري مساله کار کارگاهی فازي را در برابر درواقع شاخص توافق انعطاف
 دهدوجود محدودیت زمان موعد مقرر نشان می

 عملگرهاي فازي -3
بایست زمان پردازش زمان تکمیل هر فعالیت میبدست آوردن     

فعالیت را، با زمان شروع آن فعالیت جمع کنیم، که براي جمع دو عدد 
ሚܣ  فازي مثلثی  = (ܽ1 , ܽ2 , ෨ܤ و  (3ܽ = (ܾ1 , ܾ2 , بصورت زیر  (3ܾ

  :[13]شودعمل می
ܣ + ܤ = (ܽ1 + ܾ1 , ܽ2 + ܾ2 , ܽ3 + ܾ3)           (2) 

تکمیل هر کار نیز از عملگر واضح است که براي بدست آوردن زمان 
شود، عملگر عملگر دیگري که استفاده می. شودجمع استفاده می

باشد که براي بدست آوردن زمان شروع یک فعالیت ماکزیمم می
، مقدار ماکزیمم بین ௜ܱ,௝,௥شود، زمان شروع براي فعالیت  استفاده می

لیت قبلی بر روي و زمان تکمیل فعا ݆زمان تکمیل فعالیت قبلی در کار 
گیري دو عدد فازي مثل باشد، براي ماکزیمممی ݎماشین 

ሚܣ = (ܽ1 , ܽ2 , ෨ܤو  (3ܽ = (ܾ1 , ܾ2 ,  با که توابع عضویت آنها را (3ܾ
஺ߤ

஻ߤو   ~
஺෨∨஻෨ߤدهیم، با توجه به روش زاده تابع عضویت نشان می ~  (ݖ)
ሚܣ൫ماکزیمم  ∨   :آیدبصورت زیر به دست می ෨൯ܤ

஺෨∨஻෨ߤ (ݖ) = ݌ݑݏ ஺ߤ )݊݅݉
,(ݔ)~ ஻ߤ

   (3)                  ((ݕ)~
ماکزیمم فوق، اما به دلیل اینکه عدد فازي بدست آمده از عملگر 

گیري به صورت زیر باشد، عملیات ماکزیممیک عدد فازي مثلثی نمی
  :[14]شودتقریب زده می

ܣ ∨ ܤ = (ܽ1 ∨ ܾ1 , ܽ2 ∨ ܾ2, ܽ3 ∨ ܾ3)                  (4) 
ار کارگاهی فازي، زمان تکمیل هر کار نیز بصورت در زمانبندي ک

شدن که کمینهباشد و از این رو زمانییک مقدار مثلثی فازي می
ماکزیمم زمان تکمیل فازي، به عنوان یکی از اهداف زمانبندي در نظر 

کارها، بر حسب زمان تکمیل  7شود، نیاز به رتبه بندي کلیگرفته می
- تر به آن اشاره شد نمیعملگر ماکزیمم که پیشمتاسفانه . باشدآنها می

از روش مرتب  شود، در این مقالهتواند براي این رتبه بندي استفاده 
که بر پایه استفاده از سه ضابطه زیر است،  [15]سازي اعداد فازي 

  .شوداستفاده می
(ܣ)௥1ܥ =

ܽ1 + 2ܽ2 + ܽ3

4 , (ܣ)௥2ܥ = (ܣ)௥3ܥ      ,2ܽ = ܽ3 − ܽ1               (5) 
  :روند الگوریتم به این صورت است

  

 اهداف مساله -4
تنها یک  ،بندي کار کارگاهیبه طور معمول براي مسائل زمان    

- تر موقعیتشود، اما براي  انعکاس مناسبتابع هدف در نظر گرفته می
استفاده از توابع هاي دنیاي واقعی، در زمانبندي کار کارگاهی فازي، 

رسد، بدین منظور در این مقاله یک چندهدفه  مطلوب و لازم به نظر می
همانطور که اشاره شد شاخص . شودبندي چند هدفه تعریف میزمان

توافق براي بیان درجه رضایتمندي زمان تکمیل کار نسبت به زمان 
اصل باشد، براي بیان درجه رضایتمندي حموعد مقرر تحویل آن کار می

 از شاخص توافق براي کل کارها، میانگین شاخص توافق کل کارها
شود که بیشینه شود، بنابراین اولین هدف  آید و سعی میبدست می

مساله زمانبندي کار کارگاهی فازي در این مقاله بیشینه کردن میانگین 
در این زمانبندي باید از ارضا شدن تمامی . شودشاخص توافق بیان می

، بنابراین هدف دوم براي شوداي موعد مقرر اطمینان حاصل هزمان
- می توافق زمانبندي کار کارگاهی فازي بیشینه کردن مینیمم شاخص

 کار يزمانبند مانند يفاز کارگاهی کار يزمانبند از هدف سومین .باشد
. باشدمی کارها لیتکم زمان ممیماکز کردن نهیکم کارگاهی کلاسیک،
  :[3,16]توان بصورت زیر بیان کردمساله را میبنابراین سه هدف 

1ܩ ∶ 1ܼ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ =
1
݊

෍ ௜                                   (6)ܫܣ
௡

௜ୀ1
 

2ܩ ∶ 2ܼ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ = ݉݅݊௜ୀ1,…,௡ܫܣ௜                          (7) 
3ܩ ∶ 3ܼ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ = ௠௔௫ܥ)௥1ܥ )                                   (8) 
                                                             
٧ Total ordering 

 
 ](࡭ࡵ)[3] شاخص توافق) 2شکل

Algorithm ١ : Ranking Method for TFNs 
order the TFNs according to the value of  ١ ١ݎܥ: 
if there are TFNs whit  identical value of ١ݎܥ  
 then 

٢: 

order these TFNs using the real value ٣ ٢ݎܥ: 
 if there are TFNs with identical value of ١ݎܥ 
and ٢ݎܥ then 

٤: 

rank then using ٣ݎܥ  ٥: 
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گانه و تابع تناسب براي بدست آوردن درجه رضایتمندي اهداف سه 
گیري کلی براي زمانبندي کار کارگاهی فازي از یک چارچوب تصمیم

، از این رو درجه رضایتمندي سه هدف فوق [10]شودفازي استفاده می
  :برابر است با

(ݏ)஽ߤ = ݉݅ ݊൫(ݏ)1ீߤ, ,(ݏ)2ீߤ  ൯                     (9)(ݏ)3ீߤ

نشان دهنده درجه رضایتمندي از  ௜ீߤطوریکه در رابطه بالا به
݅و  ௜ܩهدف  = ݏبوده و هدف کلی پیدا کردن برنامه زمانی  1,2,3 ∈ ܵ  

  .را ماکزیمم نماید (ݏ)஽ߤباشد که درجه رضایت می

  
محاسبه درجه توابع عضویت اهداف سه گانه براي ) 3شکل

 [3]رضایتمندي

  
براي مطرح کردن دقیق مقدار برازندگی مساله، درجه رضایتمندي 

در مورد دو هدف اول و دوم . اهداف سه گانه باید تعریف شوند
1ܩ) , ݅ݖدر صورتیکه  (2ܩ = 0 ،݅ = باشد، درجه رضایتمندي  1,2

݅ݖصفر خواهد بود و در صورتیکه  = 1 ،݅ = باشد، درجه  1,2
علاوه بر . رضایتمندي یک خواهد بود، در واقع کاملا راضی کننده است

݅ و ݅ݖاین با افزایش مقدار  = از صفر به یک، درجه رضایتمندي  1,2
هاي رضایتمندي براي دو هدف اول درجهیابد، بنابراین نیز افزایش می

(ݏ)௜ீߤتوسط  = ݅، (௜ݖ)௜ߤ = آید که بدست می ,1,2
௜ߤ : [0,1] → ௜(0)ߤیک تابع صعودي است، به طوري که  [0,1] = 0 ،

௜(1)ߤ = 1 ،݅ = که بصورت یک تابع خطی تعربف  [10]باشدمی 1,2
 ):10رابطه(شود می

  

݅ ݎ݋݂ = 1,2, (௜ݖ)௜ߤ =

⎩
⎨

⎧
   

௜ݖ                        0 ≤ ௜ݖ
0

௜ݖ − ௜ݖ
0

௜ݖ
1 − ௜ݖ

0 ,               , ݅ݖ
0 < ݅ݖ < ݅ݖ

1         (10)
1, ௜ݖ                       ≥ ௜ݖ

1

� 

  
z୧طوریکه به

0 < z୧
1 ،݅ = - باشند که بهنمایانگر مقادیري می 1,2

درجه ). a-3شکل(نمایندترتیب حداقل و حداکثر رضایت را فراهم می
(ݏ)3ீߤاز طریق  (3ܩ)رضایتمندي براي هدف سوم  =  (3ݖ)3ߤ

:μ3شود به طوریکه حاصل می [0, ∞] → - یک تابع نزولی می [0,1]
  ):11رابطه(شودنیز به صورت یک تابع خطی تعریف می 3ߤ. [10]باشد

  

(3ݖ)3ߤ =

⎩
⎨

⎧
3ݖ               1 ≤ 3ݖ

0

3ݖ − 3ݖ
1

3ݖ
0 − 3ݖ

1 , 3ݖ
0 < 3ݖ < 3ݖ

1                  (11)

3ݖ               ,0 ≥ 3ݖ
1

� 

z3طوریکه به
0 < z3

 ترتیب حداکثر وباشند که بهنمایانگر مقادیري می 1
   ).b-3شکل(کنندحداقل رضایت را فراهم می

از طریق آزمایش بدست  فوق در روابط 1ݖو  0ݖمقادیر دو پارامتر 
  :شوددر نهایت تابع هدف کلی به صورت زیر تعریف می .آیندمی

(ݏ)݂ = ݉݅݊ ,(1ݖ)1ߤ}  ,(2ݖ)2ߤ  (12)                   {(3ݖ)3ߤ
  

در نهایت جواب مسـاله  . باشدیک برنامه زمانی ممکن می ݏبه طوریکه 
باشد، که بیشترین مقدار برازندگی کار کارگاهی فازي، یک زمانبندي می

  .را بر اساس تابع هدف دارا باشد

 زمانبندي کارکارگاهی فازي با الگوریتم اکسترمال -5
 از که است اکتشافی الگوریتمی 8سازي اکسترمالالگوریتم بهینه    
 الگوریتم تفاوت ترینمشخص .است شده گرفته الهام[15] اسنپن-بک

 الگوریتم نظیر اکتشافی هايدیگر الگوریتم و اکسترمال سازيبهینه
 )محلی شایستگی( هاسلول شایستگی به دانستن الگوریتم نیاز ژنتیک،

بهینه الگوریتم ویژگی این واقع در. است جواب شایستگی کلی بر علاوه
حل مساله  [15].است آن کار عامل و مرکزي ، هستهاکسترمال سازي

باشد، اول اینکه نیازمند پیدا کردن کار کارگاهی داراي دو مرحله می
ها بر باشد، به طوریکه تمام محدودیتیک برنامه زمانی قابل اجرا می

بندي باید بهینه باشد، که در این قرار شوند و دوم اینکه، این برنامه زمان
  .به بهترین نحو ارضا شوندصورت لازم است اهداف مساله 

  ساختار پاسخ  5-1
براي نمایش  [12] در این مقاله از روش نمایش بر مبناي فعالیت 

جواب مساله اسنفاده شده است در روش مبتنی بر فعالیت هر خانه از 
جواب، براي یک فعالیت در نظر گرفته شده است، که هر خانه  خود به 

  .شوددو بخش تقسیم می
  

  
                                                             
٨ Extremal optimization 

  
૜ [12]براي یک مساله  ساختار جواب با روش مبتنی بر فعالیت،نمایش ) 4شکل × ૜  
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یکی براي اطلاعات مربوط به فعالیت و دیگري مقدار تابع تناسب محلی 
ماشین  ݉کار و  ݊، در این ساختار براي یک مساله )4شکل(باشد می

݊هر جواب شامل  × مرتبه ظاهر  ݉خانه خواهد بود، هر کار دقیقا  ݉
  .و هر مرتبه به یک فعالیت تعلق دارد شودمی

  ایجاد برنامه زمانی فعال  5-2

به  محدود ،جستجوي برنامه زمانی بهینهزمانبندي کار کارگاهی،  در 
نامیده  فعالیک زمان بندي موجه،   .شودمی 9فعالزمان بندي فضاي 

می شود اگر نتوان آن را تغییر داد به نحوي که تعدادي از عملیات 
در یک . زودتر تکمیل شوند بدون اینکه عملیاتی دیرتر به پایان برسند

زمانبندي فعال به محض اینکه ماشین و کار براي پردازش آماده باشند، 
ایجاد  به عنوان فرایندي براي G&Tالگوریتم . شودپردازش کار انجام می

توان این الگوریتم می زا [9]. شودهاي فعال در نظر گرفته میزمانبندي
کار کارگاهی درحل مسائل اکسترمال به عنوان مبنایی براي الگوریتم 

زمان  ،௜ܱ,௝ فعالیت توجه به هر این الگوریتم با در. استفاده نمود فازي
 وظیفه نیز مدت زمان آن شود ونشان داده می (ܱ)ܶܵ توسط ،شروع

باشید که زمان  توجه داشته .شودنمایش داده می  (ܱ) ݑ݀توسط  
  .دباشمی (ܱ)ܥ یک عدد مثلثی فازي نیز   فعالیت   تکمیل

Algorithm2: Fuzzy G&T 

ܣ = {ܱ௜1, ݅ = 1, … , ݊}; /*fitness task of each job*/ 1: 

while ܣ ≠ ∅ do 2: 

find the task ߠ ′ ∈             whit minimum earliest ܣ
completion time /* 3(′ܱ)ܥ /* 

3: 

Let ܯ′ be the machine required by ܱ ′ and B the subset 
of tasks in ܣ requiring machine ܯ′ 

4: 

Remove from ܤ any task ܱ that cannot overlap whit 
ܱ′;  /* ܵܶ(ܱ)1 > ܱ)ܥ ′)3/* 

5: 

select ܱ∗ ∈  ,.according to some criterion     (e.g ܤ
randomly) to be scheduled; 

6: 

Remove ܱ∗ from  ܣ and insert in ܣ the task following 
ܱ∗ in the job if ܱ∗ is not the last task of its   job. 

7: 

 داده نشان یمثلث يفاز عدد کی تکمیل به صورت زمان که نجاآ از
 زمانبندي کار کارگاهی فازي، در تمیالگور نیا ياجرا در شود،یم

باشد، در این ، لازم میاستاندارد عنوان به عدد سه نیا از یکی انتخاب
  .است شده انتخاب استاندارد کی عنوان به 3(ᇱܱ)ܥ مقاله

  برازش محلی  5-3
 الگوریتم اجراي يمرکز همانطور که بیان شد ویژگی اصلی و هسته 
 هاسلول شایستگی به دانستن الگوریتم نیاز اکسترمال، سازيبهینه

                                                             
٩ active 

براي بدست . است جواب شایستگی کلی بر علاوه ،)محلی شایستگی(
زمان بیکار بودن فعالیت، از زمان ، هاآوردن شایستگی محلی فعایت

آید و همچنین مجموع زمان پایان فعالیت قبلی در آن کار بدست می
شود، که در اختصاص دارد، محاسبه می بیکاري، کاري که فعالیت به آن

ها نهایت با توجه این مقادیر، مقدار برازندگی محلی هر کدام از فعالیت
  :شودبه صورت زیر محاسبه می

)ݐ݂݅ ݈ܽܿ݋ܮ ௜ܱ,௝) =
1

൫݌ܽ݃ ௜ܱ,௝൯ +  (13)            (݆)݌ܽ݃

)݌ܽ݃ در رابطه فوق  ௜ܱ,௝)  زمان بیکار بودن فعالیت و 
باشد، این دو زمان بصورت اعداد فازي می ݆زمان بیکاري کار  (݆)݌ܽ݃

باشند که براي بدست آوردن مقادیر غیر فازي از روابط مثلثی می
  .شودبندي استفاده میاستفاده شده در الگوریتم رتبه

  اجراي الگوریتم  5-4

مراحل کلی زمانبندي کار کارگاهی فازي با استفاده از الگوریتم  
  :به شرح زیر است  ߬سازي اکسترمال با پارامتر بهینه

.  
گیرد، این مطلب بیانگر الگوریتم فوق تمام جواب ممکن را در نظر می

- این موضوع است که این الگوریتم به طور قطع از بهینه محلی فرار می
در الگوریتم وجود دارد که با تنظیم آن فضاي  ߬ پارامتري به نام . کند

Algorithm 3 : ૌ −  algorithm for MOFJSSP ܗ۳
Set a job schedule selected from the fuzzy G&T 
algorithm as the initial permutation ܲ 

1: 

Do{ 2: 
݊݋݅ݐܽݎ݁ݐܫ + +; 3: 
compute its total fitness, and ܾܲ݁ݐݏ =  ܲ, and 
ݏݏ݁݊ݐ݂݅ ݈ܽݐ݋ݐ ݐݏܾ݁ =  ;ݏݏ݁݊ݐ݂݅ ݈ܽݐ݋ݐ

4: 

Compute the local fitness ܱ௜,௝  of schedule  ܲ; /* by 
formula (10) /* 

5: 

Rank the species according to their fitness ܱ௜,௝; 
Generate a random value  rand ∈ [0,1]; 

6: 

If   ݌௜,௝(݇) = ݇ିத >  execute swap operation ,݀݊ܽݎ
S୧,୨, otherwise repeat the choosing process until some 
swap mutation was chosen; 

7: 

Based on the activity processing sequence for any 
job after exchange, dissolve the conflict occurred; /* 
Based on the priority number any activities, generate 
a new solution with ordering /* 

8: 

Set ܲ = ܲ′ and calculate the current  total ϐitness; 9: 

ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ݈ܽݐ݋ܶ >   ௕௘௦௧,  setݏݏ݁݊ݐ݅ܨ݈ܽݐ݋ܶ
௕௘௦௧ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ݈ܽݐ݋ܶ = and  ௕ܲ௘௦௧ ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ݈ܽݐ݋ܶ = ܲ; 

10: 

}while (Termination) 11: 

Output the best schedule 12: 
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߬کند، به این شکل که براي جستجو تغیر می → الگوریتم، فضاي  ∞
گیرد و جستجو را محدود کرده و جستجوي آن بصورت محلی انجام می

߬براي  → شود یابد و در نتیجه باعث میفضاي جستجو افزایش می 0
بهمن "از بهینه محلی فرار کند و در واقع به دلیل خاصیت که الگوریتم 

تواند از بهینه محلی فرار کند و حالات ، الگوریتم اکسترمال می"گونه
بیشتري را بررسی و بهترین زمانبندي ممکن را بیابد، در این روش با 

گرفته شده است که  1.4برابر با  τتوجه به آزمایشات انجام شده مقدار 
  .د تمامی فضاي جستجو بررسی شودباعت می شو

 سازي و نتایج آزمایشگاهیشبیه - 6
آزمایشی موجود در  نتایج ارائه شده در این بخش براساس داده    

6ارائه شده است که داراي دو مجموعه داده  [3] × و همچنین دو  6
10مجموعه  × که در هر مجموعه داده، زمان پردازش . باشدمی 10

ها بصورت مقادیر مثلثی فازي و همچنین زمان موعد مقرر فعالیت
نرم  توسط یشنهاديپ یتمالگور. استبصورت دوتایی فازي بیان شده 

 GHz 2.13 نده اینتل و توسط پردازسازي شده شبیه Matlabافزار 
براي مشاهده و مقایسه کارایی . شده استاجرا  XPسیستم عامل تحت 

اله زمانبندي کار کارگاهی فازي، بیست الگوریتم پیشنهادي در حل مس
شود، که میانگین و هاي آزمایشی انجام میاجراي متفاوت، بر روي داده

بهترین مقدار برازندگی کلی و همچنین زمان اجرا براي هر داده 
نشان   (2) و (1)شود که در دو جدول شماره آزمایشی محاسبه می

 [3]که در  تبرید تدریجیداده شده است و با الگوریتم هاي ژنتیک و 
شود، الگوریتم همانطور که مشاهده می. مقایسه شده است آمده است

کند و ها به بهترین جواب دست پیدا میپیشنهادي در تمامی آزمایش
کند و اگر چه در مقایسه با الگوریتم تبرید تدریجی بسیار بهتر عمل می

شود اما برابر حاصل میدر مقایسه با الگوریتم ژنتیک نتایجی تقریبا 
   .باشدالگوریتم اکسترمال داراي دقت و سرعت همگرایی بالا می

  

  

مجموعه 
 داده

تعداد  روش
بهترین 
 جولب

میانگین 
زمان 

)ثانیه(اجرا  

  میانگین جواب

)برازندگی کلی(  

  بهترین جواب

)کلی برازندگی(  

  

  اول

  

  

  

  دوم

EO 

GA 

SA  

  

EO 

GA 

SA 

٦ 

١ 

٠ 

  

١١ 

٨ 

٠ 

٣٢ 

١٢٠٥  

١٢٨٦  

 

٣٧ 

١١٥٨  

١٢٤٥ 

٠.٦٠٧ 

٠.٥٧٤ 

٠.٤١١ 

  

٠.٧٤٨ 

٠.٧٢٢ 

٠.٤٩٣ 

٠.٨٢١ 

٠.٧١٤ 

٠.٦٢٧ 

  

٠.٨١٤ 

٠.٨١٨ 

٠.٦٨٨ 

براي داده  نتایج آزمایشگاهی مقدار برازندگی کلی) 2جدول
6آزمایشی  × 6  

  
  پیشنهاديپایداري و یکنواخت بودن الگوریتم   1- 6
پایداري و یکنواخت بودن الگوریتم پیشنهادي در بدست آوردن  
هاي روش حل مساله زمانبندي هاي مطلوب یکی از ویژگیجواب

دهد روش باشد و همچنین یکی از دلایلی که نشان میکارگاهی میکار
براي نشان دادن این . باشدمساله، موجه میپیشنهادي براي حل 

سازي اجرا شده ها، چهار مرتبه شبیهاز داده یکپایداري، بر روي هر 
هاي همگرایی الگوریتم اکسترمال، بر روي داده هايمنحنیاست و 

  .آزمایشی مختلف بدست آمده است

  
6همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه داده  هايمنحنی) 5شکل ×   اول 6

  

مجموعه 
 داده

تعداد   روش
بهترین 
  جولب

میانگین 
زمان 

 )ثانیه(اجرا

  میانگین جواب

  )برازندگی کلی(

  بهترین جواب

برازندگی (
  )کلی

  

  اول

  

  

  

  دوم

EO 

GA 

SA  

  

EO 

GA 

SA 

١٩ 

١٨ 

٩ 

  

١٩ 

١٩ 

٢ 

١١  

٤٤ 

٥٣ 

  

١٤ 

٤٣ 

٥٢ 

٠.٧٦٠ 

٠.٧٦١ 

٠.٧٠٤ 

  

٠.٧٨٤ 

٠.٧٧٩ 

٠.٤٢٣ 

٠.٧٨١ 

٠.٧٧٥ 

٠.٧٧٥ 

  

٠.٨٠٣ 

٠.٧٩٢ 

٠.٧٩٢ 
  

 داده يبرا یکل برازندگی مقدار یشگاهیآزما جینتا) 1جدول
6یشیآزما × 6 

١اجرا              
٢اجرا            
٣اجرا            
٤اجرا            
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6همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه داده  هايمنحنی) 6شکل ×   دوم 6

  

  
10هاي همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه داده منحنی) 7شکل ×  اول 10

 

  
૚૙هاي همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه داده منحنی) 8شکل × ૚૙ دوم  

هـاي همگرایـی الگـوریتم اکسـترمال بـراي همـه       براي نمایش منحنـی 
گانه مساله، به نام میانگین شاخص ها، از یکی از اهداف سهمجموعه داده

شـود ایـن مقـدار در    توافق استفاده شده است همانگونه که مشاهده می
. شـود روند اجرایی روش پیشنهادي، به سمت مقدار مطلوبی همگرا مـی 

نشـان دهنـده   ) 8و5،6،7(هاي بدست آمده در اشکال ی منحنیهمگرای

بندي کار کارگاهی فـازي  در حل مساله زمان روش پیشنهادي پایداري
به طوري که در هر شکل هر منحنی نشان دهنده یک اجراي  باشد،می

منظـور از پایـداري، بهبـود     .باشـد مستقل براي حل مساله  مربوطه می
هـاي  باشد کـه یکـی از مزیـت   یکنواخت جواب در مسیر حل مساله می

هاي انجام شده بـراي زمانبنـدي   روش پیشنهادي نسبت به دیگر روش
  .باشدمساله کار کارگاهی فازي می

  آزمون آماري  2- 6
میانگین مقادیر برازندگی حاصل از اجراهاي مختلف الگوریتم اکسترمال 

آمده است  3و2بر روي مساله زمانبندي کارکارگاهی فازي در جداول   
دهد که متوسط مقدار برازندگی موجود در تمامی اجراها، به و نشان می

  .[9,19]استکه نشان دهنده درستی جواب  شود،همگرا می 1سمت 
  

٦ × ٦ sample  t       ٠ܪ: ݊ܽ݁ܯ = ٠.٨٤ 

            f                       ܪ௔ : ݊ܽ݁ܯ < ٠.٨٤                         

                                    confidence : ٩٩ 

١٠ × ١٠ sample  t  ٠ܪ ∶ ݊ܽ݁ܯ = ٠.٨١ 

            f                       ܪ௔ : ݊ܽ݁ܯ < ٠.٨١                         

                                    confidence : ٩٩ 

Analysis 
Input variable(s) 

t-Test Analysis 

p-
value df T Std.Dev. N Data set 

  

0.463 99 -0.095 0.0713 100 6 × 6 ݂

0.456 99 -0.095 0.0866 100 10 × 10 ݂
  

  بر روي مقدار تابع برازندگی tتحلیل آزمون ) 3جدول
سـازي فرضـیه، از   در این مقاله براي تایید این مطلـب، پـس از نرمـال    

6هاي براي داده 95%، ݐآزمون × 10و  6 × . [19]شـود استفاده می 10
6براي مجموعـه داده   0ܪفرضیه  × و بـراي   0.84برابـر بـا میـانگین     6

10مجموعه داده  ×  ୟܪو فرضیه  [9]دباشمی 0.81برابر با میانگین  10
6براي مجموعه داده  × و بـراي   0.84برابر با مقدار میانگین کمتـراز   6

10مجموعــه داده  × -مــی 0.81برابــر بــا مقــدارمیانگین کمتــر از  10
هـا  همچنین مقدار واریانس و انحراف معیـار مجموعـه جـواب   . [9]باشد

به دست آمده از این آزمون به ترتیب برابر   ݌مقدار. محاسبه شده است
بسیار بـزرگ   0ܪباشد که براي رد فرضیه می 0.456و  0.463با مقادیر 

تواند نشان دهد کـه  رسد که هیچ چیز نمیاز اینرو به نظر می. باشندمی
میـل   0.84و  0.81مقدار برازندگی به ترتیب به سمت مقداري کمتر از 

ارائه شده  3بط به این تحلیل آماري در جدول هاي مرتتمامی داده. کند
هـاي بدسـت آمـده در غالـب درجـه      نمودارهـاي فراوانـی جـواب    .است

6ي رضایتمندي از برنامه زمانی براي دو مجموعه داده × 10و  6 × 10 
  .نشان داده شده است (2)و  (1)هاي در شکل

١اجرا              
٢اجرا            
٣اجرا            
٤اجرا            

١اجرا              
٢اجرا            
٣اجرا            
٤اجرا            

١اجرا              
٢اجرا            
٣اجرا            
٤اجرا            
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 يریجه گینت -7
فـازي و زمـان موعـد    در این مقاله، با در نظر گرفتن زمان پردازش     

با توجه . شودبندي کارکارگاهی فازي مطرح میمقرر فازي، مساله زمان
به شاخص توافق، زمان تکمیل فازي و زمان موعد مقرر فـازي، مسـائل   

-توان بصورت مسائلی با اهداف سهبندي کار کارگاهی فازي را میزمان
 ن تکمیـل بندي نمود، بطوریکه کمینه کردن مـاکزیمم زمـا  گانه فرمول

کارها، بیشینه کردن  متوسط شاخص توافق و بیشینه کـردن مینـیمم   
بعد از مشخص ساختن . دهندشاخص توافق، اهداف مساله را تشکیل می

توابع عضویت براي اهداف فازي مساله، از روش  فازي بلمن و زاده براي 
ه بندي، با توجه ببراي حل این مساله زمان. شودترکیب آنها استفاده می

سازي اکسـترمال، از ایـن الگـوریتم اسـتفاده     هاي الگوریتم بهینهویژگی
الگــوریتم اکســترمال پیشــنهادي بــر روي مجموعــه داده . شــده اســت

6آزمایشی × 10 و 6 × آزمایش شـد کـه الگـوریتم پیشـنهادي در      10
کند و همچنـین  هاي مطلوبی دست پیدا میها به جوابتمامی آزمایش

کنـد و در  تبرید تدریجی بسیار بهتـر عمـل مـی   در مقایسه با الگوریتم 
 قابل ذکر است. شودحاصل می مشابهمقایسه با الگوریتم ژنتیک نتایجی 

 از تواندیم ، این روشاکسترمال تمیالگور "گونه بهمن" تیخاص لیدل به
 نیبهتـر  و ی کنـد بررس ـ را يشـتر یب حـالات  و کنـد  فـرار  یمحل نهیبه

ها و همچنین انتها براي تحلیل جواب در. انجام دهد را ممکن يزمانبند
 دواثبات درستی روش پیشنهادي براي زمانبندي کار کارگاهی فازي از 

روش متفاوت استفاده شده است، اول اینکه با توجه به اصل همگرایـی،  
بـا اسـتفاده از رسـم    پایداري و یکنواخت بـودن الگـوریتم پیشـنهادي،    

-، که بیانگر این مطلب مینمایش داده شده است ،ییهمگرا هايیمنحن
باشد که الگوریتم در تکرارهاي متفاوت به شکل یکنواخت و پایداري به 

کند که ایـن مـورد یکـی از دلایـل صـحت روش      سمت جواب میل می
اسـتفاده از   ،سپس دومین روش. باشدپیشنهادي در حل این مساله می

همـه مقـادیر   ید ، با توجه به این نکته که تقریبا بااست tآزمون آماري 
 ـبرازندگی کلی جواب انگین میـزان  ها در تکرارهاي گوناگون بیشتر از می
اثبات شـده   t 95%با استفاده از آزمون  باشد زمانیرضایتمندي از برنامه

  .کندهاي بدست آمده اشاره میاست، که در واقع به درستی جواب
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