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ABSTRACT 

 
 

Job shop scheduling deals with distributions between jobs in order 

to find a schedule with minimum possible time. To formulate job 

shop scheduling problems, various factors such as the activity 

processing time and due date for delivering jobs are often 

ambiguously known to the analyst. In these situations, the use of 

fuzzy parameters and multi-objective goals based on fuzzy 

knowledge seems necessary. Since this problem is non polynomial, 

we propose a method based on extremal optimization in order to 

select and modify less valuable but more probable activities. This 

method leads to decrease the number of less valuable activities and 

to increase the number of activities with the same value. In such 

cases, any partial change in scheduling may produce big changes. 

For instance, it leads to escape from local optima and move toward 

global one. Lots of simulations on   and  experimental 

data, demonstrate proper convergence rate and good results in 

comparison with other methods. The correctness of given results and 

proposed algorithm have been proven by means of axiom of 

convergence, statistical t-test t and possibility error (F). 
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سازی زمانبندی کار فازی چند هدفه با استفاده از الگوریتم بهینه

 اکسترمال
 

 و محمد رضا اکبرزاده توتونچی *مسعود نصرت آبادی، مجید وفایی جهان

 

 چکیده:                          یکلمات کلید
طوری که کارها در د بهپردازها میبررسی نحوه توزیع کارها بین ماشینمساله زمانبندی کارکارگاهی به 

ها و زمان موعد کمترین زمان ممکن انجام شوند. در این مساله فاکتورهایی نظیر زمان پردازش فعالیت

شوند. در چنین شرایطی، استفاده گر تعریف میمقرر برای تحویل کارها، اغلب بصورت مبهم برای تحلیل

رسد. که باعث ایجاد مساله نظر میزی، لازم بهاز پارامترهای فازی و اهداف چندگانه مبتنی بر علم فا

همین باشد، بهمی ای شود. این مساله از مسائل غیر چندجملهزمانبندی کارکارگاهی فازی می

-طوری که فعالیتشود. بهسازی اکسترمال پیشنهاد میدلیل روشی مبتنی بر الگوریتم اکتشافی بهینه

های کم شود تعداد فعالیتدهد، این باعث میبیشتر انتخاب و تغییر می های کم ارزش را با احتمال

یکسان، بیشتر شود در این حالت هر تغییر جزئی در زمانبندی،  ، کمتر و تعداد فعالیتهای با ارزشارزش

کند بنابراین باعث فرار از بهینه محلی شده و به سمت بهینه سراسری تغیرات زیادی در آن ایجاد می

  ،و   های آزمایشیسازی بر روی دادهکند. با توجه به نتایج حاصل از شبیهمی حرکت

روش پیشنهادی، رضایتمندی مطلوبی از اهداف مساله را با سرعت همگرایی مناسب، در مقایسه با 

نهادی با های ارائه شده و همچنین صحت روش پیشدهد، درستی جوابهای دیگر نشان میروش

 اثبات شده است. پذیریو خطای امکان آماری  استفاده از اصل همگرایی، آزمون
 

 1. مقدمه1
های بندی درحوزهدردهه گذشته، کاربرد مختلف مسائل زمان

مختلفی ازقبیل صنعت، اقتصاد و علوم پایه سبب شده تا تحقیقات 

های رت گیرد. به طورخاص، تلاشای در این زمینه صوگسترده

های اکتشافی برای قابل توجهی در زمینه توسعه و تکامل الگوریتم

 2بندی کارکارگاهیاین منظور صورت گرفته است.  مساله زمان

باشد که به سازی ترکیبی میترین مسائل بهینهیکی از سخت

                                                 
 3/6/39تاریخ وصول: 

 3/1/31تاریخ تصویب: 

نرم افزار، دانشگاه  -کارشناس ارشد مهندسی کامپیوتر، مسعود نصرت آبادی

  Msd.Nosratabadi@gmail.comواحد مشهد، -آزاد اسلامی

مجید وفایی جهان دکتر نویسنده مسئول مقاله:*
 ،

-وه کامپیوتراستادیار گر

  VafaeiJahan@mshdiau.ac.ir واحد مشهد.-نرم افزار، دانشگاه آزاد اسلامی

استاد گروه برق و کامپیوتر، دانشگاه  محمد رضا اکبرزاده توتونچیدکتر 

 Akbarzadeh@ieee.org فردوسی مشهد، 
2 Job shop scheduling problem 

، بطوریکه [1]معروف استعنوان یک مساله 

-های اکتشافی زیادی برای حل آن پیشنهاد شدهلگوریتمتاکنون ا

بندی های صورت گرفته جهت زمانیکی از اولین تلاش .است

توان آن را در ژنتیک بود که می کارکارگاهی، ارائه نوعی الگوریتم

3کار تحقیقاتی دیویس
. پس از [2] ملاحظه نمود 1985در سال   

وریتم ژنتیک و دیگر آن تعداد قابل توجهی از کاربردهای الگ

بندی  کار کارگاهی به های اکتشافی در مسائل زمانالگوریتم

های خاص در این مقاله به دلیل ویژگی[. 5-4-3]خوردچشم می

سازی نوعی الگوریتم اکتشافی، به نام الگوریتم بهینه

، به حل نوعی مساله زمانبندی کار کارگاهی، با [6]اکسترمال

بندی شود. در مسائل زمانتم پرداخته میاستفاده از این الگوری

های مختلفی از جمله زمان پردازش هر کارکارگاهی ، فاکتور

فعالیت و زمان موعد مقرر تحویل کار، به صورت مقادیری دقیق و 

بندی مسائل زمان گردد. البته به هنگام فرمولقطعی تعریف می

مبهم برای بندی کارکارگاهی، بسیاری از فاکتورها بطور ناقص یا 

                                                 
3 Davis 
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 مسائل چند هدفه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             2 / 12

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-509-en.html


 مسعود نصرت آبادی، مجید وفایی جهان و محمد رضا اکبرزاده توتونچی...      گوریتمال زمانبندی کار فازی چند هدفه با استفاده از          913
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. این مشکل بطور خاص در [9،17]شوندگر تعریف میتحلیل

های دنیای واقعی، مخصوصا هنگامی که عوامل بسیاری از موقعیت

باشد. در گردند، صادق میانسانی در اینگونه مسائل دخیل می

چنین شرایطی، در نظر گرفتن زمان پردازش فازی با توجه به 

د و زمان موعد مقرر فازی نیز باعث باشتر میعوامل انسانی مناسب

تر، شود. به طور واضحتحمل تاخیر احتمالی در زمان انجام کار می

ریزی با ملاحظه برخی از عوامل انسانی موجود در عملیات و برنامه

زمانبندی کار کارگاهی، بطور غیر قابل انکاری به فازی بودن 

های موعد زمانشود و با توجه به های پردازش، پی برده میزمان

های مختلفی را در نظر گرفت، توان موقعیتمقرر تحویل کارها می

باشد و البته با که در آنها رضایتمندی زمان موعد مقرر مطلوب می

 1یابد. گریمقدار معینی تاخیر، درجه رضایتمندی کاهش می

ثابت کردند که مساله زمانبندی کار کارگاهی [ 1،1]وهمکارانش 

است، بنابراین از آنجایی که مساله  یک مساله 

زمانبندی کار کارگاهی فازی بسط مساله زمانبندی کار کارگاهی 

با زمان پردازش فازی برای هرفعالیت و زمان موعد مقررفازی برای 

خواهد  تحویل هر کار می باشد، این مسئله قویا 

 بود. 

یجاد حل مساله زمانبندی کار به همین دلیل در این مقاله برای ا

-سازی اکسترمال استفاده میکارگاهی از الگوریتم اکتشافی بهینه

بندی کار کارگاهی از جمله شود. به طور معمول برای مسائل زمان

بندی کار کارگاهی فازی تنها یک تابع هدف در نظر مسئله زمان

ای های دنیتر موقعیتشود، اما برای  انعکاس مناسبگرفته می

واقعی، در زمانبندی کار کارگاهی فازی، استفاده از توابع چندهدفه  

رسد، بدین منظور در این مقاله یک مطلوب و لازم به نظر می

 شود. بندی چند هدفه تعریف میزمان

از این رو بر اساس زمان تکمیل فازی هر کار، زمان موعد مقرر 

ان رضایتمندی فازی برای تحویل هر کار و شاخصی برای بیان میز

زمان انجام هر کار، در برابر زمان موعد مقرر تحویل آن 

بندی چند هدفه کار کارگاهی فازی، با (، زمان2کار)شاخص توافق

سه هدف: بیشینه کردن مینیمم شاخص توافق، بیشینه کردن 

میانگین شاخص توافق و کمینه کردن ماکزیمم زمان تکمیل فازی 

وه بر این، با در نظر گرفتن ماهیت علا[. 7]شودکارها تعریف می

شود که فرد تصمیم های انسانی، فرض میگیریغیر قطعی تصمیم

باشد گیرنده برای هر یک از توابع هدف، دارای یک هدف فازی می

و بعد از مشخص کردن توابع عضویت خطی این اهداف، برای 

 یا عملگر مینیمم [11] 4و زاده 3ادغام آنها، از روش فازی بلمن

سازی شود. برای بیان کارآمدی الگوریتم بهینهاستفاده می

                                                 
1 Garey 
2 Agreement index 
3 Bellman 
4 Zadeh 

اکسترمال جهت زمانبندی کار کارگاهی فازی و مشاهده نتایج آن، 

ارئه  [3]که در  و  های عددیاز مجموعه داده

مساله کار  2شود. در ادامه در بخش شده است، استفاده می

عملگرهای فازی  3شود و در بخش کارگاهی فازی تعریف می

اهداف  4شود و سپس در بخش استفاده شده توضیح داده می

شود و روش پیشنهادی بیان می 5شود، در بخش مساله مطرح می

سازی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی همراه با آزمون در نهایت شبیه

آماری جهت اثبات درستی روش پیشنهادی و همچنین مثالی 

 شود.مقایسه نهایی جواب مساله بیان می جهت بررسی و

 

 تعریف مساله کار کارگاهی فازی .1
و    ماشین در مساله زمانبندی کار کارگاهی 

وجود دارد که در آن کارها باید بر روی  کار  

که هر توان فرض کرد ها پردازش شوند. در این مدل میماشین

بر  ها پردازش شود. پردازش کار کاری باید بر روی همه ماشین

صورت زوج مرتب شود و بهیک فعالیت نامیده می روی ماشین 

شود و همچنین هر کار نشان داده می صورت و یا به 

. بین هر دو عملیات می باشد  شامل 

فعالیت، یک کار، یک رابطه پیش نیازی وجود دارد، ولی بین هر 

دو فعالیت از کارهای مختلف هیچ گونه رابطه پیش نیازی وجود 

ها دارای یک ندارد. هر یک از کارها برای پردازش بر روی ماشین

ها مسیر پردازش مختص خود است که بوسیله توالی ماشین

های نیازی ما بین فعالیتدر واقع روابط پیششود و مشخص می

های فوق، مفروضات و دهد. علاوه بر محدودیتآن را نشان می

 : [11-12]های دیگری نیز وجود دارد که عبارتند ازمحدودیت

 کارها از توالی منظم عملیات تشکیل شده است. .1

 یک کار، دو بار روی یک ماشین اجرا نمی شود. .2

 وع در کارگاه موجود است.از هر ماشین فقط یک ن .3

 پس از شروع عملیات با یک ماشین قطع آن مجاز نیست.  .4

تواند یک عملیات را انجام هر ماشین در یک زمان فقط می .5

 دهد.

 هر ماشین پیوسته برای تولید در دسترس است. .6

یک کار به طور همزمان نمی تواند روی چند ماشین اجرا  .9

 شود.

اله زمانبندی کار گارگاهی یکی از فاکتورهای مهمی که در مس

باشد، منظور وجود دارد زمان موعد مقرر برای تحویل هر کار می

از زمان موعد مقرر، حداکثر زمانی است که برای تکمیل یک کار 

شود که در واقع زمان تکمیل هر کار باید کمتر در نظر گرفته می

از زمان موعد مقرر آن کار باشد. بر خلاف مساله زمانبندی 

، در این مساله زمان پردازش هر عمل و زمان سیک کلا

باشند. در مساله موعد مقرر هر کار به صورت مقادیری فازی می
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

از  زمانبندی کار کارگاهی فازی، زمان پردازش عملیات 

تایی که بصورت سه طریق متغیر مثلثی فازی 

شود )شکل شود، بیان میینشان داده م 

با متغیر فازی  (. همچنین زمان موعد مقرر مربوط به کار 

 شودمشخص است،  بیان می  که بصورت دوتایی 

 [.7](  )شکل
 

 

 زمان پردازش فازی و زمان موعد مقرر فازی .1شکل

 

فازی هر کار نیز به صورت یک عدد مثلثی قازی  زمان تکمیل

شود و برای اینکه در مساله زمانبندی کار نمایش داده می

کارگاهی فازی، درجه رضایتمندی زمان تکمیل هر کار نسبت به 

زمان موعد مقرر آن کار محاسبه شود، شاخصی به نام شاخص 

مقدار شاخص  (2)شود که با توجه به شکل توافق تعریف می

وافق، برابر با مقدار فضای مشترک بین دو مقدار زمان تکمیل کار ت

فازی و زمان موعد مقرر فازی، تقسیم بر فضای تکمیل کار فازی 

 . [7]است
 

(1                                          ) 
 

پذیری مساله کار کارگاهی فازی را واقع شاخص توافق انعطاف در

 دهد.ود محدودیت زمان موعد مقرر نشان میدر برابر وج

 
 عملگرهای فازی. 9

بایست زمان برای بدست آوردن زمان تکمیل هر فعالیت می

پردازش فعالیت را، با زمان شروع آن فعالیت جمع کنیم، که برای 

  و   جمع دو عدد فازی مثلثی 

 :[13]شودبصورت زیر عمل می
 

(2)                     
 

واضح است که برای بدست آوردن زمان تکمیل هر کار نیز از 

شود، شود. عملگر دیگری که استفاده میعملگر جمع استفاده می

باشد که برای بدست آوردن زمان شروع یک عملگر ماکزیمم می

دار ، مقشود، زمان شروع برای فعالیت فعالیت استفاده می

و زمان تکمیل  ماکزیمم بین زمان تکمیل فعالیت قبلی در کار 

گیری دو باشد، برای ماکزیمممی فعالیت قبلی بر روی ماشین 

که  و  عدد فازی مثل 

با توجه به دهیم، نشان می و   توابع عضویت آنها را با 

بصورت  ماکزیمم  روش زاده تابع عضویت 

 آید:زیر به دست می

 

(3)                    

 
اما به دلیل اینکه عدد فازی بدست آمده از عملگر ماکزیمم فوق، 

گیری به صورت باشد، عملیات ماکزیممیک عدد فازی مثلثی نمی

 :[14]شودده میزیر تقریب ز

 

(4)                         

 

در زمانبندی کار کارگاهی فازی، زمان تکمیل هر کار نیز بصورت 

شدن که کمینهباشد و از این رو زمانییک مقدار مثلثی فازی می

ماکزیمم زمان تکمیل فازی، به عنوان یکی از اهداف زمانبندی در 

کارها، بر حسب زمان  1شود، نیاز به رتبه بندی کلیمی نظر گرفته

تر به آن باشد. متاسفانه عملگر ماکزیمم که پیشتکمیل آنها می

تواند برای این رتبه بندی استفاده شود، از این در اشاره شد نمی

که بر پایه [ 15]این مقاله از روش مرتب سازی اعداد فازی 

 شود.تفاده میاستفاده از سه ضابطه زیر است، اس

 

 
  شاخص توافق .1شکل

 

(5)         

 

 روند الگوریتم به این صورت است: 

                                                 
1 Total ordering 

Algorithm 1: Ranking Method for TFNs 

order the TFNs according to the value of   1 

if there are TFNs whit  identical value of  then 2 

order these TFNs using the real value  3 

if there are TFNs with identical value of  and 

 then 

4 

rank then using  5 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             4 / 12

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-509-en.html


 مسعود نصرت آبادی، مجید وفایی جهان و محمد رضا اکبرزاده توتونچی...      گوریتمال زمانبندی کار فازی چند هدفه با استفاده از          991

  

  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 اهداف مساله. 2
بندی کار کارگاهی، تنها یک تابع به طور معمول برای مسائل زمان

-تر موقعیتشود، اما برای  انعکاس مناسبهدف در نظر گرفته می

های دنیای واقعی، در زمانبندی کار کارگاهی فازی، استفاده از 

رسد، بدین منظور در این توابع چندهدفه مطلوب و لازم به نظر می

شود. همانطور که اشاره بندی چند هدفه تعریف میزمان مقاله یک

شد شاخص توافق برای بیان درجه رضایتمندی زمان تکمیل کار 

باشد، برای بیان نسبت به زمان موعد مقرر تحویل آن کار می

درجه رضایتمندی حاصل از شاخص توافق برای کل کارها، 

شود یآید و سعی ممیانگین شاخص توافق کل کارها بدست می

که بیشینه شود، بنابراین اولین هدف مساله زمانبندی کار 

کارگاهی فازی در این مقاله بیشینه کردن میانگین شاخص توافق 

های شود. در این زمانبندی باید از ارضا شدن تمامی زمانبیان می

موعد مقرر اطمینان حاصل شود، بنابراین هدف دوم برای 

ینه کردن مینیمم شاخص توافق زمانبندی کار کارگاهی فازی بیش

باشد. سومین هدف از زمانبندی کار کارگاهی فازی مانند می

زمانبندی کار کارگاهی کلاسیک، کمینه کردن ماکزیمم زمان 

توان بصورت باشد. بنابراین سه هدف مساله را میتکمیل کارها می

 :[16،3]زیر بیان کرد

(6) 

 

(9)  

(1)  
 

گانه و تابع رضایتمندی اهداف سه برای بدست آوردن درجه

تناسب کلی برای زمانبندی کار کارگاهی فازی از یک چارچوب 

، از این رو درجه [11]شودگیری فازی استفاده میتصمیم

 رضایتمندی سه هدف فوق برابر است با:
 

 

(7  )            
 

از  نشان دهنده درجه رضایتمندی طوریکه در رابطه بالا به

بوده و هدف کلی پیدا کردن برنامه زمانی  و  هدف 

 را ماکزیمم نماید. باشد که درجه رضایت می  
 

 

توابع عضویت اهداف سه گانه برای محاسبه درجه  .9شکل

 رضایتمندی

رضایتمندی برای مطرح کردن دقیق مقدار برازندگی مساله، درجه 

اهداف سه گانه باید تعریف شوند. در مورد دو هدف اول و دوم 

باشد، درجه رضایتمندی  ، در صورتیکه  

باشد، درجه  ، صفر خواهد بود و در صورتیکه 

است.  رضایتمندی یک خواهد بود، در واقع کاملا راضی کننده

از صفر به یک، درجه   و علاوه بر این با افزایش مقدار 

های رضایتمندی یابد، بنابراین درجهرضایتمندی نیز افزایش می

بدست  ، برای دو هدف اول توسط 

یک تابع صعودی است، به طوری  آید که می

و بصورت  [11]باشدمی ، ، که 

 (:11شود )رابطهیک تابع خطی تعربف می
 

(11) 

 

 

 
باشند که نمایانگر مقادیری می ، طوریکه به

(. a-3نمایند)شکلترتیب حداقل و حداکثر رضایت را فراهم میبه

 از طریق  سوم  درجه رضایتمندی برای هدف

یک تابع نزولی  شود به طوریکه حاصل می

         نیز به صورت یک تابع خطی تعریف  . [11]باشدمی

 (:11)رابطه شودمی

 

(11) 

 

 
 
ترتیب باشند که بهنمایانگر مقادیری می طوریکه به

(. مقادیر دو b-3)شکل کنندو حداقل رضایت را فراهم میحداکثر 

آیند. در روابط فوق از طریق آزمایش بدست می و  پارامتر 

 شود:در نهایت تابع هدف کلی به صورت زیر تعریف می

 

(12)          
 

باشد. در نهایت جواب یک برنامه زمانی ممکن می به طوریکه 

باشد، که بیشترین مساله کار کارگاهی فازی، یک زمانبندی می

 مقدار برازندگی را بر اساس تابع هدف دارا باشد.
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 زمانبندی کار کارگاهی فازی با الگوریتم اکسترمال. 7
 از که است اکتشافی الگوریتمی 1سازی اکسترمالالگوریتم بهینه

 ترینمشخص .است شده فتهگر الهام[ 15] اسنپن-مدل بک

 هایدیگر الگوریتم و اکسترمال سازیبهینه الگوریتم تفاوت

 شایستگی به دانستن الگوریتم نیاز ژنتیک، الگوریتم نظیر اکتشافی

است.  جواب شایستگی کلی بر علاوه محلی( )شایستگی هاسلول

 مرکزی اکسترمال، هسته سازیبهینه الگوریتم ویژگی این واقع در

حل مساله کار کارگاهی دارای دو  [.15]است آن کار ملعا و

باشد، اول اینکه نیازمند پیدا کردن یک برنامه زمانی مرحله می

ها بر قرار شوند و باشد، به طوریکه تمام محدودیتقابل اجرا می

بندی باید بهینه باشد، که در این دوم اینکه، این برنامه زمان

 بهترین نحو ارضا شوند.صورت لازم است اهداف مساله به 
 

 ساختار پاسخ. 7-1

برای نمایش  [12] در این مقاله از روش نمایش بر مبنای فعالیت

جواب مساله اسنفاده شده است در روش مبتنی بر فعالیت هر 

خانه از جواب، برای یک فعالیت در نظر گرفته شده است، که هر 

 شود. خانه  خود به دو بخش تقسیم می
 

 

یش ساختار جواب با روش مبتنی بر فعالیت، . نما2شکل

 3×3برای یک مساله 
 

یکی برای اطلاعات مربوط به فعالیت و دیگری مقدار تابع تناسب 

کار و  (، در این ساختار برای یک مساله 4باشد )شکلمحلی می

ود، هر کار دقیقا خانه خواهد ب ماشین هر جواب شامل  

 .شود و هر مرتبه به یک فعالیت تعلق داردمرتبه ظاهر می 
 

 ایجاد برنامه زمانی فعال. 7-1

در زمانبندی کار کارگاهی، جستجوی برنامه زمانی بهینه، محدود 

شود.  یک زمان بندی موجه، فعال می 2به فضای زمان بندی فعال

را تغییر داد به نحوی که تعدادی از نامیده می شود اگر نتوان آن 

عملیات زودتر تکمیل شوند بدون اینکه عملیاتی دیرتر به پایان 

برسند. در یک زمانبندی فعال به محض اینکه ماشین و کار برای 

 شود. الگوریتم پردازش آماده باشند، پردازش کار انجام می

                                                 
1 Extremal optimization 
2 active 

ی فعال در نظر گرفته هابه عنوان فرایندی برای ایجاد زمانبندی

توان به عنوان مبنایی برای از این الگوریتم می [.7] شودمی

الگوریتم اکسترمال درحل مسائل کار کارگاهی فازی استفاده 

، زمان شروع، نمود. در این الگوریتم با توجه به هر فعالیت 

نیز شود و مدت زمان آن وظیفه نشان داده می توسط 

 باشید که شود. توجه داشتهنمایش داده می  توسط 

 باشد.می فعالیت  نیز یک عدد مثلثی فازی   زمان تکمیل
 

 

از آنجا که زمان تکمیل به صورت یک عدد فازی مثلثی نشان داده 

شود، در اجرای این الگوریتم در زمانبندی کار کارگاهی فازی، می

باشد، در ز این سه عدد به عنوان استاندارد، لازم میانتخاب یکی ا

 به عنوان یک استاندارد انتخاب شده است. این مقاله 
 

 برازش محلی. 7-9
 اجرای مرکزی همانطور که بیان شد ویژگی اصلی و هسته

 شایستگی به دانستن الگوریتم نیاز اکسترمال، سازیبهینه الگوریتم

است.  جواب شایستگی کلی بر علاوه محلی(، )شایستگی هاسلول

زمان بیکار بودن ، هابرای بدست آوردن شایستگی محلی فعایت

آید و فعالیت، از زمان پایان فعالیت قبلی در آن کار بدست می

همچنین مجموع زمان بیکاری، کاری که فعالیت به آن اختصاص 

ر، مقدار شود، که در نهایت با توجه این مقادیدارد، محاسبه می

   ها به صورت زیر محاسبه برازندگی محلی هر کدام از فعالیت

 شود:می
 

(13                ) 

 

 زمان بیکار بودن فعالیت و  در رابطه فوق 

اعداد فازی باشد، این دو زمان بصورت می زمان بیکاری کار 

Algorithm 2: Fuzzy G&T 

 /*fitness task of each job*/ 1: 

while do 2: 

find the task  whit minimum earliest completion 

time /*  /* 

3: 

Let  be the machine required by  and B the subset 

of tasks in  requiring machine  

4: 

Remove from  any task  that cannot overlap whit 

;  /* /* 

5: 

select  according to some criterion (e.g., 

randomly) to be scheduled; 

6: 

Remove  from   and insert in  the task following 

 in the job if  is not the last task of its job. 

7: 
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

باشند که برای بدست آوردن مقادیر غیر فازی از روابط مثلثی می

 شود.بندی استفاده میاستفاده شده در الگوریتم رتبه
 

 اجرای الگوریتم. 7-2

مراحل کلی زمانبندی کار کارگاهی فازی با استفاده از الگوریتم 

 است :به شرح زیر  سازی اکسترمال با پارامتر بهینه
 

 

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

بیانگر این موضوع است که این الگوریتم به طور قطع از بهینه 

در الگوریتم وجود دارد که  کند. پارامتری به نام محلی فرار می

کند، به این شکل که برای با تنظیم آن فضای جستجو تغیر می

الگوریتم، فضای جستجو را محدود کرده و جستجوی آن  

فضای جستجو  گیرد و برای بصورت محلی انجام می

شود که الگوریتم از بهینه یابد و در نتیجه باعث میافزایش می

، "بهمن گونه"محلی فرار کند و در واقع به دلیل خاصیت 

حلی فرار کند و حالات تواند از بهینه مالگوریتم اکسترمال می

بیشتری را بررسی و بهترین زمانبندی ممکن را بیابد، در این روش 

گرفته شده  1.4برابر با  با توجه به آزمایشات انجام شده مقدار 

 است که باعت می شود تمامی فضای جستجو بررسی شود.

 

 و نتایج آزمایشگاهی سازیشبیه. 6
آزمایشی موجود در  بخش براساس داده نتایج ارائه شده در این

و همچنین دو  6×6 ارائه شده است که دارای دو مجموعه داده [3]

باشد. که در هر مجموعه داده، زمان پردازش می 11×01مجموعه 

ها بصورت مقادیر مثلثی فازی و همچنین زمان موعد مقرر فعالیت

ریتم پیشنهادی توسط است. الگوبصورت دوتایی فازی بیان شده 

سازی شده و توسط پردازنده اینتل  شبیه Matlabنرم افزار 

اجرا شده است. برای  تحت سیستم عامل  

مشاهده و مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی در حل مساله 

-زمانبندی کار کارگاهی فازی، بیست اجرای متفاوت، بر روی داده

شود، که میانگین و بهترین مقدار ی انجام میهای آزمایش

برازندگی کلی و همچنین زمان اجرا برای هر داده آزمایشی 

نشان داده   (2) و (1)شود که در دو جدول شماره محاسبه می

 [3]شده است و با الگوریتم های ژنتیک و تبرید تدریجی که در 

، شودآمده است مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می

ها به بهترین جواب دست الگوریتم پیشنهادی در تمامی آزمایش

کند و در مقایسه با الگوریتم تبرید تدریجی بسیار بهتر پیدا می

کند و اگر چه در مقایسه با الگوریتم ژنتیک نتایجی عمل می

شود اما الگوریتم اکسترمال دارای دقت و تقریبا برابر حاصل می

 د.باشسرعت همگرایی بالا می

 

نتایج آزمایشگاهی مقدار برازندگی کلی برای داده  .1 جدول

 6×6آزمایشی

 

.  نتایج آزمایشگاهی مقدار برازندگی کلی برای 1جدول

 6×6داده آزمایشی 

Algorithm 3 :  algorithm for MOFJSSP 

Set a job schedule selected from the fuzzy G&T 

algorithm as the initial permutation P 1: 

Do{ 2: 

Iteration++; 3: 

compute its total fitness, and P best=P, and best total 

fitness=total fitness; 4: 

Compute the local fitness  of schedule   P ; /* by 

formula (10) /* 
5: 

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

6: 

If , execute swap operation , 

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 fitness ; 9: 

Total Fitness=Total Fitnessbest, set Total 

Fitnessbest=Total Titness  and   Pbest=P ; 10: 

}while (Termination) 11: 

Output the best schedule 12: 

مجموعه 

 داده
 روش

تعداد 

بهترين 

 جولب

ميانگين 

زمان 

 اجرا)ثانيه(

 ميانگين جواب

 )برازندگي کلي(

 بهترين جواب

)برازندگي 

 کلي(

 

 اول

 

 

 

 دوم

EO 

GA 

SA 

 

EO 

GA 

SA 

6 

1 

0 

 

11 

8 

0 

32 

1205 

1286 

 

37 

1158 

1245 

0.607 

0.574 

0.411 

 

0.748 

0.722 

0.493 

0.821 

0.714 

0.627 

 

0.814 

0.818 

0.688 

مجموعه 

 داده
 روش

تعداد 

بهترين 

 جولب

ميانگين 

زمان 

 اجرا)ثانيه(

 ميانگين جواب

 )برازندگي کلي(

 بهترين جواب

)برازندگي 

 کلي(

 

 اول

 

 

 

 دوم

EO 

GA 

SA 

 

EO 

GA 

SA 

19 

18 

9 

 

19 

19 

2 

11 

44 

53 

 

14 

43 

52 

0.760 

0.761 

0.704 

 

0.784 

0.779 

0.423 

0.781 

0.775 

0.775 

 

0.803 

0.792 

0.792 
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 پایداری و یکنواخت بودن الگوریتم پیشنهادی. 6-1

پایداری و یکنواخت بودن الگوریتم پیشنهادی در بدست آوردن 

های روش حل مساله زمانبندی ای مطلوب یکی از ویژگیهجواب

دهد باشد و همچنین یکی از دلایلی که نشان میکار کارگاهی می

 باشد. روش پیشنهادی برای حل مساله، موجه می

های برای نشان دادن این پایداری، بر روی هر کدام از داده

ای هسازی اجرا شده است و منحنیآزمایشی، چهار مرتبه شبیه

های آزمایشی مختلف همگرایی الگوریتم اکسترمال، بر روی داده

 .بدست آمده است
 

 
های همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه منحنی .7شکل

 اول 6×6داده 
 

 
های همگرایی الگوریتم اکسترمال مجموعه منحنی .6شکل

 دوم 6×6داده 
 

 

وعه های همگرایی الگوریتم اکسترمال مجممنحنی .5شکل

 اول 19×19داده 

 

 
های همگرایی الگوریتم اکسترمال منحنی .8شکل

 دوم 19×19مجموعه داده 
 

های همگرایی الگوریتم اکسترمال برای همه برای نمایش منحنی

گانه مساله، به نام میانگین ها، از یکی از اهداف سهمجموعه داده

شود یشاخص توافق استفاده شده است همانگونه که مشاهده م

این مقدار در روند اجرایی روش پیشنهادی، به سمت مقدار 

های بدست آمده در شود. همگرایی منحنیمطلوبی همگرا می

روش پیشنهادی در حل  ( نشان دهنده پایداری1و5،6،9اشکال )

باشد، به طوری که در هر بندی کار کارگاهی فازی میمساله زمان

مستقل برای حل مساله  شکل هر منحنی نشان دهنده یک اجرای 

باشد. منظور از پایداری، بهبود یکنواخت جواب در مربوطه می

های روش پیشنهادی باشد که یکی از مزیتمسیر حل مساله می

های انجام شده برای زمانبندی مساله کار نسبت به دیگر روش

 باشد.کارگاهی فازی می
 

 آزمون آماری. 6-1
ز اجراهای مختلف الگوریتم میانگین مقادیر برازندگی حاصل ا

-اکسترمال بر روی مساله زمانبندی کارکارگاهی فازی در جدول

دهد که متوسط مقدار برازندگی آمده است و نشان می 3و2های 

شود، که نشان همگرا می 1موجود در تمامی اجراها، به سمت 

 دهنده درستی جواب است.
 

 دگیبر روی مقدار تابع برازن tتحلیل آزمون . 9جدول
 sample  t        

            f                                                 

                                  

 sample  t   

            f                                                 

                                  

Analysis 

Input variable(s) 

t-Test Analysis 

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

0.463 99 -0.095 0.0713 100 
  

0.456 99 -0.095 0.0866 100    

   0اجرا 

 2اجرا

 3اجرا

 4اجرا

   0اجرا          

 2اجرا          

 3اجرا          

 4اجرا          

   0اجرا          

 2اجرا          

 3اجرا          

 4اجرا          

   0اجرا          

 2اجرا          

 3اجرا          

 4اجرا          

   0اجرا          
 2اجرا          

 3اجرا          

 4اجرا          
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

سازی فرضیه، از پس از نرمالدر این مقاله برای تایید این مطلب، 

شود. استفاده می 11×11و  6×6های برای داده ، آزمون

و برای  0.84برابر با میانگین  6×6برای مجموعه داده  فرضیه 

و  [7] باشدمی 0.81برابر با میانگین  11×11مجموعه داده 

برابر با مقدار میانگین کمتراز  6×6عه داده برای مجمو فرضیه 

برابر با مقدارمیانگین کمتر از  11×11و برای مجموعه داده  0.84

. همچنین مقدار واریانس و انحراف معیار [7]باشدمی 0.81

به دست آمده از   ها محاسبه شده است. مقدارمجموعه جواب

باشد که می 0.456و  0.463این آزمون به ترتیب برابر با مقادیر 

-رو به نظر می باشند. از اینبسیار بزرگ می برای رد فرضیه 

تواند نشان دهد که مقدار برازندگی به رسد که هیچ چیز نمی

میل کند. تمامی  0.84و  0.81ترتیب به سمت مقداری کمتر از 

ه است. ارائه شد 3های مرتبط به این تحلیل آماری در جدول داده

های بدست آمده در غالب درجه نمودارهای فراوانی جواب

و  6×6ی رضایتمندی از برنامه زمانی برای دو مجموعه داده

 ( نشان داده شده است.11( و )7های )در شکل 11×11

 

 
 6×6نمودار فراوانی مجموعه جواب مساله  .3شکل

 

 
 19×19 فراوانی مجموعه جواب مساله .19شکل

فاهیم کلی جهت بررسی و مقایسه نهایی جواب م. 6-9

 مساله
مساله زمانبندی کار گارگاهی  در ادامه تجزیه و تحلیل جواب در

  های دیگر، به مقایسه جواب روش پیشنهادی با روشو  فازی

شود. تعریف شده است، پرداخته می [7]یکسری  مفاهیم که در 

کار کارگاهی های مساله زمانبندی نکته اساسی در مورد جواب

-ها را مشخص میفازی این است که این جواب ترتیبی از فعالیت

باشد. اما چون مدت کند که دارای درجه رضایتمندی بالایی می

بینی زمانبندی باشد، پیشزمان هر فعالیت دقیقا مشخص نمی

بینی تا حد زیادی وابسته به باشد در واقع پیشدقیق عملی نمی

توان  باشد. از این رو میفعالیت می درک درست از مدت زمان

برای تحلیل جواب بدست آمده، آن را به عنوان یک جواب اولیه 

ها در این فعالیت درنظر گرفت و سپس با توجه به ترتیب 

توان یک برنامه زمانی غیر فازی ایجاد کرد، در واقع زمانبندی، می

یق وزمان موعد مقرر دق زمانبندی که دارای زمان تکمیل کار

 باشد. 

مساله زمانبندی کار باتوجه به این تفسیر، مهمترین نکته جواب 

دقیقا  حل اولیه راکه راه باشد، ترتیب وظایفی میکارگاهی فازی

باشد، دراختیارما قرار ازمساله ناقص می در زمانی که اطلاعات ما

 دهد. می

د در زمان کاربر علاوه براین، این ترتیب، برنامه زمانی خوبی را

 -باشندیعنی زمانی که وظایف دارای مدت زمان واقعی می -عملی

مساله نماید. یک روش برای شبیه سازی مفاهیم عملی حاصل می

برای  این است که مقادیر غیرفازی ،زمانبندی کار گارگاهی فازی

مدت  توجه به توزیع احتمالی که با با هر وظیفه را بطورتصادفی و

 بدست آوریم.  باشد،زمان فازی مرتبط می

مدت زمان دقیق )مدت زمان  در نتیجه، مساله کار کارگاهی با

های فازی که از طرف دیگر مجموعه شود.می واقعی فعالیت( ایجاد

سازی مدل های زمان موعد مقرر برای تحویل کار رامحدودیت

ها باید به مقادیر غیرفازی نمایند، مشابه زمان فعالیتمی

ین دلیل، زمان موعد مقرر برای تحویل کار به تغییرکنند، بنا به ا

از عدد  نماید، بدین منظور یک عدد غیر فازی تغییر پیدا می

 شود. انتخاب می فازی زمان موعد مقرر 

با توجه به انتخاب تصادفی که برای ایجاد مقادیر غیرفازی برای 

یر غیرفازی حالت مختلف از مقاد Nتوان ها وجود دارد، میفعالیت

توان عملکرد تایی میNبدست آید، که با استفاده از این مجموعه 

مساله زمانبندی کار گارگاهی روش پیشنهادی در تولید جواب در 

ارزیابی قرار داد. بنابراین زمانبندی اولیه با استفاده  را مورد فازی

شود. تایی غیرفازی به برنامه زمانی دقیق تبدیل میNاز مجموعه 

چنین برنامه زمانی دقیقی، معیار ارزیابی بصورت زیر تعریف  برای

 شود: می
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 پذیریخطای امکانF های موعد ، که برابر با نسبت زمان

 باشد.اند، میمقرری که برآورده نشده

غیرفازی وجود  ، زمانNکه برای هر فعالیت به تعداد  در صورتی

را   Fمقدار ها،توان برای هریک ازاین مجموعهداشته باشد، می

نمایش داده   ، ،  جداگانه به دست آورد، که توسط 

-تایی از مجموعهNشود. عملکرد کلی جواب فازی در خانواده می

بصورت  Fتوان ازطریق میانگین مقدار های غیرفازی را می

 زیرمحاسبه نمود:

 

 
 

ندی کارگارگاهی مساله زمانبهای مختلف توان جواببنابراین می

 مقایسه کرد. (F)پذیری را براساس خطای امکان فازی

 

 مثال 9×9برای مجموعه داده    Fمقادیر .2جدول

 

 

 

 

 

آمده است  [7]که در  3×3فازی  به عنوان مثال اگر مجموعه داده

 انبندی استفاده شود. برای زم

 

 
 

 برای   از کار  زمان پردازش فعالیت  بطوریکه 

ها براساس ها بر روی ماشینباشد. در این مثال توزیع فعالیتمی

 شوند:ماتریس زیر مشخص می

 

 
 

را  دهد که فعالیت شماره ماشینی را نشان می بطوریکه 

کند. همچنین زمان موعد مقرر برای تحویل هر کدام از اجرا می

 باشد:کارها بصورت زیر می

 
 

توان ازطریق الگوریتم اکسترمال پیشنهادی جواب این مساله را می

، پیدا نمود؛ بطوریکه برازندگی کلی ازطریق 

تعریف ، ،  ، ، ،

ها  به می باشد، درنتیجه ترتیب فعالیت 0.505شود و برابر با می

 باشد:این صورت می

 
 

های غیرفازی، به شکل مجموعه با زمان در اینجا برای  

 شود:و بصورت زیرحاصل می ماتریس های 

 

 
 

مجموعه با زمان  Nایج به دست آمده برای هریک ازاین نت

ها توسط روش غیرفازی، با توجه به ترتیبی که قبلا برای فعالیت

نشان داده شده است، در این  4پیشنهادی بدست آمد در جدول 

  برابر با بیشترین زمان تکمیل کارها و    شکل  

رر برای تحویل کارهایی که برآورده شده های موعد مقتعداد زمان

 باشد.خطای امکان پذیری می Fو 

 

برای دو روش اکسترمال و  Fدرصد مقادیر .7جدول

 تصادفی

 

فازی در ادامه بررسی جواب روش پیشنهادی مساله کار کارگاهی 

ها که در واقع توان ترتیب فعالیتممکن است ادعا شود که می

تر و باشد را با استفاده از یک روش سادههمان جواب مساله می

تر  بدست آورد، به هر حال انتظار می رود جواب مساله کم هزینه

ها را ایجاد کند کار کارگاهی فازی بتواند ترتیب بهتری از فعالیت

ات موجود استفاده نماید. در این مقاله برای رد و از تمامی اطلاع

بین  Fپذیری ای بر اساس میانگین خطای امکاناین ادعا، مقایسه

ها  )ساده جواب ارائه شده در این مقاله و ترتیب تصادفی فعالیت

شود( انجام گرفته است. نتایج بدست ترین ترتیبی که تصور می

در این مقایسه برای ( نشان داده شده است. 5آمده در جدول )

در نظر گرفته بدست آوردن خطای امکان پذیری، 

مرتبه اجرا شده است. این  21شده است و الگوریتم پیشنهادی 

دهند که جواب زمانبندی کار کارگاهی فازی نتایج نشان می

ها را در حاصل از الگوریتم اکسترمال ترتیب بهتری از فعالیت

 سازد.ب تصادفی ساده فراهم میمقایسه با یک ترتی

F   Realization 

0.333 2 50 T1 
0 3 45 T2 

0 3 44 T3 

0.111  46.33 Average 

 ordering problem 

12.65 Extremal  
81.79 Random  

15.24 Extremal  

85.76 Random  
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 گیری. نتیجه5

در این مقاله، با در نظر گرفتن زمان پردازش فازی و زمان موعد 

شود. با بندی کارکارگاهی فازی مطرح میمقرر فازی، مساله زمان

توجه به شاخص توافق، زمان تکمیل فازی و زمان موعد مقرر 

توان بصورت میبندی کار کارگاهی فازی را فازی، مسائل زمان

بندی نمود، بطوریکه کمینه کردن گانه فرمولمسائلی با اهداف سه

ماکزیمم زمان تکمیل کارها، بیشینه کردن  متوسط شاخص توافق 

و بیشینه کردن مینیمم شاخص توافق، اهداف مساله را تشکیل 

دهند. بعد از مشخص ساختن توابع عضویت برای اهداف فازی می

-زی بلمن و زاده برای ترکیب آنها استفاده میمساله، از روش  فا

های بندی، با توجه به ویژگیشود. برای حل این مساله زمان

سازی اکسترمال، از این الگوریتم استفاده شده الگوریتم بهینه

است. الگوریتم اکسترمال پیشنهادی بر روی مجموعه داده 

ر آزمایش شد که الگوریتم پیشنهادی د11×11 و 6×6آزمایشی

کند و های مطلوبی دست پیدا میها به جوابتمامی آزمایش

همچنین در مقایسه با الگوریتم تبرید تدریجی بسیار بهتر عمل 

-کند و در مقایسه با الگوریتم ژنتیک نتایجی مشابه حاصل میمی

شود. در روش پیشنهادی، مقدار شاخص توافق بدست آمده برای 

است، در واقع زمان موعد  تمامی کارها، مقداری بزرگتر ازصفر

مقرر تحویل تمام کارها، با درجه رضایتمندی متفاوت، ارضاء شده 

است. یکی از دلایل صحت روش پیشنهادی در حل این مساله 

-زمانبندی، همگرایی الگوریتم اکسترمال پیشنهادی که در شکل

 به باشد. قابل ذکر استنشان داده شده است می 1و5،6،9های

 تواندیم ، این روشاکسترمال تمیالگور "گونه همنب" تیخاص لیدل

 نیبهتر و ی کندبررس را یشتریب حالات و کند فرار یمحل نهیبه از

 انجام دهد.  را ممکن یزمانبند

ها و همچنین اثبات درستی روش در انتها برای تحلیل جواب

پیشنهادی برای زمانبندی کار کارگاهی فازی از سه روش متفاوت 

است، اول اینکه با توجه به اصل همگرایی، پایداری و  استفاده شده

 هاییبا استفاده از رسم منحنیکنواخت بودن الگوریتم پیشنهادی، 

باشد ، که بیانگر این مطلب مینمایش داده شده است ،ییهمگرا

که الگوریتم در تکرارهای متفاوت به شکل یکنواخت و پایداری به 

یکی از دلایل صحت روش  کند که این موردسمت جواب میل می

 باشد. پیشنهادی در حل این مساله می

است، با توجه به  tسپس دومین روش، استفاده از آزمون آماری 

ها در این نکته که تقریبا باید همه مقادیر برازندگی کلی جواب

-تکرارهای گوناگون بیشتر از میانگین میزان رضایتمندی از برنامه 

اثبات شده است، که در  ز آزمون زمانی باشد با استفاده ا

کند. در سومین های بدست آمده اشاره میواقع به درستی جواب

 (F)پذیریروش، برای هر برنامه زمانی خطایی به نام خطای امکان

شود و با مقایسه آن با خطای مشابه در روش تصادفی، محاسبه می

توان ن ادعا که میبرای ایجاد زمانبندی کار کارگاهی فازی، ای

تر  تر و کم هزینهها را با استفاده از یک روش سادهترتیب فعالیت

      شود..بدست آورد، رد می
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