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ار ارزيابي يبا دومعماشينه  تعيين جوابهاي كارا در مساله توالي عمليات تكارائه يك الگوريتم ژني براي 
  پارامترهاي فازيو 

  محمدرضا امين ناصري
  استاديار گروه صنايع دانشگاه تربيت مدرس

  عليرضا عليزاده
  فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشگاه تربيت مدرس

  

  چكيده
ريزان  گيران و برنامه ها مد نظر تصميم  بسياري از مسائل زمانبندي، معيارهاي چندگانه براي ارزيابي تواليدر

از ديگر معمولا پارامترهاي عمده مساله نظير زمانهاي پردازش و زمانهاي تحويل، در مسائل . گيرند قرار مي
 در جريان ساختنه با معيارهاي متوسط زمان ماشي ه مساله توالي عمليات تك در اين مقال.واقعي قطعي نيستند

در سيستم و متوسط ديركردها براي حالتي كه پارامترهاي عمده مساله نظير زمانهاي پردازش و زمانهاي 
ريزي صفر و  ريزي رياضي بر اساس رويكرد برنامه ابتدا مدل برنامه. دوش مي بررسي ،تحويل اعداد فازي هستند

ا بوده، شود كه مدل قابليت تعميم به حالتهاي ديگر را دار  و نشان داده ميددگر مييك براي مساله ارائه 
 NP مساله از نوع شود كه نشان داده مي .نيازي بر مدل قابل اعمال است محدوديتهايي نظير محدوديت پيش

الگوريتم كارايي ). G(شود ميالگوريتمي برمبناي الگوريتم ژنتيك چندمعياره براي مساله ارائه  است ودشوار 
  نشان دادهه، مقايسه شدشود، ها حاصل مي ، كه به وسيله توليد جايگشتي تمام تواليارائه شده با جوابهاي بهينه

  .كند د كه الگوريتم جواب نسبتا خوبي را در زمان معقول براي مساله ارائه ميوش  مي
گيري چندمعياره، تئوري   تصميم،در جريان ساخت   زمان، ديركرد،ماشينه توالي عمليات تك :واژگان كليدي

   الگوريتم ژنتيك چندمعياره،هاي فازي مجموعه
  مقدمه-1

گيرندگان در  هاي تصميم اي از وظايف، از مهمترين دغدغه ريزي توالي عمليات در طول زمان براي اجراي مجموعه         مساله برنامه 
ريزي رياضي  گيري از رويكردهاي برنامه     اي نمادين و بهره   توان اذعان كرد كه استفاده از مدله        مي. ريزي توليد است    عرصه برنامه 
گيري  در اين مقاله سعي خواهد شد كه از تصميم. ريزي است گونه مسائل نقطه عطفي در سير تحول روشهاي برنامه در حل اين

، در حـالتي كـه      )T (2ين زمانهـاي ديركـرد    و ميانگ ) F(1 در سيستم  در جريان ساخت  دومعياره براي فاكتورهاي ميانگين زمان      
  .فازي در نظر گرفته شوند، استفاده شود... پارامترهاي مساله نظير مدت زمان انجام كار، زمان پايان مدت تحويل كار و

بـراي مـدل نمـودن    هـاي مختلـف    وري در زمينـه ئ، اين ت[11] 3هاي فازي توسط لطفي عسگرزاده    پس از ارائه تئوري مجموعه    
  شود؛ اشاره ميماشينه  تكظريه در مسائل توالي عمليات بعضي از كاربردهاي اين نبه در ادامه . شد مسائل كاربردي به كار گرفته

. نمودنـد ماشينه ارائـه       مساله توالي عمليات تك     در هاي كاري كارا     براي تعيين تواليها و برنامه     كاراالگوريتمي   [5]4شي و تادا   اي
 توابع هدف دوگانه مساله عبـارت بـود از كمينـه كـردن تعـداد                ،نيازي بين كارها را فازي فرض نمودند        دو نفر روابط پيش   اين  
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در . شد  بايست كمينه و عامل دوم بيشينه مي        هاي فازي، كه عامل اول مي       نيازي  كارهاي داراي تاخير و مينيمم سطح ارضاي پيش       
هاي تحقيقات بعـدي بـراي مـساله تـوالي عمليـات       ز مورد مطالعه قرار گرفت و زمينهتحقيق انجام گرفته پيچيدگي الگوريتم ني     

  .هاي فازي ارائه گرديد نيازي ماشينه با پيش تك
ماشينه را در حالتي كه زمانهاي پردازش و موعدهاي تحويل، اعـداد فـازي                 مساله توالي عمليات تك    [1]6 و كاسپرسكي  5چانس

اين دو نفر نشان دادند كـه       . هاي مطرح شده به كار گرفتند       ر بيشينه تاخير را براي ارزيابي توالي      آنها معيا . باشند، بررسي نمودند  
 براي مساله در چنين حالتي قابل استفاده است و چهار حالت خاص مساله را، با استفاده از اين الگـوريتم حـل                       7الگوريتم لاولر 

  .نمودند
اين دو نفر از فـاكتور ارزيـابي   . ينه را در حالت عدم قطعيت بررسي نمودند   ماش   مساله توالي عمليات تك    [10] 9 و والچ  8سونگ

آنها مدلي كلي با استفاده از روش جبري بـراي مـساله ارائـه    . ها استفاده نمودند    تعداد كارهاي داراي ديركرد براي بررسي توالي      
 با انـدكي    12 و مور  11اده از الگوريتم هاجسون    معتبر هستند و با استف     10 نشان دادند در اين مدل كلي متغيرهاي لم جكسون         كرده،

  .توان مساله طرح شده را حل نمود تغييرات مي
. ماشينه را با فرض فازي بودن زمانهاي تحويل و زمانهاي پردازش بررسي نمودنـد         توالي عمليات تك   [2]چانس و كاسپرسكي    

نفر از دو تابع هدف كمينه كردن بيشترين مقدار انتظـاري           اين دو .  در نظر گرفتند   L-Rآنها اين دو پارامتر را اعداد فازي از نوع          
هـايي     نشان دادند كـه ايـن دو مـساله مـساله           ري بيشترين ديركرد فازي استفاده كردند و      كردن مقدار انتظا    ديركرد فازي و كمينه   

  .  استO(n!)جداگانه هستند كه مساله اول داراي پيچيدگي عملياتي خطي و مساله دوم داراي پيچيدگي 
ماشينه با پارامترهاي فـازي پرداختنـد و روشـي كلـي          به بررسي بهينگي در مسائل توالي عمليات تك        [3]چانس و كاسپرسكي    

  . ماشينه ارائه دادند براي محاسبه بهينگي هر توالي در هر حالت مساله توالي تك
دسـته از   در ادامـه بـه آن  وهش مـشغولند  ژ   ره نيز چندين دهه است كـه محققـين بـه تحقيـق و پ         ياگيري چندمع   در زمينه تصميم  

  :شود است اشاره مي ماشينه انجام شده تحقيقاتي كه در حيطه تك
ماشينه، با فرض صفر بودن مقدار متوسط ديركردها، ميانگين زمان در جريان سـاخت                 در مساله توالي عمليات تك     [4]13اسميت

و هرچند فقط براي حالت خاصي، صادق بود، ولي توسط ديگـران            الگوريتم ارائه شده توسط ا    . كارها در سيستم را كمينه نمود     
هاي كارا براي مـساله   حل منظور پيدا كردن راه خود او با استفاده از اين الگوريتم روشي به. شد براي مسائل بسياري به كار گرفته     

  .ماشينه با معيارهاي ميانگين زمان در جريان ساخت و بيشينه ديركرد، ارائه نمود تك
ماشينه وابسته به زمان را در حالت چنـدمعياره بـه صـورت مـساله كولـه                    مساله توالي عمليات تك    [5] 15 و ويجك  14روثكلام

  .ريزي پويا، براي حل مساله، استفاده نمودند پشتي مدل نموده، از برنامه
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  ام توالي قرار گيردj در موقيت iاگر كار 
  صورت در غير اين

ها زمان در جريان سـاخت        ليماشينه در حالتي كه معيارهاي ارزيابي توا         براي مساله توالي عمليات تك     [6]17 و كها  16سالان  كوك
اين دو نفر سپس مـساله فـوق را بـا دومعيـار زمـان در                . و تعداد كارهاي داراي ديركرد باشد، الگوريتمي ابتكاري ارائه نمودند         

  .جريان ساخت و بيشينه زودكرد بررسي نمودند و براي اين مساله نيز الگوريتمي بر پايه الگوريتم ژنتيك ارائه دادند
شدن كارهـا     ماشينه با معيارهاي زمان ساخت نهايي و ميزان انحراف زمانهاي آماده            براي مساله توالي عمليات تك     [8] 18موشيف

او نشان داد كه اگر وزن معيار اول به ميزان قابل توجهي بيشتر از معيـار دوم باشـد، مـساله                     . از زمانهاي تحويل، مدلي ارائه داد     
 دشـوار اسـت، لـذا بـراي مـساله دوم الگـوريتمي بـر اسـاس                  NPصـورت،      ايـن  اي است و در غير      داراي پيچيدگي چندجمله  

  .ريزي نمود ريزي پويا، پايه برنامه
 و توسعه مدل با اضافه كردن چند  ، ارائه شدهريزي صفر و يك با استفاده از رويكرد برنامهمدل مساله  2بخش در در ادامه 

الگوريتم ژنتيك  دشوار است، لذا NPشود مساله از نوع  نشان داده ميابتدا  3بخش در . گيرد ميمحدوديت مورد بررسي قرار 
 حاصل از يسه جوابهايمقادر اين فصل همچنين پارامترهاي الگوريتم تعيين شده، ). G(يابد ميچندمعياره براي مساله توسعه 

Gهمانگونه كه نشان داده خواهد شد .شود ينه ارائه مي با جواب به Gدهد ه در زمان معقول ارائه مي جواب خوبي براي مسال.  
   براي مسالهريزي عدد صحيح برنامهارائه فرمولاسيون  -2

در ادامه با فرض فازي شدن پارامترها . شود مدل رياضي مساله بدون توجه به فازي بودن پارامترها ارائه ميابتدا در اين بخش 
  .يابد توسعه مياين مدل 

  معرفي پارامترها و متغيرهاي تصميم-2-1
ip: زمان پردازش كار  iام  
id : زمان تحويل كار iام  

ijX : متغير تصميم مساله كه نشانگر قرار گرفتن كار i ام در موقعيتjتوالي است  .ijXمتغير صفر و يك است .  

⎩
⎨
⎧

=
0
1

ijX    

jFπ : زمان در جريان ساخت كارj  ام در تواليπ  
jTπ : ديركرد كارj ام در تواليπ  
jLπ : تاخير كارj ام در تواليπ   
  ريزي عدد صحيح ارائه شده بندي برنامه  فرمول-2-2

رود، مدلي با     مدل ارائه شده همانگونه كه انتظار مي      . كنيم  ، ارائه مي  F و T دو معيار  ريزي عدد صحيح را با      در ابتدا مدل برنامه   
  .دو تابع هدف است
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{ }1,0∈X ij
       for i=1…n , j=1…n  )8(  
0, ≥TF jj ππ

       for j=1…n   )9(  
free variable      for j=1…n   )10(  

 
  .هاي در جريان ساخت كارها در سيستم است كردن مجموع زمان كمينه مربوط به )1(تابع اول در رابطه 
  .كند هاي ديركرد را كمينه مي انمجموع زم) 2(تابع دوم در رابطه 
  .كند ام را در توالي مفروض محاسبه ميj  ساخت كار جريانرابطه زمان در ) 3(محدوديت شماره 

  .كند ام را در توالي مفروض محاسبه مي j كار ديركردر مجموع زمان د) 5(و ) 4(محدوديت 
  .ام قرار گيرد jتواند در موقعيت  بيانگر اين حقيقت است كه بيش از يك كار نمي) 6(محدوديت شماره 
  .بار در توالي وارد شود  اشاره دارد كه هر كار فقط يكنكتهنيز به اين ) 7(محدوديت شماره 
 بودن متغير دودويي محدوديت )8(محدوديت شماره 

ijXاست .  
  . علامت هستندمحدوديتنيز ) 10(و ) 9(هاي  محدوديت

به ترتيب به ) 2(و ) 1( باتغيير روابط  را1توان به صورت زير مدل شماره  حال در صورتي كه پارامترهاي مساله فازي باشند مي   
  : بازنويسي نمود صورت
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بازنويـسي  شـده     زدايـي  در حالـت فـازي     را   بـالا به اين منظور مدل     . براي حل مساله بالا بايد مدل را به مدل قطعي تبديل نمود           
  .شود مي
  زدايي شده   ارائه حالت فازي-2-3

لـذا مـساله بـه      . شود  هر تابع هدف به سه تابع هدف مجزا تبديل مي         .  اشاره شد  2بخش   كه در    همانگونهزدايي    در حالت فازي  
زدايي شده، مـدل مـورد اشـاره در زيـر             در ادامه حالت فازي   . شود   تابع هدف تبديل مي    6صورت يك مساله چند تابع هدفه با        

  .شود  ارائه مي2-3بخش 
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  free variable     for j=1…n   )39(  

   اعمال چند محدوديت ديگر به مدل-2-4
  : شود در اين قسمت چند محدوديت جديد به مدل اضافه مي

  » . انجام گيردb بايد بعد از كار aكار «محدوديت پيشنيازي به صورت 
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  » . زمانبندي شود b نوبت قبل از كارq بايد حداقل aكار «محدوديتي به شكل 
qkXkX bk

n

k
ak >−∑

=

)(
1

          )41(  

  ». نوبت اول باشندr نمي توانند به صورت همزمان در c و b و aكارهاي «محدوديت نظير 
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   ارائه الگوريتم ژنتيك چندمعياره براي مساله-3
  .گردد به اين منظور ابتدا يك لم اثبات مي.  دشوار استNPشود مساله مطرح شده، مساله  در ابتداي اين بخش ابتدا ثابت مي

  لم •
ست، كه ارائه الگوريتمي بهينه با پيچيدگي عملياتي ، با پارامترهاي فازي، مساله دشواري اTماشينه، با معيار عملكرد  مساله تك
  . اي ميسر نيست چندجمله

مساله را با . بناميد P1 را در نظر بگيريد و آن را Tماشينه كلاسيك، با معيار عملكرد  مساله توالي عمليات تك: اثبات
 P2را به مساله  P1در اينجا فقط كافيست مساله . [4] استNPله  يك مساP1مساله .  نامگذاري كنيدP2پارامترهاي فازي نيز 

تبديل كنيم و اين امر به سادگي با قرار دادن مقادير 
j

r
j

m
j

l
j pppp  و ===

j
r
j

m
j

l
j dddd   ▲شود  حاصل مي===

  قضيه •
 در جريان ساخت و ميانگين ديركردها هاي هاي كارا براي مساله توالي عمليات با دو معيار ارزيابي ميانگين زمان يافتن جواب

  . است دشوارNPهاي پردازش و تحويل فازي مساله  با زمان
در اين صورت . اي باشد فرض كنيد پيچيدگي مساله از نوع چندجمله. گيرد اثبات به صورت برهان خلف صورت مي  :اثبات

معياره با  لذا مساله تك.  خواهد بودTا معيار ارزيابيشده براي مساله، جواب مساله تك معباره ب يكي از جوابهاي كاراي ارائه
لذا فرض . اي خواهد بود كه اين متضاد با لم اثبات شده است اي با پيچيدگي عملياتي چندجمله  نيز مسالهTمعيار عملكرد

  .خلف باطل و حكم برقرار است

 لذا باشد؛ پردازش معقول براي مساله به راحتي ميسر نميه ارائه الگوريتم بهينه براي مساله با زمان با توجه به قضيه مورد اشار
  .گردد ي مساله ارائه مياره برايك چندمعيتم ژنتي بر اساس الگوريتم ابتكارين قسمت الگوريدر ا

در اين الگوريتم چند ژن كه در مساله . ست ارائه گرديده ا19 الگوريتمي فراابتكاري است كه توسط جان هلند الگوريتم ژنتيك،
ها جمعيت ناميده  تعدادي از اين كروموزوم. دهند  تشكيل يك كروموزوم مي شوند، توالي عمليات با شماره كارها نشان داده مي

                                                 
19 Holland 
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 به منظور انتخاب 20در الگوريتم ژنتيك ارائه شده از چرخه رولت. شود  نشان داده ميMاندازه جمعيت با . شوند مي
در جامعه افراد «سازي اين واقعيت است كه  چرخه رولت در واقع تلاشي براي شبيه. شود ها براي تكثير استفاده مي كروموزوم

ميزان تطبيق كروموزوم با محيط با استفاده » .قويتر و داراي تطابق بيشتر با محيط، امكان ادامه حيات و توليد مثل بيشتري دارند
  .شود  ارائه مي43از رابطه 

jiMij ffC −=
=

}{max
...1

           )43(  

شود كه اولا ماهيت كمينه شدن توابع لحاظ شود و ثانيا به نوعي   براي ميزان تطبيق باعث ميfjبه جاي  Cjاستفاده از 
تفاده از درصد با اساين . شود ها از درصد تطبيق استفاده مي كردن رشته به منظور كپي. ها صورت پذيرد سازي بر روي داده نرمال
  :گردد محاسبه مي 44رابطه 

∑
=

= M

i
i

j
j

C

C
P

1

           )44(  

 بقيه كارها را شده،تكه اول رشته اول را انتخاب كه در آن . اي است نقطه مورد استفاده نيز يك تقاطعي يك 21عمليات تقاطعي
يز حاصل انتخاب تكه اول رشته دوم و ترتيب باقي فرزند دوم ن. شود شود و اولين فرزند توليد مي چيده ميبه ترتيب رشته دوم 

  دهد رويه را بر روي دو ژن نشان ميشكل زير نحوه عملكرد اين به عنوان مثال . كارها به ترتيب رشته اول است

  

  
PR(كنند و بقيه   شركت ميعمليات تقاطعيدر شود،  مشخص مي) PC(22كه با احتمال تقاطعتنها درصدي از جامعه 

تنها در ) 23
. در الگوريتم ژنتيك علاوه بر دو عمل تكثير و تقاطع، عمل ديگري به اسم جهش مطرح است .كنند مل تكثير شركت ميع

اين عملگر تنها بر روي يك . شود كنترل مي) PM (24نسبت استفاده از عمل جهش به وسيله پارامتري به نام احتمال جهش
  .گردد محل اين دو ژن با هم تعويض مي  وشوند رشته انتخاب مييك و ژن به صورت تصادفي از د. كند رشته عمل مي

   الگوريتم ژنتيك چند معياره-3-1
  :سازي زير را در نظر بگيريد مساله بهينه

Xx
TS

xfMax
xfMax

∈
..

)(
)(

2

1

           )50(  

  . شود اي اشاره مي به منظور ارائه توضيحاتي در مورد الگوريتم ژتنيك چندمعياره، ابتدا به قضيه
  قضيه •

  : شود به صورت زير تعريفfwاگر 
fw(x) = wf1(x) +(1-w)f2(x)         )51(  

10به ازاي هر  ≤≤ w ،fw   [13].دهد  ارائه مي50تمام جوابهاي كارا را براي مساله  
                                                 
20 Roulette Wheel  
21 Crossover Operation 
22Crossover Probability 
23 Reproduction Probability 
24 Mutation Probability 

1-3-4-5-6-2-7 
2-4-3-1-5-7-6 

1-3-4-2-5-7-6 
2-4-3-1-5-6-7 

 نقطه تقاطع

 نقطه تقاطع
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 و 25 توسط موراتا1996ل سازي چند معياره در سا ، الگوريتم ژنتيك چند معياره براي مسائل بهينهفوقبا استفاده از قضيه 
در الگوريتم ژنتيك چندمعياره به جاي يك جمعيت، با . . شد ماشينه به كارگرفته  براي مسائل توالي عمليات تك[9]ديگران

و توابع هدف در هر جزيره به صورت چندين جمعيت روبرو هستيم كه در جزاير مختلفي ساكنند 
21 )1( fwfwf ii

i −+= 
گيرد،  به صورت جداگانه صورت مي در داخل هر جزيره عمليات الگوريتم ژنتيك. ين صفر و يك است مقداري بwiاست كه 

هنگام شده و عمليات ژنتيك مجددا در داخل جزاير به  ها به wi بين جزاير صورت گرفته، 26سپس عملياتي موسوم به كوچ
  .گيرد يمراحل فوق تا ارضاي شرايط پايان انجام م. شود صورت جداگانه انجام مي

 گيرد  بين جزاير انجام مي،عمل كوچ  لازم است عملگر كوچ تعريف شود؛ارانه الگوريتم ژنتيك چندمعياره براي مساله،قبل از 
در ادامه . كند صورت تصادفي انتخاب نموده و آنها را به جزيره ديگري منتقل مي  را بهچند رشته از هر جزيرهو ابتدا 

  .شوند يپارامترهاي الگوريتم معرفي م
t :تعداد دفعات تكرار الگوريتم  

T :تعداد مورد نياز تكرار الگوريتم براي ارضاي شرط پايان  
iT :تعداد دفعات تكرار الگوريتم ژنتيك در داخل هر جزيره  
tPA : مجموعه جوابهاي كارا در زمانt.  

FFF γβα Fزدايي ادير به منظور فازياين مق : ,,
Fزدايي شده  گيرند و مقدار فازي  مورد استفاده قرار مي~

 را به صورت زير ~
  :كنند ارائه مي

FFF

r
F

m
F

l
F

d
FFFF

γβα
γβα

++
++=

          )47(  

TTT γβα Tزدايي  اين مقادير به منظور فازي:  ,,
Tزدايي شده  گيرند و مقدار فازي  مورد استفاده قرار مي~

 را به صورت زير ~
  :كنند ارائه مي

TTT

r
T

m
T

l
T

d
TTTT

γβα
γβα

++
++=

          )48(  

M :جزايرتعداد  
t
iw : وزن امتزاج دو معيار در جزيرهi ام در تكرار tام .  
t
ix بهترين جواب جزيره i در زمان tاست   
i

cP : احتمال تقاطع در جزيرهi.  
i

moP  : احتمال جهش در جزيرهi 
i
jp  : درصد تطابق رشتهj ام با جمعيت جزيره i.  
i
jC تابع تطابق رشته j با جمعيت جزيره  امi . آيد كه در آن  دست مي  به59-5اين مقدار براي هر جزيره با استفاده از رابطه

iمقدار 
jf)  تابع مطلوبيت جزيرهi براي رشته jبرابر است با)  ام:  

r
T

m
T

l
Ti

r
F

m
F

l
F

i
j TTTwFFFwif γβαγβα ++−+++= )1(      )49(  

miP :احتمال كوچ  
  :شود پرداخته ميگوريتم الحال به تشريح 

                                                 
25 Murata 
26 Migration 
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  .هاي مساله را براي شروع تعيين كنيد مشخصه: گام صفر شروع
  0-0o=t و مجموعه جوابهاي كارا oPAرا تهي فرض نماييد .  

FFFTTTمقادير . ( وزنهاي فازي زدايي را براي هر معيار ارائه كنيد0-1 γβαγβα   .) ارائه كنيد را,,,,,
0-2 T و iTرا تعيين نماييد  

  )M( تعداد جزاير را تعيين كنيد 0-3  
0.(  وزنهاي توابع را در هر جزيره براي شروع مشخص نماييد0-4

iw 0 ها را براي جزاير به ترتيب برابر ،
1

1
−M

 ،

1
2

−M
  ) در نظر بگيريد1و ... و 

  .تعيين نماييد...) جامعه اوليه، احتمال جهش و( متغيرهاي الگوريتم ژنتيك را براي هر جزيره 0-5
  .  براي جامعه اوليه هر جزيره، تعيين نماييدمطلوبيت را و مقدار تابع T و F مقادير0-6

جداگانه و مستقل ) ها داخل جزيره( تا ارضاي شرايط پايان الگوريتم ژنتيك 3-1 تا 1-1گامهاي . يجاد نسل جديدا: گام اول 
  .يابد از ساير جزاير ادامه مي

1-0 t=t+1 

  . را اجرا كنيد، تقاطع و جهشقوانين تكثير 1-1
عضو جامعه جديد تعيين نماييد و مقدار تطابق و درصد تطابق هر عضو جديد را  را براي هر T و F مقادير 1-2

  بيابيد
t مقدار 1-3

ixرا تعيين نماييد  .  
t جوابهاي كارا را از مجموعه:هنگام كردن مجموعه جوابهاي كارا گام دوم به

ix1 و−tPAه، در  انتخاب كردtPA ذخيره 
  نماييد

Ttاگر : گام سوم بررسي شرايط پايان = ،tPAرا به عنوان مجموعه جوابهاي كارا ارائه نماييد و الگوريتم را به پايان ببريد  .
  . برگرديد1در غير اين صورت به گام 

   را انتخاب نموده، به جزيره ديگري منتقل نماييدiز كارهاي جزيره تعدادي ا: گام چهارم كوچ 
t+1گام پنجم به تعيين 

iw مقادير : ها wiبه اين منظور از رابطه .  را به هنگام كنيد
)1,()1,(

)1,(1),1(11

+−

−−+++

+
+

=
iiii

ii
t
iii

t
it

i dd
dwdw

wدر . استفاده نماييد

.  هستندi نيز به ترتيب جزاير بعد و قبل از جزيره i-1 و i+1. ست ا j وi تفاوت ارزش تابع تطابق دو جزيره d(i,j)اين رابطه 
tباشد، مقادير  i ،d(i+1,i) d(i, i-1)، =0در صورتي كه به ازاي يك 

iwشوند با تعويض تصادفي به هنگام مي.  
 و مقايسه G به منظور تعيين پارامترهاي .شود يارائه م با الگوريتم بهينه G مقايسه الگوريتم  تعيين شده،Gدر ادامه پارامترهاي 

  ها، قبل از پرداختن به مقايسه الگوريتماست كه  الگوريتم با جواب بهينه از اعداد تصادفي براي زمانهاي پردازش استفاده شده
  .گيرد  مورد اشاره قرار مياين اعدادتوضيحاتي در مورد توليد 

   مسالهي نحوه توليد پارامترها-3-2
اند، قبل از شروع مقايسه توضيح  وجه به اينكه زمانهاي پردازش و تحويل در اين مقايسه اعداد تصادفي فرض شدهبا ت

 آزمايشي براي تعيين بازه تصادفي اين دو سري ابتدادر . آيد مختصري در مورد توليد اين اعداد تصادفي ضروري به نظر مي
به اين ترتيب كه زمانهاي پردازش به صورت . گيرد ميصورت ) ان تحويلاعداد مربوط به زمان پردازش و زم(اعداد تصادفي 

 شوند و مي توليد [0,10k] و زمانهاي تحويل به صورت اعداد تصادفي در بازه ه انتخاب شد[0,10]اعداد تصادفي در بازه 
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  جداول =7n و =6nبراي . فت معيار مقايسه قرار گر،تعداد جوابهاي كاراي توليد شده. شود مي به صورت تجربي تعيين kعدد 
  ) با آزمايش است10نتايج حاصل  (.گردد  ارائه ميي به عنوان نتيجه اين بررس3 و نيز شكل 3و 2

   كار6 متوسط تعداد جوابهاي كارا براي -1جدول 
  

  
  

 k تعداد جوابهاي كارا
3.4 2 
3.4 3 
3.3 4 
3.7 5 
3.7 6 
3.2 7 
2.7 8 
2.4 9 

   كار7د جوابهاي كارا براي  متوسط تعدا- 2جدول
تعداد جوابهاي 

 k كارا

3.5 2 
4.1 3 
4.2 4 
4.4 5 
4.5 6 
4.5 7 
4.2 8 
3.7 9 
2.9 10 
2.7 11   

0

1
2

3
4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kــارا
ي ك

ابها
جو

داد 
ط تع

وس
مت n=6

n=7

  
  n=6,7 و دو مقدار k تعداد متوسط جوابهاي كارار براي مقادير مختلف -1شكل

 يا تعداد n همان مقدار kترين مقدار براي  رسد مناسب ميبه نظر 1 و نيز شكل 3و 2هاي مورد اشاره در جداول  با توجه به داده
  .در توليد اعداد تصادفي در ادامه از اين قاعده استفاده خواهد شد. كارها باشد

  G تعيين پارامترهاي -3-3

 را تعريف Zw ها و تعيين كارايي آنها به منظور مقايسه الگوريتم. از آنجاييكه غالبا با چندين جواب كارا براي مساله مواجهيم
  : شود مي

ii

rithmA
withidentifiedthat

FrontierEfiicientiw TwFwMinorithmAZ )1()lg(

lg

−+=
∈

        )50(  

 سعي در كمينه كردن D.Mاست كه معمولا   در واقع با عنايت به اين نكته صورت گرفته50به صورت رابطه  Zwتعريف 
iiتوابعي به صورت  TwFw )1(   .ددار +−

 ، احتمال عمليات تقاطعي،احتمال جهش مورد بحث عبارتند از ياپارامتره. شود يپرداخته م  G پارامترهاي نييحال به تع
ن منظور مقدار يبه ا. احتمال كوچ و تعداد جزاير

)(
)(

OptimumZ
GZ

w

wر مختلف ي مقادي براw در اين رابطه . شود مي محاسبه

)lg( orithmAZ w
)lg(زدايي شده  مقدار فازي orithmAZwاست ارائه شده 7 تا 2 در شكلهاي وطهمربنتايج .  است.  
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   كار8 و بر اساس تعداد جزايز براي Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه  (-3شكل    كار7و بر اساس تعداد جزايز براي  Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه(  -2شكل 
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   كار9 و بر اساس احتمال عمليات تقاطعي براي Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه  (-5شكل   كار9 و بر اساس تعداد جزايز براي Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه  (-4شكل 
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   كار9 و بر اساس احتمال جهش براي Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه  (-7شكل   كار9 و بر اساس احتمال كوچ براي Zw / Zw(G))الگوريتم بهينه  (-6شكل

  :شود  مقادير زير براي پارامترها حاصل مي9 تا 4هاي  از شكل
 نصف تعداد كارها: تعداد جزاير •

 6/0: احتمال عمليات تقاطعي •

 02/0: احتمال جهش •

  2/0: احتمال كوچ •
سه يجه مقاينت در بخش بعد .اند در اين قسمت پارامترهاي مختلف الگوريتم مستقل از هم فرض شدهالبته لازم به ذكر است كه 

  .شود ينه ارائه ميتم بهي و الگورGتم يالگور
  نهي بهالگوريتم و Gسه  مقاي-3-4

 نيـز زمانهـاي   3 جدول .نه ارائه شده استيتم بهي و الگورGتم ي الگور جوابهاي حاصل ازني صورت گرفته ب   سهي مقا 8شكل  در  
 ي بـرا  ي در زمان معقول جـواب نـسبتا خـوب         G الگوريتم   شود  ي همانگونه كه مشاهده م    شود؛  پردازش دو الگوريتم را شامل مي     

  .نمايد هاي بزرگتر مساله ارائه مي  را براي اندازهG نيز زمان پردازش الگوريتم 9شكل . ديانم يمساله ارائه م



 

 12

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5کار
6کار
7کار
8کار
9کار
10کار

  
0

100

200

300

400

500

600

700

5 15 25 35 45 55

  
  ) كار50 تا 15(هاي بزرگتر   براي اندازهG زمان پردازش الگوريتم - 9شكل      مختلف مسالهيها  اندازهيبرا Zw)الگوريتم بهينه( و Zw(G) مقايسه -8شكل 

  
  G مقايسه زماني دو الگوريتم جايگشتي و -3جدول 

تعدادكارها
زمان پردازش 

 Gالگوريتم

زمان پردازش الگوريتم جايگشتي 
  معمولي

5  0  0  
6  0  0  
   ثانيه16,1   ثانيه2/2  7
   ثانيه38 دقيقه و 9   ثانيه5/3  8
   دقيقه12 ساعت و 4   ثانيه6/8  9
   ساعت30حدود    ثانيه4/20  10
  ابل استفادهغيرق 55  15
  غيرقابل استفاده 158  20
  غيرقابل استفاده 345  30
  غيرقابل استفاده 728  40
  غيرقابل استفاده 1100  50

  
  گيري  نتيجه-4
 و ميانگين ديركردها در در جريان ساختماشينه با معيارهاي ميانگين زمانهاي   به بررسي مساله توالي عمليات تك اين مقالهدر

ريزي صفر و يك مدل  مساله به صورت برنامه. شد  پردازش و تحويل اعداد فازي مثلثي بودند، پرداختهحالتي كه زمانهاي
سپس نشان داده شد كه مساله از .  و نشان داده شد كه مدل ارائه شده قابليت تعميم براي حالت ديگر مساله را داراستگرديد

 .توسعه يافت )G (الگوريتم ژنتيك چند معيارهاري بر پايه  دشوار است لذا براي حل آن الگوريتمي ابتكNPدسته مسائل 
 جوابهاي نزديك به جواب Gالگوريتم ارائه شده با جواب بهينه حاصل از الگوريتم جايگشتي مقايسه شده، نشان داده شد كه 

  . كند و زمان ژردازش بسيار كمتري نسبت به الگوريتم جايگشتي دارد بهينه ارائه مي
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