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 :چكيده
سيسـتم پيشـنهادي   . شـود  بندي فازي ارايـه مـي   ن تجزيه تحليل خوشهدر اين مقاله يك سيستم خبره فازي براي سيستم توليد صنعت نساجي با بكاربرد   

گـويي   شـوند، را پـيش   ها تحت قواعد فعلي فرآيند مي كه اين سفارش هاي كاري جديد، هنگامي براي سفارش (flow time)ي شاخص زمان شناوري  اندازه
ي   ، بـه منظـور تعيـين نـوع و مقـدار بهينـه               سـازي اسـت     ابزارهـاي بهينـه    كه از    (GAs)هاي ژنتيك     در روش مدلسازي سيستم فازي از الگوريتم      . كند  مي

شود و شامل يـك   فاز نخست با آموزش بدون نظارت توسعه داده مي    . روش پيشنهاد شده شامل دو فاز است      . است  پارامترهاي مورد نياز مدل استفاده شده     
ي پارامترهـاي     براي تعيين مقادير بهينه   . شود   از روش تجزيه تحليل استفاده مي      در اين فاز  . طراحي مبنا به منظور شناسايي يك سيستم فازي نمونه است         

در دومين فاز، فرآيند تطبيق به منظور تنظيم پارامترهـاي  . شود كاربرده مي هاي ژنتيك به   الگوريتم،(c)ها   و تعداد خوشه (m)بندي، يعني، توان وزني       خوشه
پارامترهـاي اسـتدلال    . شـود   اين فاز با بكاربردن روند استدلال تقريبـي انجـام مـي           . شود  وزش بانظارت انجام مي    شده در فاز مبنا، با توجه به آم         شناسايي

در آخر روش پيشنهادي با بكاربردن آن در سيستم زمانبندي يك كارگاه نساجي و مقايسه آن بـا             . گردند   ژنتيك بهينه مي    تقريبي نيز با بكاربردن الگوريتم    
دهد كه سيستم فـازي       نتايج نشان مي  . شود  برد، اعتبارسنجي مي    بندي كاهشي را درمرحله شناسايي ساختار بكارمي        سوگنو، كه خوشه  سيستم فازي از نوع     

 .دهد هاي توليد پيچيده مانند صنايع نساجي را بهتر نشان مي پيشنهاد شده رفتار سيستم
 

 :كلمات كليدي
 ندي فازي، الگوريتم ژنتيك فازي، صنعت نساجي، زمانبندي فازيب آموزش بانظارت و بدون نظارت، تجزيه تحليل خوشه 
 
  مقدمه-١

در ايـن   . هاي چندمحصولي مانند توليد نـخ، بافنـدگي، رنگـرزي، چـاپ، تكميـل و توليـد لبـاس هسـتند                      هاي توليد صنايع نساجي شامل عمليات       سيستم
 مسـئله زمانبنـدي را خيلـي سـخت     ،(make- to- order)ر اسـاس سـفارش    و توليد ب(make- to- stock)ها، تركيب توليد براساس انبار    سيستم

هـاي نسـاجي امـري        ريزي توليد و زمانبندي كارگـاه       شود، كنترل توليد، برنامه     عبارت ديگر، خصوصيات مخصوص ذكرشده در بالا موجب مي          به. نمايد  مي
ماننـد مسـئله    ريزي توليد و زمانبندي در يك كارخانه نسـاجي را   رنامهمسئله ب (Almaghraby, Karnoub)  ]٢[المغربي و كارنوب . ]١[مشكل باشد 

مـوازي  / پذير، يا فرآيند سـري      بعضي اوقات تحت عنوان كارگاه گردش كاري انعطاف        (١كاري تركيبي   ريزي توليد و زمانبندي در يك كارگاه گردش         برنامه
مسـئله  .  هسـتند NP- completeشـوند    مـي  كاري تركيبي ناميده ائلي كه كارگاه گردشاست، مس  نشان داده]٣[گوپتا . اند مدل كرده) شود نيز اشاره مي

 -NPكاري تركيبي مدل شود و بنابراين جزو مسائل  صورت يك مسئله زمانبندي كارگاه گردش تواند به  تكميل مي- چاپ-زمانبندي يك كارگاه رنگرزي
complete  ر حل اين نوع مسائل دشوار داردي انسان نقش كليدي د بنابراين تجربه. ]٤[است. 
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در . كاري نسـاجي هسـتند   هاي گردش شدن بر پيچيدگي بعضي مسائل زمانبندي مانند كارگاه هاي خبره ابزار مناسبي براي فائق هوش مصنوعي و سيستم  
ي روش  ايـن مـورد بـه ايـده    .  نماينـد  تكميل كمـك   - چاپ -نمودن كارگاه رنگرزي    توانند به بهينه    اين صنعت، متخصصين با بكاربردن قواعد تجربي مي       

هاي توليدي    هاي بر اساس هوش را براي زمانبندي سيستم         ها تنوع وسيعي از تكنيك        مقاله. شود  كند، منجر مي    زمانبندي كه رفتار متخصصين را تقليد مي      
 و (AI) هـوش مصـنوعي    ،(GAs)نتيـك   هـاي ژ     الگـوريتم  ،(ANN)هـاي مصـنوعي        شـبكه  ،(FLs)هاي منطق فازي      امروزه سيستم . كنند  پيشنهاد مي 

پذيري زمانبندي در يـك       هاي بر اساس هوش، انعطاف      از نقطه نظركلي، اين تكنيك    . شوند  هاي تركيبي بسياري در زمانبندي پيشرفته استفاده مي         سيستم
 .توانند عملكرد كلي سيستم را بهبود دهند دهند و مي  تكميل را افزايش مي- چاپ-كارگاه رنگرزي

تحليل اثـرات متقابـل فـازي متغيرهـايي كـه ايـن سيسـتم          تكميل و تجزيه- چاپ-كردن سيستم زمانبندي يك كارگاه رنگرزي   مقاله هدف، مدل  دراين  
ي شـاخص زمـان    روش پيشنهادي اندازه. دهند، با روش پيشنهادي است     را تحت شرايط عملياتي فعلي تحت تاثير قرار مي          ي كارآيي آن    زمانبندي و اندازه  

تركسـن و  . كنـد  گويي مـي  شوند را پيش ها تحت قواعد فعلي فرآيند مي كه اين سفارش هاي كاري جديد را هنگامي  براي سفارش(flow time)ري شناو
علت پيچيدگي اثـرات   طور معمول ساختار واقعي قواعد عملياتي در زمانبندي به اند كه به  ادعا نموده(Turksen, Fazel Zarandi) ]٥[فاضل زرندي  

اند كـه ايـن اثـرات         ها همچنين ادعا نموده     آن. شوند، مخفي هستند    ي زمانبند استفاده مي     وسيله  هاي مختلفي كه به     متقابل تعداد زيادي از متغيرها و روش      
تواننـد از     كـه مـي   دهنـد،     طور معمول الگوهاي فازي و غيرخطي را به ميزان زياد نشان مـي              هاي قطعي قابل توصيف نيستند و به        خوبي با روش    متقابل به 

فاز نخست با آموزش    . روش مدلسازي سيستم فازي پيشنهاد شده در اين تحقيق شامل دو فاز است            . طريق شناسايي ساختار سيستم فازي استخراج شوند      
 -هاي ورودي   ه داده منظور شناسايي موثر يك سيستم فازي نمونه براي سيستم هدف از مجموع             شده و شامل يك طراحي مبنا به        بدون نظارت توسعه داده   
در دومين فاز، فرآيند تطبيق به منظور پارامترهاي شناسايي شده در طراحي مبنا باتوجـه بـه آمـوزش بانظـارت                     ). شناسايي ساختار (خروجي آموزشي است    

 .شود يكار بردن استدلال تقريبي انجام م اين فاز با به. شود  خروجي آموزشي انجام مي-هاي ورودي براي يك مجموعه از داده
هاي خروجـي از   ها، ابتدا داده بنابر روش آن. برد كار مي را براي شناسايي ساختار به (Sugeno- Yasukawa) ]٦[اين تحقيق روش سوگنو و ياسوكاوا 

هاي ورودي منظور انتخاب موثرترين متغير هاي فازي خروجي بر روي فضاي ورودي به سپس خوشه. شوند بندي مي   بندي فازي، خوشه    طريق روش خوشه  
 كـه ميـزان     (m)توان وزني   ) الف: (بندي فازي عبارتند از     هاي خوشه   موثرترين الگوريتم . شوند   آنگاه ساخته مي   -در اين مرحله قواعد اگر    . شوند  تصوير مي 

تـابع  . شـود   كار بـرده مـي      ن پارامترها به  منظور تعيين مقادير بهينه اي       در اين مقاله الگوريتم ژنتيك به      .(c)ها    تعداد خوشه ) ب(كند و     بودن راتعيين مي    فازي
بايد . است  در آن استفاده شده    (Mahalanobis) سوگنو است كه اندازه فاصله ماهالانبيس        -ي فوكوياما   شده  برازش بر مبناي انديس اعتبارسنجي اصلاح     

در اين تحقيـق  . هاي زباني و پارامتر غيرفازي نمودن ي مدل نرم، پارامترها -s نرم،   -t: توجه شود كه در استدلال تقريبي، چندين فاكتور بايد بهينه شوند          
 . است(RMSE1)ي ميانگين مربع خطا  تابع برازش در اين فاز ريشه. شوند اين فاكتورها نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه مي

 بكـارگيري   ٤در بخـش    . دهد  پيشنهادي را توضيح مي    روش   ٣بخش  . شود   تكميل ارائه مي   - چاپ - زمانبندي كارگاه رنگرزي   ٢در اين تحقيق، در بخش      
 مقايسه روش پيشنهادي با مدلسازي سيستم فازي از نوع سوگنو با الگـوريتم              ٥بخش  . شود   تكميل بحث مي   - چاپ -روش پيشنهادي در كارگاه رنگرزي    

 .شود  بحث و كارهاي آينده بيان مي٦در آخر، در بخش . دهد بندي كاهشي را ارائه مي خوشه
 
  تكميل- چاپ- زمانبندي كارگاه رنگرزي-٢

تكميل اوليـه، رنگـرزي، چـاپ و    : شده شامل چهار ايستگاه كاري  نشان داده١گونه كه در شكل    طور معمول همان     تكميل به  - چاپ -يك كارگاه رنگرزي  
ها و يـك يـا        با توجه به نوع پارچه    . شوند  يد مي شده تول   شده و پارچه چاپ     شده، پارچه رنگ    پارچه سفيد تكميل  : تكميل نهايي است و در نهايت محصولات      

 - چـاپ  -در كارگاه رنگرزي  . شوند    توانند مراحل مختلفي را شامل      است، فرآيندهاي رنگرزي و تكميل مي       هايي كه در پارچه استفاده شده       دوجرئي بودن نخ  
هـاي مختلفـي      عـلاوه عمليـات     بـه .  ويسكوز -استر   پنبه و پلي   -استر  پليتار و پود پنبه،     : است، مواد اصلي عبارتند از      جا انجام شده    تكميل كه تحقيق در آن    

بنـابراين،  . هاي كاري رنگرزي، چاپ و تكميل نهايي اسـت          خروجي تكميل اوليه، ورودي به ايستگاه     . ممكن است با توجه به سفارش مشتري انجام شوند        
هاي مختلف ممكن است يا  بر روي فقـط            عمليات. گذارد  كي و شيميايي تاثير مي    هاي فيزي   عدم وجود كارآيي در تكميل اوليه بر روي بازده ديگر عمليات          

كردن و فرآيند تكميل نهـايي، كـه          هاي موازي، مانند تثبيت حرارتي و خشك        يك ماشين انجام شوند، مانند شستشو، سفيدگري و غيره، يا بر روي ماشين            
 .شوند بر روي دو ماشين استنتر انجام مي

 :اصلي سيستم زمانبندي عبارتند ازجا اهداف  در اين

                                                                                                                                                                      
 

١ Root Mean Square Error 



 

 ٣١٨

 وري سيستم  نمودن بهره  ماكزيمم )١
  حفظ كيفيت بالا )٢
 موقع  ماكزيمم نمودن تحويل به )٣
 .گيرند هاي رنگرزي متوالي كه تحت عمليات استنتر قرار مي نيمم نمودن تفاوت شيد بين سفارش  مي )٤
 ها نيمم نمودن زمان شناوري سفارش  مي )٥
 ر زمان تحويل سفارش به مشترينيمم نمودن ديركرد د  مي )٦

 
 
 
 
 
 

  تكميل- چاپ-هاي اصلي يك كارگاه رنگزري قسمت: ١شكل 
 

ها منجر  ها ممكن است به توالي از اين سفارش نيمم كردن زمان شناوري بعضي سفارش  براي مثال، زمانبندي براي مي    . اين اهداف اغلب در تضاد هستند     
منظور مطابقت نمودن دماي هـر اتاقـك اسـتنتر بـا              به(سازي بيشتري       در استنتر هستند و اين نيازمند زمان آماده       شود كه داراي شرايط عملياتي متفاوتي       

هاي بعـدي  و افـزايش زمـان           سازي باعث تاخير در عمليات استنتر نمودن سفارش         شدن زمان آماده    در نتيجه، اضافه  . ها است   براي سفارش ) دماي دلخواه 
هاي استنتر از يك سفارش به سفارش بعدي در زمانبندي، با توجه              علاوه، تغيير دما در هر يك از اتاقك         به. شود  ها مي    سفارش شناوري و تاخير در تحويل    

اگر دماي اتاقك به دماي مورد نظر نرسد، تاثير منفي بر روي پارچه خواهـد داشـت كـه در نتيجـه باعـث         . به كيفيت محصول نهايي، فاكتور مهمي است      
طور معمول براي     هاي شستشو، سفيدگري و شستشوي مداوم كه به         همان تاثير منفي بايد براي قسمت     . يفيت و قيمت محصولات خواهدشد     آمدن ك   پايين
هـاي    هاي با اجـزاي متفـاوت و پارچـه          ها، يعني پارچه    عدم وجود شباهت بين سفارش    . شوند، مورد نظر قرارگيرد     كار گرفته مي    هاي چاپي و رنگي به      پارچه

ي ماشين و بارگيري آن با مواد شيميايي و همچنين مواد كمكي              هاي رنگي متفاوت، ممكن است باعث توقف ماشين در بين توالي، تخليه             ا كلاس چاپي ب 
ي  وري را كـاهش داده و باعـث بعضـي مشـكلات در تصـفيه      طور معمول بهـره  اين موارد به . شود  ها     دقيقه در عمليات   ٢٠-٣٠مورد احتياج جديد و تاخير      

 .شود پساب مي
 
  مدلسازي سيستم فازي-٣

 :صورت زير است  بهMISOساختار . شود كار برده مي  به(MISO)در اين تحقيق مدلسازي سيستم فازي چند ورودي يك خروجي 
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11 B~isr  y THEN ,A~isr   x... and A~isr   xand A~isr   x: IFRl    

1,2,...,(i s(n امين قاعده فازي،     l =lR  ،l),...,C)1,2كه در آن،     =ix ورودي و   متغيرهاي ly      متغيرهاي خروجي قاعـده فـازي lR   ،هسـتند 
l
iA   شده در مجموعه مرجع      مجموعه فازي تعريفiX  محدوه فيزيكي ix   و ،isr     ٧[اسـت   " باشـد بـه     مـي شبيه  "و  " باشد به   مربوط مي " فرم كوتاه شده[ .
هـاي   اي از سيسـتم  تواند به مجموعـه      چند خروجي همواره مي    -شود، زيرا يك سيسستم چند ورودي        درنظرگرفته مي  MISOمنظور سادگي، فقط مورد       به

MISOصورت زير است مدلسازي سيستم فازي پيشنهادي شامل دو فاز مجزا به.  تجزيه شود: 
 
 )اسايي ساختارشن(طراحي مبنا :  فاز نخست-١-٣

 روشي جديـد    ]٦[سوگنو و ياسوكاوا    .  خروجي هستند  -هاي ورودي   بندي فازي داده    هاي خوشه   هاي معمول شناسايي ساختار بر مبناي تكنيك        اغلب روش 
. شـوند  بندي مي خوشه MISOمنظور تعيين تعداد قواعد در سيستم  هاي خروجي به ها، داده   در روش آن  . هاي با مقياس بزرگ پيشنهاد كردند       براي سيستم 

 .شوند ها تصوير مي منظور تعيين مهمترين ورودي سپس، فضاي خروجي بر روي فضاي ورودي به

 تكميل اوليه

 رنگرزي

 چاپ
محصول  تكميل نهايي

 توليدي
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 سازي قواعد ساده) ٣(تعيين توابع عضويت ورودي و خروجي و     ) ٢(بندي ورودي و خروجي،  خوشه) ١: ( اصلي تشكيل شده١توليد قاعده از سه روال
 
  خروجيبندي ورودي و  خوشه-١-١-٣

 : خروجي وجود دارد-بندي ورودي دو زيرروال در روال خوشه
  و تشكيل توابع عضويت خروجي(m) ميزان فازي بودن ،(c)ها  ي خوشه تعيين تعداد بهينه ) الف(
 انتخاب ورودي و تشكيل توابع عضويت متغيرهاي ورودي ) ب(

)I(     شـود، الگـوريتم    گونه كه در شـكل مشـاهده مـي       همان. شوند  مي نشان داده    ٢ها و توان وزني سيستم در شكل          مراحل تعيين تعداد بهينه خوشه
 c- Meansبنـدي فـازي     توليدشده در الگوريتم خوشـه c و m. كند هايي از جمعيت اوليه توليد مي  عنوان تكي  بهc و mژنتيك مقادير تصادفي از 

(FCM) نيمم    تم حجم خوشه مي   الگوري. شوند  ي استفاده مي    بندي فازي اوليه    منظور توليد ماتريس تقسيم      به(MCV2)  الگوريتم FCMعنـوان    را به
 را  GAs توليـد شـده بوسـيله        c و   m) ٢( و   FCMبندي فازي اوليه توليد شده بوسيله         ماتريس تقسيم ) ١(بنابراين اين الگوريتم    . برد  اوليه بكار مي  

شـده   هـا بـه انـديس اعتبارسـنجي اصـلاح      ايـن مـاتريس  . كند اد ميها را ايج بندي فازي بهينه و بردار مراكز خوشه    استفاده نموده و ماتريس تقسيم    
. شوند  عنوان مقدار برازش معرفي مي       به ]٨[) شود  بندي فازي جايگزين مي     ها با بردار ميانگين تقسيم      كه در آن بردار ميانگين داده     ( سوگنو   -فوكوياما

GAي   عملگرهاي مخصوصش را براي تعيين مقادير بهينهm و cبرد كار مي  به. 
 

  طراحي مبنا-١فاز : ٢شكل 
 

 نيمم بندي فازي حجم خوشه مي  الگوريتم خوشه •
. بنـدي تحقيـق و بررسـي كردنـد     براي خوشه) حجم( در مورد استفاده از معيار دترمينان (Krishnapuram, Kim) ]٩[       كريشناپورام و كيم 

. نمايد، بدست آوردند    نيمم مي   هاي تكي را مي      خوشه  شود و مجموع حجم     ميده مي  نا (MCV)نيمم    ها الگوريتمي را كه الگوريتم حجم خوشه مي         آن
هـا تـاثير كمتـري در         تري قابل استفاده است و شكل خوشه        تر و در كاربردهاي متنوع وسيع       ها چندكاره   ها ادعا كردند كه الگوريتم پيشنهادي آن        آن

 K-means و (Gustafson- Kessel) ]١٠[ كسـل  -گوستافسـون :  مختلفـي ماننـد  هاي  را با الگوريتمMCVها الگوريتم  آن. كارآيي آن دارد
 .  داراي كارآيي بهتري استFCMكار برده و نشان دادند كه الگوريتم  ساز به عنوان اوليه به

 :آيد شده از رابطه زير بدست مي هاي فازي هاي خوشه هاي تكي كردن ابرحجم  تابع هدف با جمعMCVدر 
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١ module  
٢ Minimum Cluster Volume 

FCM clustering 
algorithm with given 

m and c 
result: initial fuzzy 

partition matrix

MCV clustering algorithm with 
given  m and c 

result: 1) optimal fuzzy partition 
matrix of output space 

2) optimal cluster centers of 
output space

Cluster Validity Index 
as 

 fitness function 
result: cluster validity 

value

        
      Genetic Algorithms for  
        optimization m and c 
    result: optimized m and c

 m,c

U0

m,c

U,V

Fitness Value m,c
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 fiC دترمينان ماتريس كوواريانس   fiCها و      تعداد خوشه  cها،     مجموعه داده  Xبندي فازي،      ماتريس تقسيم  Uها،     بردار مراكز خوشه   Bكه در آن    
 : است كه
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ي زير بدست  ها از رابطه بردار مراكز خوشه. باشد ها مي  تعداد دادهnبودن و   ميزان فازيm ام است، و در آن iي  س فازي خوشهماتريس كوواريان
 :آيد مي
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 :صورت زير است  بهscوtx فاصله ماهالانبيس بين
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}شـود   فرض مي  }ck1 ,0 ≤≤≤−= pMDkN ktt و ktckt Di ≤≤= 1minarg  اسـت .tN  هـايي كـه      هـاي خوشـه     اي از انـديس      مجموعـه
, c 1,...,sمعادله جديـد بـراي  . نمايد  را مشخص ميtx نزديكترين خوشه بهtiنمايد و   منفي است را مشخص مي     txشان از نقطه    فاصله =stu از 
 : آيد بدست ميي زير  رابطه
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  سوگنو-شده فوكوياما انديس اعتبارسنجي خوشه اصلاح  •

 :كنند عنوان انديس اعتبارسنجي خوشه معرفي مي سوگنو و ياسوكاوا معيار زير را به
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 هر نوع نـرم،      . كند،     ام را تعريف مي    i برداري است كه مركز خوشه       ivها،     ميانگين داده  x امين داده،    kx kها،     تعداد خوشه  cها،     تعداد داده  nكه  
ikµ اي است كه       درجهk     امين داده به i       امين خوشه تعلق دارد و m  سـوگنوي  -شـده فوكويامـا   در ايـن تحقيـق انـديس اصـلاح    . بودن است   درجه فازي 

بنـدي فـازي     بـا بـردار ميـانگين تقسـيم    xهـا    كنيم، كه در آن بردار ميـانگين داده         عنوان انديس اعتبارسنجي استفاده مي       را به  ]١١[ و   ]٨[شده در     معرفي
 :شود صورت زير جايگزين مي به
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 :بريم كار مي علاوه تابع فاصله ماهالانبيس را به به
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)II( شوند ها در دو زيرمرحله تعيين مي  مقادير عضويت ورودي: 

)i(              ي   تصوير كردن بـا روشـي كـه بوسـيله         . شود  ابتدا، مقادير توابع عضويت خروجي به فضاي هر يك از متغيرهاي ورودي تصوير مي
 .شود  انجام مي]٦[است   سوگنو و ياسوكاوا پيشنهاد شده

)ii(  زرندي  سپس با توجه به روش پيشنهاد شده توسط فاضل(Fazel Zarandi)، ]شـود،    مشاهده مـي ٣كه در شكل  گونه  همان]٨
 تعيين شده در مرحلـه      c و   mها را با مقدار       كند مشخص كرده و داده       را اختيار مي   ١هايي كه در آن تابع عضويت متغير ورودي مقدار            محدوده

 .   نماييم  مي١بندي هاي ژنتيك كلاسه د، با استفاده از الگوريتمشو قبل، به روشي كه در اين پژوهش استفاده شده و در زير توضيح داده مي

)يعني،  (گيرد، مشخص كرده       را مي  ١اي را كه تابع عضويت متغير ورودي مقدار           ابتدا فاصله 
____

21VV  هـاي ژنتيـك جفتهـايي از          سپس الگوريتم

(شوند كه در محدوده  مقادير اوليه بصورتي انتخاب مي . نمايد  هاي جمعيت اوليه توليد مي       را بعنوان تكي   2V و 1Vمقادير تصادفي 
____

21VV (  قـرار
، شـود   صورت رابطـه زيـر تعريـف مـي          هاي ژنتيك كه به     بندي، به عنوان تابع برازش الگوريتم       اين مقادير به تابع هدف الگوريتم كلاسه      . گيرند

 ) شود بندي متغير خروجي در رابطه زير استفاده مي  بدست آمده از مرحله خوشهc و m: (شود منتقل مي
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 تابع فاصـله  ∆بندي آنها و  ام و ماتريس تقسيم jاي ورودي   ه  ترتيب مجموعه داده     به jU و   jXها،  تعداد خوشه : cها،    تعداد داده : nكه در آن    
 :                آيد است كه از رابطه زير بدست مي
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هاي ژنتيك نيز عملگرهـاي مخصوصـش را بـراي     الگوريتم. شود  مي عنوان مقدار برازش به الگوريتم ژنتيك معرفي        به ١١مقدار بدست آمده از رابطه      
 :آيد ي زير بدست مي  از رابطهjUحال، ماتريس. برد كار مي  به2V و1Vي انتخاب مقدار بهينه
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١ classification 
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 تصوير خروجي بر روي فضاي ورودي. ٣شكل 
 
  تعيين توابع عضويت متغيرهاي ورودي و خروجي-٢-١-٣

هـا را نشـان       هـا و خروجـي       بـين ورودي    طمنظور ايجاد توابع عضويت هر خوشه كـه ارتبـا           براي متغيرهاي ورودي و خروجي، الگوريتم تطبيق منحني، به        
 .شود  استفاده مي١-١-٣جا اطلاعات نمودار پراكنش بدست آمده از  در اين. شود دهد، بكاربرده مي مي
 
  تطبيق- فاز دو-٢-٣

چهـار پـارامتر در مرحلـه    . شده اسـت  در اين تحقيق، استدلال تقريبي بر مبناي استنتاج پارامتري. شود اين فاز با بكاربردن رويه استدلال تقريبي انجام مي  
 نـرم   -sنـوع   ) ٢(،  pهاي متغيرهاي ورودي و پارامتر مربوط به آن يعنـي             ها، يعني خوشه     مقدم ”AND“ نرم براي ارتباط     -tنوع  ) ١(استنتاج وجود دارد،    

 و منطقـي  (Mamdani)ركيب خطي دو روش اسـتدلال كـه ممـداني     براي ت  βپارامتر) ٣(،  q و پارامتر مربوط به آن يعني        ”IMPLICATION“رابط  
(Logical) پارامتر ) ٤( هستند وαشده نمودن عمومي  براي توان روش           غير فازي. 

 :كه صورتي  به]٥[د  تركيب شونβهاي استدلال منطقي و ممداني با پارامتر  هاي روش پيشنهاد شده كه فرمول
)١٤   (( ) 10                  )( 1)( )( FlFm <<−+= βµβµβµ yyyF 

كه   سيستم رفتار روش ممداني را دارد و هنگاميβ→1,جا اگر  در اين.  روش استدلال منطقي استyFlµ)( روش استدلال ممداني و yFmµ)(كه، 
,0→βسيستم روش منطقي است رفتار . 

شـود،    ناميـده مـي  (BADD1)يك روش غيرفازي نمودن عمومي را كه روش توزيع غيرفـازي نمـودن پايـه     (Yager, Filev) ]١٢[يگر و فيلو 
 :كنند پيشنهاد مي
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  بهينه نمودن پارامترها-١-٢-٣

 خروجي آموزشي از طريق روش يادگيري با نظارت و با استفاده از الگوريتم ژنتيـك انجـام                  -هاي ورودي   رامترهاي ذكر شده در بالا با داده      نمودن پا   بهينه
 :آيد شود، كه از رابطه زير بدست مي عنوان تابع برازش استفاده مي  به(RMSE)ي ميانگين مربع خطا  ريشه. شود مي
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ــه ــي، و ayكـ ــي واقعـ ــدار خروجـ ــبه my مقـ ــدار محاسـ ــراي    مقـ ــدل بـ ــده از مـ ــردار داده kشـ ــين بـ ــاهده   امـ ــاي مشـ ــده هـ ــه  شـ ي نمونـ
( ) ( )mrmmmmm yxxxyx ,,...,,, 21=،Kk amها بوده و  تعداد دادهn و =2,1,..., yy  :آيد  از رابطه زير بدست مي−

                                                                                                                                                                      
 

١ Basic Defuzzification Distribution 
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  تكميل با استفاده از الگوريتم ژنتيك- چاپ- مدلسازي فازي سيستم زمانبندي كارگاه رنگرزي-٤

همچنـين  . ها مورد بسيار مهمي است      هاي مشتري   بيني زمان شناوري سفارش     فق رسيديم كه پيش   هاي متعدد با متخصصين، به اين توا        بر مبناي مصاحبه  
 :گذارند عبارتند از هاي طولاني با متخصصين، مهمترين متغيرهايي كه بر روي زمان شناوري تاثير مي بر مبناي بحث

عرض سفارش،  ) ج(، متراژ سفارش،    )رنگرزي، چاپ و غيره   ( نوع فرآيند    )ب(،  )كه شامل نوع نخ تار و پود و ديگر مشخصات پارچه است           (نوع پارچه   ) الف(
) ط(ميانگين سـرعت فرآينـدها و   ) ح(نيمم سرعت فرآيندها،   مي) ز(ماكزيمم سرعت فرآيندها،    ) و(تعداد فرآيندهاي سفارش،    ) ه(سفارش،  ) g/m(وزن  ) د(

بـراي  . ايـم  كـار بـرده    خروجي آموزشـي بـه  -هاي ورودي عنوان داده  بردار داده به١٠٠. نيمم شود خروجي سيستم زمان شناوري است كه بايد مي  . اولويت
 :داده شدند هاي متفاوتي براي سيستم مانند زير اختصاص سادگي در اجراي مراحل مدلسازي، محدوده

 .ارددهد هشت نوع پارچه در اين كارگاه وجود د ، كه نشان مي١-٨اعداد صحيحي در محدوده :  پارامتر نوع پارچه )١(
 .شده است شده و پارچه رنگ شده، پارچه چاپ ، كه نشان دهنده پارچه سفيد تكميل١٠٢-١٠٣اعداد صحيحي در محدوده :  پارامتر نوع فرآيند )٢(
و خيلـي   ) ٧-٩(، زيـاد    )٥-٧(، متوسـط    )٣-٥(، كم   )١-٢(، كه نشان دهنده اولويت خيلي كم        ١-١٠اعداد صحيحي در محدوده     :  پارامتر اولويت  )٣(

 .است) ١٠(زياد 
 .دهيم  را انجام مي٢شده در بخش  سپس مراحل مدلسازي توضيح داده

  c و mي   تعيين مقادير بهينه-١-٤
دو پارامتر را در الگوريتم ژنتيك اعمال نموده و انـديس اعتبارسـنجي خوشـه را محاسـبه       هاي متفاوتي از اين     ، محدوده c و   mي    براي تعيين مقادير بهينه   

 را اختيـار  m=4.47 و c=12نـيمم مقـدار را بـراي     بر مبناي اين جدول، انديس اعتبارسـنجي خوشـه مـي       . است   آورده شده  ١در جدول   نتايج  . نماييم  مي
 در GAsخصوصـيات  .  عدد اسـت ١٢درنتيجه، تعداد قواعد مدل سيستم فازي       .  عدد است  ١٢هاي متغير خروجي      ي خوشه   بنابراين تعداد بهينه  . است  كرده

 .است ه شده نشان داد٢جدول 
  تعيين توابع عضويت متغير خروجي-٢-٤

بـا  . كنـد   هاي خروجي در هر خوشه را تعيين مـي          آيد، مقدار عضويت داده      مي  بندي بدست   ، كه از الگوريتم خوشه    Uبندي بهينه     هر سطر از ماتريس تقسيم    
در هر خوشه، نـوع و شـكل توابـع عضـويت متغيـر خروجـي بدسـت        ها    ها در مقابل مقدار عضويت داده       ها و كشيدن منحني مقدار داده       مرتب نمودن داده  

 .دهد  توابع عضويت مثلثي بدست آمده براي متغير خروجي را شان مي٤شكل . آيند مي
 c و mي ي مربوط به مقادير بهينه مقادير انديس اعتبارسنجي خوشه. ١                                   جدول 

      Range of c Range of m C m Cluster validity index 
2-15 1-8 9 7.56 -8.0910e-014 
2-18 1-8 12 7.62 -8.05524e-014 
2-20 1-8 8 4.47 -8.3651e-014 
2-21 1-8 21 7.78 -7.1440e-014 
2-22 1-8 16 5.93 -6.8396e-014 
2-24 1-8 12 4.47 -1.1519e-013 
2-25 1-8 20 7.02 -1.0378e-013 
2-30 1-8 18 5.61 -6.8169e-014 
2-35 1-8 25 6.37 -7.3649e-014 
2-38 1-8 11 8.00 -8.7132e-014 
2-40 1-8 11 6.26 -8.0286e-014 

                       
 
 
 
 



 

 ٣٢٤

 GAsمشخصات . ٢جدول 
Characteristic Type and Value 

Generation Number 30 
      Population Size                           31 

Type of Selection Operator Tournament selection and size of 
tournament is equal to two 

Crossover Rate 0.8 
Number of Crossover Points 2 

Mutation Rate 0.008 
 
  تعيين توابع عضويت متغيرهاي ورودي-٣-٤

]فاصله   ]21 V ,V     1ي    سـپس مقـادير بهينـه     . آيـد   ضويت متغير خروجي ير روي فضاي هر متغير ورودي بدست مـي           با تصوير كردن تابع عV   2وV   بـا
سـپس، بـراي بهبـود مـاتريس      .  اسـت  ٦١ي جمعيـت آن       ي قبل است و انـدازه        مانند مرحله  GAsجا، مشخصات     در اين . آيند   بدست مي  GAsبكاربردن  

،  Uي    بندي بهينه   تقسيم
____

21VV   بيان شدند، توابع عضـويت      ٣-٤بنابراين، با بكاربردن مراحلي كه در زير بخش         . شود  بندي معرفي مي    به الگوريتم كلاسه 

 مقادير   ٣جدول  . شوند  متغيرهاي ورودي ايجاد مي   
____

21VV   نـيمم را     ويت بدست آمده براي متغيـر سـرعت مـي         ي مربوط به آنها و تابع عض        و مقادير بهينه
 .دهد نشان مي

 

 توابع عضويت متغير خروجي. ٤شكل 
  استدلال تقريبي-٤-٤

 و يگـر  (Schweizer- Sclar) اسـكلار   - نـرم شـوايزر  -s نـرم و  -tجـا   در ايـن . بريم  را براي استدلال تقريبي بكار مي]١٣[الگوريتم ژنتيك ميكرو 
(Yager)اند  نشان داده شده٤ي پارامترهاي مدل در جدول  مقادير بهينه. شوند ي بكار برده م. 

 
 
 



 

 ٣٢٥

 سازي قواعد  ساده-٥-٤
گذارند، بنـابراين، ايـن توابـع     باتوجه به اين حقيقت كه بعضي از توابع عضويت متغيرهاي ورودي شبيه به مجموعه مرجع هستند كه تاثيري بر قواعد نمي                   

به منظور بهينه نمـودن مـدل توابـع عضـويت        . دهد   خروجي را در قواعد نشان مي      - توابع عضويت ورودي   ٥شكل  . اند عضويت از پايگاه قواعد حذف شده     
 .بريم كار مي جاي توابع عضويت مثلثي به گوسين را به

 بندي كاهشي  مقايسه با خوشه-٥
بندي كاهشي     سيستم فازي از نوع سوگنو كه الگوريتم خوشه        منظور اعتبارسنجي مدلسازي سيستم فازي پيشنهادي، همان مجموعه داده را با مدلسازي             به

با توجـه بـه مقـادير       . اند   نشان داده شده   ٦قواعد توليد شده با بكار بردن اين مدل در شكل           . نماييم  برد، مدل مي    ي شناسايي ساختارش بكار مي      را در رويه  
 روش پيشـنهادي هـم بـراي مجموعـه          RMSEعـلاوه،     بـه .  كاهشي اسـت   شود كه تعداد قواعد در روش پيشنهادي كمتر از روش            مشاهده مي  ٥جدول  
 . خروجي آموزشي و هم براي كنترلي كمتر است-هاي ورودي داده

 
 نيمم اش و تابع عضويت بدست آمده براي پارامتر سرعت مي ، مقادير بهينه21VVمقادير . ٣جدول 

Optimal Mmbership 
Function Membership Function 

Optimal Value 
of 21VV 21VV Fuzzy 

Set 
gaussmf (0.4,44.5) trimf (45,45,45) 37-45 20-45 1  
gaussmf (2.4,29.1) trapmf (27,28,30,34) 28-30 20-35 2 
gaussmf (10,27.9) trapmf (18,20,35,45) 20-35 20-35 3 
gaussmf (7.3,31.4) trapmf (25,27,35,45) 27-35 20-35 4 
gaussmf (10.3,28) trapmf (18,20,35,45) 20-35 20-35 5 
gaussmf (6,32.9) trapmf (28,30,35,45) 30-35 30-35 6 

gaussmf (6.8,31.9) trapmf (27,28,35,45) 28-35 20-35 7 
gaussmf (0.4,44.5) trimf (35,45,45) 39-45 30-45 8 
gaussmf (6,32.9) trapmf (28,30,35,45) 29-35 25-35 9 
gaussmf (5,20.1) trapmf (15,15,25,27) 15-26 15-30 10 

gaussmf (3.7,21.5) trapmf (17,18,25,27) 18-25 18-30 11 
gaussmf (1.6,30) trimf (28,30,34) 29-30 25-34 12 

trimf= triangular membership function 
trapmf= trapezoidal membership function 
gaussmf= gaussian membership function 

 
  بحث و كارهاي آينده-٦

تجزيـه تحليـل   . ايـم  در اين تحقيق، تجزيه تحليل سيستم زمانبندي صنعت نساجي با استفاده از روش مدلسازي سيستم فازي پيشـنهادي، را انجـام داده                     
. دهـد   را نتيجـه مـي  ٤,٤٧بودن برابر بـا    و ميزان فازي١٢ برابر با (c)ي  با ماتريس كوواريانس تعداد خوشه    ) ن شناوري زما(هاي خروجي     بندي داده   خوشه

ترين متغيرها با تصويركردن فضاي خروجي بر روي فضاي ورودي با روش انتخـاب متغيـر                  مهم.  بكار برديم  c و   m نمودن  الگوريتم ژنتيك را براي بهينه    
ي عملگرهاي استدلال تقريبي بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك بدسـت آورده                  اند و پارامترهاي بهينه     سپس قواعد تطبيق شده   . اند  شدهپيشنهادي انتخاب   

بـا  . شود  شوند، بكاربرده     ها تحت قواعد فعلي فرآيند مي       كه اين سفارش    ها، هنگامي   بيني زمان شناوري سفارش     تواند براي پيش    چنين سيستمي مي  . اند  شده
كارهـاي  . دهـيم   و ميزان خطاي سيستم نشان مـي      ) تعداد قواعد (بندي كاهشي، برتري مدل را از لحاظ پيچيدگي           مقايسه روش پيشنهادي با روش خوشه     

ا براي  در آينده يك سيستم خبره چند معياره ر       . است  در اين تحقيق يك معيار جهت تابع هدف درنظر گرفته شده          . توان براي اين تحقيق انجام داد       آتي مي 
 .بندي است علاوه، انتخاب اتوماتيك نرم از ديگر كارهاي آينده  براي رويه خوشه به. داد زمانبندي صنايع نساجي توسعه خواهيم

 
  براي مدل ايجاد شده با الگوريتم ژنتيك فازيα و p ،q ،β نرم،-t نرم، -sي نوع  مقادير بهينه. ٤جدول 

α β q    p Type of t-norm & s-
norm class Parameter 

1.1-100 0.01-0.99 0.1-100 0.1-100 Yager and Schweizer-
Sclar 

Type and range of 
parameter 

3.7 0.34 76 82 Schweizer-Sclar Optimal value 



 

 ٣٢٦

 بندي كاهشي مقايسه بين الگوريتم ژنتيك فازي و روش خوشه. ٥جدول 

Checking 
data  

Training 
data  

 

2.1 1.5 Genetic fuzzy 
algorithms  

3.5 2.7 Sbtractive 
clustering 
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