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  چكيده

در  جديد استراتژي يك متقاطع انبار سيستم از ي اصلي تهيه، توليد و توزيع است. استفاده ي تامين شامل سه مرحله به طور كلي هر زنجيره

 ارسالي هايكاميون به دريافت هايكاميون از مستقيم طور به محصولات انتقال با شتريانم به پاسخگويي زمان بهبود مرحله توزيع براي

هاي كنون روشبه طور كلي براي پردازش يك فعاليت، هر دو منبع ماشين و منابع انساني مورد نياز است. بسياري از محققان تا. است

در اين هاي مهم منابع انساني را ناديده گرفته اند. ه اند، اما اكثراً محدوديتهاي انبار متقاطع توسعه دادريزي متعددي براي سيستمبرنامه

و زوال پذيري  انسانيعوامل اثرات  با در نظر گرفتن چند دربي ها در انبار متقاطعزمانبندي كاميونمقاله براي اولين بار به بررسي مسئله 

براي اين منظور يك ايم و گيرد پرداختهو آنچه در دنياي واقعي انجام ميريزي نظري هاي برنامهبراي پر كردن شكاف بين مدلكارها 

ه شده توسط ايحل مدل ارتوجه به ادبيات تحقيق زمان با  ه شده است.ايريزي عدد صحيح مختلط براي مسئله ياد شده ارمدل برنامه

به جواب بهينه دست  تواندمي سختي به دقيق هايروش كه حدي تا يابد مي افزايش سرعت بهمساله  اندازه افزايش با هاي دقيقروش

، كشتل )ICA)، رقابت استعماري (GAهاي ژنتيك (الگوريتم فراابتكاري شامل الگوريتم چهاربراي حل مسائل در مقياس بزرگ از  .پيدا كنند

)KA( و ) بهينه سازي مهندسي اجتماعيSEOابتكاري هاي فرااز تمامي الگوريتم دست آمدهه ) استفاده شده است. در نهايت نتايج عددي ب

و زمان  Rpdها، جواب هاي بهترين، ميانگينهاي فراابتكاري را بر اساس معياراند. الگوريتم مورد بررسي و تحليل حساسيت قرار گرفته

  . عمل نمودندها ير الگوريتماز نظر كيفيت جواب بهتر از ساكشتل و الگوريتم  SEOهاي ايم. در نتيجه الگوريتممورد مقايسه قرار داده

  

  پذيري، الگوريتم فراابتكاريانبار متقاطع، زمانبندي، اثر يادگيري، زوال :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

برآورده ساختن نياز مشتري در مكان و زمان مناسب و با كمترين 

توان از مهمترين اهداف مديريت زنجيره تامين هزينه را مي

ي اصلي  ي تامين شامل سه مرحله هر زنجيره برشمرد. به طور كلي

تهيه، توليد و توزيع است كه هركدام تسهيلات بسياري را شامل 

شود. مراكز توزيع نقش مهمي در مرحله توزيع دارند كه اين  مي

مراكز نه تنها نقطه تلاقي جمع آوري و تحويل محصولات هستند، 

 (ژائو و چنگبلكه وسيله اصلي برآوردن تقاضاي مشتريان هستند 

). در محيط توزيع امروز، فشار براي ايجاد كارآيي بيشتر 2009،
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ها با كاهش موجودي در هر مرحله از عمليات، از است. شركت

عمليات مورد نياز در  .ها دارندجمله توزيع، سعي در كاهش هزينه

سازي، يك مركز توزيع داراي پنج عملكرد اصلي دريافت، مرتب

. اگر همكاري اين پنج بخش استب و ارسال سازي، انتخاذخيره

يابد  وري افزايش ميها كاهش و كيفيت و بهره بهبود يابد، هزينه

).  بهترين راه براي كاهش هزينه و بهبود كارائي، 2000،(بارتولدي

واقعاً بهبود يك عملكرد نيست بلكه حذف آن عملكرد در صورت 

كه پتانسيل بسياري  امكان است. يك استراتژي نوآورانه انبارداري

هاي لجستيك و توزيع و در عين حال افزايش براي كنترل هزينه

يكي از  باشد.سطح خدمات به مشتري دارد، انبار متقاطع مي

هاي عملياتي در بحث انبار متقاطع  كه به طور مهمترين تصميم

هاي گذشته مورد توجه محققان بوده است بحث مداوم از دهه

 .)2017باشد (ويسيتيپانيچ و هنگمچاي، ها مينريزي كاميوبرنامه

بندي به صورت تخصيص منابع در طول  زمان به طور كلي مسائل 

مربوط به يك اي از وظايف زماني مشخص براي انجام مجموعه

بندي وسايل حمل  زمان شود. به صورت خاص  فرآيند تعريف مي

توان به فرآيندهاي تخليه و نقل در سيستم انبار متقاطع را مي

وسايل حمل ورودي و بارگيري وسايل حمل خروجي تقسيم كرد 

هاي درون كه معمولاً بين آنها يك فاصله زماني براي انجام فعاليت

بندي و انتقال از ايي و تشخيص محموله، دستهانبار از قبيل شناس

هدف از  جايگاه دريافت به سمت جايگاه ارسال وجود دارد.

هاي ورودي گيري در مورد توالي كاميونمسائل زمانبندي تصميم

باشد. اگر برنامه زماني و خروجي در سيستم انبار متقاطع مي

به طور قابل تواند ريزي شده باشد ميها به خوبي برنامهكاميون

   .توجهي زمان عمليات در سيستم انبار متقاطع را كاهش دهد

به طور كلي براي پردازش يك فعاليت، هر دو منبع ماشين و منابع 

هاي كنون روشانساني مورد نياز است. بسياري از محققان تا

اند، ريزي متعددي براي سيستم هاي انبار متقاطع توسعه دادهبرنامه

اند. هاي مهم منابع انساني را ناديده گرفتهدوديتاما اكثراً مح

ها و هاي منحصر به فرد ذاتي ماشينريزي منابع بايد ويژگيبرنامه

اين  ه دهد.ياي بهينه ارامنابع انساني را توام در نظر بگيرند تا برنامه

شوند و ها به عنوان محدوديت منابع دوگانه شناخته ميسيستم

ظرفيت از دستگاه و اپراتورهاي انسان هاي زماني كه محدوديت

با اين حال، . )2011، ژو و همكاران(دهند آيند، رخ ميبوجود مي

ه شده است، يدر مسائل زمانبندي كه تاكنون براي اين مساله ارا

هاي ناشي از منابع انساني ناديده گرفته شده است و محدوديت

در  .اندر گرفتهها را به عنوان يك منبع محدود در نظتنها ماشين

حاليكه، توانايي يك سيستم انبار متقاطع و موفقيت آن بيش از 

آنكه به ميزان در دسترس بودن منابع بستگي داشته باشد به قابليت 

اين خصوصيات انساني منحصر به فرد  ،بنابراين منابع بستگي دارد.

اپراتورهاي انساني، بر خلاف ماشين  .بايد مورد بررسي قرار گيرد

هاي جديد ت، قادر به يادگيري و به دست آوردن مهارتآلا

زمان  در ادبيات تحقيق مساله سيستم انبار متقاطع معمولاًهستند. 

شود، بدون پردازش به عنوان يك پارامتر ثابت در نظر گرفته مي

زمان پردازش هر كار به موقعيت  توجه به اين واقعيت كه معمولاً

ن و يا هر دو آنها بستگي دارد. در آن كار در توالي، زمان شروع آ

هاي هاي توليدي، پردازش يك كار در موقعيتزمان بندي سيستم

تواند منجر به هاي بعدي) توسط نيروي انساني ميبعدي (تكرار

» اثر يادگيري«عنوان كاهش زمان انجام كارها گردد. اين پديده به

ن پردازش به علت اثرات يادگيري زما شود.در ادبيات شناخته مي

از آنجايي كه در مشاغل كمتر از زمان پردازش طبيعي آنها است. 

هاي انبار متقاطع عمليات تخليه و بار گذاري توسط اكثر سيستم

گيرد، با در نظر گرفتن ماهيت انسان و با نيروي انساني انجام مي

توانيم اثر يادگيري را در اينگونه توجه به مطالب فوق الذكر ما مي

ل نيز مورد بررسي قرار دهيم. اين بدان معني است كه از مسائ

 زمان لازم براي تخليه و بارگيري، بر اساس تعداد كارهايي كه قبلاً

هاي توليدي، بندي سيستميابد. در زمانانجام مي شود، كاهش مي

تواند منجر به افزايش هر گونه تأخير در شروع پردازش كارها مي

» پذيري كارهازوال«ن پديده به عنوان اي زمان انجام كارها گردد.

) براي اولين بار 1988شود. گوپتا و گوپتا (در ادبيات شناخته مي

مفهوم زوال پذيري كارها را به طور مستقل در مسائل زمان بندي 

هاي مربوط به زمان بندي معرفي كردند. از آن زمان به بعد، مدل

لعه محققان قرار گسترده مورد مطابا زوال پذيري كارها به طور 

هاي صورت گرفته در ادبيات انبارهاي متقاطع با بررسي گرفت.

پذيري در تاكنون در هيچ از تحقيقات صورت گرفته اثرات زوال

  نظر گرفته نشده است.

  ي ) ثابت كردند كه مسأله2010( بويسن و همكاران

ها در يك سيستم انبار متقاطع كه داراي يك ريزي كاميونبرنامه

 hard-NPورودي و يك درب خروجي است قوياً  درب

ريزي كاميون در توان نتيجه گرفت كه برنامهمي ،ميباشد. بنابراين
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 از باشد.مي hard-NPيك سيستم انبار متقاطع  چند دربي نيز 

 زمان و باشند پيچيده مي مسائل نوع از مسائل اين كه جايي ان

دبيات تحقيق براي در ا است نمايي زمان رده در هانآ بهينه حل

است. در اين هاي فراابتكاري استفاده شده حل مسائل از الگوريتم

قديمي مورد استفاده در ادبيات هاي فراابتكاري از الگوريتم مقاله

  براي مساله مورد نظر و همچنين از  ICA 2 و GA 1مانند تحقيق 

 هاي جديد براي بررسي كارايي آنها در اين مساله مانندالگوريتم

 KAهايالگوريتم
SEOو  3

استفاده شده است و در نهايت  4

ابتكاري هاي فرادست آمده از تمامي الگوريتمه نتايج عددي ب

 مورد بررسي و تحليل حساسيت قرار گرفته است. 

ها در سيستم انبار تاكنون مطالعه مسئله زمان بندي كاميون

يادگيري متقاطع با در نظر گرفتن اثرات همزمان زوال پذيري و 

عليرغم اينكه پديده زوال پذيري كار و اثر يادگيري ممكن است 

بندي واقعي به صورت همزمان وجود در بسياري از شرايط زمان

در  ،داشته باشند، مورد توجه محققان قرار نگرفته است. بنابراين

سازي براي براي اولين بار به بررسي مسئله بهينه مقالهاين 

 با در نظر گرفتن چند دربي ر انبار متقاطعها دزمانبندي كاميون

براي پر كردن شكاف بين و زوال پذيري كارها  انسانيعوامل 

هاي برنامه ريزي نظري و آنچه در دنياي واقعي انجام مي مدل

ريزي عدد براي اين منظور يك مدل برنامهايم و گيرد پرداخته

اين دامه ادر  ه شده است.يصحيح مختلط براي مسئله ياد شده ارا

و مطالعات پيشين  خواهيم داشتمقاله مروري بر ادبيات موضوع 

 سپس. خواهد گرفتدر رابطه با موضوع بحث، مورد بررسي قرار 

مسأله مورد تحقيق و فرضيات مسأله، به طور جامع معرفي و مدل 

. سپس به بررسي خواهد شدرياضي ارائه شده كاملا تشريح 

چهارم به  بخشده است. در هاي حل پشنهادي پرداخته شروش

هاي پيشنهادي بررسي و تجزيه و تحليل نتايج و عملكرد روش

گيري تحقيق به جمع بندي و نتيجه انتها نيزپرداخته شده است. در 

پردازيم. همچنين پيشنهاداتي جهت تحقيقات آتي بيان خواهد مي

  شد. 

 

  پيشينه تحقيق -2

ر اين زمينه مي توان يكي از مهمترين مطالعات صورت گرفته د   

) اشاره نمود. او مسائل متفاوتي 2002ه شده توسط يو (يبه كار ارا

ها را مطرح نمود كه هر مسئله متشكل از پنج از زمانبندي كاميون

هاي ورودي، الگوي قرارگيري  عنصر كليدي بود. تعداد درب

ها در مقابل درب ورودي، وجود يا عدم وجود انبار موقت،  كاميون

ها در مقابل  هاي خروجي و الگوي قرارگيري كاميون د دربتعدا

بطور كلي بيشتر مطالعاتي كه در زمينه زمانبندي و  درب خروجي.

ها در انبار متقاطع انجام شده است بر روي تعيين توالي كاميون

كمينه كردن زمان تكميل آخرين كاميون خروجي و تعيين سطح 

ند. در اين موارد مي توان موجودي به عنوان تابع هدف تمركز دار

) يو و اگبلو 2007ه شده توسط سانگ و چن (يهاي ارابه كار

)، 2010)، مكنون و باپتيست (2011)، عرباني و همكاران (2008(

)، بلنگر و 2011و همكاران ( ، آلپان)2010(وحداني و زنديه 

  و غيره اشاره نمود.  )2021، سيدي و همكاران ()2013همكاران (

يكي از مهمترين مطالعات در اين زمينه توسط يو و اگبلو    

) انجام پذيرفت. آنها يك مدل رياضي براي يك سيستم 2008(

انبار متقاطع، با يك درب ورود و يك درب خروج و همچنين 

اند. هدف اين  ه دادهيقت در جلوي درب خروجي، ارايك انبار مو

هاي ورودي و خروجي مطالعه يافتن بهترين توالي براي كاميون

بود به نحوي كه زمان خروج آخرين كاميون از بارانداز ارسال به 

حداقل برسد. انبار موقت به اين جهت كارايي دارد تا محصولاتي 

  كاميون خروجياند ولي  كه از كاميون ورودي آورده شده

ها ندارد، در اين انبار  كه مشغول بارگيري است) نيازي به آن (

ذخيره شوند تا به كاميون مناسب خود اختصاص يابند. آنها براي 

ه دادند و كارآيي يحل مدل پيشنهادي نه روش ابتكاري ارا

ها با  ي آن ي مقايسه وسيلهه هاي ابتكاري پيشنهاد شده را ب روش

دست آمده از روش شمارش كامل نشان ه هاي دقيق ب جواب

هاي بعد مورد توجه  اند. شايان ذكر است كه اين مقاله در سال داده

كه تعدادي از كارهاي بعدي با الگو  طوريه محققان قرار گرفت، ب

بويسن و  قرار دادن اين كار به مطالعات در اين زمينه ادامه دادند.

اند. انبار متقاطع پرداختهبندي ) به مرور مساله زمان2010فيلندر (

اند: بندي را از سه جهت مورد بررسي قرار دادهها مسائل زمانآن

ها، مشخصات عملياتي و توابع هدف. از طرفي تمام مسائل  درب

شوند نشان داده مي[α̷ β̷ ϒ] هاي  ها با علامت بندي كاميون زمان 

، Eصورت  4ها است كه به  ي حالت درب نشان دهنده αعلامت 

M ،EM  ،G شوند. صورت تقسيم ميE نوعي درب است يا ،

دربي است كه مختص  ، Mمختص كاميون ورودي يا خروجي،

شامل هر دو درب  EMهر دو كاميون ورودي و خروجي است، 
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E  وM شود و در حالت ميGها از ها به كاميون، تخصيص درب

ممكن است در مقابل هر يك از علائم فوق  .قبل مشخص است

ها در  ي تعداد درب شود كه نشان دهنده يك عدد نيز ثبت مي

ي مشخصات عملياتي  كه نشان دهنده βمساله است. از طرفي 

ها را به  توان آن بخش كلي تقسيم گرديده است كه مي 9است، به 

) با در نظر 2010وحداني و زنديه  ( نشان داد. 9βتا  1βترتيب با 

پنج روش فراابتكاري  )2008(گرفتن مفروضات مدل يو و اگبلو 

اند كه اين  را جهت حل مسائل بزرگ مورد بررسي قرار داده

آنلينگ ، جستجوي ممنوع، الگوريتم ژنتيكها عبارتند از:  روش

و روش جستجوي  ، الگوريتم الكترومغناطيسشيبه سازي شده

  همسايگي. 

شناسي سطح  لازم به ذكر است كه نگارندگان از تكنيك روش  

ابتكاري اشاره شده هاي فرا احي استوار الگوريتمپاسخ براي طر

زمانبندي  ي  ) يك مسأله 2011اند. آلپان و همكاران ( استفاده كرده

ي نويسندگان داراي دو  را مورد مطالعه قرار داده كه بنابر اشاره

ي پيش از آن است: الف) تابع  تفاوت مهم با كارهاي ارائه شده

ندارد، ب)  به زمان ارتباط هدف مدنظر از جنس هزينه بوده و

گذاري مجاز است. از مفروضات مهم اين توقف در عمليات بار

توان به اين نكته اشاره نمود كه در اين تحقيق  مسأله  مي

ها تخصيص  به درب FIFO هاي ورودي براساس سياست كاميون

هاي مدنظر مستقل از زمان  شوند و از طرف ديگر هزينه داده مي

هاي خروجي  بندي تنها براي كاميون زمان مسأله هستند. در اين 

هاي ورودي براساس  گيرد زيرا توالي كاميون مورد مطالعه قرار مي

كردن مجموع هاي توليد از پيش مشخص است. كمينه برنامه

هاي  ي جابجايي كاميون هاي موجودي انبار موقت و هزينه هزينه

كاميون  در صورتي كه يك كاميون نوبت خود را به خروجي (

ي فوق الذكر است  ديگري براي بارگيري واگذار كند) هدف مسأله

كه جهت دستيابي به آن از يك برنامه ريزي پويا با بكارگيري يك 

  حد براي جواب بهينه استفاده شده است.

ريزي يك مدل برنامه) 2013( در كاري از موسوي و همكاران   

بي مراكز انبار يااي براي مكانعدد صحيح مختلط دو مرحله

هاي توزيع ريزي مسيريابي وسايل نقليه در شبكهمتقاطع و برنامه

ه نمودند. آنها الگوريتم شبيه سازي تبريد و جستجوي ممنوع يارا

را براي حل مدل استفاده كردند. آنها بطور تصادفي چندين مسأله 

سازي شده را توليد كردند و نشان دادند كه عملكرد تبريد شبيه

هاي معقول همگرا ي پيشنهادي موثر و به سرعت به راه حلتركيب

ه يك حد پايين يبا ارا )2017(گلشاهي و همكاران گردد. مي

د به حل مدل ارائه جديد و همچنين دو روش هيوريستيك جدي

پرداختند. آنها همچنين چند  )2008(شده در مقاله يو و اگبلو 

 به روش فراابتكاري نيز براي حل اين مساله به كار گرفتند كه

ويسيتيپانيچ و هنگمچاي  .بل قبولي دست پيدا كردندنتايج قا

به بررسي مسئله زمانبندي انبار متقاطع  با چند درب  )2017(

ن مسئله روش ورود و خروج پرداختند. آنها براي حل اي

فراابتكاري ازدحام ذرات تغيير يافته را معرفي نمودند. آنها 

دست آمده از اين مساله را با روش ازدحام ذرات ه هاي بجواب

اصلي مقايسه نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه روش جديد 

عدم قطعيت و ماهيت غير توانايي بالايي در حل اين مساله دارد. 

ريزي و زمانبندي در انبار متقاطع را يك نامهجبري دنياي واقعي بر

كند. اين تغييرات كار بسيار پيچيده براي تصميم گيرندگان مي

ها و افتد اغلب منجر به افزايش هزينهمداوم كه هميشه اتفاق مي

ها در انبارهاي يا كاهش كارايي مي شود. بيشتر عدم قطعيت

ا به انبار متقاطع همتقاطع ناشي از زمان ورود ناشناخته كاميون

) مساله زمانبندي كاميون در يك 2018است. مولوي و همكاران (

هاي انبار متقاطع با در نظر گرفتن موعد تحويل براي كاميون

خروجي به عنوان يك محدوديت در نظر گرفتند. هدف مدل آنها 

به حداقل رساندن كل هزينه ناشي از جريمه تاخير در  تحويل 

هاي خروجي در اين مساله . توالي كاميونباشدحمل و نقل مي

ها شود كه محمولهمورد بررسي قرار گرفته است و فرض مي

شوند و در هاي خروجي ارسال ميبلافاصله پس از تخليه به درب

ها ) براي بارگيري محمولهFIFOآن از سياست اول در اولويت (

راي ريزي عدد صحيح تركيبي بشود. يك مدل برنامهاستفاده مي

مدل پيشنهاد شده است. الگوريتم تركيبي ژنتيك و جستجوي 

هاي متوسط و بزرگ محلي متغير براي حل مساله در مقياس

هاي متاهيوريستيك استفاده شده است و در ادامه با ساير الگوريتم

دهد كه رايج در ادبيات مقايسه شده است. نتايج عددي نشان مي

ه زماني يا يك نقطه خاص بر تواند بين يك پنجرموعد تحويل مي

اساس نياز مشتريان يا محدوديت هاي انبار متقاطع محاسبه شود. 

علاوه بر اين، در اين مقاله نتيجه گرفته شده است كه مرتب سازي 

هاي ورودي مي تواند عملكرد انبار ها در داخل كاميونمحموله

 متقاطع را بهبود بخشد.
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رد يكپارچه براي حل دو ) يك رويك2019ريجال و همكاران (   
هاي مساله به طور همزمان در انبار متقاطع درحاليكه كه درب

بارانداز مي تواند به تركيبي هم به عنوان ورودي و هم خروجي 
عمل كنند، ارائه مي كند. آنها يك الگوريتم جستجوي همسايگي 

هاي بزرگ سازگار براي حل مساله يكپارچه و پيدا كردن راه حل
هاي ك زمان معقول پيشنهاد نمودند. نتايج آزمايشخوب در ي

هاي عملياتي در انبار دهد كه هزينهمحاسباتي وسيع نشان مي
در مقايسه با بهترين راه  ٪12متقاطع، به طور متوسط به ميزان 

در مقايسه با نتايج  ٪30-20يابد (و حتي ها كاهش ميحل
لاوه بر اين، با ابتكاري از ادبيات موضوع). عهاي فراالگوريتم

هاي ورودي براي رويكرد يكپارچه، آنها توانستند كه ميزان درب
هاي انعطاف پذير بايد كار در حالت مختلط و جايي كه اين درب

در يك ترمينال انبار متقاطع قرار گيرند را تشخيص دهند. نتايج 
 ٪9,7ها جويي در هزينهعددي نشان مي دهد كه ميانگين صرفه

ها در حالت مختلط استفاده شوند از درب ٪60ني كه باشد زمامي
ها يابد زماني كه اين دربافزايش مي ٪12,3و اين صرفه جويي به 

اي با هدف ) مطالعه2019در مركز انبار متقاطع قرار گيرند. دالبنتز (
هاي ورودي و خروجي در يك انبار بندي كاميونبهبود زمان

ريزي خطي برنامه متقاطع صورت داده است. وي يك مدل
ها با هدف مينيمم كردن يكپارچه براي مساله زمانبندي كاميون

ه نمود. در اين مقاله از يك الگوريتم يها طراحي اراهزينه كاميون
تكاملي شروع موازي براي حل مساله استفاده شده است. نتايج 

هاي كليدي محاسباتي برتري الگوريتم پيشنهادي را از نظر معيار
در ادبيات انبار  يتمي در مقابل پنج الگوريتم ديگر كه عموماًالگور

دهد. همچنين وي در گيرند نشان ميمتقاطع مورد استفاده قرار مي
يافته را توان اين الگوريتم توسعهاين مقاله نشان داد كه چگونه مي

به طور موثر براي تجزيه و تحليل مسائل مهم مديريتي در حوزه 
) تحقيقي در 2019نمود. فونسكا و همكاران ( حمل و نقل استفاده

ها در انبار متقاطع موازي انجام دادند. آنها مورد زمانبندي كاميون
عنوان يك مسئله زمانبندي فلوشاپ دو ماشينه ابتداً اين مساله را به

با محدوديتهاي اولويت و با هدف كمينه كردن زمان تكميل كارها 
مساله انبار متقاطع تعميم دادند. مدلسازي نمودند، سپس آن را به 

در ادامه براي حل اين مساله آنها يك روش تركيبي براساس 
تكنيك آرام سازي لاگرانژي و الگوريتم حجمي پيشنهاد نمودند. با 

هاي سودمندي با استفاده از ضرايب لاگرانژين، هيوريستيك
هاي قابل قبول را ايجاد نمودند. حلمراحل جستجوي محلي، راه

هاي هاي بسيار خوبي براي مسائل با اندازهحلين الگوريتم راها
مساله  )2019( همكارانو  سيديكند. كوچك و بزرگ پيدا مي

ها به طور همزمان را ها و اختصاص آنها به دربزمانبندي كاميون

هاي ابتكاري روش مورد بررسي قرار دادند. آنها در اين تحقيق
ه با كمترين زمان و با بهترين عملكرد ك اندنمودهه يبسيار قوي ارا

هاي در مدل تاكنون نسبت به ديگر رويكردهاي ابتكاري ارائه شده
ه ييابند. در رويكردهاي ارادست مي مورد نظر مشابه به اهداف

شده با شناسايي و درنظر گرفتن زمان تاخيري كه در طي اجراي 
ه كه اين شود، سعي برآن بودفرآيندهاي انبارمتقاطع ايجاد مي

تاخيرها به حداقل برسند يا حتي در صورت امكان حذف شوند. 
فضاي كوچكي را  به دليل اينكه در محيط واقعي معمولاً ،همچنين

هاي گيرند، سياست روشبراي انبارسازي موقت كالاها در نظر مي
ه شده بر اين بوده كه انبارش موقت محصولات را نيز يابتكاري ارا

اند كه به مرور  در ادبيات موضوع كارهايي بوده به حداقل برساند.
اند. در جامع ترين كارهاي  ادبيات مرتبط با انبار متقاطع  پرداخته

 و بل ون ،)2010( فيلندر و بويسن به ه شده تاكنون ميتوانيارا
  .نمود اشاره) 2016(  آلپان و ليدر  و) 2012(  همكاران

بندي با در نظر زمانعلاوه بر تحقيقات فوق، اخيرا مطالعات    
گرفتن اثرات همزمان زوال پذيري و يادگيري به سبب كاربرد 

ها دارند، مورد توجه محققان وسيعي كه در زندگي روزمره انسان
قرار گرفته است. در ادامه به مرور ادبيات تعدادي از اين تحقيقات 

  پردازيم. اند ميهاي اخير انجام گرفتهكه در سال
  بندي به بررسي مسئله زمان )2014( ارانهوانگ و همك   

پذيري كارها و هاي موازي يكسان با فرض وجود زوالماشين
اثرات يادگيري پرداختند و نشان دادند كه مسئله مورد مطالعه با 
اهداف كمينه سازي توابع هزينه شامل مجموع زمان تكميل و 

امل هاي تكميل، و توابع هزينه شمجموع اختلاف مطلق در زمان
هاي انتظار مجموع زمان انتظار و مجموع اختلاف مطلق در زمان

ماند. رستمي و اي قابل حل باقي ميبه صورت چند جمله
هاي موازي با بندي ماشين) به بررسي مسئله زمان2015همكاران (

پذيري كارها تحت محيط فرض وجود اثرات يادگيري و زوال
هاي ديركرد و زودكرد انفازي و با اهداف كمينه سازي مجموع زم

مير و كارها، و حداكثر زمان تكميل كارها پرداختند. صالحي
بندي جديد را با در نظر گرفتن يك مدل زمان )2016رضائيان (
سازي وابسته به توالي گذشته، زمان دسترسي به كارها زمان آماده

پذيري كارها پيشنهاد نمودند كه و اثرات همزمان يادگيري و زوال
آن زمان پردازش واقعي يك كار بر روي هر ماشين تابعي از  در

بندي زمان شروع آن كار، زمان دسترسي به آن كار و موقعيت زمان
ها همچنين در اين شده آن كار بر روي ماشين مربوطه است. آن

مطالعه از يك الگوريتم فراابتكاري تركيبي مبتني بر الگوريتم 
سازي مجموع ك براي كمينهسازي ازدحام ذرات و ژنتيبهينه

  ها موازي نامرتبط بهره بردند.بارهاي كاري بر روي ماشين
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هاي به عمل آمده تا كنون تنها يك مقاله توسط طبق بررسي   
) در حالت يك درب ورودي و يك 2014اميني و همكاران (

ه شده است كه به بررسي اثر يادگيري در فرايند يدرب خروجي ارا
پردازد. آنها يك مدل توسط نيروي انساني مي تخليه و بارگيري

اند. آنها سپس چهار ه كردهيهاي موجود ارارياضي با توجه به مدل
به منظور  سازي تبريدالگوريتم اكتشافي به همراه الگوريتم شبيه

غلبه بر پيچيدگي مسائل بزرگ، بكار گرفتند و در نهايت عملكرد 
اي كه با استفاده از بهينه هايهاي پيشنهادي با راه حلالگوريتم

  روش شمارش كامل به دست آمده، مقايسه نمودند.
  

  سازيمدل -3
 رفع منظور به و موجود هايمدل از الهام با تحقيق اين در   

 صنعت نياز به توجه با و واقعي، شرايط با مدل تطبيق و هاكاستي
  . است شده هيارا رياضي مدل توسعه واقعي دنياي مسائل و

 و ورودي هايكاميون براي مقاله اين در بررسي مورد دلم در
 در همچنين. است شده گرفته نظر در درب يك از بيش خروجي

 و تخليه زمان و متفاوت مختلف هايكاميون ورود زمان مدل اين
 نيز خروجي و ورودي هايدرب از مختلف كالاهاي بارگيري
 كنونتا كه تقاطعم انبار سنتي بنديزمان مسايل در. هستند متفاوت

 از مستقل و ثابت مقاديري كارها پردازش زمان است، شده هيارا
 مناسب مواقع اكثر در فرض اين. اندشده فرض كارها توالي

 افزايش كارگر مهارت و توانايي كار، انجام تكرار با زيرا نيست،
همانطور كه . يابدمي كاهش كارها پردازش زمان نتيجه در و يافته
. شودمي شناخته يادگيري اثر نام با پديده اينز بيان شد تر نيپيش

 در تأخير گونه هر توليدي، هايسيستم بندي زمان در همچنين
 كارها انجام زمان افزايش به منجر تواندمي كارها پردازش شروع
 شناخته ادبيات در »كارها پذيريزوال« عنوان به پديده اين. گردد

 با كه بوده پذيرزوال نوع از كارها لاًمعمو واقعي دنياي در. شودمي
 رويه اين. شودمي بيشتر نيز واقعي زمان پردازش، زمان تعويق
. باشد ديگري دلايل يا و ماشين يا ابزار فرسودگي دليل به ميتواند

 پردازش زمان تابع يك تحقيقات بيشتر بررسي مورد ادبيات در
ي مسأله زمانبندي امدل پايه .اندگرفته نظر در كار هر براي خطي

ه گرديد. در اين مدل يارا )2008يو و اگبلو ( انبار متقاطع توسط
فرض بر آن است كه زمان تخليه بار از كاميون ورودي و زمان 
بارگيري در كاميون خروجي يكسان، و برابر با يك واحد از زمان 

باشد. همچنين فرض شده است كه به ازاي هر واحد از كالا مي
قت در نزديكي جايگاه ارسال قرار دارد. اگر يك يك انبار مو

كالايي به جايگاه ارسال برسد و اين كالا مورد نياز جهت بارگيري 

در كاميون خروجي موجود در جايگاه نباشد، به انبار موقت منتقل 
شود، تا زماني كه كاميون خروجي مناسب در جايگاه ارسال مي

رسد تنها زماني ريافت ميقرار گيرد. وقتي يك كاميون به جايگاه د
باشد كه تمامي كالاهاي موجود در آن مجاز به ترك جايگاه مي

هاي خروجي نيز تنها زماني مشابه كاميون ،تخليه شود. به طور
باشند كه تمامي كالاهاي مورد مجاز به ترك جايگاه ارسال مي

  نيازشان را بارگيري كنند.

    

  مدل پيشنهادي  -1- 3

 همزمان اثرات واقعي دنياي به شدن ترنزديك يبرا مدل اين در  

 شده گرفته نظر در پردازش زمان روي يادگيري و پذيريزوال

 اثرات و كارها پذيريزوال با كلي مدل يك منظور اين براي. است

 كار، يك واقعي پردازش زمان آن در كه شودمي پيشنهاد يادگيري

 زوال اثر( ظرن مورد كار پردازش شروع زمان از كلي تابع يك

. است) يادگيري اثر( توالي در آن بنديزمان موقعيت و) پذيري

 :باشدمي زير شرح به شده استفاده كلي مدل

)1(  ��[�] = ���� + 
�				 

  كه جايي ≥ � و � ≤  نرخ و پذيريزوال نرخ ترتيب به	�

   تموقعي هم r و امj كار شروع زمان �. باشندمي يادگيري

  .باشدمي اوليه پردازش زمان هم �� و توالي در ما� كار بنديزمان

  در نظر گرفته شده است. براي مدلمفروضات زير 

  

  مفروضات و خصوصيات مدل  -2- 3

 .باشدمي متغير ورودي كاميون هاي ورود زمان •

  تمامي كالاهاي ورودي بايد از سيستم خارج شوند و  •

 باشد.ر نميسازي بلند مدت مجاذخيره

تعداد كل كالاهاي وارد شده از يك نوع بايد برابر با تعداد كل  •

 كالاهاي خراج شده از همان نوع باشد.

هاي ورودي و ها براي تمامي كاميونزمان تعويض كاميون •

 باشد.خروجي برابر مي

 باشد.ظرفيت انبار موقت نامحدود مي •

 .دارند وجود خروجي و ورودي درب چندين •

 .است شده گرفته نظر در پردازش زمان بر دگيرييا تأثير •

 شدهگرفتهنظردر نيز پردازش زمان بر كارها پذيريزوال تأثير •

 .است
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 نظر درزمان تحويل  خروجي و ورودي هايكاميون براي •

 .است شده گرفته

 .است شده گرفته نظر در محدود ظرفيت هاكاميون براي •

  متغيرها و پارامترهاي مدل  -3- 3

R :  هاي ورودي عداد كاميونتi=1 … R  

S :  تعداد درب هاي خروجي j=1 … S  N :    تعداد كالاهاk=1 … N �  :  تعداد كالاي نوع   :  ��� تكميل زمانk  كه در كاميون وروديi تعداد كالاي نوع   :  ���  وجود داردk  كه در كاميون خروجيj وجود دارد  D :  ميون هامدت زمان تعويض كا M :  زمان ورود كاميون ورودي   :  �� يك عدد بسيار بزرگiام به درب دريافت �به كاميون  iكه از كاميون ورودي  kتعداد كالاي نوع   :  ���� ام از درب ارسالjزمان خروج كاميون خروجي   :  �� ام به درب ارسالjزمان ورود كاميون خروجي   :  �� ام از درب دريافتiزمان خروج كاميون ورودي   :  �

 jام به كاميون خروجي iكاميون ورودي  كالاي از اگر  :  ��  يابدانتقال مي jخروجي 

  0در غير اينصورت=  1انتقال يابد=

ام  jام مقدم بر كاميون ورودي iكاميون ورودي  اگر  :  ��! 

 0در غير اينصورت=  1باشد=

ام  jام مقدم بر كاميون خروجي iكاميون خروجي  اگر  :  ��"

: 0در غير اينصورت=  1باشد= ��$   :  ��! امiان ورود كاميون ورودي زم : �)  پذيرينرخ زوال  : a  نرخ يادگيري  : b  خروجي هاياز كاميون kمدت زمان تخليه كالاي نوع   :  %�� هاي ورودياز كاميون kمدت زمان تخليه كالاي نوع  

 

ام باشد  jام مقدم بر كاميون ورودي iكاميون ورودي  اگر

در   1و هر دو به يك درب تخصيص داده شده باشند=

ام  jام مقدم بر كاميون خروجي iكاميون خروجي  اگر  :  ��" 0غير اينصورت=

  1=باشد و هر دو به يك درب تخصيص داده شده باشند 

 0در غير اينصورت=

  1ام اختصاص يابد=mام به درب ورودي iاگر كاميون   :  *�( 

  1ام اختصاص يابد=nام به درب خروجي jاگر كاميون   :  ,�+  0در غير اينصورت=

ام اختصاص يابد و mام به درب ورودي iاگر كاميون    ,*��-  0در غير اينصورت=

ام اختصاص يابد و بين اين nب ورودي ام به درjكاميون 

ام به درب  mزمان ارسال كالا از درب ورودي مدت   :  ,*�  0در غير اينصورت=  1دو نقل و انتقال صورت گيرد=

  امnخروجي 

  رياضي مدل -4- 3

Min	Z	 = � 12�	
33	4 )2(
 

�. �.   � ≥ �� 12�	
33	4 )3(
 

67���8
�9: = ��� 12�	
33				;, = )4(

 

67���>
�9: = ?�� 12�	
33			4, = )5(

 

7��� ≤ @ �� 12�	
33				;, 4, = )6(
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6 )�*$
*9: = 1 

 

12�	
33	; )7(
 

6+�,%
,9: = 1 

 
12�	
33	4 )8(

 

6 6-��*,
%

,9:
$

*9: =  �� 
 

12�	
33				;, 4 )9(
 

-��*, ≤ )�* 
 

12�	
33				;, 4, B, C )10(
 

-��*, ≤ +�, 
 

12�	
33				;, 4, B, C )11(
 

)�* + )�* − 1 ≤ ��� + ���         
 

12�	
33				;, 4, B	
C�	;≠ 4 )12(
 

��� + ��� ≤ 1                 
 

12�	
33				;, 4	
C�	; ≠ 4 )13(
 

+�, + +�, − 1 ≤ "�� + "��           
 

12�	
33			;, 4, C	
C�	;≠ 4 )14(
 

"�� + "�� ≤ 1                                  
 

12�	
33				;, 4	
C�	; ≠ 4 )15(
 

�� ≥ �� +6��$ ��� F1 +6G1 − ���H� I� + 
���  12�	
33	; )16(
 

J� ≥ (� −@(1 − ���) 12�	
33	;, 4							
C�	; ≠ 4 )17(
 

J� ≥ (� 12�	
33	; )18(
 

J� ≥ �� + M −@(1 − ���) 12�	
33	;, 4							
C�	; ≠ 4 )19(
 

J� ≥ �� + M −@��� 12�	
33	;, 4							
C�	; ≠ 4 )20(
 

��� = 0 12�	
33	; )21(
 

�� ≥ �� +6��%��� O1 +6G1 − "��H� P� + 
���  12�	
33	4 )22(
 

�� ≥ �� +M −@(1 − "��) 12�	
33	;, 4							
C�	; ≠ 4 )23(
 

�� ≥ �� +M −@"�� 12�	
33	;, 4							
C�	; ≠ 4 )24(
 

"�� = 0 12�	
33	4 )25(
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  شود كه چند درب براي در اين مدل حالتي بررسي مي   

وجي با در نظر گرفتن اثر يادگيري و اثر هاي ورودي و خركاميون

هاي پذيري در نظر گرفته شده است.  زمان ورود كاميونزوال

مختلف و همچنين زمان تخليه و بارگيري كالاهاي مختلف از 

اند. هاي ورودي و خروجي نيز متفاوت در نظر گرفته شدهدرب

  سازي زمان انجام كل عمليات در سيستم تابع هدف حداقل

اشد. به عبارت ديگر آن از زماني كه اولين كاميون ورودي، بمي

كه  شود و تا زمانيكند شروع مياولين كالاي خود را تخليه مي

  اخرين كالا در آخرين كاميون خروجي بارگيري شود پايان 

نشان  ،نمايش داده شده 3محدوديت اول كه در رابطه پذيرد. مي

 مساوي بزرگترليات دهنده اين نكته است كه زمان تكميل عم

كند. مي ترك را ارسال سكوي ارسال ماشين آخرين كه است زماني

دهد كه تعداد كل اقلام دريافت نشان مي 5و  4هاي محدوديت

هاي دريافت با مقدار كل اقلام ارسال شده شده توسط باركش

ارتباط بين  6هاي ارسال برابر است. محدوديت توسط باركش

به  iكه از كاميون ورودي  kتعداد كالاي نوع ( XRSTرهاي متغي

(آيا كالاي از كاميون  vRSيابد)و انتقال مي jكاميون خروجي 

دهد. را نشان مي يابد)انتقال مي jام به كاميون خروجي iورودي 

بيانگر اين مسئله هستند كه هر كاميون   8و  7هاي محدوديت

به يك درب  ورودي به يك درب ورودي و هر كاميون خروجي

ي رابطه 11و  10و  9هاي محدوديت يابد.خروجي تخصيص مي

  به وجود  ,�+و  *�(،  �� ،  ,*��-رهاي درستي بين متغي

 ���و  *�(يرهاي بين متغ 13و  12هاي آورد. محدوديتمي

 ,�+رهاي يبين متغ 15و  14هاي كند. محدوديتارتباط برقرار مي

و  19، 18، 17، 16هاي محدوديت كند.ارتباط برقرار مي ��"و 

 ترتيب اساس بر را دريافت هايماشين خروج و ورود زمان 20

  ، زمان ورود آنها و نرخ يادگيري و هاماشين توالي در شان

 كه كندمي تضمين 21محدوديت  .كندمشخص ميپذيري زوال

 .نگيرد پيشي هاتوالي ترتيب در خودش زا ورودي كاميون هيچ

 هايماشين خروج و ورود زمان 24و  23، 22هاي محدوديت

و نرخ يادگيري  هاماشين توالي در شان ترتيب اساس بر را ارسال

 كه كندمي تضمين 25محدوديت  .كندمشخص ميپذيري و زوال

 .نگيرد پيشي هاتوالي ترتيب در خودش از خروجي كاميون هيچ

 زمان و خروجي كاميون هر براي خروج زمان بين 26حدوديت م

�� ≥ �� + 6 6�*,-��*,
%

,9:
$

*9:
+67��� V��% O1 +6G1 − "��H� P� + 
���
+ ��$ F1 +6G1 − ���H� I� + 
��W −@(1
−  ��) 

 

   12�	
33	;, 4 )26(
 

�� 	≤ MM
�X�; 
 

12�	
33	; )27(
 

�� 	≤ ZM
�X� 
 

12�	
33	4 )28(
 

6��� ≤ �
!��  

 

12�	
33	; )29(
 

6��� ≤ �
!��  

 

12�	
33	4 )30(
 

(33	 
�;
-3X� ≥ 0  )31(
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  برقرار  ارتباط كالا، نوع هر براي ورودي ماشين هر براي ورود

با توجه به اينكه در اين مدل  26محدوديت  در همچنين .كندمي

ام به هر درب خروجي  mزمان ارسال كالا از هر درب ورودي 

nگيردظر مي، اين حالت را نيز در نام متفاوت است .  

ام و iموعد تحويل كاميون ورودي  28و  27هاي محدوديت

 30و  29هاي كند. همچنين محدوديتام را مشخص ميjخروجي 

  كند.ام را مشخص ميjام و خروجي iهاي ورودي ظرفيت كاميون
 

 رويكردهاي حل -4

سازي رياضي در بسياري از مسائل  پيچيدگي استفاده از بهينه   

ي در ابعاد بزرگ و عدم جوابگويي در حل مسائل سخت سازبهينه

هاي حل با تعداد متغير زياد و توابع هدف غيرخطي، به توسعه راه

 جايگزين منجر شده است. از اين رو گاهي در عمل، معمولاً

سازي هاي بهينهي تكنيكوسيلههايي با كيفيت خوب كه بهجواب

از ش خواهد بود. آيند براي ما رضايت بخدست ميه تقريبي ب

  چهار الگوريتم فراابتكاري شامل اينرو در اين مقاله از 

)، كشتل ICA)، رقابت استعماري (GAهاي ژنتيك (الگوريتم

)KA) و بهينه سازي مهندسي اجتماعي (SEO استفاده شده (

هاي است. دليل انتخاب اين چهار الگوريتم استفاده از الگوريتم

ل انبار متقاطع و همچنين استفاده از قديمي استفاده شده در مسائ

هاي جديد براي آزمايش كارايي آنها در مسئله مورد نظر الگوريتم

  باشد.مي

 

  نمايش جواب -1- 4

) نشان داده شده 1در شكل (مسئله مورد نظر روش كدگذاري   

هاي دريافت، ارسال است. ابعاد كروموزوم با مجموع تعداد كاميون

باشد. براي مثال يك ها به آنها ميونهاي تخصيصي كاميو درب

انبار متقاطع با چهار كاميون ورودي، چهار كاميون خروجي، دو 

براي اين  درب ورودي و دو درب خروجي را در نظر بگيريد.

باشد زيرا هشت كاميون ورودي مي 16برابر با  جوابمثال، ابعاد 

يك  مقدار هر بعد در ابتدا با و خروجي و دو درب وجود دارد.

شود. همانطور كه در ] توليد مي1، 0عدد تصادفي يكنواخت بين [

متشكل از  جواب) نشان داده شده است ساختار يك 1شكل (

چهار قسمت درب ورودي، كاميون ورودي، درب خروجي و 

تعيين  جوابكاميون خروجي است. سمت چپ قسمت پايين 

ين هاي دريافت، و سمت راست آن تعيي توالي كاميونكننده

 جوابباشد. قسمت پايين هاي ارسال ميي توالي كاميونكننده

. اين طرح استها هاي تخصيصي به كاميوننشان دهنده درب

هاي فراابتكاري استفاده شده در اين كدگذاري در تمام الگوريتم

براي رمزگشايي اين اعداد تصادفي در  مطالعه بكار رفته است.

  بندي يك قاعده فهرست از مقاله، در اين جوابابعاد يك 

  ها و اختصاص اي از كاميونسازي براي توليد دنبالهمرتب

) 1همانطور كه در شكل ( شود.ها استفاده ميها به دربكاميون

ها بر اساس ترتيب مقادير اي از كاميوننشان داده شده است، دنباله

ها با استفاده از شود، تخصيص دربهر ژن تعيين مي صعودي در

هاي بارانداز مشخص سازي با تكرار تعداد دربليست مرتب يك

هاي ورودي با ترتيب كاميون شماره شود. در اين مثال، كاميونمي

در توالي  3و كاميون شماره  2، كاميون شماره 1، كاميون شماره 4

، 1، كاميون شماره 4شوند. علاوه بر اين، كاميون شماره وارد مي

هاي شماره كاميون به ترتيب به درب 3و شماره  2كاميون شماره 

  اختصاص  1و درب شماره  2، درب شماره 1، درب شماره 2

يابند. مزيت اين روش اين است كه هميشه يك راه حل قابل مي

   كند.قبول را ايجاد مي

0,85  0,47  0,54  0,16  0,76  0,98  0,4  0,43  

0,96 0,18  0,7  0,33  0,44  0,24  0,06  0,94  

  

  هاي وروديدرب  هاي خروجيدرب

  هاي وروديكاميون  هاي خروجيكاميون

 هاتخصيص درب هاتخصيص درب

2 2  1  1  1  2  1  2  

4 1  3  2  3  2  1  4  

هاي خروجيتوالي كاميون هاي وروديتوالي كاميون   

  دربيگذاري براي حالت چنددمثالي از طرح ك .1شكل 

  

  الگوريتم ژنتيك -4-1-1

ي استفاده از الگوريتم ژنتيك را ) ايده1992نخستين بار هلند (  

سازي مطرح نمود. سپس اين الگوريتم به طور براي مسائل بهينه

گسترده در طيف وسيعي از مسائل بهينه سازي مورد استفاده قرار 
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ور است. يعني كار خود را يك الگوريتم جمعيت مح GAگرفت. 

كند. سپس يك نسل ها آغاز ميحلبا يك جمعيت اوليه از راه

شود. به هر كند كه جايگزين جمعيت فعلي ميجديد ايجاد مي

شود. اغلب جمعيت يك از اعضاي جمعيت كروموزوم گفته مي

برازندگي هر  شود. سپس ميزاناوليه بصورت تصادفي توليد مي

شود. در مسائل (كروموزوم) تعيين مي اعضاي جمعيتيك از 

  ميزان برازندگي مطابق با تابع هدف تعيين  سازي، معمولاًبهينه

هاي الگوريتم ژنتيك شود. سپس جمعيت فعلي توسط عملگرمي

هاي يابد. الگوريتم ژنتيك داراي سه عملگر به نامتكامل مي

  . استانتخاب، تقاطع و جهش 
 

.1 Initialise generation 0: 

2. k := 0; 

3. Pk := a population of n randomly-generated 

individuals  

Evaluate Pk: 

Compute fitness(i) for each i ∈ Pk 

Do 

5.  Create genera(on k + 1: 

  5.1. Copy: Select (1 − χ) × n members of Pk 

and insert into Pk+1; 

  5.2. Crossover: Select χ × n members of 

Pk; pair them up; produce offspring; insert 

the offspring into Pk+1; 

 

 

6. 

7. 

   5.3. Mutate: Select µ × n members of 

Pk+1; invert a randomly-selected bit in 

each; 

Evaluate Pk+1: Compute fitness(i) for each i ∈ Pk; 

Increment: k := k + 1; }  

8. 

9. 

while fitness of fittest individual in Pk is not high 

enough; 

return the fittest individual from Pk 

  

  الگوريتم كشتل -4-1-2

 كشتلي و امين نيري- الگوريتم كشتل توسط حاجي آقائي   

ي ه گرديد. ايدهيسازي مسائل پيوسته ارا جهت بهينه) 2013(

ي خاص به نام رفتار غذايي يك نوع پرندهاصلي اين الگوريتم از 

محور جمعيتيك الگوريتم  KAكشتل الهام گرفته شده است. 

  است. 

  در اين الگوريتم به هريك از اعضاي جمعيت كشتل گفته    

غذاي بهتري را در درياچه  هاي خوش شانس كشتلشود. مي

ها هستند به  هايي كه در همسايگي آن يابند. سپس كشتل مي

شوند و همه با هم بدور منبع غذايي چرخش  ن جذب ميسمتشا

كنند. در حين چرخش اگر كشتلي منبع غذايي بهتري پيدا كند  مي

چنين تعدادي از شود. هم شانس شناخته ميبه عنوان كشتل خوش

يافتن غذا به سمت نقاط بكر درياچه حركت ها به منظور  كشتل

كشتل ديگر را در آنها در حين اين حركت، موقعيت دو كنند.  مي

گيرند. تعدادي كشتل نيز در درياچه وجود دارند كه هيچ  نظر مي

  كنند و آورند، آنها درياچه را ترك مي نميدست ه غذايي ب

نماي  )3( گردند. شكل هاي جديدي جايگزينشان ميكشتل

هاي اصلي الگوريتم كشتل را بطور خلاصه نشان شماتيك از گام

به طور خلاصه  كشتللگوريتم الگوريتم شبه كد اهمچنين  دهد.مي

  ) نشان داده شده است.4در شكل (
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  KAفرآيند الگوريتم   .3شكل 
  

  

  

  

  

1. Land the Keshtels 

2. Find the Lucky Keshtels (LK). 

3. For each LK:  

  3.1. Swirl the Nearest Keshtel (NK) 

around the LK. 

3.2. If NK finds better food than LK, 

replace NK with LK, find new NK, go to 

step 3.1. 

3.3. If the food still exists, attract the 

NK, go to step, 3.1.if not, go to step 4. 

4. 

5. 

 

6. 

Let the LKs remain in the lake 

Startle the Keshtels which have found less 

food and land new ones. 

Hustle the remained Keshtels in the lake. 

 شبه كد الگوريتم كشتل .4شكل 

 رقابت استعماريالگوريتم  -4-1-3

سازي نه از يك پديده براي بهينهاري الگوريتم رقابت استعم   

طبيعي، بلكه از يك پديده اجتماعي انساني الهام گرفته است. 

راستاي يك تكامل پديده تاريخي استعمار را در   ICAالگوريتم

سياسي جوامع انساني تحليل نموده و با مدلسازي –اجتماعي

سازي ارائه  رياضي اين فرايند، يك الگوريتم قدرتمند براي بهينه

همانند همه الگوريتم هاي قرار گرفته در دسته  .نموده است

هاي بهينه سازي تكاملي، الگوريتم رقابت استعماري نيز الگوريتم

دهد. اين اي از جوابهاي احتمالي را تشكيل ميمجموعه اوليه 

 "كشور"جوابهاي اوليه در الگوريتم رقابت استعماري با عنوان 

شوند. در اين الگوريتم، همه كشورها در چندين شناخته مي

شوند. الگوريتم رقابت استعماري با روند بندي ميامپراتوري گروه

ها) را به (كشور آيد، اين جوابهاي اوليهخاصي كه در ادامه مي

مسئله بهينه  تدريج بهبود داده و در نهايت جواب مناسب

مراحل الگوريتم  .گذارد(كشور مطلوب) را در اختيار مي سازي

ICA خلاصه كرد 5شكل توان به صورت شبه كد  را مي.  
  

1. Initialization of the algorithm. Generate some 

random solution in the search space and create 

initial empires. 

2. Assimilation: Colonies move towards imperialist 

states in different in directions. 

3. 

 

4. 

 

 

 

5. 

 

6. 

 

7. 

 

Revolution: Random changes occur in the 

characteristics of some countries 

Position exchange between a colony and 

Imperialist. A colony with a better position than 

the imperialist, has the chance to take the control 

of empire by replacing the existing imperialist. 

Imperialistic competition: All imperialists 

compete to take possession of colonies of each 

other. 

Eliminate the powerless empires. Weak empires 

lose their power gradually and they will finally be 

eliminated. 

If the stop condition is satisfied, stop, if not go to 

2. 

8. End  

 ICAشبه كد الگوريتم  .5شكل 

  سازي مهندسي اجتماعي بهينه -4-1-4

فرد و همكاران الهي فتح الگوريتم مهندسي اجتماعي توسط

) معرفي شده كه الهام گرفته از قواعد مهندسي اجتماعي به 2018(

سازي شده  عنوان يك پديده نوظهور در دنياي واقعي امروز شبيه

است). اين الگوريتم تنها با دو جواب ابتدايي تصادفي به نام 

هاي جست و جو با كند و فاز شروع به كار مي مهاجم و مدافع

باشد كه در آن مهاجم با  اده از قواعد مهندسي اجتماعي مياستف

جمعيت 

در تكرار 

t 

N1 

N2 

N3 

جمعيت 

در 

 t 1+تكرار

 

 

 چرخش

 

 جايگزيني

تقسيم بندي 

 اعضاي جمعيت
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هاي خاصي به دنبال رسيدن به اهداف مطلوب  استفاده از تكنيك

دهد. در  ) فلوچارت اين الگوريتم را نشان مي6خود است. شكل (

اين روش هر جواب بيان كننده هر فرد و خصوصيات آن فرد 

ورزشي، تجارت و غيره هاي او در زمينه رياضيات، شامل توانايي

تر گفته باشند. همان طور كه پيش بيان كننده متغيرهاي مساله مي

كند كه  شد، اين الگوريتم با دو جواب تصادفي شروع به كار مي

كنيم. براي  گذاري ميجواب بهتر را مهاجم و ديگري را مدافع نام

سازي يادگيري و بازآموزي از طرف مهاجم به مدافع، يك  شبيه

آزمايشات تصادفي براي هر مشخصه تعريف شده كه در ان سري 

كند و مقدار  مهاجم يك مشخصه خود را در مدافع آزمايش مي

يادگيري محاسبه شده و مدافع جديد به اين صورت كه بيشترين 

نرخ بازآموزي را داشت در صورت وجود جايگزين مدافع فعلي 

هاي  به تكنيكشود. در ادامه انجام حملات از مدافع با توجه  مي

ها مدافع به  كه در اختيار اوست انجام ميگيرد در طي اين كنش

نقاطي كه مدنظر مهاجم است منتقل شده تا پاسخ به حملات 

انجام گيرد و مدافع ارزيابي شده و اين روند تا پايان حملات 

تكرار شده و اگر مدافع ارزش بيشتري نسبت به مهاجم داشته 

گر عوض شده و در پايان مدافع جديد باشد جاي اين دو از يكدي

 براي راه اندازي مجدد الگوريتم استفاده شده است. 

T1=clock; 
Initialize attacker and defender 
It=1; 
while solving_time < Max_time 
Do training and retraining; 
Num_attack=1; 
while Num_attack < Max_attack 
Spot an attack; 
Check the boundary; 
Respond to attack; 
if the OF defender is lower than attacker 
Exchange the defender and attacker 
position; 
End if 
Num_attack= Num_attack+1; 
End while 

Create a new solution as defender; 
It=It+1; 
T2=clock; 
Solving_time=T2- T1; 
End while 

Return attacker. 
 

 SEOكد الگوريتم پيشنهادي شبه .6شكل 

  

  

  

  
  

 

  نتايج محاسباتي -5
هايي جهت بررسي عملكرد ابتدا به طراحي مسأله قسمتدر اين 

پردازيم. سپس پارامترهاي هر الگوريتم ه شده مييهاي اراالگوريتم

  ها اجرا، گردد. تمامي مسائل توسط الگوريتمتعيين و تنظيم مي

بدست آمده توسط آنها با استفاده از حل دقيق مورد و نتايج 

هاي خاصي گيرد. سپس معياربررسي و تجزيه و تحليل قرار مي

  ها نسبت به يكديگر مطابق با آن تعريف، و كارايي الگوريتم

  براي مقايسه عملكرد . گيردها مورد قياس قرار ميمعيار

مسأله در ابعاد  35 ازدربي ابتكاري در حالت چندهاي فراالگوريتم

) 2013كوچك، متوسط و بزرگ كه توسط ون بل و ديگران (

ها در مشخصات مربوط به آناستفاده شده است. طراحي گرديد، 

  قابل دسترسي مي باشد. )2013ون بل و ديگران (مقاله 
  

  تنظيم پارامتر -1- 5

هايي براي انجام هاي فراابتكاري به پارامترهر كدام از روش   

  دست آمده از ه د مخصوص خود نياز دارند تا نتايج بفراين

تمامي ابتكاري مورد نظر را مورد بررسي قرار دهد. هاي فراروش

قبل داراي  قسمتهاي فراابتكاري معرفي شده در الگوريتم

باشند كه براي عملكرد بهتر الگوريتم و ايجاد پارامترهايي مي

شدن دارند. در نتيجه  هايي با كيفيت بالاتر نياز به تنظيمجواب

  ابتدا سطوح مختلف براي هريك از پارامترها در نظر گرفته 

هايي سطح مناسب برگزيده شود. و سپس با استفاده از روشمي

طراحي آزمايش روشي براي ايجاد بالاترين بازدهي با  شود.مي

باشد. تنظيم پارامترهاي الگوريتم با كمترين زمان و هزينه مي

  هاي بد و كمك به توليد حلمال توليد راههدف كاهش احت

شود. پس از تعيين تعداد پارامترها و هاي مناسب انجام ميحلراه

 جدول طريق از را نياز مورد هايآزمايش تعداد آنها، سطوح

از .شودمي مشخص ارتوگونال هايآرايه نام به تاگوچي پيشنهادي

توانيم نتيجه نميآنجا كه مقياس مسائل آزمايشي متفاوت است، ما 

 اين بردن بين از براي. كنيم اعمالبه دست آمده را به طور مستقيم 

 طريق از كه مقاديري روي بر RPD از استقاده با مشكل،

 سازيمقياسبي آيد،مي دست به مسأله هر براي آزمايشات

   .49 يرابطه از استفاده با RPD مقدار. گيردمي صورت

)49(  
k

kk

ij

Bestsol

BestsolSol
RPD

−
=
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k ي بالادر رابطه

ijSol، ي دست آمده براي مسألهه مقدار بK ام

Bestsol. است i ام از آزمايشjدر تكرار 
k  بهترين مقدار بدست

مقادير  11و  10، 9، 8، 7هاي ام است. شكلkآمده براي مسأله ي 

RPD هاي مختلف را نشان آمده براي پارامتردستهب  

  دهند.مي

  
 GAپارامترهاي الگوريتم  RPDنمودار   .7شكل 

 
 ICAهاي الگوريتم براي پارامتر RPDنمودار  .8شكل    

 
SEO 

  
  KAهاي الگوريتم براي پارامتر RPDنمودار   .10شكل 

  

  

از  هاي مختلفتركيب برايپاسخ متوسط  يك RPD ميانگين  

با توجه  باشد.مي تاگوچي طرح يك در كنترل فاكتورهاي سطوح

 سطح در صدد تعيين ،استاين تحقيق كه مينيمم سازي  هدف به

در  به عنوان مثال .برساند حداقل به را ميانگين كه هستيم عاملي

، است GAالگوريتم  RPD) كه مربوط به ميانگين 7شكل (

چهار  اين كه مبداني مخواهيمي سطحي وجود دارد. 3چهار پارامتر 

داده شده در اين نقاط نشانثيري دارند. چه تا بر تابع هدف پارامتر

  ه يرا ارا پارامتر از در هر سطحي از تابع هدف تخمين نمودار

زمان رساندن  دنبال به حداقلبه  مقالهدر اين دهد. از آنجا كه مي

  را تعيين  يسطحدر هر پارامتر،  ،بنابراين باشيم،مي تكميل كار

نتايج نهايي از تنظيم  .دارا باشدرا  ميانگين كمترينكه  كنيممي

) نمايش داده 1هاي فراابتكاري در جدول (پارامترهاي الگوريتم

  شده است.

                  SEOهاي الگوريتم براي پارامتر RPDنمودار  .9شكل 

  

  ابتكاريهاي فراهاي الگوريتمبهترين سطح براي پارمتر .1 جدول

  سطحبهترين   پارامتر   الگوريتم
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N pop 200 
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   PN2 0,25 

  Smax 6 

  
Max it 1000 

  
N pop 250 

ICA  
N imp 14 

  
Beta 1,9 

  
Revolution rate(R) 0,12 

  
Zeta 1 

  
Max it 2000 

SEO  حملات تعداد (Natt) 50 

 α( 0,75نرخ يادگيري (  

 β( 0,8نرخ پاسخ به حمله (  

  

 پيشنهادي مدل در فراابتكاري الگوريتمهاي نتايج -5-2 

هاي پيشنهادي، از مسائل منظور بررسي عملكرد الگوريتمه ب    

  استفاده گرديد. بعد از ) 2013ون بل و ديگران (ي نمونه

بار اجرا گرديد. بهترين  30ي مقدار پارامترها هر الگوريتم محاسبه

توجه به مقادير مختلف نرخ يادگيري و نتيجه و ميانگين نتايج با 

به اعتبارسنجي مدل  نتايج. در اين دست آمده بپذيري نرخ زوال

ارائه شده و تحليل حساسيت مدل نسبت به تغيير در مقادير 

و  نرخ يادگيري پردازيم. با تغيير مقاديرپارامترهاي ورودي مي

يا پذيري به تحليل حساسيت مسئله نسبت به فعال بودن زوال

پردازيم. به همين منظور پذيري و يادگيري مينبودن اثرات زوال

\نرخ يادگيري را از  مقدار = −�. \تا  [ = −�. تغيير   ^

_از پذيري را نيز دهيم. همچنين نرخ زوالمي = �. ]   

`تا  = �. اثر كاهشي يادگيري دهيم. با افزايش نرخ تغيير مي  ^

انتظار خواهد شد در نتيجه آن روي زمان پردازش كمتر بيشتر 

داريم كه مقدار تابع هدف قطعاً بدتر نخواهد شد و به احتمال 

زيادي بهبود خواهد داشت. مسئله مورد نظر را مجدد با اعمال 

دست آمده حاكي از صادق ه نتايج بكنيم. اين تغييرات حل مي

بودن ادعاي ما است. در ارتباط با تحليل حساسيت مسئله نسبت 

پذيري زوالبودن يا نبودن اثر زوال پذيري نيز اگر نرخ  به فعال

پذيري روي زمان پردازش اثر افزايشي زوال ،يافته باشد لذاكاهش 

انتظار داريم كه تابع هدف قطعاً كاهش خواهد يافت در نتيجه 

بدتر نشود و با احتمال زيادي مقداري كاهش خواهد داشت. 

ه نتايج بكنيم. رات حل ميمسئله مورد نظر را با اعمال اين تغيي

دست آمده در جداول پيوست حاكي از صادق بودن ادعاي ما 

بهترين نتيجه و ميانگين نتايج با توجه به ) 2در جدول ( است.

و جواب دست پذيري مقادير مختلف نرخ يادگيري و نرخ زوال

 هايمعيار نشان داده شده است.حل فراابتكاري آمده توسط هر راه

 دامنه اگرچه. دارد وجود آمار در پراكندگي محاسبه يبرا مختلفي

 است گرفته قرار استفاده مورد بيشتر تاكنون استاندارد انحراف و

. دارد وجود پراكندگي كميت تعيين براي نيز ديگري هايروش اما

 از فراابتكاري، هايالگوريتم كارايي بررسي و مقايسه منظور به

 استفاده پردازش زمان و) 49ل (با استفاده از فرمو) RPD( معيار

 آمده دسته ب هايجواب براي RPD مقدار ميانگين. است شده

كوچك، متوسط، بزرگ و  مسائل در تمامي هاالگوريتم توسط

) 12، ()11( هايشكل در الگوريتم اجراي بار سي در بسيار بزرگ

) و 3)، (2جداول ( در كه همانطور. است شده داده نشان )13و (

 هايالگوريتم كوچك، هاينمونه براي است، شده داده ننشا) 4(

نرم  توسط آمده دست به بهينه هايحلراهتوجه به  با ما پيشنهادي

حل بهينه راه به كم بسيار محاسباتي زمان يك در Lingoافزار 

 )13) و (12، ()11( هايشكلهمانطور كه در  .كننددست پيدا مي

دست آمده از جواب بهينه براي ه شود ميزان شكاف بنيز ديده مي

 هايباشد. براي نمونههاي فراابتكاري صفر ميتمامي روش

گويي تا حل دقيق تنها قادر به پاسخراه )16الي  9 مسائل( متوسط
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و پس از آن به دليل بزرگ شدن ابعاد مسائل در  است 13مساله 

ن ميزا 13تا  9باشد. از مسئله زمان منطقي قادر به حل آنها نمي

هاي دست آمده از جواب بهينه براي اغلب روشهشكاف ب

به  13باشد. از مساله فراابتكاري بسيار اندك و نزديك به صفر مي

 با استفاده از معياره و يكديگر ابتكاري باهاي فرابعد الگوريتم

RPD همانطور. شود مشخص آنها عملكرد تا شوندمي مقايسه 

 متوسط مساله 20شود،مي هده) مشا4) و (3)، (2( جداول در كه

ديده اول جداين همانطور كه در  .شوندمي مقايسه و حل بزرگ و

معيارهاي مورد  ابتكاري مطابقروش فرا پنجشود از ميان مي

 از مسائل اكثر براي ها راحلراه بهترين SEOالگوريتم  بررسي،

داراي نيز  KAآورد. همچنين روش مي دسته ب روشها ساير بين

 توانمي هاشكلاز اين  . همچنينباشدمييي بسيار بالايي كارا

 بسيار RPD مقادير ICAو  GAهاي روش كه دريافت

 .آورندمي دسته ب هاساير روش با مقايسه در را بزرگتري

 شود،مي مشاهده )13) و (12، ()11( هايهمانطور كه در شكل

 با مقايسه در SEO ،KAابتكاري هاي فراروش كه است واضح

ها مانند از الگوريتم بعضي. دارند متفاوتي رفتار هاساير روش

GA  روش  كه حالي در ، 0,016داراي ميزان شكاف نزديك به

 به .دارند كمتري RPD مقادير KAو  SEOابتكاري فرا

ميانگين شكاف به  مقادير كمترين داراي SEOروش  خصوص

 روش را اين تهبرجس عملكرد باشد كهمي 0,003ي كمتر از اندازه

  .دهدمي نشان هاروش كليه بين در

 

 

 

هاي فراابتكاري نسبت به بهترين الگوريتم RPDميانگين  .11شكل 

a جواب = −�. ]،	_ = �. ] 

. 

aهاي فراابتكاري در حالت چند دربي دست آمده توسط الگوريتمه نتايج ب .2جدول = −�. ]	_ = �. ]  

set Lingo 
GA ICA KA SEO 

Best Average Best Average Best Average Best Average 

1 7137.87 7137.87 8110.75 7182.05 9827.37 7137.87 10538.38 7137.87 7165.31 

2 3461.14 3461.14 3912.01 3461.14 4183.71 3461.14 4124.88 3461.14 3975.78 

3 8737.82 8737.82 13379.08 8737.82 10819.52 8737.82 13312.48 8737.82 9307.97 

4 2642.56 2642.56 3886.06 2642.56 3299.72 2642.56 3545.48 2642.56 2643.59 

5 7102.79 7102.79 11003.73 7102.79 9981.19 7102.79 9640.19 7102.79 9686.77 

6 3428.07 3428.07 5246.49 3428.07 3990.78 3428.07 3940.18 3428.07 4180.68 

7 6069.31 6069.31 9315.83 6069.31 7893.90 6069.31 8533.98 6069.31 7033.36 

8 15282.85 15282.8 15989.26 15282.8 16347.45 15282.85 23579.72 15282.85 16317.9 

9 3926.20 4029.62 5757.54 3998.52 4902.18 4010.18 4679.80 3926.20 5330.97 

10 7056.30 7242.55 10914.38 7172.05 9587.23 7146.96 8310.78 7163.25 8176.33 

11 9751.14 9848.59 11000.31 9848.59 11113.36 9891.45 11172.72 9926.63 10494.6 

12 5186.40 5242.95 6778.57 5236.65 5980.92 5230.80 7030.10 5226.68 6815.42 

13 10675.54 10725.5 16756.42 10686.7 12279.09 10696.64 11697.66 10702.80 14842.7 

14 NA 16111.3 19417.41 16159.2 18400.78 16119.77 18550.93 15943.17 19945.4 

15 NA 14094.9 17570.99 14113.1 17260.29 13994.32 16036.80 13497.49 14863.6 

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100
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0.0140
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16 NA 24887.3 26584.51 24856.7 29720.56 24667.78 27982.42 23888.43 30404.4 

17 NA 6554.97 7018.08 6537.70 9164.14 6522.19 6824.60 6327.42 6403.30 

18 NA 12654.3 18597.70 12377.2 14688.97 12321.78 16197.13 12292.61 15158 

19 NA 33315.3 43632.01 33063.8 52268.64 33012.71 38820.84 33561.94 36530.6 

20 NA 23566.9 28098.43 23371.1 27165.85 23456.22 31233.73 23526.78 27995.73 

21 NA 10814.2 13910.25 10670.3 11337.21 10676.07 16499.55 10748.43 13656.20 

22 NA 17984.7 25467.77 17896.1 19665.61 17937.12 23339.92 17839.52 19886.89 

23 NA 91945.9 96960.99 90858.8 135852.47 90906.87 127595.4 91839.80 115090.8 

24 NA 18577 23727.78 18433.6 25127.57 18487.39 26675.49 18100.20 19393.75 

25 NA 51769.2 58369.33 51265.2 78371.27 51085.88 66088.52 51202.30 58722.37 

26 NA 13411.7 15462.49 13411.8 14939.10 13470.12 16431.44 13518.03 18330.90 

27 NA 9377.41 11327.26 9366.14 10921.99 9355.68 9883.59 9348.32 10713.71 

28 NA 5049.21 6226.66 5030.96 5803.88 5035.62 5303.25 5026.06 5391.70 

29 NA 12144.4 13556.89 12180.5 16435.21 12047.00 13114.75 12017.68 12603.61 

30 NA 8360.63 9286.27 8371.37 10254.61 8300.94 11414.77 8006.24 10000.17 

31 NA 15055 21243.16 15036.5 17943.52 14922.24 16526.23 14450.79 17919.30 

32 NA 22941.9 29328.67 22881.4 29135.22 22827.14 33123.54 22145.46 30702.90 

33 NA 18094.3 27421.26 17698 25515.31 17618.80 21782.66 17577.09 21731.10 

34 NA 6203.37 6301.49 6156.55 6291.14 6147.03 6385.34 6149.30 6407.07 

35 NA 7641.22 7685.02 7577.71 7666.10 7605.32 7885.94 7528.32 7606.18 

  

aهاي فراابتكاري در حالت چند دربي دست آمده توسط الگوريتمهنتايج ب .3جدول = −�. b	` = �. b  

set Lingo 
GA ICA KA SEO 

Best Average Best Average Best Average Best Average 

1 6619.86 6619.86 8110.75 6619.86 9114.18 6619.86 9773.59 6619.86 6645.31 

2 3094.40 3094.40 3912.01 3094.40 3740.40 3094.40 3687.80 3094.40 3554.50 

3 8497.40 8497.40 13379.08 8497.40 10521.82 8497.40 12946.19 8497.40 9051.86 

4 2405.41 2405.41 3886.06 2405.41 3003.59 2405.41 3227.30 2405.41 2680.82 

5 6100.73 6100.73 11003.73 6100.73 8573.04 6100.73 8280.15 6100.73 8320.16 

6 3231.33 3251.98 5246.49 3231.33 3761.75 3231.33 3714.04 3231.33 3940.74 

7 5882.16 6055.04 9315.83 5882.16 7650.49 5882.16 8270.83 5882.16 6816.49 

8 15231.24 15328.6 15989.26 15374.3 16292.25 15231.24 23500.09 15231.24 16262.86 

9 3687.62 3755.54 5757.54 4029.62 4604.29 3766.50 4395.43 3687.62 5007.03 

10 6931.97 6956.30 10914.38 7242.55 9298.82 6931.97 8060.77 6947.76 7930.36 

11 4740.72 4788.09 4861.31 4788.09 4856.99 4808.93 4861.42 4826.03 4921.62 

12 10271.53 10371 10383.52 10383.5 10471.23 10359.46 10474.60 10351.31 10432.95 

13 13224.02 13237.9 14781.29 13285.9 14831.41 13250.16 13343.42 13257.79 14934.42 

14 NA 15230.7 15185.65 15185.6 15347.58 15193.63 15185.65 15027.18 15206.48 

15 NA 11977.4 12078.18 11962.1 12081.94 11876.64 12194.32 11455.00 11532.70 

16 NA 18849.1 19212.45 18872.3 19090.21 18705.84 19303.67 18114.85 18398.44 

17 NA 10106.3 10229.19 10079.6 10328.57 10055.74 10513.34 9755.44 9969.15 
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18 NA 8150.60 8153.92 7972.11 8036.49 7936.41 8323.80 7917.62 8028.79 

19 NA 17853 17853.03 17718.3 17786.78 17690.89 17967.23 17985.21 18093.42 

20 NA 23867.1 24705.37 23668.7 24846.22 23754.94 25790.23 23826.41 24991.92 

21 NA 16278.3 16450.31 16061.8 16352.63 16070.38 16722.21 16179.31 16553.63 

22 NA 15229.8 15523.27 15154.7 15535.19 15189.44 15524.53 15106.79 15466.32 

23 NA 74195 74366.52 73317.8 73590.28 73356.59 74595.78 74109.40 74465.73 

24 NA 11967.9 12003.48 11875.5 11978.14 11910.18 12132.48 11660.75 11798.13 

25 NA 28364.2 28510.38 28088.1 28292.61 27989.87 28443.95 28053.66 28244.59 

26 NA 14175.2 14242.31 14275.2 14317.80 14236.89 14242.31 14290.36 14482.09 

27 NA 8508.79 8584.05 8619.02 8633.41 8499.28 8751.06 8523.48 8603.62 

28 NA 9358.93 9767.63 9392.87 9842.12 9367.59 9771.02 9387.50 9942.52 

29 NA 12544.3 13193.98 12507.1 13921.56 12406.79 13901.35 12376.60 13786.07 

30 NA 7641.72 7670.45 7631.91 7751.12 7577.42 7828.61 7308.41 7397.96 

31 NA 4419.63 4460.47 4425.07 4487.37 4386.04 4533.00 4247.47 4333.31 

32 NA 9222.90 9265.66 9247.26 9282.86 9201.02 9348.98 8926.25 9020.10 

33 NA 17698 18227.86 18094.3 17904.09 17618.80 18312.09 17577.09 17839.97 

34 NA 6156.55 6301.49 6203.37 6291.14 6147.03 6385.34 6249.30 6407.07 

35 NA 7577.71 7685.02 7641.22 7666.10 7605.32 7885.94 7528.32 7606.18 

  

βهاي فراابتكاري در حالت چند دربي دست آمده توسط الگوريتمهنتايج ب .4 جدول = −0.9		α = 0.9  

set Lingo 
GA ICA KA SEO 

Best Average Best Average Best Average Best Average 

1 6307.23 6307.23 7727.71 6307.23 8683.76 6307.23 9312.03 6307.23 6331.48 

2 2889.22 2889.22 3652.62 2889.22 3492.39 2889.22 3443.28 2889.22 3318.81 

3 8329.91 8329.91 13115.37 8329.91 10314.43 8329.91 12691.01 8329.91 8873.44 

4 2273.06 2273.06 3672.24 2273.06 2838.32 2273.06 3049.72 2273.06 2533.31 

5 5518.48 5518.48 9953.54 5518.48 7754.83 5518.48 7489.90 5518.48 7526.09 

6 3108.88 3128.75 5047.68 3108.88 3619.20 3108.88 3573.30 3108.88 3791.41 

7 5780.54 5950.43 9154.90 5834.82 7518.33 5780.54 8127.95 5780.54 6698.73 

8 15197.23 15594.3 15953.56 15439.9 16255.87 15197.23 23447.61 15197.23 16226.54 

9 3526.31 3591.27 5505.69 3853.36 4402.89 3601.74 4203.16 3526.31 4788.01 

10 6644.55 7667.87 10461.84 6942.26 8913.27 6644.55 7726.55 6659.69 7601.55 

11 4517.92 4580.07 4632.85 4585.07 4628.74 4582.93 4632.96 4599.23 4690.33 

12 10162.14 10260.6 10272.94 10272.9 10359.72 10249.13 10363.05 10241.07 10321.84 

13 11752.68 11765 13136.68 12807.7 13181.22 11775.90 11858.79 11982.69 13272.77 

14 NA 14785 14741.24 14741.2 14898.43 14748.99 14841.24 14587.41 14761.47 

15 NA 11881 11946.66 11831.8 11950.38 12047.32 12161.54 11330.27 11407.12 

16 NA 18894.8 19055.13 18717.8 18933.89 18552.66 19145.59 17966.51 18247.78 

17 NA 10139.1 10261.19 10412.6 10959.91 9988.89 10443.45 9690.59 9902.88 

18 NA 6310.38 6312.96 6172.19 6222.04 6144.56 6444.48 6130.01 6216.08 

19 NA 16503.8 16503.81 16379.2 16442.57 16353.92 16609.38 16726.00 16826.04 
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20 NA 22541.9 22816.06 21858.7 22946.14 21938.32 23817.96 22004.31 23080.69 

21 NA 15118.7 15277.49 14919 15087.36 14826.96 15428.35 14927.45 15272.82 

22 NA 14037.7 14308.21 14168.5 14319.20 14000.51 14309.37 13924.33 14255.72 

23 NA 68320.7 68478.66 67512.9 67763.87 67548.69 68689.77 68241.90 68570.01 

24 NA 11209.6 11742.32 11124.6 11519.01 10956.49 11160.99 10727.03 10853.41 

25 NA 26803.5 26941.64 26842.6 26935.86 26449.78 26878.87 26810.05 26990.48 

26 NA 13638 13702.60 13734.2 13775.23 13697.39 13702.60 13848.83 13933.29 

27 NA 8361.80 8435.76 8470.13 8484.26 8352.46 8599.88 8376.24 8454.99 

28 NA 9338.03 9745.82 9371.90 9820.14 9346.68 9749.21 9466.53 9920.31 

29 NA 12496.4 13143.62 12459.4 13868.42 12359.44 13848.29 12329.36 13733.45 

30 NA 7307.45 7334.93 7298.07 7412.07 7245.96 7486.17 6988.72 7074.35 

31 NA 4336.38 4275.53 4241.59 4301.31 4204.18 4345.05 4071.35 4153.64 

32 NA 8409.68 8448.68 8431.90 8464.36 8389.74 8524.65 8139.19 8224.77 

33 NA 43026.4 44314.44 43989.7 43527.31 42833.73 44519.22 42732.35 43371.43 

34 NA 6101.42 6245.07 6147.83 6234.82 6092.00 6328.17 6215.35 6349.71 

35 NA 5866.84 5949.93 5916.01 5935.27 5888.22 6105.48 5828.60 5888.88 

  

  
f	  ابتكاريهاي فراالگوريتم RPD. ميانگين 12شكل  = −0.5		h = 0.5   

  

  
  هاي فراابتكاريالگوريتم RPDميانگين  .13شكل 

 a = −�. ^	` = �. ^  

  

 

 

  ميانگين زمان پردازش. 5جدول

 
set 

GA ICA KA SEO 

21 21.01 28.81 12.28 6.43 

22 22.91 27.77 13.03 4.72 

23 17.30 39.78 11.66 11.52 

24 36.40 84.81 34.32 10.36 

25 28.06 94.78 32.15 17.61 

26 39.53 81.39 58.80 18.68 

27 70.61 113.21 82.52 25.85 

28 66.10 137.69 109.68 24.33 

29 75.45 130.44 86.96 23.21 

30 132.31 152.26 120.08 35.68 

31 134.27 199.95 132.14 42.91 

32 153.61 205.33 137.84 41.87 

33 115.10 206.55 172.99 46.29 

34 150.39 344.80 226.00 65.47 

35 145.98 409.23 223.84 82.31 
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 شده صرف زمان ميانگين پردازش زمان بررسي جهت همچنين 

 محاسبه الگوريتم اجراي بار سي در هاجواب بهترين يافتن جهت

. است شده داده نشان) 5( جدول در نتايج اين. است شده

داراي بالاترين  SEO شود، الگوريتمهمانطور كه مشاهده مي

  باشد.سرعت همگرايي مي

  

  گيرينتيجه -6

ها در سيستم انبار ررسي مسأله زمانبندي كاميوناين مطالعه به ب   

  پردازد. متقاطع با يك انبار موقت در نزديكي درب خروجي مي

سازي زمان اجراي كل عمليات و در واقع هدف مسأله حداقل

 باشد.هاي ورودي و خروجي ميميونتعيين بهترين توالي براي كا

 دگيري و يا اثردر اين تحقيق مدل اوليه با در نظر گرفتن 

هاي انبار بندي كاميونپذيري وارد فاز جديدي از مسائل زمانزوال

 ريزيبرنامه مسائل در رايج فرض يك تاكنونمتقاطع  شده است. 

 و ثابت انجام يك فرايند، زمان كه بود پيشرفته اين بنديزمان و

 از بسياري كه حالي در است. توليد در توالي جايگاهش از مستقل

 نتيجه اين به تئوري و تجربي بنديبرنامه زمان ررسيب با محققين

 يكي كه هستند پذير تراكم كارها هاي پردازشزمان كه اندرسيده

 گرفتن نظر در و كارها پردازش كاهش زمان براي رويكردها از

 در دليل همين است. به پديده يادگيري از استفاده پذيري و تراكم

پذيري ي انساني يادگيري و زوالهاعامل بار اولين براي مقاله اين

مدل رياضي آن،  با در نظر گرفتن و دخيل سازي مدل امر را در

   تر شده است.ه شده از نظر ساختاري به واقعيت نزديكيارا

پذيري در نظر گرفتن اثرات يادگيري و زوال مقالهنوآوري اين   

.  است در مدل مساله زمانبندي انبار متقاطع براي اولين بار

  ه يابتكاري بسيار قوي ارافراهاي روش مقالهمچنين در اين ه

اند كه با كمترين زمان و با بهترين عملكرد نسبت به ديگر شده

هاي مشابه به اهداف ه شده در مدليابتكاري ارافرارويكردهاي 

يابند. همچنين با بررسي مرور ادبيات كارهاي گذشته، دست مي

الگوريتم فراابتكاري  چهار براي حل مسائل در مقياس بزرگ از

)، ICA)، رقابت استعماري (GAهاي ژنتيك (شامل الگوريتم

) استفاده SEOو بهينه سازي مهندسي اجتماعي ( )KAكشتل (

شده است. سپس با استفاده از روش تاگوچي به تنظيم پارامتر 

دست ه ايم. در نهايت نتايج عددي بهاي فوق پرداختهالگوريتم

ابتكاري مورد بررسي و فرا هاي ابتكاري والگوريتمآمده از تمامي 

هاي فراابتكاري را بر اند. الگوريتم حساسيت قرار گرفتهتحليل 

و زمان مورد  Rpdها، جواب هاي بهترين، ميانگيناساس معيار

و الگوريتم  SEOهاي ايم. در نتيجه الگوريتممقايسه قرار داده

KA استها الگوريتم از نظر كيفيت جواب بهتر از ساير . 

ها هاي آنهاي فرابارانداز و مدلمسائل مطرح شده براي سيستم

هاي حل مختلفي توان روشها مينبسيار گسترده هستند و براي آ

توان با در نظر گرفتن فرضيات را در نظر گرفت. همچنين مي

ها را به شرايط واقعي و هاي سابق را توسعه داد و آنجديد، مدل

عنوان به توانمي موارد زير را ،تر كرد. لذاي نزديككاربرد

 پيشنهادات آتي براي اين تحقيق درنظر گرفت:

هاي ابتكاري روشي مدل زمانبندي چند هدفه و همچنين هيارا -

 و فراابتكاري تلفيقي و جديد 

در نظر گرفتن عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي مسأله به -

 بررسي با سيستم در يرپذيريتغي جديد منابع همراه معرفي

قطعيت و  عدم سطح موجب افزايش هاترمينال جزئيات بيشتر

 .شودمي مدل در عمل استواري افزايش

 هايدرب از تركيبي صورت به هادربحالت سرويس دهي -

  شود. گرفته نظر در مختلط و اختصاصي

 
 

  هانوشتپي -7
 
1. Genetic Algorithm 
2. Imperialist Competitive Algorithm 
3. Keshtel Algorithm 
4. Social Engineering Optimizer 
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ABSTRACT 

Each supply chain consists of procurement, production, and distribution stages. The cross-

docking system is a new strategy at the distribution stage to improve customer response time 

by moving products directly from pickup trucks to delivery trucks. Generally, both machine 

and human resources are needed for an activity to be done. Many researchers have developed 

numerous planning methods for cross-docking systems, but human resource constraints have 

been mainly ignored. In this paper, for the first time, we examine the problem of truck 

scheduling in multi-door cross-dock, considering the learning effects and the deterioration of 

tasks to fill the gap between theoretical planning models and what is happening in the real 

world. We have proposed a mixed integer programming model for this problem. According to 

the research literature, with increasing the size of the problem, the complexity of the integer 

programming model is expanding rapidly. The exact methods can hardly achieve the optimal 

solution. To solve large-scale problems, five meta-heuristic algorithms are used, including 

Genetic Algorithms (GA), Imperial Competitive Algorithm (ICA), Keshtel Algorithm (KA), 

and Social Engineering Optimization (SEO). Finally, the numerical results obtained from all 

meta-heuristic algorithms are analyzed. We compare the meta-heuristic algorithms based on 

the best, average, Rpd, and time criteria. As a result, the SEO and KA algorithm performed 

better than the other algorithms in solution quality. 
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