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شده براي مساله ارايه يك الگوريتم كارا براي حل يك مدل رياضي ارايه
  در يك ترمينال كانتينري ها كرينبندي گنتريزمان

  كارشناس ارشد مهندسي صنايع، ازي محمد بز
  

  :چكيده 
بنـدي  ريزي صفر و يك براي مـساله تخـصيص و زمـان           در اين مقاله يك مدل برنامه     

شود، در يك ترمينال كانتينري ارايه شده  ناميده ميQCSAPها كه به نام  كرينگنتري
حـل  گونه مسايل پيچيـده در يـك زمـان          دست آوردن يك حل بهينه براي اين      ه  ب. است

دليل يك الگوريتم ژنتيـك   ينه اب.  غير ممكن است   به تقريب قابل قبول، بسيار مشكل و      
ين طريق حل ه اده است تا بتوان مسايل دنياي واقعي را ب       ش ارايه   QCSAPبراي مساله   

 LINGO8افـزار   در ادامه كارايي الگوريتم ارايه شده با حل قطعي كه توسط نـرم            . نمود
اكي از آن اسـت كـه       ح ـ كه نتايج    شود  مقايسه مي ) بعاد كوچك در ا (است   دست آمده ه  ب

  .باشد شده كارا ميالگوريتم توسعه داده

ها، مساله تخصيص، بنادر كانتينري، الگـوريتم       كرينبندي گنتري  زمان :كلمات كليدي   
  ژنتيك
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  :مقدمه  -1
 ـ 10و نقل دريايي در خلال استفاده از كانتينرها در حمل     ت در سـرع ه  سال گذشـته ب

هاي كانتينري كه محل تخليه و بارگيري كانتينرها        رو ترمينال  از اين . استحال افزايش   
  . نماينـد و نقل دريايي ايفـا مـي  باشند، نقش اساسي را در صنعت حملها مي به كشتي  /از

  : تـوان توسـط دو فـاكتور نـشان داد           وري يك ترمينال كانتينري را مي     به طور كلي بهره   
سرعت و كيفيت عمليـات     ) 2ها  يت عمليات تخليه و بارگيري بر كشتي      سرعت و كيف   )1

بـه ترمينـال    /ورود و خـروج كانتينرهـا از      ( هـا دريافت و تحويل كانتينرها توسط بـاركش      
ريزي و تخـصيص اسـكله،      برنامه: ها شامل   ريزي عمليات كشتي  فرآيند برنامه ). كانتينري

-در جريان فرايند برنامه   .  باشدگيري مي كرين، تخليه و بار   بندي گنتري تخصيص و زمان  

ريزي اسكله، زمان پهلوگيري و موقعيت پهلوگيري يك كشتي كانتينري در يـك اسـكله    
ها توسـط هـر      توالي تخليه و بارگيري كشتي     QCبندي  در مساله زمان  . دشوبايد تعيين   

ي ايـن   اطلاعات ورودي بـرا   . دشوبندي اجراي كارها تعيين مي    چنين زمان  گنتري و هم  
 و يك نقـشه     QCسازي هر   سازي براي هر كشتي، زمان آماده     مساله شامل برنامه ذخيره   

سـرانجام،  . سازي هر كـانتينر   از محوطه نگهداري كانتينرها جهت تعيين موقعيت ذخيره       
در طول فرايند تخليه و بارگيري، توالي تخليه و بارگيري هر كـانتينر بـر اسـاس برنامـه                   

كه بـه قـسمت   شته  تمركز داQCSAPاين مقاله روي مساله     . دوشارايه شده تعيين مي   
  .گيرد  در ارتباط قرار ميهابندي كشتيدوم برنامه زمان

  ، QCبنـدي  بايد اين نكته را در نظر گرفـت كـه هـدف اصـلي مـساله زمـان      در ابتدا  
  يـك مـدل    (2004)كـيم و پـارك  . باشـد زمان تكميل آخرين كار مينمودن ينيموم م

هـا را بـا     در ايـن تحقيـق مـا مـدل آن         . ارايه نمود  QCبندي   براي مساله زمان   رياضي را 
در ايـن مـدل فـرض    . نـاميم  مـي QCSAPرا توسعه داده  و آنQC افزودن تخصيص 
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كه جهت تاخير در عمليـات تخليـه و بـارگيري           ) به مانند بسياري از بنادر دنيا     (شود    مي
 ود بايـد از طـرف بنـدر بـه مـشتريان           ش ـعنوان جريمه كه دمـوراژ ناميـده مـي        مبلغي به 

چنين براي تحويل زودتر از موقـع كـار مبلغـي بـه عنـوان                هم. دشوپرداخت  ) ها كشتي(
لازم بـه   . شود  دريافت مي ) هاكشتي(شود از طرف مشتريان   پاداش كه ديسپاچ ناميده مي    

ت ها برابر زمان تكميل آخرين كاري اس      ذكر است كه زمان اتمام آخرين كار روي كشتي        
وري  اين زمـان يـك نقطـه بـسيار قابـل اهميـت در بهـره                .شود  ها انجام مي  كه بر كشتي  

در اين  تحقيق يك     . باشدترمينال است كه هدف ما در اين تحقيق كاهش اين نقطه مي           
وري ترمينـال   ريزي صفرويك براي مساله فوق جهـت افـزايش بهـره          مدل تركيبي برنامه  

  .ده استشكانتينري ارايه 

گيري متفاوتي مطـرح    هاي كانتينري مسايل تصميم   لي در عمليات ترمينال   به طور ك  
بنـدي گنتـري    سـازي، زمـان   باشند از قبيل تخصيص اسكله، تخصيص فضاي ذخيـره        مي

گيـري بـر يكـديگر      اين مسايل تـصميم   تمامي  . هاي محوطه بندي جرثقيل ها، زمان كرين
. استترين اين نوع مسايل  ي از مهمها يكبندي گنتري كرينمساله زمان. گذارندتاثير مي

باشد به نحوي كـه     هاي تخليه و بارگيري مي    هدف اصلي اين مساله تعيين توالي عمليات      
د، لذا اين نوع مـسايل بـه ماننـد مـسايل            شومينيموم  زمان تكميل عمليات روي كشتي      

هـا داراي خـصوصيات     بنـدي گنتـري   اما مـساله زمـان    . باشندكلاسيك پارالل ماشين مي   
به عنوان مثال،   . سازدرا از مسايل پارالل ماشين متفاوت مي      منحصر به فردي است كه آن     

 صـورت  Ship-Bayزمـان روي يـك    عمليات تخليه و بارگيري ممكن است به طور هم 
باشـد كانتينرهـاي بـر روي       چنين زماني كه عمليات تخليه در حال انجام  مي          هم. گيرد

Deck       در   بايد قبل از كانتينرهايي كهHold بنـابراين روابـط    . ندشـو باشند تخليـه     مي
  . پيش نيازي زيادي مابين فعاليت هـاي مـورد نظـر وجـود دارد كـه بايـد رعايـت شـود                     
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-Shipها يك حداقل فاصله برابر با يك        كرينجايي كه بايد بين گنتري     چنين از آن   هم

Bay         اي كه بسيار بـه     توانند در منطقه   وجود داشته باشد لذا در يك زمان دوگنتري نمي
رو در مـساله فـوق       از ايـن  . زمان عمليات انجـام دهنـد      باشند به طور هم   هم نزديك مي  
زمـان انجـام     توانند بـه طـور هـم      يعني تعدادي كار نمي   . زماني نيز داريم   محدوديت هم 

  .اين دو محدوديت اصلي است كه بايد در مدل فوق مد نظر قرار گيرد. شوند
  

  :ادبيات موضوع  -2
تـوان بـه صـورت مـسايل زيـر          ي را مي  هاي كانتينر ات موضوع در زمينه ترمينال    ادبي
  : بندي نمود طبقه

 حمل و نقل كانتينرها در فـضاي        -هابه كشتي  /مسايل مربوط به تخليه و بارگيري از      
هـا  ترين مسايل، مساله تخصيص اسكله بـه كـشتي        نخستين و يكي از مهم     -سازيذخيره

مم كردن مجموع زمـان ايـست       نييك مدل را براي مي    ) 1997(يواايمايي و نگا  . باشدمي
ايمايي و  . ها ارايه نمود  مم كردن ميزان عدم رضايت كشتي     نيها در بندر جهت مي    كشتي

يـك مـدل ديناميـك و اسـتاتيك تخـصيص اسـكله را              ) 2001(نيشيمورا و پاپاديميتريو  
 ـ          آن. توسعه دادند  سـازي  ر اسـاس يكنواخـت    ها يك روش ابتكاري را براي حـل مـساله ب

ها در تحقيـق ديگـري يـك مـدل ديناميـك بـراي         چنين آن  هم. لاگرانژين ارايه نمودند  
ها بـود ارايـه     هاي مختلف فيزيكي جهت پهلوگيري كشتي     اي كه داراي محدوديت   مساله
ايمـايي و   . چنـين بـراي حـل آن از يـك الگوريتمژنتيـك اسـتفاده نمودنـد                هم. نمودند

هاي خدماتي كشتي را در يك مساله تخـصيص اسـكله بـه             اولويت) 2003( پاپاديميتريو
استفاده نمودند، اما    سازي لاگرانژين ها در ابتدا از يك متعادل     آن. ها تعيين نمودند  كشتي

 تبديل شده است كـه      QAPيافتند كه مساله متعادل سازي فوق به يك مساله          درها  آن
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  . تيك براي حل آن ارايه نمودندباشد لذا يك الگوريتم ژنحل آن بسيار سخت مي

.  ارايـه نمودنـد  QCبنـدي  يك مدل رياضي را براي مساله زمان) 2004(كيم و پارك 
مراه يك روش حـل      ه دست آوردن حل بهينه به    ه  ها يك روش شاخه و حد را براي ب        آن

اولـين كـسي    ) 1989(دگانزو.  معروف است ارايه نمودند    GRASPابتكاري كه به روش     
ها در نظر   بندي گنتري ها را بايد در مساله زمان     نمود محدوديت طول كشتي   بود كه بيان    

هايي كه بـه يـك كـشتي تخـصيص          او يك الگوريتم را براي تعيين تعداد گنتري       . گرفت
  .يابد، ارايه نمودمي

بندي اسكله در نظـر گرفتنـد       صورت مساله زمان  ه  اين مسايل را ب   ) 1998(لي و كاي  
-هـا الگـوريتم  آن. هاي مختلف را انجام دهدهاي بر روي كشتي  زمان كار  تواند هم كه مي 

) 2005(كورادو. هاي ابتكاري متفاوت براي اين منظور ارايه دادند       هايي را بر اساس روش    
 زمـان تكميـل     ينيمـوم سـاختن   ها، تـابع هـدف مـساله را م        بندي گنتري در مساله زمان  

مـساله  ) 2006( و ميـاوو   وانـگ . هـا در نظـر گرفـت      كـاري گنتـري    ها و زمان بـي    كشتي
هـاي عـدم تـداخل درنظـر گرفـت و يـك الگـوريتم        ها را با محدوديت   بندي گنتري  زمان

سـازي ذوب   يك الگوريتم ژنتيك و شبيه    ) 2006(جانگ و كيم  . ادژنتيك براي آن ارايه د    
بندي عمليات بارگيري زماني كه چندين جرثقيل در حـال عمليـات             فلزات را براي زمان   

سازي را بـراي    يك مدل شبيه  ) 2003(كيا و شايان  . باشند ارايه نمود   مي روي يك كشتي  
سازي تجهيزات بنـدري  تخمين و ارزيابي عملكرد يك ترمينال كانتينري با هدف متعادل 

  .و ظرفيت ترمينال ارايه نمودند

هاي كرينبندي گنتري مساله زمان : ين صورت سازماندهي شده است      ه ا ادامه مقاله ب  
الگوريتم ژنتيك توسـعه داده شـده در فـصل          . شود   ارايه مي  2 شده در فصل     توسعه داده 
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  .دشو  ارايه مي5گيري در فصل  و نتيجه4نتايج محاسباتي در فصل . شده استسوم ارايه 
  

  )بيان مساله( مدل رياضي توسعه داده شده-3
ه طـور   توانند ب ها مي كشتي: ين شرح توصيف نمود     ه ا توان مساله را ب   طور كلي مي  ه  ب
زمان پردازش يك كشتي اگـر      . زمان توسط چندين گنتري مورد پردازش قرار گيرند        هم

ايـن  . ها داشـته باشـيم، افـزايش خواهـد يافـت          يك تخصيص نامناسب گنتري به كشتي     
تـوانيم تعـداد زيـادي      از طرفي نمـي   . مساله در زمان اتمام كار كشتي تاثير مستقيم دارد        

يم چراكه محـدوديت تعـداد گنتـري و عـدم تـداخل      ها تخصيص ده گنتري را به كشتي   
بندي بهينه جهـت  رو در اين تحقيق، ما تخصيص بهينه و زمان از اين. ها را داريم گنتري
ژانـگ و   . ايمها را در هر افق زماني مد نظر قرار داده         هاي تخصيص يافته به كشتي    گنتري

سـازي بـه    اي ذخيـره  يك افق زماني ثابت را براي مساله تخصيص فـض         ) 2003(همكاران
  .  نشان دادند1كانتينرها به مانند شكل 

  
  
  
  
  

  

باشيم به نحـوي كـه در       در بسياري از حالات واقعي، ما با شرايط دايناميك روبرو مي          
تـوانيم فـرض    ما نمـي  . باشندها در حال ورود و خروج مي      يك بندر به طور دايمي كشتي     

Da Da Da Da Da Da

Planning horizon on 

Planning horizon on 
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ها پـس از فراينـدهاي      بسياري از كشتي  هاي فعال ثابت است زيرا      كنيم كه تعداد كشتي   
هاي ديگري  كنندو كشتي ريزي ترك مي  طول يك افق برنامه   به  تخليه و بارگيري بندر را      

بنـدي ثابـت بـراي افـق     توانيم از يك برنامه زمـان بنابراين، نمي. شوندها مي جايگزين آن 
ا بندر را در ابتـدا      هكند كه تمامي كشتي   اين برنامه فرض مي   . زماني خود استفاده نماييم   

اما شـرايط ذكـر شـده هرگـز در          . شوندريزي ترك كرده و يا وارد مي      هو انتهاي افق برنام   
 ريـزي جديـد   در اين حالت، در اين تحقيق يك افق برنامـه         . افتدشرايط واقعي اتفاق نمي   

 2 افـق زمـاني   2در شـكل   . ده است شارايه  )  نشان داده شده است    2كه در شكل     چنان(
امـا  . شود و پس از ورود يك كشتي جديد به بندر آغاز مي1 روز از افق زماني     1,5بعد از   

. شـود      و پس از ورود يك كشتي ديگر آغاز مي         2 روز از افق زماني      2 پس از    3افق زماني   
به عبارت ديگر زمان آغاز يك افق زماني بر اساس ورود يـا خـروج يـك كـشتي از بنـدر               

 A هر افـق زمـاني جديـد، يـك گنتـري كـه بـه كـشتي                   بنابراين، پس از آغاز   . باشد مي
البته پس از   (  تخصيص يابد  Bتخصيص يافته است، ممكن است در افق جديد به كشتي           

  ).Aتكميل كليه كارها روي كشتي

  

  

  

Da Da Da Da Da Da

Planning horizon 1 

Planning horizon 2 
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در . شود   ارايه مي  QCSAPريزي صفرويك ارايه شده براي مساله       در زير مدل برنامه   
هـا تخـصيص يافتـه و تـوالي عمليـات تخليـه و بـارگيري                ها به كـشتي   گنترياين مدل   

  .دشو ها براي هر افق زماني تعيين ميها  روي كشتي گنتري
   مفروضات -2-1

كه برخي از مفروضات ارايه شده در زير ممكـن اسـت بـا شـرايط                لازم به دقت است     
 پـذيري و   امكـان  ولـي بـا علـم بـه ايـن موضـوع و جهـت بررسـي                . واقعي متفاوت باشـد   

  :گيريم  در نظر ميبه طور موقتها را پذيري چارچوب كلي ارايه شده آن توجيه
ان يك ورودي به مدل     ها به عنو  چنين بار كاري كشتي    هاي پهلوگيري و هم   موقعيت

  .شود وارد مي
باشد كه  ها معين مي  اطاعات مربوط به سرعت و نرخ تخليه و بارگيري تمامي گنتري          

 .شود رودي به مساله افزوده مي عنوان يك واين مهم به

بنابراين تنها  . گيردده و مد نظر قرار مي     شفاصله ايمني بين يك جفت گنتري تعيين        
 . نمايدفعاليت در يك زمان Ship-Bayتواند روي يك يك گنتري مي

 نيز به تعـدادي     Ship-Bay، هر   شود   تقسيم مي  Ship-Bayهر كشتي به تعدادي     
بنـابراين  . باشـند  ها در هر كشتي داراي طول يكـساني مـي       Ship-Bay. رديف كانتينر   

  .باشدها مي در طول يكي از آنShip-Bayطول يك كشتي برابر تعداد كل 

  پارامترهاي ورودي-2-2

K هاتعداد گنتري   .( K=1, 2, …, K).  

M هاتعداد كشتي    .(m=1,2…M)  
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Nm  ي كه بايد تخليه يا بارگيري شودهايگنتري( روي هر كشتيهاي فعاليتتعداد(.  

m
jP  زمان مورد نياز براي انجام كارi  روي كشتي  m.  

rk  اولين زمان در دسترس گنتريKام . 

m
il  موقعيت كارi بر اساس شماره Ship-Bayروي كشتي m.   

km
ijt    زمان سفرk  اامينQC موقعيت    از 

m
il از كار i  به موقعيـت 

m
jl  از كـار j   روي

.  mكشتي 
km

jt0 زمان سفر از اولين موقعيت )  
m
kl( از k امين QC به موقعيت  )

m
jl (

،  بعلاوه. m  بر روي كشتي      jاز كار   
km
iTt دهنده زمان سفر از موقعيـت      نشان )

m
jl (   كـارj  

( به آخرين مقصد 
m
kl ( ازk امين QC بر روي كشتي mباشد مي .  

Hk  هزينه متغير استفاده از       K امين QC. 

  Sk هزينه ثابت استفاده از       k امين QC. 

Wm  هزينه ديركرد كشتي     m.  

Vm درآمد ناشي از زودكرد كشتي   m.  

Ψ    دشونزمان انجام  تواند به طور هممجموعه جفت كارهايي كه نمي .  

Φنيازي وجود داردها روابط پيشكارهايي كه مابين آن   مجموعه جفت .  

M يك عدد مثبت بسيار بزرگ.  
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   متغيرهاي تصميم -2-3

 

km
ijX   ⎭

⎬
⎫

0
1

     

  
m
ijZ ⎭

⎬
⎫

0
1

     

  Ykm 
⎭
⎬
⎫

0
1

 

   Tm زمان ديركرد كشتي        m .  

Em زمان زودكرد كشتي        m .   

Qk         زمان تكميلk امين QC. 

Cm        زمان تكميل كشتيm  . 

m
iD     زمان تكميل كارi  روي كشتي m.  
 

  مدل رياضي -2-4

∑∑ ∑∑ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+=

= ==
mm

M

m

M

m
mm

M

m
kmkkk EVTWYSQHZ

1 11
min                                        

 انجـام   m  روي كـشتي      i را بلافاصله پـس از كـار         j كار   QC امين   kاگر  
  .صورت در غير اين

  . باشدm  روي كشتي iيرتر از زمان تكميل كار  دjاگر زمان شروع كار

 .صورتدر غير اين

  . تخصيص يابدm به كشتيQC امينkاگر
 صورتدر غير اين
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 (1)     
s.t.   

  

Em - Tm  = m

N

i

m
i CP

m

−∑
=1

*λ                      ∀  m, k                                   

 (2)                                      
  

km

N

j

km
j YX

m

=∑
=1

0                          ∀  m, k                                   

 (3)                                      

km

N

j

km
Nj YX

m

m
=∑

=
+

1
)1(                      ∀  m, k                                  

 (4)       

1
1 0

=∑∑
= =

K

k

N

i

km
ij

m

X                                                        ∀ j ;j≠i ; ∀ m                       

 (5)                                        

0
0 ,1

≤−∑∑
=

≠
=

km

N

i

N

ij
j

km
ij MYX

m m

             ∀  m, k                                  

 (6)     

0
1

1

1

=− ∑∑
≠
=

+

≠
=

mN

ij
j

km
ji

Nm

ij
j

km
ij XX                                          ∀ i,m,k                                    

 (7)       

)1( km
ij

m
j

m
j

km
ij

m
i XMDptD −≤−++                    ∀ i,j ;j≠i ; 

∀ m,k                      (8)                                                                                                                                         

,m m m
i j jD p D+ ≤                                ( , ) mi j∀ ∈Φ , 

∀ m               (9)     

)1( m
ij

m
j

m
j

m
i ZMpDD −≤+−                                 ∀ i,j ;j≠i ; 

∀ m                       (10)        
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1,m m
ij jiZ Z+ =                                    

 ( , ) mi j∀ ∈ Ψ , ∀ m                (11)              

)(
1 01 0

m
ji

m
ij

k

v

N

iu
u

vm
ui

k

v

N

ju
u

vm
uj ZZMXX

mm

+≤− ∑∑∑∑
=

≠
==

≠
=

             ∀ i,j ; j≠i ; 

li<lj ; ∀ m,k          (12)                                                                 

)1( )1()1(
km

Njk
km

Nj
m
j mm

XMQtD ++ −≤−+                     ∀ j,m,k                                  

 (13)        

)1( 00
km

j
m
j

km
j

m
jk XMptDr −≤++−                       ∀  j ;j≠i ; 

∀ m,k                     (14)        

                                

0)1(
1

1

1
≤−−∑ ∑

+=

−

=
km

k

kl

m

u
lu YMY                                 ∀ m,k ; k≤K-1                       

 (15)        
)1( kmmk YMCQ −≤−                                          ∀ m,k                                  

 (16)          

{ }, , 0,1km m
ij ij kmX Z Y ∈                                              ∀ i,j,m,k                                 

 (17)         
0,, ≥jmk DCQ                                                      ∀ j,m,k                                   

 (18)         

  

: سه قسمت تـابع هـدف شـامل         . سازد  ينيموم مي كل هزينه مدل را م    ) 1(تابع هدف   
قسمت دوم هزينه ثابـت و قـسمت        . گيردقسمت اول درآمد ناشي از زودكرد را اندازه مي        
كل ميزان ديركـرد    ) 2(محدوديت  . نمايدسوم هزينه متغير ناشي از ديركرد را تعيين مي        

 اول سمت راست محـدوديت فـوق وابـسته بـه يـك              قسمت. گيردو زودكرد را اندازه مي    
باشد كه بر اساس يك توافـق يـا قـرارداد           ميزان تقريبي مربوط به زمان تحويل كارها مي       
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اولين و آخرين كارهاي هر ) 4(و  )3(هاي محدوديت. شود بين بندر و كشتي محاسبه مي
QC      هر كار روي    كند كه تضمين مي  )5( محدوديت. نمايند را روي هر كشتي تعيين مي 

كند كـه اگـر     تضمين مي )  6(محدوديت. دشو تكميل   QCوسيله يك   ه  هر كشتي بايد ب   
تواند توسـط   كدام از كارهاي آن كشتي نمي      به يك كشتي تخصيص نيابد، هيچ      QCيك  
 دارد  باشد كه تـضمين مـي     يك محدوديت تعادلي مي   ) 7(محدوديت. شود انجام   QCآن  

زمان تكميل براي هر كـار      ) 8(محدوديت. ندشونجام  كارها بر اساس يك توالي مشخص ا      
انجـام    j بايـد قبـل از كـار         iدهد كه كـار     نشان مي ) 9(محدوديت  . نمايدرا محاسبه مي  

  1=چه     كه چنان نمايد    تضمين مي ) 10(محدوديت. دپذير
m
ijZ     فعاليـت   عمليات روي 

j     بر روي كشتي m      فعاليـت  بعد از عمليات روي i    11(محـدوديت   . دشـو    تكميـل مـي (
 در صورتي كه عضو مجموعه مربوط به كارهاي داراي روابط        j و   iكند كه كار    تضمين مي 

از تداخل  ) 12(با استفاده از محدوديت     . ندشوزمان انجام    توانند هم زماني باشند نمي   هم
 ـ QCزمـان تكميـل هـر       . شود   ها جلوگيري مي   QCمابين    )13(وسـيله محـدوديت     ه   ب

 را محـدود    QCزودتـرين زمـان عمليـات بـراي هـر           ) 14( محـدوديت . شـود   تعيين مي 
ها تـداخلي   ها به گنتري  دهد كه در تخصيص كشتي    نشان مي ) 15( محدوديت. نمايد مي

  .سازد ها را تعيين ميزمان تكميل كشتي) 16( محدوديت. وجود ندارد
  

   الگوريتم ژنتيك توسعه داده شده براي حل مساله -3
لگوريتم ژنتيك در حل مسايل بهينه سازي از قبيل  مسايل مربوط به توالي عمليات             ا

در واقـع  .  كـاربرد بـسياري دارد  (Holland, 1975; Goldberg, 1989)و زمانبندي
GAكه با الهام از سير تكـاملي طبيعـت در   است شده  يك رويكرد فراابتكاري شناخته 

وريتم در عين حال كه به مفهوم حيات بـراي          اين الگ . كند  زندگي موجودات زنده كار مي    
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  . كند صورت  تصادفي عمل ميه رين ساختار توجه داشته،  بت مناسب
  .باشد هاي زير مي گام له مذكور شاملا براي مسGAتوسعه 

  و  جواب اوليه) نمايش جواب( طراحي كروموزوم    3-3-1
نتيـك نمـايش جـواب يـا     ترين گام در اجراي الگوريتم  ژ    طور مهم  گام اوليه و همين   

در وهله اول و تا حـد  د كه  شواي طراحي     گونهه  كروموزوم بايد ب  . طراحي كروموزوم است  
پذيري كـافي      انعطاف مرتبه دوم له را برآورده ساخته و      اهاي اساسي مس    محدوديتممكن  

 كروموزوم طراحي شده در اين تحقيق هر        .براي اعمال عملگرهاي ژنتيكي را داشته باشد      
در الگـوريتم پيـشنهادي،     . دهـد   بندي را به عنوان يك ژن نشان مـي          برنامه زمان  كار در 

هـا و       به ترتيب تعـداد شـناور       A و   Vكه در آن    .  است V×(A+1)كروموزوم ماتريسي   
  در هــر ســتون بــراي هــر شــناور اولــين ژن . تــرين تعــداد كــار روي شناورهاســت بــيش

ص يافته بـه آن شـناور اسـت واضـح           هاي تخصي   تعداد جرثقيل  كننده   بيان) اولين سطر (
هـاي در دسـترس       تر يا مساوي تعـداد جرثقيـل       است كه مجموع اعداد اين سطر كوچك      

. تواند در يك رشته عمودي كد بنـدي شـود           تمامي مجموعه كارهاي هر شناور مي     . است
 جرثقيل است كه    6 شناور و    3اي از يك كروموزوم طراحي شده براي          نمونه) 2-3(شكل  

هـاي تخـصيص داده       چنين در اين شكل جرثقيل     هم. ي كارها در شناورهاست   مبين توال 
  . شده يه هر شناور نيز مشخص است
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V1 V2 V3 

2 3 1 
2 4 3 
1 2 1  
7 1 2 
4 5 4 
6 6 5 
3 3 0 
5 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

a .يك مثال از كروموزوم طراحي شده 

Assigned QCs to each vessel 
vessel 1 Q1, Q2 

vessel 2 Q3, Q4, Q5 

vessel 3 Q6 

b .هاي تخصيص داده شده به شناورها ساختار جرثقيل  
 از مثال يك -Error! No text of specified style in document.-1 شكل

  آن عملكرد نحوه و شده حياطر كروموزوم
  

   توليد جمعيت اوليه-3-3-2
واقعيتي كه ساختار جمعيت اوليه نقش اساسي در كارايي الگوريتم ژنتيك دارد،             ينا

هاي تر براي اجراي الگوريتم حال بيش ر هبه. (Goldberg, 1989)غيرقابل انكار است 
براي توليد تـصادفي جمعيـت      . كنند  صورت تصادفي توليد مي   ه  ژنتيك جمعيت اوليه را ب    

  :گيريم هاي زير را درنظر مياوليه گام
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هايي با مقدار صفر را بـه عنـوان    را مشخص نموده و ژن ) i )Ni تعداد كارهاي شناور
 .گيريم كار مجازي در نظر مي

هاي تخصيص يافته     اعداد غير صفر در سطر اول كروموزوم را به عنوان تعداد جرثقيل           
هـاي    رثقيلتر يا مساوي تعداد ج     مجموع اين اعداد كم   ه نحوي كه    به شناورها قرار داده ب    

 .در دسترس باشد

هـا در   صـورت تـصادفي انتخـاب كـرده و بـه ژن     ه  بi  (i=1,…, V)كارهاي شناور 
 .دهيم  از اولين ژن تا آخرين آن اختصاص ميiستون مربوط به شناور 

  .گيريم در نظر مي) با مقدار صفر(هاي خالي را به عنوان كار مجازي  باقيمانده ژن
 در هر شناور كه در هر كروموزوم نشان داده شـده اسـت،              اه  فعاليتبا توجه به توالي     

تواند با استفاده از مراحل زير صورت پذيرد كـه ايـن مـدل                بندي يك جرثقيل  مي     زمان
 در سـال    Miao و   Lee  ،Wangبرگرفته و توسعه داده شده مـدلي اسـت كـه توسـط              

بـراي هـر    چنين در اين مـدل مكـان اوليـه           هم.  براي يك شناور بيان شده است      2006
  .جرثقيل در شروع افق برنامه ريزي معلوم فرض شده است

 با در نظر گرفتن مكان فعلي هر جرثقيل، اين كه هـر جرثقيـل كـدام كـار در                    :گام اول 

هـاي    كروموزوم را كه تا كنون به هيچ جرثقيلي تخصيص نيافته، بدون تداخل با جرثقيل             
ر تنها يك جرثقيل در دسترس بـود،   اگ. كنيم  تواند برعهده گيرد، را مشخص مي       ديگر مي 

ها و كارها به      كار را به همان جرثقيل تخصيص داده سپس مكان و زمان تكميل جرثقيل            
  .رويم اگر بيش از يك جرثقيل موجود بود به گام بعدي مي. كنيم روز مي

هاي در دسـترس را بـا هـم            زمان تكميل كارهاي تخصيص داده شده جرثقيل       :گام دوم 

 دهـيم   مـي تري دارد اختصاص     و كار را به جرثقيلي كه زمان تكميل كوتاه        داشته  مقايسه  
اگـر زمـان تكميـل      . سـازيم   را روزآمد مي  ها و كارها      سپس مكان و زمان تكميل جرثقيل     
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  .رويم   مي3بيش از چند جرثقيل يكسان بود به گام 
 را بـه     و كـار   نمـوده هاي در دسترس را مقايسه         فاصله بين اين كار و جرثقيل      :گام سوم 

را روزآمد  ها و كارها       مكان و زمان تكميل جرثقيل     .دهيم  ميتر اختصاص    جرثقيل نزديك 
  .رويم  مي4هايي با فواصل مساوي وجود داشتند به گام   اگر جرثقيل.سازيم مي

دهـيم و سـپس مكـان و          تر تخصيص مـي    كار را به جرثقيلي با عدد كوچك      : گام چهارم 
  .داريم را روزآمد ميها و كارها  زمان تكميل جرثقيل

اي در كرومـوزوم    را تا زمـاني كـه كـار تخـصيص داده نـشده     4 تا  1هاي     گاه :گام پنجم 
  .دهيم موجود باشد، ادامه مي

 ـ  هاي مقدم و يا هم      ها، محدوديت   پس از تخصيص كارها به جرثقيل      صـورت  ه  زمان ب
  :شوند زير برآورده مي

 بـه   jاي زيـر را بـراي تخـصيص كـار           ه مقدم است، گام   j بر كار    iكنيم كار     فرض مي 
 .گيريم ها در نظر مي جرثقيل

 را در كروموزوم j و iبه هيچ جرثقيلي تخصيص داده نشده باشد، مكان كار i  اگر كار
  . دهيم  تخصيص ميj را به جاي كار iبه عبارت ديگر كار . كنيم جا مي به جا

زمان تكميل ) 9-3(حدوديت به جرثقيلي اختصاص يافته باشد، با توجه به مi اگر كار
  .گيريم  در نظر ميj را به عنوان زمان شروع كار i كار

صورت هم زمان انجام شوندو بـراي تخـصيص         ه  توانند ب    نمي j و   iفرض كنيم كه كار     
  :كنيم صورت زير عمل ميه ها ب اين كارها به جرثقيل

را بـه  ) j (i كـار  به هيچ جرثقيلي تخصيص داده نشده باشد با روش بالا       ) i) jاگر كار   
  .دهيم يك جرتقيل اختصاص مي

  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  1388نامه ديدگاه شماره تابستان  فصل

 

66 

) 10-3( به يك جرثقيل اختصاص يافته باشد، طبق محـدوديت           تر  پيش) i) jاگر كار   
  .گيريم  در نظر ميj(i)را به عنوان زمان شروع كار ) i) jزمان تكميل كار 

لا در  نمونه اي از تخصيص كارها به جرثقيل در هر شناور با اسـتفاده از الگـوريتم بـا                 
 كروموزوم تعريف شده در     22در نتيجه تابع برازندگي   . نشان داده شده است   ) 3-3(شكل  

  .محاسبه شده است) 1-3(معادله 
  

Sequence of jobs on each QC 
Q1 2, 1, 7, 4 
Q2 6, 3, 5 
Q3 4, 2 
Q4 1 
Q5 5, 6, 3 
Q6 3, 1, 2, 4, 5 

يك نمونه از -Error! No text of specified style in document.-2شكل 
  .ساختار و نحوه تخصيص گنتري ها و زمان بندي آن ها در يك كروموزوم

   طراحي عملگرهاي ژنتيكي-3-3-3
 ـ              طـور جداگانـه بـراي دو بخـش كرومـوزوم           ه  در اين تحقيق از دو عملگر تقـاطعي ب

هاي تخصيص داده شده به       دهنده جرثقيل  كروموزوم نشان سطر اول   . استفاده شده است  
براي بخش اول   . توالي كارها در شناور هستند     كننده   ها بيان   باشد و ساير ژن     شناورها مي 

 extended patching و عملگـر  23و دوم بـه ترتيـب از دو عملگـر تقـاطعي حـسابي     
  .استفاده شده است

------------------------------------------------------------------  
22 fitness 
23 Arithmetic Crossover  
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   عملگر تقاطع حسابي 3-3-3-1
ز اهميـت اسـت، از يـك عملگـر          ي بودن فرزندان توليد شده بـسيار حـا        از آنجا كه شدني   

 ـ        ه  تقاطعي كارا ب   دسـت  ه نام عملگر تقاطعي حسابي براي جـستجو در فـضاي جـواب و ب
ايـن عملگـر بـا ايجـاد يـك          . زمان استفاده شده اسـت     طور هم ه  آوردن فرزندان شدني ب   

ده خصيصه شدني بودن دست آمه  شود كه فرزندان ب     تركيبي خطي از والدين، موجب مي     
له مـورد بررسـي، سـاير عملگرهـاي         اماهيت مـس  به لحاظ   . برندرا از والدين خود به ارث       

هاي نشدني خواهند شد كه اين امر منجر بـه            تقاطعي در اكثر مواقع موجب توليد جواب      
فـرم كلـي عملگـر      . افزايش بسيار زياد زمان محاسبات و ناكارايي الگـوريتم خواهـد شـد            

  : باشد بي زير ميتقاطعي حسا
Offspring  ≡ λ × Parent 1 + (1-λ) × Parent 2  

λ بنـابراين ارزش هـر ژن در فرزنـدان    . است) 0,5 ,1( يك عدد تصادفي توليد شده بين
ها را به     بهتر، آن  fitnessثير والدين با    ابراي افزايش ت  . آيد  دست مي ه  توليد شده جديد ب   

كه والدين شدني باشند، عملگـر تقـاطعي   ورتيدر ص. گيريم  درنظر ميParent 1عنوان 
كه ي جاي از آن. كند كه فرزندان توليد شده نيز شدني هستندحسابي همواره تضمين مي

 offspring صـحيح    وپذيرند، در نتيجـه بايـد جـز         ها فقط مقادير عدد صحيح را مي       ژن
)[offspring]( اسـت   بنـابراين ممكـن   . عنوان خروجي مطلوب در نظر گرفته شـود       ه  ب 

 ε = ∑V [geneهـا بـرآورده نـشده و مـا بـا خطـاي       هاي جرتقيـل  محدوديتتمامي

value(offspring)]-Kله اگـر  ابراي غلبه بر اين مـس .   مواجه شويمε >0  الگـوريتم 
  .سازد  مي εين  زترين مقدار را جايگ بيش

ه  نـشان داد 5 جرثقيـل در شـكل   7 و تعـداد  λ = 0.7كارايي عملگر حسابي تقاطعي با 
  .شده است
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  parent 1    parent 2   offspring(1) 

λ * 2 4 1 + (1- * 3 2 1 = 2.3 3.4 1 
                                                     

offspring(1) offspring(2) 
2.3 3.4 1 2 3 1

 از شماتيك توصيفي -Error! No text of specified style in document.-3 شكل
  حسابي تقاطع عملگر

   عملگر تقاطعي جهشي توسعه يافته-3-3-3-2
بـراي  Chang & Gen (1997) عملگر تقاطعي جهشي اولين بار توسط ژانـگ و چـن  

.  ناميدنـد uniform order-basedاين عملگر را عملگر ان آن. ل استفاده شديحل مسا
هـا كنتـرل كننـده هـستند، توليـد            ك الگوي باينري كه در آن صفر و يـك         اين عملگر ي  

با در نظر گرفتن اين عملگر و يكي از والدين رشته باينري روي يكي از والـدين                 . كند  مي
شود به نحوي كه ژن هايي كه در موقعيت يكسان هستند مستقيم بـر               در نظر گرفته مي   
   .ي شوندصورت نظير به نظير منتقل مه روي ژن فرزند ب

هـاي صـفر در الگـوي         ها در فرزند توليد شده، كه در واقع مربوط به مكان          مانده ژن  باقي
در ايـن تحقيـق مـا يـك عملگـر           . شـوند هاي ولاد دوم پر مـي       اند توسط ژن    باينري بوده 

متقاطع جهشي توسعه يافتـه بـراي بخـشي از كرومـوزوم كـه نـشانگر تـوالي كارهـا در                     
 معرفي شده  (V×A)در اين عملگر يك ماتريس باينري. ايم شناورهاست، پيشنهاد كرده
اي   نمونه 6شكل  . طور جداگانه استفاده شده است    ه  ب) شناور(و از عملگر براي هر ستون       

هاي اصلي در ساختار الگـوريتم پيـشنهادي          گاه. از اين عملگر تقاطعي را شرح داده است       
  :صورت زير استه براي اين عملگر ب

⎡ را بر طبـق فرمـول              1 عدد   pي به تعداد    در ماتريس باينر   ⎤2/)( AV        توليـد         ×
    .كنيم مي
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 تعريـف  1گونـه كـه در گـام      همان”with p “1 تصادفي يك رشته باينري ه نحو ب-1
 . كنيم شده، توليد مي

 .)2 و 1 والد به عنوان مثال. (كنيم طور تصادفي دو والد از جمعيت را انتخاب ميه  ب-2

 اســت را در 1هــايي كــه مــاتريس بــاينري داراي عــدد   را در مكــان1هــاي والــد   ژن-3
 .جز ژن هايي با مقدار صفر. دهيم كروموزوم فرزند در همان مكان قرار مي

 روي فرزند كپي شده اند را خـط زده و كنـار   1 از والد تر  پيش كه   2 ژن هايي از والد      -4
  ). انتخـاب ژن هـاي نكـراري جلـوگيري شـود          اين عمل براي اين اسـت كـه از          ( بگذاريد

 ها را براي ايـن عمـل انتخـاب نكنيـد چـرا كـه تعـداد بهينـه                    asteriskدقت كنيد كه    
  . هاي تخصيص يافته به هر كشتي نبايد بر اساس وضـعيت مـشابه در والـد باشـد                  گنتري

  .ها را نيز نبايد انتخاب كنيد باشند لذا آن چنين ژن هاي با مقدار صفر مجازي مي هم
 پـر   2ها در والد       با حفظ توالي ژن    2هاي قطع نشده در والد        ها را با ژن     مانده ژن   باقي -5

  .كنيم مي
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Parent 1 Binary child  

2 3  1 2 3 1 2 3 1 

2 4 3 1 0 0 2   
 1 2 1 0 0 1   1 
7 1 2 1 1 0 7 1  
4 5 4 1 1 0 4 5  
6 6 5 0 0 1   5 
3 3 0 0 0 1    
5 0 0 1 1 1 5   
0 0 0 1 0 1    
0 0 0 

 

0 0 0 

 

   
 Parent 2 child 

2 3 1 2 3 1 

3 4 1 2 4 3 
2 1  3 3 3 1 
5 3 2 7 1 2 
6 2 4 4 5 4 
1 5 5 6 2 5 
4 6 0 1 6 0 
7 0 0 5 0 0 
0 0 0  0 0 0 
0 0 0 

 

0 0 0 

  ساختار عملگر تقاطعي ارايه شده-Error! No text of specified style in document. -4شكل 

  
    عملگر جانشيني جهشي-3-3-3-3

هاي متوالي و بهره بـرداري از فـضاي          وظيفه اصلي عملگر جهش ايجاد تنوع در نسل            
هـر فرزنـد در جمعيـت        individuals بيـت از     طور كلي در جهش هـر     ه  ب. جواب است 
. شـود   بـه جـا مـي      و مقدار هر بيت با يك نرخ از پيش تعيين شـده جـا             . شود  كنترل مي 
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عملگر جهش شامل جابه جايي هر دو ژني از كروموزوم است كه به طور تصادفي انتخاب             
در اين عملگر يك فاكتور اوليه بـه نـام طـول    . (Cheng & Gen, 1997) شده است 

طول جهش نشان دهنده تعـداد دفعـات اسـتفاده از ايـن     . جهش در نظر گرفته مي شود     
به عبارت ديگر طول جهش در عملگر جايگزيني جهش نـشان دهنـده             . عملگر مي باشد  

به عنوان مثال طول    . تعداد دفعات جايگزيني براي هر بار استفاده از اين عملگر مي باشد           
 تصادفي با هـم  ه نحون را بايد دو به دو و ب   جفت ژ  4 مبين اين مطلب است كه       4جهش  

لازم به ذكر است كه انتخاب تصادفي ژن ها بر اساس يك مقدار احتمـالي               . تعويض نمود 
p(m)  ين صورت كه با احتمال   ه ا ب.  خواهد بودp و پس هدش هر ژن براي جهش انتخاب 

فعـاتي برابـر بـا      اين عمل به تعـداد د     . شوند  يگر تعويض مي  دها با يك   ژن آن  از انتخاب دو  
  . در نظر گرفته شده است2در اين تحقيق طول جهش برابر . گردد طول جهش تكرار مي

 
Select two 

positions in two 
column at random 

Swap the 
relative jobs 

 
2 3 1 2 3 1 
2 4 3 2 2 3 
3 3 1  3 3 1 
7 1 2 1 1 2 
4 5 4 4 5 4 
6 2 5 6 4 5 
1 6 0 7 6 0 
5 0 0 5 0 0 
0 0 0 

 

0 0 0 

  يك نمايش از عملگر جهشي ارايه شده -Error! No text of specified style in document. -5 شكل
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   استراتژي انتخاب والدين-3-3-4
مثـل اهميـت زيـادي     در فراينـد توليـد   regulating the biasانتخاب والدين در      
استراتژي انتخاب والدين بيانگر روش انتخاب كروموزوم در جمعيت فعلي است كـه   . دارد

بديهي است كه حل بهتر در نسل فعلي، شانس         . باشد  در واقع منشا ايجاد نسل بعدي مي      
تـرين روش بـراي      معمـول . تري براي انتخاب به عنوان والد براي توليـد فرزنـد دارد            بيش

در اين روش از عملگري استفاده      .   است  24د، استراتژي كلاسيك چرخ رولتي    انتخاب وال 
 ام در   iبنـابراين رشـته     .  باشـد  Fitnessشود كه مبتنـي بـر يـك احتمـالي از تـابع                مي

انتخـاب  )  براي آن رشته اسـت Fitnessكه مقدار تابع     (Fiجمعيت با يك احتمالي از      
 iاحتمال رشـته انتخـابي      .  برابر يك شود   ها نيز   شود كه بايد حاصل جمع اين احتمال        مي

: برابر است با  
∑

=

= n

j
i

i
i

F

F
P

حـال اگـر درصـد احتمـال ايـن          .  اندازه جمعيت است   n كه   1
گاه مقدار مناسب بودن  يك چرخ رولت نشان دهيم، آن) 7-3(صورت شكل ه مقادير را ب 

ن يك مـورد از     در هر زما  . دست خواهد آمد  ه   بار چرخيدن اين چرخ ب     nجمعيت پس از    
جـايي كـه محـيط چـرخ بـا           از آن . شود  ها توسط اشاره گر چرخ رولت انتخاب مي         رشته

رود كـه     گـذاري شـده اسـت، انتظـار مـي           ها نشانه    رشته Fitnessمقادير درصد احتمال    

Fمكانيزم چرخ به تعداد 
Fi

  . ام را توليد كندi كپي از رشته  

------------------------------------------------------------------  
24 Roulette Wheel  
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   6شكل

كه در آن هر كرومـوزوم بـه تكـه اي از دايـره              اي از يك چرخ رولت است           نمونه  6شكل  
ايـن  .  آن كرومـوزوم متناسـب اسـت   Fitnessرولت تخصيص مي يابد و سايز آن تكه با  

چرخ به تعداد اندازه جمعيت مي چرخد و در هر چرخش كروموزومي كه نشان گر چرخ                
ت انتخاب گشته و به استخر فرزندان بـراي نـسل بعـد منتقـل               بر روي آن قرار گرفته اس     

   .شود مي
   استراتژي پذيرش فرزند-3-3-5

بـراي پـذيرش فرزنـد توسـط         )حريـصانه  (semi-greedyدر اين تحقيق از اسـتراتژي       
 زمـاني بـراي نـسل    25در اين اسـتراتژي، يـك فرزنـد   . عملگر ژنتيك استفاده شده است    

اين . تر باشد   والدينش كم  Fitness آن از ميانگين     Fitnessجديد پذيرفته مي شود كه      
  .استراتژي سبب مي شود كه الگوريتم زودتر به جواب بهينه نزديك شود

  
------------------------------------------------------------------  

25 offspring 
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   معيار توقف-3-3-6
  : ه استشدجهت معيار توقف از دو استراتژي استفاده 

  .ها ماكزيمم تعداد نسل
  ] 13[ها در يك نسل Fitnessانحراف استاندارد ميزان 

ع هـدف دلالـت     بجاد شده بـا مقـدار تـا       ايارامتر بر ميزان نرديكي يا تفاوت در نسل         اين پ 
 .كند مي

ها در يك نسل  Fitnessين نحو است كه اگر ميزان اختلاف ه انحوه عملكرد معيار دوم ب   
 ـ. شود  از يك عدد ثابت در نظر گرفته شده كوچكتر باشد، الگوريتم متوقف مي              طـوري ه  ب

  :آيد دست ميه  از رابطه زير بgها در نسل  Fitnessفاوت كه انحراف استاندارد ت

( )
1

2_ 2

1
(1/ _ ) Pop Size k

g g gk
Pop Size F Fσ

=
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣  Fgk كـــه در آن  ∑⎦

ــزان  ــسل  Fitness  kمي ــوزوم ن ــين كروم ــيg ام ــد  م ــل  gF. باش ــانگين ك ــر مي  براب
Fitness  هاي نسلgآيددست ميه باشد كه از رابطه زير ب  مي:  

 
_

1
(1/ _ ) Pop Size k

g gk
F Pop Size F

=
= ∑.   

 .شود   آنگاه الگوريتم متوقف ميσg ≤ ε  يا g > Gmaxبنابراين اگر 

  

   نتايج محاسباتي-4
   اجراي مدل-4-1

 مثال 30در اين بخش كارايي مدل پيشنهادي و الگوريتم ژنتيك توسعه داده شده با      
ين با استفاده از مثال هايي با حجم پاي. اجرايي در اندازه ها مختلف نشان داده شده است        
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 حل شـده  26 در يك كامپيوتر شخصي LINGO 8.0روش شاخه و كرانه در نرم افزار 
چنـين بـا الگـوريتم ژنتيـك پيـشنهادي در نـرم افـزار                همـه ايـن مثـال هـا هـم         . است

MATLAB 7.2 دست آمده از ه نتايج ب.  با كامپيوتري مشابه قبل نيز حل شده است
از .  و زمان حل با يكديگر مقايسه شـده انـد          27 تابع هدف  هر دو نرم افزار از لحاظ مقدار      

دسـت آمـده از طريـق الگـوريتم ژنتيـك نزديـك بـه بهينـه                 ه  هاي ب  جايي كه جواب   آن
 بار با الگوريتم ژنتيك حـل كـرده         20هايي بهتر هر مثال را       باشد، براي داشتن جواب    مي

  .ايم ظر گرفتهدست آمده را به عنوان جواب نهايي در نه سپس ميانگين نتايج ب
   مثال هايي با ابعاد كوچك-4-1-1

  . مثال با حجم كوچك در اين تحقيق حل شده است10
، احتمـال جهـش و      crossoverبر مبناي محاسـبات اوليـه، انـدازه جمعيـت، احتمـال             

 همـان .  در نظر گرفتـه شـده انـد        100 و   0,1،  0,25،  150حداكثر تعداد نسل به ترتيب      
 و بـا    LINGO داده شده است، زمان اجـرا در نـرم افـزار              نشان 1-4طور كه در جدول     

له در حال افـزايش     ااستفاده از روش شاخه و كرانه به طور محسوسي با افزايش ابعاد مس            
 پيـشنهادي   GAكه مشخص است توسـط الگـوريتم        مزيد بر آن و همان گونه       . باشد مي

يانگين تفاوت بين روش م. ايم دست آوردهه ك به بهينه را  در زماني منطقي بيجوابي نزد
) جواب بهينه تقريبـي   (و الگوريتم ژنتيك پيشنهادي     ) جواب بهينه قطعي  (شاخه و كرانه    

  . باشد  مي0,67و با انحراف معيار % 2از نظر مقدار تابع هدف براي حجم كوچك حدود 

  

------------------------------------------------------------------  
26 Including Two Intel® Coretm2 T5600@1.83 Ghz Processors And 512 Gb Ram 
27 Objective Function Value (OFV) 
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  كوچك ابعاد له درامس حل نتايج - 1 جدول

Problem Information  B&B GA Gap 
(%)

No. 
No.V No.QC No.job 

CPU 
Time 
(Sec.) 

OFV 
Mean 

CPU 
Time(Sec.) 

OFV  

3 2 5 3 5 62 3 62 0 

5 3 5 3 12 106 5 108 1.8 

2 2 5 5 23 175 8 179 2 

6 3 5 5 47 185 9 188 1.6 

4 2 8 5 216 150 11 153 2 

9 4 8 5 1811 310 13 320 1.6 

7 3 5 8 4556 325 18 332 2 

8 3 8 8 4925 331 20 342 3.3 

10 4 12 8 5308 342 22 354 3.2 

         

Average 1.9 

 
   مثال هايي با ابعاد بزرگ-4-1-2

  .  مثال در ابعاد بزرگ نيز حل كرديم10چنين  در اين تحقيق، ما هم
جهـش و   ، احتمـال    crossoverبر مبناي محاسـبات اوليـه، انـدازه جمعيـت، احتمـال             

  .اند  در نظر گرفته شده1000 و 0,2، 0,25، 300حداكثر تعداد نسل به ترتيب 
براي ارزيابي كارايي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در حل اين مثـال هـا، ميـانگين فاصـله                 

 ـ                 دسـت  ه  ايجاد شده بين نتايج حاصله براي تابع هدف كه توسط روش شـاخه و كرانـه ب
. باشـد  مـي % 3,5دست آورديم كه برابر     ه   ژنتيك را ب   آمده و نتايج حاصل توسط الگوريتم     

  . آمده است2-4ها در جدول  هاي حاصل از حل اين مثال جواب
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 كوچك ابعاد مسأله در حل نتايج -2 جدول

Problem Information B&B GA 

No. 
No.V No.QC No.job 

CPU 
Time 
(Sec.)  

OFV  
Mean 

CPU 
Time(Sec.)  

OFV 

Gap 
(%) 

1 5 12 8 5640 381 36 392 3.3 

2 3 5 12 8832 526 68 545 3.8 

3 3 8 12 9205 580 76 605 4.3 

4 4 5 12 10800 570 91 592 3.6 

5 4 8 12 10800 622 99 648 4.1 

6 4 12 12 10800 748 104 760 2.9 

7 5 12 12 10800 796 108 820 3 

8 3 5 16 - - 125 1022 - 

9 
 

3 8 16 - - 136 1036 - 

10 4 5 16 - - 141 1145 - 

Average  

  
  :ا هگيري و پيشنهاد نتيجه-5

هـاي  بنـدي جرثقيـل    له زمـان  ادر اين مطالعه يك الگوريتم ژنتيك كارا بـراي حـل مـس            
ريزي عدد صحيح آميخته كـه     له يك مدل برنامه   ابراي اين مس  . كانتينري ارايه شده است   

هـا را   زمان جرثقيل   طور هم ه  هاي اسكله ب  ت كه ضمن زمانبندي جرثقيل    تعريف شده اس  
ها كه شامل  له كمينه كردن هزينهاهدف در اين مس. دهد مي28به شناورها نيز تخصيص  

مجمـوع  ) 2هاي ثابت و متغير جرثقيل تخصيص داده شده به شناورها             مجموع هزينه ) 1
ده شده به شناورها و بيشينه كردن هاي تخصيص دا هاي حاصل از ديركرد جرثقيل هزينه

------------------------------------------------------------------  
28 QCSAP  
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نجام زودتر از موعد كارهاي مربـوط بـه شـناورها در بنـدر     اهاي حاصل از    مجموع عايدي 
  .باشد مي

 توسعه داده شـد     (GA) مدل مذكور، يك الگوريتم ژنتيك       NP-hardدليل ماهيت     ه  ب
دليل ه  بچنين   هم. باشد  كه به لحاظ نحوه نمايش جواب و طراحي عملگر قابل توجه مي           

له و نحـوه طراحـي      اهاي تساوي در مدل پيشنهادي كه پيچيـدگي مـس           تعدد محدوديت 
  چنـين عملگـر جهـش     نمايـد، از عملگـر تقـاطع حـسابي و هـم         عملگر را دوچندان مـي    

 ـ      . پله سنگي براي كاوش فضاي جواب استفاده شـد        ) به اصطلاح ( ه مقايـسه بـين نتـايج ب
. 1، مبـين يـك اخـتلاف نـسبي حـدود             و رويكرد شاخه و كران     GAدست آمده توسط    

عـلاوه بـر ايـن، بـا        . باشد كه نتيجه بـسيار مطلـوبي اسـت          درصد با انحراف استاندارد مي    
ها افزايش نيافته و ميزان اختلاف مـابين نتـايج           له ميزان اختلاف جواب   اافزايش ابعاد مس  

  .دهد حل در دو رويكرد مذكور روند صعودي را نشان نمي
  

  :توان موارد زير را پيشنهاد نمود  ميجهت تحقيقات آينده
ابتكـاري مـورد بررسـي قـرار         تواند توسط ساير رويكردهاي فـرا       حل مدل پيشنهادي مي   

  . گيرد
  

  :منابع و مراجع
1. Kim K.H, and Park Y.M. A crane scheduling method for port 

container terminals, European Journal of Operation Research 

156(2004) 752-768 

2. Imai, A., Nagaiwa, K., Tat, C.W. (1997), Efficient planning of berth 

allocation for container terminals in Asia, Journal of Advanced 

Transportation 31(1), 75-94.  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 

79 

3. Imai, A., Nishimura, E., Papadimitriou, S. (2001), The dynamic berth 

allocation problem for a container port, Transportation Research B 35, 

401-417 

4. Nishimura, E., Imai, A., Papadimitriou, S. (2001), Berth allocation 

planning in the public berth system by genetic algorithms, European 

Journal of Operational Research 131, 282-292. 

5. Imai, A., Nishimura, E. and Papadimitriou, S., Berth allocation with 

service priority. Transportation Research-B. v37 i5. 437-457. 

6. Imai, A., Nishimura, E., Hattori M. and Papadimitriou S., (2007). 

Berth allocation at indented berths for mega-containerships, European 

Journal of Operational Research 179 (2), 579-593. 

7. Daganzo CF (1989) The crane scheduling problem. Transportation 

Research 23B (3):159–175 

8. Li C-L, Cai X, Lee C-Y (1998) Scheduling with multiple-job-on-one-

processor pattern. IIE Transactions 30: 433–445 

9. Kap Hwan Kim, Young-Man Park (2004), A crane scheduling method 

for port container terminals European Journal of Operational Research 

156: 752–78 

10. Ebru K. Bish (2003) A multiple-crane-constrained scheduling problem 

in a conainer terminal, European Journal of Operational Research 144: 

83–107 

11. Luigi Moccia, Jean-François Cordeau,  Manlio Gaudioso, Gilbert 

Laporte (2005), A Branch-and-Cut Algorithm for the Quay Crane 

Scheduling Problemin a Container Terminal, Wiley InterScience 

12. Der-Horng Lee, Hui Qiu Wang, Lixin Miao (2006) Quay crane 

scheduling with non-interference constraints in port container 

terminals, Transportation Resarch Part E 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  1388نامه ديدگاه شماره تابستان  فصل

 

80 

13. Sung Ho Jung · Kap Hwan Kim (2006), Load scheduling for multiple 

quay cranes in port container terminals, J Intell Manuf (2006) 17:479–

492 

14. R. Tavakkoli-Moghaddam and N. Safaei “An Evolutionary Algorithm 

for a Single-Item Resource-Constrained Aggregate Production 

Planning Problem, , IEEE Congress on Evolutionary Computation, 

Sheraton Vancouver Wall Centre Hotel, Vancouver, BC, Canada July 

16-21, 2006. 

15. Zhang C., Liu J., Wan Y.W., Murty K.G and Linn R.J. Storage space 

allocation in container terminals, Transportation Research Part B 37 

(2003) 883–903. 

16. Goldberg, D. E., Genetic algorithms in Search, Optimization and 

Machine  Learning, Addison-Wiley, Reading, MA, 1989. 

17. Cheng, R. and M. Gen, “Parallel Machine Scheduling Problems Using 

Memetic          Algorithms”,Computers & Industrial Engineering, Vol. 

33, No. 3-4, pp. 761-764, 1997. 

 
  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


