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Abstract:  

Packing is one of the well-known problems in operation research, especially in production planning. 

The main objective of studying the packing problem is to reduce the wastes of cutting through 

optimization of packing of pieces. Packing is a kind of NP-hard problem that the precise methods are 

not able to solve it. In this paper, in order to achieve an optimal packing of Non-guillotine cutting 

problems, the meta-heuristic emerging Imperialist Competitive Algorithm was used and the results 

were compared with the output of the genetic algorithm, which is the typical algorithm in solving 

packing problems. To achieve better solutions, the parameters of all meta-heuristics were calibrated 

with Taguchi experiment method. The efficacy of the proposed approach was tested on a set of 

instances, taken from the literature, and the results of the proposed algorithm were tested statistically 

by ANOVA. The results of this study showed that the meta-heuristic emerging Imperialist 

Competitive algorithm is more efficient and faster in solving packing problems. 
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Introduction: Packing problems are problems which are difficult or sometimes impossible to solve 

exactly. Researchers have provided many different solutions based on heuristic and meta-heuristic to 

approximately solve these problems. 

 

Materials and Methods: Imperialist Competitive Algorithm is a new evolutionary optimization 

method which is inspired by imperialistic competition Atashpaz-Gargari (2007). Like other 

evolutionary algorithms, it starts with an initial population which is called country and is divided into 

two types of colonies and imperialists which, together, form empires. Imperialistic competition 

among these empires forms the proposed evolutionary algorithm. During this competition, weak 

empires collapse and powerful ones take possession of their colonies. Imperialistic competition 
converges to a state in which there exists only one empire and colonies have the same cost function 

value as the imperialist. The pseudo code of Imperialist competitive algorithm is as follows: 

1) Select some random points on the function and initialize the empires. 

2) Move the colonies toward their relevant imperialist (Assimilation). 

3) Randomly change the position of some colonies (Revolution). 

4) If there is a colony in an empire which has lower cost than the imperialist, exchange the      

positions of that colony and the imperialist. 

5) Unite the similar empires. 

6) Compute the total cost of all empires. 
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7) Pick the weakest colony (colonies) from the weakest empires and give it (them) to one of the 

empires (Imperialistic competition). 

8) Eliminate the powerless empires. 

9) If stop conditions satisfied, stop, if not go to 2. 
After dividing all colonies among imperialists and creating the initial empires, these colonies start 

moving toward their relevant imperialist state which is based on assimilation policy 

 
Results and Discussion:  In this study, in order to achieve an optimal packing of non-guillotine 

cutting problems, at first the meta-heuristic algorithm of Imperialist Competitive Algorithm was used. 

Then the results were compared with the output of the genetic algorithm which is the typical 

algorithm in solving packing problems. The results showed that ICA had the better fitness function 

average than GA. Also, ICA needs less number of function evaluations. Therefore ICA is faster than 

GA in solving permutation packing problems. 
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تولید  یزیر برنامه ۀزمین ویژه در تحقیق در عملیات به ۀشده در حوز از مسائل شناخته چیدمان یکی: دهیچک

قطع ات   ین  یچ نهیبررسی مسأله چیدمان، کاهش ضایعات ناشی از برش با استفاده از به است. هدف اصلی
 رایب   .یستندقادر به حل آنها ن قیدق یها که روش هستندسخت -یپ ناِ. مسائل چیدمان از نوع مسائل است
اس تفاده و   ینوظهور فرا ابتکاری رقاب ت اس تعمار   تمیحاضر از الگور ۀنوع مسائل، در مقال نیا یساز نهیبه
الگوریتم  ۀبهتر، پارامترهای اولی ۀجیبه نت یابیدسترای شده است. ب سهیمقا کیژنت تمیالگور جیآن با نتا جینتا

 ه ازبا اس تفاد  یشنهادیروش پ ییه است. کارآشد میتاگوچی تنظ یها شیفرا ابتکاری با روش طراحی آزما
 ANOVA یآن با استفاده از روش آمار تیفیو ک یابیارز نهیزم نیمطرح در ا ارِیاز مسائل مع یا مجموعه
کارآم دتر و   یتمیالگ ور  ،یرقاب ت اس تعمار   تمیالگ ور  دهد می پژوهش نشان نیا جینتا .شده استآزمون 
 .استنوع مسائل  نیدر حل ا تر عیسر

مس ائل   ی،س از  ن ه یبه دمان،ی  چ تمیالگ ور  ک،ی  ژنت تمیالگور ،یرقابت استعمار تمیالگور :یدیکل یها واژه

 دمانیچ
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 مقدمه

ط ور   ت ر حاص ل ی ا ب ه     اجسام ب زر  از تر با برش  در فرایند تولید بسیاری از صنایع نیاز است تا قطعات کوچک

تر به  از جسم بزر  ییها داده شوند. در این عمل معمولاً بخشی تر جا بزر  یتر در جسم کوچک یها معادل، قطعه

. کاهش چنین ضایعاتی نقش مهم ی در ک اهش   شوند یمحسوب م ریزو ضایعات و دور لیاستفاده تبد بدونقطعاتی 

را ب ه   نپژوهش گرا  توجه بسیاری ازاست و مسأله چیدمان یکی از موضوعات علم تحقیق در عملیات  رد.دا ها نهیهز

س اختمانی، کش تی و    یها خودرو، سازه ۀبدن ۀدکنندیجمله صنایع تول از عیاز صنا یاریخود جلب کرده است. در بس

بن دی، مس أله    بس ته  و ونق ل، انب ارداری   مانند حم ل  ییها تیو در فعال یبر هواپیماسازی، کاغذ، پوشاک، چرم، سنگ

 .شود یمشاهده م آن مشابهو یا مسائل  چیدمان

و تعداد کمی از ای ن   استبسیار زیاد  دهندقرار  گریکدیدر کنار  توانند یقطعات م ای از که دسته ییالگوها تعداد

پ ذیر   مک ان ا ای ن ن وع مس ائل   استفاده از روال عمومی ریاضی برای ح ل   نیبنابرا ؛کنند یم دیکم تول عاتیالگوها ضا

 چی دمان مس أله  ب ه  ها ظاهر شدند،  های سریع و اقتصادی داده پردازنده نوانع به ها انهیمیلادی که را 11 ۀ. از دهنیست

 نی  ح ل ا  برای ریزی خطی برنامه ۀها، دو روش اصلی اکتشافی و تقریب بر پای در طی سال شده است.توجه بیشتری 

 دمانچی  مح دود ب ه مس ائل     ش تر یب یخط   یزی  ر . استفاده از برنام ه (2116، 6ه شد )هوپر و تورتوننوع مسائل ارائ

 ج واب مس أله   یب ودن فا ا   علت ب زر   به پژوهشگرانتوجه  شتریب است.با تعداد قطعات کم  یدوبعد ای یبعد کی

 یجس تجو  ییک ه توان ا   نح وی  اس ت؛ ب ه  مسائل  گونه نیابتکاری حل ا فرای ابتکاری و ها معطوف به روشچیدمان، 

 .  (6991، 2)دیکهوف جستجو را دارند یهوشمندانه فاا

از  یا مجموع ه  لیتبد یبرا یگذاریجا یابتکار یها تمیاز انواع الگور ،دمانیگوناگون حل مسائل چ یها در روش

ب ا   یپوش ان  ه م  گون ه  چیکه در آن قطعات ه   است یدمانیمعتبر، چ دمانی. چشود یمعتبر استفاده م دمانیبه چ قطعات

ب ا ق راردادن    یگ ذار یجا یِابتکار یها تمیور. الگگیرند می قرار ظرطور کامل در داخل شئ مورد ن به و رندندا گریکدی

معتب ر   دمانی  چ دیتول یخاص،برا یها شئ، مطابق قانون رویشده  یگذاریقطعاتِ جا ییجا جابه ایگام قطعات  به گام

 .شوند استفاده می

( از جمل ه اف رادی   6999) 1و فری را  وریاول( و 6989) 1چازل(، 6999) 1و تنگ یول ،(2111) و همکارانش 9بورک

 اند. یی ابتکاری برای چیدمان انواع قطعات ارائه کردهها روشهستند که 

ی ب رای  خط  ریغ یزی  ر بر برنام ه  یمبتن هممنوع یبراساس جستجو یابتکار ی( روش2162و همکارانش ) 1لئونگ

( معرفی ک رده اس ت،   2169) 8در روش ابتکاری که اوزکان .اند کردهقطعات نامنظم ارائه  یدوبعد دمانیچ حل مسأله

 . شود جای یک قطعه تعیین می ی دیگر در هر مرحله، محل چیدمان یک جفت قطعه بهها روشبرخلاف 

موج ود ب ا    جیب ر اس تفاده از نت ا    یخ اص مبتن    یه ا  یفرا ابتکاری با استفاده از استراتژ یجستجو یها تمیالگور

 تمیالگ ور  .ن د ثر و کارآم د را دار ؤمناس ب، م    دمانی  چ داکردنی  پ ییتوانا یکیزیف ای یعیطب یندهایگرفتن از فرا الهام

 استفاده ش ده اس ت. پژوهش گرانی    اریبس دمانیحل مسائل چ برایکه است فرا ابتکاری  یها تمیاز الگور یکی کیژنت

 (،6991) و همک ارانش  66، رونارس ون (6991) و همک ارانش  61وانگه، (6992) 9مبریدلچفالکنوار و و  ریمانند فالکن

 61، بورتفل د (2116) 69، ولن زوئلا و وان گ  (2112)، هوپر و تورتون (6999)و تنگ  وی، ل(6991) 62انُندایو پوش یداگل



 619/ یاستعمار رقابت تمیشکل با استفاده از الگور لیقطعات منظم مستطچیدمان  مسأله یساز نهیبه

ح ل   یب را  یابزار) کیژنت تمیالگور یرو یمطالعات (2111) و بورک و همکارانش (2119) 61و هالاه یفیه(، 2111)

 اند. انجام داده (دمانیمسائل چ

به کار گرفته ش ده   دمانیکه در حل مسائل چ است فرا ابتکاری یها از روش گرید یکی یجیانجماد تدر تمیالگور

از جمل  ه (، 2111) و همک  ارانش 69گلیس  ی، ب(6999) 68ن  ای، فا(6991) 61و چ  ان ای  ، ل(6999) 61داوس  لند اس  ت.

 .اند استفاده کرده دمانیحل مسائل چ برای یجیانجماد تدر تمیکه از الگور پژوهشگرانی هستند

 .است هممنوع یجستجو تمیالگور شود، یاز آن استفاده م دمانیفرا ابتکاری که در حل مسائل چ تمیالگور نیسوم

ان د   اند عبارت کرده یابیارز دمانیحل مسائل چ برایرا  هممنوع یجستجو تمیکه عملکرد الگور پژوهشگرانیازجمله 

، ب  ورک و (2111) و همک  ارانش 22آلوارزوال  د، (2166و همک  ارانش ) 26وی، (2111) و همک  ارانش 21یاز ل  ود

 .  (2111) 29تویو پورزا و موراب (2111) همکارانش

انطباقی ب رای   کیژنت تمیالگوراز ( 2161) 21وانگ( از الگوریتم فرا ابتکاری ازدحام ذرات و 2162) 21شاین و کیتا

 اند. ی استفاده کردهدوبعدحل مسائل چیدمان 

چیدمان است که در آن قطعات باید روی تعدادی شئ ب ا ط ول و ع را ثاب ت      مسألهمسأله چیدمانِ بین، نوعی 

 چیده شوند.  

قطع ات   یدوبع د  دمانی  چ مسأله ( سعی در حل2169و همکارانش ) 21و جونیور( 2169و همکارانش ) 21آمارو

 ی چیدمان، ابتکاری مختلف داشتند.  ها تمیالگوربا استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک با نامنظم 

حل مسائل چیدمان قطعات  یفرا ابتکاری برا یها بود که از روش پژوهشگرانی نیاز جمله اول (6999) 61دوسلند

و  یبررسمعتبر و نامعتبر را  یها حل دو دسته از راه دوسلند هر یجیانجماد تدر تمیبا اشکال منظم استفاده کرد. الگور

 دمانی  ح ل مس ائل چ   یب را  ی( روش فرا ابتکار6991) 28کوبی. جکند یرا جستجو م یپوشانهم نیبا کمتر یحل راه

و از  هگرفت   ردر نظ   یگش ت یجا مسألهرا  دمانیچ مسأله یشکل و نامنظم ارائه کرد. و لیقطعات منظم مستط یدوبعد

چ     -نییپ ا  یگ ذار یجا تمیو از الگور یگذاریجا یبرامناسب از قطعات  یا دنباله داکردنیپ یبرا کیژنت تمیالگور

 یا ( از روش دومرحل ه 6991) 29انُندایو پوش   یمعتب ر اس تفاده ک رد. داگل      دمانیچ کیقطعات به  ۀدنبال لیتبد یبرا

 لیقطعات ب ا اش کال مس تط    یدوبعد دمانیچ مسألهحل برای  کیژنت تمیو الگور یعصب یها شبکه تمیبراساس الگور

 کند.   دی% تول91% تا 91 یبا بازده ییها دمانیاست چ قادر انُندایو پوش یروش داگل .شکل استفاده کردند

کردن د. آن ان همانن د روش     یمعرف   یدوبعد دمانیحل مسائل چبرای  دیدو روش جد( 2111) 91نگلیو ب سوک

 ی ب رای جیو انجماد تدر کیژنت یها تمیکردند و از الگور یساز مدل یگشتیجا مسأله مانندرا  دمانیچ مسأله کوبیج

قطع ات ب ه    ۀدنبال   لیتب د  ب رای  یجهش   -چ    -نییپا یگذاریاج تمیدنباله از قطعات و از الگور نیبهتر داکردنیپ

 تمیبا اس تفاده از الگ ور   نگلیمشابه روش سوک و ب یروش( 2119)و همکارانش  96یمعتبر استفاده کردند. ل یدمانیچ

 ف را  تمیدو الگ ور  بیاساس ترکرب یروش (2161)ارائه کردند. وانگ  کیژنت تمیارتفاع و الگور ۀکنند میتنظ یگذاریجا

در ای ن بخ ش تنه ا    قطعات م نظم ارائ ه ک رد.     یدوبعد دمانیحل مسائل چ برای یجیو انجماد تدر کیابتکاری ژنت

ی ابتکاری و فرا ابتکاری حل مسائل چیدمان منظم دوبعدی تشریح شد. برای مطالعات بیش تر درب ارۀ ان واع    ها روش

 ( مراجعه شود.6999کاری حل مسائل چیدمان مختلف، به مطالعۀ کارگر و پیوندی )ی ابتکاری و فرا ابتها روش
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 یا دنبال ه  ،ن وع مس ائل   نی  ا یاست. ورود بررسی و حل شده لیبرش قطعات منظم مستط مسألهپژوهش  نیا در

شکل )شئ(  لیمستط ییداخل فاا یپوشان بدون هم دیکه با استبا ابعاد مشخص )قطعات(  ییها لیمحدود از مستط

 نیکه کمت ر  استاز قطعات  یا دنباله افتنی ،مسألهعرا مشخص و طول نامحدود جایگذاری شوند. هدف از حل  به

 شکل را اشغال کنند. لیمستط یطول فاا

در  ییسزا هنقش بشده  فرا ابتکاری استفاده تمینوع الگور شود یحل مسائل چیدمان مشاهده م یها روش یبررس با

نوع مس ائل   نیفرا ابتکاری نوظهور در حل ا یها تمیالگور ییکارا یبررسبه  راستا نی. درادارد نهیبه جواب به یابیدست

 تمیالگ ور ، پ ز و لوک اس   . آتشستا 92یرقابت استعمار تمیالگور، ها تمیالگور نیا ۀاز جمل توجه بسیاری شده است؛

 دیگر فرا ابتکاری یها تمیخود را نسبت به الگور یانمنددر کاربردهای گوناگون تو و را ابداع کرده یرقابت استعمار

چی دمان   مسألهحل به  زیپژوهش ن نی. در ا(2161، 99( و )اورتمن2169) ابراهیمی و پیوندی، به اثبات رسانده است 

 یعن  ی لئن وع مس ا   نی  در ا ش ده  پذیرفتهمعمول و  تمیحاصله با الگور جیو نتا بسیاری شده استتوجه  روش نیاز ا

 یه ا  تمیالگ ور  یپارامتره ا  ،فرا ابتکاری یها تمیبهتر الگور ییکارا رایپژوهش ب نی. در اشد سهیمقا کیژنت تمیالگور

 شده است. میتنظ یروش تاگوچ فرا ابتکاری به

 

   مسألهشرح 

 ءیچن د ش    ای   کی  محدود از قطعات در  یا مجموعه دمانیمناسب از چ یشیآرا داکردنیچیدمان شامل پ مسائل

 ه،ی  م واد اول  "زی  دورر"رساندن  و به حداقل یبردار رساندن بهره به حداکثر ند،یفرا نیا جیهدف را است ومشخص 

قطع ات وج ود    نیب   یپوش ان  ه م  چیحاصل شود که ه نانیاطم دیبا دمانیچ ندی. در فرااستزمان ممکن  نیدر کمتر

 (.  2119، و همکاران 91نزی)لرد ندا

و ط ول   Wب ا ع را ثاب ت     C=C(W , L)شکل  لیمستط و شئِ P=(P1, P2,…,Pn) ها یاز چندضلع یا مجموعه

 یچندض لع  تی( قرار دارد و موقع1،  1مبدأ ) ۀدر نقط Cرأس شئ  نیتر و چ  نیتر نیی. پابگیریدنظر  را در L ریمتغ

Pi مرجع آن  ۀمختصات نقط قیاز طرVi=(xi ,yi)  نسبت به مبدأ شئC ای  از رئ وس   یک  یمرجع  ۀ. نقطشود یم انیب 

در نظر گرفته شده است. ش کل   یرأس چندضلع نیتر و چ  نیتر نییپا ،مسأله نیکه در ا است یمرکز ثقل چندضلع

 فرا شده است که قطعات اجازه دوران ندارند.   مسأله این . دردهد ینشان م دمانیچ مسألهاز  یینما 6

 
 دمانیچ مسألهاز  یمدل -6 شکل

 

 :شود یشرح داده م لیصورت مدل ذ هب 6به شکل  باتوجه Cشئ  یرو Pi یها یچندضلع دمانیچ مسأله
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Minimize L 

s.t. 

(6 ≥ i ≤ n) (Pi⊕ Vi) ∩ (Pj⊕ Vj)  =∅ 

(6 ≥ i ≤ n) (Pi⊕ Vi) ⊆ C(W,L) 
(6 ≥ i ≤ n) Vi ∈ R2 

 L ≥ 0 
 .است یگذاریجا برایقطعات  بیترت iاز  منظور

 ب رای قطع ات   بی  دنبال ه از ترت  نیبهت ر  افتنی  کم ک   از ش ئ ب ه   Lکردن طول  پژوهش حاضر هدف حداقل در

 ش ود. ای ن الگ وریتم،    استفاده می یفرا ابتکاری رقابت استعمار تمیمنظور از الگور نیبه ا است؛شئ  یرو یگذاریجا

 یه ا  بی  ش امل ترت  یجس تجو  یفا ا  ش ود  یروش فرا م   نی. در ااست یو قدرتمند نینو یجستجو تمیالگور

 یاج را رو  ۀدر طول چند ده   شده فرا ابتکاری استفاده تمی. الگوراستشئ  یرو یگذاریجا برای تمختلف از قطعا

 .کند دیکه شئ با طول کمتر تول شود یهمگرا م یا سمت دنباله جستجو به یفاا

 فرا ابتکاری یها تمیالگور

 کیژنت تمیالگور

 دی  تقل یع  یتکام ل طب  ۀش د  س اده  ن د یاست ک ه از فرآ  یعدد یتصادف یجستجو برای یروش 91کیژنت تمیالگور

بهتر و  یها و تکامل، جواب نیبهتر بقای اصل بردن کار به با و کرده عملها  از پاسخ یتیجمع یرو تمی. الگورکند یم

 2ص ورت فلوچ ارت در ش کل     مقاله، ب ه  نیدر ا شده استفاده کیژنت تمیروش الگور اتی. جزئکند ایجاد میتر  مناسب

   .(2111، 91)میشل شده است نشان داده

 
 کیژنت تمیفلوچارت الگور -2 شکل

 

 یرقابت استعمار تمیالگور

س ازی   سیاس ی بش ر نگریس ته و ب ا م دل     -ای از تکامل اجتماعی عنوان مرحله الگوریتم به فرایند استعمار، به این

 گیرد. سازی بهره می بهینهۀ زمین عنوان منشأ الهام الگوریتم قدرتمند در تاریخی، از آن به ۀریاضی این پدید

 .(2169) ابراهیمی و پیوندی،  شده است نشان داده 9در شکل  یرقابت استعمار تمیالگور فلوچارت
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 یرقابت استعمار تمیفلوچارت الگور -9 شکل

 

ه دف ی افتن    ی،س از  ن ه یبه تمیشوند. در الگور دیصورت تصادفی تول کشورها به دیابتدای اجرای الگوریتم، با در

 ک ه اس ت   ای هی  بع دی، ی ک کش ور آرا    Nvar یساز نهبهی مسألهاست. در یک  مسألهجواب بهینه برحسب متغیرهای 

 شود: یم فیتعر ریصورت ز به

(6) 
1 2 3 var[ , , ,... ]Ncountry p p p p= 

 

pi(i=1, 2, 3, … Nvar) انی  ب ه پا  ن ه یمق دار هز  ح داقل  افتنیبعد از  یساز نهیاست. به یساز نهیبه یرهامتغی ۀدهند نشان 

کش ورها   ۀمان د ی. باقشوند یاستعمارگر در نظر گرفته م ،هیاول ی قویکشورها ی ازمرحله تعداد نی. در ادیخواهد رس

 یه ا  یامپراط ور  یری  گ ش کل  یهستند. چگ ونگ  یامپراطور کیکه هرکدام متعلق به  دهند یم لیرا تشک یمستعمرات

 اختص اص  خ ود  ب ه  بیش تری  مستعمرات قویتر، استعمارگران 1شکل  مطابق. است شده داده نشان 1در شکل  هیاول

 اند. داده

 
 ها و مستعمرات آن دشدهیاستعمارگران اولیه تول -1 شکل

 

- مستعمره را در راستای ابع اد مختل ف اجتم اعی    یکشورها ،دارند با اعمال سیاست جذب یسع ها ستیالیامپر

ص ورت حرک ت مس تعمرات     ب ه  یس از  ن ه یفرایند استعمار در الگوریتم بهسیاسی به خود نزدیک کنند. این بخش از 
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ک ه در   گونه . هماندهد ینشان م احرکت ر نیا یکل یالف( شما-1سمت کشور امپریالیست، مدل شده است. شکل) به

 98جهت خط واصل مس تعمره ب ه اس تعمارگر    واحد در xۀ انداز به 91شده است، کشور مستعمره این شکل نشان داده

 .شود یکشانده م دیحرکت کرده و به موقعیت جد

 عی  ب ا توز  یتص ادف  یع دد  زی  ن xش ده اس ت.    نش ان داده  dمیان استعمارگر و مستعمره با  ۀشکل، فاصل این در

 .شود یداده م شینما 2رابطۀ صورت  به x عیکه توز است( گریمناسب د عیهر توز ای) کنواختی

(2) (0, )x U dβ × 
 

1βاستعمارگر و مس تعمره اس ت. وج ود ض ریب      نیب ۀفاصل dو  کیتر از  بزر  یبیضر βاین رابطه، در  > 

 های مختلف به آن نزدیک شود. سمت کشور استعمارگر، از جهت شود کشور مستعمره در حین حرکت به باعث می

 

  
 ب الف

 ی.ا هیسمت استعمارگر با انحراف زاو ب: حرکت مستعمره به .سمت استعمارگر مربوطه مستعمره به میحرکت مستق الف: -1شکل

 

ص ورت   . مس تعمره ب ه  س ت ین میسمت استعمارگر مربوط ه، لزوم اً مس تق    جذب، حرکت مستعمره به استیس در

ای  هشود. این انحراف احتم الی ب ا اف زودن زاوی      می کیسمت استعمارگر مربوطه نزد همراه با انحراف به م،یرمستقیغ

 ج ای  ب ه  منظ ور  ب دین . ده د  یب( این حالت را نشان م-1)شکل .ردیگ یتصادفی به مسیر جذب مستعمرات انجام م

می زان ول ی ب ا     همان سمت کشور استعمارگر و در جهت بردار واصل مستعمره به استعمارگر، به به x ۀانداز حرکت به

هر توزیع دلخواه و مناس ب   ایصورت تصادفی و با توزیع یکنواخت  را به θ. حرکت کند یم یدر مسیر ط θانحراف

 :کرد؛ بنابراینتوان استفاده  نیز می یگرد

 (9)           
 

و  ش ود  م ی که افزایش آن باعث افزایش جستجوی اط راف امپریالیس ت    استپارامتری دلخواه  λاین رابطه  در

 نزدیک حرکت کنند. به بردار واصل مستعمره به استعمارگرِ شود تا مستعمرات تا حد ممکن کاهش آن نیز باعث می



 6991 بهار و تابستان، 6، شماره 61یاپیپ.، 9/ مدیریت تولید و عملیات، دوره 618

 یتص ادف  دی  جد تیموقع کی مستعمره به کی یتصادف ییجابجا یمعنا و به تمیدر الگور یاساس یاتیعمل ،انقلاب

را  یش تر یب یجس تجو  یو فا ا  یریجل وگ  یمحل   یه ا  نهیبه درها  افتادن پاسخ از به دام تمیاست. انقلاب در الگور

 .کند یفراهم م

از اس تعمارگر   یبهتر تیاز مستعمرات به موقع یسمت استعمارگر، ممکن است بعا حرکت مستعمره به نیح در

ب ا   تمیو الگ ور  ش ود  یم   مستعمره و استعمارگر عوا یحالت جا نیاستعمارگر(. در ا ۀنیکمتر از هز ۀنی)هز برسند

 .ابدی یادامه م دیاستعمارگر جد تیموقع

 .مستعمرات آن قدرتمیانگین از  یدرصد ۀاضاف به رقدرت کشور استعمارگ برابر است با یامپراطور کی قدرت

ک ه   ص ورت  نب دی . شد خواهد حذف امپریالیستی یها رقابت، در جریان از قدرتش کاسته شودامپراطوری که  هر

در خواه د آم د.    ه ا  یامپراطور رسای تصاحب در و حذف ها یامپراطور نیتر فیاز ضع فیضع ۀچند مستعمر ای کی

های قویتر، احتمال تص احب   بلکه امپراطوری کرد؛ خواهدتصاحب ن را مستعمرات مذکور امپراطوری نیتر یلزوماً قو

امپراط وری   نیت ر  فض عی  ح ذف،  ح ال  در امپراط وریِ  ش ود  یکردن این واقعیت، فرا م دارند. برای مدل یشتریب

 1ش کل   .شود یها ایجاد م امپراطوری ۀرقابتی میان کلی ف،یموجود است. بدین ترتیب، برای تصاحب مستعمرات ضع

 . دهد یذکرشده را نشان م قابتر استراتژی

 

 
 یرقابت استعمار -1شکل

 

 گسسته یرقابت استعمار تمیالگور

رد. در مس ائل  را دا وس ته یمس ائل پ  یاجرا رو تیقابلاند  ارائه کرده (2111) 99و لوکاس پز آتش که یهاول تمیالگور

از انواع مس ائل   مسألهی از ترتیب قطعات برای تولید پاسخ بهینه است؛ بنابراین ا دنبالهچینی قطعات هدف یافتن  بهینه

مسائل جایگشتی از نمونۀ ب ارز مس ائل گسس ته هس تند، اس تفاده از الگ وریتم رقاب ت         که ییازآنجاجایگشتی است. 

یس ت. راهک ار مناس ب ب رای ح ل ای ن موض وع تب دیل         نپ ذیر   مسائل امک ان  گونه نیااستعماری معمول برای حل 

ه دف   ودش   یف را م    ی پیوسته در طول اج رای الگ وریتم اس ت. در ای ن راهک ار     رهاییمتغی گسسته به رهاییمتغ

 یرقابت استعمار تمیالگوربنابراین  ؛شوند یانجام م وستهیپ مسأله یبرا اتیاست و تمام عمل وستهیپ مسأله یساز نهیبه
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گسس ته   ن ه، یارسال به ت ابع هز  ۀرا تنها در مرحل یساز نهیبه یرهایعمل و متغ وستهیپ یرهاییاز متغ یا مجموعه یرو

 به تابع هزین ه لازم اس ت. ت ابع واس ط     رهاییمتغبرای این منظور استفاده از یک تابع واسط در مرحلۀ ارسال . کند می

مق دار   نیسپس اکند.  میارسال  یساز نهیبه مسأله ۀنیگسسته و به تابع هز ،نهیهز زانیم یابیرا هنگام ارز وستهیپ ریمتغ

رقاب ت   اتم ام اج رای الگ وریتم    . درش ود  یم   هبرگردان د  اتی  عمل ۀادام   ی ب رای رقابت استعمار تمیبه الگور نهیهز

و  تابع واس ط، گسس ته   در الگوریتم، پیوسته هستند. این مقادیر پیوسته با دشدهیتولهای بهینۀ  مقادیر پاسخ یاستعمار

   .دنشو یداده م شیگسسته نما مسأله یعنوان جواب اصل به

 کشورهارای تولید بی، ابتدا رقابت استعمار تمیقطعات با استفاده از الگور ینیچ نهیبه مسألهحل  یمقاله برا نیدر ا

شوند. س پس   تولید و به تعداد کشور مورد نیاز تکرار می کیصفر تا  ۀباز نیب یتصادف یقیاعداد حق N_varتعداد به 

 شود. برای استفاده در الگوریتم رقابت استعماری استفاده می دشدهیتولی کشورهااز 

عنوان  برعکس( هر کشور به ای)از کوچک به بزر  و ۀ شد از مکان مرتببه تابع هزینه،  رهاییمتغلۀ ارسال در مرح

ب ه   وس ته یاع داد پ  ۀدنبال  برای تبدیل  یشنهادیپواسط )تابع شود  استفاده میقدرت هر کشور  یابیارز برایآن  ریمقاد

 .اعداد گسسته( ۀدنبال

 یابی  هنگام ارز یول ؛شود یاعمال م یقیاعداد حق یرو یرقابت استعمار تمیالگورروش  نیواقع با استفاده از ا در

لازم در مسائل گسس ته مانن د ع دد     اتیکه خصوص شود یاستفاده م هیداخل هر آرا یقیاعداد حق ۀشد از مکان مرتب

و انتقال آنها ب ه ت ابع هزین ه را نش ان      رهاییمتغسازی  فلوچارت گسسته 1شکل . ذرا دار یریپذنابودن و تکرار یعیطب

 .دهد یم

 

 
 قبل از انتقال به تابع هزینه رهاییمتغسازی  فلوچارت گسسته -1شکل 

 

 .  دهد یرا نشان مقطعات )توسط تابع واسط(  ۀبه دنبال یقیاعداد حق ۀدنبال لیمراحل تبد 8شکل 
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 به دنباله قطعات یقیدنباله اعداد حق لیمراحل تبد - 8شکل

 

 یگذاریجا یابتکار یها تمیالگور

قطع ات مط ابق    ۀلازم اس ت مجموع    ،فرا ابتک اری  یجستجو تمیالگور یتابع هدف در طول اجراۀ محاسب برای

 . شودعنوان تابع هدف محاسبه  شئ به یشوند و بازده یگذاریشئ جا یرو یگذاریجا تمیالگور باشده  افتی بیترت

ب ا   قطع ه   Nی گ ذار یش امل جا  دمانی  چ مس أله  ،شود یمشاهده م 9طورکه در شکل  همان

 دمانی  چ درش ده   اش غال  یطول یفاا که یدرصورت است.   عرا شکل به لیمستط یدرفاا و طول عرا

 .شود یمحاسبه م 1ۀ از رابط دمانیچ یبازده ،باشد Lبرابر 

(1)  
 

 
)قطعه i دمانیاز چ یا نمونه -9 شکل 1,2,3,4,5, )i N=  در عراW 

( 1,2,3,4,5, )i N=

iwilW

1

N

i i

i

l w

Efficency
L W
==
×

∑
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 یگذاریجا تمیالگور یها روش ها شامل، . این روشاست شده شنهادیقطعات پ یگذاریجا یبرا یادیز یها روش

و  افت ه ی توسعه -چ -نییپا تمیالگور ،یجهش -چ  -نییپا تمیدار، الگور جاذبه -چ  -نییپا تمیچ ، الگور -نییپا

 هستند.تناسب  نیبهتر تمیالگور

، (BL) چ    -نییپ ا  یگ ذار یجاابتک اری   تمیالگ ور  این پژوهش، ابتدا بین عملکرد و س رعت اج رای پ نج    در

توس عه   -چ   -، الگوریتم پ ایین (BLF)ی جهش -چ  -نییپا تمیالگور ،(BLLT) دار جاذبه -چ  -نییپا تمیالگور

لگ وریتم جایگ ذاری بهین ه ب رای     ای انجام شده است. سپس ا ، مقایسه (BF) و الگوریتم بهترین تناسب (BLD) یافته

   اند. ی فرا ابتکاری انتخاب شدهها تمیالگورترکیب با 

 

 پارامترها میتنظ

 نی ی تع یپژوهش، ب را  نیفرا ابتکاری دارد. در ا یها روش ییدر کارا یمهم اریمناسب پارامترها نقش بس انتخاب

 .  (2111و همکاران،  11)تاگوچیاست  هاستفاده شد یروش تاگوچاز مناسب هر پارامتر،  سطح

 ن ۀ یسطوح به نییتع رایب(، شود یم دهینام زیبه نو گنالیس که نرخ ) عملکرد اریکردن معحداکثر ۀیروش بر پا نیا

 مؤثر در محاسبات است. یفاکتورها

 است: ریصورت ز به یروش تاگوچی کل طور به

 شود. یآن محاسبه م تیفیک یها مشخصه انسیوار زیو جدول آنال زیبه نو گنالینرخ س شیهر آزما یبرا •

دارد  یب الاتر  زیبه ن و  گنالیکه نرخ س یدارند، سطح زیبه نو گنالیبر نرخ س یکه اثر مهم ییفاکتورها یبرا •

 شود. یفاکتور انتخاب م نۀیمنزلۀ سطح به به

دارد، س طح ب ا مق دار     یپاسخ اث ر مهم    نیانگیندارد، اما بر م زیبه نو گنالیبر نرخ س یکه اثر مهم یفاکتور •

 شود. یهدف بهتر انتخاب م

 یاقتص اد  اسیپاسخ ندارند، سطح با مق نیانگیو م زیبه نو گنالیبر دو نرخ س یکه اثر مهم ییفاکتورها یبرا •

 شود. یدر نظر گرفته م تمیالگور یمنزلۀ مقدار بهتر برا به

 1 ۀنظ ر اس ت از رابط     دحد ممک ن کوچ ک م     تا سازی و پاسخِ از نوع بهینه مسألهروش زمانی که  نیاساس ابر

 گرفته شده است.ر در نظ زینو ریمقاد Nو  گنالیس Sمنظور از  . در این رابطهاستفاده خواهد شد

(1) 2

1

10log(1/ )
n

i
i

SN n y
=

= − ∑ 

 

 ه ای  ولجده است. در سه سطح انجام شد کیو ژنت یرقابت استعمار تمیتنظیم پارامترهای الگور برای شاتیآزما

 دهند. مقدار پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک را نشان می 2و  6
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 پارامتر و سطوح آن یرقابت استعمار تمیالگور یپارامترها -6 جدول

 پارامتر
 سطح

6 2 9 

 111 111 6111 (A)تعداد کشورها 

 11 11 611 (B) یتعداد امپراطور

 11 11 611 (C)ها  تعداد دهه

 1/1 6 2 (D)ضریب جذب 

 9/1 1/1 1/1 (E)ضریب انحراف 

 2/1 9/1 1/1 (F) نرخ انقلاب

 6/1 61/1 2/1 (G)نرخ مشارکت 

 

 پارامتر و سطوح آن کیژنت تمیالگور یپارامترها -2 جدول

 پارامتر
 سطح

6 2 9 

 6111 111 111 جمعیت اولیه

 611 11 11 ها تعداد نسل

 8/1 1/1 1/1 نرخ ترکیب

 1/1 9/1 2/1 نرخ جهش
 

رقاب ت   تمیالگ ور  یپارامتره ا  میتنظ   یب را  L27 یتعداد پارامترها و سطوح مختلف آنه ا، ط رح ت اگوچ    مطابق

 یب را  S/Nن رخ   ری. مق اد استفاده شده اس ت  کیژنت تمیالگور یپارامترها میتنظ یبرا L9 یو طرح تاگوچ یاستعمار

 نشان داده شده است. 61در شکل  یرقابت استعمار تمیالگور
 

 
 یرقابت استعمار تمیالگور یپارامترها میتنظ یدر هر سطح برا S/Nنرخ  نیانگیم -61 شکل

 

 یس طوح ب را   نیبهت ر  بی  ترت به 9و  9، 6، 9، 2، 9، 9سطوح  دهد، مینشان  یروش تاگوچ آمده به دست به جینتا

انح راف، ن رخ انق لاب و ن رخ      بیج ذب، ض ر   بیها، ضر تعداد دهه ،یتعداد کشورها، تعداد امپراطور یپارامترها

 ه،ی  اول تی  جمع یپارامترها یسطوح برا نیبهتر بیرتت به 2و  2، 9، 9و سطوح  یرقابت استعمار تمیمشارکت الگور

 .هستند کیژنت تمیو نرخ جهش الگور بیها، نرخ ترک تعداد نسل

 

ξ



 619/ یاستعمار رقابت تمیشکل با استفاده از الگور لیقطعات منظم مستطچیدمان  مسأله یساز نهیبه

 پژوهش جینتا

 تمیدار، الگ ور  جاذب ه  -چ  -نییپا تمیچ ، الگور -نییپا) یگذاریجا تمیالگورابتدا عملکرد سه در این پژوهش 

 یرقابت استعمار تمیمناسب انتخاب و با الگور یگذاریجا تمیسپس الگور ،سهیمقا گریکدیبا  ی(جهش -چ  -نییپا

تح ت زب ان    یسینو از برنامه کیژنت تمیو الگور یرقابت استعمار تمیالگور یساز ادهیپ برای اند. شده بیترک کیو ژنت

 اری  مجموع ه داده مع  22از  یش نهاد یعملک رد روش پ  یابی  ارز ب رای . شداستفاده  2161aمتلب نسخه  یسینو برنامه

 9 ج دول . (2111)ه وپر،   درصد هس تند  611صورت  به دمانیقطعه و قابل چ 91تا  61که شامل  استفاده شده است

 .دهد یشان مرا ن اریمع یها مجموعه داده 22مشخصات 

 
 ها مشخصات مجموعه داده -9 جدول

 مرجع سایز بهینه شئ تعداد نام مجموعه داده معیار

J1 21 21*11  ،(6991)جیکوب 

J2 11 21*11 (6991 کوب،ی)ج 

T1a, T1b, T1c, T1d, 

T1e 
 (2116)هوپر و تورتون،  211*211 61

T2a, T2b, T2c, T2d, 

T2e 
 (2116)هوپر و تورتون،  211*211 21

T3a, T3b, T3c, 99 211*211  ،(2116)هوپر و تورتون 

T4a, T4b, T4c, 19 211*211  ،(2116)هوپر و تورتون 

T5a, T5b, 12 211*211  ،(2116)هوپر و تورتون 

T6a, T6b, 91 211*211  ،(2116)هوپر و تورتون 

 

 دی  در تول تی  از لح ا  س رعت و قابل   (1شده در بخش )  برده  نامی جایگذاری ها تمیالگوربرای مقایسۀ عملکرد 

ک ه   T1aی ممک ن مجموع ه داده   ه ا  گش ت یجااستفاده شد. به این منظور تمام  T1a دادهاز مجموعه  ،بهینه دمانیچ

به چی دمان معتب ر تب دیل ش دند و م دت       شده  برده  نامحالت است با استفاده از پنج الگوریتم جایگذاری  61شامل !

ی ابتکاری با یکدیگر مقایس ه ش دند. س رعت و ب ازدهی     ها تمیالگورو بازدهی چیدمان تولیدی هریک از  زمان اجرا

 گزارش شده است. 1ی حاصل در جدول ها دمانیچ

 
 ،T6aمجموعه داده  دمانیدر چ ی ابتکاری جایگذاریها تمیالگور یاجرا جینتا -1جدول 

ابتکاری  تیالگور

 جاگذاری

میانگین زمان 

 هرجایگذاری

 )ثانیه(

میانگین 

 یبازده

 دمانیچ

بهترین 

 یبازده

 دمانیچ

 انحراف معیار

BL 968/1 12/18 11/99 12/9 

BLLT 161/6 11/11 611 11/1 

BLF 669/2 18/11 611 62/61 

BLD 111/6 81/19 11/99 99/1 

BF 891/2 81/11 11/81 11/66 
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یی ب ا ب ازدهی ب الایی تولی د کن د؛ ام ا       ه ا  دمانیچجهشی قادر است  -چ  -الگوریتم پایین دهد یمنتایج نشان 

چ   و  -رغم سرعت بالای الگوریتم پایین علی دهد یمسرعت اجرای این الگوریتم پایین است. همچنین نتایج نشان 

. همچن ین می انگین   ان د  نش ده یافته، موفق به تولید چیدمان با بازدهی کامل برای این مجموعه داده  چ  توسعه-پایین

، پایین دار جاذبه -چ  -نییپا تمیالگورو  جهشی-چ  -نییپا تمیالگوری حاصل از آنها نسبت به ها دمانیچبازدهی 

حاص ل قاب ل    دمانی  چاست. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بهترین تناسب از هر دو لحا  سرعت اجرا و بازدهی 

ن وع چی دمان مناس ب نیس ت. از مقایس ۀ      دهد این الگوریتم برای استفاده در این  یست. این موضوع نشان مینقبول 

اس ت ب ا س رعت     قادر دار جاذبه -چ  -نییپا یگذاریجا تمیالگور شود یمنتیجه  1در جدول  شده داده نتایج نمایش

نی ز   ان د  داده. در پ ژوهش دیگ ری ک ه نویس ندگان ای ن پ ژوهش انج ام        کن د  دی  تول یقابل قبول یها مناسب جواب

(؛ بنابراین در 6999به اثبات رسیده است )کارگر و پیوندی، دار  جاذبه -چ  -نییپا یگذاریجا تمیالگوربودن  مناسب

 66ش کل   .شود یماستفاده  دار جاذبه-چ -نییپااین پژوهش برای تبدیل دنبالۀ قطعات به چیدمان معتبر از الگوریتم 

 -نییپ ا  یگ ذار یجا تمی(، توس ط الگ ور  1، 6، 1، 9، 1، 1، 1، 2) گش ت یب ا جا  یلیاز قطعات مستط یا دنباله دمانیچ

 .دهد یدار را نشان م جاذبه -چ 

 

 
 -چ  -نییپا یگذاریجا تمی( توسط الگور1، 6، 1، 9، 1، 1، 1، 2) گشتیبا جا یلیاز قطعات مستط یا دنباله یگذاریجا -66 شکل

 دار، جاذبه

 

از  دمان،یدر حل مسائل چ یرقابت استعمار تمیعملکرد الگور یابیارز برای پژوهش نیشد در ا انیطورکه ب همان

اس ت.  مس ائل   گون ه  نی  معمول در حل ا تمیالگور استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک، کیژنت تمیآن با الگور ۀسیمقا

 جینتا نیبهتر اند. آزمون شدهفرا ابتکاری  تمیاز دو الگور یکمرتبه با هر 21 اریمجموعه داده مع 22از  کیهر دمانیچ

 .ش ده اس ت  داده  شینم ا  1ه ا در ج دول    مجموعه داده 22 یفرا ابتکاری برا یها میتاز الگور کیهر با آمده دست به

 بوده است. قهیدق 61 ،فرا ابتکاری یها تمیاز الگور کیهر با اریمجموعه داده مع 22 یزمان اجرا برا حداکثر

مجموع ه   1%، 611 یب ا ب ازده   دمانی  به چ یرقابت استعمار تمیالگور شود یمشاهده م 1جدول  جینتا ۀسیمقا از

 نین  یهمچکرده اس ت.   دیتول کیژنت تمیبالاتر نسبت به الگور یبا بازده دمانیچ 62 تیاست و درنها افتهیداده دست 

 نینگای  درصد ب الاتر از م  62/2 یرقابت استعمار تمیالگور با دشدهیتول یها دمانیچ یبازده نیانگیم شود یمشاهده م

 تمیالگور باشده  افتی ۀنیبه یها دمانیدو نمونه چ، 62 شکل .است کیژنت تمیالگور باشده  دیتول یها دمانیچ یبازده

 .دهد یرا نشان م یرقابت استعمار

 

 

 
   

   

  

   
1 1 1   

2

22



 611/ یاستعمار رقابت تمیشکل با استفاده از الگور لیقطعات منظم مستطچیدمان  مسأله یساز نهیبه

 اریها مع مجموعه داده 22 یفرا ابتکاری برا یها میتاز الگور کیهر باآمده  دست به جینتا نیبهتر -1 جدول

 داده معیارنام مجموعۀ 
 الگوریتم فرا ابتکاری

 الگوریتم ژنتیک الگوریتم رقابت استعماری

J1 611 11/99 

J2 11/99 11/99 

T1a 19/91 18/91 

T1b 89/91 11/91 

T1c 611 92/91 

T1d 11/91 91 

T1e 611 11/91 

T2a 69/91 19/91 

T2b 19/91 11/99 

T2c 91/91 19/99 

T2d 611 19/99 

T2e 92/91 92/99 

T3a 11/96 61/99 

T3b 89/91 89/99 

T3c 18/91 19/92 

T4a 19/96 92/96 

T4b 91/92 19/96 

T4c 88/96 11/91 

T5a 18/92 28/89 

T5b 98/96 19/92 

T6a 26/92 61/91 

T6b 12/96 88/96 

 66/99 29/91 میانگین

 

 
 

J1 (length = 15, util. = 100%) T1e (length = 200, util. = 100%) 
 یرقابت استعمار تمیالگور باشده  افتی ۀنیبه دمانیچ -62شکل 
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از  دمان،ی  ن وع مس ائل چ   نیدر حل ا کیژنت تمیو الگور یرقابت استعمار تمیعملکرد الگور تر قیدق ۀسیمقا رایب

جدول  استفاده شده است. تمیدو الگور نیحاصل از ا جیمعناداربودن تفاوت نتا یبررس برای ANOVA یآزمون آمار

 دهد. خلاصۀ این نتایج را نشان می 1
 

 ANOVAآزمون  جینتا ۀخلاص -1 جدول

 منبع تغییرات
مجموع 

 مربعات

 ۀدرج

 آزادی

 نیانگیم

 مربعات
 Fنسبت 

سطح 

 دار یمعن

 118/1 219/1 116/21 2 616/11 گروهی بین

 - - 211/1 19 111/996 گروهی درون

 - - - 11 611/981 کل
 

روش ح ل   در. استفرا ابتکاری معنادار  تمیحاصل از دو الگور جیتفاوت نتا دهد ینشان م 1طورکه جدول  همان

در  تی  اهم ب ا پ ارامتر   زی  ن مسألهمدت زمان حل  نه،یبه جواب به یابیروش در دست تیعلاوه بر قابل دمانیمسائل چ

 تمیالگ ور  یزمان اجرا نیانگیدر م زیادی ریبرنامه تأث یسیکدنو ۀافزار و نحو نوع نرم آنکه دلیل به. استروش  یابیارز

ه ر   ت ر  قی  دق یبررس   برای رو نیاز ا نیست؛ سهیمقا ناسبی برایپارامتر م تم،یالگور یاجرا زمان نیانگیدارد، پارامتر م

 تمیقس مت ه ر الگ ور    نیبرتر در واقع زمان ه است.در نظر گرفته شد زیتابع هدف ن یپارامتر تعداد فراخوان تمیالگور

ه زد بی  تقر ان ه یمس تقل از مشخص ات را   ،تمیالگ ور  لازمو از مقدار آن  زمان  استمقدار تابع هدف  یابیبخش ارز

 یتمیالگ ور  نیبنابرا شود؛ ارزیابی می تمیالگور با شده افتهیجواب  ،تابع هدف یِبا هر بار فراخوان حال نی. درعشود می

تع داد   راتیی  تغ 69مث ال ش کل    رایب   ؛دارائ ه کن    یبهت ر  جیتابع هدف، نتا کمترِ یکه با تعداد فرخوان است تر یقو

را  یرقابت اس تعمار  تمیو الگور کیژنت یها تمیجواب الگور نیبهتر یدر طول نسل برا (NFE) تابع هدف یفراخوان

 . دهد ینشان م J2و  J1مجموعه قطعات یبرا

 

  
 ب الف

الف(  یبرا یو رقابت استعمار کیژنت یها تمیالگور باجواب  نیبهتر یتابع هدف در طول نسل برا یتعداد فراخوان راتییتغ -69 شکل

 ،J2قطعات  ۀ، ب(مجموعJ1قطعات  ۀمجموع



 611/ یاستعمار رقابت تمیشکل با استفاده از الگور لیقطعات منظم مستطچیدمان  مسأله یساز نهیبه

 هر دمانیدر چ کیژنت تمیالگور باتابع هدف  یمشخص است، تعداد فراخوان 69شکل  یطورکه از نمودارها همان

 تمیالگ ور  یاج را  ش تر یزم ان ب  ۀمنزل   ب ه  موضوع نیا ی است.رقابت استعمار تمیاز الگور شتریمجموعه قطعات بدو 

ک رده   دیکمتر تول یبازده نیانگیبا م ییها دمانیچ شتریب یبا وجود زمان اجرا کیژنت تمیالگور نی. همچناست کیژنت

قطع ات   دمانی  در ح ل مس ائل چ   کی  ژنت تمیالگور یبرا یخوب نیگزیجا یرقابت استعمار تمیالگور نیبنابرا؛ است

 .است مستطیل

 

 یریگ جهینت

نوظه ور   تمیشکل، روش فرا ابتکاری براس اس الگ ور   لیحل مسائل برش قطعات منظم مستط رایمقاله ب نیا در

حاص ل ب ا    جیو نت ا  ارزی ابی  اریمجموعه داده مع 22 با استفاده از یشنهادیروش پ یی. کاراشدارائه  یرقابت استعمار

 شد.   سهیمقا کیژنت تمیالگور جینتا

ب الاتر و   یب ا ب ازده   یدمانی  ب ه چ  یابیروش در دس ت  تی  دو روش فرا ابتکاری براساس دو فاکتور قابل عملکرد

 .  ارزیابی شده است سرعت روش

تف اوت   ICAحاص ل از   جیفرا ابتکاری مش اهده ش د نت ا    یها روش یحاصل از اجرا جینتا یمارآ زینالآاساس بر

. اس ت ب الاتر   یب ا ب ازده   ییه ا  دمانیچ یابی به ر به دستقاد ICA تمیدارد و الگور GAحاصل از  جیبا نتا یمعنادار

رقاب ت   تمیاس ت. الگ ور   افت ه یمجموع ه داده دس ت    22نمونه از  1صد   در  صد دمانیبه چ ICA تمیالگور نیهمچن

 NFE. ازآنجاکه تع داد  ابدی دست کیژنت تمیکمتر به جواب مشابه با الگور اریبس NFEقادر است با تعداد  یاستعمار

 یرقابت اس تعمار  تمیالگور است، تمیالگور یاجرا شتریسرعت ب ۀدهند فرا ابتکاری نشان تمیکمتر در طول اجرا الگور

 .است یگشتیمسائل جا گونه نیحل ا رد تر عیسر یروش

. اس ت  دمانی  در حل مس ائل چ  کیژنت تمیکارامدتر نسبت به الگور یروش ICA تمیالگور شود یم جهینت تینهادر

در  تمیالگور یباعث سردرگم ادیز یمحل یها نهیتعداد به ،فرا ابتکاری یها حل مسائل چیدمان با استفاده از روش در

 ش ود،  یم   دهی  مش کل مناس ب د   نی  ح ل ا ب رای  که  ی. راهکارشود یمطلق م نهیسمت به درست به ریمس داکردنیپ

 یب ا ط ول   دمانی  که تابع هدف دو چ  گونه نیا  . بهاستدر تابع هدف  دمانیاز طول چ ریغ به یگریپارامتر د ردادنیتأث

این موضوع  ندهیآ های پژوهشدر  شود یممناسب دیده  .هستند زیمتما گریکدیاز  کسان،یقطعات  ۀاز مجموع کسانی

 .بررسی شود
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