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Abstract- A novel group elevator scheduling approach is presented based on the Cuckoo Search Optimization 

Algorithm. The proposed framework introduces a computationally efficient multi-objective optimization 

mechanism that simultaneously minimizes several performance criteria, including queue length, passenger 

waiting time, total travel distance of the elevators, and the ratio of the number of stops to the number of 

passengers. Unlike traditional optimization methods, the proposed algorithm is activated only upon the arrival of 

new service requests, aiming to determine the most optimal elevator assignment for each incoming demand. This 

dynamic assignment strategy is designed to satisfy all system constraints while minimizing the defined objective 

functions and ensuring smooth system operation. The effectiveness and robustness of the proposed method have 

been validated through extensive simulation experiments under various traffic scenarios and passenger 

movement patterns. Finally, a comparative performance analysis with other state-of-the-art optimization 

algorithms demonstrates the superior efficiency and adaptability of the proposed approach in complex elevator 

scheduling environments. 

 

Keywords- Elevator group scheduling, multi-objective optimization, evolutionary algorithms, cuckoo search. 

 

  

http://www.jscit.nit.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/jscit.2025.532187.2134


 

 مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 

 2025.532187.2134jscit./10.22034 شناسه دیجیتال:

 55-41صفحه  ،1404 زمستان، 4، شماره 14جلد 

 07/09/1404 :رشیپذ ،06/09/1404 :یبازنگر ،29/04/1404 :افتیدر
 
 
 

41 

 

 

 آسانسور یکنترل گروه یهاستمیفاخته در س یسازنهیبه تمیالگور

 

 ۳*تبار، جواد کاظمی2زاده، بهنام ملک1محمد نصیرایی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران.
1nasiraee.mohammad@nit.ac.ir, 2behnammalekzadeh6970@gmail.com, and ۳*j.kazemitabar@nit.ac.ir 

 

 تبارنویسنده مسئول: جواد کاظمی *

سازی جستجوی فاخته ارائه شده است. راهکار بندی گروهی آسانسورها، روشی نوین مبتنی بر الگوریتم بهینهمنظور زمانبه -چکیده

یر طول صف انتظار، زمان انتظار، مسافت سازی چندهدفه است که معیارهایی نظی بهینهپیشنهادی، سازوکاری سریع و کارآمد بر پایه

الگوریتم . گیردسازی در نظر میعنوان اهداف بهینهها به تعداد مسافران را بهشده توسط آسانسور، و نسبت تعداد توقفپیموده

هر تقاضای تازه ی آسانسور به ی آن تخصیص بهینهشود و وظیفهی پیشنهادی تنها در زمان ایجاد تقاضاهای جدید فعال میچندهدفه

سازی های مسئله، مقادیر معیارهای بهینهای انجام دهد که با رعایت محدودیتکوشد فرآیند تخصیص را به گونهاست. این الگوریتم می

شده مورد ارزیابی قرار گرفته و عملکرد آن در سناریوها و سازیکارایی روش پیشنهادی در یک محیط شبیه. یادشده به حداقل برسند

سازی موجود مقایسه و های بهینهآمده با سایر الگوریتمدستجایی افراد بررسی شده است. در پایان، نتایج بهگوهای گوناگون جابهال

 .تحلیل شده است

 فاخته. یجستجو ،یتکامل یهاتمیچندهدفه، الگور سازینهیآسانسور، به یگروه یبندزمان ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه-۱

ها ساختمان یونقل عموددر حمل جیرا زاتیآسانسورها از تجه

و کاهش زمان انتظار  عیدر انتقال سر یهستند که نقش مهم

بتواند  دیآسانسورها با یکنندهکنترل. کنندیم فایمسافران ا

 یمعنا که هر آسانسور نیآسانسور را انتخاب کند؛ به ا نیترمناسب

را دارد، در  نیخارج از کاب یهاستبه درخوا ترعیکه امکان پاسخ سر

به  یگروه یعملکرد آسانسورها تیفیک ن،ی. بنابراردیقرار گ تیاولو

 یکنندهکنترلی برا سینووابسته است که توسط برنامه یابرنامه

توابع هدف با  فیتعر ن،یبنابرا ]1 .[آسانسورها نوشته شده است نیا

ارائه  نیکاهش تعداد آسانسورها در ع لیمختلف از قب یکردهایرو

شامل کاهش زمان انتظار مسافران و کوتاه کردن  -خدمات مطلوب 

موجود،  یهاتیمحدود یریتوابع با در نظرگ نیو حل ا -مدت سفر 

 صیتخص .]2 [رودیمسئله به شمار م نیدر جهت حل ا یاساس یگام

 یبه چگونگ نه،یتوابع هز قیآسانسورها، علاوه بر محاسبه دق نهیبه

وابسته  زیآمده ندستبه ریمقاد نیب یریگمیها و تصمآن بیترک

 نهیچند تابع هز بیکه از ترک یستمیدر س گر،یاست. به عبارت د

مشخص  یوزن بیهر تابع توسط ضرا ریتأث زانیم شود،یاستفاده م

. کنندیم رییتغ یکیتراف طیبا توجه به شرا زین بیضرا نی. اگرددیم

کاهش ازدحام و کاهش  ن،یسنگ کیتراف طیمثال، در شرا یبرا

که کاهش  یبرخوردارند، در حال یکمتر تیاز اهم یمصرف انرژ

سبک،  کیدارد. اما در تراف یبالاتر تیزمان انتظار مسافران اولو

 مطلوب خواهد بود. زیکاهش ازدحام ن

 بهترین تخصیص ،(EGCS)1رآسانسو گروهی کنترل سیستم هدف

 راستای در استفاده، هایدرخواست به گوییپاسخ برای آسانسور

 بندیزمان مسئله. است شدهتعیین ارزیابی معیارهای کردنبهینه

 بر مبتنی هدفی تابع با سازیبهینه مسئله یک قالب در آسانسور

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 که شودمی تعریف هم به وابسته ارزیابی معیارهای ترکیب

 بر ساختمان جمعیت و آسانسور فنی هایمؤلفه جمله از فاکتورهایی

 بالای حجم و پیچیدگی دلیل به مسئله این. اثرگذارند هاآن

 نیازمند حل، برای و داشته قرار NP-hard مسائل گروه در محاسبات،

 سبببه مدل حل پیچیدگی به توجه با. است فراابتکاری هایروش

 توسط شدهسازیپیاده عددی هایجواب از غیرخطی، روابط وجود

 در اندکی تحلیل تاکنون. شودمی استفاده مقالات در غالباً افزارهانرم

 و گرفته انجام آسانسورها حرکت بندیزمان سازیبهینه با رابطه

 حرکت مکانیکی کنترل نمودنبهینه به معطوف هافعالیت بیشتر

 ترافیک طراحی هایروش از استفاده همچنین،. است بوده آسانسور

 بوده کند روندی دارای افراد، سفر و انتظار زمان کاهش برای

 .]6-۳[است

های اخیر، کشف های تحقیقاتی در سالترین زمینهیکی از مهم

ها برای به دست ده است که از آنهای ابداعی از طبیعت بوروش

سازی ترکیبی استفاده شده آوردن نتایج مطلوب در مسائل بهینه

شده در تکامل طبیعی یک است. از تعدادی از فرآیندهای مشاهده

های جدید و بهبودیافته ایجاد حلشود تا راهجمعیت استفاده می

از طبیعت های به دست آمده شود. به طور خلاصه، برخی از الگوریتم

، ]۸ [(SA) ۳سازی تبرید، شبیه]7[(GA)2عبارتند از: الگوریتم ژنتیک

های بندی، شبکهگیری و دسته، نمونه]9[( PSO) 4ازدحام ذرات

و  ]12[، سیستم مورچگان]11[ ، جستجوی ممنوعه]10[ عصبی

ها، استفاده از مقدار تابع هدف . امتیاز این روش]1۳[منطق فازی

بنابراین، نیازی به اطلاعات جانبی دیگری مانند برای جستجو است. 

ها توان از این روشمشتق تابع ندارند. به همین دلیل به راحتی می

سازی توابع گسسته یا توابع دارای تغییرات ناگهانی و در بهینه

 .چندین نقطه بهینه موضعی استفاده کرد

از  های تکاملی است کهالگوریتم ژنتیک، نوع خاصی از الگوریتم

استفاده  شناسی برگشتی مانند وراثت و جهشهای زیستتکنیک

گرفته از سازی الهامالگوریتم ژنتیک، یک روش بهینه ]14[.کندمی

ها از آن به عنوان یک روش بندیتوان در طبقهطبیعت است که می

عددی جستجوی مستقیم و تصادفی یاد کرد. این الگوریتم، روشی 

صول اولیه آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده مبتنی بر تکرار است و ا

توان به طیف وسیع کاربرد آن اشاره است. از مزایای این الگوریتم می

ویژه برای مسائلی که ساختاری بسیار پیچیده دارند و برای کرد، به

ریزی ریزی خطی، برنامهها روش حل مرسومی مانند مسائل برنامهآن

و غیره وجود ندارد. همچنین یکی ریزی غیرخطی عدد صحیح، برنامه

ها متمایز های ویژه این الگوریتم که آن را از سایر الگوریتماز ویژگی

ها دارای نقاط کند، توانایی حل مسائلی است که تابع هدف آنمی

بهینه موضعی متعدد است. با این حال، به دلیل محدودیت زمان در 

زش در الگوریتم دسترس و پیچیدگی محاسباتی، انتخاب تابع برا

ژنتیک آسان نبوده و مدت زمان زیادی برای جستجوی جواب بهینه 

 .]15[نیاز دارد

های مغز سازی ارتباطات نورونهای عصبی مصنوعی با مدلشبکه

های سازند. توانایی این شبکهانسان، حل مسئله را ممکن می

های ورودی و خروجی مصنوعی در کشف روابط غیرخطی بین داده

ها قابل توجه تشکیل یک مدل دینامیک غیرخطی برای دادهو 

باشد. از سوی دیگر، به دلیل وابستگی قوانین کنترل به دانش می

شده در منطق فازی، این منطق قابلیت یادگیری خبرگی جاسازی

 .]16[ ندارد و تنظیم بلادرنگ توابع عضویت فازی نیز دشوار است

الگوریتم قابل کنترل  های عصبی مصنوعی در تئوری یکشبکه

باشند، اما دارای برخی نقایص ذاتی مانند زمان آموزش طولانی می

. ]17-1۸[و دشواری در انتخاب ساختار و پارامترهای شبکه هستند

الگوریتم  ]19[ به منظور ارتقای کنترل گروه آسانسور، در مقاله

بندی اعمال سازی زمانبرای بهینه EGCS در PSO-SA ترکیبی

و   PSO است. این الگوریتم ترکیبی، همگرایی سریع الگوریتمشده 

کند. را با هم ادغام می SA مزیت پرش از جواب محلی الگوریتم

توان نتیجه گرفت که این روش نه تنها سرعت همگرایی را می

کند، بلکه از قابلیت جستجوی سراسری خوبی نیز تضمین می

سازی کیفیت بهینه برخوردار است که منجر به بهبود عملکرد و

 .شودمی

و  NP-Hard بندی گروهی آسانسورها به دلیل ماهیتمسئله زمان

وجود معیارهای متناقض همچون کاهش زمان انتظار و کاهش 

ونقل های حملمصرف انرژی، همواره یک چالش اساسی در سیستم

عمودی بوده است. نوآوری اصلی پژوهش حاضر در دو بعد قابل توجه 

سازی چندهدفه جستجوی کارگیری الگوریتم بهینه، بهاست: نخست

بندی آسانسورها؛ دوم، تعریف ی زمانبرای اولین بار در حوزه  فاخته

همزمان چهار معیار کلیدی )زمان انتظار، طول صف، مسافت 

شده و نسبت توقف به مسافر( در قالب یک مدل چندهدفه. این طی

لاوه بر سادگی در تنظیم شود روش پیشنهادی عها موجب میویژگی

های محلی، قابلیت اجرا در پارامترها و توانایی بالاتر در گریز از بهینه

 .شرایط واقعی و بلادرنگ را نیز دارا باشد

سازی در بخش بعد و در روش پیشنهادی، از الگوریتم بهینه

بندی گروهی چندهدفه جستجوی فاخته به منظور حل مسئله زمان

شود. بدین منظور، ابتدا مسئله مذکور ه میآسانسورها استفاد

سازی در آن مشخص خواهد شد. سازی شده و اهداف بهینهمدل

بندی سپس یک سازوکار سریع و با بار محاسباتی کم برای زمان

 .گروهی آسانسورها ارائه خواهد شد
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 روش پیشنهادی-۲

شود که برای یک سیستم آسانسور گروهی در نظر گرفته می

افراد بین طبقات طراحی شده است. ساختمان مفروض جابجایی 

تواند به صورت آزادانه بین این طبقه بوده و هر آسانسور می 𝐹 دارای

نشان  𝑁 طبقات جابجا شود. تعداد آسانسورهای این سیستم را با

باشد. می 𝐶𝑖 دارای ظرفیت 𝑖 دهیم که در آن هر آسانسور مانندمی

𝐶 بنابراین مجموعه = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑁}   کننده ظرفیت مشخص

 .آسانسورها است

تواند با فشردن دکمه فراخوانی هر فرد مستقر در ساختمان می

آسانسور، تقاضای جابجایی بین طبقات را ثبت کند. به محض 

فشردن دکمه فراخوانی توسط فرد، یک تقاضای جابجایی جدید 

شناسه، طبقه  دهیم. ایننشان می 𝑟𝑖 ایجاد شده که آن را به صورت

کند. همچنین در لحظه امین تقاضای جابجایی را مشخص می𝑖  مبدأ

اندازی شده و تا لحظه رسیدن سنج راه، یک زمان𝑟𝑖 ایجاد تقاضای

یکی از آسانسورهای موجود به طبقه هدف، زمان سپری شده را 

 این بازه زمانی در واقع زمان انتظار برای تقاضای)کندگیری میاندازه

𝑟𝑖 خواهد بود.) 

شود سازی ارسال میمجموعه تقاضاهای ایجاد شده به مولفه بهینه

تا آسانسورهای بهینه برای هر تقاضا با استفاده از الگوریتم 

سازی چندهدفه جستجوی فاخته تعیین شوند. وظیفه این بهینه

مولفه، تعیین آسانسورهای بهینه برای پاسخگویی به تقاضاهای ایجاد 

سازی چندهدفه س اهداف تعیین شده در الگوریتم بهینهشده براسا

 .باشدمی

لازم به ذکر است که در طی فرآیند تعیین آسانسورهای بهینه برای 

پاسخگویی به تقاضاهای ایجاد شده توسط الگوریتم جستجوی 

آسانسور و کران بالایی زمان انتظار نیز فاخته، دو محدودیت ظرفیت 

های مجاز در نظر گرفته شده است که به واسطه برای تعیین پاسخ

بندی تضمین ها، عملی بودن پاسخ در الگوریتم زماناین محدودیت

 د.شومی

پس از تخصیص آسانسور بهینه به هر تقاضای جدید توسط الگوریتم 

یک الگوریتم محلی برای  سازی چندهدفه جستجوی فاخته، ازبهینه

بندی آسانسور تخصیص یافته استفاده روزرسانی جدول زمانبه

کننده آسانسورها تعریف شود. این الگوریتم در مولفه هماهنگمی

 .نمایش داده شده است  1شکل  شده است. ساختار طرح پیشنهادی

بندی پیشنهادی با مطابق روند نمایش داده شده، الگوریتم زمان

شود. به محض ر برای دریافت اولین مجموعه تقاضا آغاز میانتظا

دریافت هر مجموعه تقاضا، یک لیست از خصوصیات مجموعه 

ایجاد شده و فرآیند تخصیص آسانسور به تقاضاها با  𝑅 تقاضاهای

 .شودسازی اجرا میاستفاده از الگوریتم بهینه

سازی نههمانطور که اشاره شد، در این معماری از الگوریتم بهی

بندی بهینه و گروهی چندهدفه جستجوی فاخته به منظور زمان

سازی به شود. بدین ترتیب، الگوریتم بهینهآسانسورها استفاده می

حل صورت یک مولفه در زمان ایجاد تقاضاهای جدید اجرا شده و راه

دهد. کننده آسانسورها تحویل مییافته شده را به مولفه هماهنگ

ننده، خصوصیات تقاضا را به آسانسور اختصاص کمولفه هماهنگ

روزرسانی جدول کند و از یک الگوریتم محلی برای بهیافته ارسال می

شود. در ادامه به تشریح نحوه بندی آسانسور استفاده میزمان

با افزودن نسخه  .ها خواهیم پرداختعملکرد هر یک از این مولفه

 موجب رویکرد این هرچند که شد مشخص تجمیعی، هدفهتک

 در افت اندکی با اما شود،می زمانی پیچیدگی چشمگیر کاهش

 پیشنهادی چندهدفه روش رو،ازاین. است همراه پارتو جبهه کیفیت

 هایشاخص میان توازن ایجاد برای گزینه کارآمدترین همچنان

مطابق با شود. می محسوب چندآسانسوری هایسیستم در عملکرد

کارگیری تابع هدف تجمیعی تنها زمانی ، به]20[بررسی جامع کوئلو 

 یا فیزیکی معیارهایدهی اهداف بر پایه پذیر است که وزنتوجیه

 رویکرد صورت، این غیر در گیرد؛ صورت مشخص گیریتصمیم

 و هاپاسخ تنوع حفظ در توانایی دلیلبه پارتو، بر مبتنی چندهدفه

 ارجح غلبه،غیرقابل بهینه هایحلراه از ایمجموعه به دستیابی

، تجمیع اهداف متعدد در ]21[همچنین بر اساس دیدگاه دِباست. 

 پارتوقالب یک تابع منفرد معمولاً موجب از بین رفتن ساختار جبهه 

 چندهدفه، هایالگوریتم کهدرحالی شود؛می هاپاسخ تنوع کاهش و

 ، قادرند تعادل میان معیارهای متضاد را NSGAخانواده  ویژهبه

 آسانسورها یگروه یزمانبند یبرا یشنهادیپ طرح ساختار: ۱شکل 
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های بهینه ارائه حلتر از راهتر و متنوعای واقعیحفظ کرده و جبهه

 .دهند

بندی گروهی آسانسور با استفاده از الگوریتم زمان -۲-۱

 هدفه جستجوی فاخته سازی چندهنبهی

های بندی گروهی آسانسور به جنبهبهینگی یک الگوریتم زمان

کنندگان از سیستم استفادهمختلفی بستگی دارد. از دیدگاه 

کردن توان در کمینهبندی را میآسانسور، بهینگی یک سیستم زمان

زمان انتظار و دستیابی به مقصد در کمترین زمان ممکن خلاصه 

نمود؛ اگرچه معیارهایی مانند ازدحام کابین و تهویه مناسب نیز 

گذار توانند بر رضایتمندی افراد در استفاده از آسانسور تأثیرمی

باشند. از طرفی، از دیدگاه نگهدارندگان سیستم آسانسور، بهینگی 

های دیگری نیز خواهد بود. کاهش بندی شامل جنبهسیستم زمان

استهلاک، کاهش مصرف انرژی و مسافت جابجایی )در کنار 

معیارهای زمانی ذکر شده( از جمله مواردی هستند که بهینگی 

گهدارندگان سیستم آسانسور بندی را از دیدگاه نسیستم زمان

 .کنندتوصیف می

شود با این وجود، عدم همخوانی این معیارها با یکدیگر موجب می

سازی به صورت ها در یک الگوریتم بهینهکه در نظر گرفتن آن

رسد که استفاده از همزمان دشوار باشد. بدین ترتیب به نظر می

تر برای حل سبسازی چندهدفه راهکاری مناهای بهینهالگوریتم

بندی آسانسور، ممکن است مسئله تحقیق باشد. در هر مسئله زمان

های معتبر بسیار زیادی برای انجام این عمل وجود داشته حلراه

باشد. اما مسئله اساسی در این شرایط، تعیین میزان بهینگی هر یک 

کارگیری های معتبر موجود خواهد بود. باید بتوان با بهاز پاسخ

ای از معیارهای دقیق و کارآمد، بهترین حالت ممکن برای عهمجمو

مسئله تخصیص آسانسور به تقاضاهای جابجایی را تعیین نمود. به 

سازی های بهینههمین دلیل، در روش پیشنهادی از الگوریتم

چندهدفه برای حل مسئله تخصیص آسانسورها استفاده شده است. 

سازی چندهدفه الگوریتم بهینه الگوریتم به کار رفته در این تحقیق،

 .باشدجستجوی فاخته می

سازی است که علاوه الگوریتم جستجوی فاخته، یک الگوریتم بهینه

سازی، نیازمند های بهینهتر نسبت به سایر روشبر همگرایی سریع

. این الگوریتم، یک روش ]22[باشدتعیین پارامترهای متعدد نمی

باشد و دارای می NP-Hard ائلسازی کارآمد برای حل مسبهینه

کاربردهای وسیعی در زمینه حل مسائل مرتبط با حوزه شبکه و 

گراف است. الگوی کلی این الگوریتم، شروع جستجو از یک مجموعه 

حل تصادفی و سپس بهبود آن از طریق عملگرهای مختلف راه

، خطر  NP-hardهای اصلی در حل مسائلیکی از چالش .باشدمی

های محلی است. در های فراابتکاری در بهینهدن الگوریتمگرفتار ش

روش پیشنهادی، برای مقابله با این چالش از پنج راهکار استفاده 

کارگیری جهش لوی برای خروج از نواحی بهینه محلی شده است: به

های بلند، اعمال احتمال ترک لانه برای جایگزینی از طریق پرش

ی جدید، تولید تصادفی جمعیت اولیه هاهای ضعیف با نمونهحلراه

به منظور پوشش کامل فضای جستجو، استفاده از چارچوب 

و جلوگیری  5سازی چندهدفه برای حفظ تنوع در جبهه پارتوبهینه

ها برای کاهش از همگرایی زودرس، و در نهایت اجرای مکرر آزمایش

اثرات تصادفی. این ترکیب راهکارها، الگوریتم پیشنهادی را به 

رویکردی پایدار و کارآمد تبدیل کرده که توانایی بالاتری در یافتن 

های موجود های نزدیک به بهینه سراسری در مقایسه با روشجواب

 .دارد

های فاخته گذاری برخی گونهاین الگوریتم برگرفته از رفتار تخم

های های خود را در آشیانه پرندگان میزبان )از گونهاست که تخم

دهند. جستجوی فاخته بر اساس چنین شیوه پرورشی دیگر( قرار می

سازی اجرا شود. تواند برای انواع مسائل بهینهگیرد و میشکل می

 :]22[کندساس سه قانون زیر عمل میاین الگوریتم بر ا

خوابد و هر فاخته در هر لحظه بر روی یک تخم می •

 .اندازدشده میتخم خود را در آشیانه تصادفی انتخاب

ها به چرخه ها با بهترین کیفیت تخمبهترین آشیانه •

شوند. به بیانی دیگر، بهترین بعدی واگذار می

و حضور ها در تکرار بعدی الگوریتم جستجحلراه

 .خواهند داشت

های میزبان موجود ثابت است و پرنده تعداد آشیانه •

𝑃𝑎 میزبان با احتمال ∈ کند تخمی را پیدا می (0,1)

 .که فاخته بر روی آن خوابیده است

مزیت اصلی الگوریتم جستجوی فاخته، سادگی آن است. در واقع، 

عیت یا سازی مبتنی بر جمهای بهینهدر مقایسه با سایر الگوریتم

سازی ژنتیک، سازی ازدحام ذرات و بهینهمبتنی بر عامل مانند بهینه

و اندازه جمعیت وجود دارند.  𝑃𝑎 در این الگوریتم تنها دو پارامتر

 .بنابراین استفاده از این الگوریتم بسیار ساده خواهد بود

ای ای که در لانهدر الگوریتم جستجوی فاخته، هر تخم فاخته

حل است. از آنجا که در است، در واقع نماینده یک راهگذاشته شده 

شود، هر لانه نماینده یک هر لانه بیش از یک تخم گذاشته می

حل و تخم هر دو به یک باشد. به بیان دیگر، راهحل میمجموعه راه

سازی حل در این الگوریتم بهینهمفهوم اشاره دارند. ساختار بردار راه

 .اهد شددر ادامه توضیح داده خو

ها حل تصادفی برای لانهالگوریتم جستجو با تولید یک مجموعه راه

حل به صورت شود. در روش پیشنهادی، مقادیر اولیه هر راهآغاز می
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گردد. سپس بر اساس یک چرخه تکراری، ابتدا تصادفی انتخاب می

به صورت تصادفی انتخاب شده و میزان بهینگی  𝑖 یک فاخته مانند

شود. نحوه ارزیابی بهینگی بر اساس معیارهای محاسبه میپاسخ آن 

هدف در ادامه تشریح خواهد شد. در گام بعدی، یک لانه )مجموعه 

 انتخاب شده و بهینگی پاسخ آن با لانه 𝑗 حل( تصادفی دوم مانندراه

𝑖 شود. در صورتی که لانهمقایسه می 𝑗 غالب بر لانه 𝑖  باشد، مجموعه

 𝑖 تر نسبت به لانهبه عنوان مجموعه پاسخ بهینه 𝑗 های لانهحلراه

 .شودجایگزین می 𝑖 با 𝑗 حلتعیین شده و مجموعه راه

های با برازش بدتر ترک از لانه 𝑃𝑎 در گام بعدی این الگوریتم، نسبت

های جدیدی به صورت تصادفی تولید حلشده و مجموعه راه

ها نگهداری حلعه راهشوند. در پایان هر چرخه، بهترین مجمومی

ها تا زمانی که تعداد تکرار الگوریتم به مقدار از شوند. این گاممی

شود. در هر گام تکرار برسد، تکرار می 6حداکثر نسل شدهپیش تعیین

ها نگهداری شده و در آخرین تکرار این الگوریتم، بهترین پاسخ

هایی در نظر های بهینه نپاسخ به عنوان پاسخ 𝑁 الگوریتم، بهترین

 .شوندگرفته می

 تمیدر الگور یسازنهیساختار بردار پاسخ و اهداف به -۲-۲

 یشنهادیپ

در این قسمت، به تشریح ساختار بردار پاسخ و معیارهای هدف جهت 

سازی چندهدفه جستجوی فاخته ارزیابی برازش در الگوریتم بهینه

گام، تخصیص سازی در این خواهیم پرداخت. هدف الگوریتم بهینه

 .باشدبهینه آسانسور به تقاضاهای واردشده جدید می

آسانسور باشد،  𝑁 تقاضای جدید و 𝑀 اگر مسئله مورد بحث دارای

خواهد  𝑀 سازی دارای طولآنگاه هر بردار پاسخ در الگوریتم بهینه

کننده یکی از تقاضاهای جابجایی بود. هر درایه این بردار مشخص

دهنده شناسه د موجود در این درایه نشانباشد و عدجدید می

آسانسوری است که در پاسخ جاری به آن اختصاص داده شده است. 

 𝑁 تا 1تواند یکی از مقادیر حل میبدین ترتیب، هر درایه بردار راه

سازی را در خود داشته باشد و به بیانی دیگر، تعداد متغیرهای بهینه

,1] سازی به صورتهینههای هر متغیر بو کران 𝑀 برابر با 𝑁]  خواهد

 .بود

سازی چندهدفه جستجوی فاخته در روش پیشنهادی الگوریتم بهینه

به صورت همزمان از چهار معیار طول صف انتظار، زمان انتظار، 

مسافت طی شده توسط آسانسور و نسبت تعداد توقف به تعداد 

در کند. مسافر به منظور ارزیابی برازش هر پاسخ استفاده می

مجموعه چهار هدف فوق، با استفاده از معیارهای طول صف انتظار 

شود تا میزان رضایتمندی مسافران بیشینه و زمان انتظار تلاش می

گردد و در مقابل، با استفاده از معیارهای مسافت طی شده توسط 

شود تا میزان آسانسور و نسبت تعداد توقف به تعداد مسافر تلاش می

طح استهلاک سیستم آسانسور کمینه گردد. بدین انرژی مصرفی و س

سازی کار رفته در الگوریتم بهینهترتیب، با استفاده از اهداف به

توان ضمن افزایش رضایتمندی افراد در چندهدفه پیشنهادی می

استفاده از آسانسور، سطح کارایی انرژی و طول عمر سیستم را 

 .افزایش داد

 :صورت زیر ارزیابی خواهند شدهر یک از این معیارهای هدف به 

بندی گروهی هدف یک الگوریتم زمان: الف( طول صف انتظار

باشد. این آسانسور، کاهش تعداد افراد منتظر آسانسور در راهروها می

 :توان با رابطه زیر توصیف نمودمعیار را می

(1) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐿𝑊 = ∑ |𝑄𝑖|
𝑁

𝑖=1
 

دهنده تعداد آسانسورهای موجود در سیستم نشان 𝑁 در رابطه فوق، 

𝑄𝑖 بوده و باشد. می 𝑖 بندی حرکت آسانسورکننده صف زمانمشخص 

 .باشدبندی میکننده اندازه صف زمانمشخص |.|همچنین تابع 

ترین معیارهای ارزیابی این هدف، یکی از اصلی: ب( زمان انتظار

تواند میزان رضایتمندی می بندی آسانسور بوده ویک الگوریتم زمان

ونقل ساختمان را توصیف کند. از آنجا که مسافران از سیستم حمل

حل ایجاد شده در محاسبه مقدار دقیق این معیار برای هر راه

سازی مستلزم صرف توان محاسباتی بالایی است، لذا الگوریتم بهینه

برای   .]20[در روش پیشنهادی بر اساس معادله تقریبی ارائه شده در

ارزیابی زمان انتظار استفاده خواهد شد. بدین ترتیب، این معیار را 

 :توان به صورت رابطه زیر محاسبه نمودمی

(2) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊𝑇 =
1

𝑁
∑ [0.4 +

1.8𝑃𝑖

𝐶𝑖

−. 772]
𝑁

𝑖=1
 

کند. تعداد افراد موجود در آسانسور را توصیف می𝑃𝑖 در رابطه فوق، 

باشد. لازم به ذکر می 𝑖 ظرفیت آسانسور کنندهمشخص 𝐶𝑖 همچنین

است که تعداد افراد موجود در هر آسانسور از طریق مؤلفه 

 .باشدکننده آسانسور قابل دریافت میهماهنگ

کاهش مسافت طی شده   :ج( مسافت طی شده توسط آسانسور

تواند در افزایش توسط آسانسورهای گروهی برای جابجایی افراد می

طول عمر سیستم مؤثر باشد. این معیار همچنین به صورت 

غیرمستقیم بر کاهش زمان حمل و زمان دستیابی به مقصد 

 :شودتأثیرگذار خواهد بود و به صورت رابطه زیر توصیف می

(۳) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑇𝐷 =
1

𝑁
∑ ∑ 𝐷(𝑞

𝑖
𝑗, 𝑞

𝑖
𝑗+1)

|𝑄𝑖|−1

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

.)𝐷 که در آن , . فاصله اقلیدسی بین دو توقفگاه متوالی در صف  (
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 .دهدرا نشان می 𝑖 بندی آسانسورزمان

سازی آخرین هدف بهینه :د( نسبت تعداد توقف به تعداد مسافر

وری در الگوریتم پیشنهادی، معیارهای مرتبط با مصرف انرژی و بهره

دهد. این معیار به فضای سیستم آسانسور را مورد بررسی قرار می

 :باشدصورت رابطه زیر قابل توصیف می

(4) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑆𝑃 =
1

𝑁
∑

𝑆𝑖

𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1
 

بندی ها در صف زمانتعداد توقفگاهدهنده نشان 𝑆𝑖در رابطه فوق، 

 .باشدمی 𝑖 آسانسور

 های مسئله در الگوریتم پیشنهادیمحدودیت -۲-۳

های مسئله، شرایطی هستند که در کنار تابع هدف قرار محدودیت

گیرند و بیانگر محدودیت هر یک از متغیرهای مسئله است. در می

پیشنهادی، با بندی گروهی آسانسورها از طریق روش مسئله زمان

سه محدودیت مواجه هستیم. در ادامه به فرموله کردن هر یک از 

 .ها خواهیم پرداختاین محدودیت

به هر تقاضای جابجایی فقط  :تخصیص منحصر به فرد آسانسور

یابد. این محدودیت، یکی از و فقط یک آسانسور اختصاص می

هد که دونقل بوده و نشان میهای طبیعی سیستم حملنیازمندی

شود پاسخ به تقاضای هر فرد تنها از طریق یک آسانسور برآورده می

دهنده ملزم به توقف در نقطه فراخوانی و سپس و آسانسور پاسخ

باشد. با توجه به ساختار بردار پاسخ در توقف در نقطه مقصد می

گردد؛ روش پیشنهادی، این محدودیت به صورت ضمنی برآورده می

اسخ، هر درایه مختص به یک تقاضا بوده و تنها چرا که در بردار پ

یافته را نشان عدد موجود در هر درایه، شناسه آسانسور تخصیص

 .دهدمی

یافته به مجموع تقاضاهای اختصاص :محدودیت ظرفیت آسانسور

یک آسانسور نباید از ظرفیت آن بیشتر باشد. هدف از اعمال این 

شده توسط روش حل کشفمحدودیت، عملیاتی بودن یک راه

باشد. بر این اساس، یک آسانسور پیشنهادی در شرایط واقعی می

تواند به صورت همزمان به تعداد افرادی سرویس دهد که از نمی

 .ظرفیت آن فراتر رود

زده شده برای هر زمان انتظار تخمین :محدودیت زمان انتظار

𝑊𝑖 آسانسور نباید از آستانه ر واقع یک بیشتر باشد. این محدودیت د 

کران بالایی برای بدترین عملکرد روش پیشنهادی را تضمین 

( 2کند. زمان انتظار تخمینی برای هر آسانسور بر اساس رابطه )می

محاسبه خواهد شد و به ازای هر پاسخ ایجاد شده در الگوریتم 

شود که این مقدار از آستانه ثابت و از سازی بررسی میبهینه

𝑊𝑖 شدهتعیینپیش بیشتر نباشد. بدین ترتیب، با استفاده از این  

توان تضمین نمود که میانگین زمان انتظار افراد محدودیت می

𝑊𝑖 همواره از  .کمتر خواهد بود  

سازی پیشنهادی همانطور که پیش از این اشاره شد، الگوریتم بهینه

حل یافته شده را به در زمان ایجاد تقاضاهای جدید اجرا شده و راه

بندی دهد تا زمانکننده آسانسورها تحویل میلفه هماهنگمؤ

روزرسانی گردد. در های جدید بهحرکت آسانسور بر اساس تخصیص

لازم به توضیح است . ادامه به تشریح این فرآیند خواهیم پرداخت

که در این پژوهش، ظرفیت آسانسور صرفاً بر اساس تعداد افراد در 

بین مسافران لحاظ نگردیده است. نظر گرفته شده و تفاوت وزنی 

تواند بر مصرف بدیهی است که در شرایط عملی، وزن مسافران می

گیری و میزان استهلاک آسانسور تأثیرگذار انرژی، مدت زمان شتاب

توان وزن افراد را به عنوان متغیری باشد. در مطالعات آتی می

معیارهای تصادفی با توزیع مشخص در مدل گنجانده و اثر آن را بر 

 .بندی و کارایی سیستم مورد بررسی قرار دادزمان

بندی حرکت آسانسورها براساس بروزرسانی زمان -۲-۴

 شدههای تعیینتخصیص

گویی به تقاضاها توسط آسانسورهای بهینه برای پاسخ پس از تعیین

سازی چندهدفه جستجوی فاخته، اطلاعات هر تقاضا الگوریتم بهینه

شود. این عمل با استفاده یافته به آن ارسال میاختصاصبه آسانسور 

پذیرد. سپس، از یک کننده آسانسور صورت میاز مؤلفه هماهنگ

بندی آسانسور استفاده روزرسانی جدول زمانالگوریتم محلی برای به

 .شودمی

𝑄𝑖 را به صورت 𝑖 بندی هر آسانسور ماننداگر جدول زمان =

{𝑞𝑖
1, … , 𝑞𝑖

𝐿}  دهیم که در آن نمایش 𝑞𝑖
𝑗

ام  𝑗 دهنده توقفگاهنشان 

  ای مانندباشد و این آسانسور در حال حاضر در طبقهمی 𝑖 آسانسور

𝐹ای که تقاضا از آن ارسال قرار داشته باشد و همچنین شناسه طبقه

بندی این روزرسانی زماننشان دهیم، آنگاه به 𝑟 شده را به صورت

زیر و به صورت محلی انجام خواهد  هایآسانسور از طریق گام

 :پذیرفت

 :بندی آسانسورروزرسانی زمانالگوریتم به

 شروع. ۱

𝑞𝑖 و 𝐹 در یکی از طبقات میانی بین 𝑟 اگر. 2
دارد قرار  1

(𝐹 ≤ 𝑟 < 𝑞𝑖
𝑞𝑖یا  1

1 < 𝑟 ≤ 𝐹 ،)آنگاه 𝑟  را به ابتدای لیست

 .برو 7اضافه کن و به گام  𝑄𝑖 بندیزمان

 𝑄𝑖 برابر با شناسه یکی از طبقات در 𝑟 صورت، اگرغیرایندر . ۳

𝑟د )باش = 𝑞𝑖
𝑘 و  𝑞𝑖

𝑘 ∈ 𝑄𝑖 ) آنگاه بدون تغییر در لیست

 .برو 4صورت به گام برو. در غیراین 7بندی به گام زمان

4.   𝑥 ← 1 
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𝑥 تا زمانی که. 5 ≤ 𝐿 های زیر را تکرار کنگام: 

o اگر 𝑟 در یکی از طبقات میانی بین 𝑞𝑖
𝑥 و 𝑞𝑖

𝑥+1 

𝑞𝑖د ) دار قرار
𝑥 < 𝑟 < 𝑞𝑖

𝑥+1  در حرکت رو به

𝑞𝑖بالا یا 
𝑥+1 < 𝑟 < 𝑞𝑖

𝑥 )در حرکت رو به پایین 

𝑞𝑖 ، آنگاه بین توقفگاه
𝑥 و 𝑞𝑖

𝑥+1  یک توقفگاه

𝐿 ،را اضافه کن 𝑟 جدید ← 𝐿 +  7و به گام  1

 .ادامه بده ،صورت این برو. در غیر

o 𝑥 ← 𝑥 + 1 

6 .𝑟  بندیانتهای لیست زمانرا به 𝑄𝑖 اضافه کن. 

 پایان.7

 سازی روش پیشنهادیپیاده -۳

سازی چندهدفه در بخش قبل، در روش پیشنهادی از الگوریتم بهینه

بندی بهینه حرکت آسانسورها به صورت جستجوی فاخته برای زمان

کند تا فرایند گروهی استفاده شده است. روش پیشنهادی تلاش می

نمودن را به صورتی انجام دهد که ضمن بیشینهبندی زمان

مندی ساکنین، میزان استهلاک و احتمال فرسودگی سیستم رضایت

آسانسور را به حداقل برساند. در اینجا، کارایی روش پیشنهادی در 

بندی گروهی آسانسورها از زوایای مختلف مورد ارزیابی قرار زمان

شین مقایسه شده است. در گرفته و نتایج حاصل با کارهای مشابه پی

سازی و پارامترهای آزمایش، به ادامه، پس از تشریح محیط شبیه

 .سازی خواهیم پرداختارائه نتایج حاصل از شبیه

و بر روی یک  R2023a نسخه MATLAB سازی در محیطپیاده

برابر با  RAM حافظه ،Intel Core i7-7500U سیستم با پردازنده

۸GB  سازیو فضای ذخیره SSD 1TB  انجام گرفته است. در این

ابزار یا کتابخانه جانبی استفاده نشده گونه جعبهسازی، از هیچپیاده

اند. این کدنویسی شده MATLAB ها با توابع پایهو تمامی بخش

های مشابه تضمین موضوع بازتولیدپذیری نتایج را در سایر محیط

آسانسور  4طبقه و  20ها، یک ساختمان با در این آزمایش. کندمی

 10در نظر گرفته شده است. هر آسانسور گنجایش حمل حداکثر 

مسافر را دارد و با سرعت و شتاب مشخص در تمامی طبقات قابل 

تقاضای جابجایی بین طبقات  𝑃 𝑅 باشد. افراد با نرخ ورودجابجایی می

ساختمان را خواهند داشت. با توجه به اینکه احتمال جابجایی هر 

فرد در شرایط واقعی مستقل از احتمالات جابجایی سایر افراد 

ها، توزیع جابجایی افراد بر اساس باشد، لذا در طی انجام آزمایشمی

ای در نظر ترین پارامترهتوزیع پواسون در نظر گرفته شده است. مهم

در  .آورده شده است جدول سازی در گرفته شده در محیط شبیه

انتخاب مقادیر پارامترهای الگوریتم جستجوی فاخته چندهدفه، از 

دیر اولیه بر اساس ترکیب دو رویکرد استفاده شده است. نخست، مقا

های پیشنهادی برای تعیین گردید که دامنه .]22[ مطالعات پیشین

اند. پارامترهایی نظیر اندازه جمعیت و نرخ ترک لانه را ارائه کرده

سازی های مقدماتی در محیط شبیهای از آزمایشسپس، مجموعه

نشان ها برای تنظیم تجربی این پارامترها اجرا شد. نتایج این آزمایش

 100، تعداد تکرار الگوریتم 50داد که مقادیر اندازه جمعیت برابر با 

بهترین توازن را میان کیفیت  0٫25چرخه، و احتمال ترک لانه 

کند. بنابراین مقادیر نهایی مورد ها و هزینه محاسباتی ایجاد میپاسخ

های تجربی استفاده در این پژوهش بر اساس شواهد ادبیات و آزمون

 .ن گردیده استتعیی

 یسازهیشب یپارامترها:۱جدول 

 مقدار پارامتر

 20 تعداد طبقات ساختمان

 4 تعداد آسانسور

 متر ۳.2 فاصله طبقات

 متر بر ثانیه 2.5 سرعت آسانسور

 متر بر مجذور ثانیه 1 شتاب آسانسور

 ثانیه 1 زمان ورود و خروج هر فرد

 نفر 10 ظرفیت هر آسانسور

 ثانیه 2 شدن درب زمان باز/بسته

 نفر در ثانیه 0.5 نرخ ورود افراد

 ثانیه 1000 سازیزمان شبیه

 

ها، سه سناریوی مختلف زیر برای الگوی در طی انجام آزمایش

 :جابجایی افراد در بین طبقات در نظر گرفته شده است

در این حالت، هر تقاضای  :الگوی جابجایی تصادفی یکنواخت .۱

جابجایی بین طبقات مستقل از سایر تقاضاها بوده و هر طبقه 

عنوان مبدأ یا مقصد جابجایی از احتمال ساختمان برای انتخاب به

یکسانی برخوردار خواهد بود. به بیان دیگر، توزیع احتمالی طبقات 

 ورود و خروج هر فرد در حین جابجایی از طریق آسانسور از نوع

کننده نحوه باشد. این سناریو در واقع توصیفتصادفی یکنواخت می

 .استفاده از آسانسور در شرایط عادی است

این سناریو برای  :الگوی جابجایی تصادفی غیریکنواخت .۲

توصیف شرایط خاص در جابجایی توسط آسانسور به کار رفته و 

 :باشدن میشامل دو حالت الگوهای جریانی رو به بالا و رو به پایی

تواند در این حالت، هر فرد می: الگوی جریان رو به بالا •

تقاضای استفاده از آسانسور را در هر یک از طبقات 

درصد از  ۸0ساختمان داشته باشد، اما مقصد حداقل 

ها، آخرین طبقه ساختمان خواهد بود. بدین جابجایی

ترتیب، توزیع احتمال ورود فرد به آسانسور برای هر یک 

از طبقات از نوع تصادفی یکنواخت بوده و توزیع احتمال 

باشد. این سناریو خروج او از نوع تصادفی غیریکنواخت می
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روع در دنیای واقعی در شرایطی مانند لحظات قبل از ش

 .دهدجلسات رخ می

 ۸0در این حالت، حداقل : الگوی جریان رو به پایین •

درصد از افراد از یکی از طبقات بالایی ساختمان وارد 

ترین طبقه را به عنوان مقصد خود آسانسور شده و پایین

کنند. در این حالت، توزیع احتمال ورود فرد به انتخاب می

آسانسور از نوع تصادفی یکنواخت و توزیع احتمال خروج 

ی، باشد. در دنیای واقعاو از نوع تصادفی غیریکنواخت می

این سناریو در شرایطی مانند لحظات پایانی ساعات کاری 

 .دهدیک سازمان رخ می

در این سناریو، هدف  :تغییرات در تعداد طبقات و آسانسورها .۳

ها و کاربردهای مختلف بررسی کارایی روش پیشنهادی در پیکربندی

سازی از باشد. بدین منظور، حالات مختلف برای محیط شبیهمی

یرات تعداد طبقات و همچنین تعداد آسانسورهای موجود طریق تغی

 .برای جابجایی افراد مورد بررسی قرار خواهند داد

هایی در هر یک از سناریوهای فوق، کارایی روش پیشنهادی از جنبه

مانند زمان انتظار مسافرین، زمان حمل توسط آسانسور، زمان کل 

ظار مورد ارزیابی قرار دستیابی به مقصد و تعداد مسافرین در حال انت

بندی گرفته و نتایج حاصل برای روش پیشنهادی با الگوریتم زمان

بندی مبتنی بر و الگوریتم زمان ]24 [در PSO سازیمبتنی بر بهینه

مقایسه شده است. لازم به ذکر است که  .]25 [در GA سازیبهینه

بار تکرار آزمایش بوده و میانگین نتایج  10نتایج ارائه شده حاصل 

 .ارائه شده است

سازی جستجوی فاخته پارامترهای به کار رفته در الگوریتم بهینه

 :باشدچندهدفه به صورت زیر می

 فاخته 50اندازه جمعیت: 

 چرخه 100سازی: تعداد تکرار الگوریتم بهینه

 0٫25احتمال ترک لانه: 

،  GAو PSO هایبندی مبتنی بر الگوریتمهمچنین در زمان

سازی مشابه پارامترهای اندازه جمعیت و تعداد تکرار الگوریتم بهینه

مقادیر تعیین شده برای روش پیشنهادی در نظر گرفته شده است. 

ای نقطهرکیب به کار رفته در الگوریتم ژنتیک، دوعلاوه بر این، نوع ت

تعیین شده است. در  0٫05بوده و احتمال جهش برابر با  0٫۸با نرخ 

ها بر اساس سناریوهای تشریح ادامه، به ارائه نتایج حاصل از آزمایش

 .شده خواهیم پرداخت

کارایی روش پیشنهادی در جابجایی افراد با الگوی  -۳-۱

 تصادفی یکنواخت

تقاضای  0.5ای از افراد با نرخ ورود در این آزمایش، مجموعه

جابجایی بین طبقات را داشته و توزیع طبقات مبدأ و مقصد به 

صورت تصادفی یکنواخت در نظر گرفته شده است. مدت زمان 

ثانیه در نظر گرفته شده است. همچنین،  1000سازی برابر با شبیه

تنظیم شده است.  1اس جدول سازی بر اسسایر پارامترهای شبیه

ثانیه،  2صورت میانگین در هر به این معناست که به 0.5نرخ ورود 

شود. با یک تقاضای جابجایی جدید در طبقات ساختمان ایجاد می

در نظر داشتن زمان ورود و خروج مسافرین و همچنین تأخیر ناشی 

های آسانسور، طبیعی است که پس از از باز و بسته شدن درب

ذشت زمانی مشخص، تعداد افراد در حال انتظار برای ورود به گ

نمایش داده  2آسانسور افزایش خواهد یافت. این شرایط در شکل 

شده است. در این شکل، تعداد افراد منتظر ورود به آسانسور در طی 

طور که در سازی نمایش داده شده است. همانمدت زمان شبیه

حالت استفاده از روش پیشنهادی نمایش داده شده است، در  2شکل 

بندی گروهی آسانسورها، در اغلب مقاطع زمانی، تعداد برای زمان

باشد. شده میافراد منتظر ورود به آسانسور کمتر از حالات مقایسه

دهد که با استفاده از روش پیشنهادی، نتایج آزمون نشان می

باشد؛ در حالی می ۳٫7۳9میانگین تعداد افراد در حال انتظار برابر با 

سازی ازدحام ذرات و ژنتیک برای های بهینهکه استفاده از الگوریتم

را در  6٫۳1و  4٫۳9بندی گروهی آسانسورها به ترتیب مقادیر زمان

توان پی خواهد داشت. این کاهش در تعداد افراد در حال انتظار را می

دی نسبت سازی چندهدفه پیشنهانتیجه کارایی بالاتر الگوریتم بهینه

شده دانست؛ چرا که طول صف درخواست، های مقایسهبه روش

سازی چندهدفه در روش عنوان یکی از اهداف مدل بهینهبه

کند پیشنهادی توصیف شده و در نتیجه، روش پیشنهادی تلاش می

صورتی انجام دهد که کمترین تعداد بندی آسانسورها را بهتا زمان

 یسازهیشب طیمح در فرد هر کیتفک به آسانسور به ورود یبرا انتظار زمان: ۲شکل 
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افراد در حال انتظار را در پی داشته باشد. کاهش زمان انتظار برای 

ترین معیارها برای حفظ رضایتمندی ورود به آسانسور، یکی از اصلی

باشد. این معیار در ساکنین یک ساختمان در استفاده از آسانسور می

های قوع حادثه )ترک اضطراری ساختمان( یا محیطشرایط و

 ها از اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود.اورژانسی مانند بیمارستان

، زمان انتظار هر فرد برای ورود به آسانسور در طی ۳در شکل  

ی زمانی سازی نمایش داده شده است. معیار زمان انتظار به بازهشبیه

ه فراخوانی آسانسور( تا لحظه ورود از لحظه ورود فرد )فشردن دکم

دهد که زمان انتظار این نتایج نشان می. او به داخل کابین اشاره دارد

صورت میانگین برابر افراد در شرایط استفاده از روش پیشنهادی به

 هایباشد. این در شرایطی است که اگر از الگوریتمثانیه می 1۳٫1با 

PSO  و GA سانسورها استفاده شود، بندی گروهی آبرای زمان

ثانیه خواهد بود. در  19و  1۸میانگین زمان انتظار به ترتیب برابر با 

سازی در عنوان یکی از اهداف بهینهنظر گرفتن معیار زمان انتظار به

روش پیشنهادی موجب شده است که بتوان میانگین زمان انتظار 

 ۳شده در شکل صورت مؤثری کاهش داد. نتایج ارائهمسافرین را به

ش دهد که بیشترین زمان انتظار در حالت استفاده از رونشان می

باشد که در لحظات اوج ترافیک ثانیه می 44٫۸2پیشنهادی برابر با 

دهد. این در حالی است که بیشترین زمان انتظار در تقاضا رخ می

 5۳٫19به ترتیب برابر با  GA و PSO هایحالات استفاده از الگوریتم

کند که روش پیشنهادی باشد. این نتایج تأیید میثانیه می 67٫۳5و 

کارایی سیستم حمل افراد در ساختمان را در شرایط اوج تواند می

  .تقاضا بهبود بخشد

، نمودار زمان کل و زمان حمل افراد در شرایط استفاده 4در شکل 

از روش پیشنهادی نمایش داده شده است. در این نمودار، زمان کل 

به بازه زمانی از لحظه ورود فرد )فشردن دکمه فراخوانی آسانسور( 

 خروج او از آسانسور در طبقه مقصد اشاره دارد. همچنین،تا لحظه 

 کننده بازه زمانی است که او در کابینمعیار زمان حمل فرد مشخص

 
 طیمح در فرد هر کیتفک به آسانسور به ورود یبرا انتظار زمان: ۳شکل 

 یسازهیشب

 

کند. طبیعی است که آسانسور برای رسیدن به مقصد سپری می

بندی خواهد های زمانکاهش این معیارها از اهداف اصلی الگوریتم

دهد که در شرایط استفاده شده در این شکل نشان میبود. نتایج ارائه

ثانیه و میانگین  ۳4٫۸6انگین زمان کل برابر با از روش پیشنهادی، می

ثانیه خواهد بود. بدین ترتیب، روش  21٫76زمان حمل افراد برابر با 

  هایتواند میانگین زمان کل را نسبت به الگوریتمپیشنهادی می

PSO  و GA  ثانیه کاهش دهد.  10٫46و  ۳٫92به ترتیب به میزان

همچنین، میزان کاهش میانگین زمان حمل افراد در روش 

به ترتیب برابر با  GA و PSO هایپیشنهادی نسبت به الگوریتم

 باشد.ثانیه می 1۸٫72و  6٫7۳

صورت گرفته در این بخش، در  هامقادیر عددی حاصل از آزمایش 

برای ارتقای جامعیت  با واحد ثانیه نمایش داده شده است. جدول 

کلاسیک، دو الگوریتم فراابتکاری  PSO و GA مقایسه، علاوه بر

7) های هریسسازی شاهینالگوریتم بهینه مدرن شامل
HHO )

۸)  الگوریتم کپک لجن  و .]26[
SMA )]27[.  ها افزوده آزمایشبه

های هریس الهام گرفته از رفتار شکار گروهی شاهینHHO . شدند

بر  2020در سال  SMA معرفی شد، در حالی که 2019و در سال 

 بالایی تعادل و یافت توسعه لجن هایکپک جستجوی رفتارپایه 

برای اطمینان از برابری  کند.می برقرار برداریبهره و اکتشاف میان

 در پارتو بندیرتبه سازوکار و تکرار، تعداد جمعیت،شرایط، اندازه 

بیانگر برتری  جدول  نتایج. ه شدگرفت نظر در یکسان هاروش همه

 SMAو  HHOیشنهادی در برابر دو روش مدرن توجه الگوریتم پقابل

کمتر  ٪۱۵و  ٪۱۲ترتیب به پیشنهادیاست. میانگین زمان انتظار 

های تعداد افراد است، در حالی که در شاخص SMAو  HHOاز 

دهد. افزون انتظار، زمان حمل و زمان کل نیز عملکرد بهتری ارائه می

عملکرد بهتری  PSOدر شاخص زمان حمل نسبت به  SMAبر این، 

همچنان در تمامی اهداف چندگانه  پیشنهادیدارد، اما در مجموع 

 یالگو در فرد هر کیتفک به افراد حمل زمان و کل زمان نمودار: ۴شکل 

 کنواختی یتصادف ییجابجا
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ها (. این یافتهp < 0.01دهد )نتایج برتر و پایدارتری را نشان می

پایداری و اثربخشی الگوریتم پیشنهادی را در مقایسه با نسل جدید 

 کند.ها تأیید میفراابتکاری

تواند د که روش پیشنهادی مینتایج حاصل از این آزمایش نشان دا

ای کارآمد بندی گروهی آسانسورها در شرایط نرمال را به شیوهزمان

انجام دهد. در سناریوی بعدی، به بررسی کارایی روش پیشنهادی 

های رو به بالا و رو به پایین خواهیم در شرایط خاص، یعنی جریان

 .پرداخت

 در یشنهادیپ روش عملکرد شیآزما از حاصل یعدد ریمقاد: ۲جدول 

 کنواختی یتصادف ییجابجا یالگو یویسنار

 پیشنهادی 
SMA 

]27[ 

HHO 
]26[ 

PSO 
]9[ 

GA 
]7[ 

 6.۳ 4.۳ 4.۳ 4.2 ۳.7 تعداد افراد انتظار

 21.۳ 15.9 15.4 14.9 1۳.1 زمان انتظار

 5۳.5 41.5 40.۸ 42 ۳4.۸ زمان حمل

 ۳2.۳ 25.6 25.5 24.7 21.7 زمان کل

 

روش پیشنهادی در جابجایی افراد با الگوی کارایی  -۳-۲

 تصادفی غیر یکنواخت

بندی کارآمد برای آسانسورهای گروهی باید بتواند یک الگوریتم زمان

در الگوهای جابجایی خاص نیز به درستی عمل نموده و افراد را به 

ای بهینه و در کمترین زمان ممکن بین طبقات جابجا نماید. شیوه

هایی با جریان رو به بالا و جریان رو به پایین نمونهالگوهای جابجایی 

باشند که در سناریوهای دنیای واقعی ممکن است از این حالات می

به دفعات اتفاق بیفتند و به همین دلیل در تحقیقات مختلفی نیز 

اند. در اینجا، به بررسی کارایی روش مورد مطالعه قرار گرفته

انسورها برای جابجایی افراد بندی حرکت آسپیشنهادی در زمان

براساس الگوی تصادفی غیریکنواخت خواهیم پرداخت. بدین منظور 

دو سناریوی حرکتی جریان رو به بالا و جریان رو به پایین مورد 

سازی، عملکرد روش گیرد. در طی اجرای شبیهمطالعه قرار می

طالعه پیشنهادی به ازای تغییرات نرخ تقاضا )نرخ ورود افراد( مورد م

 0٫۳تا  0٫1قرار گرفته است. بدین منظور پارامتر نرخ تقاضا در بازه 

تغییر داده شده و معیارهای زمان انتظار مسافرین، زمان حمل توسط 

آسانسور، زمان کل دستیابی به مقصد و تعداد مسافرین در حال 

سازی در این انتظار مورد مطالعه قرار گرفته است. زمان شبیه

ثانیه در نظر گرفته شده و سایر  1000نیز برابر با  هاآزمایش

 .تعیین شده است 1سازی بر اساس جدول پارامترهای شبیه

، نمودار میانگین تعداد افراد در حال انتظار به 6و  5های در شکل

ازای تغییرات نرخ تقاضا در دو حالت جریان رو به بالا و جریان رو به 

طور که در نمودارهای نمایش نپایین نمایش داده شده است. هما

داده شده در این شکل مشخص است، با افزایش نرخ تقاضا، تعداد 

یابد. چرا که با افراد در حال انتظار برای آسانسور نیز افزایش می

افزایش نرخ ورود افراد، طول صف تقاضای آسانسور نیز افزایش یافته 

فراد نیاز دهی به او در نتیجه مدت زمان بیشتری برای سرویس

خواهد بود که نتیجه آن سیر صعودی نمودارهای نمایش داده شده 

باشد. اما با این وجود، روش پیشنهادی با در می 6و  5های در شکل

عنوان یکی از اهداف نظر گرفتن تعداد افراد در حال انتظار به

تواند در شرایط افزایش نرخ تقاضا به خوبی سازی خود، میبهینه

و به همین دلیل میانگین تعداد افراد در حال انتظار در عمل نموده 

باشد و این شده کمتر میروش پیشنهادی نسبت به دو روش مقایسه

 .شوداختلاف با افزایش نرخ تقاضا نیز بیشتر می

 

 
 نرخ راتییتغ طیشرا در انتظار حال در افراد تعداد نیانگیم: ۵شکل 

 بالاروبه انیجر تقاضا

 

 
 نرخ راتییتغ طیشرا در انتظار حال در افراد تعداد نیانگیم: ۶شکل 

 نییپا به رو انیجر تقاضا
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، نمودار میانگین زمان انتظار افراد به ازای ۸و  7های در شکل

تغییرات نرخ تقاضا در دو حالت جریان رو به بالا و جریان رو به پایین 

نمایش داده شده است. طبیعی است که با افزایش نرخ تقاضا، 

طور انگین زمان انتظار افراد نیز افزایش خواهد یافت. زیرا همانمی

بندی هر آسانسور که اشاره شد، با افزایش نرخ تقاضا، طول ثبت زمان

افزایش یافته و در نتیجه هر فرد مدت زمان بیشتری را در انتظار 

ورود به آسانسور سپری خواهد کرد. اما با این وجود، روش پیشنهادی 

عنوان یکی از اهداف ا در نظر گرفتن معیار زمان انتظار بهتواند بمی

بندی گروهی آسانسورها را به صورتی انجام سازی خود، زمانبهینه

شده کاهش های مقایسهدهد که میانگین زمان انتظار نسبت به روش

یابد. بر اساس این نتایج، بیشترین زمان انتظار افراد در حالت استفاده 

باشد که در مقایسه با ثانیه می 1۳کمتر از  از روش پیشنهادی

 .باشددرصدی می 12دارای کاهش حداقل  GA و PSO هایالگوریتم

 
 تقاضا نرخ راتییتغ طیشرا در انتظار زمان نیانگیم: ۷شکل 

 بالا روبه انیجر 

 

 
 تقاضا نرخ راتییتغ طیشرا در انتظار زمان نیانگیم: ۸شکل 

 نییپا به رو انیجر 

 

نمودارهای میانگین زمان حمل و میانگین زمان دستیابی به مقصد 

در شرایط تغییرات نرخ تقاضا برای دو حالت جریان رو به بالا و 

 .نمایش داده شده است 10و  9های جریان رو به پایین در شکل

 

 
  تقاضا نرخ راتییتغ طیشرا در حمل زمان نیانگیم ۹شکل 

 بالاروبه انیجر

 

 
 تقاضا نرخ راتییتغ طیشرا در حمل زمان نیانگیم: ۱۰شکل 

 نییپا به رو انیجر  

 

کند که تأیید می 12و  11های نتایج نمایش داده شده در شکل

بندی گروه آسانسورها روش پیشنهادی یک راهکار کارآمد برای زمان

توان افراد طوری که از طریق آن میباشد؛ بهبرای جابجایی افراد می

شده به های مقایسهتری نسبت به الگوریتمرا در بازه زمانی کوتاه

 .مقصد رساند
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  تقاضا نرخ راتییتغ طیشرا در مقصد به یابیدست زمان نیانگیم: ۱۱شکل 

 بالاروبه انیجر

 
 نرخ راتییتغ طیشرا در مقصد به یابیدست زمان نیانگیم: ۱۲شکل 

 نییپا به رو انیجر  تقاضا

 

تعداد طبقات و تعداد آسانسورها بر  راتییتغ یبررس -۳-۳

 یشنهادیعملکرد روش پ

بندی گروهی آسانسور باید بتواند عملکرد صحیح یک الگوریتم زمان

ها و کاربردهای مختلف حفظ نماید. منظور از خود را در پیکربندی

ها و کاربردهای مختلف، تعداد طبقات ساختمان، الگوهای پیکربندی

جابجایی افراد و همچنین تعداد خطوط آسانسور در دسترس برای 

د. بدین منظور، در این سناریو حالات مختلف باشجابجایی افراد می

سازی را از طریق تغییرات تعداد طبقات و همچنین برای محیط شبیه

تعداد آسانسورهای موجود برای جابجایی افراد مورد بررسی قرار 

خواهیم داد. در این آزمایش، تعداد طبقات ساختمان مورد آزمایش 

زای هرکدام از این حالات، تغییر داده شده و به ا 20تا  10در بازه 

 1تعداد خطوط آسانسور در دسترس برای جابجایی افراد نیز در بازه 

در نظر گرفته  0٫5شود. نرخ تقاضا ثابت و برابر با تغییر داده می 6تا 

سازی به ازای هر پیکربندی برابر با شده است. همچنین زمان شبیه

ثانیه در نظر گرفته شده است. در طی هر بار اجرای  1000

ها از الگوی تصادفی یکنواخت درصد جابجایی 50سازی، شبیه

درصد دارای الگوی غیریکنواخت با  25که کنند؛ در حالیتبعیت می

درصد باقیمانده نیز دارای الگوی غیریکنواخت  25جریان رو به بالا و 

نتایج حاصل جهت بررسی تغییرات  باشند.با جریان رو به پایین می

تعداد طبقات و تعداد آسانسورها بر عملکرد روش پیشنهادی در 

 .نمایش داده شده است 14و  1۳های شکل

 

 
 انتظار درحال افراد نیانگیم: ۱۳شکل 

 

 
 انتظار درحال افراد نیانگیم: ۱۴شکل 

 PSO ، عملکرد روش پیشنهادی با الگوریتم16و  15های در شکل

مقایسه  (باشدمی GA که دارای عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم)

دهد که نشان می 16و  15های شده است. نتایج ارائه شده در شکل

با افزایش تعداد طبقات و یا کاهش تعداد خطوط آسانسور، معیارهای 
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مرتبط با زمان )زمان انتظار، حمل و دستیابی به مقصد( و همچنین 

انتظار افزایش خواهد یافت. این افزایش در بُعد  تعداد افراد در حال

تعداد طبقات ساختمان بیشتر بوده و دارای فرمی نمایی است. با این 

وجود، روش پیشنهادی در تمامی حالات از عملکرد بهتری نسبت 

 هاشده برخوردار بوده و براساس آزمایشبه روش مقایسه

تر خواهد بود. ای بهینهگرفته، قادر به جابجایی افراد به شیوهصورت

توان به استفاده از الگوریتم این بهبود در روش پیشنهادی را می

سازی چندهدفه در روش پیشنهادی نسبت داد. براساس نتایج بهینه

بندی گروهی حاصل، روش پیشنهادی یک راهکار کارآمد در زمان

و  هاتواند عملکرد مناسب خود را در پیکربندیآسانسورها بوده و می

 .کاربردهای مختلف حفظ نماید

 

 
 حمل زمان نیانگیم: ۱۵شکل 

 

 
 مقصد به یابیدست زمان نیانگیم: ۱۶شکل 

 

به منظور اعتبارسنجی صحت عملکرد روش پیشنهادی، یک آزمایش 

تکمیلی در مقیاس کوچک انجام شد. در این آزمایش، مسأله 

 2طبقه با  5بندی گروهی آسانسور برای یک ساختمان زمان

سازی گردید. این مسأله با استفاده از روش دقیق آسانسور مدل

حل  GAMS/CPLEX افزاردر نرم ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه

سازی چندهدفه شد. سپس همان مسأله توسط الگوریتم بهینه

جستجوی فاخته اجرا گردید. مقایسه نتایج نشان داد که الگوریتم 

هایی بسیار نزدیک به جواب بهینه )با پیشنهادی قادر است جواب

درصد( تولید کند. این در حالی است که  ۳میانگین اختلاف کمتر از 

به مراتب بیشتر از زمان اجرای الگوریتم  زمان محاسبه در روش دقیق

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی بود. بنابراین، می

پیشنهادی علاوه بر توانایی حل مسائل بزرگ، در مسائل کوچک نیز 

 .های دقیق داردعملکردی معتبر و نزدیک به روش

 تحلیل سازوکارهای بهبود عملکرد -۳-۴

شود. هدف بهبود عملکرد مدل تبیین می ، دلایل بنیادیِجادر این

سازی اصلی آن است که نشان داده شود چرا انتخاب اهداف بهینه

ویژه کاهش زمان انتظار، رسانی، بههای خدمتموجب ارتقای شاخص

 و میانگین به انتظار زمان صف،شده است. در چارچوب نظریه 

 تمسیس برداریبهره ضریب به همچنین و خدمت زمان واریانس

 پراکندگی و آسانسورها حرکتی مسافت که هنگامی. دارد بستگی

 کمتر نیز خدمت زمان پراکندگی و میانگین یابد، کاهش هاتوقف

 پرترافیک نقاط از بار فشار ها،کابین اشغال سازیمتعادل با و شودمی

ردد. گمی کنترل برداریبهره ضریب هایقله و شده برداشته

 برنامه طول کاهش یعنی—اصلی مدلترتیب، سه هدف بدین

 از اشغال انحراف تنظیم و حرکت مؤثر مسافت کاهش ها،توقف

 زمان پراکندگی و میانگین کاهش موجب افزاهم صورتبه—ظرفیت

 شوند.می انتظار

طور خودکار الگوهایی را ایجاد سازی نشان داد الگوریتم بهنتایج شبیه

ای صورت خوشهها بهبرند. توقفکند که کارایی سیستم را بالا میمی

های باز و بسته شدن شوند و زمانبندی میدر طبقات مجاور گروه

گردد. از سوی ها و سوار و پیاده شدن مسافران متمرکز میدرب

های زیگزاگی آسانسورها به های غیرضروری و حرکتشتدیگر، بازگ

 ضمنی شکل به هاکابین میان طبقاترسد و محدوده حداقل می

 توقف نسبت کاهش به منجر عمل در رفتارها این. شودمی تقسیم

 شود.می انتظار زمان توزیع شدن تریکنواخت و مسافر به

ویژگی چندهدفه بودن الگوریتم نیز نقشی کلیدی در جلوگیری از 

های محلی دارد. رویکرد پارتو با حفظ تنوع گرفتار شدن در کمینه

دهد های متعادل را ارائه میحلای از راهدر فضای پاسخ، مجموعه
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که هرکدام الگوی متفاوتی برای کاهش زمان خدمت یا پراکندگی 

از میان این مجموعه، بهبود پایدارتری نسبت  آن دارند. انتخاب نهایی

دهی دلیل وزنکند که معمولاً بههدفه ایجاد میهای تکبه روش

وجو را نادیده ثابت به یک تابع هزینه، بخشی از فضای جست

های خروجی نیز این روند علیّ را تأیید تحلیل داده. گیرندمی

بستگی منفی شده و زمان انتظار همکند. میان مسافت طیمی

های ورود بالاتر، اختلاف عملکرد روش معنادار مشاهده شده و در نرخ

های بالایی زمان انتظار افزایش ها در صدکپیشنهادی با سایر روش

ها، حذف هر یک از یافته است. همچنین، در تحلیل نقش مؤلفه

درصد زمان انتظار را افزایش داده و  14تا  9طور میانگین اهداف به

توجه در دُم توزیع انتظار شده تنوع پارتو موجب نوسانات قابل حذف

 زمان کاهش مستقیمشده نتیجه طور کلی، بهبود حاصلبه. است

 چند زمانهم وجویجست و هاکابین بین بار تعادل مؤثر، خدمت

 یا عددی بهبود یک صرفاً نه است، پارتو سازیبهینه قالب در هدف

 تجربی.

 گیرینتیجه -۴

سازی چندهدفه جستجوی روش پیشنهادی، از الگوریتم بهینهدر 

بندی گروهی آسانسورها استفاده فاخته به منظور حل مسئله زمان

سازی شده و اهداف شده است. بدین منظور، ابتدا مسئله مذکور مدل

سازی در آن مشخص شده است. سپس یک سازوکار سریع و بهینه

گروهی آسانسورها ارائه شده  بندیبا بار محاسباتی کم برای زمان

روش پیشنهادی، معیارهای طول صف انتظار، زمان انتظار، . است

مسافت طی شده توسط آسانسور و نسبت تعداد توقف به تعداد 

گیرد. الگوریتم سازی در نظر میمسافر را به عنوان اهداف بهینه

سازی چندهدفه پیشنهادی تنها در زمان ایجاد تقاضاهای بهینه

اجرا شده و وظیفه آن، تخصیص آسانسور بهینه به هر تقاضای  جدید

کند تا فرآیند تخصیص را به باشد. این الگوریتم تلاش میجدید می

های مسئله )در نظر صورتی انجام دهد که ضمن رعایت محدودیت

گرفتن ظرفیت آسانسور و حد بالایی زمان انتظار(، اهداف 

پس از تخصیص آسانسور بهینه . سازی ذکر شده را کمینه نمایدبهینه

سازی چندهدفه به هر تقاضای جدید توسط الگوریتم بهینه

روزرسانی جدول جستجوی فاخته، از یک الگوریتم محلی برای به

شود. استفاده از این یافته استفاده میبندی آسانسور تخصیصزمان

شود تا ضمن حفظ هماهنگی سیستم سازوکار موجب می

سازی کاهش یافته و ی، پیچیدگی مسئله بهینهآسانسورهای گروه

 .پاسخ بهینه در یک بازه زمانی قابل قبول کشف گردد
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