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های  در یک مرکز بارانداز براساس زمان ترک مشخص کامیون بندی زمان

 خروجی
‌

3محسن شیخ سجادیه 2کله، زاده توت سجاد رحمن،  *1 سید محمدتقی فاطمی قمی
 

‌کدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیراستاد‌مهندسی‌صنایع‌دانش‌.1

‌دانشجوی‌دکتری‌مهندسی‌صنایع‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ایران.‌2

‌.‌استادیار‌مهندسی‌صنایع‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیر3
‌

‌(07/09/95ریخ‌تصویب:‌،‌تا27/04/95:‌شده‌اصلاح،‌تاریخ‌دریافت‌روایت‌26/02/95تاریخ‌دریافت:‌)

 چکیده
گیری‌از‌ایهن‌‌‌ها‌به‌بهره‌تبع‌آن‌توسعۀ‌مراک ‌بارانداز‌در‌سراسر‌دنیا،‌بسیاری‌از‌شرکت‌صور ‌تئوری‌و‌به‌با‌توجه‌به‌گسترش‌مفاهیم‌باراندازها‌به

نقل‌را‌تها‌حهد‌زیهادی‌کهاهش‌‌‌‌‌‌و‌های‌حمل‌ ینهه‌اند‌جا،‌توانسته‌صور ‌یک‌ها‌به‌ها‌و‌ارسال‌آن‌سفارش‌‌اند.‌این‌مراک ‌با‌تجمیع‌مراک ‌تمایل‌یافته

تحهت‌‌‌یادیه‌مراک ‌را‌تا‌حهد‌ز‌‌نیدر‌ا‌یاثرگاار‌است‌ممکنای‌است‌که‌‌بندی‌در‌این‌مراک ‌یکی‌از‌مشکلا ‌عمده‌دهد.‌البته‌نحوۀ‌اداره‌و‌زمان

شود.‌مدل‌با‌‌ل‌یک‌بارانداز‌توسعه‌داده‌میبندی‌داخ‌های‌زمانی‌و‌ظرفیتی‌برای‌زمان‌.‌در‌این‌تحقیق،‌مدلی‌با‌توجه‌به‌محدودیتقرار‌دهد‌ریتأث

خروجی‌‌‌و‌کا هایی‌که‌در‌یک‌دوره‌به‌کامیون‌دهد‌یمها‌را‌انجام‌‌های‌موجود،‌عمل‌تخصیص‌به‌کامیون‌توجه‌به‌اهمیت‌و‌حجم‌کا ها‌و‌ه ینه

سهازی‌‌‌قالب‌یهک‌مسهئلۀ‌ریااهی‌مهدل‌‌‌‌‌شوند.‌همچنین،‌مسئله‌در‌تخصیص‌پیدا‌نکنند،‌برای‌تخصیص‌به‌دورۀ‌بعد‌در‌مرک ‌بارانداز‌ذخیره‌می

ابتکهاری‌‌‌‌تر‌شهود،‌روش‌‌که‌مسئله‌از‌حد‌مشخص‌ب رگ‌آید.‌درصورتی‌دست‌می‌های‌ریاای‌جوا ‌دقیقی‌برای‌این‌مسئله‌به‌شود‌و‌‌با‌روش‌می

‌.شود.‌‌‌قبول‌نی ‌ارائه‌می‌برای‌رسیدن‌به‌جوا ‌قابل
 

‌بندی،‌شبکۀ‌بارانداز.‌ان،‌زمبندرز‌یۀتج ‌روشالگوریتم‌ابتکاری،‌‌های‌کلیدی:‌واژه

‌

 مقدمه
هها‌در‌مبهاد  ‌تجهاری،‌‌‌‌‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌کهاهش‌ه ینهه‌‌

ای‌در‌تصمیما ‌راهبهردی‌‌‌امروزه‌مراک ‌بارانداز‌جایگاه‌ویژه

رو،‌مراک ‌بارانهداز‌بهه‌مراکه ی‌گفتهه‌‌‌‌‌‌ها‌دارند.‌از‌این‌شرکت

ههای‌مختلهف‌بها‌‌‌‌‌کننهده‌‌شود‌که‌در‌آن‌محصو  ‌تولید‌می

طور‌‌شود.‌به‌و‌به‌سمت‌مشتری‌فرستاده‌مییکدیگر‌تجمیع‌

ونقل‌را‌‌زمان‌حمل‌و‌های‌نگهداری‌کلی‌مراک ‌بارانداز،‌ه ینه

دهد.‌برای‌بیان‌اهمیت‌مراکه ‌‌‌طور‌چشمگیری‌کاهش‌می‌به

هههای‌موفههق‌آن‌در‌‌تههوان‌بههه‌نمونههه‌بارانههداز‌در‌صههنعت‌مههی

‌اشاره‌کرد.‌3و‌استمن‌کوداک‌2،‌تویوتا1مار ‌های‌وال‌شرکت

ههای‌ذخیهرۀ‌‌‌‌ ‌بارانداز،‌کا های‌ورودی‌در‌محلدر‌مراک
ههای‌‌‌های‌مشهخص‌بهه‌در‌‌‌شوند‌و‌در‌زمان‌جمع‌می‌4موقت

یابند.‌در‌همین‌راسهتا،‌بلهوری‌عربهانی‌و‌‌‌‌‌خروجی‌انتقال‌می
[‌اسهتفاده‌از‌بارانهداز‌را‌روشهی‌بهرای‌مهدیریت‌‌‌‌‌‌4همکاران‌ 

کننههد‌کههه‌موجههب‌کههاهش‌میهه ان‌‌‌موجههودی‌تعریههف‌مههی
زمهان‌پاسهخگویی‌بهه‌مشهتری‌‌‌‌‌‌و‌5موجودی،‌زمان‌تحویهل‌

کنند‌که‌مد ‌زمان‌‌ها‌در‌پژوهش‌خود‌بیان‌می‌شود.‌آن‌می
نگهداری‌محصهو  ‌در‌مراکه ‌بارانهداز‌کمتهر‌از‌نگههداری‌‌‌‌‌‌

سهاعت‌‌‌24محصو  ‌در‌انبارهای‌سنتی‌است‌و‌تا‌کمتر‌از‌
کوشند‌با‌ارائۀ‌چند‌‌ها‌در‌تحقیق‌خود‌می‌یابد.‌آن‌کاهش‌می

را‌بهه‌‌‌6گرفتهه‌‌عملیا ‌صهور ‌‌روش‌فرا‌ابتکاری،‌مد ‌زمان
حهداقل‌برسهانند.‌همچنههین،‌ارزیهابی‌پارامترهههای‌ورودی‌و‌‌‌‌

های‌فرا‌ابتکاری‌در‌این‌پژوهش‌انجهام‌گرفتهه‌‌‌‌‌روش‌‌مقایسۀ
[‌در‌پژوهش‌خهود‌‌7.‌آل ن‌و‌همکاران‌ [6 ،‌[5 ،‌[4 است‌

شهود‌کهه‌‌‌‌کنند‌مرک ‌بارانداز‌تکنیکی‌شهناخته‌مهی‌‌‌بیان‌می
ونقهل‌و‌زمهان‌‌‌‌و‌بارگیری،‌حملهای‌موجودی،‌تخلیه‌‌ه ینه

دههد.‌همچنهین،‌‌‌‌صور ‌چشمگیری‌کاهش‌مهی‌‌تحویل‌را‌به
کنند‌مرکه ‌بارانهداز‌از‌چنهدین‌در‌ورودی‌و‌‌‌‌‌ها‌فرض‌می‌آن

دهنهد‌کهه‌‌‌‌‌خروجی‌تشکیل‌شده‌است‌و‌مهدلی‌را‌ارائهه‌مهی‌‌‌
کنهد‌‌‌های‌عملیاتی‌را‌در‌یک‌مرک ‌بارانداز‌کمینه‌مهی‌‌ه ینه

[‌زمههان‌بههارگیری‌و‌8 ‌هیههو‌زند‌فروهرفههرد.‌همچنههین،‌[7 
تخلیه‌را‌برای‌کاهش‌می ان‌موجودی‌در‌یک‌مرک ‌بارانهداز‌‌
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ها‌بارانداز‌را‌راهبرد‌جدیدی‌تعریهف‌‌‌کنند.‌آن‌بندی‌می‌زمان
دههد.‌‌‌کنند‌که‌زمان‌پاسهخ‌بهه‌مشهتری‌را‌کهاهش‌مهی‌‌‌‌‌‌می

هههای‌‌محصههو  ‌در‌یههک‌مرکهه ‌ذخیههرۀ‌موقههت‌ن دیههک‌در
رای‌شهوند‌و‌در‌زمهان‌مشهخص‌به‌‌‌‌‌آوری‌مهی‌‌خروجی‌جمهع‌

کوشهند‌‌‌ها‌در‌تحقیق‌خهود‌مهی‌‌‌شوند.‌آن‌بارگیری‌آماده‌می
کهردن‌‌‌بهترین‌ترتیب‌بارگیری‌و‌تخلیه‌را‌با‌توجه‌به‌حداقل

‌[.8 شده‌تعیین‌کنند‌‌می ان‌موجودی‌نگهداری
بندی‌‌دهد‌زمان‌شده‌نشان‌می‌های‌ارائه‌بنابراین،‌پژوهش

هههای‌‌ههها‌در‌یههک‌مرکهه ‌بارانههداز‌بههر‌میهه ان‌ه ینههه‌کههامیون
گهاارد.‌همچنهین،‌در‌‌‌‌طور‌چشمگیری‌تأثیر‌می‌ی‌بهموجود

فروشی،‌‌بسیاری‌از‌صنایع‌مانند‌صنعت‌پست‌و‌صنایع‌خرده
ههای‌از‌پهیش‌‌‌‌های‌خروجی‌مراک ‌بارانداز‌را‌در‌زمان‌کامیون
[‌در‌9 ‌دنریههو‌فل‌سههنیبوکننههد.‌‌ای‌تههرک‌مههی‌شههده‌تعیههین

تأمینی‌که‌‌های‌زنجیرۀ‌‌کنند‌در‌شبکه‌پژوهش‌خود‌بیان‌می
چندین‌مرک ‌بارانداز‌وجود‌دارد،‌ایجاد‌جریانی‌ثابهت‌‌در‌آن‌

های‌پسهتی‌و‌‌‌ها،‌در‌سرویس‌از‌کا ‌اروری‌است.‌از‌نظر‌آن
ونقهل‌بها‌ظرفیهت‌کامهل‌‌‌‌‌‌هها‌حمهل‌‌‌هایی‌کهه‌در‌آن‌‌سرویس
ها‌براساس‌زمهان‌خهروج‌‌‌‌گیرد،‌کامیون‌ها‌انجام‌نمی‌کامیون

و‌‌بلهه‌‌وان.‌[9  کننهد‌‌مشخصی‌مراک ‌بارانهداز‌را‌تهرک‌مهی‌‌‌
دهنهد‌در‌‌‌[‌نیه ‌در‌پهژوهش‌خهود‌نشهان‌مهی‌‌‌‌‌10 ‌رانهمکا

های‌از‌پیش‌‌های‌خروجی‌در‌زمان‌بسیاری‌از‌موارد،‌کامیون
کننهد.‌درنتیجهه،‌‌‌‌ای‌مراک ‌بارانهداز‌را‌تهرک‌مهی‌‌‌‌شده‌تعیین‌

ها‌از‌مرک ‌بارانداز‌‌بارهایی‌که‌نتوانند‌پیش‌از‌خروج‌کامیون
ههای‌بعهدی‌در‌‌‌‌بارگیری‌شوند،‌برای‌ارسال‌توسه ‌کهامیون‌‌

.‌بویسهن‌و‌‌[10 شهوند‌‌‌داشهته‌مهی‌‌‌محل‌ذخیرۀ‌موقت‌نگه‌
انهد‌‌‌تازگی‌در‌تحقیق‌خود‌مهدلی‌را‌توسهعه‌داده‌‌‌همکاران‌به

ههای‌ورودی‌در‌یهک‌مرکه ‌‌‌‌‌بندی‌کامیون‌که‌طبق‌آن،‌زمان
ههای‌خروجهی‌تعیهین‌‌‌‌‌بارانداز‌براساس‌زمان‌خروج‌کهامیون‌

ههای‌خروجهی‌در‌‌‌‌کننهد‌کهامیون‌‌‌ها‌فهرض‌مهی‌‌‌شود.‌آن‌می
ای‌مرکه ‌بارانهداز‌را‌تهرک‌‌‌‌‌شهده‌‌پهیش‌تعیهین‌‌‌‌ههای‌از‌‌زمان
ها‌بارهایی‌که‌پیش‌از‌خهروج‌‌‌کنند.‌همچنین،‌از‌نظر‌آن‌می

رفتهه‌درنظهر‌گرفتهه‌‌‌‌‌ها‌بارگیری‌نشوند،‌سود‌ازدست‌کامیون
بنههدی‌‌ههها‌مههدلی‌را‌بههرای‌زمههان‌‌شههود؛‌بنههابراین،‌آن‌مههی

کنند‌کهه‌براسهاس‌آن‌مجمهوع‌‌‌‌‌های‌ورودی‌ارائه‌می‌کامیون
شود.‌همچنین،‌در‌این‌پژوهش‌‌حداقل‌می‌رفته‌سود‌ازدست

محاسبا ‌پیچیدگی‌و‌روشی‌ابتکاری‌برای‌حل‌مسئله‌ارائه‌
کننهد‌‌‌[‌بیان‌مهی‌12و‌آل ن‌ ‌ریلدکه‌‌.‌درحالی[11 شود‌‌می

شوند‌بهرای‌ارسهال‌بهه‌دورۀ‌‌‌‌‌رو‌می‌بارهایی‌که‌با‌تأخیر‌روبه

ههها‌در‌پههژوهش‌خههود‌مههدلی‌را‌‌شههوند.‌آن‌بعههد‌منتقههل‌مههی
ههایی‌را‌کهه‌در‌محهل‌‌‌‌‌که‌مجمهوع‌پالهت‌‌‌دهند‌پیشنهاد‌می

شهده‌‌‌کند.‌مهدل‌ارائهه‌‌‌گیرد‌کمینه‌می‌ذخیره‌موقت‌قرار‌می
زمان‌بارگیری‌و‌زمان‌تخلیه‌و‌عملیا ‌اجرایی‌داخل‌مرکه ‌‌

 .[12 کند‌‌بندی‌می‌بارانداز‌را‌زمان

ههای‌‌‌بنهدی‌کهامیون‌‌‌در‌این‌تحقیق،‌مدلی‌بهرای‌زمهان‌‌
های‌‌کامیون‌شدۀ‌ورودی‌براساس‌زمان‌خروج‌از‌پیش‌تعیین

شود.‌بارههایی‌کهه‌نتواننهد‌قبهل‌از‌خهروج‌‌‌‌‌‌‌خروجی‌ارائه‌می
،‌به‌محل‌ذخیرۀ‌موقت‌انتقال‌داده‌ها‌بارگیری‌شوند‌کامیون

هایی‌که‌در‌مرحلۀ‌بعد‌به‌سمت‌مقصد‌‌شوند‌تا‌با‌کامیون‌می
کنند،‌انتقال‌داده‌شوند.‌درنتیجه،‌مدل‌‌مورد‌نظر‌حرکت‌می

ورودی‌را‌بهرای‌چنهد‌دوره‌‌‌های‌‌بندی‌کامیون‌شده‌زمان‌ارائه
بندی‌‌شود‌بهترین‌زمان‌دهد.‌در‌این‌مدل‌سعی‌می‌انجام‌می

هههای‌ورودی‌براسههاس‌‌مکههان‌و‌زمههان‌تخلیههۀ‌بههار‌کههامیون‌
ههای‌‌‌های‌نگههداری‌محصهو  ‌در‌انبهار‌‌‌‌کردن‌ه ینه‌کمینه

ذخیره‌موقت‌ارائه‌شود.‌همچنین،‌در‌این‌مدل‌فهرض‌شهده‌‌‌
ل‌مختلهف‌را‌‌های‌ورودی‌چندین‌نهوع‌محصهو‌‌‌است‌کامیون

بندی‌‌شده‌یک‌مدل‌زمان‌کنند؛‌بنابراین،‌مدل‌ارائه‌حمل‌می
ای‌و‌چندمحصولی‌است.‌مدل‌ریااهی‌مهورد‌نظهر‌‌‌‌‌چنددوره

ههای‌‌‌اسهت‌کهه‌ه ینهه‌‌‌‌7یک‌مدل‌بهاینری‌ترکیبهی‌خطهی‌‌‌
‌کند.‌‌ری ی‌کمینه‌می‌نگهداری‌محصول‌را‌در‌افق‌برنامه

 بیان مسئله
ههای‌خهود‌را‌در‌‌‌ههای‌ورودی‌بار‌‌در‌مراک ‌بارانداز،‌کهامیون‌

شده‌به‌‌کنند‌و‌س س‌بارهای‌تخلیه‌های‌ورودی‌تخلیه‌می‌در

یابنهد.‌قبهل‌از‌بهارگیری‌‌‌‌‌های‌ذخیره‌موقت‌انتقال‌مهی‌‌مکان

شده‌در‌انبار‌موقهت‌بهه‌‌‌‌های‌خروجی،‌بارهای‌ذخیره‌کامیون

شهوند.‌‌‌یابند‌و‌آمادۀ‌بارگیری‌مهی‌‌های‌خروجی‌انتقال‌می‌در

شهود،‌محصهو  ‌‌‌‌ینشهان‌داده‌مه‌‌‌1طورکه‌در‌شهکل‌‌‌همان

ورودی‌پس‌از‌تخلیه،‌برای‌انتقال‌به‌انبارهای‌ذخیره‌موقهت‌‌

‌شوند.‌یا‌بارگیری‌مستقیم‌آماده‌می
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هر‌کامیون‌ورودی،‌محصو تی‌مختلهف‌را‌بها‌توجهه‌بهه‌‌‌‌‌

کنهد.‌در‌مراکه ‌‌‌‌شهده‌تخلیهه‌مهی‌‌‌‌بندی‌از‌پیش‌تعیین‌زمان

ه‌موقهت‌کا هها‌تعبیهه‌شهده‌‌‌‌‌هایی‌برای‌ذخیر‌بارانداز،‌مکان

ها‌بها‌زمهان‌تخلیهه‌‌‌‌‌است‌و‌محصو تی‌که‌زمان‌بارگیری‌آن

هها‌‌‌تفاو ‌زیادی‌داشته‌باشد،‌بهرای‌ذخیهره‌بهه‌ایهن‌مکهان‌‌‌‌‌

یابنههد.‌در‌مراکهه ‌بارانههداز‌بسههیاری‌از‌صههنایع‌‌‌‌انتقههال‌مههی

ههای‌خروجهی‌در‌‌‌‌فروشی‌و‌خهدما ‌پسهتی،‌کهامیون‌‌‌‌خرده

مراک ‌بارانهداز‌را‌‌‌ای‌شده‌های‌مشخص‌و‌از‌پیش‌تعیین‌زمان

های‌معینهی‌‌‌اساس،‌محصو  ‌در‌زمان‌کنند.‌براین‌ترک‌می

ههای‌ناشهی‌از‌تهأخیر‌‌‌‌‌رسند‌و‌ه ینهه‌‌به‌دست‌مشتریان‌می

یابد؛‌بنابراین،‌یکی‌از‌مشکلا ‌‌طور‌چشمگیری‌کاهش‌می‌به

در‌ایههن‌مراکهه ‌بههه‌مههدیریت‌کا هههایی‌مربههوط‌اسههت‌کههه‌‌

جهی‌بهارگیری‌‌‌ههای‌خرو‌‌اند‌قبل‌از‌خروج‌کهامیون‌‌نتوانسته

ههای‌‌‌شوند‌و‌باید‌تا‌زمان‌بارگیری‌کامیون‌بعهدی‌در‌مکهان‌‌

در‌این‌تحقیهق،‌مهدلی‌بهرای‌‌‌‌ ذخیره‌موقت‌نگهداری‌شوند.

شود‌که‌در‌آن‌تهابع‌‌‌های‌ورودی‌ارائه‌می‌بندی‌کامیون‌زمان

ههای‌ناشهی‌از‌نگههداری‌موجهودی‌را‌کمینهه‌‌‌‌‌‌‌هد ،‌ه ینه

صهور ‌‌‌شده‌یک‌مدل‌ریاای‌اسهت‌و‌بهه‌‌‌کند.‌مدل‌ارائه‌می

همچنهین،‌در‌‌ شهود.‌‌مدل‌خطی‌باینری‌ترکیبهی‌ارائهه‌مهی‌‌‌

انهد‌قبهل‌از‌‌‌‌شود‌محصو تی‌کهه‌نتوانسهته‌‌‌تحقیق‌فرض‌می

ها‌از‌مرک ‌بارانداز‌بارگیری‌شوند،‌برای‌ارسال‌‌کامیون‌‌خروج

یابند‌تا‌با‌کامیون‌خروجی‌‌بندی‌انتقال‌می‌به‌دورۀ‌بعد‌زمان

ابراین،‌مهدل‌‌شده‌فرستاده‌شهوند؛‌بنه‌‌‌بعدی‌به‌مقصد‌تعیین

ای‌و‌چندمحصهولی‌‌‌بندی‌چنهددوره‌‌شده‌یک‌مدل‌زمان‌ارائه

است.‌در‌این‌مدل،‌مفاهیم‌و‌فرایاتی‌درنظهر‌گرفتهه‌شهده‌‌‌‌

‌شود:‌‌است‌که‌در‌زیر‌ارائه‌می

 ههای‌‌‌شده،‌زمان‌و‌مکان‌تخلیۀ‌بهار‌کهامیون‌‌‌مدل‌ارائه

‌کند.‌دوره‌تعیین‌می‌Tورودی‌را‌برای‌

 مهان‌از‌پهیش‌‌‌های‌خروجی‌در‌ز‌شود‌کامیون‌فرض‌می

‌کنند.‌ای‌مراک ‌بارانداز‌را‌ترک‌می‌شده‌تعیین

 هههای‌ورودی‌در‌لحظههۀ‌اولیههۀ‌زمههان‌‌‌تمههام‌کههامیون

‌ری ی‌حضور‌دارند.‌برنامه

 های‌‌های‌ورودی‌از‌تعداد‌در‌در‌هر‌دوره‌تعداد‌کامیون

‌تخلیه‌بیشتر‌است.

 ‌‌‌‌  اطلاعا ‌مربوط‌به‌تعداد‌و‌نهوع‌و‌مقصهد‌محصهو

بنهدی‌موجهود‌‌‌‌ورۀ‌زمانهای‌ورودی‌پیش‌از‌د‌کامیون

‌است.

 شهود‌زمهان‌تخلیهه‌و‌‌‌‌‌سازی‌مدل‌فرض‌مهی‌‌برای‌ساده

حمههل‌محصههو  ‌در‌مرکهه ‌بارانههداز‌بههرای‌تمههام‌‌‌‌‌

‌محصو  ‌یکسان‌است.

 شهود‌تمهام‌محصهو  ‌‌‌‌‌در‌هنگام‌تخلیۀ‌بار،‌فرض‌می

‌شوند.‌تخلیه‌می

 گونه‌محدودیتی‌در‌فضای‌مکان‌ذخیرۀ‌موقهت‌و‌‌‌هیچ

‌نی‌وجود‌ندارد.همچنین‌تجهی ا ‌و‌نیروی‌انسا

 های‌خروجی‌ظرفیت‌مشخصهی‌‌‌شود‌کامیون‌فرض‌می

‌یابند.‌دارند‌و‌محصو  ‌ااافی‌به‌دورۀ‌بعد‌انتقال‌می

 که‌محصو  ‌به‌دورۀ‌بعد‌انتقهال‌یابنهد،‌بها‌‌‌‌‌درصورتی

توجه‌به‌نوع‌محصول‌بهه‌آن‌ه ینهۀ‌نگههداری‌تعلهق‌‌‌‌‌

‌گیرد.‌می

 شود‌‌فرض‌میKهها‌‌‌در‌ورودی‌برای‌تخلیۀ‌بار‌کامیون‌

بنههدی‌‌ههها‌بهها‌توجههه‌بههه‌زمههان‌‌د‌دارد‌و‌کههامیونوجههو

ههها‌مراجعههه‌‌گرفتههه‌بههرای‌تخلیههه‌بههه‌ایههن‌در‌صههور 

ههای‌‌‌کنند.‌بها‌توجهه‌بهه‌محهدودیت‌در‌تعهداد‌در‌‌‌‌‌‌می

ها‌تا‌فرارسیدن‌زمان‌تخلیهه‌در‌‌‌تخلیۀ‌ورودی،‌کامیون

 مانند.‌‌شده‌منتظر‌می‌کنار‌در‌ورودی‌مشخص

 های‌خروجی‌به‌مقاصد‌مشخصی‌اختصا ‌دارند‌در.‌

 شده‌در‌این‌تحقیهق‌براسهاس‌توسهعۀ‌مهدل‌‌‌‌‌‌مدل‌ارائه

ای‌و‌‌در‌فضههای‌چنههددوره‌[11  همکههارش‌و‌سههنیبو

باشد‌و‌در‌ههر‌دوره‌محصهو تی‌کهه‌‌‌‌‌چندمحصولی‌می

ها‌بارگیری‌شهوند،‌بهرای‌‌‌‌نتوانند‌قبل‌از‌خروج‌کامیون

شوند؛‌بنهابراین،‌در‌ایهن‌‌‌‌ارسال‌به‌دورۀ‌بعد‌منتقل‌می

بنهدی‌‌‌در‌آن‌زمهان‌شهود‌کهه‌‌‌‌تحقیق‌مدلی‌ارائهه‌مهی‌‌

نگهههداری‌‌‌‌هههای‌ورودی‌براسههاس‌ه ینههۀ‌‌‌کههامیون

هههای‌مختلههف‌صههور ‌‌‌محصههو  ‌مختلههف‌در‌دوره

‌پایرد.‌می

 ها‌و‌متغیرهای‌مورد‌اسهتفاده‌در‌مهدل‌‌‌‌در‌زیر‌پارامتر

 شود.‌شرح‌داده‌می

‌

‌ها‌شاخص

Iهای‌ورودی‌‌:‌مجموعۀ‌کامیونi=1, 2, …, l  

Oهای‌خروجی‌:‌مجموعۀ‌کامیون‌

Kهای‌ورودی‌ر:‌مجموعۀ‌د‌

N  مجموعۀ‌نوع‌محصو‌:‌

Tبندی‌های‌زمان‌:‌مجموعۀ‌دوره 



‌
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‌پارامترها

Pti:مد ‌زمان‌تخلیۀ‌بار‌کامیون‌‌iدر‌دورۀ‌‌t 

dto: زمان‌بارگیری‌کامیون‌خروجی‌‌oدر‌دورۀ‌‌t‌‌ 

tkoزمان‌حمل‌بار‌از‌در‌ورودی‌‌:kتا‌کامیون‌خروجی‌‌o‌‌ 

Ltionتعداد‌محصو  ‌نوع‌‌:nکهه‌در‌دورۀ‌‌‌tکهامیون‌‌‌از‌

 ‌‌یابد.‌انتقال‌می‌oبه‌کامیون‌خروجی‌‌iورودی‌

M:عدد‌ب رگ‌‌

htnه ینۀ‌نگهداری‌محصول‌نوع‌‌:nدر‌دورۀ‌‌t‌‌
 

 یریگ میتصم یرهایمتغ
Qtonمتغیر‌پیوسته،‌تعداد‌محصو  ‌نهوع‌‌‌:nکهه‌در‌دورۀ‌‌‌t‌

 شوند.‌بارگیری‌می‌oدر‌کامیون‌خروجی‌

Ston‌ :متغیههر‌پیوسههته،‌تعههداد‌محصههو  ‌نههوع‌‌‌‌nاز‌‌

برای‌انتقهال‌بهه‌دورۀ‌بعهد‌‌‌‌‌tکه‌در‌دورۀ‌‌ oکامیون‌خروجی

 شوند.‌‌ذخیره‌می

Cti متغیر‌پیوسته،‌زمان‌تخلیۀ‌بار‌کامیون‌‌:iدر‌دورۀ‌‌t‌

x
k

tij‌ :‌‌،اگر‌کامیون‌ورودی‌‌1متغیر‌باینریiبار‌خود‌را‌‌

‌0تخلیه‌کنهد.‌‌‌ tو‌در‌دورۀ‌kدر‌درj‌‌ِقبل‌از‌کامیون‌ورودی‌

‌صور ‌در‌غیر‌این

x
k

t0i‌ :‌‌‌،اگهر‌کهامیون‌ورودی‌‌‌‌1متغیر‌بهاینریiاولهین‌‌‌

تخلیههه‌‌tدر‌دورۀ‌‌kکههامیونی‌باشههد‌کههه‌بههار‌خههود‌را‌در‌درِ‌

‌صور ‌در‌غیر‌این‌0کند.‌‌می

x
k

ti(l+1)‌،اگر‌کهامیون‌ورودی‌‌‌1:‌متغیر‌باینریiآخهرین‌‌‌

تخلیههه‌‌tدر‌دورۀ‌‌kکههامیونی‌باشههد‌کههه‌بههار‌خههود‌را‌در‌درِ‌

 صور ‌در‌غیر‌این‌0کند.‌‌می

Ytio:‌‌،اگر‌بار‌کهامیون‌‌‌1متغیر‌باینریiقبهل‌از‌خهروج‌‌‌‌

‌صور ‌در‌غیر‌این‌0بارگیری‌نشود.‌‌tدر‌دورۀ‌‌oکامیون‌

‌شود.‌در‌زیر‌مدل‌ریاای‌مسئله‌ارائه‌می
𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑ ℎ𝑡𝑛 . ∑ 𝑆𝑡𝑜𝑛𝑜𝑛𝑡   

S.t.‌
‌

∑ ∑ 𝑥𝑡𝑖𝑗
𝑘

𝑖∈𝐼∪{0}
𝑖≠𝑗

𝑘 = 1         ∀𝑗 ∈ 𝐼   , 𝑡 ∈ 𝑇          (1)  

∑ 𝑥𝑡0𝑖
𝑘

𝑖 ≤ 1              ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑡 ∈ 𝑇                     (2)  

∑ 𝑥𝑡𝑖𝑗
𝑘

𝑖∈𝐼∪{0}
𝑖≠𝑗

 =  ∑ 𝑥𝑡𝑗𝑖
𝑘

𝑗∈𝐼∪{𝐼+1}
𝑖≠𝑗

   ∀ 𝑗 ∈ 𝐼  , 𝑘 ∈

𝐾 , 𝑡 ∈ 𝑇                                                                         (3)  

𝐶𝑡𝑖 ≥  𝐶𝑡𝑗 + 𝑃𝑡𝑖 − 𝑀. (1 − 𝑥𝑡𝑗𝑖
𝑘 )                ∀ 𝑖 ∈

𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ {0}, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂                                  (4)‌‌
 

𝑦𝑡𝑖𝑜. 𝑀 >

𝐶𝑡𝑖 − 𝑑𝑡𝑜 + ∑ 𝑡𝑘𝑜𝑘  . ( ∑ 𝑥𝑡𝑗𝑖
𝑘

𝑗∈𝐼∪{0}
𝑗≠𝑖

 ) ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑜 ∈

𝑂, 𝑡 ∈ 𝑇                                                                     (5)‌‌

‌
𝑆𝑡𝑜𝑛 + 𝑄𝑡𝑜𝑛 =  𝑆(𝑡−1)𝑜𝑛 + ∑ 𝐿𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖                ∀ 𝑡 ∈

𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑛 ∈ 𝑁                                                       (6)‌‌
 

𝑄𝑡𝑜𝑛 ≤
𝑆(𝑡−1)𝑜𝑛 + ∑ (1 −  𝑦𝑡𝑖𝑜). 𝐿𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖             ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈

𝑂, 𝑛 ∈ 𝑁                                                                  (7)‌‌

∑ 𝑄𝑡𝑜𝑛𝑛 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑜           ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂             (8)  

∑ ∑ 𝑆𝑇𝑜𝑛𝑛𝑜 = 0                                                     (9)  

∑ 𝐶𝑡0𝑡 = 0                                                            (10)  

𝑥𝑡𝑖𝑗
𝑘  ∈ {0 ,1 }             ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ∪ {0}, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪

{𝐼 + 1}, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾                                           (11)  ‌

‌

 𝑦𝑡𝑖𝑜  ∈ {0 ,1 }         ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑡 ∈ 𝑇      (12)‌‌
 

𝑄𝑡𝑜𝑛   ≥ 0         ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑛 ∈ 𝑁          (13) ‌
 

𝑆𝑡𝑜𝑛   ≥ 0          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑛 ∈ 𝑁           (14)‌‌

‌

𝐶𝑡𝑖   ≥ 0                    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼               (15)  

 

‌‌شهده،‌تهابع‌ههد ‌میه ان‌ه ینهۀ‌‌‌‌‌‌در‌مدل‌ریاای‌ارائهه‌

نگهداری‌محصو تی‌را‌که‌برای‌ارسال‌بهه‌دور‌بعهد‌انتقهال‌‌‌‌

کند‌که‌در‌‌تضمین‌می‌1کند.‌محدودیت‌‌یابند‌کمینه‌می‌می

بههار‌تخلیههه‌شههود.‌‌هههر‌دوره،‌هههر‌کههامیون‌ورودی‌تنههها‌یههک

های‌‌ها‌در‌در‌یونکند‌در‌تخلیۀ‌بار‌کام‌بیان‌می‌2محدودیت‌

ورودی،‌در‌هر‌در‌بیش‌از‌یهک‌صهف‌بهرای‌تخلیهه‌تشهکیل‌‌‌‌‌‌

هههای‌‌ترتیههب‌تخلیههۀ‌بههار‌را‌در‌در‌3شههود.‌محههدودیت‌‌نمههی

زمان‌اتمهام‌تخلیهۀ‌بهار‌‌‌‌‌4دهد.‌محدودیت‌‌ورودی‌نشان‌می

نشهان‌‌‌5کنهد.‌محهدودیت‌‌‌‌های‌ورودی‌را‌تعیین‌می‌کامیون

ل‌دههد‌آیها‌محصهو  ‌بهرای‌ارسهال‌بهه‌دور‌بعهد‌انتقها‌‌‌‌‌‌‌‌‌می

شههوند.‌‌یابنههد‌یهها‌اینکههه‌در‌همههان‌دوره‌بههارگیری‌مههی‌‌مههی

کنهد.‌‌‌ها‌برقرار‌می‌تعادل‌موجودی‌را‌بین‌دوره‌6محدودیت‌

 5330، سال 3، شمارۀ 05، دورۀ المللی مهنذسی صنایع( نامۀ یازدهمین کنفرانس بین نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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کند‌می ان‌بارههای‌ارسهالی‌نبایهد‌‌‌‌‌تضمین‌می‌7محدودیت‌

بیشتر‌از‌مجموع‌می ان‌بار‌باقیمانهده‌از‌دورۀ‌قبهل‌و‌میه ان‌‌‌‌

‌،8باری‌که‌در‌ایهن‌دوره‌تهأخیر‌ندارنهد‌باشهد.‌محهدودیت‌‌‌‌‌‌

دهد.‌‌های‌خروجی‌را‌نشان‌می‌محدودیت‌در‌ظرفیت‌کامیون

کنههد‌در‌انتهههای‌دوره،‌میهه ان‌‌‌تضههمین‌مههی‌9محههدودیت‌

نشهان‌‌‌10موجودی‌باقیمانده‌باید‌صهفر‌باشهد.‌محهدودیت‌‌‌‌

دهد‌که‌در‌هر‌دوره‌زمان‌تخلیۀ‌اولهین‌کهامیون‌ورودی‌‌‌‌می

‌شود.‌‌صفر‌درنظر‌گرفته‌می

بنهدی،‌تعهادل‌‌‌‌نهای‌زمها‌‌برای‌برقراری‌ارتباط‌بین‌دوره

طورکه‌در‌شهکل‌‌‌شود.‌همان‌ها‌برقرار‌می‌موجودی‌بین‌دوره

شهود،‌مجمهوع‌میه ان‌محصهو تی‌از‌دورۀ‌‌‌‌‌‌نشان‌داده‌می‌2

اند‌و‌میه ان‌محصهو تی‌کهه‌در‌ایهن‌دوره‌‌‌‌‌‌قبل‌انتقال‌یافته

شوند‌برابر‌با‌مجموع‌محصهو تی‌هسهتند‌کهه‌در‌‌‌‌‌تخلیه‌می

 تی‌که‌بهرای‌‌شوند‌و‌همچنین‌محصو‌این‌دوره‌بارگیری‌می

یابند.‌این‌فرض‌در‌محهدودیت‌‌‌ارسال‌به‌دورۀ‌بعد‌انتقال‌می

‌ارائه‌شده‌است.‌6

 

 بندی . تعادل موجودی در یک دورة زمان2شکل 

 روش حل

 تعیین مقادیر پارامترهای ورودی
در‌بسیاری‌از‌موارد‌تعیهین‌پارامترههای‌ورودی‌بهرای‌حهل‌‌‌‌‌

فراینهد‌‌‌شده‌یکی‌از‌مشکلاتی‌است‌کهه‌در‌‌های‌ساخته‌مدل

یافتهه‌وجهود‌‌‌‌های‌حهل‌توسهعه‌‌‌تست‌و‌ارزیابی‌مدل‌و‌روش

[‌در‌پهژوهش‌‌11دارد.‌در‌این‌زمینهه،‌بویسهن‌و‌همکهاران‌ ‌‌‌

ی‌ورودی‌را‌بها‌توجهه‌بهه‌‌‌‌پارامترهها‌های‌سهاخت‌‌‌خود‌روش

ازای‌‌دهند.‌در‌این‌پژوهش،‌به‌های‌عملیاتی‌شرح‌می‌واقعیت

لی‌پارامترهای‌موردنظر‌عبهارتی‌بها‌توجهه‌بهه‌توابهع‌احتمها‌‌‌‌‌‌

رود‌بها‌اسهتفاده‌‌‌‌درنظر‌گرفته‌شده‌است؛‌بنابراین،‌انتظار‌می

ها‌بتوان‌تا‌حدودی‌شرای ‌واقعی‌مراک ‌بارانداز‌‌از‌این‌عبار 

قبول‌‌سازی‌کرد‌و‌پارامترهای‌ورودی‌را‌با‌دقتی‌قابل‌را‌شبیه

ههای‌تعیهین‌پارامترههای‌ورودی‌‌‌‌‌تخمین‌زد.‌در‌زیر‌عبهار ‌

 بیان‌شده‌است.

 
𝑝𝑡𝑖 = 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑁(𝜇, 𝜎) |  𝜇 = 30 , 𝜎 = 5  

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐼                                                       (16)‌‌‌‌‌ 
𝐿𝑡𝑖𝑜𝑛 =

 {
𝑟𝑛𝑑[10;  50]    𝑟𝑛𝑑[0;  1] <   اگر 0.5

در غیر صور                                         0
   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈

𝐼, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑛 ∈ 𝑁                                                     (17)‌ 

𝑑 𝑡𝑜 = (
∑ 𝑝𝑡𝑖𝑖

|𝐾|
) × 𝑟𝑛𝑑[0.5;  0.9]   ∀  𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈

𝑂 (18)‌ 

𝑡𝑘𝑜 = 𝑟𝑛𝑑[1;  10]    ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑜 ∈ 𝑂                (19)  

𝐶𝑎𝑝𝑡𝑜 = |𝑁| × |𝐼| × 𝑟𝑛𝑑[10;  20]    

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑜 ∈ 𝑂                                                   (20) 

ℎ_𝑡𝑛 = 𝑟𝑛𝑑[0.2;  0.4]     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁        (21)‌ 
 

,𝑅𝑎𝑛𝑑𝑁(𝜇که‌در‌آن‌ 𝜎)عدد‌تصادفی‌با‌توجه‌به‌تهابع‌‌‌

‌rnd[a; b]و‌‌σو‌انحهرا ‌معیهار‌‌‌‌µتوزیع‌نرمال‌با‌میهانگین‌‌

‌دهد.‌ن‌میرا‌نشا‌bو‌‌aعدد‌تصادفی‌یکنواخت‌در‌بازۀ‌

 الگوریتم بندرز
ههای‌‌‌الگوریتم‌بندرز‌یک‌روش‌تج یه‌است‌که‌در‌حل‌مدل

خطی‌باینری‌ترکیبی‌و‌تعیین‌جوا ‌بهینه‌کهاربرد‌فراوانهی‌‌‌
‌8دارد.‌الگوریتم‌بندرز،‌مدل‌مسهئله‌را‌بهه‌دو‌مسهئلۀ‌اصهلی‌‌‌‌

)شهامل‌متغیرههای‌‌‌‌9)شامل‌متغیرهای‌باینری(‌و‌زیرمسئله
ن‌الگهوریتم،‌بهرای‌تعیهین‌‌‌‌کنهد.‌در‌ایه‌‌‌پیوسته(‌تقسیم‌مهی‌

جوا ‌بهینه‌از‌یک‌کران‌با ‌و‌یهک‌کهران‌پهایین‌اسهتفاده‌‌‌‌‌
سهازی‌‌‌در‌مسهائل‌کمینهه‌‌ شود.‌پس‌از‌حل‌مسئلۀ‌اصلی‌می

سازی(،‌یک‌کران‌پایین‌)کران‌با (‌برای‌تابع‌هد ‌‌)بیشینه
شود.‌همچنین،‌با‌حل‌زیرمسئله،‌کران‌با یی‌)کران‌‌ارائه‌می

در‌[‌13 شهود.‌جئوفریهون‌‌‌‌جاد‌میپایین(‌برای‌تابع‌هد ‌ای
پژوهش‌خود‌بحث‌همگرایی‌جهوا ‌روش‌بنهدرز‌بها‌جهوا ‌‌‌‌‌

کنهد.‌‌‌بهینه‌را‌در‌تعداد‌مراحل‌اجرای‌متنهاهی‌مطهرح‌مهی‌‌‌
درمورد‌مراحل‌اجرای‌الگوریتم‌بندرز،‌در‌ابتدا‌مسئلۀ‌اصهلی‌‌

کننهده‌‌‌به‌کمک‌یک‌جوا ‌شدنی‌از‌متغیرهای‌غیرپیچیهده‌
)کهران‌بها ‌در‌مسهائل‌‌‌‌شود.‌س س‌یک‌کران‌پایین‌‌حل‌می
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آید.‌در‌‌دست‌می‌کننده‌به‌سازی(‌و‌متغیرهای‌پیچیده‌بیشینه
کننههدۀ‌‌گههام‌دوم،‌بهها‌توجههه‌جههوا ‌متغیرهههای‌پیچیههده‌‌‌

شود‌و‌یهک‌‌‌آمده‌در‌مسئلۀ‌اصلی،‌زیرمسئله‌حل‌می‌دست‌به
سهازی(‌بهرای‌تهابع‌‌‌‌‌کران‌با ‌)کران‌پایین‌در‌مسائل‌بیشینه

دار‌تفاو ‌بهین‌کهران‌‌‌شود.‌در‌هر‌مرحله‌مق‌هد ‌ایجاد‌می
کهه‌از‌یهک‌‌‌‌آیهد‌و‌درصهورتی‌‌‌دست‌مهی‌‌با ‌و‌کران‌پایین‌به

شهده‌کمتهر‌باشهد،‌الگهوریتم‌متوقهف‌‌‌‌‌‌‌پیش‌تعیهین‌ مقدار‌از
شود‌و‌جوا ‌بهینه‌بین‌مقادیر‌کران‌با ‌و‌کهران‌پهایین‌‌‌‌می

که‌الگوریتم‌متوقف‌نشود،‌یک‌برش‌‌گیرد.‌درصورتی‌قرار‌می
رمسئله‌بهه‌مسهئلۀ‌اصهلی‌‌‌‌بندرز‌با‌توجه‌به‌جوا ‌دوگان‌زی

شهود‌و‌‌‌شود؛‌بنابراین،‌مسئلۀ‌اصلی‌دوباره‌حل‌می‌ااافه‌می
دسهت‌‌‌کننهده‌و‌کهران‌مسهئله‌بهه‌‌‌‌‌جوا ‌متغیرهای‌پیچیهده‌

شود‌تا‌اختلا ‌کران‌با ‌و‌‌آید.‌همین‌الگوریتم‌تکرار‌می‌می
‌شده‌کمتر‌شود.‌پایین‌از‌یک‌مقدار‌از‌پیش‌تعیین

م‌بنهدرز‌بهرای‌مهدل‌‌‌‌طور‌کلی،‌مراحل‌اجرایی‌الگوریت‌به
‌شود.‌های‌زیر‌خلاصه‌می‌صور ‌گام‌شده‌به‌ارائه

ها‌)مقدار‌مجاز‌تفاو ‌‌مقداردهی‌اولیۀ‌پارامتر‌گام‌صفر:

‌شود(‌کران‌با ‌و‌کران‌پایین‌در‌این‌مرحله‌مشخص‌می

کارگیری‌یک‌الگوریتم‌ابتکاری‌برای‌تعیین‌‌به‌گام‌اول:

‌رزجوا ‌اولیۀ‌متغیرهای‌دوگان‌زیرمسئلۀ‌روش‌بند

حل‌مسئلۀ‌اصلی‌روش‌بندرز‌و‌تعیین‌کهران‌‌گام‌دوم:‌

𝑥𝑡𝑗𝑖  پایین‌و‌جوا ‌متغیرهای‌
𝑘و‌ 𝑦𝑡𝑖𝑜‌

حل‌زیرمسئلۀ‌روش‌بندرز‌و‌تعیین‌کران‌با ‌‌گام‌سوم:

‌و‌جوا ‌متغیرهای‌دوگان‌

محاسبۀ‌تفاو ‌کران‌بها ‌و‌کهران‌پهایین.‌‌‌‌‌گام‌چهارم:

پایین‌از‌مقدار‌از‌پیش‌که‌تفاو ‌کران‌با ‌و‌کران‌‌درصورتی

شهود‌و‌در‌غیهر‌‌‌‌شده‌کمتر‌باشد،‌الگوریتم‌متوقف‌می‌تعیین

‌گردد.‌صور ‌الگوریتم‌به‌گام‌دوم‌برمی‌این

الگوریتم‌بندرز‌در‌تعداد‌مراحل‌متناهی‌به‌جوا ‌بهینه‌

شود.‌این‌الگهوریتم‌یهک‌روش‌کهارا‌بهرای‌یهافتن‌‌‌‌‌‌‌همگرا‌می

از‌ههها‌‌جههوا ‌بهینههۀ‌مسههائلی‌اسههت‌کههه‌مههدل‌ریااههی‌آن‌

متغیرهای‌باینری‌و‌پیوسته‌تشکیل‌شهده‌اسهت.‌الگهوریتم‌‌‌‌

بربهودن‌حهل‌‌‌‌علهت‌زمهان‌‌‌بندرز‌در‌مسائل‌با‌ابعاد‌به رگ‌بهه‌‌

منظهور‌‌‌مسئله‌کارایی‌پایینی‌دارد؛‌بنابراین،‌در‌بخش‌بعد‌به

حل‌مسئله‌در‌ابعاد‌ب رگ‌و‌در‌مهد ‌زمهان‌قبهول،‌روشهی‌‌‌‌‌

‌شود.‌ابتکاری‌ارائه‌می

 الگوریتم ابتکاری

بودن‌زمان‌اجرای‌الگهوریتم‌بنهدرز‌بهرای‌‌‌‌‌طو نی‌با‌توجه‌به

یافتن‌جوا ،‌در‌این‌تحقیق‌یک‌الگوریتم‌ابتکاری‌برای‌حل‌

شهود.‌در‌ابتهدا‌تهأثیر‌‌‌‌‌مسئله‌در‌ابعهاد‌به رگ‌پیشهنهاد‌مهی‌‌‌‌

شود‌و‌سه س‌عبهارتی‌‌‌‌پارامترها‌روی‌تابع‌هد ‌ارزیابی‌می

شهود.‌در‌ایهن‌‌‌‌هها‌ارائهه‌مهی‌‌‌‌برای‌ترتیب‌تخلیۀ‌بهار‌کهامیون‌‌

ههای‌ورودی‌براسهاس‌‌‌‌یتم،‌زمان‌و‌مکان‌تخلیۀ‌کامیونالگور

شهود.‌درواقهع،‌‌‌‌های‌نگههداری‌موجهودی‌تعیهین‌مهی‌‌‌‌‌ه ینه

ههای‌‌‌بندی‌براساس‌تعداد‌و‌نوع‌محصهو  ‌کهامیون‌‌‌اولویت

های‌ورودی‌ارزیابی‌‌رو،‌کامیون‌شود.‌از‌این‌ورودی‌تعیین‌می

شوند‌و‌برای‌تخلیۀ‌بار‌در‌زمان‌و‌مکان‌مشهخص‌مرتهب‌‌‌‌می

‌د.شون‌می

گیری‌که‌در‌این‌الگوریتم‌اسهتفاده‌شهده‌‌‌‌عبار ‌تصمیم

‌شود.‌است،‌در‌زیر‌ارائه‌می

𝑆𝑐(𝑡𝑖) =
∑ (

∑ 𝐿𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛
𝑑𝑡𝑜

)𝑜

𝛽.𝑝𝑡𝑖
                                           (22)‌‌

Sc(ti)یورود‌ونیکهههام‌ازیهههامت‌‌iدورۀدر‌‌‌tفیهههتعر‌‌

‌.شود‌یم

‌Ltionداد‌محصو  ‌از‌نوع‌تع‌nکه‌از‌کامیون‌ورودی‌‌i‌

یابند.‌با‌توجه‌به‌اهمیهت‌‌‌انتقال‌می‌oبه‌در‌خروج‌‌tدر‌دورۀ‌

بنههدی‌‌هههای‌ورودی‌در‌اولویههت‌تعههداد‌محصههو  ‌کههامیون

درنظر‌‌22ها،‌این‌عامل‌یک‌فاکتور‌مثبت‌در‌عبار ‌‌کامیون

‌شود.‌گرفته‌می

𝑑𝑡𝑜زمان‌بارگیری‌کامیون‌خروجی‌‌oۀ‌در‌دور‌tاست‌و‌‌

شهود؛‌‌‌تر‌مهی‌‌با‌اف ایش‌این‌مقدار‌جوا ‌بهینۀ‌تابع‌نامناسب

صور ‌عبارتی‌معکوس‌‌این‌پارامتر‌به‌22بنابراین،‌در‌عبار ‌

‌رود.‌کار‌می‌به

‌𝑃𝑡𝑖مد ‌زمان‌تخلیهۀ‌بهار‌کهامیون‌‌‌‌‌iدر‌دورۀ‌‌t‌‌‌.اسهت

یابد،‌زمان‌‌وقتی‌زمان‌تخلیۀ‌یک‌کامیون‌ورودی‌اف ایش‌می

شهود‌‌‌یابهد‌و‌ایهن‌امهر‌سهبب‌مهی‌‌‌‌‌‌ف ایش‌میکل‌تخلیه‌نی ‌ا

های‌موجهودی‌افه ایش‌یابهد؛‌بنهابراین،‌زمهان‌‌‌‌‌‌‌می ان‌ه ینه

های‌نگهداری‌موجهودی‌رابطهۀ‌‌‌‌ها‌با‌ه ینه‌تخلیۀ‌بار‌کامیون

‌مستقیم‌دارد.

صهههور ‌‌بهههه‌22در‌عبهههار ‌‌𝑃𝑡𝑖و‌‌𝐿𝑡𝑖𝑜𝑛بنهههابراین،‌

طههور‌مسههتقیم‌و‌عکههس‌در‌تههابع‌‌‌‌‌پارامترهههایی‌کههه‌بههه‌‌

اریبی‌درنظر‌‌βروند.‌‌کار‌می‌گاارند،‌به‌گیری‌اثر‌می‌متصمی

 5330، سال 3، شمارۀ 05، دورۀ المللی مهنذسی صنایع( نامۀ یازدهمین کنفرانس بین نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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برابهر‌‌‌βکنهد.‌‌‌را‌کنترل‌می‌𝑃𝑡𝑖شود‌که‌اثر‌پارامتر‌‌گرفته‌می

1مقدار‌

𝑂
های‌خروجهی‌اسهت‌درنظهر‌گرفتهه‌‌‌‌‌‌تعداد‌در‌Oکه‌‌

صهور ‌زیهر‌‌‌‌شهده‌بهه‌‌‌شود.‌الگوریتم‌ابتکاری‌توسعه‌داده‌می

‌شود.‌ارائه‌می

 ‌t = 1 های‌اولیه‌و‌قراردادن‌تعیین‌پارامتر‌گام‌صفر:

‌iبهرای‌کهامیون‌ورودی‌‌‌‌Sc(ti)تعیین‌عبهار ‌‌‌گام‌اول:

 tدر‌دورۀ‌

‌ها‌براساس‌رابطۀ‌زیر‌‌کردن‌کامیون‌مرتب‌گام‌دوم:

‌:tدر‌هر‌دورۀ‌

گهاه‌کهامیون‌‌‌‌آن‌،Sc(ti) > Sc(tj)،‌اگهر‌‌i, j ∈ Iازای‌‌بهه‌

‌شود.‌تخلیه‌می‌jقبل‌از‌کامیون‌ورودی‌‌iورودی‌

شده‌بهه‌‌‌بندی‌صیص‌اولین‌کامیون‌اولویتتخ‌گام‌سوم:

اولین‌در‌ورودی‌و‌دومین‌کامیون‌به‌دومین‌در‌و‌این‌عمهل‌‌

یابهد.‌پهس‌از‌تخصهیص‌بهه‌‌‌‌‌‌تا‌آخرین‌در‌ورودی‌ادامهه‌مهی‌‌

آخرین‌در‌ورودی،‌کهامیون‌بعهدی‌بهه‌اولهین‌در‌اختصها ‌‌‌‌‌‌

‌شود.‌یابد‌و‌این‌عمل‌تا‌آخرین‌کامیون‌ورودی‌تکرار‌می‌می

یابهد‌و‌در‌غیهر‌‌‌‌الگوریتم‌اتمام‌می‌،t=Tاگر‌‌گام‌چهارم:

‌گردیم.‌و‌به‌گام‌دوم‌بازمی‌t=t+1صور ‌‌این

برای‌بررسی‌کارایی‌روش‌الگوریتم‌ابتکاری،‌نتایج‌آن‌با‌

نتایج‌روش‌تج یۀ‌بندرز‌و‌حل‌مسهئله‌بهه‌کمهک‌کتابخانهه‌‌‌‌‌

Cplexدر‌ابعاد‌کوچک‌و‌متوس ‌مسئله‌بررسی‌شد.‌در‌این‌‌

تن‌چههار‌سهری‌از‌‌‌بخش‌دو‌دسهته‌آزمهایش‌بها‌درنظرگهرف‌‌‌‌

صهور ‌زیهر‌‌‌‌پارامترهای‌ورودی‌بررسی‌شد.‌ابعاد‌مسئله‌بهه‌

‌شود:‌تعریف‌می

O = 3‌‌،T = 3و‌‌K = 3و‌تعهداد‌نهوع‌محصهو  ‌در‌‌‌‌‌

‌2ههای‌ورودی‌بهرای‌آزمهایش‌‌‌‌‌و‌تعهداد‌کهامیون‌‌‌1آزمایش‌

نشهان‌‌‌2و‌‌‌1های‌درنظر‌گرفته‌شد.‌جدول‌20و‌‌2ترتیب‌‌به

ابتکهاری‌بهه‌جهوا ‌‌‌‌‌آمهده‌از‌روش‌‌دسهت‌‌دهند‌جوا ‌به‌می

آمهده‌از‌روش‌بنهدرز‌بسهیار‌ن دیهک‌اسهت.‌‌‌‌‌‌‌دسهت‌‌بهینۀ‌بهه‌

در‌‌Cplexهمچنین،‌در‌روش‌حل‌مسئله‌به‌کمک‌کتابخانه‌

مد ‌زمان‌محدود،‌حداکثر‌زمان‌اجرای‌برنامه‌متناسهب‌بها‌‌‌

،‌5و‌‌1نوع‌آزمایش‌تعیین‌شد.‌این‌مد ‌زمان‌برای‌تسهت‌‌

و‌‌3رای‌تست‌ثانیه،‌ب‌6‌،2000و‌‌2ثانیه،‌برای‌تست‌‌1000

ثانیهه‌درنظهر‌‌‌‌8‌،10000و‌‌4ثانیه‌و‌برای‌تسهت‌‌‌7‌،5000

گرفته‌شد.‌درنتیجه،‌این‌روش‌درصور ‌عدم‌یافتن‌جهوا ‌‌

بهینههه‌در‌حههداکثر‌زمههان‌اجههرای‌برنامههه،‌بهتههرین‌جههوا ‌‌

‌کند.‌آمده‌را‌گ ارش‌می‌دست‌به

در‌ایههن‌زمینههه،‌بههرای‌ارائههۀ‌بهتههر‌مواههوع‌از‌چنههد‌‌‌‌‌

‌شود.‌ت‌که‌در‌زیر‌ارائه‌میگااری‌استفاده‌شده‌اس‌نشانه

TBکشد‌تا‌الگوریتم‌بندرز‌‌مد ‌زمانی‌است‌که‌طول‌می‌

‌به‌جوا ‌بهینه‌برسد.

THکشهد‌تها‌الگهوریتم‌‌‌‌‌مد ‌زمانی‌است‌که‌طهول‌مهی‌‌‌

 ابتکاری‌جوا ‌را‌تعیین‌کند.

TCکشد‌تا‌روش‌حهل‌بهه‌‌‌‌مد ‌زمانی‌است‌که‌طول‌می‌

‌جوا ‌را‌تعیین‌کند.‌Cplexکمک‌کتابخانه‌

طههای‌الگههوریتم‌ابتکههاری‌و‌روش‌حههل‌بههه‌همچنههین،‌خ

‌شود:‌محاسبه‌می‌23از‌طریق‌رابطۀ‌‌Cplexکمک‌کتابخانه‌

𝐸𝑟𝑟𝐵−𝐻(%) =  
(𝐻𝑒𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 × 100                           (23) 

𝐸𝑟𝑟𝐵−𝐶(%) =  
(𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝐵𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 × 100                                           (24) 

‌

،‌چههار‌مسهئله‌براسهاس‌تغییهر‌در‌تعهداد‌‌‌‌‌‌1در‌آزمایش‌

‌1طورکهه‌در‌جهدول‌‌‌‌های‌ورودی‌تست‌شد‌و‌همهان‌‌کامیون

روش‌تج یۀ‌بنهدرز‌و‌‌ شود،‌الگوریتم‌ابتکاری،‌نشان‌داده‌می

با‌توجه‌به‌مد ‌زمهان‌‌‌Cplexروش‌حل‌به‌کمک‌کتابخانه‌

‌2شده‌مقایسه‌شهدند.‌در‌آزمهایش‌‌‌‌اجرا‌و‌خطاهای‌محاسبه

تغییر‌در‌تعداد‌نوع‌محصو  ‌بررسی‌شد‌‌اساسبر‌جیانت‌ ین

دهد‌الگوریتم‌ابتکهاری‌از‌لحهاظ‌‌‌‌(.‌نتایج‌نشان‌می2)جدول‌

طور‌چشمگیری‌در‌مد ‌زمهان‌کمتهری‌‌‌‌مد ‌زمان‌اجرا،‌به

افتد‌کهه‌‌‌کند‌و‌این‌امر‌در‌حالتی‌اتفاق‌می‌جوا ‌را‌پیدا‌می

آمده‌از‌الگهوریتم‌ابتکهاری‌بهه‌جهوا ‌بهینهۀ‌‌‌‌‌‌‌دست‌جوا ‌به

باشهد؛‌بنهابراین،‌‌‌‌آمده‌از‌روش‌تج یۀ‌بندرز‌ن دیهک‌‌‌دست‌هب

آمهده‌از‌الگهوریتم‌‌‌‌دسهت‌‌توان‌انتظهار‌داشهت‌جهوا ‌بهه‌‌‌‌‌می

قبولی‌داشته‌باشد.‌این‌‌ابتکاری‌در‌ابعاد‌ب رگ‌نی ‌دقت‌قابل

و‌‌#Cبه‌زبهان‌‌‌ Visual Studio 2010اف ار‌‌محاسبا ‌در‌نرم

‌4خصها ‌‌در‌کهام یوتری‌بها‌مش‌‌‌Cplex 10به‌کمک‌کتابخانه‌

‌انجام‌شده‌است.Core i5-‌ 2.6 GHzگیگابایت‌رم‌و‌پردازشگر‌
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 گیری نتیجه
ههای‌‌‌بنهدی‌کهامیون‌‌‌های‌زمان‌در‌این‌تحقیق،‌ابتدا‌پژوهش

انداز‌مرور‌شد.‌همچنین،‌تحقیقهاتی‌‌‌ورودی‌در‌یک‌مرک ‌بار

ههای‌خروجهی‌ارائهه‌‌‌‌‌ن‌که‌در‌زمینۀ‌زمان‌ترک‌ثابت‌کهامیو‌

ررسی‌شدند.‌در‌تحقیقها ‌‌شده‌بودند،‌با‌ج ئیا ‌بیشتری‌ب

توانسهتند‌قبهل‌از‌زمهان‌تهرک‌‌‌‌‌‌گاشته،‌محصو تی‌که‌نمهی‌

رفتهه‌‌‌گیری‌شوند،‌کا های‌ازدسهت‌‌های‌خروجی‌بار‌کامیون

شهود‌کها یی‌‌‌‌شدند.‌در‌این‌تحقیق‌فرض‌می‌بندی‌می‌دسته

ها‌بارگیری‌شود،‌برای‌‌که‌نتوانند‌پیش‌از‌زمان‌ترک‌کامیون

های‌بعدی‌بهه‌‌‌بد‌و‌با‌کامیونیا‌ارسال‌به‌دورۀ‌بعد‌انتقال‌می

شود.‌در‌ایهن‌تحقیهق،‌بها‌توجهه‌بهه‌‌‌‌‌‌‌مقصد‌مشابه‌ارسال‌می

ههای‌نگههداری‌موجهودی،‌یهک‌‌‌‌‌‌کردن‌ه ینه‌سیاست‌کمینه

ای‌و‌‌های‌ورودی‌براساس‌چنهددوره‌‌بندی‌کامیون‌مدل‌زمان

شهده‌یهک‌‌‌‌شود.‌همچنین،‌مدل‌ارائهه‌‌چندمحصولی‌ارائه‌می

ه‌بهرای‌حهل‌آن‌‌‌مدل‌ریاای‌باینری‌خطی‌ترکیبی‌است‌که‌

‌Cplexبر‌الگوریتم‌تج یۀ‌بندرز،‌روش‌حل‌‌هایی‌مبتنی‌روش

و‌الگوریتم‌ابتکاری‌توسعه‌داده‌شد.‌دقت‌الگوریتم‌ابتکهاری‌‌

‌های‌بهینه‌بررسی‌شد.‌وجه‌به‌جوا با‌ت

ساعته‌در‌یک‌مرکه ‌‌‌24بندی‌‌های‌زمان‌با‌توجه‌به‌افق

نهدی‌‌ب‌ای‌برای‌زمهان‌‌بارانداز،‌در‌این‌تحقیق‌مدلی‌چنددوره

هایی‌ورودی‌توسعه‌داده‌شد‌که‌مد ‌زمان‌هر‌دوره‌‌کامیون

چند‌ساعت‌خواهد‌بود.‌برای‌تحقیقا ‌آتی‌مفاهیم‌آماری‌و‌

تواند‌به‌متغیرهای‌مدل‌ااافه‌شود.‌همچنهین،‌‌‌احتمالی‌می

ای‌برای‌انتقال‌‌عنوان‌گ ینه‌های‌ورودی‌به‌توان‌از‌کامیون‌می

‌های‌خروجی‌استفاده‌کرد.‌کا ‌از‌در

 یورود یها ونیتعداد کام رییبا تغ Cplex ةروش حل به کمک کتابخان و بندرز ةیتجزروش  ،یابتکار تمیالگور جواب سةیمقا. 1ل جدو

 ‌4شیآزما ‌3شیآزما ‌2شیآزما ‌1شیآزما 

 40 30 20 10 های‌ورودی‌تعداد‌کامیون

 159 129 99 69 تعداد‌متغیرهای‌پیوسته

 15489 8919 4149 1179 تعداد‌متغیرهای‌باینری

 1پارامترهای‌مجموعۀ‌

TB (second) 15/30 46/659 66/2105 47/8429 

TH (second) 43/2 52/5 55/9 63/15 

TC (second) 18/25 721 5000 10000 

ErrB-H(%) 0 0 72/0 0 

ErrB-C(%) 0 0 9/17 20/20 

 2پارامترهای‌مجموعۀ‌

TB (second) 25/41 63/473 82/1986 23/8759 

TH (second) 46/2 75/5 45/12 48/17 

TC (second) 69/24 589 5000 10000 

ErrB-H(%) 0 0 31/2 21/3 

ErrB-C(%) 0 0 3/27 6/26 

 3پارامترهای‌مجموعۀ‌

TB (second) 96/33 13/551 98/2006 32/7319 

TH (second) 52/2 43/5 82/9 08/16 

TC (second) 5/32 2000 5000 10000 

ErrB-H(%) 0 16/2 34/1 08/1 

ErrB-C(%) 0 2/38 2/8 6/27 

 4پارامترهای‌مجموعۀ‌

TB (second) 41/34 56/521 68/1971 12/6749 

TH (second) 41/2 59/4 18/10 36/19 

TC (second) 6/23 2000 5000 10000 

ErrB-H(%) 0 0 0 0 

ErrB-C(%) 0 89/17 9/21 1/13 
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 با تغییر تعداد نوع محصولات Cplexجواب الگوریتم ابتکاری، روش تجزیة بندرز و روش حل به کمک کتابخانة . مقایسة 2 جدول

 8آزمایش‌ 7آزمایش‌ 6آزمایش‌ 5آزمایش‌ 

 4 3 2 1 های‌ورودی‌تعداد‌کامیون

 135 117 99 81 تعداد‌متغیرهای‌پیوسته

 4149 4149 4149 4149 تعداد‌متغیرهای‌باینری

 1ی‌مجموعه‌پارامترها

TB (second) 408 643 1259 2463 

TH (second) 15/7 12/2 80/9 36/8 

TC (second) 321 2000 3763 10000 

ErrB-H(%) 0 40/1 0 0 

ErrB-C(%) 0 6/19 0 3/24 

 2پارامترهای‌مجموعه‌

TB (second) 422 686 1302 2511 

TH (second) 65/6 57/8 01/8 62/7 

TC (second) 1000 2000 4236 10000 

ErrB-H(%) 0 13/4 0 64/0 

ErrB-C(%) 21/7 97/14 0 47/31 

 3پارامترهای‌مجموعه‌

TB (second) 402 645 1289 2489 

TH (second) 66/6 99/7 60/8 04/8 

TC (second) 409 2000 5000 8467 

ErrB-H(%) 0 93/2 0 168/0 

ErrB-C(%) 0 63/18 39/22 0 

 4امترهای‌مجموعه‌پار

TB (second) 523 763 1396 2654 

TH (second) 54/7 37/8 99/6 10/8 

TC (second) 468 2000 2703 10000 

ErrB-H(%) 0 84/3 0 0 

ErrB-C(%) 0 37/13 0 61/24 

‌
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 رتیب استفاده در متنهای لاتین به ت واژه
1. Walmart 

2. Toyota 

3. Eastman Kodak 

4. Temporary Storage 

5. Lead Time 

6. Makespan 

7. Mixed Integer Linear Programming 

8. Master Problem 

9. Subproblem 
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