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 (11/03/95ـ تاریخ تصویب  26/02/95شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 05/02/95)تاریخ دریافت 

 چکیده
 سـازی و  یـره بـدون ذخ  یبـاً تلری، ورود هـای  یوناز کـام  شده تخلیه یآن کااها براساساست که  یکیلجست راهبرد یک سیستم بارانداز متلاطع

 یـن . در اشـود  ینم ـ ینگهـدار  یـع، مراکز توز این در یموجود یچهیباً تلر ین،بنابرا شوند؛ یم یریبارگ یخروج های یونکام در ستلیمصورت م به

چنـد   ندةدار بارانداز متلاطع یکدر  یو خروج یورود های یونزمان کام هم یتوال یینبارانداز و تع یها به در ها یونکام یصتخص ةمسئل یق،تحل

. شـود  یمختل  ارائه م ـ یحعدد صح یزیر برنامه یاضیمدل ر یکدر قالب  یبررس مورد ةمسئل ،منظور ین. بدشود یم یبررسیری بارگ و یهدر تخل

. شـود  یارائـه م ـ  یـد تبر سـازی  یهشـب  یتمالگـور  یکبزرگ،  یاسمنظور حش مسئله در مل به ه و همچنینبودن مسئل سخت یا ناچندجمله یشدل به

 .شوند یم یشتحل یجحش و نتا ی،مثال عدد یتعداد یشنهادی،پ یتمو عملکرد الگور یاضیصحت مدل ر یابیارز منظور به
 

 ها. یونکام یبند بارانداز، زمان یها در یص، تخصید، بارانداز متلاطعتبر سازی یهشب الگوریتم های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه
یک راهبـرد لجسـتیکی اسـت کـه امـروزه       1بارانداز متلاطع

کـار   های متعددی در حوزة صنایع مختلـف آن را بـه   شرکت

برند. ایدة اصلی بارانداز متلاطع، انتلال مستلیم کااهای  می

وارده به مرکـز توزیـع بـه وسـایش نللیـة خروجـی و بـدون        

سازی موقت است. ممکن است ایـن تکنیـک اهـداک     ذخیره

، کاهش زمان تحویش و کاهش 2اهامتفاوتی مانند ترکیب کا

آل  ها را برآورده سازد. نبود ذخیرة موقت، حالـت ایـده   هزینه

سازی موقت ازم  در عمش، ذخیره معمواًرود، اما  شمار می به

است، زیرا بسیاری از کااهای ورودی، پیش از بارگیری باید 

تـوان سیسـتم    بندی و ترکیـب شـوند. درنتیجـه، مـی     دسته

 -لاطع را فرایند ترکیب کااهایی با ملصد یکسانبارانداز مت

جــایی و  بــا کمینــة جابــه -انــد کــه از منــابع مختلــف آمــده

سازی بین تخلیه و بارگیری کااها توصیف کرد. اگـر   ذخیره

سـازی   ناپذیر باشد، ایـن ذخیـره   سازی کااها اجتناب ذخیره

سـاعت( صـورت    24باید برای بازة زمانی کوتاهی )حـداکثر  

در انبارهــای متلــاطع از میــان کارکردهــای اصــلی  گیــرد. 

و  هـا  سفارشسازی، برداشت  انبارداری یعنی دریافت، ذخیره

ــره   ــة ذخی ــارکرد پرهزین ــال، دو ک ــت   ارس ــازی و برداش س

شــوند. هرچنــد امــروزه بســیاری از  حــذک مــی هــا ســفارش

کننـد، ایـن    ها از بارانـدازهای متلـاطع اسـتفاده مـی     شرکت

ی برای تمام کاربردها نیست. اپتـه  حش عموم سیستم یک راه

انــد کــه بــر کــاربرد و  [ عــواملی را برشــمرده1و ویزوانـاتن   

یر تـأث کارکرد بارانداز متلاطع در ملایسـه بـا توزیـع سـنتی     

گذارند. در این زمینه، دو عامش نرخ تلاضـای محصـول و    می

 اند.   ترین عوامش هزینة واحد اتمام موجودی، مهم

های بارانداز متلاطع را براساس سه نوع  توان سیستم می

بنـدی کـرد.    ویژگی فیزیکی، عملیاتی و جریان کـاا دسـته  

مانـد و شـامش    ویژگی فیزیکی برای مدت طوانی ثابت مـی 

ونلـش داخلـی    های بارانـداز و شـیوة حمـش    شکش و تعداد در

، جـزء  3دهـی و نحـوة اعمـال وقفـه     شود. شـیوة خـدمت   می

های عملیـاتی هسـتند. ویژگـی جریـان کـاا شـامش        ویژگی

و  4پذیری محصول الگوی ورود، زمان حرکت، قابلیت تعویض

شـود. در طـول فازهـای طراحـی و      سازی موقتی می ذخیره
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اجرای بارانداز متلاطع باید در سه سطح راهبردی، تاکتیکی 

تصـمیماتی اتخــاذ شـود. تصـمیمات راهبــردی    و عملیـاتی،  

یابی و جانمایی بارانداز متلاطع است.  شامش تصمیمات مکان

تصمیمات تاکتیکی در زمینة شیوة جریـان کـاا در سـطح    

شود. تصمیمات عملیـاتی آخـرین دسـته از     شبکه اتخاذ می

تصمیمات است که شامش مسیریابی وسایش نللیه، تخصیص 

سـازی موقـت    و ذخیره 6بندی کامیون نزما 5های بارانداز، در

شود. با توجه به اهمیت زمان پاسخ و اجرای عملیـات در   می

صنعت بسیار رقـابتی توزیـع، مطالعـات بسـیاری در زمینـة      

ها در سیسـتم   بندی کامیون های بارانداز و زمان تخصیص در

 بارانداز متلاطع صورت گرفته است.

 ها یونکام یصخصبر ت علاوه ها یونکام یبند زمان ةمسئل

 یـز ن هـای  یونورود کـام  یبارانـداز، درمـورد تـوال    یها به در

های محللان در این حوزه به سـه   پژوهش .گیرد یم میتصم

[ 2شـود: دسـتة اول ماننـد یـو و اگبلـو        دسته تلسیم مـی 

تخلیه و یک در  بندی بارانداز متلاطع را فل  با یک در زمان

مانند کونور و گولیـاس  اند. دستة دوم  بارگیری بررسی کرده

بنـدی   هـای ورودی یـا زمـان    بنـدی کـامیون   [ فل  زمان3 

های خروجی را در باراندازهایی با چنـد در تخلیـه و    کامیون

زمـان   بنـدی هـم   اند. دستة سوم زمـان  بارگیری بررسی کرده

هــای ورودی و خروجــی را در بارانــدازهای دارنــدة  کــامیون

انـد. بـا توجـه بـه      ردهچندین در تخلیه و بارگیری بررسی ک

تحلیلات انجام شده در  صرفاًمسئله تحت بررسی، در ادامه 

های ورودی و خروجـی بـا    زمان کامیون بندی هم حوزه زمان

وجود چندین درب باراندازی و بارگیری، مورد بررسـی قـرار   

 گیرند. می

فـرض   یونکام یبند زمان ةمسئلدر [ 4  یم و همکارانل

 ةپنجـر  یک در ها یونکام یریو بارگ یهتخل یاتعملاند  کرده

در مسئلة مـورد بررسـی، تعـداد    . گیرد انجام میثابت  یزمان

های بارانداز بیشتر است؛ بنـابراین، بـا    ها از تعداد در کامیون

به  یبند زمان ةمسئلدرنظرگرفتن محدودیت زمان عملیات، 

های بارانـداز تبـدیش شـده     ها به در مسئلة تخصیص کامیون

شـده   یمـوده دن کش مسـافت پ کر ینهمسئله، کم. هدک است

 یبـه هـر در  ممکـن اسـت    هـا  یون)طول سفر( اسـت. کـام  

بارانداز  یتمرکب( و هرف یده خدمت یوة)ش یابند یصتخص

 بـرای  و یسـت مجـاز ن  ،وقفـه همچنـین  محـدود اسـت.    یزن

 عنـوان  بـه  شـوند، عبـارتی   نمی یده که خدمت هایی یونکام

 یـن ا یاصـل  یـراد . اسـت اضـافه شـده ا   جریمه به تابع هدک

 ـ   یزمان ازم بـرا  یکرد، درنظرنگرفتنرو  ینانتلـال کااهـا ب

و  یـک ژنت هـای  یتمالگـور محللـان از  . اسـت بارانداز  یها در

لیم . اند استفاده کرده مسئلهحش  برایممنوعه  وجوی جست

[ مسئلة تحلیـق قبـش   6[ و میائو و همکاران  5و همکاران  

 ـ  را با درنظرگرفتن بارانـداز توسـعه    یهـا  در ینزمان سـفر ب

 هــای ینــههز یلــات، مجمـوع تحل یــنا تــابع هـدک . انـد  داده

ــاتیعمل ــان ســفر( و هز ی ــة)براســاس زم ــه ین ــا محمول  یه

در مســئلة [ 7  بــویزن .ســازد را کمینــه مــی نشــده یــشتکم

 یـانی م سـازی  یـره ذخیون فرض کرده اسـت  کام یبند زمان

ی هــا محمولــه یجــه،درنت یســت ومحصــوات مجــاز ن یبــرا

 و یابنـد  یم ـ یصتخص ـ یمشخص یخروج یونبه کامورودی 

و  هـا  یونکـام  در این پژوهش،. ندارند پذیری یضتعو یتقابل

درنظر گرفته شده انتلال کااها  یبرا یاستاندارد یها حامش

و بـه   ی، بارانـداز توقـف  شود زمـان  میفرض  ین،بنابرااست؛ 

مدل  یک یسنده. نویکسان است ها نیوحرکت در آمدن کام

زمـان فراینـد و    یـان، زمان جر سازی ینهکمشامش  چندهدفه

 یبنـد  زمـان  ةمسـئل  یرا بـرا  یخروج ـ هـای  یونکـام  یرتأخ

 یکـرد رو از یـک مسئله،  برای حش است. دادهارائه  ها یونکام

 اسـتفاده  سازی تبریـد  یا و یک الگوریتم شبیهپو یزیر برنامه

 .استشده 

ــ ــارانل ــان [ 8  ی و همک ــئلة زم ــم  مس ــدی ه ــان  بن زم

اند و بـرای آن   های ورودی و خروجی را بررسی کرده یونکام

 تعـداد محصـوات   کـردن  یشـینه هدک ب یک مدل ریاضی با

یـک  ژنت های یتمالگوراز  یق،تحل ین. در ااند ارائه داده انتلالی

منظـور حـش مسـئله در     ی مختلـف بـه  گذر همبا عملگرهای 

 ة[ مسـئل 9  یم. جـو و ک ـ اسـت  شدهملیاس بزرگ استفاده 

بررسی  یبی راو ترک یخروج ی،ورود های یونکام یبند زمان

 هـای  یونکـام  نوع نلش هر دو یبیترک های یون. کاماند کرده

دو در ایــن پــژوهش، . کننــد یمــ یفــارا ا یو خروجــ یورود

 ةدن دامن ـکـر  ینـه کم یبـرا  7یو خود تکامل یکژنت یتمالگور

زمـان   سـه تحلیـق آخـر،   در  اسـت.  شده یشنهادپ 8یاتعمل

 ـ  یو خروج ـ یمختلـف ورود  یهـا  در ینانتلال محصوات ب

 یـاز معمواً زمان مورد نکه  ، درحالیفرض شده است یکسان

 ـ ةبـه فاصـل   در بارانـداز متلـاطع  انتلال کااها منظور  به  ینب

 دارد. یبستگ یو خروج یورود یها در

را  ها یونکام یبند زمان ة[ مسئل10و همکاران   شاکری
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 هـای  ینماش ـ یا دومرحلـه  یبنـد  زمان ةمسئل یکصورت  به

 یسـاز  مدل سازی دامنة عملیات، ی با تابع هدک کمینهمواز

دهـی بارانـداز از نـوع     اند. در این مسئله، شیوة خـدمت  کرده

درنظـر گرفتـه شـده     نامحدود مرکب و هرفیت انبار موقت،

 یصــورت مــواز بــه یونکــام یــک متفــاوت ی. کااهــااســت

 یة کامـش پ  از تخلکااها فل  انتلال  شوند و می یبارانداز

. شـود  یشروع م محش بارگیریدر  یخروج یونکام حضورو 

آغــاز  یزمــانخروجــی،  یونکــام یــک یریبــارگهمچنــین، 

انبـار موجـود    یدر فضـا  آنمربوط بـه   ید که کااهاشو می

تعیین بارانداز  یها در ینباشند. زمان سفر براساس مسافت ب

تمـام   یزی،ر افق برنامه یدر ابتدا شده استفرض  شود و می

یسـت و در  مجـاز ن  ،وقفـه  قرار دارنـد.  دردسترس ها یونکام

زمـان   یـک  ی،متوال یوندو کامتخلیه یا بارگیری  ینب فاصلة

 یبـرا  [11لی و همکاران  لحاظ شده است.  یزن یساز آماده

 الگـوریتم  یـک ، در تحلیـق قبـش   شـده  طـرح مسـئلة م حش 

اند که شامش دو  ارائه داده 9یبند وابسته به رتبه یوجو جست

 از کارهـا بـا   یـک تـوالی شـدنی   بخش اول، در  بخش است؛

و در بخـش  شـود   ایجـاد مـی   بارانـداز  یها توجه به تعداد در

 ی تخلیـه و بـارگیری،  ها در یندوم، کارها براساس مسافت ب

[ 12  لیائو و همکـاران  .یابند یم یصبارانداز تخص یها به در

 منظـور  بـه را  10یبـی ترک دیفرانسیلیتکامش  یتمالگورنوع دو 

ــوال تعیــین ــا هــدک  یو خروجــ یورود هــای یونکــام یت ب

هـای   الگـوریتم . انـد  ارائـه داده  یـات عمل ةدن دامن ـکر ینهکم

 یتمنسبت بـه الگـور   یعملکرد بهتردر این تحلیق  شده ارائه

ــنهادی  ــانپیش ــاران یعرب ــدار [13  و همک ــرای  ن ــه ب د ک

بارانداز متلاطع با یـک در تخلیـه و   ها در  بندی کامیون زمان

یاسـت  س کار گرفته شده است. همچنین، یک در بارگیری به

 یـات عمل ةدامن ـکـردن   منظـور کمینـه   بـه  شده ارائهعملیاتی 

یی کارا [14  و اگبلو از سوی یوشده  ارائهسیاست نسبت به 

بارانــداز  ییکــارابهبــود  منظــور [ بــه15  کئــو. بهتــری دارد

را  یو خروج یورود های یونکام بندی انمسئلة زم متلاطع،

در  .یات بررسی کـرده اسـت  عمل ةدامن سازی ینهکم با هدک

یـر  متغ یگیهمسـا  یوجـو  جسـت این تحلیـق، از الگـوریتم   

(VNSبه ) و  یورود هـای  یونکـام ی ورود تـوال  منظور تعیین

ــ ــوالی    یخروج ــرین ت ــاس بهت ــده اســت. براس ــتفاده ش اس

و بـا درنظرگـرفتن سیاسـت     VNSاز طریـق   آمـده  دسـت  به

شـوند.   ها به درهای بارانداز تخصیص داده می نوبتی، کامیون

بارانداز براسـاس   درونزمان انتلال کااها  یست،وقفه مجاز ن

 یــزاتتجه یــتو هرف شــود یمحاســبه مــ یممســتل ةفاصــل

 .شده استفرض  نهایت یانتلال کااها بمنظور  بهجایی  جابه

[، 17اریوی پیشـنهادی یـو    سن 32[ از بین 16محتشمی  

های خروجی بررسی کـرده   دو سناریو را برای توقف کامیون

ــارگیری   اســت. در ســناریوی نخســت، وقفــه در عملیــات ب

های خروجی مجـاز نیسـت، امـا در سـناریوی دوم،      کامیون

[ مسئلة تعیین 18یو  ممکن است بارها وقفه صورت پذیرد. 

کردن  هدک کمینه های ورودی و خروجی را با توالی کامیون

دامنة عملیات کش سیسـتم بررسـی کـرده اسـت. در مـدل      

ها، مسـئلة تخصـیص    بر تعیین توالی کامیون ، علاوهشده ارائه

گیـرد. همچنـین،    زمان انجام می هم صورت بهمحصوات نیز 

زمان سفر بین درهای مختلف تخلیه و بارگیری، ثابت فرض 

ــاقری    ــده اســت. اســدی و ب ــان19ش ــئلة زم ــدی  [ مس بن

ها را به همراه مسئلة تخصیص محصوات بـا هـدک    کامیون

اند.  های دارای تأخیر بررسی کرده کردن تعداد کامیون کمینه

هـای   هـای ورودی در زمـان   در مسئلة مورد بررسی، کامیون

گیرند و فواصـش متفـاوتی بـین     متفاوتی دردسترس قرار می

ــارگیری منظــور شــده اســت.    ــه و ب ــف تخلی درهــای مختل

سازی تبرید و ژنتیک بـرای   های شبیه نین، از الگوریتمهمچ

حش مسئله در ملیـاس بـزرگ اسـتفاده شـده اسـت. لـی و       

هـا را در شـرایطی    بندی کامیون [ مسئلة زمان20همکاران  

هـای ورودی بـه    که امکان وقفه در عملیات تخلیـة کـامیون  

کـردن دامنـة    تعداد محـدود وجـود دارد، بـا هـدک کمینـه     

سـازی گروهـی    اند. از الگـوریتم بهینـه   کرده عملیات بررسی

برای حش مسئله در اندازة بزرگ استفاده شـده اسـت.    ذرات

گیری از سیاست تولید بهنگـام،   [ با بهره21اسدی و باقری  

هـای خروجـی را    مجموع زودکردها و دیرکردهـای کـامیون  

هـا در   انـد. در مسـئلة مـورد بررسـی، کـامیون      کمینه کـرده 

گیرند و فواصـش بـین    تی دردسترس قرار میهای متفاو زمان

درهای مختلف تخلیه و بارگیری متفاوت فرض شده اسـت.  

هـا را در   بندی کـامیون  [ مسئلة زمان22ارکات و همکاران  

کـردن دامنـة عملیـات     یک بارانداز متلاطع با هدک کمینـه 

هـای ورودی در   انـد. در ایـن مسـئله، کـامیون     بررسی کرده

گیرنـد و حامـش یـک     ردسترس قرار میهای متفاوتی د زمان

 نوع کاا هستند.

 هـای  یونزمـان کـام   هـم  یبنـد  زمـان  تحلیق حاضر،در 
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و  یهبا چند در تخل بارانداز متلاطع یکدر  یو خروج یورود

شـود. در مـدل ریاضـی     سـازی مـی   یری، بررسی و مدلبارگ

های ورودی و خروجی به درهای  ، تخصیص کامیونشده ارائه

ــامیون  ــوالی ورود ک ــارگیری و ت ــه و ب ــداز   تخلی ــه باران ــا ب ه

شود که دامنة عملیـات، کمینـه شـود.     ی تعیین میا گونه به

ــر  عــلاوه ــا هــا، میونکــا بنــدی زمــانب ــه و ب  یژگــیتوجــه ب

محصوات  ینةبه یصمحصوات، مسئله تخص پذیری یضتعو

 یلـات تحل در تمـام . شـود  گنجانده مـی در مدل ریاضی  یزن

 هـای  یونکـام زمـان   هـم  یبنـد  زمان ینةگرفته در زم صورت

 یتمـام بارهـا   کـه  یتا زمانشود  ی، فرض میو خروج یورود

ی بارگیری سکو یرو یخروج یونکام یکبه  یافته یصتخص

 روی سـکو، مـذکور   یونکام استلرارآماده نباشند، از ورود و 

یـک کـامیون خروجـی     دیگـر،  تعبار به شود؛ جلوگیری می

کـه امکـان    توانـد بـه در بـارگیری مراجعـه کنـد      زمانی می

مـدل  . در باشـد فراهم  یافته یصتخص یکااهاتمام  یریبارگ

بـا   هـا  یونو کـام  شـود  حـذک مـی   یتمحدود ینا ،شده ارائه

 یافتـه  یصتخص ـ یبه سـکو  ،هر در یبرا بهینه یتوال یترعا

هـای   محصـوات کـامیون  بـرای بـارگیری    کنند. یم اجعهمر

های خروجی، یک توالی درنظـر   ورودی در هریک از کامیون

 یکه زودتر به سکو ییکااها شود که براساس آن، گرفته می

 ؛شــوند مـی  یریزودتـر بـارگ   انــد، یدهمتنـاهر رس ـ  یریبـارگ 

 یونکـام  یـک از  یدهرس ـ یکااهـا  یریبـارگ  یبـرا  بنابراین،

ــازین ی،ورود ــه منتظر ی ــدنب ــرای مان ــ ب ــای بار دنیرس ه

حـذک محـدودیت   . یسـت ن ها یونکام سایر یافته از یصتخص

هـای   یادشده و استفاده از این راهبرد برای بارگیری کامیون

شود. درنظرگرفتن  می خروجی، موجب بهبود دامنة عملیات

جایی بین درهای تخلیه و بارگیری متفـاوت،   های جابه زمان

وة تخصیص ویژگی دیگر مسئلة مورد بررسی است که بر نح

 گذارد. ها به درها تأثیر می کامیون

مفروضـات   یـة و بـر پا  یحمسئله تشر یشکش کل ادامه،در

 یـک  طـرح از  شود. پ  یارائه م یاضیمدل ر یک ،شده ارائه

 ،حش مسئله در ابعاد بـزرگ  یبرا سازی تبرید شبیه یتمالگور

 تعدادی یقحش از طر یتمالگور ییو کارا یاضیصحت مدل ر

و  گیـری  یجـه نتدرنهایـت،  . شـود  یم ـ زیـابی ار یمثال عـدد 

 .شود ی ارائه میمطالعات آت یبرا یشنهادهاپ

 

 بیان مسئله و ارائة مدل ریاضی

 یدر ورود ی، تعداد مشخص ـبارانداز متلاطع یستمس یکدر 

 یمشخص وجود دارد. در ابتـدا  یمکان یتبا موقع یو خروج

کـه   یو خروج یورود یونکام یتعداد یزی،ر برنامه ةهر دور

از  یمشخصــ یــبترک یازمنــدحامــش و ن یــبترت هرکــدام بــه

در اینجـا،  . ندمحصوات متنوع هسـتند در بارانـداز مسـتلر   

 هـای  یونکام یصتخص ةنحو ینآوردن بهتر دست به .1هدک 

 یریو بـارگ  یـه تخل یبـه درهـا   یـب ترت به یو خروج یورود

 های یونممراجعه و استلرار کا ینةبه یتوال یینتع .2بارانداز، 

ــداز و  یدر درهــا یو خروجــ یورود ــینتع .3باران حجــم  ی

 هـای  یونبـه کـام   یورود هـای  یوناز کـام  رسـالی محصول ا

عـدد   یـزی ر مدل برنامـه  یکاست. مسئله در قالب  یخروج

ارائه  یاتعمل ةدامن سازی ینهمختل  با تابع هدک کم یحصح

درنظـر   یرمفروضات ز ،مذکور ةمسئل یساز . در مدلشود یم

 شود: یگرفته م

 دورة  یدر ابتــدا یو خروجــ یورود هــای یونکــام

 .اند دسترسدر ریزی برنامه

    هر در بارانداز فل  به عملیات تخلیه یـا بـارگیری

 یابد. محصوات تخصیص می

 منظور تخلیه یا بـارگیری هـر واحـد     زمان ازم به

 کاا فارغ از نوع آن، ثابت و مشخص است.

   برای هر کامیون ورودی یا خروجی، امکان تخلیـه

زمـان   هـم  صورت بهیا بارگیری چندین واحد کاا 

تـوان یـک    وجود ندارد و در هر لحظـه فلـ  مـی   

 واحد کاا را تخلیه یا بارگیری کرد.

 ة محصـوات درون  کننـد  منتلشیزات تجه یتهرف

 نامحدود است. بارانداز

 ز درهـای  فاصلة هریک از درهای تخلیه از هریک ا

 بارگیری مشخص است.

 .در عملیات تخلیه و بارگیری، وقفه مجاز نیست 

 یـة ناح یـت هرفسازی موقت، مجاز است و  ذخیره 

 .است نهایت بی ،موقت سازی یرهذخ

 سازی بارانداز ثابت  منظور هربار آماده زمان ازم به

 است.

   پـذیری دارنـد؛ یعنـی     محصوات قابلیـت تعـویض

ز هر کامیون خروجی را از توان کاای مورد نیا می

 های ورودی تأمین کرد. هریک از کامیون
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 های خروجـی، کااهـایی کـه     در بارگیری کامیون

 شوند. اند، زودتر نیز بارگیری می زودتر وارد شده

 در مدل ریاضی به شرح زیر است: کاررفته بهنمادگذاری 

 ها ة اندیسمجموع

I ــة ــامیون: مجموع ــای ورودی ) ک ــدی   iو  iه ان

 های ورودی( کامیون

J :هـای خروجـی )   کـامیون  مجموعةj  وj    انـدی

 های خروجی( کامیون

L :مجموعة ( درهای تخلیهl )اندی  درهای تخلیه 

M :درهــای بــارگیری ) مجموعــةm  انــدی  درهــای

 بارگیری(

K :ــة ــوات )  مجموع ــواع محص ــواع   kان ــدی  ان ان

 محصوات(

‌پارامترها

lmT :زمانی بین در تخلیه فاصلة l  و در بارگیریm 

ikr :واحد محصول نوع تعداد k یورود یوندر کام i 

jks :واحــد محصــول مــورد نیــاز نــوع تعــداد k  بــرای

 jکامیون خروجی 

UD :منظور تخلیه یا بارگیری یـک واحـد    ازم به زمان

 محصول

cTباراندازسازی  : زمان آماده 

Nیک عدد مثبت بزرگ : 

 متغیرهای‌تصمیم

ilID اگر کامیون ورودی :i   به در تخلیـهl   تخصـیص

 است. 0صورت  و در غیر این 1یابد برابر 

jmOD   اگر کـامیون خروجـی :j    بـه در بـارگیریm 

 است. 0صورت  و در غیر این 1تخصیص یابد برابر 

ijkXتعداد محصول نوع : k که از کامیون ورودی i  به

 یابد. انتلال می j کامیون خروجی

iEIزمان ورود کامیون ورودی : i به در تخلیه 

iDIزمان خروا کامیون ورودی : i از در تخلیه 

jEJ زمان ورود کامیون خروجی :j به در بارگیری 

jDJ زمان خروا کامیون خروجی :j از در بارگیری 

ijLT   یافتـه از کـامیون    یصتخص ـ: زمانی کـه کااهـای

 شوند. بارگیری می j به کامیون خروجی i ورودی

ijDOJ یافتـه از   یصتخص: زمان اتمام بارگیری کااهای

 jروی کامیون خروجی  i کامیون ورودی

Cmaxدامنة عملیات : 

ijv اگر حداقش یک واحد محصول از کامیون ورودی :i 

و در غیــر  1منتلــش شــود برابــر  jبــه کــامیون خروجــی 

 است. 0صورت  این

ii lp   اگر در توالی مربوط بـه در تخلیـه :l   کـامیونi 

iقرار گیرد )برای  iقبش از کامیون  i   یـا کـامیون )i 

باشـد   lاولین کـامیون ورودی در تـوالی محـش در تخلیـه     

i)برای  i است. 0صورت  و در غیر این 1( برابر 

jj mq  اگر در توالی مربوط به در بـارگیری :m   کـامیون
j  قبش از کامیونj  قرار گیرد )برایj j یا کامیون )
j       اولین کـامیون خروجـی در تـوالی محـش در تخلیـهm 

jباشد )برای  j است. 0صورت  اینو در غیر  1( برابر 

ijY یافته از کامیون ورودی  یصتخص: اگر کااهایi  به

بـه در   jقبش از ورود کامیون خروجی  jکامیون خروجی 

صـورت   یر اینو در غ 1بارگیری، آمادة بارگیری باشند، برابر 

 است. 0

 ii jG    اگر در توالی مربوط بـه بـارگیری محصـوات در :

 iیافتـه از کـامیون    یصتخص، کااهای jکامیون خروجی 

قـرار گیرنـد    iیافتـه از کـامیون    یصتخصقبش از کااهای 

i)برای  i یافتـه از کـامیون    یصتخص( یا کااهایi  در

iابتدای توالی بارگیری قرار داشته باشند )برای  i برابر )

 است. 0صورت  و در غیر این 1

 ii jHمیون : اگر محصوات کاi  قبش از اتمام بارگیری

، به سکوی بارگیری jروی کامیون  iمحصوات کامیون 

 0صـورت    و در غیر این 1این کامیون وارد شده باشند برابر 

 است.

 شود: زیر ارائه می صورت بهمدل ریاضی مسئله 
 

(1)     maxMin C  

 Subject to: 

(2)  ;  ,ijk ik

j

X r i k 
 

(3)  ;  ,ijk jk

i

X S j k 
 

(4)  ;  , ijk ij

k

X Nv i j 
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(5) 1 ; il

l

ID i 
 

(6) 1 ; jm

m

OD j 
 

(7) 1 ; iil

i

P l 
 

(8)  ;  , i il il

i

P ID l i



 
 

(9) 
,

; , ii l il

i i i

P ID l i
 





 
 

(10) 1 ; jjm

j

q m 
 

(11)  ;  ,    j jm jm

j

q OD m j


  
 

(12) 
,

 ;  , jj m jm

j j j

q OD m j




 

 
 

(13)  ; i i ik

k

DI EI UD r i  
 

(14) 1  ;  , , i c i ii l

l

DI T EI N P i i i i 

 
       

 

 

(15)  ;  , ij i ij lm il jm ij

l m

LT DI v T ID OD v i j
 
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تابع هـدک، دامنـة عملیـات را کمینـه      عنوان به 1رابطة 

کنـد بـرای هـر نـوع      تضـمین مـی   2 یتمحـدود سـازد.   می

محصول، حجـم کـاای انتلـالی از هـر کـامیون ورودی بـه       

های خروجی با حجم محصـول موجـود در آن برابـر     کامیون

 هـر کـامیون   یتلاضـا  کنـد  یم ـ ملـزم  3 یتمحـدود  است.

متغیـر   4 یتشود. محـدود  نیتأم هر نوع کاا یبرا یخروج

 6و  5 هــای یت. محــدودکنــد را تعریــف مــی ijv تصــمیم 

بـه  و خروجی  یورود ونیهر کام کنند یم ترتیب تضمین به

داده شــوند.  یصتخصــ بــارگیریو  تخلیــه یاز درهــا یکــی

ترتیـب   به 12تا  10های  و محدودیت 9 تا 7 های یتمحدود

ورودی و خروجی، یـک   های کنند توالی کامیون تضمین می

هـر  زمـان خـروا    13 یتمحـدود جایگشت کامـش باشـند.   

 14 یت. محـدود کنـد  را تعیین میاز بارانداز  یورود یونکام

در تخلیـه،   بـه ورودی  یونکـام  هـر  زمان ورود کند یم بیان

ملدم  یورود یونزمان خروا کاممجموع  یمساویا  تر بزرگ

 15 یت. محدوداستی ساز آماده منظور بهزمان ازم  آن وبر 

از  یانتلـال  یکااهـا  ممکن برای بارگیری زمانترین  کوچک

ی را تعیــین خروجــ یونکــامیــک بــه  یورود یونکــامیــک 

 یونکام یک زمان ورود کند می یانب 16 یتمحدود کند. می

زمـان   مجمـوع  یمسـاو یا  تر بزرگ در بارگیری، به یخروج

و زمـان مـورد    آنملدم بـر   یخروج یونکام یریبارگ یانپا

 19تـا   17هـای   ت. محـدودیت اس سازی هآماد منظور به یازن

توالی بارگیری بارهای تخصیصی به هر کـامیون خروجـی را   
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ــه ــورت ب ــی    ص ــمین م ــش تض ــت کام ــک جایگش ــد.  ی کنن

زمان اتمام بارگیری هر نوع کاای  24تا  20های  محدودیت

 های خروجی را با رعایـت  یافته به هریک از کامیون تخصیص

وضعیت متغیرهای 
ijY ،ii jG  وii jH   کننـد.   محاسـبه مـی

ــدودیت  ــک از     25مح ــش هری ــارگیری کام ــام ب ــان اتم زم

 26کنـد. محـدودیت    های خروجی را محاسـبه مـی   کامیون

 29تا  27های  کند. محدودیت دامنة عملیات را محاسبه می

 کنند. دامنة متغیرهای تصمیم مدل را مشخص می

دلیش وجـود   به 15، محدودیت شده ارائهدر مدل ریاضی 

چند متغیر، غیرخطی است. همچنین، تعـاریف   ضرب حاصش

ــه ــده ارائ ــای تصــمیم   ش ــرای متغیره ب
ijY  وii jH  شــکش

به سایر متغیرهـای   ادشدهصریحی ندارد؛ یعنی متغیرهای ی

، 15سازی محدودیت  خطی منظور به. اند تصمیم مدل وابسته

سازی ضرب یـک متغیـر پیوسـته در     از روش متعارک خطی

 منظـور  بـه شـود. همچنـین،    یک متغیر دودویی استفاده می

ارائة شـکش ریاضـی تعـاریف مربـوط بـه      
ijY  وii jH  از دو

 jو  iهـای   دسته متغیر دودویی کمکی جدید بـا انـدی   

سازی،  های خطی شود. پ  از افزودن محدودیت استفاده می

شود  مدل به یک مدل خطی عدد صحیح مختل  تبدیش می

افزارهـای   هـای خطـی نـرم    کننـده  تـوان آن را بـا حـش    و می

سـازی زیـاد    های خطی ساز حش کرد. تعداد محدودیت بهینه

 شود. است؛ بنابراین، در پژوهش حاضر ذکر نمی

 سازی تبرید الگوریتم شبیه
 بـر  یفـرا ابتکـار   یروش ـ( SAسازی تبریـد )  الگوریتم شبیه

که از فرایند تبریـد واقعـی    است یمحل یوجو جست یمبنا

 یرشبـا پـذ   توانـد  مـی  یتمالگـور  یـن . انشئت گرفتـه اسـت  

ی کـه تـاکنون   حل ـ راه ینبـدتر نسـبت بـه بهتـر     یها حش راه

ــه ــده اســت  ب ــادن در بهیر، از گدســت آم ــ ینگــیافت  یمحل

موجـب   SA حاصـش از  یهـا  حـش  راه یفیتکند. ک یریجلوگ

 یبــاتیترک ســازی ینــهدر حــش مســائش بهشــده اســت از آن 

 ی متـروپل شـود.  مختلـف اسـتفاده    ایه ـ در حوزه یچیدهپ

و  داد ارائـه  1943در سـال  را  SAر بـا  یننخسـت [ برای 23 

 .آن را گسترش دادند [24  و همکاران یکپاترکیر  

SA  نلطة عنوان  به یتصادف حش راه یکحرکت خود را از

قـرار   یهاول یرا برابر دما یستمس یو دما کند یم آغاز شروع

0Tدهد ) می Tدر همسـایگی حـش   راه یک ،هر تکرار (. در 

همسـایه،  حـش   راه کـه  ی. درصورتشود تولید می یحش فعل راه

در و  شـود  یم ـ یحـش فعل ـ  راه یگزینجا حش بهتری باشد، راه

 تـابع بـولتزمن    آمـده از  دسـت  بـه  با احتمال صورت، غیر این

(



KTeتابع بـولتزمن،  در  .گیرد (، این جایگزینی صورت می

Δ و یحـش فعل ـ  ملـدار تـابع هـدک راه    بـین  اختلاک یزانم 

K همسایه،  ( و1/0در بازه )عددی بولتزمن و ثابت  یبضر 

T الگـوریتم دو حللـة داخلـی و    . سیستم است یفعل یدما

ــی،   ــة داخل ــارجی دارد. در حلل ــت خ ــد جس ــو فراین  یوج

حـش همسـایه یـا     راهتولیـد تعـداد مشخصـی    تـا   یگیهمسا

پ  از اتمام  شود. های همسایة بهبوددهنده تکرار می حش راه

کــاهش در حللــة خــارجی  یســتمس ی، دمــاحللــة داخلــی

 یدمـا  یابد کـه  فرایند کاهش دما تا زمانی ادامه می. یابد یم

احتمـال   دمـا، . بـا کـاهش   دمای انجمـاد برسـد  به  یتمالگور

و یابــد  مــیدهنــده کــاهش یربهبودغ یهــا حــش راه یرشپــذ

صـورت   هایی با تـابع هـدک بهتـر    حش به سمت راه ییهمگرا

حـش و طراحـی    تعیین یا طراحی شیوة نمـایش راه . گیرد یم

رویة تولید همسایه، دو عنصر کلیدی در طراحـی الگـوریتم   

سازی تبرید هستند. این دو عامش بر سرعت همگرایـی   شبیه

تـأثیر   شدت بهآمده  دست حش نهایی به الگوریتم و کیفیت راه

‌گذارند. می
 در حـش  یات راهکردن خصوصیربا تصو حش، در نمایش راه

مسـئله و   یفضا ینب منطلی ارتباط یکاز نمادها،  یا رشته

مسئلة مورد بررسی از سـه   .شود می یجادوجو ا جست یفضا

زیرمسئله تشکیش شده است؛ بنابراین، نحوة نمـایش شـامش   

تخصـیص و تـوالی    . بـرای مسـئلة  شـود  سه نوع ماتری  می

هــای ورودی بــه درهــای تخلیــه از یــک مــاتری    کــامیون

شود. در این مـاتری ، سـطر نخسـت     دوسطری استفاده می

دهـد   ها به درهای تخلیه را نشان می نحوة تخصیص کامیون

ها و ملادیر بازه و یک بردار به طول تعداد کامیون 1, ,  L 

دهـد و یـک    هـا را نشـان مـی    ناست. سطر دوم توالی کامیو

از  یا نمونـه  1شـکش  است.  I تا  1جایگشت کامش از اعداد 

 یـه و سـه در تخل  یورود یونرا با شش کام ماتری  نخست

و  5، 1 یورود های یونکام ،1شکش براساس  دهد. ینشان م

در،  ینا یبرا یهتخل یو در توال اند یافته یصتخص 1به در  6

اول، دوم و  هـای  یتدر موقع یبترت به 1و  5، 6 های یونکام

 اند. قرار گرفته یتوال زسوم ا
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 حل بخش نخست نمایش راهاز  یمثال .1شکل 

 

های خروجی بـه   ماتری  دوم، تخصیص و توالی کامیون

دهد و مشابه ماتری  تخصیص  درهای بارگیری را نشان می

های ورودی است با ایـن تفـاوت کـه تعـداد      و توالی کامیون

های خروجی است،  های این ماتری  به تعداد کامیون ستون

اعداد بردار تخصیص از بازه  1, ,    M شـوند و   ب میانتخا

 Jتـا   1اعداد بردار توالی، یـک جایگشـت کامـش از اعـداد     
های نوع سوم که به تعـداد انـواع محصـوات     است. ماتری 

هـای   هستند، نحوة تخصیص هریـک از محصـوات کـامیون   

دهنـد و هریـک    های خروجی را نشان می ورودی به کامیون

تشریح مناسب این بخـش،   ورمنظ بهشامش دو سطر هستند. 

شود. فرض کنید تعداد کش محصول نـوع   یک مثال ارائه می

واحد باشد. برای این محصول، ماتریسی بـا دو   11برابر با  1

شـود. در سـطر اول، شـمارة     ستون تشکیش مـی  11سطر و 

صعودی و بـه تعـداد    صورت بههای ورودی  هریک از کامیون

کــامیون تکــرار  موجـود در هــر  1واحـدهای محصــول نــوع  

هـای   ای مشـابه بـا شـماره    شود. سطر دوم نیز بـه شـیوه   می

شود. تعـداد دفعـات تکـرار     های خروجی، تکمیش می کامیون

 1هر شمارة کامیون خروجی با تعداد واحـد محصـول نـوع    

مــورد نیــاز آن برابــر اســت. بــرخلاک ســطر اول، چیــدمان  

، 2های موجود در سـطر دوم، تصـادفی اسـت. شـکش      شماره

نشـان   1حـش را بـرای محصـول     ای از نحوة نمایش راه نمونه

 دهد. می

6 6 5 4 4 3 2 2 2 1 1 

1 1 1 2 3 2 1 2 2 3 2 

 حل . مثالی از بخش سوم نمایش راه2شکل 

 

تصـادفی، شـدنی    صـورت  بـه های تولیدشده  حش تمام راه

ــا جریمــه   ــه حــذک، اصــلاح ی ــابراین، ب ــردن هســتند؛ بن  ک

 SAحش اولیه الگـوریتم   های نشدنی نیازی نیست. راه حش راه

 شود. تصادفی تولید می صورت به

حـش   ازای هـر راه  آوردن ملدار تابع هدک به دست برای به

شـود: براسـاس مـاتری  تخصـیص و      عمش مـی  بیترت نیا به

ــامیون  ــوالی ک ــاتری   ت ــای ورودی و م ــیص   ه ــای تخص ه

هـای ورودی   میونهـای ورود و خـروا کـا    محصوات، زمـان 

ــه ــی ب ــا مشــخص دســت م ــد. ب ــان آین هــای ورود  شــدن زم

های ورودی و حجم بـار ارسـالی و بـا درنظرگـرفتن      کامیون

زمان ازم برای تخلیـه و انتلـال محصـوات، زمـان شـروع      

شود.  عملیات بارگیری برای هر کامیون خروجی محاسبه می

  های خروجـی،  با توجه به ماتری  تخصیص و توالی کامیون

 محاسـبه  قابـش ی های اتمام بارگیری هر کامیون خروج زمان

ترین زمـان خـروا، ملـدار تـابع هـدک )دامنـة        است. بزرگ

 دهد. عملیات( را نشان می

ایجاد بردار همسایه برای بردارهای تـوالی کـه    منظور به

ــه،   ــاهیتی جایگشـــتی دارنـــد از ســـه اپراتـــور معاوضـ مـ

حش، یکی از  شود. در هر راه ی و درا استفاده میساز معکوس

شود. برای  ده از چرخ رولت انتخاب میاین اپراتورها با استفا

هـا بـه درهـا، تولیـد      بردارهای مربوط به تخصـیص کـامیون  

هـای بـردار    همسایه به این شیوه اسـت کـه یکـی از درایـه    

شود، سس  بـا عـدد    تصادفی انتخاب می صورت بهتخصیص 

هـای   شود. برای تغییر ماتری  تصادفی دیگری جایگزین می

ز از اپراتور معاوضه در سطر مربوط به تخصیص محصوات نی

 شود. دوم ماتری  استفاده می

 یپارامترهـا  ،توقف یارنرخ کاهش دما و مع یه،اول یدما 

 یـه اول یدماملدار  .روند یشمار م به SA یتمالگورکلیدی در 

 یهـا  حـش  راه درصـد از  90حداقش باشد که  یا اندازه  به یدبا

ــرار اول پذیرغ ــده در تک ــوندبهبوددهن ــه ش ــا . یرفت ــر دم اگ

 یبهتـر  یهـا  حـش  ممکـن اسـت راه   یابد،کاهش  آهستگی به

تـر   اجرای الگوریتم، طـوانی زمان  اما در ملابش ید،دست آ به

کردن دمـا از تـابع    منظور بهنگام بهپژوهش،  ین. در اشود می

Tصورت  بهی هندس یکاهش دما T شـود  یاستفاده م 

همچنین، از معیار دمـای   نرخ کاهش دماست. که در آن 

 دستور توقف الگوریتم استفاده شده است. عنوان بهانجماد 

 نتایج محاسباتی
، با ارائة تعدادی مثال عـددی، صـحت مـدل    قسمتدر این 

شـده بررسـی و عملکـرد الگـوریتم پیشـنهادی       ریاضی ارائه

هـای واقعـی در ادبیـات     د دادهدلیـش نبـو   بهشود.  ارزیابی می

موضوع، چند مسئلة نمونه با ابعـاد کوچـک )مسـائش گـروه     

تصـادفی تولیـد    صـورت  بـه اول( و بزرگ )مسائش گروه دوم( 

تشریح نحوة استفاده از مدل پیشـنهادی،   منظور بهشود.  می
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شـود. یـک    در این بخش مثالی در اندازة کوچـک ارائـه مـی   

تخلیـه و دو در بـارگیری، سـه    بارانداز متلـاطع را بـا دو در   

کامیون ورودی و سه کامیون خروجی درنظر بگیرید. فاصلة 

واحد  9و  5ترتیب  به 2و  1از درهای خروجی  1در ورودی 

ــلة در ورودی   ــانی و فاص ــی   2زم ــای خروج  2و  1از دره

واحد زمانی است. تعداد محصـوات موجـود    5و  9ترتیب  به

های خروجـی در   ز کامیونهای ورودی و مورد نیا در کامیون

منظـور   شود. همچنین، زمان ازم به نشان داده می 1جدول 

واحد زمانی و زمان مورد  5تخلیه یا بارگیری هر واحد کاا، 

واحد زمانی فرض شده  20سازی بارانداز  منظور آماده نیاز به

 است.
 

 ها در مثال عددی نخست . عرضه و تقاضای کامیون1جدول 

 رة کامیونشما ننوع کامیو
 نوع محصول

1 2 3 

 ورودی

1 5 4 3 

2 3 5 4 

3 4 3 5 

 خروجی

1 6 3 2 

2 3 5 7 

3 3 4 3 
 

سـاز   افـزار بهینـه   شـده از طریـق نـرم    مدل ریاضی ارائـه 

GAMS کننـدة   حشCPLEX    حـش   حـش شـده اسـت. در راه

ترتیـب   بـه  3و  2، 1های ورودی  آمده، کامیون دست بهینة به

 3و  2، 1های خروجـی   و کامیون 1و  2، 2تخلیه به درهای 

انـد.   تخصـیص یافتـه   1و  2، 1ترتیب به درهای بارگیری  به

هـای ورودی و خروجـی در    های ورود و خروا کـامیون  زمان

شود. با توجه بـه ایـن جـدول، ملـدار      مشاهده می 2جدول 

واحد زمان است. حجم هریک  190بهینة تابع هدک برابر با 

صوات کـه از هـر کـامیون ورودی در هریـک از     از انواع مح

 نشـان  3شـود در جـدول    های خروجی بارگیری می کامیون

 شود. می داده
 

  ورود و خروج در مثال نخست ةهای بهین زمان .2جدول 

 زمان خروا زمان ورود  

 های ورودی کامیون

1 60/8 6/68 

2 60/88 6/148 

3 0/0 0/60 

 های خروجی کامیون

1 0/135 0/190 

2 0/0 0/190 

3 0/0 0/115 

 
 در مثال نخست تخصیص بهینة محصولات. 3جدول 

 ↓ورودی 

 ←خروجی

 3محصول  2محصول  1محصول 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 3  2 1  3   3 

2 3   2 3  2 2  

3  3 1  2 1  5  

 

، دشـده یتولدلیـش تنـوع در انـدازة مسـائش آزمایشـی       به

ملادیر پارامترهـای ورودی الگـوریتم )دمـای اولیـه، تعـداد      

های داخلی، نرخ سرمایش و دمـای انجمـاد(    تکرارهای حلله

جداگانه برای دو دسته از مسائش )کوچک و بزرگ(  صورت به

اند. برای تنظیم پارامترهـا در هریـک از ایـن دو     تنظیم شده

ستفاده های فاکتوریش کامش ا گروه، از روش طراحی آزمایش

بـرای دمـای اولیـه، تعـداد      شـده  انتخـاب شده است. ملادیر 

های داخلی، نرخ سرمایش و دمای انجماد برای مسائش  حلله

 1/0و  93/0، 50، 80ترتیب   گروه اول )با اندازة کوچک( به

ترتیـب   و برای مسائش گروه دوم )بـا انـدازة بـزرگ( نیـز بـه     

 هستند. 1/0و  95/0، 250، 1000

ــوریتم    ــددی، الگ ــائش ع ــک از مس ــش هری ــرای ح  SAب

 5و  4 هـای  پیشنهادی، چهار بار اجـرا شـده اسـت. جـدول    

ترتیب نتایج حش را بـرای مسـائش گـروه اول و دوم نشـان      به

هـای چهـار اجـرا     ، مجمـوع زمـان  ها دهند. در این جدول می

ثبت شده اسـت. شـایان    SAزمان اجرای الگوریتم  عنوان به

ساز و الگوریتم حـش   افزار بهینه تحلیق، نرمذکر است در این 

بـا   cori7از طریق یک کامسیوتر با پردازشگر مرکزی سـری  
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ــد.  اجــرا شــده GB RAM 16گیگــاهرتز و  5/2 ســرعت ان

نویســی  همچنــین، الگــوریتم پیشــنهادی در محــی  برنامــه

MATLAB .کدنویسی شده است 

 شـده  یطراح ـدهد الگوریتم  نشان می 4نتایج در جدول 

افـزار   آمده از طریـق نـرم   دست حش بهینة به توانسته است راه

سازی را برای تمام مسائش با اندازة کوچـک و در تمـام    بهینه

های اجـرای   دست آورد. همچنین، با توجه به زمان اجراها به

شود زمان اجـرای الگـوریتم    افزار، مشاهده می الگوریتم و نرم

، حساسـیت زیـادی   سـاز  افزار بهینـه  پیشنهادی برخلاک نرم

 نسبت به اندازة مسائش نداشته است.

، نتایج اجرای الگـوریتم بـه همـراه بهتـرین     5در جدول 

بـا   GAMSسـاز   افزار بهینـه  آمده از طریق نرم دست جواب به

شـود.   درنظرگرفتن محدودیت زمانی هشت ساعت ارائه مـی 

علامت ستاره بـه   GAMSافزار  حش نرم در ستون بهترین راه

افزار نتوانسته است در مـدت اجـرای    ی است که نرماین معن

هشت ساعت، وارد فضای شدنی مسئله شود. ازآنجـا کـه در   

آمده در ملایسه بـا زمـان    دست حش به این مسئله کیفیت راه

هــای  آزمــایش دادن حــش اهمیــت بیشــتری دارد، در انجــام

محاسباتی مربوط به ابعاد بزرگ مسئله، به الگـوریتم اجـازه   

وجوی فضای حش  شود تا در زمان بیشتری به جست داده می

 شـده  یطراحدهد الگوریتم  نشان می 5بسردازد. نتایج جدول 

های  حش به راه GAMSافزار  توانسته است در مسائلی که نرم

را  افـزار  نـرم حلی بهتر از  شدنی دست یافته است، همواره راه

دسـت آورد. همچنـین، در سـایر     در زمانی بسیار کمتـر بـه  

افزار توانایی ورود به فضـای شـدنی مسـئله را     ائش که نرممس

آمده از طریق  دست های به حش نداشته است، پراکنش کم راه

از  کی ـ چیه ـ. در اسـت الگوریتم، بیانگر کـارایی مناسـب آن   

حش  نتوانسته است به راه GAMSافزار  مسائش دستة دوم، نرم

 ( دست یابد.شده نیتضمبهینه )

 پیشنهادگیری و  نتیجه
ها به درهای بارانداز  در این تحلیق، مسئلة تخصیص کامیون

هـای ورودی و خروجـی در سیسـتم     و تعیین توالی کامیون

بارانداز متلاطع با چند در تخلیـه و بـارگیری بررسـی شـده     

پـذیری   دلیـش ویژگـی تعـویض    شـده، بـه   است. در مدل ارائه

ص بـر نحـوة تخصـی    کااها، تصمیم عملیاتی دیگـری مبنـی  

های خروجـی نیـز    های ورودی به کامیون محصوات کامیون

هـا درنظـر گرفتـه شـده اسـت.       بندی کـامیون  بر زمان علاوه

منظـور اسـکان    دلیش نبود محدودیت زمانی بـه  همچنین، به

های خروجی در سـکوی بـارگیری، تـوالی بـارگیری      کامیون

کااهای تخصیصی به هـر کـامیون خروجـی نیـز مشـخص      

بارگیری محصوات بر مبنـای زمـان حضـور    شود. توالی  می

یافتـه روی سـکوی بـارگیری و براسـاس      کااهای تخصـیص 

سیاست نوبتی درنظر گرفته شده است. استفاده از این نـوع  

ــب    ــوات موجـ ــارگیری محصـ ــیص و بـ ــت تخصـ سیاسـ

ترشدن مسئلة مورد بررسی به مسائش دنیـای واقعـی    نزدیک

مطلـوبی   ریتـأث  شود و همچنین، بر تابع هدک مسئله نیز می

گذارد. با توجه به اینکه سیستم بارانداز متلـاطع درنظـر    می

شده چنـدین در تخلیـه و بـارگیری دارد، زمـان ازم      گرفته

منظور پیمودن مسافت بین درهای تخلیه و بارگیری نیـز   به

هـا بـه درهـا و نیـز      ممکن است بر نحوة تخصـیص کـامیون  

ــوات    ــیص محص ــونگی تخص ــأثچگ ــذارب ریت ــگ ئلة د. مس

در قالب یک مدل ریاضی عدد صحیح آمیخته با  شده مطرح

دن دامنـة عملیـات ارائـه شـده اسـت.      کـر  تابع هدک کمینه

فـرا  دلیش پیچیدگی مسئلة مورد مطالعـه، یـک الگـوریتم     به

منظـور حـش مسـائش بـا انـدازة       سازی تبرید به ی شبیهابتکار

ارزیابی عملکـرد الگـوریتم    منظور بهبزرگ مطرح شده است. 

هــای متفــاوت  پیشـنهادی، چنــدین مثــال نمونــه در انــدازه 

تصادفی تولید و حـش شـدند. نتـایج حـش مسـائش       صورت به

کوچک از طریق الگوریتم پیشنهادی نشان داد این الگوریتم 

در حش مسائش کوچک کـارایی ازم را دارد، زیـرا در زمـانی    

افـزار   هـای بهینـة نـرم    حش بسیار کمتر، نتایجی یکسان با راه

دست آورده اسـت. در مسـائش بـزرگ،     به GAMSساز  هینهب

حش بهینـه را در   آوردن راه دست ساز توانایی به افزار بهینه نرم

محدودة زمانی مورد نظر نداشته است، اما الگوریتم توانسته 

است در مدت زمان بسیار اند ، نتایجی بهتر و با پـراکنش  

ی الگـوریتم  دست آورد که بیـانگر کـارایی بـاا    بسیار کم به

 است.

هـای   در تحلیق حاضر فرض شده اسـت تمـام کـامیون   

ریـزی دردسـترس    ورودی و خروجی در ابتدای دورة برنامـه 

در کاربردهای دنیای واقعی، چنین حالتی  معمواًقرار دارند. 

های متفـاوتی وارد بارانـداز    ها در زمان وجود ندارد و کامیون

اقصی درمـورد زمـان   شوند و در بیشتر مواقع، اطلاعات ن می

هـای ورود   دردسترس است. درنظرگـرفتن زمـان   ها آنورود 
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ترشـدن   قطعی یا غیرقطعی ممکن است به واقعـی  صورت به

براین، در مفروضـات ایـن    مدل پیشنهادی کمک کند. علاوه

تحلیق، هرفیت تجهیزات انتلالی بارانـداز، یکسـان و تعـداد    

ی واقعی، بایـد  فرض شده است. در کاربردها نهایت بی ها آن

نیـز   ونلـش  حمشبندی تجهیزات  تصمیمات تخصیص و زمان

دن کـر  در مدل ریاضی درنظر گرفته شوند. همچنین، لحـاظ 

شـود   سازی موقـت سـبب مـی    هرفیت محدود ناحیة ذخیره

یافتـه   منظور استلرار کااهای تخصـیص  فضای دردسترس به

های خروجی کاهش یابـد کـه ایـن امـر موجـب       به کامیون

گرفتـه کـارایی بیشـتری داشـته      بندی صـورت  شود زمان می

یافته به یـک   باشد، زیرا امکان نگهداری محصوات تخصیص

کامیون خروجی روی سکوی بارگیری متنـاهر بـرای مـدت    

 یـات امکـان اعمـال وقفـه در عمل   زمان طوانی وجود ندارد. 

ها  یونکه تعداد کام یطیها در شرا یونکام یریبارگ یا یهتخل

 ترشـدن  یچیدهموجب پ ،تر استیشبارانداز ب یعداد درهااز ت

 یـری گ توان با بهره ید، اما مشو یمذکور م ةمسئل یساز مدل

بارانـداز متلـاطع را    یسـتم س یـات عمل ی،ابتکار یها از روش

دن کر ینهمانند کم یگرد ی. درنظرگرفتن اهدافیدبهبود بخش

شـوند و   یم ـ یـره ذخ یصـورت مـوقت   که بـه  ییتعداد کااها

چندهدفـه موجـب    یـک مـدل   صـورت  بهسازی مسئله  مدل

 د.شـو  یترشدن آن م ـ یو واقع یشنهادیمدل پ ییبهبود کارا

ی دیگر برای حـش  فرا ابتکارهای حش ابتکاری و  توسعة روش

با هدک بهبود نتـایج ایـن تحلیـق، یکـی      شده عنوانمسئلة 

 شود. های تحلیلات آتی تللی می دیگر از زمینه
 

 نتایج مسائل گروه اول .4جدول 

J/I M/L K 

GAMS SA 

 (Sزمان اجرا ) تابع هدک
 تابع هدک

 (Sزمان اجرا )
 (4اجرای ) (3اجرای ) (2اجرای ) (1اجرای )

2/2 2/2 3 135 0 135 135 135 135 15 

3/3 3/1 3 189 2919 189 189 189 189 16 

3/3 2/2 3 190 1698 190 190 190 190 16 

3/3 1/2 3 285 1102 285 285 285 285 16 

4/4 1/2 3 354 20593 354 354 354 354 24 
 

 نتایج مسائل گروه دوم .5جدول 

J/I M/L K 

SA GAMS 
 تابع هدک

 (Sزمان اجرا ) تابع هدک (Sزمان اجرا )
 (4اجرای ) (3اجرای ) (2اجرای ) (1اجرای )

4/4 3/3 3 195 195 195 195 8 199 54000 

4/4 2/2 3 234 230 230 234 259 280 28800 

4/4 2/1 3 380 380 380 380 280 437 28800 

5/3 2/2 3 280 280 280 285 292 280 28800 

8/4 3/3 3 280 285 280 288 805 * 28800 

7/5 3/3 3 244 244 245 249 460 256 48600 

7/5 3/3 4 335 330 335 329 528 * 28800 

10/5 3/3 3 355 350 357 355 608 * 28800 

10/5 5/4 3 305 305 305 305 636 * 28800 

10/5 6/3 3 330 330 330 330 632 * 28800 

12/5 3/3 3 455 450 439 434 724 * 28800 

12/7 5/4 3 283 280 279 279 1100 * 28800 

12/10 7/6 3 225 229 225 230 1400 * 28800 

17/13 10/8 3 198 198 205 200 3000 * 28800 



 1395، پاییز و زمستان 2، شماره 50نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

188 

 راجعم
1. Apte, U. M. and Viswanathan S. (2000). “Effective cross docking for improving distribution efficiencies”, 

International Journal of Logistics: Research and Applications, Vol. 3, No. 3, PP. 291– 302. 

2. Yu, W. and Egbelu, J. P. (2013). “Development of dispatching strategy for inbound and outbound trucks in 

cross docking system”, Journal of the Korea Safety Management and Science, Vol. 15, No. 2, PP. 167-184. 

3. Konur, D. and Golias, M. M. (2013). “Analysis of different approaches to cross-dock truck scheduling with 

truck arrival time uncertainty”, Computers & Industrial Engineering, Vol. 65, No. 4,, PP. 663– 672. 

4. Lim, A., Ma, H. and Miao, Z. (2006). “Truck dock assignment problem with time windows and capacity 

constraint in transshipment network through crossdocks”, In: Computational Science and Its Applications-

ICCSA, Springer Berlin Heidelberg, PP. 688- 697. 

5. Lim, A., Ma, H. and Miao, Z. (2006). “Truck dock assignment problem with operational time constraint 

within crossdocks”, In: Advances in applied artificial intelligence, Springer Berlin Heidelberg, PP. 262- 

271. 

6. Miao, Z., Lim, A. and Ma, H. (2009). “Truck dock assignment problem with operational time constraint 

within crossdocks”, European Journal of Operational Research, Vol. 192, No. 1, PP. 105- 115. 

7. Boysen, N. (2010). “Truck scheduling at zero-inventory cross docking terminals”, Computers & 

Operations Research, Vol. 37, No. 1, PP. 32- 41. 

8. Lee, K., Kim, B. S. and Joo, C. M. (2012). “Genetic algorithms for door-assigning and sequencing of trucks 

at distribution centers for the improvement of operational performance”, Expert Systems with Applications, 

Vol. 39, No. 17, PP. 12975- 12983. 

9. Joo, C. M. and Kim, B. S. (2013). “Scheduling compound trucks in multi-door cross-docking terminals”, 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 64, No. 5- 8, PP. 977- 988. 

10. Shakeri, M., Low, M. Y. H. and Li, Z. (2008). “A generic model for crossdock truck scheduling and truck-

to-door assignment problems”, In Industrial Informatics, 6th IEEE International Conference on. IEEE, PP. 

857- 864. 

11. Li, Z. P., Low, M. Y. H., Shakeri, M. and Lim, Y. G. (2009). “Crossdocking planning and scheduling: 

Problems and algorithms”, SIMTech Technical Reports, Vol. 10, No. 3, PP. 159-167.. 

12. Liao, T. W., Egbelu, P. J. and Chang, P. C. (2012). “Two hybrid differential evolution algorithms for 

optimal inbound and outbound truck sequencing in cross docking operations”, Applied Soft Computing, 

Vol. 12, No. 11, PP. 3683- 3697. 

13. Arabani, A. B., Ghomi, S. F. and Zandieh, M. (2011). “Metaheuristics implementation for scheduling of 

trucks in a cross-docking system with temporary storage”, Expert Systems with Applications, Vol. 38, No. 

3, PP. 1964- 1979. 

14. Yu, W. and Egbelu, P. J. (2008). “Scheduling of inbound and outbound trucks in cross docking systems 

with temporary storage”, European Journal of Operational Research, Vol. 184, No. 1, PP. 377- 396. 

15. Kuo, Y. (2013). “Optimizing truck sequencing and truck dock assignment in a cross docking system”, 

Expert Systems with Applications, Vol. 40, No. 14, PP. 5532- 5541. 

16. Mohtashami, A. (2015). “Scheduling trucks in cross docking systems with temporary storage and repetitive 

pattern for shipping trucks”, Applied Soft Computing Journal, Vol. 36, PP. 468- 486. 

17. Yu, W. (2002). Operational strategies for cross docking systems, Ph.D. thesis, Iowa State University. 

18. Yu, W. (2015). “Truck scheduling for cross docking systems with multiple receiving and shipping docks”, 

International Journal of Shipping and Transport Logistic, Vol. 7, No. 2, PP. 174– 196. 

19. Assadi, M. T. and Bagheri, M. (2016). “Scheduling trucks in a multiple-door cross docking system with 

unequal ready times”, European Journal of Industrial Engineering, Vol. 10, No. 1, PP. 103- 125. 



 های ورودی و خروجی در باراندازهای متلاطع سازی توالی و تخصیص کامیون بهینه 

 

189 

20. Li, J., Ye, Y. and Fu, H. (2016). “Research on truck scheduling with preemption in cross-docking systems”, 

Proceedings of the 22nd International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management 

2015, PP. 147- 156. 

21. Assadi, M. T. and Bagheri, M. (2016). “Differential evolution and Population-based simulated annealing 

for truck scheduling problem in multiple door cross-docking systems”, Computers & Industrial 

Engineering, Vol. 96, PP. 149- 161. 

22. Arkat, J., Qods, P. and Ahmadizar, F. (2016). “Truck scheduling problem in a cross-docking system with 

release time constraint”, Journal of Industrial and Systems Engineering, In Press. 

23. Metropolis, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H. and Teller, E. (1953). “Equation of 

state calculations by fast computing machines”, The Journal of Chemical Physics, Vol. 21, No. 6, PP. 

1087-1092. 

24. Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D. and Vecchi, M. P. (1983). “Optimization by simulated annealing”, Science, 

Vol. 220, No. 4598, PP. 671- 680. 

 

 واژگان انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
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5. Dock Door Assignment 

6. Truck scheduling 
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