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 چكيده

اي از مديريت هدف از اين تحقيق بررسي حوزه تمركز دارد. بر روي زمانبندي وسايل حمل و نقل در يك مدل جامع مقاله، ينا

است. يك مدل چند هدفه با ها، دريافت و حمل اقلام از انبارها هاي انبار متقاطع شامل ورود و خروج كاميونعمليات در سيستم

  هاي عملياتي به همراه بيشترين توان عملياتي سيستم انبار متقاطع و مجموع كل زمان كردن مجموع هزينهاهداف كمينه

منظور نزديكي هر چه بيشتر مدل با شرايط واقعي، انبار متقاطع چندگانه فرض شده است. چنين بهها ارائه شده است. همعمليات

ريزي عدد صحيح مختلط با اهداف چندگانه براي زمانبندي باراندازها با توجه به محدوديت در ظرفيت پيشنهاد شده مدل برنامه

سازي نامغلوب كنترل شده استفاده شده است. هدف از طراحي روش  منظور حل مدل ارائه شده از الگوريتم ژنتيك مرتبو به

تر الگوريتم از روش تاگوچي براي اسري يا پارتو است. جهت همگرايي سريعهاي بهينه سرفوق، دستيابي هر چه بيشتر به جواب

  تنظيم پارامترها استفاده شده است. در نهايت نتايج حاصل از حل مدل ارائه و تفسير شده است.

  

 شدهسازي نامغلوب كنترل  الگوريتم ژنتيك مرتبزمانبندي، وسايل نقليه، انبار متقاطع چندگانه، : ي كليديهاواژه

 

 

 مقدمه-1

ترين موضوع در كارايي بالاي در دنياي امروز، توزيع، اصلي

كاهش ها از طريق طوري كه شركتعمليات است، به

هاي خود را موجودي در هر مرحله از عمليات توزيع، هزينه

جا كه مشتريان، متقاضي بهترين دهند. از آنكاهش مي

هاي كه سي درصد هزينهها هستند و با توجه به اينسرويس

هاي ها است؛ لذا شركتهر كالا مربوط به فرايند توزيع آن

توزيع خود  هايبسياري در حال تلاش براي توسعه استراتژي

جهت دستيابي به مديريت كارامد جريان مواد هستند. يكي از 

ها حمل به موقع و دقيق سازي اين خواستهوردهآهاي برراه

  است.  است. سيستم توزيع فيزيكي به شكل يك شبكه

اي كه به صورت سنتي براي توزيع كالا استفاده شده و شبكه

و نقاط مصرف است. داراي ارتباطات مستقيم بين نقاط توليد 

هاي حمل و نقل منجر به تعداد زيادي ارتباط اين نوع شبكه

شوند كه استفاده نامناسب وسايل حمل و حمل و نقلي مي

هايي كه ميزان بار هر ارسال نقل و تناوب كم حمل در حالت

كارهايي كه براي افزايش كم است را در پي دارد. يكي از راه

شود، طراحي و نقل پيشنهاد ميهاي حمل سودآوري در شبكه

اي است كه شامل مسيرهاي به هم پيوسته باشد و شبكه

استفاده از نقاطي براي تجميع كالا كه تا جايي كه ممكن 

طور كلي عمليات هر  به ها را با هم يكي كنند.است، محموله

يك از مراكز توزيع شامل پنج وظيفه اساسي است: دريافت، 

كه هر ، بازيافت و حمل. در صورتيسازيطبقه بندي، ذخيره
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يك از اين عمليات به صورت كامل انجام گيرند، باعث 

شوند. انبارهاي متقاطع وري ميكاهش هزينه و افزايش بهره

ها را دارند؛ دو عاملي ها و بازيافتسازيتوانايي حذف ذخيره

  روندشمار ميداري بههاي پر هزينه انباركه از جمله عمليات

. در انبارهاي متقاطع، كالاها به شكل )1391 ،يكشتزار(

شوند و پس كنندگان مختلف به انبار وارد ميپيوسته از توليد

دهي و مسيريابي براساس تقاضاي مشتري، در از سازمان

  ون جايي و بدممكن (با كمترين جابهكمترين زمان 

سازي) با وسايل حمل به خرده فروشان تحويل داده ذخيره

  ).1شوند (شكل مي

 

  يمشتر به كالا ليتحو نحوه .1شكل 

يك سيستم انبار متقاطع به طور معمول عمليات زير را شامل 

  شود:مي

به مراكز توزيع و تاييد اقلام رسيده در ورود محصولات  - 1

هاي انبار متقاطع محصولات بر اساس وزن و برخي از سيستم

 اندازه

 گيري بندي محصولات بر اساس يك سيستم، و قرارطبقه - 2

 هاي مقاصدها در جاي مناسب بر اساس نيازمنديآن

 هاي ارسال به مقاصداعزام كاميون - 3

فزايش گردش موجودي، كاهش هاي اين سيستم ااز مزيت      

هاي كارگري و فضاي مورد نياز براي انبارش، كاهش هزينه

 گويي به مشتري است.افزايش سرعت پاسخ

در دنياي واقعي ذينفعان زنجيره تامين به دنبال كاهش    

جا به حداقل سازي هزينه و افزايش سود هستند، در اين

كالاها، كه سهم ها و جابجايي هزينه عمليات زمانبندي ماشين

زيادي در كاهش كل هزينه هاي انبار متقاطع دارد، پرداخته 

شده است. در واقع با در نظر گرفتن اين تابع هدف سعي 

شده است كه مساله مورد بررسي به مسائل دنياي واقعي 

داري متقاطع افزايش وري سيستم انبارنزديك تر شده و بهره

 اين براي بهتري و جديد هايحل راه دنبالبه روزه هر يابد.

  باشند. مسائل

  

 بيشينه تحقيق-2

 .پيشينه تحقيقاتي انبار متقاطع از ديدگاه استراتژيك

منظور پيدا كردن مكان و تعداد مسائل مكانيابي و مسيريابي به

مناسب تسهيلات و مسيرهاي توزيع توسط وسايل نقليه 

 و مكانيابي هاي تركيبي. مدل(2015)شوندتعريف مي

توسط  بار متقاطع براي اولين انبار ها دركاميون مسيريابي

در  گرفت. قرار بررسي مورد (2003)سانگ و سونگ 

 يكپارچه خدمات يشبكه طراحي مسأله يك هاآنتحقيق 

 انبارهاي مكانيابي با تقاضا مرتبط هايمحموله براي مجموعه

 به مبدا گره از مسيرها به نقليه تخصيص وسايل و متقاطع

 مقصد، در هايگره به انبارهاي متقاطع از و متقاطع انبارهاي

 براي خطي رياضي ريزيبرنامه مدل گرفته شده و يك  نظر

 جستجوي فراابتكاري الگوريتم از استفاده با و آن ارائه

   (2004)شده است. گوموس و بوكبيندر  حل ممنوعه

   ،CPLEXو LINDO افزارنرم دو از استفاده با

 در انبارهاي متقاطع مكانيابي و بهينه نقل و حمل هاياستسي

   (2003). جايارامن و راس نمودند را تعيين تأمين زنجيره

بر تخصيص كالاها و مسيريابي وسايل حمل و نقل براي انبار 

كردن يك تخصيص متقاطع تمركز كردند و به دنبال پيدا

ها با توجه ها به درها و نظم بخشيدن به كاميوني كاميونبهينه

به كمك  (2013)به محيط انبار متقاطع بودند. كنور و گلياس
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ها مشخص الگوريتم ژنتيك يك ترتيب مناسب براي كاميون

ها مشخص كردند؛ به اين صورت كه زمان رسيدن كاميون

مسائل زمانبندي وسايل  (2014)نبود. مورايس و موتوس

ها به بررسي نقليه در انبار متقاطع را بررسي كردند. آن

مسيرها كه مطابق با تقاضاهاي محصولات اي از مجموعه

كنندگان و مشتريان باشد، پرداختند. اي از تامينبراي مجموعه

كنندگان ارسال وسايل نقليه از انبار متقاطع به سوي تامين

كنند و كالاها را شوند و كالاهاي خود را به انبار حمل ميمي

ي كنند. مسيرهاقبل از ارسال به مشتري آماده ارسال مي

انتخاب شده بايد محدوديت ظرفيت وسايل نقليه و 

محدوديت زماني را در نظر بگيرند. سپس با استفاده از يك 

ها به روش اكتشافي و چند روش ديگر با توجه به محدوديت

پيشينه تحقيقاتي انبار متقاطع از ديدگاه  پرداختند.حل مساله 

نبار هاي ا. يكي از اولين مقالات فني در سيستمعملياتي

اين  انجام شده است. وي به (1994)متقاطع توسط ورز

تواند به يك موضوع اشاره كرده است كه يك مركز توزيع مي

در مورد  (1995)مركز پويا و هوشمند تغيير كند. روهرر 

هاي انبار سازي و مسائل كاربردي در سيستمهاي مدلروش

چنين توضيح داده كه ه است. وي هممتقاطع بحث كرد

هاي مديريت توان از طريق اجراي استراتژيچگونه مي

افزارهاي شكست و تعيين تنظيمات سخت افزارها و نرم

هاي انبار متقاطع رسيد. كنترلي به موفقيت در طراحي سيستم

مساله انتخاب و تحويل را به عنوان يك  (1998)موشيو 

مساله مسيريابي وسايل حمل و نقل در نظر گرفت و يك 

هاي حمل و نقل و سازي هزينهمدل رياضي براي كمينه

ها توسعه داد. سپس دو الگوريتم حداكثرسازي كارايي آن

ناسب در زمان معقول اكتشافي براي پيدا كردن يك راه حل م

 كه نموده، ارائه VRP اي در خصوصمقاله . وي ارائه كرد

 و متقاضي مشتريان يدسته دو به مشتريان مقاله اين در

 نياز مشتريان مورد اند. مسيرشده تقسيم كننده تأمين مشتريان

 نياز مورد مسير و كنندهتأمين مشتريان به انبار از متقاضي

 به كالاها ارسال جهت مسير بهترين كننده،تأمين مشتريان

در نظر گرفته شده است. آپت و ويسواناتان  متقاضيان

هاي انبار چارچوبي را براي درك طراحي سيستم (2000)

هايي براي افزايش شامل تكنيك متقاطع پيشنهاد دادند كه

ها از هاي توزيع و تداركات است.  اين تكنيككارايي شبكه

بررسي و مطالعه مقالات گذشته و تحقيقات عملي در انبارها 

اي ها ايدهدست آمده است. آنپس از چندين شكست به

داري با استفاده از طراحي هاي انبارمرتبط با ساختارشبكه

هاي مديريتي ارائه دادند. طلاعاتي و سيستمفيزيكي و جريان ا

هاي مختلف مساله انبار متقاطع را تحت فرض (2002)يو 

كه يك محل براي بررسي كرد و يك مدل با فرض اين

دل پيشنهادي سازي موقت وجود دارد را ارائه داد. در مذخيره

  طور متناوب وارد انبار هاي ارسال و دريافت بهاو كاميون

  سازي سازي موقت با ذخيرهشوند و محل ذخيرهمي

هاي بيشتري را فراهم هاي ارسالي، تحويل محمولهمحموله

هايي كه مسئول ارسال كالاها هستند با آورد. كاميونمي

صولات بيشتري براي ها به تامين نياز محاستفاده از اين ذخيره

نه روش  (2008) پردازند. يو و اگبلومشتريان نهايي مي

  از الگوريتم  يوابتكاري براي اين مساله ارائه دادند. 

جوي ممنوعه براي حل مسائل استفاده كرد. او دو وجست

روش تركيبي و فرا ابتكاري ديگر نيز پيشنهاد داد كه به طور 

كار برده توانند براي حل مسائل انبار متقاطع بهموثري مي

عمليات انبار  (2010)در تحقيق اگوستينا و لي  شوند.

متقاطع شامل تخصيص محصولات (انتخاب محصولاتي كه 

بايد از تسهيلات انبار متقاطع عبور كنند)، طراحي انبار، 

هاي خروجي اختصاص مبدا كالاها به درهاي ورودي و در

به مقصد نهايي، مسيريابي وسايل انبار متقاطع، حمل 

محصولات از درهاي ورودي به درهاي خروجي و زمانبندي 

هاي ورودي به درهاي ورودي زمانبندي كاميونانبار متقاطع (

هاي خروجي به درهاي براي تخليه يا زمانبندي كاميون

پن و لاربي خروجي براي بارگيري) در نظر گرفته شده بود. آل

ها را در نظر گرفتند كه در مساله زمانبندي كاميون (2011)

باطي ندارد؛ به اين معني كه ترتيب آن تابع هدف با زمان ارت

  تواند به يك ترتيب نباشد. ها ميتخليه و بارگيري كاميون

ها چنين چندين الگوريتم ابتكاري براي رسيدن كاميونهم

  ها به منظور ارزيابي عملكرد ارائه دادند. در نهايت آن

دست آمده را با راه حل بهينه هاي ابتكاري نتايج بهروش

بررسي مساله به  (2013). جان وان و همكارانندمقايسه كرد

هاي ورودي و خروجي با انبار متقاطعي كه شامل چند كاميون

ريزي عدد صحيح در است، پرداختند و يك مدل برنامه

  مختلط براي وسائل نقليه ارائه دادند و از الگوريتم 

جوي ممنوعه براي حل مسائل استفاده كردند. دوندو وجست

ريزي عدد صحيح تركيبي يك مدل برنامه (2014)و سردا 
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گيري در هاي انبار متقاطع و تصميمريزي سيستمبراي برنامه

  ها ارائه دادند. مدل آنها مورد تخصيص در به كاميون

بررسي ادبيات هايي نزديك به راه حل بهينه داشت. با جواب

هاي تحقيقاتي در ادامه به ارائه يك موضوع و شناخت شكاف

مدل چند هدفه يا در نظر گرفتن انبار متقاطع چندگانه 

  شود.پرداخته مي

 يمفهومها و الگوي  يهفرضتوسعه 

ها در انبار متقاطع در اين بخش مساله زمانبندي كاميون

گيري مكان سازي زمان و هزينه و با در نظربا دو هدف كمينه

سازي شده است. مدل عدد صحيح مختلط ذخيره موقت مدل

 Nسكوي ورودي و  Mارائه شده براي انبار متقاطع با 

گردد. در اين مدل الگوي سكوي خروجي در ادامه تشريح مي

هاي حمل، ايستا در نظر گرفته شده ورود و خروج ماشين

  ت؛ به اين معني كه هر ماشين پس از ورود به سكو اس

طور كامل انجام (بار انداز) عمليات بارگيري يا تخليه را به

  شود. داده و سپس از سكو خارج مي

  مفروضات 

در اين بخش ابتدا مفروضات مدل بيان شده و سپس 

 معرفي خواهند شد. كار رفته در مدلپارامترها و متغيرهاي به

زمان عمليات دريافت و ارسال را تواند همطع ميانبار متقا •

انجام دهد. در نتيجه كليه كالاهاي وارده به محض امكان 

  ارسال مي شوند.

هاي حمل ارسال و دريافت در زمان صفر در كليه ماشين •

 دسترس هستند.

تمامي كالاهاي رسيده بايد ارسال شوند. انبار كردن دراز  •

 مدت جايز نيست.

رسيده از يك نوع با تعداد كالاهاي ارسال تعداد كالاهاي  •

 ي انواع كالاها).شده از همان نوع برابر است ( براي همه

  ها ترتيب و توالي تخليه كالاهاي مختلف از ماشين •

 3تواند متفاوت در نظر گرفته شود. مثلا اگر ماشيني شامل مي

تواند باشد؛ ترتيب تخليه كالاها مي Cو Bو Aنوع محصول 

A وC وB  ياB وA وC هاي ديگر اين سه نوع و يا تركيب

 محصول باشد.

كالاها قابليت جابجايي دارند بدين معني كه محصولي از  •

 يك نوع خاص بدون در نظرگيري مقصد ماشين ارسال، 

گيري شود. به عنوان تواند در يك يا چند ماشين ارسال بارمي

  ست كه از ماشين دريافت تخليه شده ا Aمثال كالاي نوع 

  Aتواند در يك يا چند ماشين ارسالي كه به محصول نوع مي

 احتياج دارند، قرار گيرد.

اين امكان وجود دارد كه فقط تعداد مورد نياز از هر نوع  •

كالا را تخليه كرد. به بيان ديگر با فرض در دسترس بودن 

توان فقط بخشي كليه كالاهاي باز شده در ماشين دريافت مي

 ه مورد نياز است را در هر موقعيت تخليه كرد.از كالاهايي ك

ماشين دريافت بايد فورا كليه كالاهاي باز شده خود را  •

تخليه كند. بدين معني كه به محض ورود ماشين دريافت به 

سكوي دريافت، تمام يا بخشي از كالاهايي كه قابليت انتقال 

هاي ارسال موجود در سكوهاي ارسال را دارند از به ماشين

  هاي ارسال بارگيري ماشين دريافت تخليه و در ماشين

هاي شوند و كالاهايي كه قابليت بارگيري در ماشينمي

موجود در سكوهاي ارسال را ندارند بر روي مكان ذخيره 

 موقت بارگيري خواهند شد.

در يك زمان تنها يك نوع از محصول را مي توان در يك  •

يگر بارگيري هم زمان ماشين ارسال بارگيري كرد. به بيان د

هاي دريافت مختلف و يا مكان دخيره محصولات، از ماشين

 موقت موجودي، امكان پذير نيست.

عمليات داخل انبار از جمله اسكن كردن، برچسب  •

گذاري، وزن كردن، مرتب كردن در نظر گرفته نشده است. 

در نتيجه كالاها به همان ترتيبي كه دريافت شده اند به 

 رسند.جي ميسكوهاي خرو

هر نوع كالا زمان بارگيري يا تخليه مخصوص به خود را  •

 دارد.

 زمان بارگيري هر كالا با زمان تخليه آن كالا برابر است. •

زمان جابجايي كالاها داخل انبار متقاطع، ثابت فرض شده  •

جا شده از كالاها بستگي ندارد. هاست و به نوع و مقدار جاب

رسال از سكوهاي دريافت و ولي به ازاي فاصله سكوهاي ا

 چنين فاصله از مكان ذخيره موقت، متفاوت خواهد بود.هم

زمان تاخير كه همان مدت زمان لازم جهت خارج شدن  •

ماشين از سكو و جايگزيني با ماشين بعدي است، براي كليه 

 هاي دريافت و ارسال يكسان است.ماشين

ها در محدوديتي براي مدت زمان بارگيري و تخليه ماشين •

هاي ارسال و سكوهاي ارسال و دريافت وجود ندارد، ماشين

ها توانند تا زماني كه فعاليت بارگيري و تخليه آندريافت مي

تكميل شود در سكوها توقف كنند ولي به محض اينكه 

 فرايند بارگيري و تخليه كامل شد بايد سكو را ترك كنند.
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حدود تنها يك مكان ذخيره موقت موجودي با ظرفيت م •

 در انبار موجود است. 

مكان ذخيره موقت موجودي نزديك سكوهاي دريافت  •

است؛ در نتيجه زمان جابجايي كالاها از سكوهاي دريافت به 

 شود.چيز است و از آن صرف نظر ميمكان ذخيره موقت نا

جا كه فاصله هر سكوي دريافت تا سكوهاي ارسال از آن •

ارسال متفاوت است  و فاصله مكان ذخيره موقت تا سكوهاي

چنين با توجه به اينكه جابجايي كالاها از سكوي و هم

دريافت به سكوي ارسال و از سكوي دريافت به مكان ذخيره 

موقت و از مكان ذخيره موقت به سكوهاي ارسال با توجه به 

نوع كالاي حمل شده، متفاوت است، در نتيجه هزينه 

به ارسال و از جابجايي هر نوع كالا از سكوهاي دريافت 

سكوي دريافت به مكان ذخيره موقت و از مكان دخيره 

 موقت به سكوي ارسال متفاوت خواهد بود.

  پارامترها و متغيرها

  مدل يرهايمتغ و پارامترها ها، سياند ها، مجموعه .1جدول 

 ها مجموعه

R = تعداد ماشين دريافت  

S تعداد ماشين ارسال =  

M  تعداد سكوهاي دريافت =  

N تعداد سكوهاي ارسال =  

P انواع كالاها =  

  ها انديس

i  =هاي دريافتشمارنده ماشين 

j  =هاي ارسالشمارنده ماشين  

k  =شمارنده كالاها  

m  =شمارنده سكوي دريافت  

n  =شمارنده سكوي ارسال  

  پارامترها

Pik 
r  =  تعداد كالاهاي نوعk  كه به صورت پيش فرض درون ماشين دريافتi .بار شده اند  

Pjk 
s  = تعداد كالاهاي نوعk  كه لازم است در ماشين ارسالj .بارگيري شوند  

hk =  زمان بارگيري (تخليه) يك واحد كالا از نوعk  

Wmn =  زمان جابجايي كالاها از سكوي دريافتm  به سكوي ارسالn ) (براي هر مقدار كالا و از هر نوع  

Wn 
FS  = مدت زمان جابجايي كالاها از مكان ذخيره موقت به سكوي ارسالn  

Ck
 D =  هزينه جابجايي كالا نوعk بطور مستقيم از سكوي دريافت به سكوي ارسال 

Ck
 TS  هزينه جابجايي كالاي نوع =k از سكوي دريافت به محل ذخيره موقت  

Ck
 FS  = هزينه جابجايي كالاي نوعk از مكان ذخيره موقت به سكوي ارسال  

D = مدت زمان تعويض ( جابجايي) ماشين ها در سكو ها  

Q= عدد مثبت بسيار بزرگ  

  متغير تصميم

Xijk 
D =  تعداد كالاهاي نوعk  كه از ماشين دريافتi  مستقيما به ماشين ارسالj شوند.جابجا مي  

Xik
TS =  تعداد كالاهاي نوعk  كه از ماشين دريافتi شوند. به مكان ذخيره موقت جابجا مي  
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Xjk 
FS = تعداد كالاهاي نوعk  كه از مكان ذخيره موقت به ماشين ارسالj شوند.جابجا مي  

tij=  اگر كالايي از ماشين دريافتi  به ماشين ارسالj صورت صفر خواهد بود. جا شود برابر يك و در غير اينجابه 

Pij=  اگر ماشين دريافتi ماشين دريافت برj صورت صفر خواهد بود. هاي دريافت پيشي بگيرد؛ برابر يك و در غير ايندر توالي ماشين  

qij  اگر ماشين ارسال =i  بر ماشين ارسالj هد بود.صورت صفر خواهاي ارسال پيشي بگيرد؛ برابر يك و در غير ايندر توالي ماشين  

Aim
 r  اگر ماشين دريافت =i  به سكوي دريافتm صورت صفر خواهد بود.تخصيص يابد؛ برابر يك و در غير اين  

Ajn
 s  اگر ماشين ارسال =j  به سكوي ارسالn صورت صفر خواهد بود.تخصيص يابد؛ برابر يك و در غير اين  

Zj  اگر از مكان ذخيره موقت به ماشين ارسال =j صورت صفر خواهد بود.جا شود؛ برابر يك و در غير اينكالا جابه  

dim r   زماني كه ماشين دريافت =i  وارد سكوي دريافتm .شود  

Lim r  زماني كه ماشين دريافت=i  سكوي دريافتm .را ترك كند  

Djn 
s  زماني كه ماشين ارسال =j  وارد سكوي ارسالn .شود  

Ljn 
s  زماني كه ماشين ارسال =j  سكوي ارسالn .را ترك كند  

T = زمان تكميل  

صـورت زيـر   ها در انبار متقاطع چندگانه بـه ريزي عدد صحيح مختلط براي مساله زمانبندي ماشينهدفه برنامهمدل دو . رياضي مدل

  خواهد بود:

)1( ���				�� = � 
 

)2(  ���				
 = �� � 	�
����

�

���

�

���

�

���
+ 	�
����
� + 	�������� 

)3(  � ≥ ���� 									���	���		 = 1,2, … , %						� = 1,2, … ,& 
 

)4(  
� '

(

)��
*�)+ = 1																																	� = 1,2, … ,, 

 

)5(  
� '

�

���
*�)+ ≥ 1																																		- = 1,2, … ,� 

 

)6(  
� '

.

���
*��� = 1																																 = 1,2, … , % 

 

)7(  
� '

�

���
*��� ≥ 1																																	� = 1,2, … ,& 

 

)8(  
� '

�

���
/���
 + /���� = 0��� 						 = 1,… , %						1 = 1, . . , 0 

 

)9(  � '
�

���
/���
 + /���� = 0��� 					� = 1,… , ,						1 = 1,… , 0 

)10(  � '
�

���
/��
� = � /�����

���
																	1 = 1,2, … , 0 

)11(  /���
 ≤ 45��							� = 1,… , ,				 = 1,… , %						1 = 1,… , 0 

)12(  
��)+ ≥ 6�)+ + *�)+ � 0��+ ℎ�

�

���
			� = 1,… , ,			- = 1,… ,� 

 

)13(  8�)+ ≥ ��)+ + 8 − 4:1 − 0��;								�,  = 1,… , ,											- = 1, … ,�					� ≠   
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)14(  8�)+ ≥ ��)+ + 8 − 40�� 																			�,  = 1,2, … , ,			- = 1,2, … ,�					� ≠   

)15(  
8�)+ ≥ 8��+ − 4=1 − *�)+ > − 4:1 − *��+ ;				�,  = 1,2, … , ,			-, � = 1, . . . , �	 

                                                                  i≠j                           m≠n 
 

)16(  
0�� = 0																																																	� = 1,2, … , , 
 

)17(  8��� ≥ ���� + 8 − 4:1 − @��;											�,  = 1,2, … , %					� = 1,2, … ,&						� ≠   
 

)18(  8��� ≥ ���� + 8 − 4	@�� 																				�,  = 1,2, … , %					� = 1,2, … , &						� ≠   
 

)19(  8�)� ≥ 8��� − 4	@�� − 4=1 − *�)� > − 4:1 − *��� ;								�,  = 1, … , %			-, � = 1,… ,&	
                                                                                   i≠j                           m≠n 

)20(  
@�� = 0																																																									 = 1,2, … , % 

 

)21(  

���� = -��A8��� , -�� 5�� . 8�)+ B + -��A*��� 	*�)� 	5��C)�B + ��C��� + 2 � 0��� . ℎ�
�

���
 

 

� = 1,2, … , ,						 = 1,2, … , %							-,= 1,2, … ,�						� = 1,2, … ,&						� ≠  							- ≠ � 
 

)22(  *��	D����E�F	 ≥ 0 
                                                                                                        

ترتيب مربوط به توابع به 2و  1در مدل بالا معادلات 
هزينه جايجايي سازي زمان تكميل عمليات و هدف كمينه

جايي كه طول مدت اجراي داخل انبار متقاطع هستند. از آن
اي كه اولين ماشين دريافت عمليات عبارت است از لحظه

  زمانبندي شده جهت تخليه كالا وارد سكوي دريافت 
كه اخرين ماشين ارسال زمانبندي شده گردد تا زمانيمي

مان اجراي سازي زسكوي ارسال را ترك مي كند؛ لذا حداقل
عمليات برابر با كمينه كردن بزرگترين زمان خروج اخرين 

بيانگر اين است كه زمان تكميل 3ماشين ارسال است. رابطه 
برابر زماني است كه آخرين ماشين ارسال، سكوي ارسال را 

دهد كه هر ماشين دريافت فقط نشان مي 4ترك كند. رابطه 
  بيان  5بطه بايد به يك سكوي دريافت تخصيص يابد. را

كند كه هر سكوي دريافت (به منظور استفاده از كليه مي
يابد. اين سكوها) حداقل به يك ماشين دريافت تخصيص مي

محدوديت در حالتي كه تعداد سكوهاي دريافت بيشتر از 
) نيز معتبر است. M<=Rهاي دريافت نباشد (تعداد ماشين

به يك  تضمين مي كند كه هر ماشين ارسال فقط 6رابطه 
بيانگر اين است كه هر  7سكوي ارسال تخصيص يابد. رابطه 

سكوي ارسال (به منظور استفاده از كليه سكوها) بايد حداقل 
به يك ماشين ارسال تخصيص يابد. اين محدوديت در حالتي 
كه تعداد سكوهاي ارسال بيشتر از تعداد ماشين هاي ارسال 

بين جابجايي ي رابطه 8معادله  نباشد نيز معتبر است.
هاي دريافت و مكان دخيره ي ماشينمحصولات از كليه

دهد. به علاوه اين موقت به هر ماشين ارسال را نشان مي
هاي ي ماشينمحدوديت مجموع كالاهايي را كه از كليه

دريافت و مكان ذخيره موقت به ماشين ارسال مورد نظر 

زم است در شوند را برابر با تعداد كالاهايي كه لاجابجا مي
  دهد. ماشين ارسال مورد نظر بارگيري شوند، قرار مي

رابطه بين جابجايي محصولات از هر ماشين  9چنين معادلههم
هاي ارسال دريافت و مكان دخيره موقت را به كليه ي ماشين

كند كه اين عمل با مساوي قرار دادن تعداد كل تنظيم مي
هاي به كليه ماشينكالاهاي جابجا شده از هر ماشين دريافت 

ارسال و مكان ذخيره موقت با تعداد كالاهايي كه از ابتدا در 
آيد. مجموع كالاهايي ماشين دريافت قرار دارند، بدست مي

  هاي دريافت به مكان ذخيره موقت جابجا كه از ماشين
شوند بايد برابر با مجموع كالاهايي كه از مكان ذخيره مي

شوند، باشد كه سال جابجا ميموقت به كليه ماشين هاي ار
 11نشان داده شده است. رابطه  10اين محدوديت در معادله 

كند كه در بيان مي12يك محدوديت كنترلي است. معادله
، زماني كه mبه سكوي   iصورت تخصيص ماشين دريافت

كند بزرگتر يا مساوي را ترك مي  mسكوي iماشين دريافت 
و مدت   mبه سكوي iمجموع زمان ورود ماشين دريافت 

ي كالاها از ماشين دريافت است. در زمان تخليه كليه
هاي ورود اولين ماشين به سكو، با در نظر خصوص زمان

ها در زمان صفر در دسترس گرفتن اين نكته كه كليه ماشين
 ها به سكوهاي خالي را هستند، زمان ورود اولين ماشين

دا زمان در نظر توان صفر و يا هر عددي به عنوان مبمي
هاي زمان ورود و خروج ماشين 14 و 13هاي رابطه گرفت.

دريافت متفاوت را به يك سكوي دريافت يكسان بر اساس 
كند. هاي دريافت مشخص ميها در توالي ماشينترتيب آن

هاي دريافت متفاوت به ، رابطه زمان ورود ماشين15معادله 
ها در توالي ب آنسكوهاي دريافت متفاوت را بر اساس ترتي
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تضمين مي كند  16كند. معادله هاي دريافت، بيان ميماشين
هاي تواند در توالي ماشينكه يك ماشين دريافت نمي

رابطه ميان  18و17هاي دريافت، بر خود پيشي بگيرد. معادله
هاي ارسال متفاوت را به يك زمان ورود و خروج ماشين

ها در توالي نسكوي ارسال يكسان، بر اساس ترتيب آ
زمان ورود 19دهند. معادله هاي ارسال، نشان ميماشين
هاي ارسال متفاوت بر هاي ارسال مختلف را به سكوماشين

  هاي ارسال مشخص ها در توالي ماشيناساس ترتيب آن
ي اين است كه يك ماشين تضمين كننده 20كند. معادله مي

بر خود پيشي  هاي ارسالتواند در توالي ماشينارسال نمي
با توجه به زمان    jزمان ترك ماشين ارسال  21بگيرد. معادله 

 را برابر با زمان ورود   nورودش به سكوي ارسال 

گيرد ها به طور مستقيم كالا ميهاي دريافتي كه از آنماشين
علاوه مدت زمان جابجايي كالاها از مكان  ذخيره موقت به

جايي كالاها از سكوهاي چنين جابو هم nبه سكوي ارسال 
 jهاي دريافت مرتبط با ماشين ارسال دريافت متناظر با ماشين

كند كه اين دهد. در واقع اين محدوديت تضمين ميقرار مي 
هاي دريافتي كه كالا ماشين ارسال، سكو را زودتر از ماشين

بيانگر  22كند. معادله ها جابجا شده است، ترك نميبين آن
 ي تصميم است.دامنه متغيرها

 
 

 هاو تحليل داده شناسي روش- 2

سازي قوانين تكامل در هاي تكاملي با شبيهالگوريتم
طبيعت، روند جستجو را به سمت يافتن جواب بهينه هدايت 

سازي هاي بهينهها برخلاف روشكنند. در اين الگوريتممي
  كلاسيك كه در هر تكرار تنها يك پاسخ مورد توجه قرار 

كار سازي بهها در روند بهينهاي از جوابمجموعه گيرد؛مي
سازي  ها به عنوان ابزارهاي بهينه شود. اين الگوريتمگرفته مي

. در طي (Deb, 2001)شوند در مسائل چندهدفه استفاده مي
چند دهه اخير، الگوريتم ژنتيك به عنوان روشي جديد در 

سازي چندهدفه كه تحت عنوان  مواجهه با مسائل بهينه
دليل سازي چندهدفه ژنتيك به هاي تكاملي يا بهينه روش

هاي ذاتي  شود. ويژگي اي مي داشتن پتانسيل بالا، توجه ويژه
ها در  هاي ژنتيك دليل مناسب بودن اين الگوريتم الگوريتم

هاي اصلي اين  سازي چندهدفه هستند. از ويژگي مسائل بهينه
توان به چندجهته بودن و جستجوي سراسري با  الگوريتم مي

نسل ديگر اشاره  هاي خوب از نسلي به حفظ جمعيتي از حل
هاي تكاملي است  كرد. الگوريتم ژنتيك يكي از انواع الگوريتم

ها) را به سمت  ها (جواب كه  جمعيتي از كروموزوم
دهد. سير تكاملي اغلب از يك  هاي بهتر حركت مي جواب

شود. در  جمعيت تصادفي در اولين نسل (تكرار) شروع مي
يت ارزيابي ها در جمع هر نسل، تناسب تمامي كروموزوم

(براساس تابع ها از جمعيت فعلي  . سپس كروموزومشود مي

تركيب ( ي ژنتيكتناسبشان) انتخاب و با استفاده از عملگرها
شوند.  و جهش) براي تشكيل جمعيت جديد، اصلاح مي

جمعيت جديد تشكيل شده در تكرار بعدي الگوريتم استفاده 
ن به حداكثر شود. اغلب، اين فرآيند الگوريتم با رسيد مي

اي در طور گستردهالگوريتم ژنتيك بهشود.  تكرار متوقف مي
كار گرفته شده و كارايي آن مسائل زمانبندي و مسيريابي به

، خدابنده( ها نشان داده شده استنسبت به ساير الگوريتم
.  در اين مقاله از الگوريتم )2013 ،يبرزك- يراست و يحجاز

سازي نامغلوب كنترل شده به عنوان يك روش  ژنتيك مرتب
هاي بهينه استفاده فراابتكاري براي رسيدن به مجموعه جواب

توسط دب و گول   ∏controlled NSGAاست.  شده
اين است  ∏NSGAارائه شده كه تفاوت آن با   (2001)

كه در آن از مفهوم غلبه گرايي كنترل شده براي ايجاد نسل 
هدف از طراحي روش فوق، دستيابي ه مي شود. بعد استفاد

 است.هاي بهينه سراسري يا پارتو هر چه بيشتر به جواب
نتايج محاسباتي به همراه تنظيم پارامترها براي مساله دوهدفه. 

بر روي گروهي از مسائل اجرا گرديده  روش پيشنهادي
است. براي افزايش كارايي الگوريتم ارائه شده از روش 
تاگوچي براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم استفاده مي شود. 

 5براي نشان دادن عملكرد مناسب الگوريتم طراحي شده 
هاي مساله در قالب مساله نمونه طراحي شده است كه داده

مثال  ول در ادامه آورده شده است.ها به صورت جدآن
هاي ورودي براي يكي از در اين بخش مجموعه دادهعددي. 

  قابل مشاهده است. جدول مساله نمونه به عنوان مثال در
هاي ورودي ساير مسايل نمونه در ضميمه آورده شده داده

  در نظر گرفته شده است. Q = 1000, D = 50است. 

 1مساله يورود هايداده .2جدول 

از 
ه 

زين
ه

 C
 

ه 
ب

B
 

از 
ه 

زين
ه

 A
 

ه 
ب

C  

از 
ه 

زين
ه

A
 

 
ه 

ب
B  ي

ذار
 گ

ار
ا ب

ه ي
خلي

ن ت
زما

  

  بارگذاري شده تعداد محصولات

ت
ولا

ص
مح

ع 
نوا

ا
  

ماشين 

  هاي ارسال
  هاي دريافتماشين

2  1  3  2  1  

60  30  50  2  

70  
3

0  

1

0

0  

50  50  1  

70  50  100  4  14

0  

6

0  

7

0  
70  60  2  

60  40  75  2  
20  

3

0  
0  30  20  3  

  فاصله بارانداز ارسال تا دريافت و محل ذخيره موقت

C  A2  A1    

30  40  20  B1  

30  80  40  B2  
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براي نشان دادن كارايي استراتژي پيشنهاد شده مدل، 
هاي كوچك، متوسط و بزرگ كه مثال عددي با اندازه 10

آمده است، انتخاب و  3ويژگي هريك از مسايل در جدول 
ها توسط الگوريتم پيشنهادي در از مثال حل شدند. هريك

جا دليل محدوديت در ايننرم افزار متلب بارها اجرا شدند. به
ها طراحي آزمايشات ارائه شده است. تنها براي يكي از مثال

منظور همگرايي سريع روش تاگوچي براي تنظيم پارامترها به
  و دقت بيشتر جواب مورد استفاده قرار گرفته است.

 يعدد يهامثال جينتا .3جدول 

انواع 

 محصولات

بارانداز 

  ارسال

بارانداز 

  دريافت

ماشين 

  ارسال

ماشين 

  دريافت

  مساله

3 2  2  2  3  1  

6  4  4  4  6  2  

8  6  6  6  8  3  

11  9  9  9  11  4  

15  14  14  14  15  5  

  

هاي فرا تخصيص پارامترهاي الگوريتمتنظيم پارامترها. 
ابتكاري تاثير بسزايي در كيفيت پاسخ مساله دارد. طراحي 
فاكتوريل كامل كه تمامي تركيبات ممكن براي پارامترها را 

كند، روشي است كه به طور گسترده در اغلب  امتحان مي
تحقيقات انجام شده مورد استفاده قرار گرفته است. اما 

ين روش كارايي يابد، ا كه تعداد فاكتورها افزايش مي زماني
هاي طراحي آزمايشات  دهد. تكنيك خود را از دست مي

متعددي از قبيل روش آزمون و خطا، روش سطح پاسخ، 
ها روش  روش تاگوچي وجود دارد. از بين اين تكنيك

تاگوچي براي تنظيم پارامترهاي يك الگوريتم با موفقيت 
روش . (Taguchi, 1986) است بيشتري همراه بوده

كه از نظر آماري نيازي به بررسي همه دليل اينبهتاگوچي. 
هاي  تركيبات سطوح عوامل نيست، در روش تاگوچي از طرح

شود. از رها استفاده مياي متعامد براي طرح پارامت آرايه
توان هاي متعامد اين است كه مي بارزترين خصوصيات آرايه

آورد.  دست هاي كمتر، نتايج مورد نياز را به با تعداد آزمايش
دست آمده از روش تاگوچي از يك طرف تركيب بهينه به

كند و از  ميانگين متغير پاسخ را به مقدار هدف نزديك مي
در اين پژوهش دهد.  را كاهش ميطرف ديگر واريانس آن 

هدف يافتن مقدار پارامترهاي الگوريتم به عنوان متغير 
است. براي تنظيم   yدست آوردن پاسخ بهينهورودي براي به

براي در نظر گرفته شده است.  1پارامترها مساله نمونه شماره 
)، PC)، احتمال تقاطع( NPOPاندازه جمعيت (فاكتور شامل  4

) كه هريك Max gen) و توليد نسل (PMاحتمال جهش (
كار از فاكتورها داراي سه سطح هستند، روش تاگوچي به

مقادير فاكتورها در هر سطح براي  4گرفته شده است. جدول 
سطوح  3و 2و1كه اعداد طوريدهد بهالگوريتم را نشان مي

هر فاكتور هستند. اعداد داخل جدول بر اساس روش سعي و 
با توجه  پژوهشگران در نظر گرفته شده است.خطا و پيشنهاد 

به دو هدفه بودن مدل، تنظيم پارامترهاي تاگوچي بايد در 
فضاي دو هدفه صورت گيرد. بدين منظور براي مساله 

ي معيارهاي انتخابي در هر سطح مجموع وزني نرمال شده
هاي )، تعداد جوابtime cpuزمان اجراي الگوريتم (

اول ( زمان تكميل)، تابع هدف  )، تابع هدفNOSپارتو(
) محاسبه شده است. GDهزينه) و فاصله نسلي (( دوم

بار اجراي  10دست آمده هر معيار از ترتيب كه مقادير بهبدين
  الگوريتم، با توجه به ماهيت معيار (مثبت يا منفي بودن)، 

نرمال شده است.  SAWبا استفاده از روشي بر اساس اصول 
موع مقادير وزني معيارها در هر سطح مطابق اين روش مج

محاسبه شده و بيشترين مقادير به عنوان پارامتر اصلي جهت 
جا در ايناند (كار گرفته شدهبه S/Nهاي محاسبه نسبت

است).  0,2فرض شده است كه وزن معيارها مساوي و برابر 
نحوه محاسبات را براي الگوريتم در يكي از سطوح  5جدول 

داده است. سپس با توجه به مقادير محاسبه تاگوچي نشان 
 S/Nهاي شده بعد از چندين بار اجرا براي هر حالت نسبت

  6براي پارامترهاي الگوريتم در سطوح مختلف در جدول 

    آمده است.

 تميالگور يپارامترها يبرا شده گرفته نظر در سطوح .4جدول 

  فاكتور  1  2  3

0,85  0,8  0,7  PC  

0,3 0,25  0,2  PM  

150  50  25  NPOP  

100  75  50  Max gen  

سطح كي يبرا تميالگور محاسبات. 5جدول 
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W
eig

h
t 

S
u
m

 

N
o
rm

al G
D

 

N
o
rm

al p
areto 

N
o
rm

al cp
u
 

tim
e 

N
o
rm

al tim
e 

G
D

 

p
areto 

B
est tim

e 

B
est co

st 

C
p
u
 tim

e 

iteratio
n 

0,72 3,620 0,716 0,5 0,405 0,998 1,000 18,811 5 27713 0,8640 1 

0,82 4,111 1,000 0,7 0,411 1,000 1,000 26,243 7 27713 0,8504 2 

0,76 3,825 0,245 0,6 0,993 0,993 0,992 6,453 6 27932 0,3524 3 

0,92 4,593 0,739 0,9 0,988 0,973 0,992 19,414 9 27932 0,3544 4 

0,90 4,496 0,783 0,8 0,936 0,984 0,992 20,557 8 27932 0,3740 5 

0,75 3,736 0,567 0,8 0,390 0,978 1,000 14,881 8 27713 0,8957 6 

0,97 4,856 0,884 1,0 0,973 0,998 1,000 23,208 10 27713 0,3598 7 

0,78 3,901 0,322 0,6 0,988 0,998 0,992 8,452 6 27932 0,3501 8 

0,86 4,327 0,753 0,6 1,000 0,982 0,992 19,765 6 27933 0,3519 9 

0,91 4,558 0,896 0,7 0,995 0,975 0,992 23,532 7 27932 0,3750 10 

  پارامترهاS/N هايسبت. ن6جدول 

m
ean

 

s/n
  10
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  g

en
  p

m
  p

c
  N

p
o
p

  

0،84 1،62-  0،91  0،86  0،78  0،97  0،74  0,89  0،91  0،76  0،82  0،72  1  1  1  1  

0،78 2،19-  0،79  0،71  0،91  0،75  0،78  0،76  0،80  0،85  0،76  0،67  2  2  2  1  

0،53 1،45-  0،73  0،84  0،88  0،85  0،94  0،78  0،79  0،82  0،90  0،95  3  3  3  1  

0،86 1،30-  0،86  0،89  0،78  0،91  0،91  0،88  0،77  0،91  0،85  0،84  3  2  1  2  

0،85 1،35-  0،84  0،83  0،79  0،93  0،91  0،88  0،83  0،79  0،82  0،94  1  3  2  2  

0،84 1،52-  0،80  0،87  0،97  0،83  0،83  0،86  0،79  0،84  0،88  0،73  2  1  3  2  

0،79 2،07-  0،73  0،77  0،79  0،86  0،76  0،78  0،78  0،76  0،86  0،74  2  3  1  3  

0،85 1،42-  0،91  0،84  0،96  0،79  0،81  0،85  0،83  0،79  0،85  0،85  3  1  2  3  

0،81 1،86-  0،76  0،783  0،90  0،72  0،75  0،84  0،78  0،76  0،99  0،85  1  2  3  3  
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تر است. كمتر باشد، مطلوب S/ Nهر چه قدر  نسبت 

  ميزان تأثير سطوح عوامل مختلف بر روي  چنينهم

 2شكل با استفاده از نمودار اثرات عوامل، در  S/ Nنسبت 

 2شكل دست آمده و به S/Nآمده است. با توجه به مقادير 

 7هاي مناسب براي الگوريتم در جدول مقادير بهينه پارامتر

  ارائه شده است.

 پارامترها نهيبه ريمقاد .7جدول 

  

  

 

 

 

 S/N هاينرخ يبرا پارامترها متوسط نمودار .2شكل 

جا كه ارزيابي از آنارزيابي الگوريتم پيشنهادي. 

عملكرد الگوريتم صرفا بر اساس مقادير معيارهاي ارزيابي 

و  هاي تحليلياز روش ،لذا ،دهدپاسخ روشني را بدست نمي

شود. يكي از اين تركيبي براي ارزيابي الگوريتم استفاده مي

باشد كه در اين ها شاخص درصد انحراف نسبي ميروش

مقاله از ان استفاده شده است و نحوه محاسبه آن مطابق رابطه 

 زير است:

lg
100sol sol

sol

A Best
PRD

Best

−
= ×

 

)23( 

دست آمده توسط ، مقدار بهAlgsolكه در رابطه بالا 

، بهترين مقدار در Bestsolالگوريتم براي هر مساله نمونه و 

بين نمونه مسائل حل شده است. هر چقدر متوسط مقادير 

PRD هاي بهتري از الگوريتم كسب كمتر باشد، جواب  

شود. شاخص فوق را براي دو عامل زمان اجراي برنامه مي

)Tهاي پارتو () و تعداد جوابPچنين ده و هم) محاسبه ش

بار اجرا شده است  10مساله گوناگون  PRD 5براي محاسبه 

هاي مورد نظر براي متوسط مقادير شاخص 8كه در جدول 

  .الگوريتم آورده شده است

 هاشاخص ريمقاد متوسط .8جدول 

P
R

D
 0 G

 

P
R

D
 � G 

 B
est 0 G 

B
est � G 

0 G � G 

p
ro

b
lem

 

0 2,35 3 0,418 3 0,428 1 

17,17 16,35 9 0,428 7 0,498 2 

52,33 63,62 30 0,441 14 0,722 3 

42,9 17,52 31 0,420 18 0,494 4 

32,6 1,85 27 0,947 18 0,964 5 

Value Parameter 

0،85  Pc  

0،2  Pm  

100  Gen  

25  Npop  
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 گيرينتيجه-5

ها در انبار در اين پژوهش مساله زمانبندي ماشين
زمان و هزينه بررسي شد. براي متقاطع با دو هدف كاهش 

تطبيق بيشتر مدل با شرايط واقعي، انبار متقاطع با ورودي و 
 NP-hardهاي چندگانه در نظر گرفته شد. به دليل خروجي

بودن مدل ارائه شده از الگوريتم فراابتكاري جهت حل آن 
دليل دوهدفه بودن به NSGAIIاستفاده گرديد. الگوريتم 

استفاده شد. براي همگرايي سريع  مدل مساله انتخاب و
الگوريتم ارائه شده به بهترين جواب، تنظيم پارامتر با استفاده 

 عملكرد از روش تاگوچي انجام گرفت و براي سنجش
استفاده شد.  PRDالگوريتم از شاخص درصد انحراف نسبي 
  در نهايت نتايج عددي ارائه و مقايسه شد.

  پيوست
  .هاي حل شده داده شده استهاي ورودي ساير مثالدر اين بخش داده

 2مساله يورود هايداده .9جدول 

 Cهزينه از 

  Bبه  
هزينه از 

A  بهC  
هزينه از 

A  بهB  
زمان تخليه يا 

 بار گذاري

  بارگذاري شده تعداد محصولات

انواع 

ت
صولا

مح
  

  ماشين هاي دريافت  ماشين هاي ارسال

4  3 2 1  6  5 4 3 2  1  

74  32  59  83  45  83  76  97  18  34  93  84  72  25  1  

15  79  95  33  43  58  34  48  97  70  92  98  100  35  2  

28  21  85  41  99  36  41  84  86  56  35  63  19  31  3  

87  75 36 52 78  32  92  122  60  38  32  38  86  19  4  

62 27 61 43 114  102  94  101  17  10  53  37  46  14  5  

28 64 80 85 98  120  115  49  20  37  42  91  21  92  6  

 فاصله بارانداز ارسال تا دريافت و محل ذخيره موقت

C A4  A3 A2 A1  

38  12  48  88  87  B1  

42  85  67  70  98  B2  

31  92  57  12  15  B3  

23 83  34  19  88  B4  

 3مساله يورود هايداده .10جدول 

ز 
ه ا

زين
ه

C
 

ه 
ب

B  

ز 
ه ا

زين
ه

A
 

ه 
ب

C  

ز 
ه ا

زين
ه

A
 

ه 
ب

B  

ليه
تخ

ن 
زما

/
ذار

رگ
با

 
  بارگذاري شده تعداد محصولات

ول
ص

مح
  

  ماشين هاي دريافت  ماشين هاي ارسال

6  5 4 3 2 1  8  7 6 5 4 3 2  1  

46  77  91  69  74  60  108  95  66  80  16  73  10  88  69  57  27  40  1  

47  65  83  61  59  27  115  67  93  72  35  43  35  59  89  71  82  91  2  

91  77  67  18  60  40  102  29  60  83  86  69  22  32  67  40  40  68  3  

40  20 17 89 46  64  42  51  110  70  15  47  23  82  60  84  59  66  4  

93 83 74 90 91  108  95  113  68  94  53  52  87  83  77  25  16  52  5  

97 28 13 56 47  75  46  34  107  35  35  99  64  82  31  26  16  60  6  

12 79 60 71 114  115  88  50  55  68  70  88  64  40  48  56  14  65  7  

71 28 40 89 72  40  84  105  44  55  93  48  65  45  91  46  11  29  8  

 فاصله بارانداز ارسال تا دريافت و محل ذخيره موقت

C A6 A5  A4  A3  A2  A1   

27  31  80  54  100  26  19  B1  

30  14  61  13  16  71  78  B2  

41  49  21  33  57  45  50  B3  

44 78  10  61  80  91  18  B4  

28 34  93  98  44  63  80  B5  

43 38  60  33  53  42  68  B6  
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  4مساله يورود هايداده  .11جدول 

 )محصولات ييجابجا نهيهز( 4مساله يورود هايداده .12دول ج

صول بارگذاري شده تعداد محصولات
مح

  

  ماشين هاي دريافت  ماشين هاي ارسال

9 8 7 6 5 4 3 2 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

82 87 26 74 79 94 79 45 79 87 43 10 19 76 19 39 76 13 38 83 1 

50 81 61 104 108 96 73 84 110 77 33 25 28 75 26 31 38 53 89 69 2 

45 46 55 89 96 78 99 56 81 29 61 45 94 17 78 32 99 11 43 75 3 

83 47 28 34 22 35 30 59 62 31 66 88 93 19 55 89 20 45 60 12 4 

81 91 44 75 93 107 33 24 71 71 70 64 27 21 93 16 65 24 72 62 5 

65 56 87 72 44 102 21 99 36 70 57 55 61 56 28 13 58 19 11 92 6 

32 25 72 45 69 68 55 66 41 85 45 84 90 26 39 87 57 19 60 28 7 

97 94 50 94 100 105 98 104 45 52 83 89 35 89 72 10 76 96 26 74 8 

99 52 25 56 90 73 52 68 89 88 83 80 41 76 62 32 99 30 71 28 9 

96 77 56 99 105 30 107 106 34 94 97 45 73 61 70 99 46 70 91 91 10 

49 102 86 35 64 57 50 100 51 26 53 55 90 88 69 84 35 36 92 36 11 

 فاصله بارانداز ارسال تا دريافت و محل ذخيره موقت

C A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1  

30 62 82 51 50 35 67 91 98 63 B1 

32 81 84 90 26 36 19 85 10 30 B2 

40 34 21 25 90 80 84 48 14 91 B3 

22 23 77 17 78 69 68 53 29 24 B4 

29 61 31 62 79 12 63 76 36 97 B5 

24 52 65 44 55 67 83 93 75 14 B6 

42 91 42 17 41 14 59 98 12 84 B7 

48 33 53 36 99 18 14 29 33 56 B8 

26 59 47 11 40 29 66 82 71 18 B9 

  محصول  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11

  Bبه  Aهزينه از  57  13  77  73  82  69  12  84  84  15  78

  Cبه  Aهزينه از   44  66  89  17  72  81  14  61  78  65 33

  Cبه B هزينه از   12  14  47  91  34  70  30  90  11  12  66



  1400، دوره دوم، تابستان 107هم، شماره نوزد، سال فصلنامه علمي جاده              

 

14 

 

 5مثاليورود هايداده .13جدول 

 هزينه
 محصول بارگذاري شده

ول
ص

مح
  

  دريافت  ارسال

هزينه 

 Bاز  

 Cبه 

هزينه از 

A به    C 

هزينه 

Aاز   

 Bبه 

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

35 59 25 31 63 39 58 22 56 22 32 37 77 62 62 56 100 17 59 74 83 55 92 21 42 69 37 13 62 47 24 87 1 

70 55 73 102 78 41 17 77 90 25 31 50 98 33 50 103 92 81 98 20 51 36 74 66 93 14 71 78 30 72 52 32 2 

55 24 84 36 69 51 46 101 36 15 30 58 47 67 71 18 41 72 19 77 15 51 100 10 69 46 51 13 73 44 66 54 3 

75 96 83 97 98 100 69 69 15 29 95 88 92 23 47 83 93 74 82 90 12 60 83 28 91 45 31 67 32 66 24 24 4 

93 32 96 21 73 29 44 74 102 65 32 44 31 99 66 71 47 93 91 77 50 43 46 80 36 64 28 27 71 70 10 72 5 

90 35 89 98 64 38 49 89 48 99 29 40 37 42 76 88 76 68 59 55 25 77 87 24 61 37 70 76 87 34 23 47 6 

25 86 48 24 79 26 59 55 94 32 32 53 96 30 85 86 32 47 50 53 92 11 35 88 22 50 51 39 57 37 61 46 7 

78 54 42 78 93 85 87 29 21 21 23 59 71 43 40 88 88 85 48 62 15 100 75 16 95 57 84 67 30 97 30 12 8 

85 86 96 95 100 42 87 35 76 105 15 36 46 54 65 63 55 70 57 25 95 26 68 44 62 32 58 42 94 46 36 33 9 

70 34 11 42 64 42 54 67 20 93 36 24 29 93 69 62 25 42 22 67 74 60 17 83 17 45 93 27 49 37 54 22 10 

77 39 45 44 81 75 47 103 46 73 55 105 59 93 31 48 33 98 10 78 15 24 19 50 21 62 17 15 95 52 71 39 11 

96 96 88 30 84 93 81 73 90 15 40 28 18 98 64 64 90 54 76 25 29 96 44 16 69 10 88 37 33 79 89 60 12 

82 54 41 87 18 65 65 19 40 18 41 85 50 31 104 89 56 68 84 11 45 75 36 85 53 82 74 19 12 78 97 66 13 

35 44 98 78 97 33 45 79 54 93 76 41 41 39 95 17 21 42 61 41 43 80 85 84 48 99 80 18 74 39 57 48 14 

51 65 12 65 52 54 34 33 61 34 66 73 65 30 81 83 98 75 90 29 62 70 89 21 91 80 96 80 36 92 87 55 15 
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 فاصله بارانداز ارسال تا دريافت و محل ذخيره

C A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1   

10 28 90 64 17 24 25 69 83 87 81 11 20 82 51 
B1 

32 94 12 95 70 98 49 46 61 62 86 34 49 83 94 
B2 

113 49 36 52 97 23 34 79 59 14 85 29 27 34 34 
B3 

35 27 84 87 99 63 46 11 38 30 34 33 85 41 84 
B4 

17 24 55 77 85 33 93 67 23 19 17 17 89 83 64 
B5 

11 43 96 43 61 14 94 43 35 61 79 34 87 52 62 
B6 

29 70 48 16 51 97 15 20 19 97 49 94 23 98 20 
B7 

44 29 49 61 86 73 45 85 76 14 38 85 65 44 97 
B8 

24 39 98 80 54 60 75 55 55 69 67 50 55 92 69 
B9 

30 35 60 56 65 27 67 74 57 20 74 72 16 22 82 
B10 

45 28 41 98 89 97 13 89 99 17 66 65 54 68 47 
B11 

25 61 60 42 85 17 98 61 96 46 34 18 11 32 36 
B12 

29 14 44 35 36 32 83 88 76 90 76 89 13 87 69 
B13 

33 22 77 87 57 70 39 38 99 48 56 33 12 14 92 
B14 
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  مراجع -6
 يفرا ابتكار تميالگور كيارائه ")، 1391( ،م. ،يكشتزار - 

انبار  ستميس كيدر  هينقل ليوسا يمساله زمانبند يبرا يبيترك
 .عيصنا يمهندس امللينيكنفرانس ب نينهم ،"يعبور

 ،)1394(، ييايخ. عل ،س.م. حسن ،س.م.ح. ،ينيحس- 
با در نظر  يابيريمس - يابي مسأله مكان ياضير يساز مدل"

حمل و نقل  ليتردد وسا تيتنوع و محدود ،"تيظرف گرفتن
 "مورچگان يكلون تميبر الگور يمدل حل مبتن كيو توسعه 

 ،ديتول يهاستميدر س عيصنا يمهندس يهاپژوهش هينشر
  .105-91 ، ص.5، شماره3دوره

 )،1392، (يبرزكيم. راستو   يس.ر. حجاز ،م. ،خدابنده - 
و  ديتول كپارچهي يمساله زمانبند يبرا كيژنت تميالگور كي"

 هينشر ،نيتام رهيدر زنج يابيريمس گرفتن با در نظر عيتوز
، 1دوره  ،ديتول يهاستميدر س عيصنا يمهندس يهاپژوهش
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ABSTRACT 

This paper is focused on transportation scheduling at a comprehensive model. The purpose 

of this study is evaluating field of operation management in cross docking systems. By 

including input and output of trucks, receiving and carrying items from the warehouses. A 

bi-objective model proposed that the objectives are minimizing the total cost of the 

operation along with the highest throughput cross docking system and the total time of the 

operations. In order to proposed model more closely to the real conditions, multiple cross 

docking warehouse is assumed. Mixed integer programming multi objective model for 

docks scheduling with considering the limitations in capacity is proposed and controlled 

non-dominated sorting genetic algorithm has been used to solve the problem. This method 

is designed to achieve Pareto solution. Taguchi method is used to tune the parameters in 

order to faster convergence of the algorithm. Finally the results of the model are presented 

and interpreted. 
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