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 چکیده

 ستیکیلج پرهزینه توزیع از کراس داک به عنوان یک استراتژی خود در عملیات بهبود عملکرد به منظورصنعتی  هایبسیاری از شرکت

های ورودی کراس داک با حداقل فضای آوری شده توسط وسایل نقلیه در دربدر کراس داک کالاهای جمعکنند. استفاده می

ک ئل اصلی حوزه لجستیشوند. مساهای خروجی بارگیری میدر درب زمان پردازش کوتاهی فشوند و پس از صرسازی تخیله میذخیره

یر بسزایی است که تاثشوند شامل مسائل مسیریابی و زمانبندی وسایل نقلیه و حمل ونقل که در سطح عملیاتی کراس داک بررسی می

و  یابیریمسئله مس یچندهدفه برا یاضیمدل ر کیپژوهش،  نیر اهای توزیع دارد. دها و بهبود کارایی سیستمدر کاهش هزینه

 یاهنهیهز یسازمدل شامل حداقل نیتوسعه داده شده است. اهداف ا یزمان یهاپنجره با رداتیناهمگن ظرف هینقل لیوسا یبندزمان

 عیو توز عینقطه تجم کیعنوان داک بهمدل، نقش کراس نیاست. در ا به کراس داک هینقل لیوسارسیدن کاهش زمان  و حمل و نقل

برای حل مدل پیشنهادی و مواجه با  مورد توجه قرار گرفته است. هینقل لیحرکت وسا یندبو زمان رهایمس یسازنهیبارها در به

 استفاده شده است. AUGMECON2های مسئله از الگوریتم پیچیدگی

 مسیریابی کراس داک، زمانبندی کراس داک، وسایل نقلیه ناهمگن، پنجره زمانی، مدل ریاضی چند هدفههای کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

ها به دنبال کاهش مدت ر بازار رقابتی جهانی امروزه، شرکتد

چرخه سفارش محصولات خود برای بهبود رضایت مشتری 

نقل خود  و با ناوگان حمل آمازون و والمارت برای مثال هستند.

برای کاهش  بازار در یک مزیت رقابتی عنوانکراس داک به از 

نقل و در عین به نگهداری موجودی و حمل و  مربوط هایهزینه

طبق مطالعه انجام . ندابرده بهره یا مشابه بعدی حال ارائه خدمات

درصد از قیمت هر محصول به دلیل توزیع  30شده تقریبا حدود 

از یکی . [Apte and Viswanthan, 2000]آن است 

در مدیریت زنجیره  طولانیزمان مدت برای موضوعات اصلی که 

است استفاده از سیستم کراس تامین مورد بررسی قرار گرفته 

بهینه ها از طریقکراس داک داک به عنوان مرکز توزیع است.

ضمین میت رضایت مشتری را های عملیاتی و زمان،سازی هزینه

 .[Mousavi and Vahdani, 2014] دهندو افزایش می کنند

های کلان با مقدار تقاضای بالا کاربرد کراس داک برای سیستم

آوری شده در در سیستم کراس داک کالاهای جمع زیادی دارد.

 بندی مجددبسته ازپس  هاآن شود.تخلیه می های ورودیدرب

 کراس داک  به درهای خروجی بر اساس مقاصد مشترک خود

از پس  ساعت 24مدت زمان کمتر از  ظرف و شوندمنتقل می

د صابه مق شده و بارگیری بر روی وسایل نقلیهکالاها ، ورود

مطالعات زیادی  [Chen .and Guo, 2006]شوندل میارسا

شامل جنبهدر مورد کراس داک انجام شده است. این مطالعات 

های استراتژیک مانند تعیین مکان کراس داک در شبکه توزیع و 

های عملیاتی مانند حمل و نقل جنبه کراس داک و شکلهمچنین 

ت ای تثبیوسایل نقلیه ورودی و خروجی و فرآینده و زمانبندی

 کراس داک است. در داخل 

 ,Belle, Valckenaers]باتوجه به مطالعات انجام شده توسط 

and Cattrysse, 2012]  مطالعات انجام به طور کلی مطالعات

 بندیتوان به صورت زیر دستهشده در زمینه کراس داک را می

کرد: تصمیمات مربوط به مکان کراس داک در یک شبکه توزیع، 

 ها به درها، حملسیسات کراس داک، تخصیص کامیوننصب  تأ

 ،وسایل نقلیه زمانبندی، وسایل نقلیه ورودی و خروجیو نقل 

 /تخلیهو کراس داک ریزی منابع در داخل تأسیسات برنامه

درهای ورودی/خروجی توسط محصولات در/از بارگیری 

 .وسایل نقلیه

 ل وبه حمل و نق ت مربوطتصمیماتمرکز اصلی این پژوهش 

ن حمل و نقل به دنبال یافتمسئله  .است وسایل نقلیهی زمانبند

 سازی مسیریابی برای وسایل نقلیهبهترین مسیر برای و بهینه

یسعی موسایل نقلیه ی زمانبندورودی و خروجی است. مسئله 

 یهاره دب به طوربهینه ورود ی و خروجی را وسایل نقلیهکند 

ا در ر وسایل نقلیهش ازپردترتیب  هد واختصاص د کراس داک

 Boysen, Fliedner, and] تعیین کندکراس داک هر در 

Scholl, 2010]. 

در اکثر مطالعات مربوط به کراس داک به دلیل پیچیدگی 

ود. شمدلسازی کراس داک به صورت تک درب درنظر گرفته می

شوند و همچنین در این مطالعات وسایل نقلیه همگن فرض می

ن، کنندگای زمانی در هر گره از تامینپنجره لزوم درنظر گرفتن

ی نجرهبا تعیین پ شود.خرده فروشان و مشتریان نادیده گرفته می

 آوریهای ناشی از تاخیر در فرآیند جمعتوان از جریمهزمانی می

 Cota, Nogueira, Juan and]و تحویل جلوگیری کرد 

Ravettiani, 2022].  قل در های حمل و نبسیاری از سیستم

کنند. مدلسازی های ناهمگن استفاده میناوگاندنیای واقعی از 

تری ارائه این ناهمگنی در مسائل مسیریابی، نتایج بهینه

 ,Yu, Jewpanya, Perwira Redi and Tsao]دهد.می

2022].  

های اخیر و با توجه به اهداف گوناگونی که برای مسئله در سال

توان در نظر گرفت، لیه میمسیریابی و زمانبندی وسایل نق

مطالعات مسیریابی و زمانبدی با کراس داک به دنبال طرح اهداف 

سازی هستند که این امر موجب پیچیدگی چندگانه برای بهینه

در این مطالعه به مدل ریاضی مدلسازی ریاضی شده است. 

های حمل و نقل و زمان عملیات چندهدفه برای کاهش هزینه



با  چند درب با کراس داک داروسایل نقلیه ناهمگن ظرفیتمسئله مسیریابی و زمانبندی مدل ریاضی چند هدفه برای توسعه 

 درنظرگرفتن پنجره زمانی
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آن  سازییک رویکرد حل دقیق برای بهینه پرداخته شده است و

 مطرح شده است.

یمرتبط با موضوع ارائه م اتیمقاله، ابتدا مرور ادب نیدر ادامه ا

 شده و روش حل آن حیتشر یشنهادیپ یاضی. سپس، مدل رشود

 ییاکار لیو تحل یعدد جینتا ت،یداده خواهد شد. در نها حیتوض

 .ودشیمطرح م یبندمدل ارائه شده و جمع

 ادبیات پژوهش .2

ت و اهمیت مشکلا داکی کراس هااستفاده روزافزون ازتکنیک

ک ی در مدیریت لجستیک و زمانبندی وسایل نقلیهمسیریابی 

 یبرا ی راهای جدیدتا راهه برانگیخت را پژوهشگرانشرکت، 

ر مورد دمطالعات اولیه . بررسی کنند بهبود عملکرد این دو مشکل

وسط تدر کراس داک  و مشکل زمانبندیمسیریابی وسایل نقلیه 

مطرح شد. وحدانی و  [Lee et al. 2006] نلی و همکارا

یک فراابتکاری جدید از  [Vahdani et al. 2012] همکاران

سازی شده و سازی شنای ذرات، بازپخت شبیهجمله بهینه

جستجوی متغیر همسایگی را برای حل مشکل مسیریابی و 

 2015تا  2013از سال  ر گرفتند.بندی کراس داک در نظزمان

 [Dondo et al. 2013, 2014, 2015] دوندو و همکاران

را  (MILP)مختلط  حیعدد صح یخط یزیربرنامه هایقرمول

 حمل و نقل را به طور همزمان با برنامه نهیارائه کردند که هز

بررسی  آنها بهرساند. میبه حداقل  لیتحو یرهایو مس زمانبندی

 نی، در امطالعات نیدر ادامه اد درب پرداختند. کراس داک چن

داک همراه کراس یبه درها هاونیهمزمان کام صیتخص پژوهش

توسعه  و مدلشده  یبررس هینقل لیوسا یبندو زمان یابیریبا مس

 یهمزمان درنظر گرفتن توال ریتأث در این مدل. داده شده است

 یابیریمسو  یبندزمان تیفیدرها بر ک صیو تخص هاونیکام

 اتیعمل یبندبه منظور بهبود زمان نیهمچن. شده است لیتحل

در مدل  یپنجره زمان یهاتیکالا، محدود لیو تحو یآورجمع

 اعمال شده است.

برای مسئله  [Rahbari et al. 2017] و همکاران رهبری

یک مدل مسیریابی و زمانبندی وسایل نقلیه با کراس داک 

یری/ زمان بارگکه در نظر گرفتند لط ریزی عدد صحیح مختبرنامه

 متفاوت است.در دربهای ورودی/ خروجی تخلیه 

 یمدل [Pour Shirazi et al. 2017]همکاران و پورشیرازی 

 لیوسا یابیریمسئله مس یسازنهیکه هدف آن بهکردند  یرا بررس

فارشات س یو امکان ارسال جزئ یانیبا درنظرگرفتن انبار م هینقل

ظر کالا در ن عیتوز ندیمدل، دو نوع فرآ نیت. در ااس انیبه مشتر

پس از ترک انبار، محصولات را از  هینقل لیگرفته شده: وسا

. گردانندیکرده و به انبار بازم یآورجمعمختلف  کنندگاننیتام

و ادغام شده و در ادامه،  یسپس کالاها در انبار پردازش، جداساز

 ای شوندیارسال م انیمشترها به از کارخانه میبه صورت مستق ای

حل برای  .گردندیم عیتوز یعیانبار به صورت تجم قیاز طر

 و ازدحام ذرات یسازنهیبه یفراابتکار تمیمسئله، از دو الگور

 هیبر پا یابتکار تمیالگور کی نیهمچن و   ممنوع یجستجو

 .استفاده شده است یگیهمسا یجستجو

 یاضیک مدل ری [Javanfar et al. 2017]همکاران و جوانفر 

ا ب یابیریمس-یابیمسئله مکان یبرا یرخطیمختلط غ حیعدد صح

شامل  یسطحسه نیتأم رهیزنج کیدر  یعبور یاستفاده از انبارها

 نیا اند. درارائه کرده انیو مشتر یعبور یانبارها کنندگان،نیتأم

 هینقل لهیوس ،یمشتر کننده،نیتأم ،یمرکز انبار عبور نیمدل، چند

 لیو وسا یعبور یدر نظر گرفته شده است. انبارها الانوع کو 

 لیبوده و امکان برداشت و تحو تیظرف تیمحدود یدارا هینقل

مجموع  یسازنهیهدف مدل، کم چندباره کالا وجود دارد.

حمل و نقل  یهانهیو هز یعبور یانبارها یاندازراه یهانهیهز

یم هینقل لیوسا یاتیعمل یهانهیو هز عیتوز یهانهیشامل هز

 .باشد

مسئله  یراب [Delavari et al. 2017]همکاران و دلاوری 

 ییداک، راهکارهاکراس یهاستمیدر س یبندو زمان یابیریمس

 لیتحو نیو تضم هینقل لیزمان حرکت وسا نییمنظور تعبه

 یهاهنیشامل هز نه،یبا حداقل هز انیموقع محصولات به مشتربه

 نیاند. در اارائه داده رکرد،یو د یزودرسونقل، حمل ،ینگهدار

که  شودیباعث م یزمان یهامدل، فرض وجود پنجره
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 یهر واحد تخط یخارج از بازه مجاز نبوده و برا یدهسیسرو

 تیاعمال شود. با توجه به ماه یامهیشده، جر نییتع یبنداز زمان

 یبندوجو، از دستهجست یمنظور کاهش فضامسئله و به

 ن،یمختلف استفاده شده است. علاوه بر ا یدر نواح انیمشتر

 ک،ینتژ تمیشامل الگور یحل مسئله از سه روش فراابتکار یبرا

ه مورچگان بهره گرفت یکلون تمیازدحام ذرات و الگور یسازنهیبه

 شده است.

کننده انتخاب تامین [Nasiri et al. 2018] و همکاران نصیری

 ریابی و زمانبندی وسایلمسئله مسی در و تخصیص سفارش را

 یخط یزیربرنامهیک  هاآن بررسی کردند.نقلیه با کراس داک 

حل آن  را فرموله کردند و برای (MILP)مختلط  حیعدد صح

 استفاده شده است. ایاز الگوریتم حل دو مرحله

 [Hasanigodarzi et al. 2018]همکاران و  یگودرز یحسن

اس داک وسیله نقلیه با کر مسئله مسیریابیرا در گسسته  لیتحو

ند. کریزی مییل نقلیه را برنامهزمانبندی وسا د کهمطرح کردن

 نهیبه حداقل رساندن کل هز هدفاهداف این مسئله شامل دو 

 .است ریو تأخ یمجموع حداکثر زودرسبهینه کردن و  اتیعمل

یک مدل  [Alinaghian et al. 2019]همکاران و علینقیان 

ارائه شده است  (MILP)مختلط  حیعدد صح یخط یزیربرنامه

 هیقلن لیوسا یابیریسکو و مس صیکه به طور همزمان به تخص

 نیدر ا ان،یخدمات مشتر یبندزمان تی. با توجه به اهمپردازدیم

دف ه لحاظ شده است. زینرم ن یپنجره زمان ان،یمشتر یمدل برا

ها گرههای حمل و نقل بین ها شامل هزینهاین مدل کاهش هزینه

 کیمدل  نیحل ا یبرا و حمل و نقل داخل کراس داک است.

توسعه داده شده است. به منظور  دیتبر یسازهیشب تمیالگور

 به دست آمده در جینتا ،یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز

 تمیو الگور قیدق یهابا روش اسیمقمسائل کوچک

ل در مسائ نیاند. همچنشده سهیممنوعه مقا یوجوجست

 تمیالگور و یشنهادیپ تمیالگور نیعملکرد ب سهیمقا اس،یمقبزرگ

  ممنوعه صورت گرفته است. یوجوجست

 یپژوهش [Kaboudaniet al. 2020]همکاران و  کبودانی

ا ر رو به جلو و معکوس کیلجست بارنیاول یارائه دادند که برا

 کی با هینقل لهیوس یابیریمسزمانبندی و  کپارچهیمدل  کیدر 

برای  .است کرده یکراس داک بررس یتمرکز به عیشبکه توز

دو استراتژی مدل رو به جلو و معکوس  کیبا لجستپرداختن 

 نیهترب افتنیبه منظور به این ترتیب ارائه شده است.  ریاضی

به  کنندگاننیتام ازانتقال محصولات  یبرا مسیریابی

ه وشان بفرفروشان و سپس بازگرداندن محصولات از خردهخرده

حمل و نقل  نهیکراس داک با حداقل هز قیاز طر کنندگاننیتام

 تمیالگور ک. یشودیم جادیا یهر استراتژ یبرا یاضیمدل ر کی

 مدل یسازنهیبه یبراه شد یسازهیبازپخت شب بریمبتن یابتکار

 .داده شده است توسعهریاضی ارائه شده 

 افتنی یابر [Gunawan et al. 2021]همکاران و گوناوان 

 یامحصولات از مجموعه لیجهت تحو رهایاز مس یامجموعه

 اتسیتأس قیاز طر انیاز مشتر یابه مجموعه کنندگاننیاز تأم

ونقل حداقل و حمل یاتیعمل یهانهیکه هز یاداک، به گونهکراس

 تیرعا یافق زمان یهاتیخودروها و محدود تیشده و ظرف

دو  یاضیمدل ر کیپژوهش،  نیا درارائه دادند.  یاشود، مطالعه

اول بر  شده است. فاز شنهادیستون پ دیبر روش تول یمبتن یفاز

 یبرا ریپذامکان یدایکاند یرهایاز مس یامجموعه دیتول

 تمیبا استفاده از الگور ل،یو تحو یآورجمع یندهایفرآ

تمرکز دارد که در آن از ی قیبزرگ تطب یگیهمسا یوجوجست

 یکاوش مؤثر در فضا یبرا یو بازساز بیتخر یهااپراتور

 یبندنشیبر حل مدل پارت زیها استفاده شده است. فاز دوم نمحله

 .متمرکز شده است ییحل نهاراه نییها به منظور تعمجموعه

در ادامه  [Gunawan et al. 2022]همکاران و گوناوان 

 نهیداک در زمکراس ستمیس یایتوسعه مزامطالعات خود، با 

به حداقل رساندن  یبرا یاضیمدل ر کیمعکوس،  کیلجست

هار چ نیتأم رهیشبکه زنج کیمحصولات در  ییجابجا یهانهیهز

 هایو خروج انیداک، مشترکراس کنندگان،نیشامل تأم یسطح

 تمیاز روش الگور ار،یمع یهاحل نمونه یارائه دادند. برا
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 یبندشنیو فرمول پارت یقیبزرگ تطب یگیهمسا یووججست

 اند.ها استفاده کردهجموعهم

       .Shahabi Shahmiri et al]همکاران و  شهابی شاهمیری

چند هدفه  (MIP)مختلط  حیعدد صحی زیرمدل برنامه [2021

حصولات م برایبرای مسئله زمانبندی و مسیریابی وسیله نقلیه 

اهداف  ارائه دادند.تحویل گسسته  با در نظر گرفتنفاسد شدنی، 

ه توسط افتیهتوسعله زمانبندی و مسیریابی وسیله نقلیه مسئ یاصل

و  عیزمان پردازش توز کاهش ع،یتوز یهانهیکاهش هز هاآن

. شبکه کراس داک است تیاز ظرف یبردارنرخ بهرهکردن حداکثر 

 این مسئله با یک روش دقیق هیبریدی جدید حل شده است

ی برای یک مدل ریاض [Cota et al. 2022]همکاران و  کوتا 

ردند. در پیشنهاد کزمانبندی و مسیریابی باز وسایل نقلیه  مسئله

مسئله مسیریابی باز وسایل نقلیه با کراس داک برگشت وسایل 

ه کراس اند ببه مشتری فرستاده شدهکالا نقلیه که برای تحویل 

 یهاونیکام یبندزمان های آنداک الزامی نیست. در مطالعه

یم نییرا تع یخروج یهاونیکام یهاریو مس یو خروج یورود

شود یم لیو تحل هیتجزی اکپارچهیمشکل  در این مطالعه .شود

 یزیربرنامهر کراس داک چند درب که زمانبندی وسایل نقلیه د

 و شودیم بیترککند. این مسئله با مسیریابی وسایل نقلیه باز می

ل ابقبه میزان کراس داک را  یعمل یوهایسناربه این ترتیب 

به حداقل رساندن  کردیرو نیهدف ا کند.می یغن یاملاحظه

و داست.  انیدر ارائه خدمات به مشتر ریاز تاخ یناش یهامهیجر

مدل  کیرویکرد برای حل مشکل در نظر گرفته شده است. ابندا 

 سازیبهینه یبرا( MIP)مختلط  حیعدد صحی زیربرنامه

له بعد، دو روش در مرح و شده استارائه  کوچک یهانمونه

 یدو مشکل به روش نیکمک به حل ا یبراسازنده  یاکتشاف

 است. شده شنهادیپ کپارچهی

 کی [Zachariadis et al. 2022]و همکاران  سیادیزکر

 هینقل لیوسا یابیریو مس یبندزمان نهیمطالعه جامع در زم

اک کراس د یپردازش یهاتیبا در نظر گرفتن محدود دارتیظرف

اند که در آن، را مطرح کرده دیجد یاها مسئلهاند. آندهارائه کر

و منابع موجود در کراس داک در  یکیزیف یفضا تیمحدود

 نیلحاظ شده است. به طور خاص، در ا یسازنهیبه ندیفرآ

 انزیکراس داک به عنوان حداکثر م یپردازش تیپژوهش، ظرف

 تیبتث ه،یتخل ندیبه طور همزمان در فرآ توانندیکه م ییهامحموله

 استیس گر،ید یشده است. از سو فیتعر رند،یقرار گ یریو بارگ

 لیوسا یورود انیجر لکنتر یبرا خروج تیورود، اولو تیاولو

ع موضو نیبه کراس داک در نظر گرفته شده است، که ا هینقل

 شده بود. پژوهشگران یموضوع کمتر بررس اتیتاکنون در ادب

ا کرده و سپس ب یمسئله طراح نیا یبرا یاضیمدل ر کیابتدا 

 بهی محل یبر جستجو یمبتن یفراابتکار تمیالگور کیاستفاده از 

 یهامجموعه داده یرو یمحاسبات یهاشیاحل آن پرداختند. آزم

 فیمطالعه تعر نیکه در ا یدیجد یهااستاندارد و مجموعه داده

ش پرداز تیظرف تیرینشان داد که مد جیاند، انجام شد. نتاشده

 ونقل دارد. ازحمل یهانهیبر هز یتوجهقابل ریر کراس داک تأثد

همراه  هرا ب یمتعدد یهامسئله چالش نیا ،یشناسنظر روش

 شامل نیگزیجا کردیپژوهشگران از دو رو ل،یدل نیدارد، به هم

 یبرا تیمحدود یسینومدل برنامه کیو  یروش اکتشاف کی

 .اندستفاده کردها یشنهادیپ یهاحلراه یسنجامکان یبررس

ا تمرکز بر ب [Cen et al. 2023]سن و همکاران 

 لیوسا ریمس یزیردر برنامه یبعدسه یریبارگ یهاتیمحدود

 حیعدد صح یزیربر برنامه یمبتن یدیجد یاضیمدل ر ه،ینقل

 یهاستمیدر س یابیریو مس یبندزمان یرا برا (MIP) مختلط

، یهندس یسنجمانند امکان یطیها شراکراس داک ارائه کردند. آن

مربوط  یهاتیکالاها و محدود حیصح یریگبار، جهت یداریپا

امل دو مطالعه ش نیکردند. ا یرا بررس یو انباشتگ یبه شکنندگ

که شامل حمل کالا  ،یآورجمع ندیاست: فرآ یاصل یاتیفاز عمل

و بازگشت مجدد به کراس داک  کراس داکبه  کنندگاننیمااز ت

 انیاز کراس داک به مشتر اکه کالاها ر ل،یتحو ندیاست، و فرآ

 تمیالگور کیمسئله  نیحل ا ی. پژوهشگران برارساندیم

 یگیهمسا یکردند که روش جستجو یطراح یبیترک یاکتشاف

 یمحل یجستجو یبندبسته تمیرا با الگور یقیبزرگ تطب
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 نیدر ا ،ییکارا شیافزا یادغام کرده است. برا  چندهدفه

 زیدر کراس داک ن یسازرهیذخ تیریمد یاستراتژ کی تمیالگور

 .در نظر گرفته شده است

 یبه منظور طراح [Akbari et al. 2023]و همکاران  اکبری

 یابیریمس یبرا یامداد بشردوستانه، مدل نیتأم رهیشبکه زنج کی

دل، از م نیحل ا یاند. برابا اتصال متقاطع ارائه داده هینقل لیوسا

استفاده شده  تحت سلطه یسازمرتب کیژنت یتکارفرااب تمیالگور

هدف  عتابرا بر  ریتأث نیشتریب نهیکه هز دهدینشان م جیاست. نتا

( و پس از آن بر تابع هدف نیبه کل مجروح مارانیاول )نسبت ب

 نهیکه اثر آن بر تابع هز یدوم )کمبود منابع( داشته است، در حال

حمل  هنیخص شد که هزمش ن،یکل نسبتاً کمتر بوده است. همچن

از  میحمل مستق نهینسبت به هز یبه انبار عبور کنندهنیاز تأم

کل  یهاهنیبر هز یشتریب یاثرگذار کنندهعیبه توز کنندهنیتأم

نشان  یرشتیب تیحساس نهیهز نیا راتییدارد و مدل نسبت به تغ

ار به انب کنندهعیحمل از توز نهیهز شیافزا ن،ی. علاوه بر ادهدیم

کمبود  و نیبه کل مجروح مارانینسبت ب شیمنجر به افزا یبورع

 .است دهیمدل گرد یباعث واکنش منف جهیمنابع شده و در نت

 یبندزمان یبه بررس [Souza et al. 2024]و همکاران  سوزا

تقابل م یریبارگ ندیمجدد در فرآ یریو بارگ هیتخل یهادرخواست

 (MIP)مختلط  حیصح عدد یزیرمدل برنامه کیاند و پرداخته

اند. ه دادهتوسع با کراس داک هینقل لیوسا یابیریمسئله مس یبرا

راس با ک هینقل لیوسا یابیریمسئله را تحت عنوان مس نیها اآن

 نیاند. در اکرده یکراس داک معرف ستگاهیدر ا یبندداک و زمان

 ریغمت یگیهمسا یجستجو یفراابتکار تمیالگور کیمطالعه، 

 یزیرحل مسئله ارائه شده که با استفاده از آن، برنامه یبرا یعموم

در کراس  یو خروج یودور انیجر یبرا یترنهیکارآمدتر و به

 .شودیداک حاصل م

 در ادامه جدول خلاصه مقالات آورده شده است.

 . لیست مطالعات انجام شده1جدول 

 پنجره زمانی ظرفیت نویسندگان
وسایل نقلیه 

 ناهمگن

ند کراس داک چ

 درب

وسایل  یتوال

هانقلیه در درب  
 چند هدفه

Vahdani et 

al[19] 
      

Dondo et al[6]       

Dondo et al[7]       

Rahbari et 

al[16] 
      

Nasiri et al[14]       

H.Godarzi et 

al[8] 
      

Kaboudani et 

al[10] 
      

Shahabi et 

al[17] 
      

Cota et al[15]       

Zachariadet 

al[22] 
      

Cen et al[3]       

Souza et al[18]       

       تحقیق حاضر
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و جدول خلاصه مقالات، در اکثر  اتیبا توجه به مرور ادب

 یآورمعج یندهایمسئله، فرآ یدگیچیپ لیبه دل نیشیمطالعات پ

طور همزمان مورد توجه قرار نگرفته و معمولاً بهکالا  لیو تحو

 یها بررساز آن یکیتنها  ایصورت جداگانه به ندهایفرآ نیا

ها، در اغلب پژوهش دل،م یدگیچیبه علت پ ن،یاند. همچنشده

شده است، در  یسازدرب مدلصورت تکداک عمدتاً بهکراس

 یهاداکاستفاده از کراس ،یواقع یهاطیکه در مح یحال

 یکپارچهی لیتحل ن،ی. علاوه بر اباشدیم جیچنددرب را

 نیمتقابل ا ریو تاث هینقل لیوسا صیو تخص یابیریمس ،یبندزمان

فته کمتر مورد توجه قرار گر نیشیپ العاتدر مط گریکدیعوامل بر 

 نیشده است. در ا یاز دو مؤلفه بررس یبیو معمولاً تنها ترک

 ریاقدامات ز شده،ییاساشن یهارفع شکاف یپژوهش، برا

 صورت گرفته است.

 کالا. لیو تحو یآورجمع ندیرداختن همزمان به فرآپ 

 صیداک چنددرب و تخصکراس یمسئله بر مبنا یمدلساز 

 ها.به درب هینقل لیوسا

 لیوسا صیو تخص یبندزمان ،یابیریهمزمان مس لیتحل 

 ها.اثرات متقابل آن یریبا درنظرگ هینقل

 و  هیتخل یبرا هینقل لیوسا یدهسیروس یتوال یبررس

 .یبندآن بر زمان ریمجدد کالا و تاث یریبارگ

 تابع  یسازهنیبا تمرکز بر به هینقل لیوسا صیتخص یمدلساز

 هدف زمان.

 به  هینقل لیوسا یزمان رهاساز یسازلحاظ نمودن حداقل

 .عنوان تابع هدف

 روش پژوهش .3

 تعریف مسئله 3-1

 مسئله سازیبهینه برای سازیمدل چارچوب یک بخش، این در

 شودمی ارائه داک کراس در نقلیه وسایل بندیزمان و مسیریابی

 اختصاص و نقلیه وسایل بندیزمانو  ریزیبرنامه شامل که

 ،مسئله این در. است خروجی و ورودی هایدرببه  نقلیه وسایل

 تاس شده گرفته نظر در تحویل و بارگیری نقاط از ایمجموعه

 حویلت نقاط و کنندگانمینتا نمایانگر بارگیری نقاط ن،آ در که

 زا مشخصی مقدار کنندهتأمین هر. هستند مشتریان دهندهنشان

 نقلیه وسایل توسط باید که کندمی عرضه را محصول یک

 را محصول همان از معینی مقدار مشتری هر و شود، آوریجمع

 .شود داده تحویل او به باید که کندمی درخواست

 
 . فرآیند بارگیری و تحویل1شکل 

 هنقلی وسایل از ناوگانی توسط تحویل و بارگیری عملیات

 در که طورهمان. شودمی انجام مختلف هایظرفیت با ناهمگن

 هنقلی وسیله هر ونقلحمل فرآیند است، شده داده نشان 1 شکل

داک،  کراس از نقلیه وسیله است: خروج زیر مراحل شامل

 اکد کراس به کنندگان، بازگشتتأمین از حصولاتم آوریجمع

 یلهوس حرکت تخلیه، عملیات اتمام از محصولات، پس تخلیه و

 بارگیری جهت داک کراس خروجی درب سمت به نقلیه

 هب مجدد مشتریان، بازگشت به محصولات محصولات، تحویل
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 مراحل تمامی برای زمانی هایپنجره مدل، این در .داک کراس

 باید یهنقل وسیله هر که معنا بدین اند،شده گرفته نظر در عملیات

 همراجع تحویل و بارگیری نقاط به مشخص زمانی بازه یک در

های بارگیری، کراس داک و گره بین سفر زمان همچنین،. کند

 از یک هر در دهیسرویس زمان. است شده مشخص تحویل

 خنر و بار مقدار با متناسب نیز تحویل و بارگیری نقاط

 اکد کراس یک پژوهش، این در. شودمی تعیین تخلیه/بارگیری

 لیهنق وسایل تعداد آن در که است شده گرفته نظر در چند درب

. است موجود ی خروج و ورودی درهای تعداد از بیشتر ورودی

 وسایل خروج و ورود فرآیند صحیح مدیریت دلیل، همین به

  .رددا سیستم کل سازیبهینه در مهمی نقش نقلیه

 تا کندمی تلاش شدهارائه  مدل موارد، این گرفتن نظر در با

 را عملیات کل زمان رسانده، حداقل به را و نقلحمل  هایهزینه

 کراس هایدرب و نقلیه وسایل بهینه تخصیص و داده کاهش

 .دهد انجام را داک

 مفروضات مسئله 3-2

 نظر در مفروضات از ایمجموعه مسئله، این سازیمدل برای

 :است شده گرفته

 هایظرفیت دارای نقلیه وسایلهستند.  ناهمگن ناوگان 

 را کالا از مشخصی حجم توانندمی یک هر و هستند متفاوتی

 .کنند حمل

 باید نقلیه وسیله هر شود.در نظر گرفته می زمانی هایپنجره 

 را تحویل و بارگیری عملیات مشخص زمانی بازه یک در

 .دهد انجام

 درهای تعداد ب است.در چندصورت به  داک کراس 

 نقلیه وسایل و است محدود داک کراس در خروجی و ورودی

 .شوند داده تخصیص درها این به باید

 سفر ره در نقلیه وسیله هر هستند. مسیره تک نقلیه وسایل 

 و دارد مشخص تحویل مسیر یک و بارگیری مسیر یک خود

 .شود منحرف خود مسیر از تواندنمی

 شود. انجام می داک کراس هایدرب در بارگیری و تخلیه

 هتخلی داک کراس ورودی درب در را کالاها ابتدا نقلیه وسایل

 .دهندمی انجام بارگیری مجددا خروجی درب از سپس و کرده

 وسیله هر وجود دارد.دهیسرویس زمانی هایمحدودیت 

 یلتحو و بارگیری نقاط به مشخص زمان یک در باید نقلیه

 .ندارد وجود بیشتر معینی حد از تأخیر امکان و کند مراجعه

 ها، پارامترها و متغییرهای مسئلهمجموعه  3-3

 هاها و مجموعهاندیس 

𝑁 
و  کراس داکها )ای از تمام گرهمجموعه

,𝑖 آوری و تحویل(جمع 𝑗, 𝑂 ∈ 𝑁  

𝑂 کراس داکی مجموعه  𝑜 ∈ 𝑂 

𝑉 ی وسایل نقلیه مجموعه 𝑣, 𝑣′ ∈ 𝑉 

P آوریهای جمعای از گرهموعهمج  𝑝, 𝑝́ ∈ 𝑃 

D ل های تحویای از گرهمجموعه𝑑, 𝑑́ ∈ 𝐷 

K 
 و خروجی های ورودیای از دربمجموعه

𝑘, 𝑘́ ∈ 𝐾 

k ورودیهای ای از دربمجموعه  

𝑘́ ورودیهای ای از دربمجموعه  

 پارامترها 

𝜈
𝑇

 حداکثر وسایل نقلیه در دسترس 

𝑡 هینقل لیوسا ییجازمان جابه 

𝑀 عدد بسیار بزرگ 

𝑄𝑖 𝑖مقدار محصول موجود در هرگره   ∈ 𝑁 

𝐶𝑣 ظرفیت وسیله نقلیه 

𝐹𝑐𝑣 ی ثابت استفاده از وسیله نقلیه هزینه𝑣 

𝐶̇𝑖𝑗 
𝑖ها هزینه حرکت بین گره ∈ (𝑃 ∪ 𝑂 ∩

(𝐷 ∪ 𝑂)) 

𝜏𝑖𝑗  
𝑖ها زمان حرکت بین گره ∈ (𝑃 ∪ 𝑂 ∩

(𝐷 ∪ 𝑂)) 

𝑠𝑖 دهی در هر گره زمان سرویس𝑖 ∈ (𝑃 ∩  𝐷) 

𝑒𝑖 
𝑖 زودترین زمان رسیدن به هر گره ∈ (𝑃 ∩

𝐷) 
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𝑙𝑖 
𝑖 دیرترین زمان رسیدن به هر گره ∈ (𝑃 ∩

 𝐷) 

 رهامتغی 

𝑥𝑖𝑗𝑣 هینقل لهیاگر وس𝑣  یهاگره نبی 𝑖, 𝑗  حرکت 

 صورت صفر نیرایدر غ ک،یکند 

بازدید کند یک، در  گره را 𝑣له نقلیه اگر وسی

𝑖غیراین صورت صفر ∈ (𝑃 ∩ 𝐷) 

𝑦𝑖𝑣 

𝑥̇𝑣𝑘 
تخصیص داده K به درب 𝑣اگر وسیله نقلیه 

 شود یک، در غیراین صورت صفر

𝑓v
𝑘 

های ورودی به ر دربد  𝑣اگر وسیله نقلیه

، دهی شود یکعنوان اولین وسیله نقلیه سرویس

 صورت صفر در غیر این

𝑓v
𝑘́ 

به  خروجیهای ر دربد  𝑣اگر وسیله نقلیه

، دهی شود یکعنوان اولین وسیله نقلیه سرویس

 در غیر این صورت صفر

𝑙𝑎v
𝑘 

های ورودی به ر دربد  𝑣اگر وسیله نقلیه

دهی شود وسیله نقلیه سرویس آخرین عنوان

 یک، در غیر این صورت صفر

 

به  خروجیهای ر دربد  𝑣اگر وسیله نقلیه

دهی شود وسیله نقلیه سرویس آخرین عنوان

 یک، در غیر این صورت صفر

𝜇𝑣𝑣́
𝑘 𝑙𝑎v

𝑘́ 

های ورودی به درب 𝑣́و𝑣 اگر وسیله نقلیه 

قبل  𝑣تخصیص داده شود و وسیله نقلیه  یکسان

دهی شود یک، در غیر سرویس 𝑣́از وسیله نقلیه 

 این صورت صفر

𝜇𝑣𝑣́
𝑘́  

های خروجی به درب 𝑣́و𝑣 اگر وسیله نقلیه 

قبل  𝑣تخصیص داده شود و وسیله نقلیه  یکسان

دهی شود یک، در غیر سرویس 𝑣́از وسیله نقلیه 

 این صورت صفر

𝛼𝑣 
های  برای بازدید از گره 𝑣اگر وسیله نقلیه 

 انتخاب شده باشد یک، در غیر این صورت صفر

𝛽𝑣 

های برای بازدید از گره 𝑣اگر وسیله نقلیه 

تحویل انتخاب شده باشد یک، در غیر این 

 صورت صفر

𝑇𝑖𝑣 
𝑖 هر گره به  𝑣زمان رسیدن وسیله نقلیه ∈

(𝑃 ∩ 𝐷) 

𝐴𝑇𝑣 زمان رسیدن وسیله نقلیه𝑣   به کراس داک 

𝑟𝑑𝑘𝑣 
ی هااز درب 𝑣زمان رهاسازی وسیله نقلیه 

𝐾 و یا خروجی ورودی ∈ (𝑘 ∩ 𝑘̇) 

 مدل ریاضی  3-4

س و زمانبندی وسایل نقلیه با کرامدل پیشنهادی برای مسیریابی 

 .است داک چند درب به صورت زیر

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑ ∑𝐶̇𝑖𝑗
𝑣=1𝑗∈(𝑃∪𝑂 ∩𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗
𝑖∈(𝑃∪𝑂 ∩𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

×𝑥𝑖𝑗𝑣 +∑𝐹𝑐𝑣
𝑣=1

× 𝛼𝑣  

+∑𝐹𝑐𝑣
𝑣=1

× 𝛽𝑣      

(1)  

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =∑𝑟𝑑𝐾𝑣
𝑣=1

   𝐾 ∈ (𝑘 ∩ 𝑘)́  

 

(2)  

s.t. 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣
𝑗∈(𝑃∪𝑂 ∩𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

= 𝑦𝑖𝑣      ∀ 𝑖

∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

(3)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣
𝑖∈(𝑃∪𝑂 𝑜𝑟 𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

= 𝑦𝑗𝑣   ∀ 𝑗

∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

(4)  

∑𝑦𝑖𝑣
𝑣=1

 = 1            ∀ 𝑖 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷) (5)  

∑ 𝑥𝑜𝑗𝑣
𝑗∈(𝑃∪𝑂)

𝑖≠𝑗

≤ 𝛼𝑣       ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (6)  

∑ 𝑥𝑖𝑜𝑣
𝑖∈(𝑃∪𝑂)
𝑖≠𝑗

≤ 𝛼𝑣        ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (7)  

∑ 𝑥𝑜𝑗𝑣
𝑗∈(𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

≤ 𝛽𝑣       ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (8)  

∑ 𝑥𝑖𝑜𝑣
𝑖∈(𝐷∪𝑂)
𝑖≠𝑗

≤ 𝛽𝑣        ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (9)  
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∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣
𝑖∈(𝑃∪𝑂 ∩ 𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑣
𝑖∈(𝑃∪𝑂 ∩ 𝐷∪𝑂)

𝑖≠𝑗

= 0  ∀ 𝑗

∈ (𝑃 ∪ 𝑂) ∩ (𝐷

∪ 𝑂), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

(10)  

𝑥𝑖𝑖́𝑣  + 𝑥𝑖𝑖̀𝑣  ≤ 1                              ∀( 𝑖, 𝑖 ̀ ∈

𝑃) ∩ ( 𝑖, 𝑖 ̀ ∈ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 
(11)  

∑ ∑𝑥𝑜𝑖𝑣
𝑣=1𝑖∈(𝑃∩𝐷)

≤ 𝑣𝑇      ∀ 𝑜 ∈ 𝑂 (12)  

∑ 𝑦𝑖𝑣  × 𝑄𝑖
𝑖∈(𝑃∩ 𝐷)

≤ 𝐶𝑣         ∀𝑣 ∈ 𝑉 (13)  

𝑇𝑖𝑣 ≥ 𝑇𝑜𝑣 + 𝜏𝑜𝑖 × 𝑥𝑜𝑖𝑣 + 𝑄𝑖 × 𝑦𝑖𝑣 × 𝑠𝑖 −

𝑀 × (1 − 𝑥𝑜𝑖𝑣)       ∀ 𝑖 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈

𝑉 

(14)  

𝑇𝑗𝑣 ≥ 𝑇𝑖𝑣 + 𝜏𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗𝑣 + 𝑄𝑗 × 𝑦𝑗𝑣 × 𝑠𝑗 −

𝑀 × (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑣)         ∀ 𝑖 ∈ ((𝑃 ∪ 𝑂) ∩

(𝐷 ∪ 𝑂)), 𝑗 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

(15)  

𝑇𝑖𝑣 ≥ 𝑒𝑖 × 𝑦𝑖𝑣      ∀ 𝑖 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (16)  

𝑇𝑖𝑣 ≤ 𝑙𝑖 × 𝑦𝑖𝑣      ∀ 𝑖 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (17)  

𝐴𝑇𝑣 ≥ 𝑇𝑖𝑣 + 𝜏𝑖𝑜 × 𝑥𝑖𝑜𝑣 −𝑀 × (1 − 𝑥𝑖𝑜𝑣)   

    ∀ 𝑖 ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 
(18)  

∑ 𝑥̇𝑖𝑣𝐾
𝑘∈(𝑘 ∩𝑘́)

≥ 𝑦𝑖𝑣  ∀ ∈ (𝑃 ∩ 𝐷), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (19)  

𝑓v
𝑘  +∑𝜇𝑣𝑣́

𝑘

𝑣≠𝑣̀

=∑𝑥̇𝑘𝑣𝑘
𝑘=1

     ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (20)  

𝑓v
𝑘́  +∑𝜇𝑣𝑣́

𝑘́

𝑣≠𝑣̀

=∑𝑥̇𝑘́𝑣𝑘́
𝑘́=1

     ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (21)  

𝑙𝑎v
𝑘  +∑𝜇𝑣𝑣́

𝑘

𝑣≠𝑣̀

=∑𝑥̇𝑘𝑣𝑘
𝑘=1

    ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (22)  

𝑙𝑎v
𝑘́  +∑𝜇𝑣𝑣́

𝑘́

𝑣≠𝑣̀

=∑𝑥̇𝑘́𝑣𝑘́
𝑘́=1

    ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 (23)  

𝜇𝑣𝑣́
𝐾  − 1 ≤  𝑥̇𝐾𝑣𝐾 − 𝑥̇

𝐾
𝑣́𝐾      ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ ∈ 𝐾(𝑘 ∩ 𝑘)́  
(24)  

𝑥̇𝐾𝑣𝐾 − 𝑥̇
𝐾
𝑣́𝐾 ≤ 1 − 𝜇𝑣𝑣́

𝐾      ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ ∈ 𝐾(𝑘 ∩ 𝑘)́  
(25)  

𝑓v
𝑘 + 𝑓𝑣̀

𝑘 ≤ 3 − 𝑥̇𝑘𝑣𝑘 − 𝑥̇
𝑘
𝑣̀𝑘      ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 
(26)  

𝑓v
𝑘́ + 𝑓𝑣̀

𝑘́ ≤ 3 − 𝑥̇𝑘́𝑣𝑘́ − 𝑥̇
𝑘́
𝑣̀𝑘́     ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ 𝑘́ ∈ 𝐾 
(27)  

𝑙𝑎𝑣
𝑘 + 𝑙𝑎𝑣̀

𝑘 ≤ 3 − 𝑥̇𝑘𝑣𝑘 − 𝑥̇
𝑘
𝑣̀𝑘      ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 
(28)  

𝑙𝑎v
𝑘́ + 𝑙𝑎𝑣̀

𝑘́ ≤ 3 − 𝑥̇𝑘́𝑣𝑘́ − 𝑥̇
𝑘́
𝑣̀𝑘́     ∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀

∈ 𝑉, ∀ 𝑘́ ∈ 𝐾 
(29)  

𝑟𝑑𝐾𝑣 ≥ 𝐴𝑇𝑣 −𝑀 × (1 − 𝑥̇𝐾𝑣𝐾)  ∀ 𝑣

∈ 𝑉, ∀ ∈ 𝐾(𝑘 ∩ 𝑘)́  
(30)  

𝑟𝑑𝐾𝑣́ ≥ 𝑟𝑑
𝐾
𝑣 + 𝑡 × 𝜇𝑣𝑣́

𝐾 −𝑀 × (1 −

𝜇𝑣𝑣́
𝐾 ) −𝑀 × (2 − 𝑥̇𝐾𝑣́𝐾 − 𝑥̇

𝐾
𝑣𝐾) ∀ 𝑣 ≠

𝑣̀ ∈ 𝑉, ∀ ∈ 𝐾(𝑘 ∩ 𝑘)́  
 

(31)  

𝑟𝑑𝐾𝑣 ≥ 𝑟𝑑
𝐾
𝑣́ + 𝑡 × 𝜇𝑣𝑣́

𝐾 −𝑀 × (1 −

𝜇𝑣𝑣́
𝐾 ) − 𝑀 × (2 − 𝑥̇𝐾𝑣𝐾 − 𝑥̇

𝐾
𝑣̀𝐾)  

∀ 𝑣 ≠ 𝑣̀ ∈ 𝑉, ∀ 𝐾 ∈ (𝑘 ∩ 𝑘)́  

 

(32)  

کل سفر و زمان  نهیاهش هز( با هدف ک2( و )1توابع هدف )

له، مسئ نیدر ا یبندزمان یسازنهیبه یاند. براشده یسفر طراح

 یهااز درب هینقل لیتا زمان خروج وسا کندی( تلاش م2معادله )

 را به حداقل برساند. یو خروج یورود

که هر گره  کنندیم جادیرا ا نانیاطم نی( ا5( و )4(، )3معادلات )

 دیمورد بازد هینقل لهیوس کینها توسط ت لیو تحو یآورجمع

گسسته کالاها وجود نداشته باشد.  لیامکان تحو و ردیقرار گ

ورود  کیکه هر گره تنها  کنندیم نیمعادلات تضم نیا ن،یهمچن

که  هینقل لهیکه هر وس معنا نیداشته باشد؛ به ا یخروج کیو 

 ادلاتمع .آن را ترک خواهد کرد تیدر نها شود،یگره م کیوارد 

را  هینقل لیو مقصد حرکت وسا ا( مبد9و ) (8) (،7) (،6)

 یرهایمس یصورت که تمام نیبه ا کنند،یوضوح مشخص مبه

 از هینقل لیوسا یبرا لیو تحو یآورجمع ندیدر فرآ شدهفیتعر

و  یآورجمع اتیکراس داک آغاز شده و پس از اتمام عمل

یت باعث میمحدود نی. اگردندیبه کراس داک بازم ل،یتحو

 و نهیبه ،یبندو زمان یابیریمس یندهایفرآ یکه تمام شود

 .شده باشندکنترل

عجم یهااز گره هینقل لیوسا دیبازد ی( توال11( و )10) معادلات

و از امکان بازگشت  کنندیم تعیین شدهفیتعر لیو تحو یآور

ت ادلامع نی. اکندیم یریجلوگ یقبل یرهایبه مس هینقل لهیوس

گره  کیخود به  ریدر مس هینقل لهیوس کیکه  شوندیمانع از آن م

 یحداکثر تعداد تورها تی( محدود12) معادله. بازگردد

حاصل شود که تعداد  نانیتا اطم کندیرا کنترل م  لیتشکقابل

موجود فراتر نرود.  هینقل لیاز تعداد وسا جادشدهیا یرهایمس

 هیلنق لیوسا تیظرف تیدمحدو ی( به بررس13معادله ) ن،یهمچن
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هر  توسطشده حمل یکه مقدار کالاها کندیم نیپرداخته و تضم

 .آن فراتر نرود شدهنییتع تیاز ظرف هینقل لهیوس

معج ندیدر فرآ هینقل لیوسا یبند( به زمان18( تا )14) معادلات

که هر  کنندیم نییمعادلات تع نی. اپردازندیم لیو تحو یآور

مختلف مراجعه کند و  یهابه گره دیبا یچه زماندر  هینقل لهیوس

 لیو تحو یآورجمع یهااز گره دیبازد یزمان بیترت یچگونگ

 ن،ی. علاوه بر اندینمایمختلف را مشخص م یرهایدر مس

هر گره  یبرا یمشخص ی( محدوده زمان17( و )16معادلات )

 یهاپنجره نیا هینقل لیکرده و وسا نییتع لیو تحو یآورجمع

 .گیرندرا در نظر می یمانز

کیل که تورهای تش کند که هر وسیله نقلیهتضمین می( 19)معادله 

حداقل به  و یا تحویل پیموده است، یآورجمع شده در فرآیند

معادله  . تخصیص داده شده است ورودی و یا خروجی یک در

کند که تنها به یک وسیله ( بیان می29) تا (26) و (23) تا (20)

 به عنوان اولین و یک وسیله نقلیه ورودی یا خروجی نقلیه

ورودی به عنوان آخرین وسیله در یک درب  ورودی یا خروجی

( توالی 25، و )(24)معادله  . شودسرویس ارائه مییا خروجی 

را زمانی که هر دو وسیله  ورودی یا خروجی عملیات وسیله نقلیه

شود، یاختصاص داده م ورودی یا خروجی نقلیه به یک در

 ( زمان رهاسازی وسایل نقلیه32)تا ، (30)کند. معادله بررسی می

را با در نظر  و خروجی های ورودیاز درب ورودی یا خروجی

 ووسیله نقلیه به هر در ورودی یا خروجی گرفتن زمان رسیدن 

 ورودی یا خروجی را اختصاص دو وسیله نقلیه به همان در

 کند.بررسی می

 روش حل .4

  AUGMECON2  روش 4-1

وش از ر یریگحل مسئله چندهدفه با بهره کردیبخش، رو نیدر ا

ارائه  (Epsilon Constraint Method) لونیاپس تیمحدود

 یهاشود. روش نهیشده به فرموله یاضیتا مدل ر شودیم

در حل مسائل  جیرا یهااز جمله روش لونیاپس تیمحدود

یمپارتو  یعهو استخراج مجمو (MOMP) چندهدفه یاضیر

 کرد،یرو نیدر ا. [Hwang and Masud, 1979] باشند

به  . شودیم لیهدفه تبد مسئله تک کیهدفه به  مسئله چند

 گریانتخاب شده و اهداف د یاز اهداف اصل یکی گر،یعبارت د

 لیتبد نی. اشوندیوارد مدل م یاضاف یهاتیبه عنوان محدود

ل قاب نهیبه یهاحلراه ردنآودست منجر به به تواندیم یتنها زمان

ر د منحصر به فرد یهانهیحاصل گردد به نانیقبول شود که اطم

 Mavurtas and]چالش،  نیرفع ا یبرا .مسئله وجود دارند

Florios, 2013] روش AUGMECON کردند  یرا معرف

 نیاست. در ا لونیاپس تیروش محدود افتهیکه نسخه بهبود

یبه تابع هدف اضافه مزیر  عبارت افزوده به صورت کیروش، 

 و به ردیدر نظر بگ زیرا ن یتا همزمان عملکرد اهداف فرع شود

 . ابدیشده بهبود  دیتول یهاحلو صحت راه ییکارا بیترت نیا

(𝑒𝑝𝑠(𝑆2 𝑟2⁄ + 𝑆3 𝑟3⁄ + ⋯+ 𝑆𝑝 𝑟𝑝⁄ ))  (33)  

به  AUGMECONتابع هدف در روش  گر،یبه عبارت د

 :شودیم فیتعر ریزصورت 

𝑚𝑎𝑥 (𝑓1(𝑥) + 𝑒𝑝𝑠(𝑆2 𝑟2⁄ + 𝑆3 𝑟3⁄ +

⋯+ 𝑆𝑝 𝑟𝑝⁄ ))  
(34)  

  (slack/surplus) مازاد یرهایمتغ S₂،S₃،…،Sₚ فرمول نیا در

 یهادامنه r₂ ،r₃  ،…، rₚ  ام، و p مربوط به اهداف دوم تا

مقدار  eps بیضر. باشندیاهداف م نیاز ا کیهر  یعملکرد

در تابع هدف  یرا به نحو یاهداف فرع ریاست که تاث یکوچک

به  ن،یگزیجا نهیبه نیتا در صورت وجود چند کندیوارد م

 .انجام شود زین یاهداف بعد یبر رو یسازنهیبه بیترت

نسخه [Mavurtas and Florios, 2013]  ن،یبر ا علاوه

 AUGMECON2 به نام AUGMECON از یاافتهیبهبود 

نسخه، با استفاده از اطلاعات مربوط به  نیاند. در اکرده یمعرف

    bypass) عبور بیمازاد در هر تکرار و افزودن ضر یرهایمتغ

coefficient)  و  شودیزائد حذف م یتکرارها تم،یبه الگور

 AUGMECON2 بهبودها نی. اابدییپردازش کاهش م زمان

 حیعدد صح یزیربرنامهمسائل  یکارآمد برا یرا به ابزار
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 پارتو یهاگسسته و مجموعه یمکان یرهایچندهدفه با متغ

 نسخه ییکرده است. در فرمول نها لیمحدود و قابل شمارش تبد

AUGMECON2اصلاح شده  ری، تابع هدف به صورت ز

 :است

𝑚𝑎𝑥 (𝑓1(𝑥) + 𝑒𝑝𝑠(𝑆2 𝑟2⁄ + 10−1 ×

𝑆3 𝑟3⁄ + ⋯+ 10−(𝑝−2) × 𝑆𝑝 𝑟𝑝⁄ ))  
(35)  

شده از  دیتول یهاحلبودن راه نهیبه نیباعث تضم راتییتغ نیا

تعداد اهداف، زمان پردازش  شیهرچند با افزا شود،یم پارتو نظر

 .ابدییم شیافزا زین

 است: ریبه شرح ز AUGMECON2 ییمراحل اجرا

 جدول عملکرد جادیا (Payoff Table) :ر جداگانه به طو

 ری)مقاد جیاز توابع هدف انجام شده و نتا کیهر  یسازنهیبه

 .شودیجدول ثبت م کیهر تابع( در  نهیبه

 هر تابع هدف از یبرا  :و محاسبه دامنه ییحد بالا نییتع 

f₂ تا fₚیمشخص و دامنه عملکرد آن محاسبه م یی، حد بالا

 .شود

 دامنه هر تابع هدف :دامنه اهداف یبندمیتقس k به تعداد 

qₖ شده و میتقس یبازه مساو qₖ + 1 نقطه شبکه (grid    

points) دیآیبه دست م. 

 تیمحدود مقدار :هاتیمقدار سمت راست محدود میتنظ 

یم نییتع ریدر هر تکرار از رابطه ز k مربوط به تابع هدف

 :شود

𝑒ₖᵗ =  𝑓ₘᵢₙₖ +  𝑡 ×  𝑠𝑡𝑒𝑝ₖ  (36)  

از جدول عملکرد  k دفمقدار تابع ه نهیکم fₘᵢₙₖرابطه،  نیا در

 .باشدیشده م یبندمیاندازه هر بازه تقس  stepₖ و

 هدفه حاصل که شامل مدل تک :هدفهمدل تک حل

 کیاست، با استفاده از  یوابسته به اهداف فرع یهاتیمحدود

solver شودیحل م یعدد. 

 در هر  :عبور بیمازاد و استفاده از ضر یرهایمتغ یبررس

محاسبه  شود. بایم یبررس یتابع هدف داخل مازاد ریتکرار، متغ

= 𝑏 عبور به صورت بیضر  𝑖𝑛𝑡(𝑆ₖ/𝑠𝑡𝑒𝑝ₖ) که تابع  

int که  یدر صورت .گرداندیعدد را برم کی حیبخش صح

بدون  یباشد، تکرار جار شتریب stepₖ مازاد از مقدار ریمتغ

تکرار  یحل برارد شده و همان راه دیحل جدراه کی دیتول

   یهایباعث کاهش فراخوان ینوآور نیا. شودیفظ مح یبعد

solver شودیدر زمان پردازش م ییجوو صرفه. 

 نقاط تعداد به توجه بای پارتو: هاحلمجموعه راه استخراج 

 پارتو یهاحلراه قیعبور، تعداد دق یهابضری و شبکه

 دیتول نهیبه یهاحلاز راه قیدق یاو مجموعه شودیاستخراج م

 .رددگیم

 گیرد.در ادامه شبه کد این الگوریتم مورد بررسی قرار می

 AUGMECON2. شبه کد الگوریتم 2جدول 

1. Step 1 Implementing Augmented epsilon 

constraint method 

1.1  Form the bi-objective mathematical model in 

the following structure 

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 1 {

min𝑅

max𝑆

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

 

1.2    Solve model 1 and create a payoff table 

1.3    Set objective R as main and shift objective 

S to the constraints   

1.4    Calculate the range of objective S Srange 

1.5    Determine the number of grid points N 

1.6     Set epsilon eas follow  

e =  S
range

N٫    

1.7     Set model 2 in the following structure and 

go to the  Step2  

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 2

{
  
 

  
 min𝑅 + 𝑒𝑝𝑠 (

𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘

S
range

)

𝑠, 𝑡.

𝑆 + 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑆
𝑚𝑖𝑛

+ 𝑝. 𝑒

model constraints 

 

2. Step 2 solving the problem 

2.1   Set 𝑝 = 1 

2.2    Solve model 2 

2.3   If the solution is unique, add it to the Pareto 

set and  go to end else go to  2.4 

2.4   If p > N end the algorithm and report the 

Pareto set and else 𝑝 = 𝑝 + 1 and return  to  2.2 

2.5  End 
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 نتایج محاسباتی .5

 یاثرات پارامترها یابیعملکرد مدل و ارز ترقیدق لیتحل یبرا

از مسائل نمونه در  یامجموعه ،یاصل یارهایمختلف بر مع

ا هتعداد گره شات،یآزما نیشده است. در ا دیکوچک تول اسیمق

تعداد  ن،یدر نظر گرفته شده است. علاوه بر ا 15و  10برابر با 

 لهیوس 10و  5مقدار  در دو یدیکل ریمتغ کیعنوان به هینقل لیوسا

بر  هیقلن لیتعداد وسا شیافزا ریثاشده است تا ت میتنظ هینقل

مهم در  یهااز جنبه یکیآنجا که  از .شود یعملکرد مدل بررس

 یریرگبا یداک، تعداد درهابا کراس یبندو زمان یابیریمسئله مس

مطالعه تعداد درها  نیداک است، در ادر مراکز کراس هیو تخل

 یاگونهبه ریمقاد نیشده است. ا میتنظ 4و  3، 2 ریدمقا یرو

م تعداد درها بر زمان انجا رییتغ ریثااند که بتوان تانتخاب شده

را  هنیبه یرهایمس لیونقل و نحوه تشکحمل یهانهیهز ات،یعمل

 .کرد یبررس
ئله مرتبط با مس یتصادف یپارامترها ها،لیتحل نیا یاجرا یبرا

پارامترها شامل مشخصات مربوط  نیاند. اارائه شده 3در جدول 

و  یدهسیسرو یهاها، زمانگره یهایژگیو ه،ینقل لیبه وسا

ترها پارام نیا میحل مدل هستند. تنظ یبرا ازیموردن یهاداده ریسا

تلف مخ یوهایمتنوع و سنار طیانجام شده است که شرا یاگونهبه

ت متفاو طیشرامدل را در  ییکند تا بتوان کارا یسازهیرا شب

  .کرد یابیارز

به نقاط  یابیو دست مختلط یخط یزیرحل مدل برنامه منظوربه

شده  یکدگذار GAMS 24.1.2 افزارپارتو، مسئله در نرم

 طیدر مح CPLEX مدل با استفاده از روش نیاست. ا

GAMS هسیو مقا لیتحل یحاصل از آن برا جیحل شده و نتا 

مدل،  یو اجرا یسازادهیپ یبرا .قرار گرفته است یمورد بررس

با فرکانس  Intel Core i7 Duoتاپ با پردازنده لپ کیاز 

استفاده شده  (RAMحافظه رم ) تیگابایگ 8و  گاهرتزیگ 2.7

انجام  ستمیس نیا یبر رو هایسازهیشب یاست. حل مدل و اجرا

 زانیآمده و مدستبه یهاجواب تیفیشده و مدت زمان حل، ک

 قرار یابیحل مسائل کوچک و متوسط مورد ارز ردمدل  ییکارا

 گرفته است.

 . مقدار پارامترهای تصادفی3جدول 

 پارامتر مقدار

uniform~ 𝑄𝑖 (70و10)   

 uniform~ 𝐶𝑣 (100و600) 

 uniform~ 𝜏𝑖𝑗 (50و100) 

2،3،4 𝑘 

2،3،4 𝑘́ 

 uniform~ 𝑒𝑝 (80و150) 

 uniform~ 𝑙𝑝 (200و300) 

 uniform~ 𝑒𝑑 (400و550) 

 uniform~ 𝑙𝑑 (550و700) 

5 

8 

10 

𝑃 

5 

8 

10 

𝐷 

5 

10 
𝑉 

داک در با کراس یبندو زمان یابیریدر مطالعه حاضر، مدل مس

( 20( و )16) ، (10متفاوت ) یهابا تعداد گره ویسنار نیچند

 جینتا ه است.کار گرفته شدمختلف به هینقل لیگره و تعداد وسا

 یکل یهانهیهز ه،ینقل لیتعداد وسا شیکه با افزا دهدینشان م

 لیدل نیامر به ا نی. اابدییکاهش م ندیفرآ یو زمان اجرا ستمیس

 ف،یوظا صیتخص یبرا شتریب یهانهیاست که با فراهم شدن گز

را در نظر  یترمناسب یبندو زمان ترنهیبه یرهایمس توانیم

استفاده  امکان هینقل لیتعداد وسا شیافزا گر،ید گرفت؛ به عبارت

 چهاگر کند،یرا فراهم م ترنییپا یاتیعمل نهیبا هز یاز خودروها

گرفته  به کار ستمیموجود در س هینقل لیکه تمام وسا ستیلازم ن

ه در است ک یریثابت و متغ نهیهز یدارا هینقل لهیشوند. هر وس
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ر منظوو به ازیر صورت نمدل لحاظ شده و استفاده از آن فقط د

تعداد  شیافزا ن،یهمچن .شودیانجام م ستمیس یبهبود عملکرد کل

بر کاهش زمان انتظار و  یقابل توجه ریداک تأثکراس یدرها

 شیورود و خروج دارد. با افزا یهامرتبط با صف یهانهیهز

ان در طول زم هینقل لیوسا ترکنواختی عیتعداد درها، امکان توز

که  شودیم جادیورود و خروج ا یهادر نقطه کیرافو کاهش ت

 یهانهیکاهش هز تیانتظار و در نها مانمنجر به کاهش ز

 .گرددیم یاتیعمل

گره(، زمان حل  20بالا )مانند  یهابا تعداد گره یوهایسنار در

 از یکیعنوان مثال، در است. به افتهی شیشدت افزامدل به

حل مدل در  یزمان تیصورت گرفته، محدود یهاشیآزما

 یشده است تا خروج میتنظ هیثان 3000به  GAMS افزارنرم

 شیکه با افزا دهدیامر نشان م نیارائه شود. ا یقابل قبول

 یبه زمان محاسبات ازیها(، نمسئله )از نظر تعداد گره یدگیچیپ

. با این روش گاهی هزینه و زمان به دلیل شودیاحساس م شتریب

 هاافتهی ،یکل طوربه یابد.مان کمتر افزایش مییافتن جواب در ز

 و هینقل لیتعداد وسا شیاز آن است که هر دو عامل افزا یحاک

به بهبود عملکرد مدل از نظر کاهش  توانندیتعداد درها م شیافزا

 نهیبه تیریحال، مد نیو زمان کمک کنند؛ اما در ع هانهیهز

خاص  یجانب یهاهنیهز کی( که هر هینقل لیمنابع )وسا صیتخص

ا هاز آن یرضروریدارد تا استفاده غ یاژهیو تیاهم رند،خود را دا

در ادامه به  وارد نشود. ستمیبه س یاضاف یهانهیرخ ندهد و هز

 بررسی نتایج پرداخته شده است.

 1 . نمونه مسئله4جدول 

V D P N 

5 5 5 10 

time cost Rout D Rout P C 

46/78 5357 
10r-7r-9r 

8r 

6r 

4r-2r-1r 

3r 

5r 

2 

32/78 5337 10r-7r-6r 

9r-8r 

4r -3r 

1r-2r 

5r 
3 

16/78 5308 
8r-7r 10r 

9r 

6r 

4r-2r-5r 

1r 

3r 
4 

V D P N 

10 5 5 10 

time cost Rout D Rout P C 

61/77 2/4861 7r-6r-8r 

9r-10r 

1r-2r-3r 

5r-4r 
2 

43/77 3/4811 9r 6r-8r 

7r-10r 

5r-3r-1r 

2r 

4r 
3 

21/77 6/4787 
10r 

6r-8r 

7r-10r 

5r-2r-1r 

4r -3r 
4 

 2 . نمونه مسئله5جدول 

V D P N 

5 8 8 16 

time cost Rout D Rout P C 

34/96 7282 

-9r-11r

15r 

 -16r-13r

12r 

 -9r-14r

10r 

5r-8r-2r 

7r -6r-3r 

4r-1r 

2 

06/96 7/7256 

-9r-12r

16r 

 -10r -13r

15r 

14r -11r 

5r-7r -8r 

-3r-6r 

4r 

2r-1r 

3 

46/95 6/7189 

-12r-14r

11r 

16r -13r 

-10r -15r

9r 

1r-2r-4r 

6r -3r 

5r-7r -3r 
4 

V D P N 

10 8 8 10 

time cost Rout D Rout P C 

1/95 3/6985 

-15r-11r

12r 

10r -14r 

-13r -16r

9r 

1r-6r-3r 

7r -5r-4r 

8r-2r 
2 

68/94 3/6940 

13r-9r-15r 

 -14r -10r

16r 

12r -11r 

5r-6r -8r 

-3r-7r 

2r 

4r-1r 

3 
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4/94 5/6887 

11r-12r-9r 

10r -14r 

-16r -13r

9r 

6r-5r-4r 

8r -3r 

2r-7r -1r 
4 

 3 . نمونه مسئله6جدول 

V D P N 

5 10 10 20 

time cost Rout D Rout P C 

5/1032 4/9632 

-20r-14r

15r 

 -16r-13r

11r-19r 

 -17r-12r

18r 

6r-5r-1r 

7r -4r-3r 

8r-4r-9r 

-1r-10r

2r 

2 

6/1003 8/9626 

-18r-12r

15r 

-13r -16r

14r-11r 

-19r -17r

20r 

5r-4r -6r 

9r-3r-8r 

2r-1r -7r 

10r 

3 

86/99 6/9611 

-12r-17r

11r 

-16r -13r

19r 

-14r -15r

20r-12r 

6r-5r-1r 

7r -8r-3r 

4r-2r 

9r-10r 

4 

V D P N 

10 10 10 20 

time cost Rout D Rout P C 

91/99 3/9576 

-17r-11r

14r 

 -13r -16r

15r 

-20r -12r

19r 

4r-5r-3r 

1r -9r-2r 

 -7r-6r

8r-10r 

2 

23/96 2/9551 

-19r-15r

12r 

17r 

 -14r -20r

18r 

 -13r -11r

16r 

-9r -8r

10r 

 -3r-7r

4r-1r 

2r-5r-6r 

3 

4/95 6/9511 

-12r-9r

11r 

10r -14r 

-16r -13r

9r 

6r-9r-8r 

-10r -3r

2r 

-7r -1r

5r-4r 

4 

نشان داده شده است، به منظور  6و  5، 4در جداول  طور کهمانه

 18در ابعاد مختلف، در مجموع  یشنهادیعملکرد مدل پ یبررس

گره( حل شده  20و  16، 10متفاوت ) یهامسئله با اندازهنمونه

حل شده  یها، ابتدا مسئله در حالتهر اندازه از گره یاست. برا

و  یورود یتعداد درهاو  5با  بربرا هینقل لیاست که تعداد وسا

بوده است. سپس همان  4و  3، 2برابر با  بیبه ترت یخروج

عدد، مجدداً حل  10به  هینقل لیتعداد وسا شیمسائل با افزانمونه

جداول مذکور نشان  لیآن گزارش شده است. تحل جیشده و نتا

داد تع شیافزا نیو همچن هینقل لیتعداد وسا شیکه افزا دهدیم

داک، منجر به بهبود قابل کراس یخروج و یورود یادره

 نهیو هز اتیزمان کل عمل رینظ یدیکل یهادر شاخص یتوجه

 .ونقل شده استحمل

 5شده، مدل توسعه داده یگام بعد، به منظور اعتبارسنج در

تا  2013از سال  توسط که هیمطالعات پا یهامسئله از دادهنمونه

 ,Dondo et al. 2013, 2014]دوندو و همکاران  2015

انجام شده است  سهیمقا ارائه شده است، انتخاب شده و [2015

 دلراستا، ابتدا م نیارائه شده است. در ا 7آن در جدول  جیکه نتا

 تایمرتبط با عمل یهاتیمحدود با نادیده گرفتنسردا،  یهیپا

 یسازادهی، پ(یریو بارگ هیتخل قیدق عملیاتداک )کراس یداخل

 نیهم ،یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج یبراشده است. سپس، 

حل  افتهیبا حذف مفروضات توسعهی مشابه و هامسائل با داده

 با حذف) یشنهادیپمدل و  هیمدل پا انیم یاسهیاند تا مقاشده

مرحله  نیا جی. نتاردی( صورت گمقروضات توسعه یافته

مشابه و  طیعملکرد دو مدل در شرا ییراستاهم یدهندهنشان

مرحله سوم، همان  در .است یشنهادیمدل پ یسازادهیپ یدرست

در  افتهیمفروضات توسعه یمسائل با درنظر گرفتن تمامنمونه

 نیکه ا دهدینشان م جینتا سهیاند. مقاحل شده یشنهادیمدل پ

کاهش  ودر عملکرد مدل  یتوجهمفروضات سبب بهبود قابل

داک کراسی هااز درب هینقل لیوسا یکل و زمان رهاساز نهیهز

 زیدرصد ن 10ها به حدود نمونه یبهبود در برخ نیشده است. ا

 .رسدیم
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 . مقایسه نمونه مسائل در مدل پایه و مدل پیشنهادی7جدول 

 مسئله

 توابع اهداف

 مدل پایه
 مدل پیشنهادی

 )توسعه نیافته(

 مدل پیشنهادی

 )توسعه یافته(

cost time cost time cost time 

1 7/3016 2/46 7/3016 2/46 2/2710 23 

2 4/3257 5/63 4/3257 5/63 9/2809 6/46 

3 1/3625 7/68 1/3625 7/68 3/2923 4/41 

4 1/4112 1/77 1/4112 1/77 6/3509 3/55 

5 6/4733 5/82 6/4733 5/82 4/4159 8/64 

 تحلیل حساسیت .6

 یدیعوامل کل ریتأث یابیارز یبرا ت،یحساس لیدر بخش تحل

داک، چهار و فرض چند درب بودن کراس یپنجره زمان مانند

 شده است.  هیته 8بر اساس جدول  ویسنار

چند درب بودن  فرضاول، فرض شده است که  ویدر سنار

دوم  وی. در سنارشودیگرفته م دهیناد یداک و پنجره زمانکراس

تنها فرض چند درب بودن اعمال شده است، بدون در نظر  زین

 یسوم، تنها پنجره زمان وی. در سناریزمان یهاتیگرفتن محدود

 گرفته دهیداک نادمد نظر قرار گرفته و چند درب بودن کراس

چهارم هر دو عامل چند درب  ویشده است. سرانجام، در سنار

به طور همزمان در مدل لحاظ  ینداک و پنجره زمابودن کراس

  .اندشده
 10گره،  10ا نمونه مسئله حل شده ب کی یبرا وهایسنار نیا

اند. قرار گرفته یداک مورد بررسدرب کراس 4و  هینقل لهیوس

آورده شده  9طور که در جدول دست آمده، همانبه ییپارتو جینتا

و  یپنجره زمان یحاو یوهایکه در سنار دهدیاست، نشان م

 یهانهیهز و افتهیبهبود  ستمیفرض چند درب بودن، عملکرد س

کاهش  یبه طور محسوس دنیفرآ یکل و زمان اجرا

از آن است که اعمال پنجره  یحاک جینتا قیدق یبررس.اندافتهی

برداشت کالا، به کاهش  یبندتعادل در زمان جادیعلاوه بر ا یزمان

 . کندیانتظار کمک م ونقل وحمل یهانهیهز

داک باعث در نظر گرفتن چند درب بودن کراس گر،ید یاز سو

 هیلنق لیورود و خروج وسا یهار نقطهد یکیتا بار تراف شودیم

 .ابدیکاهش  یبه طور قابل توجه زینو زمان انتظار  افتهیکاهش 

 شودیمشاهده م و،یدست آمده از چهار سناربه جینتا سهیمقا با

 به دست ییویدر سنار یو اقتصاد یعملکرد زمان نیکه بهتر

ر طوو چند درب بودن به یکه هر دو عامل پنجره زمان آیدمی

که  دهدینشان م هاافتهی نیاند. اهمزمان در نظر گرفته شده

 کند،یم کمک ستمیس ییبه بهبود کارا اتنهدو عامل نه نیا بیترک

ا ر یاتیعمل یهانهیبهتر بارها و کاهش هز تیریبلکه امکان مد

 .سازدیفراهم م زین

 هارائه شد جینتا لیتحل یها و نمودارهاجدول لی، تفصهمچنین

حاصل از  یو بهبودها یعملکرد راتییتغ 9در جدول  است.

 تغییرات همجنین به وضوح نشان داده شود. وهایسنار نیاعمال ا

 رندیگیقرار م یمورد بررس 2هر سناریو نیز در نمودارهای شکل

 .عملکرد هر سناریو مقایسه شودتا 

 . سناریو8جدول 

 سناریو پنجره زمانی چند درب

  S1 

  S2 

  S3 

  S4 

 تحلیل نتایج .9جدول 

 سناریوها

S4 S3 S2 S1 پارتو تابع هدف 

6/4787 12/6397 5/9087 5/13326 cost 
1 

21/77 32/79 34/83 82/85 time 

7/4688 32/6237 38/8984 5/12538 cost 
2 

68/77 47/80 93/83 38/86 time 

14/4810 14/6467 87/9097 67/13524 cost 
3 

01/77 21/79 05/83 56/85 time 

5/4674 7/6140 3/8874 7/11968 cost 
4 

70/77 723/80 18/84 79/86 time 
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 سناریوها

S4 S3 S2 S1 پارتو تابع هدف 

8/4713 23/6313 8/9069 6/12779 cost 
5 

48/77 56/79 57/83 02/86 time 

2/4673 01/6143 1/8823 2/11587 cost 
6 

86/77 878/80 26/84 15/87 time 

دار اول نشانونم ،شود ه میارائ 2در ادامه نمودارهای شکل 

چهارم به ترتیب نشان نمودار دوم و سوم و دهنده سناریو اول و

باشند. در هر نمودار شش دهنده سناریو دوم و سوم و چهارم می

مقایسه بهتر نتایج ذکر شده  ی پارتو از هزینه و زمان براینقطه

 است.

 

 

 

 
 ای مختلفبررسی نتایج هزینه/ زمان در سناریوه. 2شکل 

 گیرینتیجه .7

دوهدفه با هدف به حداقل  یسازنهیمدل به کیمقاله،  نیدر ا

ارائه شده  اتیحمل و نقل و کاهش زمان عمل نهیرساندن هز

به در نظر  توانیم ق،یتحق نیبرجسته ا یهایژگیاست. از و

و  یورود یهادر درب هاونیورود و خروج کام یگرفتن توال

منظور  هب ن،یاشاره کرد. همچنداک چنددرب کراس یخروج

 هینقل لیدر مدل از وسا ،یواقع یایکردن مسئله به دن کینزد

 یزمان یهاهر گره، پنجره یناهمگن بهره گرفته شده و برا

 .مشخص در نظر گرفته شده است

مهم در  یریگمیمطالعه به طور همزمان سه حوزه تصم نیا

 ،یابیری: مسهددیقرار م یداک را مورد بررسکراس یهاستمیس

سه  نیمربوطه. ا یهابه درب هینقل لیوسا صیو تخص یبندزمان

برخوردارند و  یقابل توجه یهایدگیچیاز پ ییحوزه به تنها

 ادجیرا ا یشتریب یهاچالش کپارچه،یمدل  کیها در آن بیترک

عملکرد مدل، چند مسئله  یابیارز یبرا ل،یدل نی. به همکندیم
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 20و  16، 10با  ییهامتفاوت )از جمله نمونه یهانمونه با اندازه

 تغییرا دست آمده ببه جینتاتغییر قرار گرفت و  یگره( مورد بررس

 و تعدادوسایل نقلیهمانند تعداد درها،  یدیکل یپارامترها یبر رو

 .دیگرد سهیمقا هاتغییر تعداد گره

 داکچند درب بودن کراسمربوط به  ویسنار علاوه بر این چهار

ی برای تحلیل حساسیت مدل بررسی زمان یهاوجود پنجرهو 

که به صورت همزمان چند درب بودن  ییهاشده است. در سناریو

در نظر گرفته شده است،  یزمان یهاداک و وجود پنجرهکراس

زمان  و هانهیو هز افتهیبهبود  ستمیکه عملکرد س شودیمشاهده م

ه استفاد تیهنده اهمدامر نشان نی. اابدییکاهش م اتیعمل یکل

 قیدق یبندمنابع و زمان صیدر تخص نهیبه یهایاز استراتژ

  . باشدیم اتیعمل

 قی)روش حل دق قیروش حل دق کیارائه شده توسط  مدل

AGMECON2ان آن نش جی( مورد حل قرار گرفته است که نتا

ن با در نظر گرفت نهیبه یمدل در ارائه راهکارها یبالا تیاز قابل

 دست آمده بلکه بهبه جینتا .حساس دارد یپارامترها راتییتغ

در  یکیلجست یهایریگمیکارآمد در تصم یعنوان ابزار

و  عیمدل در صنا نیا .شودیمحسوب م یواقع یهاطیمح

 رید، نظدارن قیدق یبندو زمان عیسر لیبه تحو ازیکه ن ییهابخش

 ندیدر فرآ عیتسر برای خودرو یدکیقطعات  نیتام یهاشرکت

و  یلبن عی، صناانیو مشتر هایندگیبه نما یدکیقطعات  عیتوز

 ازمندیتازه ن ییمواد غذا ریسا و یحمل محصولات فاسدشدن

 ای تیفیبه موقع هستند تا از کاهش ک لیو تحو عیونقل سرحمل

 محصولات یبار و بازارهامراکز تره ،شود یریفساد کالا جلوگ

 یهاشرکت ،یشگاهیزماآ یهاحمل نمونه یهاشبکه ،یکشاورز

 کیلجست عیو صنا یفروشخرده عیمراکز توز ،ییپخش دارو

موجب  تواندیم افتهیاز مدل توسعه یریگکاربرد دارد. بهره ع،یسر

 عیونقل، تسرحمل یهانهیکاهش هز ات،یعمل ییبهبود کارا

 شود. عیصنا نیدر ا انیمشتر تیرضا شیو افزا لیتحو ندیفرآ

 ،یآت قاتیکه در تحق شودیم شنهادی، پپژوهش نیدر ادامه ا

شود و با در مدل لحاظ  عیداک به عنوان مراکز توزکراس نیچند

 نیشود. همچن تردهیچیپشبکه گسسته ساختار  لیتحوفرض 

ر داک، که تاکنون کمتکراس یداخل اتیعمل اتیپرداختن به جزئ

 شتریبه توسعه هرچه ب تواندیاست، م گرفتهمورد توجه قرار 

 ها وروش یطراحتوسعه و  ن،یکمک کند. علاوه بر ا تحقیقات

 یهاکارآمد به منظور حل مدل یفراابتکار و قیدق یهاتمیالگور

 یمناسب برا یهانهیزم گریتر، از ددر ابعاد بزرگ یشنهادیپ

 .رودیبه شمار م ندهیآ قاتیتحق

 مراجع .8

ارسال "(. 1396رادمنش. )و  کریمی ،اکبرپور شیرازی –

لات با استفاده از دو روش توزیع محصول و مقایسه آنها محصو

 ،(57)19 ،مدیریت زنجیره تأمین ".با در نظر گرفتن انبار عبوری

4-16. 

 

(. طراحی یک شبکه 1402یزدانی. )و  محتشمی ،اکبری –

 ریهبر اتصال متقاطع. نشتأمین امداد بشردوستانه، مبتنیزنجیره

 ،(23)11 ،ای تولیدهای مهندسی صنایع در سیستم هپژوهش

139-159. 

 

(. مسئله 1396مهدوی. )و  شکوفی ،رضائیان ،جوانفر –

مسیریابی انبارهای عبوری چند محصولی با در -یابیمکان

ت و دار و قابلیت برداشنظرگرفتن وسایل نقلیه ناهمگن ظرفیت

تحویل در چند بار در یک شبکه زنجیره تامین چند سطحی. 

 .369-355 ،(3)8 فصلنامه مهندسی حمل و نقل

 

حل مساله زمانبندی و مسیریابی  (.1396) و کیا دلاوری –

زمانی سخت و پنجره وسایل نقلیه در کراس داک با درنظرگرفتن

 .عصنایچهاردهمین کنفرانس بین المللی  بندی مشتری،هناحی

 

ی ارائه"(. 1398زینل همدانی. ) و البرز ،حسن زاده ،علینقیان –

منظور تخصیص وسایل نقلیه به سکوها یک مدل ریاضی جدید به

زمان در انبار عبوری با طور همو مسیریابی وسایل نقلیه به
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از دانشگاه  1399ایمنی صنعتی را در سال -سعیدی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایعفاطمه خواجه

دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی علوم پزشکی شهید بهشتی أخذ نمود. در حال حاضر ایشان 

باشند. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، مدیریت پروژه در دانشگاه علم و صنعت ایران می -صنایع

تصمیم سازی و و مدل سازیهای لجستیکی، بهینهمین و سیستمازنجیره ت بندی وسایل نقلیه،مسیریابی و زمان

 است. قطعیت در شرایط عدمگیری 

 

 ا به ترتیبر حمل و نقل ریلیرشته مهندسی  در، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد دکتر سید فرید قنادپور

موفق به  1392در سـال ایشان اخذ نمود. علم و صنعت ایران دانشـگاه از  1387و  1385های در سـال

م و دانشگاه علاز  وریبهره مدیریت و سیستم –رشـته مهندسـی مهندسی صنایع  کسـب درجه دکتری در

ل مسائمدیریت حمل و نقل و زنجیره تامین،  های پژوهشـی مورد علاقه ایشـان گردید.زمینه صنعت ایران

کنترل  برنامه ریزی و ،و پهبادها بندی وسایل نقلیهمسیریابی و زمانسازی و مدلسازی ریاضی، مسائل بهینه

ل حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه دانشیار در است. ایشان در حاتصمیم گیری با عدم قطعیت  وپروژه 

 می باشند.دانشگاه علم و صنعت ایران 

 


