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 هاي كليدي واژه

ــس ــدتهب ــديبن ــه بع ــاهمگون س ــلام ن ــستيك، اق ي، لج

 بنديونقل، بستهحمل

 مقدمه-1

و فنّ،يبندبسته ي محافظت از محصول براياور علم، هنر

و اســتفاده از آن ره،يــذخع،يــ توز، انتقــال،ينگهــدار  فــروش

ديـو توليابيـ ارز،ي شـامل مراحـل طراحـيبنـد بسته. است

بسهبيبندبسته. باشدميها بسته ي بر زندگي جامعاريطور

 پژوهشكده توسعه تكنولوژي–نشجوي دكتري مهندسي صنايعدا-1

.جهاد دانشگاهي واحد صنعتي شريف

)Shoja.email@gmail.com:نويسنده مسئول*(

 هيئـت علمـي پژوهـشكده پژوهـشكده-دكتري مهندسي صـنايع-2

ــنعتي ــد صــ ــشگاهي واحــ ــاد دانــ ــوژي جهــ ــعه تكنولــ توســ

).mehdi.sajadifar@gmail.com(شريف

 خـود راف ما در تمـام اطـكهيطورهب افكندههيما سا

م  گرفتهييو دارويياز اقلام مواد غذا.نماييميآنرا مشاهده

وي صـنعتيو كالاهـايو لوازم خـانگي مصرفيتا كالاها

يبنـد همه با بـستهييايميند محصولات پتروش مانراهبردي

لهمـسئ رويكردهاي متفاوتي نسبت بـه ايـن. مرتبط هستند

گـذاري هـاي زيباسـازي، برچـسب مانند روش. وجود دارد

، جنبـه كـالا بنـدي بـستهلهمـسئ از منظور مقاله در اين....و

،3 بـين پكينـگ هاينامبالهمسئاين.باشدمي لجستيكي آن

مشهور است، از مـسائل5 كانتينر لودينگو4كارگو لودينگ

تأمهم در زن بجيره .آيدمي حسابه مين

3- Bin-Packing 
4- Cargo Loading 
5- Container Loading 

در وسايل بنديبستهنرم افزار جانمايي انواع اشكال سامانه معرفي
 نقليوحمل

فر،*1 علي شجاع سنگچولي 2 سيد مهدي سجادي

 1394 ماهشهريور: تاريخ دريافت مقاله

 1394ماه آبان:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

و آماده بندي به علت تأثير مستقيم بر عمليات ذخيره بسته هاي اصلي مديران مربوطه سازي يكي از دغدغه سازي

را براي انسان در ذهن تدا بسته. شودمحسوب مي  ميبندي اگرچه در نگاه اول سهولت حمل كالاها نمايـد؛ امـا عي

و مقاصد بسياري وجود دارد كه در كنكاش عميق  و جاييجابه آن دنبالبه تر متوجه خواهيد شد كه اهداف  راحت

سـفانه متأ.و صدمات كمتري وارد گردد ضربات،انتقالودر حين نقل به كالا حمل آسان كالا باعث خواهد شد كه

 ي ناهمگون سه بعدكالاييبندله بستهئمس. در رتبه پاييني قرار داردباني پشتيهايه به هزينه كشور ما از لحاظ توج

و توج زنجيره تأمين كالا كاربردهاي زيادي در ير قابـل نقـل تـأثو حمل هايد در كاهش هزينه توانه به آن مي دارد

و موجب ارتقاء جايگاه كشور در اين صنعت شود توج وئه، به اين مـس در اين مقال بدين منظور. هي داشته باشد له

ميك واربردهاي آن پرداخته حلروش شود شدله مسئهاي افـزار نـرمي مقاله نيـز در انتها. موجود معرفي خواهد

شدتهيه  و تشريح خواهد .شده معرفي
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كـه بـا كامل بـارلهئمسازي استمي تعميبند بسته مسئله

مـ)كوله پشتي(1نپ سك عنوان  كن.شـوديمطـرح دي ـفـرض

اشيامجموعه و ارزش خاصـيكه هر كـدام دارا،ي از ي وزن

شـ.دي داراريهستند در اخت صي را تخـصي تعـدادءيبـه هـر

ا ي ـتـر انتخـاب شـده كوچـكاي كـه وزن اشـيبه طورديده

پي حديمساو آن شدهنييتعشي از بو ارزش . شـودنهيشيها

 اســت كــهي مــسئله، جهــانگردنيــايعلــت نامگــذار

باة با اندازيايكوله پشت و مفدي محدود دارد نيدتريـ آن را با

.كندپرايصورت ممكن از اش

. اسـتي از مـسئله كولـه پـشتيمـي تعم،يبنـد بسته مدل

لهئمـس محـدود شـده، يـك هـا بـه كانتينركه تعـداديهنگام

ــسته ــدب ــسئله،كــالايبن ــه م ــشت مــشهورب ــه پ لي تبــدي كول

لهئمـس يـك در واقع سه بعدي كالا بندي بستهلهمسئ.شوديم

جاي هندسصيتخص بايسه بعد كالاكهيي است، ديكوچك

چ بـزرگلي مكعب مستطءيشكيداخل بـه شـوند،دهي ـتـر

بهكيكهيطور  كـهيهنگـام. شـودنهي تابع هدف داده شده

به كانتينرتعداد مسيكها بـه كـالايبندله بستهئ محدود شده،

هـايي موارد زير مثال.شوديملي تبدي كوله پشت مشهور مسئله

:باشندميلهمسئاز كاربرد اين 

چه صـورت نحوه قر به ارگيري محصولات در يك پالت

كه تعداد محصولات قرار گرفته در آن بيشينه شود؟  باشد،

نحوه بارگيري يك مجموعه از كالاها در كانتينرها چگونه

 باشد، تا تعداد كانتينرها كمينه شود؟

ميرابندي اقلام در يك پالت بسته)1(شكل .دهد نشان

1- Knapsack 

لهمسئبيان اهميت-2

 مين مربـوط بـه هاي زنجيـره تـأ صد بالايي از هزينه در

 آمــارآخــرين بــر اســاس. اســتنقــلوهــاي حمــلهزينــه

مركزي آماري براي تخمين(CASS 2از)2002سال(منتشره

 شـاملي لجستيكها درصد هزينه63)پشتيبانيهاي هزينه

و نقل و33، حمل و انبـارداري  درصـد4 درصد نگهداري

هـاي همچنين براي آمريكـا هزينـه. استكنترلو مديريت

.ي بوده اسـت درصد توليد ناخالص مل8/8ّ حدودپشتيباني 

هـاي سهم هزينه2010اساس اعلام بانك جهاني در سال بر

 درصد از قيمت تمام شده كالا7به طور متوسط نقلوحمل

 درصـد12شود كه در ايران ايـن رقـم حـدود را شامل مي

هم. است  در زمينـه ايـران رتبـه،ان آمـار همچنين براساس

ت و زنجيره وم16 مين در جايگاهأعلم لجستيك  103نطقـه

.است كشور دنيا155در بين

به راه توج بنـدي بستهلهمسئهاي مناسب در زمينهحله

و از تواند هزينه، مي كالا و نقـل را كـاهش داده  هاي حمـل

به عنوان مثـال يـك. ين طريق توليد كشور را رقابتي سازدا

تواند تعداد بيشتري كالا در يك پالت بندي خوب، مي بسته

و همين  بيشتري پالت در يـك كـانتينر طور تعداد جا دهد

ــد ــابربچين ــدااو بن ــراي ارســال ين تع ــاي لازم ب د كانتينره

علاوه بر اين، كاربردهاي بـسيار. سري كالا را كمينه كند يك

،وجــود داردلهئسمــنيــازيــادي در دنيــاي واقعــي بــراي 

ي بعــدكيــلهئمــسي از كاربردهــا يكــيمثــالبــه عنــوان

2- Logistics Logistics Center 

 بندي اقلام در يك پالت بسته-1شكل

 زنجيره تأمينهاي دهنده هزينه اجزاي تشكيل-2شكل
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اصيتخص به  تعـداد كـهي طـورهبـي كـاريهاستگاهي افراد

دوئ مـسيكاربردها. اقل بشودحدهاستگاهيا : شـامليبعـدله

جايبندبرش چوب، پارچه، صفحه و ي اجـزايابيـ روزنامـه

يبنـد بـسته: ماننـدي سـه بعـديو كاربردها...ويكيلكترونا

ــصولات در ــت مح ــذار پال ــا، بارگ ــاميه ــاوني ك ي دارايه

تهتيمحدود و حجم، ي طراح ـهـا،ليـ از فا باني پـشتهي وزن

وتراشه .]1[...ها

لهمسئمدل رياضي-3

وi را هزينه استفاده از صندوقCiاگر  ام در نظر بگيريم

انشانXiمقدار يك براي ز آن صندوق در دهنده استفاده

ميلهمسئ باشد،لهمسئجواب به صورت زير مدل را توان

:كرد

 هاي هندسي عدم همپوشانيمحدوديت

يبندمسائل بسته-4

 ايـن بندي جزء مسائلي هستند كه در ادبيـات مسائل بسته

 سـه [1]در مقالـه. اند بسيار مورد مطالعه قرار گرفته افزارنرم

:لعات در اين زمينه ارائه شده استدليل براي گستردگي مطا

اي در صـنعت دليل اول اينكه اين مسائل كاربرد گسترده

و توزيـع  درو دنياي واقعي دارند، كاربردها از مـسائل توليـد

و تـا) بنـدي سفارشـات در انبـار بـسته(مينزنجيره تأ شـروع

و هايي ماننـد علـوم كاربردهاي مختلف ديگر در زمينه  رايانـه

ــال  ــديريت م ــه(يم ــه ب ــصيص حافظ ــدتخ مفرآين ــا، ــه الث

وبودجه .گسترده دارند..).بندي سرمايه

ب،دليل دوم كه اكثر اين مسائل ت شـده اين حقيقت است

NP-Hard1ابنابر. هستنده محققـاني كـه دنبـال روش ين توج

و عـلاوه بـر به اين مسائل جذب شـده اسـت دقيق بوده اند،

هـاي ابتكـاري بـراي مـسائل روش گروه، محققـاني كـه،اين

 
1- Strongly NP-Hard 

به اين مسائل علاقه پيچيده محاسباتي ارائه مي  مند دهند، نيز

. اندشده

و بـرش در دنيـاي مسائل بسته،دليل سوم اينكه بنـدي

و متفاوتنـد  در. واقعي بسيار گوناگون هـر تغييـر كـوچكي

و يا محدوديت  به تعريـف هاي بسته تابع هدف بندي منجر

مي مسائلي به عنوان مثال، در مـسئله. شود با ساختار جديد

و هدف، انتخاب نقليوبندي حمل بسته ، فضا محدود است

كه اسـتفاده از با ارزش ترين مجموعه از اشيا كوچكي است

مي  در. سازدفضاي شئ بزرگ را بيشنه لهمـسئ در حالي كه

بندي تمـامي اشـياء كوچـك در هدف بسته كالا، بندي بسته

كه تعداد جعبه مـصرف شـده حـداقل جعبه هاست، طوري

.شود

و چنين ادبيات وسيعي نياز بـه نـوع اين شناسـي دقيـق

 ادبيـات وجـود اين شناسي مشهور در دو نوع.مناسب دارد 

بنـدي شناسي در زمينـه مـسائل بـسته اولين مقاله نوع. دارد

واشـر.]2[ ارائه شده است1990 در سال2توسط دايخوف 

 بــه بعــضي از نقــاط ضــعف ايــن2007لو هــابنر در ســا

و اصلاحيات خود را در اين زمينـه ارائـه شناسي اشاره نوع

بندي به دو نـوع تمامي مسائل بسته،در اين مقاله.]3[دادند

 بنــدي بــستهمــسائل(ســازي ارزش خروجــيكلــي بيــشينه

)ي اقـلام بنـد مـسائل(سـازي وروديو حداقل) نقليوحمل

هـا در هـاي هـر كـدام از ايـن دسـته ژگيوي. تقسيم شدند

: آمده است)3شكل(

به هفت نوع ديگر سپس هر كدام از اين دسته هاي كلي

هـاي ايـن مقالـه در بنـدي خلاصـه دسـته. انـد تقسيم شده 

: آمده است)3و1،2 جداول(

2- Dykhof 
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بنديبندي كلي مسائل بسته تقسيم-3شكل

بنديبندي مسائل بسته طبقه-1جدول

 تابع هدف كانتينر اقلام سازي وروديمسائل حداقل

Single Stock-Size Cutting 
Stock Problem (SSSCSP) 

 سازي تعداد كانتينرحداقل يكسان كمي ناهمگون

Multiple Stock-Size Cutting 
Stock Problem (MSSCSP) '' كمي ناهمگون '' 

Residual Cutting Stock 
Problem (RCSP) '' ت ناهمگونبه شد '' 

Single Bin-Size Bin Packing 
Problem (SBSBPP) 

ت ناهمگونشدهب  '' يكسان

Multiple Bin-Size Bin Packing 
Problem (MBSBPP) '' كمي ناهمگون '' 

Residual Bin Packing Problem 
(RBPP) '' بهت ناهمگونشد '' 

Open Dimension Problem 
(ODP) ---- سازي حجم كانتينرحداقل يك كانتينر با يك بعد باز 

 تابع هدف كانتينر اقلام مسائل ماكزيمم ارزش خروجي

Identical Item Packing 
Problem (IIPP) 

 سازي ارزشبيشينه يك كانتينر يكسان

Single Large Object Placement 
Problem (SLOPP) 

 '' '' كمي ناهمگون

Multiple Identical Large 
Object Placement Problem 
(MILOPP) 

 '' كانتينرهاي مساوي ''

Multiple Heterogeneous Large 
Object Placement Problem 
(MHLOPP) 

ب(كانتينرهاي ناهمگون '' )تشده كمي يا '' 

Single Knapsack Problem 
(SKP) 

ت ناهمگونشدهب  '' يك كانتينر

Multiple Identical Knapsack 
Problem (MIKP) '' كانتينرهاي مساوي '' 

Multiple Heterogeneous 
Knapsack Problem (MHKP) '' كانتينرهاي ناهمگون)تكمي يا به شد( '' 
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 سه بعدي به صورتيبندائل بستهمس-5

بنـدي ميلادي بيشتر مطالعات در زمينه بسته2000تا سال

و   دو بعـدي در نهايـت اقلام، بـر روي مـسائل يـك بعـدي،

هـايي كـه بـراي مـسائل يـك روش بيشتر. متمركز شده است

به راحتي نمي  و دو بعدي توسعه داده شده است، تواند بعدي

د  سه بعدي گـسترش ،اده شـود، در بهتـرين حالـتبه فضاي

بيشتر فـضاهاي صـندوق خـالي(كارا ممكن است جوابي غير

 .) باقي بماند

ب هـايي كـه بنابرين بايستي روش. دست آيده براي مسئله

سه بعدي طراحي شده است، درنظر گرفتـه  مخصوص مسائل

.]4[شود

شناسـي طبـق ايـن نـوع مطالعه در اين مقاله، موردلهمسئ

ت غيرهمگـون در كانتينرهـاي كمـيبه شـدلاكابندي بسته"

ب"غيرهمگون . باشـد مي (3D-MBSBPP)1صورت مخففهو

اي در ايـن زمينـه هيچ مقالـه2004تا سال]3[براساس مقاله

از. انتشار پيدا نكرده است   منبع بررسي شده در اين413فقط

ازمي) (2MBSBPP مقاله درباره4مقاله،  باشـد كـه سـه عـدد

بلهئمسها آن و ديگـري دو بعـديه را صـورت يـك بعـدي

و واشـر3در بررسي جديدتر توسط برتفلـت. انددرنظر گرفته 

 ـ2012تعداد مقالات تـا سـال  آمـده)2جـدول(صـورته ب

.]5[است

1- 3D Multiple Bin-Size Bin Packing Problem 
2- Multiple Bin-Size Bin Packing Problem 
3- Bortfeldt 

مي  كه تنها مشاهده  مقاله در ايـن زمينـه چـاپ12شود

مي.شده است باشند در بخش بعـدي مقالاتي كه سه بعدي

 سـه تنهـا (MHKP)4همچنين در زمينـه.ر خواهد شد مرو

.مقاله انتشار پيدا كرده است

و گرگواير2005در سال درلهمسئ يك5 برونتا  واقعي

فرآينــد يــك كارخانــه بيــسكوييت را بــا اســتفاده از يــك

 جعبـه15لهمسئ در اين.]6[جستجوي درخت حل كردند 

ستي داخـل تعـدادي هاي متفـاوت باي ـبيسكوييت با اندازه

مي تر با اندازه جعبه بزرگ  تـابع. گرفتنـد هاي متفاوت، قرار

تـر هـاي بـزرگ استفاده از حجم جعبـه،سازيهدف بيشينه 

 بـا اسـتفاده از تعـاريف موجـود در طبقـهلهمـسئ اين. بود

مي3D-MHLOPPمسائل . گيرد قرار

و كيليك و اي كه مستقيماً اولين مقاله6ارتك  بـه حـل

3D-MBSBPPلهمسئ7زآنالي  2006پـردازد، را در سـال مي 

به اين موضوع اشاره كردند كـه يكـيآن.]7[ارائه دادند ها

، كـالا بنـدي از دلايل افـزايش تحقيقـات در مـسائل بـسته 

. اسـت RFID)(9و (IT)8 هـاي هـا در زيرسـاخت پيشرفت

هـاي لازم هـا، محققـان داده شاخصچون با استفاده از اين

ايـن مقالـه. را دارند كالا بندي هاي بستهش هزينه براي كاه 

حاصل تحقيقات نويسندگان در بخش توزيع يـك شـركت 

 
4- Multiple Heterogeneous Knapsack Problem 
5- Brunetta and Grégoire 
6- Ertek & Kelic 
7- Analysis 
8- Information Technology 
9- Radio Frequency Identification 

و نوع مقالات-3جدول ]5[2012سالتاتعداد

و نوع مقالات بسته-2جدول ]5[2012سال بندي تا تعداد
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نويـسندگان. بيل در كشور تركيه بوده استومقطعات يدكي ات

ــه داده ــي يــك ســه روش ارائ ــه اول ــد ك ــد ان ابتكــاري فرآين

و آخـرين2 دومي يك روش جـستجوي شـعاعي،1حريصانه

ازشيبـ روز هـردر.ختي بود روش يك روش جستجوي در

م3 به روزرا شانيها درخواستيندگي نما 80 و كننـدي ارسال

سـ3 تا سفارشات  شـركتيلاعـات اطّامانه بعـد از ظهـر وارد

و تعـداد صـندوق كاركنان.شوديم  لازميهـا باتجربه انـدازه

مـيبرا  كـارگرانو برطبـق آن، زننـدي هر سفارش را حدس

 بعــد از ظهــر5 ســاعتوكننــدي مــيبنــدشــروع بــه بــسته

پيهاونيكام . رسنديم سفارشاتلي تحوي برامانكاري شركت

و كــارتن مناســببــراي دو كارمنــد، انتخــاب صــندوق

هريبراو گذراننديمرايانه را پشتقهيدق20باتجربه حدود 

و نيـا هـدف. رنـديگيمـمي تصم،جعبه لازم اندازه سفارش

وني از تخمـي ناشـير اضـاف كـا اين اسـت كـه مقاله  اشـتباه

راد جعبه مجدصيتخص مراحـل روش. برسـاند حداقلبه ها

ب :استذيل صورته حل ارائه شده

 بــراي هــر يــك از انــواع (SKP)4لهمــسئ حــل يــك-1

]8[وشرها با استفاده از صندوق

 محاسبه شاخص كارايي-2

و حذف جعبه-3 يهاانتخاب صندوق با شاخص كمتر

 شدهيبارگذار

ها همه جعبهيبارگذار براي3تا1 مراحل ادامه-4

و همكاران روش توليد ستون را با تـابع هـدف5هوانگ

هـاي بـارگيري بـراي يـك كـانتينر ارائـه حداقل سازي هزينه

 پوشـش بـا گـسترش يافتـهلهمـسئ بـهلهمسئابتدا.]9[دادند

 خطـي عـدد ريزيو با استفاده از برنامه شده تبديل6مجموعه

1- Greedy Heuristic 
2- Beam Search 
3- On line 
4- Single Knapsack Problem 
5- Hovang 
6- Extended Set Cover Problem 

وميالگو صحيح  بـا اسـتفاده از در ادامـه الگـو سپس شود

.شود حل مي7يك روش ابتكاري توليد ستون

و همكاران با استفاده از يـك نمونـه راهكـار هوانگ

هـا بـه ايـن آن.]10[ را حل كردنـدلهمسئتوليد ستون اين 

 پوشـشلهمـسئ بـالهمـسئ نكته اشاره كردند هرچنـد ايـن 

و توسط روش فرمول،مجموعه هاي توليد ستون بندي شده

حل شده بود، ولي كـاربرد مـستقيم توليـد سـتون در ايـن 

هـاي، زياد مفيد نيست زيـرا ايـن روش بـه جـوابلهمسئ

و همچنين ستون قيمتلهمسئشدني براي زير  هـاي گذاري

 براي بسياري از مسائل دنياي واقعي، زيـر. واقعي، نياز دارد 

اگـر نمونـه توليـد. اسـت 8NP-hard گـذاري، له قيمت مسئ

به خوبي جواب  هاي شدني را تخمـين ستون مناسب بتواند

. را سرعت بخشدفرآيندهاتواند اينميراهكار بزند، اين 

ي بــا اســتفاده از فرآينــدو همكــاران9والــدز-آلــوارز
10GRASP)(لهمسئ براي حل 11 پت رلينكو(MBSBPP)  

و سـه بعـدي پيـشنهاد دادنـد در ابتـدا بـا.]11[دو بعـدي

دسـتهبلهمسئسازنده، جوابي براي فرآيند استفاده از يك 

 ـدر اين روش جعبه. آيدمي و سـپسب مـي هـا مرتّ شـوند

مي صندوق درون . شوندهايي با كمترين هزينه قرار داده

سازنده، جوابي بـراي فرآيند در ابتدا با استفاده از يك

بهـا مرتـّ جعبـه،در ايـن روش. آيـد دسـت مـيهبلهمسئ

و سپس درون صندوق مي هايي با كمترين هزينه قرار شوند

مي  و. شوندداده هر تكرار گرسپ شامل يـك فـاز سـازنده

هـاي اوليـه بـراي توليـد جـواب. دهنده استيك فاز بهبود 

 مـثلاً. شودسازي استفاده مي هاي تصادفي راهكارمختلف از 

شـوديگرفته م ـنظر ها در ترتيبي تصادفي براي ورود جعبه

مي نيزدر فاز بهبود...و :شود سه عمل انجام

ها در يـك شود محتويات دو تا از صندوقمي سعي-1

.تر قرار گيردصندوق بزرگ

به يك صندوق ارزان جابه-2 .ترجايي محتويات

7- Generate Columns 
8- Non-Deterministic Polynomial-Time Hard 
9- Alvarez & Valdez 
10- Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
11- Path Relink 
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و اسـتفاده كـاراترين صـندوق غيـر از  %K حـذف-3 هـا

آنفرآيند،د از مجد .هاابتكاري براي چيدن

هاي تصادفي، يـك مجموعـه خبـره در حين توليد جواب

مي  و تشكيل دو ملاك بـراي وارد شـدن بـه مجموعـه شود

:خبره وجود دارد

 امتياز خوب-1

ها با بقيه جواب تفاوت حداكثر-2

ر فرآيند  ـلينكيپت  صـورت زيـر عمـله در اين مقالـه ب

:كندمي

ر هاي از مجموعه جوابBوA دو جواب-1 ا خبره

. بگيريدنظردر

از-2 شــود، مــيA، وارد جـوابB ابتـدا يــك صــندوق

و صندوق تمامي جعبه  شـان بـاز هـاي هاي تكراري حذف

و طبق  ميابتكاري دوباره بستهفرآيند شده . شوندبندي

از-3 ــندوق ــد دو ص ــه بع ــوابB در مرحل Aوارد ج

ب مي و يك همسايگي جديد ميه شود،  افزودن. آيددست

AتوسـطBشـود تـا جـواب ها آنقدر انجام مـي صندوق

همچنين همين نويـسندگان يـك حـد.توليد شود دوباره

ايـن حـد.]12[پايين براي جواب اين مسائل ارائه كردند 

ريزي عدد صحيح بـراي بندي برنامه فرمول پايين براساس 

ميهب1 آزادسازي شدهلهئمس سري آيـد كـه بـا يك ـدست

ميملاحظات منطقي، اين .يابد حد بهبود

 سازي شدهافزار پياده نرم-6

بندي افزاري در زمينه بستهه به موجود نبودن نرم با توج

به اين نرم افزار، نويـسندگان بـا  و نياز صنعت كشور اقلام

لهئ حل مـسيبراافزاري نرم،استفاده از يك روش ابتكاري 

 ايـن. انـد ارائـه دادهيناهمگون سـه بعـد كالاييبندبسته

مينرم :كندافزار موارد زير را به عنوان ورودي دريافت

م كالاابعاد از، ابعاد كانتينرهاي وجود، هزينـه هـر نـوع

و . تعداد موجود از هر كانتينركانتينرها

به نحوي اسـت كـه هزينـه كانتينرهـاي خروجي نرم افزار

مي  بـ. كنـد بارگيري شده را حداقل ه صـورت ايـن خروجـي

1- Relaxations of the Original Problem 

و ارتفاع نقطه قرار طول(مختصات هر كدام) گيريو عرض

همچنـين ايـن. باشـد از اقلام در درون كانتينر مربوطه مـي 

:را داردذيل هاي افزار قابليتنرم

)4شكل(كالا درون كانتينر چرخشتيقابل-

ي بعدكي حالتيدست آوردن جواب براهبامكان-

 بـه صـورت چيـدنلهئ حـل مـسيسه بعـدشينما-

 به مرحلهمرحله

مسرهيذخ- بئ حل ريصورت تصوهله

و- فابازذخيره هالي كردن

يصورت دستهبيي جواب نهاميو تنظرييتغ-

مي)5(شكل .دهدمحيط نرم افزار را نشان

يريگجهينت-7

ميلهمسئاتي ادبياز بررس پس هـاي حـل توان روش،

به دو دسته كلي مسائل بسته :سيم كردتقذيل بندي را

و تقريبيفرآيند-7-1  هاي دقيق

در. باشـند مـي) نوع قـوي( 2NP-hardنديببستهمسائل

 ـاين نوع مسائل، ارائه راه تـريني بـراي سـاده حل دقيق حتّ

 كامـل بار واحداي با يك عددلهمسئ:به عنوان مثال(لهمسئ

و !) باشـد يك بعدي نيز مـي كه  نيـز بـسيار مـشكل اسـت

2- C&P Problems 

شش حالت چرخش يك كالا درون كانتينر-4شكل

محيط نرم افزار-5شكل
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كحلراه بـديهي اسـت كـه. مي در اين حوزه وجود دارد هاي

و تعـدادلهمسئبراي   جعبـهي چنـدين صـندوق غيرهمگـون

و يا تقريبي بسيار سخت ارائه راه،بسيار متفاوت تـر حل دقيق

.شودمي

و فرا روش-7-2  ابتكاري-هاي ابتكاري

هـاي روش توسـعهدرهيهاي قابل تـوج اگرچه پيشرفت

 ولـي ايجـاد شـده، هـاي اخيـر سـال در طولو تقريبي دقيق

ب گفت روش توانمي و هـاي طور ويـژه روشه هاي ابتكاري

هاي حل مسائل عملي ترين نوع روش ابتكاري، پراهميت-فرا

هبـ. هـاي آينـده بـاقي خواهنـد مانـد بارگيري كانتينر در سال 

هاي بررسي شده براي حل مـسئله سـهكه همه روش طوري

ن   ندگان در ايـن مقالـه بررسـي شـد، ويـس بعدي، كـه توسـط

و فرا ابتكاري مي درابنـابر. باشـند ابتكاري ين بـراي مـسائلي

ــدازه ــا محــدوديت ان و ب فقــط هــاي مختلــف،هــاي واقعــي

در، بـا كيفيـت هـاي حـل ارائه راه هاي ابتكاري قادر به فرآيند

.قابل قبول خواهند بود زمان

 منابع-8
1. Bischoff, E. and G. Wäscher (1995). 

"Cutting and packing." European 
Journal of operational research84(3): 
503-505. 

2. Dyckhoff, H. (1990). "A typology 
of cutting and packing problems." 
European Journal of operational 
research44(2): 145-159. 

3. Wäscher, G., et al. (2007). "An 
improved typology of cutting and 
packing problems." European journal 
of operational research183(3): 1109-
1130. 

4. CRAINIC, T. G., et al. (2009). 
"TS2PACK: A two-level tabu search 
for the three-dimensional bin packing 
problem." European journal of 
operational research195(3) 760-744. 

5. Bortfeldt, A. and G. Wäscher (2012). 
"Constraints in container loading–A 
state-of-the-art review." European 
journal of operational research. 

6. Brunetta, L. and P. Grégoire (2005). 
"A general purpose algorithm for 
three-dimensional packing." Informs 
journal on Computing17(3): 328-338. 

7. Ertek, G. and K. Kilic (2006). 
"Decision support for packing in 
warehouses". Computer and 
information sciences–ISCIS 2006 ,
springer: 115-124. 

8. Pisinger, D. (1999). "A tree search 
heuristic for the container loading 
problem." Ricerca Operativa(Vol. 
28): 31-48. 

9. Che, C. H., et al. (2011). "The 
multiple containerloading cost 
minimization problem." European 
journal of operational research214(3): 
501-511. 

10. Zhu, W., et al. (2012). "A 
prototype column generation 
strategy for the multiple container 
loading problem." European journal 
of operational research223(1): 27-39. 

11. Alvarez-Valdes, R., et al. (2012). 
"A GRASP/Path Relinking 
algorithm for two-and three-
dimensional multiple bin-size bin 
packing problems." Computers & 
operations research 

12. Alvarez-Valdes, R., et al. (2013). 
"Lower bounds for three-
dimensional multiple-bin-size bin 
packing problems." OR Spectrum: 1-
26. 

نوآ  سندهيدرس

- ضلع شمالي دانشگاه صـنعتي شـريف–تهران

پژوهشكده توسعه تكنولـوژي جهـاد دانـشگاهي

. گروه مهندسي صنايع-شريف


