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ABSTRACT 

In this paper, the scheduling of inbound and outbound trucks in a cross-dock is investigated. The 

objective is to minimize the total cost of transportation from the supplier to the cross-dock, transfer 

costs from the cross-dock to the retailers, fixed costs for selecting and contracting with the desired 

fleets, and also the waiting time of the trucks at the cross-dock. Also, the selection of more suitable 

fleets, as well as the selection and allocation of vehicles for each fleet to transport goods from 

each supplier, as well as the allocation of the appropriate vehicle to transport goods for each    

retail store, are calculated according to heterogeneous vehicles and the various orders of each 

retailer. Also, the appropriate allocation of trucks to the doors, the sequence of trucks in the 

queue, and the arrival time and departure time of the vehicles are calculated. A MIP model is    

formulated. Since this model is NP-Hard, the meta-heuristic method of the genetic algorithm is   

also presented to solve larger problems. Then, to confirm the effectiveness, several examples are 

examined and the results obtained from solving the mathematical model, and the meta-heuristic 

solution are compared. In the end, a detailed sensitivity analysis has been performed on the      

outputs, which shows that the proposed method is fully approved and works very close to the exact 

method in small dimensions, with the difference that it has the ability to solve larger problems as 

well. 

Keywords: Cross Dock, Truck Scheduling, 4PL, Fleet Selection, Fixed Cost 

 

 

  

 

* Corresponding Author Email: mmnasiri@ut.ac.ir   

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9813-1233


 « تأمین مدیریت زنجیره»علمی  نشریه

    41-63ص ؛ 1402 پاییز، 80، شماره بیست و پنجمسال 

1647-2717شاپای الکترونیکی:  |9198-2008شاپای چاپی:    

 پژوهشی -علمی 

طرف چهارم با  یکیخدمات لجست کننده ارائه توسط یدر بارانداز عبور ها ونیکام یبند زمان    

 ی معطل یها نهیهزثابت و  یها نهیهز درنظرگرفتن
  3فریبرز جولای، 2*محمدمهدی نصیری، 1مصطفی بختیاری

پردیس صنایع،  مهندسی دانشکده دانشیار -2 تهران، تهران، ایران دانشگاه پردیس البرز،های  دانشکده صنایع، مهندسی دانشکده دکتری دانشجوی -1

 تهران، تهران، ایران دانشگاه ،های فنی پردیس دانشکدهصنایع،  مهندسی دانشکده تمامداستا -3 تهران، تهران، ایران دانشگاه فنی، یاه هدانشکد

  (03/08/1402پذیرش:  14/01/1402)دریافت: 

20.1001.1.20089198.1402.25.80.4.0 DOR: 

 03/07/1402: پذیرش تاریخ 14/01/1402: دریافت تاریخ
 01/08/1402تاریخ انتشار:  21/03/1402تاریخ بازنگری: 

  دهیکچ

 کیأ طأرر کامأب بأه    و تأدارکات بأه   نیتأمم  رهیزنج تیریاست که در آن مد یتجار یاتیمدل عمل کی PL4 ایطرف چهارم  یکیخدمات لجست
ساخت، اجرا  ،یطراح ،یابیاز جمله ارز ،نیتمم رهیمسئرل نظارت بر کب زنج کیطرف شر نی. اشرد یم یسپار برون یخدمات خارج دهنده ارائه

 کند ینظارت م ندگانیو نما ونقب حمب، ونقب حمب یها انبارها، شرکت یاز شرکا بر هماهنگ یکیفروشگاه خراهد برد.  یها حب راه یریگ و اندازه
 کیأ در  یو خروجأ  یورود یهأا  رنیکأام  یبنأد  زمأان مسئله  کیمقاله  نی. در اکند یم تیریرا از طرف فروشگاه مد نیتمم رهیزنج که یدرحال
 ها رنیانتظار کام یها نهیهز زیو ن ونقب حمبثابت انتخاب و انعقاد قرارداد با ناوگان  یها نهیهز درنظرگرفتنبا  یردرب انبار عبر نیچند ستمیس

 یهأا  نأه یجهأت کأاهه هز   هدفأه  تک یاضیر یزیر مسئله برنامه کی صررت به ی. مسئله مررد بررسشرد یم یبررس یدر صف در بارانداز عبرر
ثابت جهت انتخاب و عقد قرارداد با  یها نهی، هزفروشان خردهبه  یانتقال از بارانداز عبرر یها نهیهز ،یعبرر باراندازبه  کننده نیتمماز  ونقب حمب
 نیأ علاوه بر تمرکز بر کاهه ا مسئله نیدر ا. شرد یفرمرله م یدر بارانداز عبرر ها رنیحداقب کردن زمان انتظار کام زیو ن مرردنظر یها ناوگان
 نیو همچنأ  کننأده  نیتأمم هر ناوگان جهت حمب کالا از هر  ةینقل بیوسا صیانتخاب و تخص نیتر و همچن مناسب یها انتخاب ناوگان ها، نهیهز

مقأدار ساارشأات    زیأ ونقأب و ن  ب حمأب یمتنرع وسا یها تیظرف به باترجه یفروش هر خرده یمناسب جهت حمب کالا برا ةینقل لةیوس صیتخص
در  هأا  رنیکأام  گاهیو جا یترال زیو ن یها در بارانداز عبرر به درب ها رنیمناسب کام صیتخص نی. همچنشرد یفروش محاسبه م متنرع هر خرده

 مسأئله  نیأ ا یمخلأر  بأرا   حیعأدد صأح   یزیأ ر مدل برنامأه  کی. شرد یمحاسبه م یحضرر در بارانداز و ترک بارانداز عبرر یبند زمانصف و 
 تمیالگأرر  یحب مسائب بزرگ را ندارد، مدل فراابتکأار  ییبرده و ترانا NPHardمدل از نرع  نیا نکهیا به باترجه. شرد یم یبند فرمرل یشنهادیپ
 یهأا  الشأد. م أ   شأنهاد یپ یروش فراابتکأار  مأثثر و عملکرد  صحت دییتمو سپس جهت  شدتر ترسعه داده  حب مسائب بزرگ یبرا زین کیژنت

حاصأب از   جیکد شده اسأت و نتأا   GAMSافزار  و در نرم یم ال بررس 30در سه اندازه کرچک، مترسط و بزرگ و در هر اندازه تعداد  یمتعدد
 انیأ انجام شده اسأت. در پا  یآمار یها بیدرج و تحل یکد شده است در جدول MATLABکه در  یافزار گمز و حب فراابتکار در نرم قیحب دق
بأرده و در   دییأ تمشده کاملاً مررد  شنهادیروش پ دهد یانجام شده است که نشان م یعدد یها م ال یخروج یبر رو یماصل تیاسحس بیتحل

دارا  زیأ تأر را ن  حب مسائب بزرگ ییشده ترانا شنهادیپ یتااوت که روش فراابتکار نیبا ا کند، یعمب م قیروش دقبه کینزد اریابعاد کرچک بس
 .باشد یم

نداهمن   ونقدچ  حمدچ هدا، عامدچ چردارا، انب داو ناو دان، و دا چ        کدامیون  یبندد  زمانبارانداز عبوری، های کلیدی:  واژه

 مقدمه -1

 انیأ جر کارآمأد کنتأرل   ،نیتأمم  رهیأ زنج تیریمدهای  جنبه نیتر مهماز  یکی
هأا   از شأرکت  یاریآن، بس تیاهم به باترجهکه  است نیتمم رهیزنجدر  یکیزیف

و کأاهه   یمشأتر  تیرضأا  هیافأزا  یکارآمد بأرا  یاه در ترسعه روش یسع
 زمأان تحریأب کأالا    اههک یبرا یروش مناسب 1عبرریها دارند. بارانداز  نهیهز
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، بارانأداز  یطأررکل  بأه 2.باشأد  مأی  انیمشتر یها به خراسته ییبهبرد پاسخگر و
ها بأر   آن میمستق یریو بارگ یورود هینقل بیکالا از وسا هیعمب تخلعبرری به 

گأردد. اسأتااده از ایأن روش بأرای      اطألا  مأی   یخروجأ  هیأ نقل بیوسا یرو
در معرض فسأاد قأرار دارنأد     عمر کرتاهشان واسطة به کالاهایی که ونقب حمب

بارانأداز   اتیأ عمل. برسأند  رندهیگ بیتحرشرد تا در کمترین زمان به  ترصیه می
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اسأتااده   1930متحأده در دهأه    الاتیا ونقب حمبدر صنعت  بار نیاول یعبرر
هأا در   آن یکأه نگهأدار   یجنگأ  زاتیأ تجه ونقأب  حمب یشد. در آن زمان برا

 نیأ اسأتااده از ا  دیرسأ  یمعقرل به نظأر نمأ   مدت یطرلان یبرا یمناطق جنگ
تنهأا   19۵0 دهأة تأا   شرو نیبرد. همچنان استااده از ا یدیما کردیروش رو

شأروع   1980در اواخر دهأه   مارت والمرسرم برد. سپس  یجنگ اتیعمل یبرا
 نیأ کأرد و کأاربرد آن در ا   یفروش خردهدر بخه  یبه استااده از بارانداز عبرر

 الاتیأ ا یهأا  از انبأار  یمأ ین باًیتقر حال تابه 2014را مطرح کرد. از سال  نهیزم
 ی[. محصأرلات بأه انبأار   1] کننأد  یکأار مأ   یبارانأداز عبأرر   صررت بهمتحده 

آمأاده   ونقب حمب یکه در آنجا مرتب شده و بلافاصله برا شرند یداده م بیحرت
. شأرند  یمأ  یریمسأتقر در همأان انبأار بأارگ     گرید یها رنیو در کام شرند یم

 نیتأمم  رةیأ زنجدر  گأر ید یهأا  علاوه بر بخه یامروزه استااده از بارانداز عبرر
کأرده اسأت.    دایأ پ تیأ محبرب یریبا عمر کرتاه بأه طأرز چشأمگ    ییمراد غذا
 یهأا  در شأبکه  کیلجسأت  یهأا  نهیکاهه هز یبرا دیروش جد نیا نیهمچن
 ترانأد  یامأروزه مأ   یآن در بازار رقابت یساز ادهیپ رو نیازا. شرد یم هیترص عیترز

 است: ریشامب مرارد ز یبارانداز عبرر یایداشته باشد. مزا یینقه به سزا

 فروش. نقطةتا  مبدأ نقطةاز  نیتمم رةیزنج کردن ساده •

 .یانباردار یها نهیحذف هز ایکاهه  •

 .یساز رهیکالا با کاهه زمان ذخ ینگهدار یها نهیکاهه هز •

 به کالا. بیخطر کمتر آس •

 .یو مشتر یاصل کنندة عیترزکالا به  تر عیسر عیترز •

 رنیکأام  یبنأد  مسئله زمأان  کی یمقاله بررس نیهدف از انجام ا

بأأا  یدرب انبأأار عبأأرر نیچنأأد سأأتمیس کیأأدر  یو خروجأأ یورود

ثابأت انتخأاب و انعقأاد قأرارداد بأا ناوگأان        یهأا  نهیهز درنظرگرفتن

 یدر صأف بارانأداز عبأرر    یهأا  رنیانتظار کام یها نهیو هز ونقب حمب

تأک هأدف     یاضأ یر یزیر برنامه مسئلة کیمسئله به شکب  نی. ااست

 ،یبه بارانداز عبأرر  کننده نیاز تمم ونقب حمب یها نهیجهت کاهه هز

ثابأت   یهأا  نهی، هزفروشان خردهبه  یانتقال از بارانداز عبرر یها نهیهز

حأداقب   زیأ و ن مأرردنظر  یهأا  جهت انتخاب و عقد قرارداد بأا ناوگأان  

قأرار   مرردمطالعأه  یدر بارانأداز عبأرر   هأا  رنیکأام  نتظارکردن زمان ا

و در  افتنأد یهأا اختصأاص    بأه درب  نهیبه طرر به ها رنی. کامردیگ یم

در بارانداز  یبند در صف و زمان ها رنیکام گاهیو جا یترال زیبارانداز و ن

مأدل   کیأ  اسأا   نیبأرا . شأرد  یمحاسأبه مأ   یو ترک بارانداز عبأرر 

ارائأه   یشأنهاد یمسأئله پ  نیأ ا یبأرا  حیصح ددمخلر  ع یزیر برنامه

 .شرد یم

 پیشی  یها پژوهشمرور  -2

طأأرز بأأه یگذشأأته تأأاکنرن، اسأأتااده از بارانأأداز عبأأرر یهأأا از دهأأه

 نأه یزم نیأ در ا یمتعدد یها شرفتیاست و پ افتهی ترسعه یریچشمگ

 یرا بأرا  یچارچرب سراناتانی، آپته و و2000انجام شده است. در سال 

 ییها کیارائه کردند و تکن یبارانداز عبرر یها ستمیس یدرک و طراح

و  کیلجسأت  اتیأ عمل یکل ییکارا تراند یقرار دادند که م مرردبحثرا 

[ بأر  3و رودربرگن ] سی، و2008[. در سال 2را بهبرد ببخشد ] عیترز

کالا بأا اسأتااده از روش بارانأداز     مدت کرتاه یساز رهیذخ ندیفرا یرو

 یهأأا مکأأان نیأأیمطالعأأه تع نیأأکردنأأد. هأأدف از ا قیأأتحق یعبأأرر

بأرد کأه    یا گرنأه  بأه  یواحأد ورود  یهأا  بار یمرقت برا یساز رهیذخ

واحأد بأه حأداقب     یهأا ربا نیبا ا ها اتراکیشده ترسط ل یمسافت ط

را در  یعبأرر  بارانأداز  اتیأ عمل یو بأدل  ی، غاار1396برسد. در سال 

کردنأد.   یبررسأ  یصأنعت  اتیأ با تجرب سهیمختلف در مقا یها پژوهه

 یکاربرد یروش یاظهار کردند که استااده از بارانداز عبرر سندگانینر

، اسأتااده از  2016[. در سال 4مرقت اقلام است ] رةیذخکاهه  یراب

بأاز   یابیریمس مسئلةحب  ی( براSAشده ) یساز هیشب دیتبر تمیالگرر

 می، مأر 1401[. در سال ۵شد ] شنهادیپ یبا بارانداز عبرر ةینقل لهیوس

 یسأاز  نأه یبندرز، به هیبا استااده از روش تجز یو پروانه سمرئ یشعاع

را ارائأه   مرقع به دیترل ستمیدر س یفروش خرده یبارانداز عبرر دمانیچ

 نیأی [. هأدف مقالأه تع  6آوردنأد ]  بأه دسأت   یمهمأ  جیو نتأا  کردند

بأرد کأه    یا گرنأه  بأه فروشأان   کف انبار به خأرده  یها مکان صیتخص

 دسأت به تیهدف در نها نیگردد و ا نهیشده در انبار کم یمسافت ط

 آمد.

ی دریافأت، ذخیأره    عبرری در چهأار مرحلأه  طرر کلی بارانداز به

رود. در ایأن مراحأب    سازی، انتخاب ساارش، و حمب و نقب به کار می

بندی از اهمیأت بأالایی بأه هنگأام دریافأت کأالا و تحریأب آن         زمان

برخرردار است. از این رو محققان بسیاری به شکب تخصصأی در ایأن   

و همکأاران در سأال    1اند. به عنران م أال، ناسأیف   زمینه مطالعه کرده

یک روش نرین برای یکپارچه سازی زمان بنأدی و تخصأیص    2018

های ورودی در یک بارانداز عبرری را با در نظر گرفتن دو محأیط   درب

هأای تأاخیر و    ارائه کردند. در حالتی که کأب وزن هزینأه   پریاو  ایستا

رسأید، بهتأرین    هزینه کار ناشی از درب تخلیه محصرل به حداقب می

هأا بأه درب بارانأداز عبأرری      های ورودی و تخصیص آن رالی کامیرنت

هأای   مأدل  2020و همکأاران در سأال    2. گألاره [7]آمأد   بدست می

( بأرای حأب   MILP) 3ه ریزی خطی عدد صحیح مخلأر  ریاضی برنام

ی تخصیص در بارانداز عبرری را پیشنهاد دادند. در تمامی ایأن   مسئله

مسائب زمان بندی کامیرن و تعیین ترالی مناسب آن نقه به سأزایی  

در جریان یافتن محصرل، کاهه زمان پردازش، و به حداقب رسأیدن  

ی کب دارد. در این گرنه مسائب تخصیص کامیرن بأه درب نیأز    هزینه

ی تخصأیص دارد چأرا کأه بخشأی از      ن کننأده در مسأئله  نقه تعیی

و همکاران با در نظر گأرفتن   4. فرنسکا[8]ی زمان بندی است  مسئله

، یک مدل برای ۵آزادسازی لاگرانژیک روش ترکیبی با ترجه به روش 

ها ارائه کردند که مدت زمان انجأام کأار را تأا حأد      بندی کامیرن زمان

. نصأیری و شأهرابی در سأال    [9]رسأاند   قابب قبرلی به حأداقب مأی  

ی زمأان بنأدی و مسأیریابی وسأایب نقلیأه در بارانأداز        مسئله 1398

عبرری پایدار را بررسی کردند. در این مسأئله فراینأد تحریأب بأار بأه      

مشتری با کاهه عمر طأراوت محصأرلات در کمتأرین زمأان انجأام      

دیرکأرد کأاهه   هأای زودکأرد افأزایه و     شرد. در نتیجه جریمأه  می
 

1 Nassief 
2 Gelareh 
3 Mixed Integer Linear Progeamming 
4 Fonseca 
5 Lagrangian Relaxation 



 43                                             یجرلا برزیفر و یرینص یمحمدمهد ،یاریبخت یمصطا ، …طرف چرارا  یکیکننده خدمات لجسب تو ط ارائه یدر بارانداز عبور ها ونیکام یبند زمان

. جأرلای و  [10]رسأد   های نگهداری بأه حأداقب مأی    یابد و هزینه می

را  ای بارانأداز عبأرری چنأد دوره    ی مسأئله  ،2018همکاران در سال 

( بأه  کننأدگان  نیکه در آن بارها از مبأدا )تأام   دادندقرار  یمررد بررس

. نددشأ  یمنتقب م بارانداز عبرری ساتیتمس قی( از طرانیمقصد )مشتر

که حداقب با  برد یشعاع پرشش یدارابارانداز عبرری مقاله، هر  نیدر ا

. کنأد  یرسأان  ماتخأد  انیبأه مشأتر   ستتران یارائه شده م مسیر کی

 نریسأندگان . نیز بررسی شأد ها  رنیکام یخراب ی مسئله ن،یعلاوه بر ا

و  بارانأداز عبأرری  مراکأز   یابیأ  مکأان  یبأرا  یا مأدل دو مرحلأه   کی

 بارانداز عبأرری  نیدر چند یو خروج یورود یها رنیکام یزیر برنامه

 یاضأ یمدل ر کشیخ سجادیه و همکاران با کمک ی .[11]کردند ارائه 

چنأد   بارانداز عبأرری  یبند مدل زمان کی مخلر  حیعدد صح یخط

 یریتأاخ  یبارهأا را پیشنهاد کردند کأه در آن   یا چند دورهو  ییکالا

 .  [12]دند ش یم رهیذخ یبعد یارسال در دوره ها یبرا

تعأداد   د،یأ ما ستمیس کیبه  سیستم بارانداز عبرری بیتبد یبرا

کأه   ییاست. از آنجأا  ازیمررد ن اتیعمل یحامب حمب و نقب برا یکاف

 یبأه فضأا   ازیأ ن نه،یهز هیدارد، افزا یبه حمب بار بستگ این عملیات

 ادهیأ پ یبأرا  یکأاف  سأکرهای بأه   ازیأ ها و ن رنیکام یخارج از انبار برا

 زمان بنأدی  ی لازم به ذکر است که مسئله وجرد دارد. ستمیس یساز

در  رنیپأأردازش کأأام ینیدر مأأررد جانشأأهأأا در ایأأن روش  رنیکأأام

از گأردش   نأان یاطمکنأد و بأرای    گیری مأی  میبارانداز تصم یها بدر

، 2017در سأال   .[13]نقه به سأزایی دارد  به مرقع  بیو تحر عیسر

محصأرل،   نیبأا چنأد   دیأ جد یچنأد دوره ا  بارانداز عبرریمدل  یک

ترسأط خلیلأی و    و انبار مرقت ریمتغ رنیکام تیظرف د،یسررس خیتار

 حیعدد صح یسینر برنامه صررتبه  مسئله نی. اشد شنهادیپ همکاران

بأر اسأا     یتکأامل  یمحاسبات کردیرو کیو  شد یبند فرمرل مخلر 

در سأال   .[14] شأد  یحأب آن طراحأ   ی( بأرا GA) کیأ ژنت تمیالگرر

 یهأا  رنیکأام  یبند زمان ی ، فاطمه حیدری و همکاران مسئله2018

 کأه زمأان   بارانداز عبرری را هنگأامی  ساتیدر تاس یو خروج یورود

 یبنأد  زمان یاستراتژ کی با استااده از خردرو ناشناخته است دنیرس

 یسأاز  نأه یبه ک، یأ 2019در سال . [1۵]حب کردند  داریپا یا نهیهز

 رنیکأام  یزمأان بنأد   ی مسئلهحب  ی( براSEO) یاجتماع یمهندس

فأأاطمی و  .[16] افأأتیترسأأعه ترسأط فأأتح اللهأأی فأأرد و همکأأاران  

بارانأداز   سأتم یس کیأ را در  رنیکام یبند مدل زمان کی همکاران نیز

 یهأا  یبا خروجأ  ییچند کالا ی وا چند دوره زمان بندیتحت  عبرری

 یبنأد  زمأان  ی مسئله یشنهادیدل پدر م .[17]کردند  شنهادیثابت پ

بارانأداز   یاتیأ عمل یهأا  نأه یرا با به حداقب رساندن هز یورود رنیکام

چنأد   یزیأ ر برنامأه ، معتقأدی  2022در سأال   .کردنأد  نهیبه عبرری

 یبأرا ( را VRP) 1ی نقلیأه  ی مسیریابی وسیله مسئله و دیجد ی هدفه

 ،یابیریکه به طأرر همزمأان مسأ    سیستم بارانداز عبرری پیشنهاد داد

و تعأداد   یخروج یها رنیکام هیتخل اتیعمل یبند و زمان یبند بیترت

 

1 vehicle routing problem 

 کیأ  و همکاران 2چارگری .[18] کند یم نییرا تع یباز خروج یدرها

 یسأاز  نأه یبه یبأرا  را مخلأر   حیعأدد صأح   یخط یزیر مدل برنامه

 سأکرهای در  هأا  رنیکأام  یو تأرال  صیتخص ،یساز رهیذخ ،یبند زمان

 سأات یگرفتأه از تمس  الهأام  ی مسأئله  کیأ  یو حمب و نقب برا افتیدر

 رهیمنطقه ذخ نیبا چند یصنعت کیشر کی بی بارانداز عبرریچنددر

 ارائه کردند.   مرقت یساز

تأران گاأت کأه بارانأداز      های اشاره شده مأی  پژوهه به  ترجه با

محصأرلات   کپارچهکاهه زمان ترزیع و ایجاد جریان ی باهدفعبرری 

یأک اسأتراتژی    رو نیازاگیرد،  شکب می انیبه مشتر کنندگان نیتمماز 

 آید. می حساب به عیترز کیلجست یبرا 3مرقع به
خأدمات   دهنأدگان  ارائأه  یتجأار  یها مدل ک،یدر صنعت لجست

 یبنأد  دسأته هأا   بر اسا  محأدوده خأدمات و سأاختار آن    کیلجست
تأا  ( 1PL) 4طأرف اول محبرب، طأرح   یبند طبقهطرح  کیشرند.  یم

شأامب   1PL . ارائه دهنأدگان خأدمات واحأد   [19] است طرف پنجم
ارائه دهنأدگان   ی است.انباردار ایحمب و نقب  یعنی یتخدمات تدارکا

 کیلجسأأت اتیأأعمل هیأأ( کل2PL) ۵لجسأأتیک طأأرف دومخأأدمات 
دهنأد.   یانجام م یساز رهیو ذخ ییرا در حمب و نقب، جابجا کیکلاس

 یها حمب و نقب کالا، شرکت یبرا یمدل کسب و کار معمرل کی نیا
 کیأ اسأت.   بندی و ارائه دهندگان خدمات بسته ییایحمب و نقب در

را بأه   کیکلاسأ  کیت، لجسأ (3PL) 6طأرف سأرم   دهنده خدمات ارائه
 ،یمرجأرد  تیری، مدباراندازی عبرریمجاور، مانند  کیخدمات لجست

دهنأدگان   نظر، ارائه نی[. از ا۵] دهد یگسترش م یبند بسته یو طراح
 تیأ فعال یهستند که در سطح جهأان  ییها اغلب شرکت 3PL خدمات

ماننأد   شرفته،یپ یها یاستراتژ یساز ادهیقادر به پ ن،یو بنابرا کنند یم
ونقأب،   حمأب  بیوسأا  یساز نهیبه یبرا م،یتصم یبانیپشت یها ستمیس
 طأرف  کیلجسأت  هسأتند.  حمب و نقأب  تیو استااده از ظرف رهایمس

 یاتیأ مأدل عمل  کشأرد یأ   شناخته مأی  4PLکه تحت عنران  7چهارم
و  نیتأام  رهیأ زنج تیریکسأب و کأار کأب مأد     کیأ است کأه در آن  

 یبأرون سأپار   یارائه دهنده خأدمات خأارج   کیتدارکات خرد را به 
سأاخت، اجأرا و    ،یطراح ،یابیمسئرل ارز یتجار کیشر نیا کند. یم

 یمشأتر  یبأرا  کپارچأه ی نیتأام  رهیأ زنج یهأا  انراع روش یریگ اندازه
در واقأع   .شأرد  یمأ  تیریمد 4PLترسط  رهیزنج نیخراهد برد و کب ا

3PL کیکه با لجسأت  دهد را انجام می ییها تیفعال یعمب برون سپار 
دهد،  یعملکرد واحد را هدف قرار م کی 3PL .هستندمرتبط  عیو ترز
 ممکأن  4PL کیأ کنأد.   یمأ  تیریرا مد ندیکب فرآ 4PLکه  یدر حال
بارانأداز   یزمانبنأد و از ایأن جهأت    کنأد  تیریمأد  هأم  را 3PLاست 
از . ترسط عامب چهأارم مناسأب تأر اسأت     کپارچهیبه صررت  یعبرر
از خأرد نأدارد    یکیلجست ییدارا چیه 4PLدهنده  ارائه کیکه  ییآنجا

خأرد(،   یسأاز  رهیأ ذخ یهأا  تیظرف ای)به عنران م ال، ناوگان خردرو 
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( 3PL ایأ ، 1PL ،2PL) کیدهندگان خدمات لجسأت  ارائه ریخدمات سا
. از شأرد  یمأ  بیأ هأا ترک  آن یفأرد  یازهأا یبر اسا  ن انیمشتر یبرا
و  یزیأ ر برنامأه  یهأا  نأه یمنحصأراً در زم  4PL هدهنأد  که ارائه ییآنجا

 تیأ اطلاعأات فعال  یفنأاور  جدیأد  یها حب با استااده از راه یهماهنگ
را  نییپأا  یهأا  نهیبالا با هز تیایانتظار خدمات با ک انیمشتر کند، یم

 1طرف پأنجم  کی. در مقابب، ارائه دهندگان خدمات لجست[21]دارند 
(5PLعمل )کیلجسأت  یهارساختیز دیخر ایرا با داشتن  یخاص اتی 
تحقیقات انجام شده در این زمینه  (1) جدول دهند. یانجام م یکیزیف

هأای   دهأد و بأر ایأن اسأا  محأدودیت      طرر خلاصه نشان مأی را به
(، تا به حأال  1جدول ) به باترجهگردد.  های پیشین نمایان می پژوهه

در هیچ یک از مطالعات گذشته، مرضرع زمانبندی بارانأداز عبأرری از   
بأا ترجأه بأه    . دیدگاه طرف لجستیک طرف چهارم بررسی نشده است

در اغلأب  ی روش پیشنهادی است.  دهندهجدول، علامت ستاره نشان 
و  رنیمالأک کأام   ،یمقالات، فرض شده است که مالک بارانداز عبأرر 

کأردن مأدت    نأه یاز مقأالات، کم  کیأ  چیلذا در ه باشد یم زیراننده ن
زمأان  مررد ترجه قرار نگرفته است و  ها رنیتک تک کام تیزمان فعال
دف مسأمله را  هأ  میبه طرر مستق یدر بارانداز عبرر رنیکام کیانتظار 
به اتمأام   بیرانندگان تمااک ر که  ینداده است. در حال رقرا ریتحت تمث

 وبپردازنأد   یگأر یبترانند به کأار د  خرد دارند تا تیفعال هر چه زودتر
ترین نرآوری این پژوهه کأه آن را   مهم .داشته باشند یشتریدرآمد ب

 کند عبارتند از: های مشابه دیگر متمایز می از پژوهه
 ی وسأایب  بنأد  زمأان و  ونقب حمبهای مختلف برای  انتخاب ناوگان

 .  ونقب حمب

  هأأای خروجأأی و ورودی بأأه درب ونقأأب حمأأبتخصأأیص وسأأایب
ی بهینأه بأا   بنأد  زمأان  درنظرگرفتنو  زمان همیکپارچه و  صررت به

 های ثابت صف انتظار و هزینه نةیهز درنظرگرفتن

 های گذشته مروری بر پژوهه (.1) جدول
 فرااببکاری لجسبیک هدف  ال شماره

1 
2017

 ،[22] 

 یها یژگیوبررسی 
 یبند مسئله زمان

ونقب  حمب هینقل بیوسا
 رهیزنج تیریدر مد

 نیتمم

3PL 
 یکلرن یساز نهیبه

 (ACO) اه مررچه

2 
2017

 ،[14] 

از  ینسخه عمل کی ارائة
 لهیوس یابیریمسئلة مس

 بارانداز عبرریبا  هینقل
* 

 یفراابتکار تمیالگرر کی
بر  یمبتن دیجد یبیترک

 یگیهمسا یجستجر
 افتهیرییتغ ریمتغ
(MVNSالگرر ،)تمی 
 یکلن، (GA) کیژنت

 یمصنرع یزنبررها
(ABC و بازپخت )
 (SA) شده یساز هیشب

 

 
 

 

1 Fifth Party Logistics 

 فرااببکاری لجسبیک هدف  ال شماره

3 
2018

 ،[23] 

در  رنیکام یزیر برنامه
 یبارانداز دو لمس کی

سخت  یدهایبا سررس
 یهارنیامک یبرا

 یخروج

* 

 یجستجر تمیالگرر
 ریمتغ یگیهمسا
 تمیبا الگرر افتهی کاهه
 یبیترک کیژنت
(HGARVNS) 

4 
2018

 ،[24] 

ادغام انتخاب 
 صیو تخص کننده نیتمم

 یابیریساارش در مس
و مسئلة  هینقل لهیوس

 چندگانة یبند زمان
 بارانداز عبرری

3PL 
 یا حب دومرحله تمیالگرر

(TSSA) 

۵ 
2019

 ،[2۵] 

 یجستجر تمیارائة الگرر
بزرگ  یگیهمسا
حب  یبرا یقیتطب
 افتنیو  کپارچهیمشکب 
خرب در  یها حب راه
 مقدار معقرل کی

3PL 
 یاکتشاف تمیالگرر

 یلاگرانژ

6 
2021

 ،[26] 

 مسئلة کی یبررس
 یایدر دن بارانداز عبرری

با محصرلات  یواقع
 بیو وسا یفاسدشدن
 ناهمگن ةینقل

* 
 یبیروش حب ترک کی
-AUGMECON2 دیجد

VIKOR 

7 
2021

 ،[27] 

 مسئلةبررسی 
 دیترل یابیریمس

بارانداز با  یا دومرحله
 عبرری

3PL 
عدد  یسینر مدل برنامه
 مخلر  حیصح

8 
2021

 ،[28] 

ی زیر برنامه مسئلةب ح
بارانداز  انةیپاکامیرن در 

 عبرری
* 

یک الگرریتم فراابتکاری 
 ساارشی شده

9 
2021

 ،[29] 

از  یا مجمرعه افتنی
 بیتحر یبرا رهایمس

محصرلات از 
از  یا مجمرعه

به  کنندگان نیتمم
 انیاز مشتر یا مجمرعه
 ساتیتمس قیاز طر

بارانداز عبرری به شکلی 
 بهینه

3PL 
 روش فراابتکاری کی

 دیبر اسا  ترل یدوفاز
 سترن

10 
2022

 ،[30] 

نداز ی باراساز مدل
 رةیزنجعبرری در 

 و یسه سطح نیتمم
و  یخدمات تصادف

 صف ستمیس

3PL تمیالگرر MOWFA 

 مدل بندی مسئله -3

روش انجام شده در این تحقیق، مدل ریاضی، ماروضات و 
ی در نظر گرفته شده برای حب فراابتکارترضیحات الگرریتم 

 شرد. مسئله در این بخه شرح داده می

 تعر ف مساله -3-1

ی آور جمأع  کننأدگان  نیتأمم در این مسأئله سأاارش خریأدار از    

. سپس در آن جا پس گردد یمو به بارانداز عبرری منتقب  شرد یم
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، درخراست هأر  کننده نیتمماز تاکیک ساارش هر فروشگاه از هر 

به فروشأگاه   ونقب حمب لةیوسیک  ترسط کامب صررت بهفروشگاه 

حمب بار  نهیکردن هز ظضمن لحا . در این پژوههگردد یمارسال 

       هأر   یازا بأه  یانتظأار در بارانأداز عبأرر    نأه یو هز ریدر مس

انتخأاب   ،یبارانأداز عبأرر   اتیأ عمل یبنأد  راننده، زمأان  -نریکام

 ینظأر بأرا   مررد رنیراننده و کام زیونقب مناسب و ن شرکت حمب

 زا کیأ شأده اسأت. هر   یسپار عامب چهارم برون کیبه  ریهر مس

بأا   رنیاز هأر نأرع کأام    یونقب، تعأداد مشخصأ   حمب یها شرکت

هأر سأاعت    نأه یمتنرع )همراه با راننأده( دارنأد و هز   یها تیظرف

 یدر بارانأداز عبأرر   رنیو هر ساعت انتظار کام ریحمب بار در مس

 بأه  باترجأه  ونقب مربر  به هر شرکت حمب رنیهر نرع کام یازا به

ونقأب   بأا هأر ناوگأان حمأب     یهمکار .مشخص است ها ظرفت آن

 یبرقأرار  نأه یهز ،یسأ یقراردادنر نأه یثابأت )هز  نهیهز کی یدارا

. نمأای کلأی ایأن    روابط و اخذ ضأمانت( اسأت   تیریارتبا  و مد

 نشان داده شده است. (1)در شکب  مسئله

 

 1ی مررد نظر نمای کلی مسئله (.1) شکچ

ثابت عقد قأرارداد   نهی، هم هزونقب حمب لهیوس کیاستااده از  در

هأم   نقأب و و حمب زمان مدت نهیو هم هز ونقب حمبناوگان  کیبا 

شأرد.   در نظر گرفته می یانتظار در بارانداز عبرر زمان مدت نهیهز

 یو خروجأ  یورود یهأا  رنیکام یبند زمان مسئله قیتحق نیا در

و چنأد درب   هیأ شامب چنأد درب تخل  یبارانداز عبرر ستمیدر س

مجأاز بأه    یو خروج یورود یها رنیکه کام یطیدر شرا یریبارگ

 عملکأرد شأرد.   می ینرع محصرل هستند بررس کیاز  هیحمب ب

قأرار   نیکه بد شرد یمفرض  یمررد بررس یبارانداز عبرر ستمیس

آمده و محصرل خأرد   هیبه درب تخل یورود یها رنیکام که باشد

 

 ediacademy.comمنبع تصریر:  1

نقالأه بأه سأمت مقابأب      قیأ کنند. محصأرلات از طر  یم هیرا تخل

شأرند.  ‎یقرار دارند منتقأب مأ   یخروج یها‎درب که در آنبارانداز 

خأرد   ازیأ مرردن محصأرلات  افأت یپس از در یخروج یها رنیکام

 .کنند‎یرا ترک م ستمیس

 مفروضات مساله -3-2

 در ایأن تحقیأق   یسأاز  مرتبمانند  یداخب بارانداز عبرر اتیعمل

 یهأا  درب یمرقأت روبأرو   یسأاز  رهیأ ذخ کیأ . شأرد  بررسی نمی

 دهیکه محصأرل رسأ   یشرد تا در مراقع یدر نظر گرفته م یخروج

 جأرد مر یخروج یها رنیاز کام کی چیبه ه یخروج یها به درب

 یتا زمانشرد  رهیذخ ، در انبار مرقتنکرد دایپ صیدر بارانداز تخص

ماروضأات در   یطأررکل  بأه  .دیأ ایمناسب آن ب یخروج رنیکه کام

 است: ریبه شرح زنظر گرفته در این پژوهه 

و چنأد درب   هیچند درب تخل یبارانداز عبرر انهیدر پا .1

 یورود یوجرد داشته باشأد و سأکر   تراند یم یریبارگ

 .قرار دارد یخروج یمقابب سکر

در  یریمرقت در مقابب قسمت بارگ رهیذخ یبرا یمحل .2

 صررت بهمرقت  رهیذخ تینظر گرفته شده است و ظرف

 .شرد ینامحدود در نظر گرفته م نظری

 یهأا  در درب یورود یها رنیکام یتمام ارصزمان در  .3

 .در دستر  هستند هیتخل

 هیأ که کأار تخل  یتا زمان یو خروج یورود یها رنیکام .4

 خأرد را بأه اتمأام نرسأانده باشأند      یریبأارگ  ایأ بار و 

 یعبأارت . بأه  خأارج شأرند   یترانند از بارانداز عبرر نمی

 خدماتحق قطع  یو خروج یورود یها رنیکام گرید

 .ندارندرا 

کأه   یهر نرع محصأرل، مجمأرع کأب محصأرلات     یبرا .۵

شأرند بأا    یبه انبار آورده مأ  یورود یها رنیترسط کام

 یخروج یها رنیکه ترسط کام یمجمرع کب محصرلات

 .برابر است شرند یم یریبارگ

ها  رنیکام تمام یها برا ها در درب رنیکام ضیزمان تعر .6

 است.مقدار ثابت  کیبرده و برابر  کسانی

 یخروج ای یهر واحد بار ورود هیتخل ای یریزمان بارگ .7

برابأر بأا    هر کیلرگرم بار( یازا به) ها رنیمحصرل از کام

 ( است. قهیدق کی) یواحد زمان کی

از درب ورود ) انتقال محصرل در طرل انبأار  زمان مدت .8

 .مقدار ثابت است کیبرابر با  تا درب خروج(
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نقالأه و   از نأرار  یخروج یها رنیکام زمان هم یریبارگ .9

در هر واحأد زمأان    رو نیازا .ستیمرقت مجاز ن رهیذخ

 رنیکأام  کیأ  یتراند بر رو یواحد محصرل م کیتنها 

 .شرد یریبارگ یخروج

تأا   دیأ با یتمام محصرلات وارد شده به بارانأداز عبأرر   .10

خأأارج شأأرند و  سأأتمیاز س یزیأأر برنامأأهافأأق  انیأأپا

 .باشد یمجاز نم بلندمدت یساز رهیذخ گرنه چیه

تراند فقط بار یک فروشأگاه را   نقب می و حمب لةیوسهر  .11

حمب کند و از بارانداز به فروشگاه برساند، اما در مسیر 

بأه بارانأداز، سأاارش هأر تعأداد       کننده نیتممورود از 

فروشگاه را که بترانأد بأه طأرر کامأب حمأب نمایأد و       

 تراند حمب کند. ظرفیته اجازه دهد می

 نمادها و علا م مدل ر اضی -3-3

ها و پارامترهای استااده شده در مدل ریاضی  اندیسدر ادامه، 

  د.ان نشان داده شده

 های مدل ر اضی اند س

𝑙 کننده نیتمم 

𝑘 فروشگاه 

𝑖 ونقب حمب یها ناوگان 

𝑗 ونقب حمب لهیوس 

𝐽 ها ناوگانکب  یها رنیکاماز تمام  یا مجمرعه 

𝑓 یورود یها درب 

𝑔 خروجی یها درب 

 پارامبرهای مدل ر اضی

𝐶𝑎𝑝𝑗 ونقب حمب لهیوس تیظرف j 

𝐶𝑖 متعلأق بأه ناوگأان     ونقأب  حمأب  بیوسا مجمرعة

 iعامب سرم 

𝐷𝑙𝑘 فروشگاه یتقاضا k  کننده نیتمماز l  

𝑇𝑇𝐾𝑗𝑘 فروشأگاه  بهکالا  ونقب حمب زمان مدت k   ترسأط

 از زمان بارانداز  jونقب  حمب لهیوس

𝑇𝐶𝑗 ونقأب  حمب لهیکالا ترسط وس ونقب حمب نهیهز j  

 سار قهیهر دق یازا به

𝑊𝐶𝑗 ونقأب   حمأب  لهیانتظأار وسأ   نهیهزj    در بارانأداز

 سار قهیهر دق یازا به ،یعبرر

𝑇𝑇𝐿𝑗𝑙 کننأده  نیتأمم کأالا از   ونقأب  حمأب  زمان مدت  l 

 تا بارانداز  jونقب  حمب لهیترسط وس

𝐷𝑘 فروشگاه یتقاضا k  

𝐹𝐶𝑖 عامأب   ونقأب  حمببا ناوگان  یثابت همکار نهیهز

 iسرم 

𝐷 یهأا رنیکام یها )برارنیکام ضیتعر زمان مدت 

در نظأر گرفتأه شأده     کسأان ی یو خروج یورود

 لةیوسأأخأأروج یأأک  زمأأان مأأدت یعنأأی .اسأأت(

 شأدن  نیگزیجأا از سأکری بارانأداز و    ونقب حمب

 بعأدی روی سأکری بارانأداز    ونقأب  حمأب  لةیوس

 جهت بارگیری یا تخلیه

𝑉 یورود یها دربحرکت محصرلات از  زمان مدت 

 یخروج یها درببه 

𝑀 عدد بزرگ 

پیرسته و صار و یأک نیأز در   متغیرهای تصمیم شامب متغیرهای 

 ادامه ارائه شده است:

 تعار ف مبغیرهای پیو به

𝑎𝑡𝑗  ونقأب  حمأب  لهیوس هیزمان شروع تخل j   در درب

 ورود 

𝑐𝑡𝑗 ونقب حمب لهیوس یریزمان شروع بارگ j  در درب

 خروج 

𝑑𝑡𝑗 ونقب حمب لهیزمان خروج وس j  از بارانداز 

 مبغیرهای صفر و  ک

𝑥𝑗𝑙𝑘 ترسأط   l کننأده  نیتمم از k  فروشگاهاگر تقاضای   

به بارانداز منتقب شرد مقدار یک را  jوسیله حمب 

 .شرد گیرد و در غیر این صررت صار می می

𝑦𝑗𝑙 حمب  لهیاگر وسj   کننده نیتممبه l  مراجعه کند

در  ردیأ گ یرا م کیمقدار  کند یریو از آنجا بارگ

 .شرد یصررت صار م نیا ریغ
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𝑝𝑓𝑗𝑗′  fدرب ورودی  بأه  ′jقبب از وسأیله    jاگر وسیله  

گیرد در غیأر ایأن    تخصیص یابد مقدار یک را می

 .شرد صررت صار می

𝑝𝑓(0)𝑗  اگر وسیلهj   درب  قبب از وسیله مجازی صار بأه

گیأرد در   تخصیص یابد مقدار یک را می fورودی 

. یعنی در واقع اولین شرد غیر این صررت صار می

 باشد. fوسیله روی درب 

𝑝𝑓𝑗(𝐽+1)  اگر وسیلهj   بعد از وسیله مجازی𝐽 + درب  به 1

گیأرد در   تخصیص یابد مقدار یک را می fورودی 

. یعنأی در واقأع   شأرد  غیر این صررت صأار مأی  

 باشد. fوسیله روی درب  آخرین

𝑝𝑓𝑗′𝑗  اگر وسیلهj     بعأد از وسأیلهj′  درب ورودی  بأهf 

گیرد در غیأر ایأن    تخصیص یابد مقدار یک را می

 .شرد صررت صار می

𝑞𝑔𝑗𝑗′  gدرب خروجأی   به ′jقبب از وسیله   jاگر وسیله  

گیرد و در غیر این  تخصیص یابد مقدار یک را می

 .شرد صررت صار می

𝑧𝑗𝑘 به دست   jترسط ماشین  k فروشگاهاگر تقاضای   

گیأرد و در غیأر    برسد مقدار یک را مأی  فروشگاه

 .شرد این صررت صار می

𝑤𝑖     ونقأب  حمأب اگر حداقب یأک وسأیله از ناوگأان i 

گیأرد و   بگیرد مقدار یک را مأی  قرار مررداستااده

 شرد. در غیر این صررت صار می

 مدل ر اضی -3-4

وسأایب   ارائه شده است. (1) عبارتتابع هدف مدل پیشنهادی در 

حمب و نقب در دو حالت در حال استااده هستند، یا مدت زمأانی  

در مسیر هستند و یا مدت زمانی که در بارانداز در صف انتظار که 

مجمأأرع  مربأأر  بأأه قسأأمت اول تأأابع هأأدفهسأأتند، بنأأابراین 

. باشد یم یها به بارانداز عبرر کننده نیحمب کالا از تام یها نهیهز

 یحمب کالا از بارانداز عبرر یها نهیمجمرع هزآن نیز قسمت دوم 

. قسمت سرم تأابع هأدف مجمأرع    دهد نشان می را ها به فروشگاه

کأه   یحمأب و نقلأ   یهأا  ثابت عقد قأرارداد بأا ناوگأان    یاه نهیهز

 یهأا  نأه یمجمأرع هز  هأم و قسمت چهارم  باشد یانتخاب شرند م

ین بأا  بنأابرا  .عبأرری اسأت  حمب و نقب در بارانأداز   بیانتظار وسا

کمینه سازی این تابع هدف، مدل تلاش میکنأد تأرالی، تخصأی،    

ای انتخأاب کنأد    گرنأه بندی وسایب نقلیه را به برنامه ریزی و زمان

همأراه داشأته   که کمترین هزینه را در مجمرع بأرای سأازمان بأه   

 باشد.

 مدل ر اضی پیشنرادی:

(1) 

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑇𝐶(𝑗) 𝑇𝑇𝐿𝑗𝑙  𝑦𝑗𝑙

𝑙𝑗

+ ∑ ∑ 𝑇𝐶(𝑗) 𝑇𝑇𝐾𝑗𝑘  𝑧𝑗𝑘

𝑘𝑗

+ ∑ 𝐹𝐶𝑖 𝑤𝑖

𝑖

+  ∑  𝑑𝑡𝑗 𝑊𝐶𝑗

𝑗

 

ارائه  (21)تا  (2)های این مدل ریاضی نیز در معادلات  محدودیت

 شده است.

  (2) ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑘𝑗 = 1  ,  ∀𝑙, 𝑘 

(3)  ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑘 ≤ 𝑀( 𝑦𝑗𝑙)    𝑘 ,  ∀𝑗, 𝑙 

(4) 
∑ ∑ 𝑝𝑓𝑗𝑗′𝑓 + ∑ ∑ 𝑝𝑓𝑗′𝑗𝑓  𝑗′ + ∑ 𝑝𝑓(0)𝑗𝑓 +𝑗′

∑ 𝑝𝑓𝑗(𝐽+1)𝑓   ≤ 𝑀 ∑  𝑦𝑗𝑙𝑙  ,  ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(۵) ∑ 𝑝𝑓(0)𝑗𝑗 ≤ 1,  ∀𝑓 

(6) ∑ 𝑝𝑓𝑗(𝐽+1)𝑗 ≤ 1 ,  ∀𝑓 

(7) ∑ 𝑝𝑓𝑗′𝑗𝑗′,0 ≤ 1 ,  ∀𝑓, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(8) ∑ 𝑝𝑓𝑗𝑗′𝑗′,(𝐽+1) ≤ 1 ,  ∀𝑓, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(9) 
𝑎𝑡𝑗′ ≥ 𝑎𝑡𝑗 + ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑘𝑙𝑘 𝐷𝑙𝑘 + 𝐷 − 𝑀(1 −

𝑝𝑓𝑗𝑗′) , ∀𝑓, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(10) 
∑ ∑ 𝑞𝑔𝑗𝑗′𝑔 + ∑ ∑ 𝑞𝑔𝑗′𝑗𝑔𝑗′ + ∑ 𝑞𝑔(0)𝑗𝑔 +𝑗′

∑ 𝑞𝑔𝑗(𝐽+1)𝑔 ≤ 𝑀 ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑘  , ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(11) ∑ 𝑞𝑔(0)𝑗𝑗 ≤ 1, ∀𝑔 

(12) ∑ 𝑞𝑔𝑗(𝐽+1)𝑗 ≤ 1 , ∀𝑔 

(13) ∑ 𝑞𝑗𝑗′𝑗′,(𝐽+1) ≤ 1 , ∀𝑔, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(14) ∑ 𝑞𝑔𝑗′𝑗𝑗′,0 ≤ 1 , ∀𝑔, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(1۵) 𝑑𝑡𝑗 ≥ 𝑐𝑡𝑗 + ∑ ∑ 𝑧𝑗𝑘𝐷𝑙𝑘𝑘𝑙  , ∀𝑗 

(16) 
𝑐𝑡𝑗′ ≥ 𝑑𝑡𝑗 + 𝐷 − 𝑀(1 − 𝑞𝑔𝑗𝑗′) ,  

∀𝑡, 𝑔, ∀𝑗: 𝑗 ≠ 𝑗′ 
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(17) 𝑑𝑡𝑗 ≥ 𝑎𝑡𝑗′ + ∑ ∑ 𝑥𝑗′𝑙𝑘𝑙𝑘 𝐷𝑙𝑘 + 𝑉 + 𝐷𝑙𝑘 −

𝑀(2 − 𝑧𝑗𝑘 − 𝑥𝑗′𝑙𝑘) , ∀𝑗, 𝑘, 𝑙: 𝑗 ≠ 𝑗′ 

(18) ∑ 𝑧𝑗𝑘 = 1    𝑗 , ∀𝑘 

(19) ∑ ∑ (𝑥𝑗𝑙𝑘 + 𝑧𝑗𝑘)𝑘 𝐷𝑙𝑘𝑙 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗 ,  ∀𝑗 

(20) ∑ ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑗 + ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑙𝑗 ≤ 𝑀(𝑤𝑖)𝑙𝑘  , ∀𝑖 

(21) ∑ 𝑦𝑗𝑙𝑙 + ∑ 𝑧𝑗𝑘𝑘 ≤ 1 , ∀𝑗 

ی زیأر بأرای ایأن    هأا  تیمحأدود ، (21)تا  (2)معادلات  به باترجه 

 شرند: تعریف می مساله

کننده  نیهر فروشگاه از هر تام ساارش ،(2) معادلة به باترجه .1

و  یکننده به بارانأداز عبأرر   نیاز تام نیماش کیترسط  تنها

مجأاز نیسأت کأه در    فروشگاه  کی)ساارش شرد.  میارسال 

 چند بخه به بارانداز ارسال شرد(

 کننأده  نیتأمم  ریدر مس لهیوس در صررت عدم استااده از یک .2

 صیتخصأ  لهیبأه آن وسأ   یفروشأگاه  چیبأه بارانأداز، بأار هأ    

 یا کننأده  نیتممجهت حمب کالا از  یا لهیاما اگر وس .ابدی ینم

و مقدار سأاارش هأر    لهیوس تیفرظ به باترجه ابد،ی صیتخص

جهأأت حمأأب سأأأاارش   ، کننأأأده نیتأأمم فروشأأگاه از آن  

ساارش هأر تعأداد   های مختلف محدودیتی ندارد و  فروشگاه

 بأه بارانأداز   تراند حمب کرده و ممکن است و می را هفروشگا

 (19)  )البتأه در محأدودیت   (3 رابطأة دهأد )  تحریب یعبرر

نقأب   و حمب ی فرا تر از ظرفیت وسیله بار شرد که تضمین می

 به آن تخصیص نیابد(

حمأب و نقأب در    بیورود وسأا  یتأرال  ،(4)معادله  تیمحدود .3

اگأر   صأررت کأه   نیأ به ا .کند یورود را مشخص م یها درب

 ابأد، ی صیتخص یا کننده نیجهت حمب کالا از تام یا لهیوس

 انیأ برسأد از م  یبارانأداز عبأرر   یکه به درب ورود یهنگام

 گاهیو جا ابدی صیدرب تخص کیورود فقط به  یها تمام درب

 لهیوسأ  نیآخأر  ایأ  و لهیوسأ  نیاولأ یا درب،  نیدر صف ا آن

 ی لهیوسأ  کیبعد از جایگاه آن  باشد. در غیر این صررت، می

در واقع ایأن   .خراهد برد گرید ی لهیوس کیقبب از  ایو  گرید

ی  کأه وسأیله   کنأد  یمأ  تضأمین چهار قسمت در دودیت حم

 fوقتی به بارانداز عبرری برسد از میأان تمأام    jحمب و نقب 

ها تخصیص میابد، و بأر روی آن درب،   درب، روی یکی از آن

ی  قسأأمت اول محأأدودیت نشأأان میدهأأد کأأه ایأأن وسأأیله 

نقأب دیگأر اسأت،     و ی حمأب  نقب یا قبب از یک وسیله و حمب

قسأمت دوم محأدودیت نشأان میدهأد کأه یأا بعأد از یأک         

است، قسمت سرم محدودیت نشان  نقب دیگر و ی حمب وسیله

نقب مجازی صأار اسأت    و ی حمب میدهد که یا قبب از وسیله

نقأب روی آن درب اسأت(، و    و ی حمأب  )یعنی اولأین وسأیله  

ی  قسمت چهارم محدودیت نشان میدهد که یا بعد از وسأیله 

ی  اسأأت )یعنأأی آخأأرین وسأأیله  J+1نقأأب مجأأازی  و حمأأب

 نقب روی آن درب است(. و حمب

حمأب و نقأب،    بیوسأا  یتمأام  انیاز م ،(۵) معادلة به باترجه .4

در نربأت اول  و  هأر درب  یبر رو تراند یها م از آن یکیفقط 

 ی مجازی صار باشد(. )یعنی قبب از وسیله .باشد

 یکی، فقط ونقب حمب بیوسا یتمام انیهر درب، از م یبر رو .۵

)یعنی بعأد از   (.6 رابطة) در نربت آخر باشد تراند یها م از آن

𝐽ی مجازی  وسیله +  باشد(. 1

 لةیوسأ یأا قبأب از    ′𝑗خأاص   ةیأ نقل لةیوس ،ورود هر درب در .6

و یا در صف  )در صف نار اول است( مجازی صار است ةینقل

دیگأأر قأأرار دارنأأد. یعنأأی در    ةیأأنقل لةیوسأأبعأأد از یأأک  

 ایدر نربت اول و  ایخاص  لةیوس کیدرون صف  یبند تیاولر

 ترانأد  یمأ  گأر ید ونقأب  حمب لةیوس کی بعد از تنهابلافاصله 

 (.7 رابطةد )باش

 لةیوسأ یأا قبأب از    ′𝑗خأاص   ةیأ نقل لةیوس ،ورود هر درب در .7

𝐽مجازی  ةینقل + است( و یأا   آخرست )یعنی در صف نار ا 1

ی دیگر قرار دارنأد. یعنأی    ی نقلیه از یک وسیله قببدر صف 

 ی لهیوسأ  کیأ درون صأف   یبنأد  تیأ هر درب، اولر یرودر 

 ی لهیوس کی تنها قبب ازبلافاصله  ایدر نربت آخر و  ایخاص 

 (.8ی  د )رابطهباش تراند یم گریحمب و نقب د

 j ی لهیهأأر درب اگأأر وسأأ  یرو، ( 9) معادلأأة بأأه باترجأأه .8

به بارانداز آورده باشد و در  یا کننده نیرا از تام ییها ساارش

 'jی لهیوسأ  ی هیباشد، زمان شروع تخل'j ی لهیصف قبب از وس

طأرل   ی بعألاوه  j لهیوسأ  ی هیاز مجمرع زمان شروع تخل باید

)مقدار بار حمب شأده ترسأط    j ی لهیوس ی هیمدت زمان تخل

در قسمت ماروضات  7نقب، با ترجه به فرض  و ی حمب وسیله

که به ازای هر کیلرگرم بار برابر با مدت زمأان تخلیأه لحأاظ    

در  لهیدو وسأ  ییجابجأا  مأان طرل مدت ز ی بعلاوهشرد(  می

 .باشد تر بزرگ (D)مقدار ثابت  درب نیا

 یهأا  تیمشابه محدود (14)تا  (10)ی معادلات ها تیمحدود .9

حمأب   بیوسا یبند تیدر خصرص اولر  (8)تا  (4)معادلات 

 .هستند یخروج یها و نقب در درب

تضأمین    jحمأب و نقأب   ی لهیهأر وسأ   یبأرا  1۵ تیمحدود .10

خأاص جهأت حمأب کأالا بأه       ی لهیوسأ  یکاگر  کند که می

 j ی لهیداده شده باشد، زمان خروج وس صیتخص یفروشگاه

ی ریزمان شأروع بأارگ   یمساو تر بزرگ دیبا یاز بارانداز عبرر

 7)با ترجه به فرض  آن یریطرل مدت زمان بارگ ی به اضافه
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در قسمت ماروضات، که هر کیلرگرم بار را معادل یک دقیقه 

 .باشد ده ایم(تخلیه یا بارگیری لحاظ کر

 j حمب و نقأب  ی لهیهر وس یبرا (16) معادلة تیدر محدود .11

 'jی  لهیصف قبب از وسأ  در j ی لهیدر هر درب خروج، اگر وس

 یمسأاو  تأر  بأزرگ  دیبا'j ی لهیوس یری، زمان شروع بارگباشد

 ییطرل مدت زمان جابجأا  ی به اضافه j ی لهیزمان خروج وس

 .باشد یریبارگ یسکر رد'j ی لهیجهت استقرار وس لهیدو وس

 'j حمأب و نقأب   ی لهیاگأر وسأ   (17) معادلأة  تیدر محأدود  .12

به بارانأداز منتقأب   را  l ی کننده نیاز تام k ساارش فروشگاه

را از بارانداز  k ساارش فروشگاه j حمب و نقب ی لهیکند و وس

حمب و  ی لهیبه فروشگاه منتقب کند، زمان خروج وس یعبرر

مأدت   ی بعألاوه  'j ی وسأیله از مجمرع زمأان ورود   دیبا j نقب

و مدت زمان انتقال کالا به درب خأروج و مأدت    هیزمان تخل

 .باشد تر بزرگ ،یریزمان بارگ

 ساارش فروشگاهکند که  تضمین می (18) معادلة تیمحدود .13

k  شرد میارسال  لهیوس کیترسط  تنها. 

 یالهیکأه هأر وسأ    کنأد  یم نیتضم (19) ةمعادل تیمحدود .14

ایأأن  .کأأالا حمأأب کنأأد ترانأأد ینمأأ خأأرد تیأأاز ظرف شأأتریب

خأأروج از ی و ورود بأأه بارانأأداز عبأأرر ریدر مسأأ تیمحأأدود

 ی برقرار است.بارانداز عبرر

 یکه اگر با ناوگان شرد یم نیتضم (20) معادلة تیدر محدود .1۵

حمب و نقأب آن   بینشرد امکان استااده از وسا بستهقرارداد 

 بیشرد، از وسأا  بسته یاما اگر قرارداد .وجرد نخراهد داشت

 ریمسأ  ایأ  یورود به بارانداز عبرر ریها در مس آن بحمب و نق

 .استااده کرد تران یم یخروج از بارانداز عبرر

فقأط   لهیکه هر وسأ  کند تضمین می (21) معادلة تیمحدود .16

خروج از بارانأداز   ریمس ایو  یورود به بارانداز عبرر ریدر مس

 .بکار گرفته شرد تراند یم یعبرر

 یاببکار روش حچ فرا -4

 فرا ند حچ -4-1
در قالأب الگأرریتم    مسأئله در این بخه نحره کأد کأردن مأدل    

ژنتیک ترضیح داده شده است. برای ایأن منظأرر مراحأب اصألی     

 اند. ترتیب در ادامه تشریح شدهاعمال شده به

  اخبار کروموزوا -4-2

اولریتی در نظر گرفتأه   صررت به مسئلهساختار کرومرزوم در حب 

 دهنأده  نشأان شده است. بدین صررت که هر درایأه از کرومأرزوم   

 بأه   ترجأه  بأا است.  افتنی صیتخصاولریت وسیله نقلیه متناظر در 

، یک مکانیزم شرطی برای ها کرومرزومساختار طراحی شده برای 

تخصیص هر وسیله نقلیه به وظیاه انتقال بار در هأر دو بخأه از   

به بارانأداز و همچنأین از بارانأداز بأه مشأتریان پأی        کننده نیتمم

ساختار شرطی در نظر گرفته شده، اندازه  به باترجه. شرد یمگرفته 

1یک ماتریس  صررت بهکرومرزوم  ∗ 𝑗 کأه در آن   شرد تعیین میj 

های این ماتریس  . هر یک از درایهتعداد وسایب نقلیه مرجرد است

داشته باشد. مأ لا اگأر تعأداد کأب      𝑗تا  1 تراند عددی بین نیز می

هأا   عدد باشأد، مقأدار هأر یأک از درایأه      18وسایب نقلیه مرجرد 

 (2)باشأد. شأکب    صأحیح و به صررت عدد  18تا  1تراند بین  می

 دهد. را نشان می J=18ای از کرومرزوم این مقاله با  ساختار نمرنه

شأرد کأه    در رمزنگاری هر کرومرزوم بدین صررت عمأب مأی  

اولریتی که برای هر یأک از وسأایب نقلیأه در نظأر      به باترجهابتدا 

اول شأروع کأرده و نسأبت بأه      نیتأمم شأرد از مرکأز    گرفته مأی 

شرد. این اقدام تأا زمأانی کأه     تخصیص نیاز هر فروشگاه اقدام می

هأا از   دار نیاز فروشگاهظرفیت وسیله نقلیه اجازه بارگیری تمام مق

حاضر را )بأه ترتیأب از یأک بأه بعأد( بدهأد، ادامأه         کننده نیتمم

یابد. با تکمیب ظرفیت، وسأیله بأه درب شأماره یأک بارانأداز       می

 نیتأمم یابد، سپس وسیله بعدی طبق نربت به مرکأز   تخصیص می

یابأد.   بعدی و در صررت بأارگیری بأه درب بعأدی تخصأیص مأی     

یص تمام نیازهای مشتریان از تمأام مراکأز   همین روند برای تخص

و  ′𝑥𝑗𝑙𝑘 ،𝑦𝑗𝑙 ،𝑝𝑓𝑗𝑗شرد. با این رویکرد سأه متغیأر    تکرار می نیتمم

𝑎𝑡𝑗 شرند.  مشخص و مقداردهی می 

ورودی  یهأا  درببأه   ونقأب  حمأب پس از تخصأیص وسأایب   

ها، نربأت بأه تخصأیص وسأایب      آن یبند تیاولربارانداز عبرری و 

خروجی بارانداز عبرری جهت انتقال کأالا   یها درببه  ونقب حمب

رسد. همانند قبب، در این بخه نیز  از بارانداز به مراکز مشتری می

و  مانأده  یبأاق در ادامه تخصیص بر اسا  اولریت، از میان وسایب 

ترتیأب بارهأای هأر    طبق اولریت تعیین شده ترسط کرومرزوم، به

شأرد.   شأتری روانأه مأی   آن م یسأر  بهمشتری از هر درب بارانداز 

یک وسیله نقلیه ظرفیت کأافی بأرای انتقأال     که یدرصررت عتاًیطب

بار یک مشتری را نداشته باشأد، وسأیله نقلیأه بعأدی از ترتیأب      

شرد. با انجأام ایأن مرحلأه از     اولریت برای این وظیاه انتخاب می

نیأأأز  𝑐𝑡𝑗و  𝑧𝑗𝑘 ،𝑞𝑔𝑗𝑗′ ،𝑑𝑡𝑗رمزنگأأأاری کرومأأأرزوم، متغیرهأأأای 

 شرند.  مقداردهی می

 J=18 با نمرنه کرومرزوم(. 2) شکب
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 تقاطع -4-3

ای است.  در مدل این مقاله از تقاطع دو نقطه 1برای انجام تقاطع
، تعدادی Crossoverدرصد احتمال  بردن مشخصبه صررتی که با 

شرند. سپس با  ها برای انجام عمب تقاطع انتخاب می از جراب
درون  دونقطهوالدین،  عنران بهها  دو به دوی جراب درنظرگرفتن
شرد.  ها برای ترکیب و ساختن دو فرزند تعیین می هر یک از والد

هایی برای ساختن  سپس، از محب نقا  در نظر گرفته شده برش
در شکب  وضرح بهشرد. این فرایند  دو فرزند از دو والد ایجاد می

 نشان داده شده است. (3)

 

 ای تقاطع دو نقطه (.3)شکچ 

 جرش -4-4

در مدل این مقاله ساختار جهه استاندارد است.  2ساختار جهه
درصد احتمال جهه، تعدادی از  به  ترجه بابه صررتی که 

شرند.  تصادفی برای جهه انتخاب می صررت بهها  کرومرزوم
های انتخاب شده برای جهه،  سپس در هر یک از کرومرزوم

سب با نرخ جهه تعدادی از اعضا برای تصادفی و متنا صررت به
که در شکب  طرر همانشرند. پس از آن،  اعمال جهه انتخاب می

های  وضرح نمایه داده شده است، با تغییر مقادیر درایهنیز به (4)
یافته  انتخاب شده در کرومرزوم یک کرومرزوم جدید یا جهه

 شرد.  ترلید می

 

 هم الی از جهه این مقال (.4)شکچ 

 محا باتی    جنبا -5

 تیحساس بیجامع و تحل یمحاسبات هیآزما کیبخه،  نیدر ا
الگرریتم ژنتیک عملکرد  یابیو ارزریاضی  مدل یاعتبارسنج یبرا

در مدل ریاضی با دو روش حب دقیق . شرد نجام میا ،ارائه شده
با  MATLAB افزار نرمدر  یفراابتکار تمیو الگرر گمز افزار نرم

-Intel Core i7اینتب ) پردازندةبا  یشخص انهیاستااده از را

 

1 Crossover 
2 Mutation 

4610Y ادهیپ بیتی 64سیستم عامب ویندوز گیگاهرتز و  ۵3/2( و 
 .شرند یم یساز

 مسئلة یبراقبلی  مبنایی در مطالعاتنمرنه  چیه که ییآنجا از
یکپارچه  یبند زمان عامب سرم و ونقب حمبانتخاب ناوگان 

 نیبنابرا ،وجرد ندارد چهارمترسط عامب  انبار عبرری یها رنیکام
 .شرد یم دیمختلف ترل یها ا یمقبا  ینمرنه به طرر تصادف 90
 یعنی)م ال عددی سه دسته  شامب گسترده یعدد هیآزما این

بزرگ( است. تمام مسائب  و مترسط مسائب کرچک،مسائب 
سیپلکس روش حب ) دواستااده از هر  باعددی نمرنه،  یها م ال

الگرریتم ژنتیک در متلب( حب شده و  وز، کران در گم شاخه و
از  هر کدام یبرا. شرند یم سهیارائه شده و مقا جیسپس نتا

مسائب کرچک،  اندازه م ال عددی در  30حب تعداد  یها روش
م ال عددی در  30مسائب مترسط و  اندازهم ال عددی در  30

م ال عددی  90در مجمرع مسائب بزرگ ترلید کرده ایم.  اندازه 
 ایجاد کرده و تحلیب و بررسی شده است. (1)بر اسا  جدول 

به عنران حداک ر زمان محاسبات در  ثانیه 3600 تیمحدود
 تمیو هر الگررشرد  یاعمال مدر گمز  پیشنهادی مدل یاجرا

 ماتیتنظ .شرد یم تکرار م الحب هر  یبار برا 2۵ یفراابتکار
 یپارامترها میتنظ نیتر مناسببه  یابیبه منظرر دست یمتعدد

GA پارامترها مررد  باتیشده است. مجمرعه کامب ترک هیآزما
 و ترازن مبادله کیر بر اسا  یمقاد نیقرار گرفت و بهتر هیآزما

 بدست آمده نتایج تیایو ک CPU ازیزمان مررد ن نیمناسب ب
جهه و اندازه  یعملگرها شد. احتمال کرا  اوور و نییتع

، 6۵/0برابر با  بیشده و به ترت نییصررت تعاین به  تیجمع
 اری. حداک ر تعداد تکرارها به عنران معباشد یم 800و  7۵/0

انتخاب شده است، اما دسترری  400برابر  و، شرد یمترقف اعمال 
تکرار آخر، مقدار تابع هدف تغییری  60نرشته شد که اگر در 

راب شناخته نکرد، عملیات مترقف شده و به عنران بهترین ج
 شده گزارش شرد.

 بیتحل برای یتنرع کاف جادیا منظرر به که دیداشته باش ترجه
 تعداد) عددی یها م ال اندازه کنندة نییتع یپارامترها، تیحساس
، تعداد j ونقب حمب، تعداد وسایب i ونقب حمب یها ناوگان
، تعداد D، مقدار ساارش k، تعداد فروشگاه l کننده نیتمم

 تجربةبر اسا   (fورودی  یها دربو تعداد  gخروجی  یها درب
ای  های زنجیره مرردی یک شرکت فروشگاه مطالعةکسب شده از 

در تهران و با استااده از تابع ترزیع یکنراخت به شرح ذیب 
 است: شده یساز هیشب

 یپارامترهاکه  دلالت بر آن دارد (2) در جدول U [a, b] نماد
 یرویپ bو  a ی محدودهدر  کنراختی احتمال عیمرتبط از ترز

 بیو تحل هیبا استااده از تجز حب روش سهعملکرد هر . کنند یم
 .شده است یابیارز ،مررد 90 یدر تمام یآمار
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 پارامترهای مدل (.2)جدول 

𝐷𝑙𝑘
𝑡  U [0,400] (Kg) کننده نیتممتقاضای هر فروشگاه از هر  

𝐶𝑎𝑝𝑗 
ماروض است که هر ناوگان که  های متنرع‎وسایب نقلیه با ظرفیت

 باشد را دارا می ونقب حمبتصادفی تعدادی از این وسایب  صررت به

Type A=9000 (Kg), Type B= 3000 (Kg), 

Type C= 1000 (Kg), Type D= 200 (Kg), 

Type E= 20 (Kg) 

𝑇𝑇𝐿𝑗𝑙  

به انبار  کننده نیتممنقلیه از  لةیوسهر  ونقب حمب زمان مدتطرل 

سرعت  تر نیسنگو ظرفیت هر وسیله )وسایب  اندازه به باترجهعبرری 

 کمتری دارند(

Type A= U [100,170] min, Type B=0.9 Type A, 

Type C=0.8 Type A, Type D=0.7 Type A, 

Type E=0.6 Type A 

𝑇𝑇𝐾𝑗𝑘 

نقلیه از انبار عبرری به  لةیوسهر  ونقب حمب زمان مدتطرل 

 تر نیسنگو ظرفیت هر وسیله )وسایب  اندازه به باترجهفروشگاه 

 سرعت کمتری دارند(

Type A= U [100,170] min, Type B=0.9 Type A 

Type C=0.8 Type A, Type D=0.7 Type A 

Type E=0.6 Type A 

𝑇𝐶𝑗 

جهت  ونقب حمب لةیوسهر دقیقه بکار گیری و استااده از هر  نةیهز

بیشتری خراهند  نةیهز تر بزرگ ةینقلوسایب  عتاًیطبکالا ) ییجا جابه

 )ترمان(داشت(، 

Type A= 15000, Type B=6000, Type C=3000 

Type D=1000, Type E=500 

𝑊𝐶𝑗  

در بارانداز  ونقب حمب لةیوسو معطلی هر  انتظارهر دقیقه  نةیهز

بیشتری خراهند  نةیهز تر بزرگ ةینقلوسایب  عتاًیطبعبرری )

 )ترمان(داشت(، 

Type A= 9000, Type B=3600, Type C=1800, 

Type D=600, Type E=300 

𝐹𝐶𝑖  i U [5000000,10000000]عامب سرم  ونقب حمبهزینه ثابت همکاری با ناوگان  

 تعیین شده اند. (3)بر اسا  جدول  تر متنرع ها م السایر پارامترها برای ترلید 

 ها مقادیر سایر پارامترهای م ال. (3جدول )

 مسائب نمرنه ناوگان # ها رنیکامتعداد کب  # فروشگاه # کننده نیتمم# درب ورود # درب خروج #

 کرچک 4الی  2 3۵الی  10 10الی  4 6الی  3 3الی  1 3الی  1

 مترسط 6الی  4 ۵4الی  3۵ 24الی  10 10الی  6 3الی  1 3الی  1

 بزرگ 10الی  6 1۵0الی  ۵4 6۵الی  24 20الی  10 3الی  1 3الی  1

ورودی  یها دربحرکت محصرلات از  زمان مدت) Vپارامتر  ضمناً
 1۵عدد  ها م الثابت برای تمام  صررت بهخروجی(  یها درببه 

 یها دربدر  ها رنیکام ضیمدت زمان تعر) Dدقیقه و پارامتر 
 دقیقه در نظر گرفته شده است.  10ورودی و خروجی( نیز 

 کوچک اندازهبا  عددی یها نمونه ج نبا -5-1

 ریاضی مدل یبرا آمده دست به جینتا ،یبخه و بخه بعد نیا در
 )شاخه و کران با استااده از  روش حب دوهر  یرا پس از اجرا

جهت حب تمام  در متلب( کیژنت تمیدر گمز و الگرر پلکسیس
 میارائه خراه کرچک، مترسط و بزرگ( یعنی) م ال عددی 90

م ال  30 جیو نتا ختارسا (6و ) (۵) های و شکب (4)کرد. جدول 
و مقدار ترابع  CPUزمان  .دهد یمبا اندازه کرچک را نشان  عددی

در  دو روش حبنمرنه کرچک با استااده از هر  30هدف در تمام 
خطا شرح  یدرصدها نیانگیاکنرن مارائه شده است.  (4)جدول 

درصد خطا با  ری. مقاددیریرا در نظر بگ (4)داده شده در جدول 
هدف به دست آمده با استااده از تابع  ریمقاد نیتااوت ب میتقس
GA  هدف به دست آمده با تابع بر مقدار  گمز، سیپلکسو روش

 نیا یعنیمحاسبه شده است.  سیپلکس گمزاستااده از روش 
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را  گمزو  GA یها حب روش نیشده ب جادیاشکاف  یخطا ریمتغ
بدان  نیا است.% 1درصد خطا برابر با  نیانگی.مکند یم فیترص
مسائب  یها نمرنه جیبر اسا  نتا یشنهادیپ GAاست که  یمعن

 م ال 30در تمام  و قابب اعتماد است آمدهکرچک به دست  اندازه
 .ابدیدست  نهیبهجراب به  در یک تقریب مناسب تراند یم

 های عددی سایز کرچکنتایج م ال(. 4جدول )

problem structure 

Problem size 
Instance 

no 
i j k l f g 

CPU time Objective function 

Gams GA Gams GA Error% 

small 

1 2 10 4 3 1 1 2 76 13,554,520 13,554,520 0.0% 

2 2 10 4 3 2 2 2 79 13,554,520 13,554,520 0.0% 

3 2 10 4 3 3 3 3 85 13,554,520 13,554,520 0.0% 

4 2 13 4 3 1 1 3 88 19,545,720 19,545,720 0.0% 

5 2 13 4 3 2 2 4 93 19,545,720 19,545,720 0.0% 

6 2 13 4 3 3 3 3 99 19,545,720 19,545,720 0.0% 

7 2 16 5 3 1 1 12 87 18,116,482 18,156,426 0.2% 

8 2 16 5 3 2 2 10 93 18,068,991 18,174,403 0.6% 

9 2 16 5 3 3 3 22 100 18,161,370 18,210,356 0.3% 

10 3 18 6 4 1 1 38 91 19,764,626 19,819,724 0.3% 

11 3 18 6 4 2 2 46 95 19,839,074 19,858,933 0.1% 

12 3 18 6 4 3 3 51 103 19,826,830 19,839,328 0.1% 

13 3 21 7 4 1 1 54 163 28,306,223 28,525,010 0.8% 

14 3 21 7 4 2 2 76 197 24,494,683 24,687,243 0.8% 

15 3 21 7 4 3 3 101 233 22,895,941 23,094,788 0.9% 

16 3 24 8 5 1 1 125 312 36,593,635 36,872,391 0.8% 

17 3 24 8 5 2 2 146 370 30,630,250 31,198,054 1.9% 

18 3 24 8 5 3 3 170 389 28,048,368 28,566,275 1.8% 

19 4 24 8 5 1 1 178 366 40,213,260 40,768,114 1.4% 

20 4 24 8 5 2 2 186 374 33,350,694 33,889,882 1.6% 

21 4 24 8 5 3 3 192 391 30,253,072 30,598,839 1.1% 

22 4 28 8 5 1 1 95 246 31,547,620 31,895,279 1.1% 

23 4 28 8 5 2 2 101 364 27,931,574 28,362,399 1.5% 

24 4 28 8 5 3 3 141 403 26,413,447 26,810,783 1.5% 

25 4 32 10 6 1 1 312 534 46,926,639 47,678,045 1.6% 

26 4 32 10 6 2 2 345 424 37,411,080 38,357,356 2.5% 

27 4 32 10 6 3 3 367 692 32,831,521 33,562,855 2.2% 

28 4 35 10 6 1 1 434 900 48,804,479 49,966,705 2.4% 

29 4 35 10 6 2 2 467 935 38,054,089 38,903,349 2.2% 

30 4 35 10 6 3 3 489 538 35,699,370 36,543,526 2.4% 

average 
       

139 297 27,116,135 27,454,693 1.0% 
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 سایز کرچک در GAMS و GA روش دو حب زمان مدت ی مقایسه (.5)شکچ

 

 سایز کرچک در GAMS و GA روش دو حب زمان مدت ی مقایسه(. 6)شکچ

 مبو ط  اندازهبا  یها نمونه ج نبا -5-2

ارائأه   (۵)با اندازه مترسط در جأدول   یها نمرنه جیساختارها و نتا

تابع هدف به دست آمده در تمام  ریو مقاد CPUشده است. زمان 

نمرنه با انأدازه مترسأط بأا اسأتااده از هأر دو روش حأب در        30

 شرد یمهمانطرر که ملاحظه  .ارائه شده است (8( و )7) های شکب

 CPUزمأان   نیانگیأ بأه م  جراب بهینأه  کیبه  دنیرس یبرا گمز

 دارد. ازین GAنسبت به  یبالاتر

 

 نیأ . ادرصأد اسأت   6/4نزدیک  ی تابع هدفدرصد خطا نیانگیم

 یبأرا  تأران  یمأ را  یشأنهاد یپ GAاسأت کأه روش    یبدان معنأ 

مترسط قابأب اعتمأاد فأرض کأرد و قأادر بأه        اندازهبا  یها نمرنه

در نمرنأه   30در تمأام   نأه یبه به کینزد یها حببه راه  یابیدست

 .مترسط است اندازه
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 های عددی سایز مترسطم النتایج (. 5جدول )

Problem 
size 

Instance no i j k l f g 
CPU time Objective function 

Gams GA Gams GA Error% 

Medium 

31 4 38 11 6 1 1 570 356 53,284,969 54,899,000 3.0% 

32 4 38 11 6 2 2 591 620 36,842,343 37,756,040 2.5% 

33 4 38 11 6 3 3 675 419 31,858,425 32,732,380 2.7% 

34 4 40 11 7 1 1 539 495 56,227,730 57,722,749 2.7% 

35 4 40 11 7 2 2 573 717 38,859,495 39,753,960 2.3% 

36 4 40 11 7 3 3 659 583 35,776,337 36,573,643 2.2% 

37 4 40 12 7 1 1 828 196 45,330,333 46,406,975 2.4% 

38 4 40 12 7 2 2 413 219 31,695,736 32,475,140 2.5% 

39 4 40 12 7 3 3 551 190 25,502,444 26,337,338 3.3% 

40 5 44 12 7 1 1 598 533 66,232,258 68,762,726 3.8% 

41 5 44 12 7 2 2 795 766 45,051,441 46,492,716 3.2% 

42 5 44 12 7 3 3 946 679 38,976,587 40,495,155 3.9% 

43 5 44 15 7 1 1 854 664 89,753,653 93,037,890 3.7% 

44 5 44 15 7 2 2 913 548 60,044,935 62,274,358 3.7% 

45 5 44 15 7 3 3 996 593 46,963,546 49,259,017 4.9% 

46 5 44 15 8 1 1 1280 490 101,605,385 106,560,446 4.9% 

47 5 44 15 8 2 2 1376 527 74,049,032 77,611,396 4.8% 

48 5 44 15 8 3 3 1487 513 61,142,630 63,796,567 4.3% 

49 5 48 17 8 1 1 1408 733 119,008,584 124,603,271 4.7% 

50 5 48 17 8 2 2 1507 858 82,843,148 87,934,560 6.1% 

51 5 48 17 8 3 3 1600 697 76,967,440 81,163,598 5.5% 

52 6 50 18 9 1 1 1123 934 137,035,076 145,426,166 6.1% 

53 6 50 18 9 2 2 1322 786 100,657,509 106,617,424 5.9% 

54 6 50 18 9 3 3 1465 737 85,125,910 89,985,105 5.7% 

55 6 50 20 10 1 1 1589 1519 173,106,401 185,318,918 7.1% 

56 6 50 20 10 2 2 1798 1688 122,084,743 131,245,693 7.5% 

57 6 50 20 10 3 3 1984 1442 177,850,933 191,093,729 7.4% 

58 6 54 24 10 1 1 2102 1677 202,521,131 215,861,363 6.6% 

59 6 54 24 10 2 2 2121 1849 138,471,506 148,256,431 7.1% 

60 6 54 24 10 3 3 2499 1796 126,297,518 134,616,839 6.6% 

average 
       

1172.07 794.13 82,705,573 87,169,020 4.6% 
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 های عددی سایز بزرگنتایج م ال (.6جدول )

Problem size Instance no i j k l f g 

CPU time Objective function 

Gams GA Gams GA Error% 

large 

61 6 54 24 11 1 1 2585 1787 198,818,342 215,848,813 9% 

62 6 54 24 11 2 2 2768 1964 152,267,083 162,904,765 7% 

63 6 54 24 11 3 3 3000 1728 140,512,631 150,377,388 7% 

64 7 58 30 12 1 1 3211 1960 260,199,002 277,812,302 7% 

65 7 58 30 12 2 2 3391 2108 184,313,118 201,898,476 10% 

66 7 58 30 12 3 3 3597 1665 171,145,316 185,302,421 8% 

67 7 60 35 13 1 1 3600 1762 388,683,835 327,174,945 -16% 

68 7 60 35 13 2 2 3600 1869 268,651,563 239,653,491 -11% 

69 7 60 35 13 3 3 3600 2024 246,625,825 216,718,651 -12% 

70 7 70 40 14 1 1 3600 2564 452,584,355 366,465,065 -19% 

71 7 70 40 14 2 2 3600 2388 380,311,617 298,049,857 -22% 

72 7 70 40 14 3 3 3600 2216 346,373,574 267,469,941 -23% 

73 8 80 50 15 1 1 3600 2025 635,976,791 508,374,733 -20% 

74 8 80 50 15 2 2 3600 2294 446,025,519 362,917,428 -19% 

75 8 80 50 15 3 3 3600 2165 389,077,750 320,492,380 -18% 

76 8 100 55 16 1 1 3600 2884 808,808,903 627,957,223 -22% 

77 8 100 55 16 2 2 3600 2573 529,628,629 434,121,827 -18% 

78 8 100 55 16 3 3 3600 2758 498,993,737 388,321,974 -22% 

79 9 120 60 17 1 1 3600 2678 995,416,372 758,701,503 -24% 

80 9 120 60 17 2 2 3600 2769 740,209,623 534,447,381 -28% 

81 9 120 60 17 3 3 3600 2474 605,819,088 462,457,319 -24% 

82 9 120 60 18 1 1 3600 2921 1,175,153,594 862,181,654 -27% 

83 9 120 60 18 2 2 3600 3005 836,131,331 600,237,854 -28% 

84 9 120 60 18 3 3 3600 3407 689,413,631 524,667,908 -24% 

85 10 150 65 19 1 1 3600 3064 1,398,012,413 1,051,928,076 -25% 

86 10 150 65 19 2 2 3600 2881 970,384,371 714,042,951 -26% 

87 10 150 65 19 3 3 3600 2573 829,363,173 613,434,299 -26% 

88 10 150 65 20 1 1 3600 3034 1,664,174,549 1,200,703,138 -28% 

89 10 150 65 20 2 2 3600 3294 1,094,420,415 810,081,728 -26% 

90 10 150 65 20 3 3 3600 2909 904,254,539 690,270,641 -24% 

average 
       

3498 2458 613,391,690 479,167,204 -16% 
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 مترسط های م ال در GAMS و GA روش دو حب زمان مدت ی مقایسه. (7)شکچ

 

 
 در سایز مترسط GAMSو  GAی مقادیر تابع هدف دور روش  مقایسه(. 8شکچ )

 

 بزرگ اندازهبا  یها نمونه ج نبا -5-3

گمأز حتأی   ، مررد بررسی قرار گرفت بزرگ اندازهزمانی که مسائب 

 یهأا  جأراب همگرایی بأه سأمت   قادر به  طرلانیزمانی  دورةطی 

 هیأ ثان 3600اجرا شده پأس از   گمز حب راه جه،یدر نتبهینه نبرد. 

 یهأا  افتهیگزارش شد. با ترجه به  ها جراب نیو بهتر افتیخاتمه 

 GAگرفأت کأه روش    جأه ینت تران یم، (6)گزارش شده در جدول

 ری. مقأاد ه اسأت بهتر عمب کرد گمزبر  یاز روش مبتن یشنهادیپ

  اریبس GAبه دست آمده ترسط  CPU یها زمانتابع هدف و 

 است. گمزبر  یمربرطه به دست آمده با روش مبتن ریبهتر از مقاد

 سهدست آمده با استااده از هر تابع هدف به ریو مقاد CPUزمان 

( و 9) هأای شکب( و 6جدول ) بزرگ در اندازه های م الروش در 

آمأده در   دسأت  بأه  یهأا  افتأه یبأر اسأا    . ارائه شده اسأت  (10)

 جیفرض کرد کأه نتأا   تران یاندازه کرچک و مترسط، م یها نمرنه

GA هیأ اندازه بزرگ قابب اعتماد است، اگرچه تجز یها نمرنه یبرا 

 انجام شرد. دیبا یاضاف یها بیو تحل
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  های بزرگ در م ال GAMSو  GAی مقادیر مدت زمان حب دو روش  مقایسه(. 9)چ شک

 
 های بزرگ در م ال GAMSو  GAی مقادیر تابع هدف دو روش  مقایسه(. 10)چ شک

 یآمار چیتحل -5-4

روش  ییکأارا  (6( و )۵(، )4)ارائأه شأده در جأداول     جیاگرچه نتا

GA امأا   دهأد،  یمسئله آزمرن نشان مأ  90را در تمام  یشنهادیپ

تاأاوت   ایأ آ نکأه یا هیآزمأا  یبأرا  زیگسترده ن یآمار بیتحل کی

در گمز  اجرا شده حب دقیقعملکرد روش  نیب یدار یمعن یآمار

شأده   یساز ادهیپ MATLABدر  هک یشنهادیپ GAو روش حب 

منظأرر، مأا بأا     نیأ ا ی. براشرد یانجام م یا خیر، وجرد دارد است

 میکن یشروع م رنرفیاسم-آزمرن نرمال بردن کرلمرگروف یاجرا

تابع هدف به دست آمده با اسأتااده   ریمقاد ایکه آ میکن یتا بررس

 یرویأ نرمأال پ  یاحتمأال  ترزیأع تأابع   کیاز هر دو روش حب، از 

 یبرابأر  هیفرضأ  ،یآمأار  بیأ و تحل هیأ ز. در تجریأ خ ایأ  کننأد  یم

است که نمرنه  یاحتمال جامعه ا یابع چگالبر اسا  ت ها نیانگیم

 نرمالطرر ها به شرد که نمرنه دییاگر تم از آن استخراج شده است.

 عیأ از ترز زیأ استنبا  کرد که جامعأه ن  تران یشده است، م عیترز

-کرلمأأرگروف راسأأتا، آزمأأرن نیأأ. در اکنأأد یمأأ یرویأأنرمأأال پ

 یهأا  تسأت  نیتر و گسترده نیتر از شناخته شده یکی 1رنرفیاسم

 نرمال بردن است.

 جینتأا  یبأر رو  رنرفیانجأام آزمأرن کرلمأرگروف اسأم     یبرا

داشأته   ادیأ استااده شأد. بأه    MINITABافزار  آمده از نرم دست به

مشاهدات را  عیآزمرن، نرمال بردن ترز نیصار ا هیکه فرض دیباش

 

1 Kolmogorov-Smirnov 
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 جی. نتأا کنأد  یآن را رد مأ  مقابب، هیفرض که ی، درحالکند یم دییتم

 خلاصه شده است. (11)حب در شکب  وشهر دو ر یبرا هیآزما

باشد،  0۵/0کمتر از  (11)ارائه شده در شکب  p-value ریمقاد اگر

صأار   هیفرضأ  رشیپذ یبرا یگرفت که شراهد کاف جهینت تران یم

 عیأ ترز نرمأال طأرر  به نتایج فرض کرد که تران ینمو وجرد ندارد 

باشد،  0۵/0بالاتر از   p-value ریکه مقاد یاند. در مقابب، زمان شده

 جینتأا  صار وجرد ندارد و مشأاهدات  هیرد فرض یبرا یکاف دشراه

 اند. شده عیترز نرمالفرض کرد که به طرر  تران یآمده را م دست به

 
 ی مقادیر تابع هدف ی آماره اسمیرنرف جهت مقایسه -نتایج حاصب از تست کرلمرگروف (.11شکچ )

دارد. اگأر   یآمده بسأتگ  دست به جیبه نرمال بردن نتا یمرحله بعد

 کیأ ، شأده باشأند   عیأ ترز نرمأال به طأرر   ی عددیها م ال جینتا

هر مدل اجرا  ی( براطرفه کی ANOVAنرمال ) کیآزمرن پارامتر

روش الگأرریتم  آمأده از   دسأت  به جینتا نیانگیم یتا برابر شرد یم

 کند. دییرا تم گمز حب دقیق و ژنتیک

 دیأ نشأده باشأند، با   عیترز نرمال طرربه جیاگر نتا گر،یاز طرف د 

 یبرابأر  دییأ تم یبرا 1والیس( -ل)کروسکا کیآزمرن ناپارامتر کی

آمده بأا اسأتااده از هأر دو روش حأب      دست به جینتا یها میانگین

 انجام شرد.

 

1 Kruskal-Wallis 
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 والیس -ل کروسکا یها آزمرن یآمده هنگام اجرا دست به جینتا

  با ترجه به اینکه مقدار ارائه شده است. (7) در جدول طرفه کی

P-Value  0۵/0، کمتر از (11) مطابق شکب ها م الدر تمام این 

آن است که شراهد کافی برای پذیرش  ی دهندهباشد که نشان  می

آماری( وجرد ندارد بنابراین  یها جامعهفرض صار )نرمال بردن 

کرچک و مترسط ناپارامتریک برده و  اندازه یها م النتایج 

طرفه(  کی ANOVAنرمال ) کیپارامتر بجای آزمرن  بایست می

لازم به ترضیح است که . استااده شرد والیس-کروسکالآزمرن  از

با ترجه به اینکه روش حب دقیق گمز قادر به دستیابی به 

بزرگ نبرد و در جدول  اندازه یها م البهینه در نمرنه  یها جراب

استخراج شده، گزارش شده است، بنابراین  ی جهینتبهترین  صرفاً

معنایی نداشته و در این تحقیق  ها م التحلیب آماری برای این 

 گزارشی جهت تحلیب آماری آن ثبت نشده است.

-pمقدار  ی( داراHآماره آزمرن ) ،کرچک اندازهبرای مسائب 

value  767/0 یربراب یعنیصار ) هیفرض دهد یاست که نشان م 

 30آمده با هر دو روش در هر  دست تابع هدف به ریمقاد یها انهیم

بدان  نیقابب قبرل است. ا 0۵/0 یدار یدر سطرح معن (م ال

با  یاز نظر آمار یشنهادیپ GAاست که عملکرد روش  یمعن

مترسط در  اندازهبرای مسائب است.  کسانی گمز قیروش دق

  p-valueمقدار ی( داراHآماره آزمرن ) ،سیوال-آزمرن کروسکال

ی برابر در نظر برا یکه شراهد کاف دهد یاست که نشان م 689/0

تابع هدف به دست آمده ترسط هر دو  ریمقاد نیانگیم گرفتن

 عملکرد ن،یبنابراوجرد دارد،  0۵/0 یدار یروش در سطرح معن

کرچک و مترسط از نظر  یها نمرنه یهر دو روش حب برا کسانی

 .شرد یم دییتم یآمار

 ینرع به تیوضع ،بزرگ اندازهعددی  یها م ال حالتدر 

قادر به همگرا شدن به حب دقیق گمز روش  رایاست؛ زمتااوت 

در واقع  ANOVAآزمرن بنابراین و  ستین نهیبه جراب کی

 یآزمرن دارا هآمار انجام شده آزمرناما مطابق ، باشد یم معنا یب

است که  یبدان معن نیبرابر با صار است. ا باًیتقر p-valueمقدار 

ترسط هر  آمده دست بهتابع هدف  ریمقاد نیانگیم یبرابر هیفرض

مترسط ارائه شده در  ریمقاد به باترجه. شرد یمدو روش حب رد 

 یشنهادیپ GAاز آن است که مدل  یحاک جهینت نی، ا(7)جدول 

بهتر  بزرگ اندازهبا  یها در تمام نمرنهحب دقیق گمز از روش 

 .کند یعمب م

 ی مقادیر تابع هدف دو روش به منظرر مقایسه Kruskal-Wallisنتایج حاصب از تحلیب آزمرن (. 7جدول )

Kruskal-Wallis test results 
    

Small size problem 
     

Source Sum of Squares df Mean Square Chi-sq P-Value 

Between groups 26.67 1 26.667 0.0876 0.76724804 

Within groups 17933.33 58 309.195 
  

Total 17960 59 
   

      
Medium size problem 

     
Source Sum of Squares df Mean Square Chi-sq P-Value 

Between groups 48.6 1 48.6 0.1593 0.68976096 

Within groups 17946.4 58 309.4206897 
  

Total 17995 59 
   

 

نشأان   یآمار بیوتحل هیتجزکرچک و مترسط،  یها نمرنهدر مررد 

 نأه یبه یهأا  حأب  راهبأه   ترانأد  یمأ  یشأنهاد یپ GAداده است که 

 جینتأا  جأه، ی. در نتابدیدست حب دقیق گمز با روش  آمده دست به

 تأران  یرا مأ  بزرگ  اندازهبا  یها در نمرنه GAآمده ترسط  دست به

 میا کرده دییما تم جمرع،مناسب در نظر گرفت. در م تیایکدارای 

 رقابت قابب حب دقیق گمزبا روش  یشنهادیپ الگرریتم ژنتیککه 

 یتأرجه  قابب زانیبه م زیرا ن CPU ازیمرردنزمان  که یدرحالاست 

 یمناسأب  یها جراب یشنهادیپ GA ن،ی. علاوه بر ادهد یکاهه م

 روش که یدرحالکرده است،  ارائه بزرگ اندازهبا  یها نمرنه یرا برا

زمأان   پس از مدت ییگرا مشکلات عدم هم بیدلبهگمز  قیدق حب

همچنأین   .ابأد ی یخاتمأه مأ  مطلأرب   جةینتبدون حصرل  یطرلان

انجام شده در خصرص مقدار تابع هدف، تحلیب  یها بیتحلمشابه 

حب انجام داده و نتایج به ایأن   زمان مدتمشابهی نیز در خصرص 

اسمیرنرف انجام  - مرگروفکل. ابتدا تست گردد یمصررت گزارش 

برای  P-Value ( و از آنجا که مقادیر12پذیرفت که مطابق شکب )

باشد، بنأابراین نتأایج ناپارامتریأک     می 0۵/0کمتر از  ها م التمام 

-هو بأ یک طرفه استااده نمرد  ANOVAتران از تست  برده و نمی

 شرد. والیس استااده می -جای آن از تست  کروسکال
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 ی زمان ی آماره اسمیرنرف جهت مقایسه –نتایج حاصب از تست کرلمرگروف (. 12)چ شک
 

 

درج شده  (8)که در جدول  P-Valueنتایج حاصب از مقادیر 

 یها م ال در 0۵/0که در سطح معناداری  دهد یماست نشان 

تران  کرچک شراهدی برای رد فرض صار وجرد نداشته و می

مدت زمان حب هر دو روش را برابر در نظر گرفت چراکه مقدار 

P-Value  باشد.  می 0۵/0برده و کمتر از  003/0برابر 

 

 

 

برده و  001/0برابر  P-Valueمترسط نیز مقدار  اندازهدر مسائب 

 یها م الشرد. اما در خصرص  بنابراین فرض صار پذیرفته می

برده و شراهد کافی برای  0برابر  P-Valueبزرگ مقدار  اندازه

دو روش حب  مدت زمان حب یها نیانگیمپذیرش فرض برابری 

مشخص  (9) شکبو  (6)وجرد ندارد و با ترجه به نتایج جدول 

که زمان حب روش الگرریتم ژنتیک بسیار کمتر از مدت  ستا

 باشد. زمان حب روش حب دقیق در گمز می
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 مدت زمان حب دو روشی  منظرر مقایسهبه Kruskal-Wallisحاصب از تحلیب آزمرن نتایج (. 8)جدول 

Kruskal-Wallis  test results for Time 

Small size problem                     

Source 
 

Sum of Squares df 
 

Mean Square Chi-sq 
 

P-Value 
 

Between groups 2600.42 
 

1 
 

2600.417 
 

8.5283 
 

0.003497 
 

Within groups 15389.58 
 

58 
 

265.338 
     

Total 
 

17990 
 

59 
       

Medium size problem                   

Source 
 

Sum of Squares df 
 

Mean Square Chi-sq 
 

P-Value 
 

Between groups 2257.067 
 

1 
 

2257.067 
 

7.4002 
 

0.006522 
 

Within groups 15737.93 
 

58 
 

271.3437 
     

Total   17995   59               

 تیحسا  چیو تحل ه تجز -5-5

جهت تحلیب حساسیت مدل و نتأایج آن نسأبت بأه پارامترهأای     

را مأررد تجزیأه و تحلیأب قأرار      29مختلف، در این قسمت م ال 

 3۵ناوگأان حمأب و نقأب و در مجمأرع      ۵. در این م ال میده یم

حمب و نقب ناهمگن بأه صأررت بأالقره وجأرد دارد کأه      ی  وسیله

 تامین کننده را حمب نمایند. 6فروشگاه از  10بایست ساارش  می

انتخاب شدند،  4و  3و  2 ونقب حمب یها ناوگان ،پس از حب مدل

 9( و )22و  16و ) 13و  28و  2۵ترتیب وسایب حمب و نقأب  و به

و  4و  3و  2و  1 ی دهکننأ جهت انتقال کالا از تامین  1۵و  (3۵و 

 به بارانداز عبرری تخصیص یافتند. 6و  ۵

و  11و  29و  17و  21و  18و   27 ونقأب  حمأب همچنین وسایب 

 یهأا  فروشگاهبه ترتیب جهت حمب کالا به  10و  24و  14و  33

نحأره   تخصیص یافتند. 10و  9و  8و  7و  6و  ۵و  4و  3و  2و  1

به هأر درب و همچنأین ترتیأب و     ونقب حمب لةیوستخصیص هر 

زمأان  ورود و خروج و نیأز زمأان ورود،    یها دربدر  ها آناولریت 

نیز مطابق شکب  ونقب حمب لةیوسآغاز بارگیری و زمان خروج هر 

 .باشد مشخص می (13)

 
 صررت شماتیکبه 29م ال (. 13)چ شک

 ثابت ی نه هزتحلیچ حسا یت پارامبر  -5-5-1

ثابأت، در حالأت اول مقأادیر     نأة یهزپأارامتر   ریتأمث جهت تحلیب 

برابأر   4ثابت را نسبت بأه مقأادیر مشأخص اولیأه بأه       یها نهیهز

افزایه داده و سپس این مقادیر را نسبت به مقادیر مشخص اولیه 

و  3به یک چهارم کاهه دادیم. در حالت اول مدل فقأط ناوگأان   

را انتخاب نمرد، و از طرفی زمان ترک آخرین کأامیرن از انبأار    4

رد. در حأات دوم هأر   دقیقه افزایه پیدا ک 136عبرری به میزان 
چهار ناوگان حمب و نقب انتخاب شدند، ولی زمان تأرک آخأرین   

یعنأی   اولیه تغییری نکرد. یها دادهکامیرن نسبت به حب م ال با 

زمانی که هزینه های ثابت زیاد باشد، با وجرد افزایه مدت زمان 
هأای   دهی و بکارگیری کامیرن ها، بهتر اسأت بأا ناوگأان    سرویس
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اد ببندیم، و اگر هزینه های ثابت کم باشأد، قأرارداد   کمتری قرارد

هأای بیشأتر، بهتأر اسأت و حتأی مأدت زمأان         بستن بأا ناوگأان  

 یابد. ها هم افزایه نمی گیری کامیرن بکار

بارانداز  یها دروتحلیچ حسا یت پارامبر تعداد  -5-5-2

 عبوری

را در حأالتی کأه تعأداد درب ورودی و     29در این تحلیأب م أال   
باشد حب نمرده ایم، اما ایأن بأار در دوحالأت     عدد می 2خروجی 

 1درب ورود و خروج و همچنین یک بار هم بأا   3ک بار با ییعنی 

حاصأب شأده    ی جأه ینتدرب ورود و خروج مساله را حب نمردیم. 

ورودی و  یهأا  دربد بدین قرار برد که افأزایه یأا کأاهه تعأدا    
خروجی بر روی تعداد ناوگان حمب و نقب انتخأاب شأده تأاثیری    

انتخاب شدند. اما  4و  3و  2 یها ناوگانحالت،  3نداشته و در هر 

روی زمأأان خأأروج آخأأرین کأأامیرن از انبأأار عبأأرری بأأه شأأدت  
منجر به کاهه  ها دربتاثیرگذار برده به نحری که افزایه تعداد 

ان خروج آخأرین کأامیرن گردیأد و همچنأین     دقیقه ای زم 349

دقیقه ای زمان خروج  ۵61منجر به افزایه  ها دربکاهه تعداد 

 یهأا  دادهآخرین کامیرن نسبت به حب مساله در حالأت مبنأا بأا    

 اولیه گردید.

  یری یجهنب -6

در  یو خروج یورود های رنیکام یبند زمانمسئله  کیمقاله  نیا
 درنظرگأأرفتن بأأای را درب انبأأار عبأأرر نیچنأأد سأأتمیس کیأأ

 زیو ن ونقب حمبثابت انتخاب و انعقاد قرارداد با ناوگان  یها نهیهز

 مرردمطالعه یدر صف در بارانداز عبرر ها رنیکامانتظار  یها نهیهز
ی زیأ ر مسأئله برنامأه   کیأ  صررت به ی. مسئله مررد بررسقرار داد

از  ونقأب  حمأب  یهأا  نأه یهز حداقب کردنجهت  هدفه تک یاضیر

 یانتقال از بارانداز عبرر یها نهیهز ،یبه بارانداز عبرر کننده نیتمم

ثابت جهت انتخاب و عقد قأرارداد بأا    یها نهیهز، فروشان خردهبه 

ها در  رنیحداقب کردن زمان انتظار کام زیو ن مرردنظر یها ناوگان

 . شدفرمرله  یبارانداز عبرر

تر شأدن ایأن مأدل در     هایی که منجر به کاربردی ویژگیاز جمله 
از دیأدگاه   مسأئله بررسأی ایأن    شده استفضای عملیاتی واقعی 

های ثابت انتخأاب عرامأب سأرم     هزینه کردن لحاظعامب چهارم و 

همچنأأین از دیگأأر باشأأد.  هأأا مأأی مناسأأب و عقأأد قأأرارداد بأأا آن

  تران به مرارد زیر اشاره کرد. می های این مدل ویژگی

انتخاب و  نیو همچن تر مناسب یها انتخاب ناوگان مسئله نیدر ا 

هأأر ناوگأأان جهأأت حمأأب کأأالا از هأأر  ةیأأنقل بیوسأأا صیتخصأأ

مناسب جهت حمب کأالا   ةینقل لةیوس صیتخص نیزو  کننده نیتمم

 بیوسأا  عمتنأر  یهأا  تیأ ظرف بأه  باترجأه  یفروشأ  هر خأرده  یبرا

 فأروش  متنرع هر خأرده  یها ساارشمقدار  همچنیننقب و و حمب

یکپارچأه در مأدل    صررت بهها  ضمن تمرکز بر کاهه تمام هزینه

بأه   هأا  رنیکأام مناسأب   صیتخصأ  نی. همچنأ در نظر گرفته شأد 

در صأف   ها رنیکام گاهیو جا یترال زیو نعبرری در بارانداز  ها درب
 بأه  باترجأه  یحضرر در بارانداز و ترک بارانأداز عبأرر   یبند زمانو 

 در هأر ناوگأان   ونقأب  حمأب  لهیوسأ های معطلأی هأر    هزینه ریتمث

ها از این دیدگاه به مرضأرع   در سایر مدل که یدرحال، دشمحاسبه 
های زمأانی تعریأف شأده     از دیدگاه پنجرهنشده؛ بلکه صرفاً ترجه 

عجیأب بررسأی   و ت ریتأمخ جأرایم   کأردن  لحأاظ و  فروشأگاه برای 

های  الخصرص برای سازمان در دنیای واقعی علی آنکه حالاند،  شده

 گأأرفتن خأأدمت بأأههأأای  ای، هزینأأه هأأای زنجیأأره دارای فروشأگاه 

زمأانی   پنجأرة از  تأر  مهأم عامأب سأرم،    ونقأب  حمأب هأای   ناوگان

باشأند و   هایی اسأت کأه متعلأق بأه خأرد سأازمان مأی        فروشگاه

 رو نیأ ازاگیرنأد،   و تعجیب آنها در نظر نمأی  ریتمخای برای  جریمه
از این دیدگاه امری ضروری برای مدیران جهت  مسئلهبررسی این 

 یان پمدل از نرع  نیکه ااین به باترجهها خراهد برد.  گیری تصمیم

  یحب مسائب بزرگ را ندارد، مدل فراابتکار ییبرده و ترانا دشرار -
ترسأعه داده شأد و    تر زرگبحب مسائب  یبرا زین الگرریتم ژنتیک

 یهأا  م أال  یخروجأ  یبر روکه  یماصل تیحساس بیتحل مطابق

 دییتمشده مررد  شنهادیکه روش پ ، محرز گردیدشد نجاما یعدد

 ،کند یمعمب  قیبه روش دق کینزد اریبرده و در ابعاد کرچک بس
حأب   ییترانأا روش فراابتکأاری پیشأنهاد شأده    تااوت کأه   نیبا ا

 باشد. میدارا  زیرا ن تر بزرگمسائب 

های ورودی و خروجی  بندی کامیرن اهمیت بررسی زمان به باترجه
و یکپارچه در بارانداز عبأرری از دیأدگاه عامأب     زمان هم صررت به

هأای   ها و هزینه های انتخاب ناوگان هزینه درنظرگرفتنرم و با اچه

وسأأایب  معطلأأیهأأای  و هزینأأه ونقأأب حمأأباسأأتااده از وسأأایب 

 بیشتر ایأن مأدل مطالعأات    ، پیشنهاداتی جهت ترسعهونقب حمب
 :گردد ارائه می آتی

 قرار گیرد. مرردمطالعهای  چند دوره صررت به مسئله -1

های زمانی با وزنی متناسب  و تعجیب پنجره ریتمخهای  هزینه -2
 ها به مدل اضافه شرد. نسبت به سایر هزینه

عدم  نةیهز، یپنجره زمانهای  بجای هزینه تران یمهمچنین  -3

 ها را لحاظ نمرد. رضایت فروشگاه

تجهیأزات   نةیهزهای عملیاتی، نظیر  شرد هزینه می شنهادیپ -4
هأر ناأر و نیأز     یازا بأه نیروی انسانی  نةیهزتخلیه و بارگیری، 

انرژی در زمان مشغرل بکار بردن بارانداز، به مدل اضافه  نةیهز

جهت افزایه تعداد تجهیأزات   trade-offشرد تا مدل با انجام 
آن  تبأع  بأه و نیروی انسانی در عرض کاهه زمأان عملیأات و   

هأا در   کاهه زمان ارسال کالا و کاهه زمان معطلأی کأامیرن  

ها، مقأدار بهینأه را محاسأبه     بارانداز و افزایه رضایت فروشگاه

 کند.
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Abstract 

 

In this paper, the scheduling of inbound and outbound trucks in a cross-dock is investigated. The 

objective is to minimize the total cost of transportation from the supplier to the cross-dock, 

transfer costs from the cross-dock to the retailers, fixed costs for selecting and contracting with 

the desired fleets, and also the waiting time of the trucks at the cross-dock. Also, the selection of 

more suitable fleets, as well as the selection and allocation of vehicles for each fleet to transport 

goods from each supplier, as well as the allocation of the appropriate vehicle to transport goods 

for each retail store, are calculated according to heterogeneous vehicles and the various orders of 

each retailer. Also, the appropriate allocation of trucks to the doors, the sequence of trucks in the 

queue, and the arrival time and departure time of the vehicles are calculated. A MIP model is 

formulated. Since this model is NP-Hard, the meta-heuristic method of the genetic algorithm is 

also presented to solve larger problems. Then, to confirm the effectiveness, several examples are 

examined and the results obtained from solving the mathematical model, and the meta-heuristic 

solution are compared. In the end, a detailed sensitivity analysis has been performed on the 

outputs, which shows that the proposed method is fully approved and works very close to the 

exact method in small dimensions, with the difference that it has the ability to solve larger 

problems as well. 
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