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مقدمه

گرفته اند.  قرار  که در ادبیات بسیار مورد مطالعه  مسائل بسته بندی و برش جزو مسائلی هستند 
و  تولید  مسائل  از  کاربردها  دارند،  واقعی  دنیای  و  صنعت  در  گسترده ای  کاربرد  مسائل  این 
کاربردهای مختلف  ( شروع و تا  توزیع در لجستیک زنجیره تأمین)بسته بندی سفارشات در انبار
پروسس ها،  به  حافظه  )تخصیص  مالی  مدیریت  و  کامپیوتر  علوم  مانند  زمینه هایی  در  دیگر 
گستردگی دارند. توجه به راه حل های مناسب در زمینه مسأله  مسائل بودجه بندی سرمایه و ..( 
را  کشور  تولید  طریق  ازین  و  داده  کاهش  را  نقل  و  حمل  هزینه های  می تواند  اقلام،  بسته بندی 
کالا در یک پالت  رقابتی سازد. به عنوان مثال یک بسته بندی خوب، می تواند تعداد بیشتری 
کانتینرهای  تعداد  بنابرین  و  بچیند،  کانتینر  یک  در  پالت  بیشتری  تعداد  همینطور  و  دهد  جا 
در  زیادی  بسیار  کاربردهای  این،  بر  علاوه  کند.  کمینه  را  کالا  سری  یک  ارسال  برای  لازم 
کاربردهای مسأله یک بعدی عبارتند  از  مثال هایی  این مسأله وجود دارد،  برای  واقعی  دنیای 
برش  بشود،  حداقل  ایستگاه ها  تعداد  بطوریکه  کاری  ایستگاه های  به  افراد  تخصیص  از: 
صفحه بندی  پارچه،  چوب،  برش  شامل  دوبعدی  مسأله  کاربردهای  پرت.  کمترین  با  میله ها 
کاربردهای سه بعدی مانند بسته بندی محصولات  وزنامه و جایابی اجزای الکترونیکی و.. و  ر
فایل ها،  از  پشتیبان  تهیه  حجم،  و  وزن  محدودیت  دارای  کامیون های  بارگذاری  پالت ها،  در 

طراحی تراشه ها و ....1
یا  و  هدف  تابع  در  کوچکی  تغییر  هر  با  و  هستند  سخت2  بشدت  مسائل  این  کثر  ا
اینچنین  با ساختار جدید می شود.  تعریف مسائلی  به  بسته بندی منجر  محدودیت های برش- 
ادبیات وسیعی نیاز به نوع شناسی دقیق و مناسب دارد. دو نوع شناسی مشهور در ادبیات وجود 
 1990 و بسته بندی توسط دایخوف در سال  زمینه مسائل برش  نوع شناسی در  اولین مقاله  دارد. 
اشاره  نوع شناسی  این  ضعف  نقاط  از  بعضی  به   200۷ سال  در  هابنر  و  واشر  است.3  شده  ارائه 
تمامی  آن ها،  توسط  ارائه شده  نوع شناسی  در  دادند.4  ارائه  زمینه  این  در  را  خود  اصلاحیات  و 
)مسائل  خروجی  ارزش  کثر سازی  حدا مسائل  کلی  دسته ی  دو  به  بسته بندی  و  برش  مسائل 

1. Bischoff and Wäscher, (1995).
2.Strongly NP-Hard 
3. Dyckhoff, (1990).
4. Wäscher et al., (2007).
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تقسیم شده اند.  اقلام(  بسته بندی  )مسائل  ودی  ور حداقل سازی  مسائل  و  کوله پشتی(  و  برش 
میلادی   2000 سال  تا  است.  داده شده  نشان   )1( نمودار  در  دسته ها  این  از  هرکدام  ویژگی های 
وی مسائل یک بعدی، و نهایتاً دو بعدی متمرکز  بیشتر مطالعات در زمینه بسته بندی اقلام، بر ر
که برای مسائل یک بعدی و دو بعدی توسعه داده شده است،  وش هایی  شده است. بیشتر ر
است  ممکن  حالت،  بهترین  در  شود،  داده  گسترش  سه بعدی  فضای  به  نمی تواند  راحتی  به 
مسأله  برای  بماند(  باقی  خالی  صندوق  فضاهای  بیشتر  آن  در  که  )جوابی  کارا  غیر  جوابی 
است،  شده  طراحی  بعدی  سه  مسائل  مخصوص  که  وش هایی  ر بایستی  بنابرین  آید.  به دست 

گرفته شود.1 درنظر 

کلی مسائل برش و بسته بندی گی های  نمودار 1- ویژ

غیرهمگون3  شدت  به  اقلام  »بسته بندی  واشر2  نوع شناسی  طبق  مقاله،  این  نظردر  مورد  مسأله 
مقاله  براساس  است.   3D-MBSBPP مخفف  به صورت  و  غیرهمگون4«  کمی  کانتینرهای  در 
منبع   413 از  فقط  است.  نکرده  پیدا  انتشار  زمینه  این  در  مقاله ای  هیچ   2004 سال  تا  واشر  
را  آنها مسأله  از  که سه عدد  بررسی شده در این مقاله، چهار مقاله دربارهMBSBPP  می باشد 
گرفته اند. در بررسی جدیدتر توسط برتفلت و  به صورت یک بعدی و دیگری دو بعدی درنظر 

1. Crainic et al., (2009).
2. Wäscher et al., (2007).
3. Strongly Heterogeneous 
4. Weakly Heterogeneous
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که این مقالات مواردی  که تنها 12 مقاله در این زمینه چاپ شده است.  واشر 1مشاهده می شود 
ارتک  مرور خواهد شد.  ادامه  در   2012 از سال  بعد  مقالات  و همچنین  بعدی می باشند  که سه 
در  را  می پردازد    3D-MBSBPP مسأله  آنالیز  و  حل  به  مستقیما  که  مقاله ای  اولین  کیلیک  و 
تحقیقات  افزایش  دلایل  از  یکی  که  کردند  اشاره  موضوع  این  به  آنها  دادند.2  ارائه   2006 سال 
در مسائل بسته بندی اقلام، پیشرفت ها در زیرساخت های تکنولوژی اطلاعات و برچسب های 
تشخیص با امواج رادیویی3 است. چون با استفاده از این آیتم ها، محققان داده های لازم برای 
در بخش  نویسندگان  مقاله حاصل تحقیقات  این  دارند.  را  اقلام  بسته بندی  هزینه های  کاهش 
وش ارائه  کشور ترکیه بوده است. نویسندگان سه ر توزیع یک شرکت قطعات یدکی اتوموبیل در 
و  شعاعی5  جستجوی  وش  ر یک  دومی   ،4 حریصانه  ابتکاری  الگوریتم  یک  اولی  که  داده اند 
وش تولید ستون را با تابع  وش جستجوی درختی بود. هوانگ و همکاران ر وش یک ر آخرین ر
کانتینر ارائه دادند.6 و ۷. ابتدا مسأله به مسأله  هدف حداقل سازی هزینه های بارگیری برای یک 
مدل  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی  از  استفاده  با  و  تبدیل  مجموعه8  پوشش  یافته  گسترش 
وش ابتکاری تولید ستون9 حل می شود. آلوارز-والدز و  می شود. سپس مدل با استفاده از یک ر
  MBSBPP برای حل مسأله  از جستجوی تصادفی حریصانه10  استفاده  با  الگوریتمی  همکاران 
دو بعدی و سه بعدی پیشنهاد دادند.11 همچنین همین نویسندگان یک حد پایین برای جواب 
وسازی(  کارخانه دار کردند.12 لی و ژانگ13  نیز، 12 مسأله از دنیای واقعی )یک  این مسائل ارائه 
کمینه سازی فضای خالی موجود  کرده اند. در این مقاله تابع هدف  را با الگوریتم ژنتیک حل 

گرفته نشده است. کانتینرها است. همچنین محدودیت وزن نیز در نظر  در 

1. Bortfeldt and Wäscher, (2012).
2. Ertek and Kilic, (2006).
3. RFID
4. Greedy Heuristic
5. Beam Search
6. Che et al., (2011).
7. Zhu et al., (2012).
8. Extended Set Cover Problem
9. Column Generation
10. Grasp  
11. Alvarez-Valdes et al., (2012).
12. Alvarez-Valdes et al, (2015).
13. (Li and Zhang, 2015)
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در مطالعه ای دیگر، پکی و همکاران1 با پیاده سازی یک برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 
 3D-MBSBPP بهینه سازی  و  ارزیابی  به  استفاده نشده،  فضای  حداقل سازی  هدف  با  و 
مدل  در  پرداختند.  هوایی  حمل  و نقل  جهت  کانتینرها  بارگیری  و  بسته بندی  در خصوص 
اقلام،  ثبات  نظیر  هوایی  نقل  و  حمل  در  کاربردی  محدودیت های  آن ها،  توسط  ارائه شده 
شکننده بودن اقلام نیز مدنظر قرار داده شده است. وو و همکاران2 نیز یک مسأله ی بسته بندی 
سه  ابتکاری  الگوریتم  یک  و  گرفته  نظر  در  را  مستطیل(  مکعب  )غیر  ناهنجار  سه بعدی  اقلام 
3D-MBSB- کاربرد خاصی از مسأله   ،3 ویی و همکارا نمرحله ای برای حلش ارائه دادند. باز
کانتینر با برش های  که در آن بایستی فضای داخل  PP را در یک شرکت صنعتی توضیح دادند 

یک  مبنای  بر  بالا  حد  یک  مسأله  این  برای  آنها  شود.  داده  اختصاص  اقلام  به  گیوتینی 
اینترنت  از  استفاده  با  همکاران4  و  لی  کردند.  ارائه  مختلط  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی 
اشیاء و ابزارهای تکنولوژی اطلاعات، سناریویی برای بسته بندی در یک فروشگاه آنلاین ارائه 

کانتینرها نیز توسط ربات ها اتوماتیک شده است. کردن  که حتی فرآیند پر  کردند 
کانتینر را در نظر می گیرد،  که ظرفیت سه بعدی  برای حل یک مسأله مسیریابی وسیله نقلیه 
ترکیبی  کنیم. مسأله  را همزمان حل  و مسیریابی  بارگیری  باشیم هر دو مسأله  قادر  که  لازم است 
اختصارا   )یا  ظرفیت دار5  نقلیه  وسیله  مسیریابی  بعدی  سه  بارگیری  مسأله  به عنوان  دو  این 

3L-CVRP(  نامیده می شود.6 و ۷.

تا  کند  تهیه  کامیون هایی  یا  نقلیه  وسایل  نوع  چه  می گیرد  تصمیم  شرکتی  که  هنگامی 
این  می افتد.  اتفاق  لجستیکی  ناوگان8  ترکیب  تعیین  مسأله  شود،  بهینه  سالانه اش  هزینه های 
دارد.  نقش  آن  تعیین  در  زیادی  عوامل  و  است  بلند مدت  و  استراتژیک  تصمیم  یک  مسأله 
بیشتر  موجود  مقالات  توسعه یافته اند.9  زمینه  این  در  زیادی  مقالات  عوامل  این  به  توجه  با 

1. Paquay et al, (2017).
2. Wu et al., (2017).
3. Baazaoui et al., (2017).
4. Li et al., (2017).
5. Three-Dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem
6. Iori, 2016, Yi and Bortfeldt, (2018).

.)2015( ,.et al ۷. صباغ
8. Fleet Composition
9. Fagerholt, 1999, Hoff et al., 2010, Jabali et al., 2012, Soonpracha et al., 2015, Koç et al., 2016, Nourine-

jad and Roorda, 2017, Rogge et al., 2018.
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مقالات  و  داده اند  قرار  مدنظر  را  مسیریابی  مسأله  در  مشتری  به  کالا  تحویل  محدودیت های 
وشی برای بسته بندی اقلام در مسأله ترکیب بهینه ناوگان پرداخته اند.1 کمی به ارائه ر

سه   MSSBPP مسائل  دسته  ادبیات  در  کنون  تا  که  وزن  محدودیت  نظر،  مورد  شرکت  در 
تعداد  محدودیت  همچنین  است.  نیاز  مورد  است،  نشده  مشاهده  نویسندگان  توسط  بعدی، 
به آن اشاره  که در ادبیات  از محدودیت های این شرکت است  کانتینرهای موجود، یکی دیگر 
بعد،  بخش  در  سپس  و  شد  خواهد  ارائه  مسأله  ریاضی  مدل  مقاله  این  ادامه  در  است.  نشده 
جستجوی  الگوریتم  یک  با  که  می شود،  ارائه  مسأله  این  حل  جهت  ابتکاری  الگوریتم  یک 
دقیق  جواب های  با  الگوریتم  شده،  ارائه  وش  ر کیفیت  بررسی  برای  می یابد.  بهبود  حریصانه 
کمک به مدیریت در تعیین  ارائه این الگوریتم، برای  از  گمز مقایسه خواهد شد. پس  نرم افزار 
ترکیب بهینه ناوگان یک شبیه سازی به مدت یکسال انجام خواهد شد و برای سناریوهای درنظر 
ترکیب  برای  بهینه  نهایت سناریوی  در  و  برآورد خواهد شد.  نقل  و  هزینه های حمل  گرفته شده 
ناوگان لجستیکی شرکت پیشنهاد خواهد شد. در انتهای مقاله یک جمع بندی و نتیجه گیری و 

ارائه مسیر برای مطالعات آتی خواهیم داشت.

1. تعریف مسأله و مدل سازی ریاضی

پیشنهاد  آن  حل  برای  ریاضی  مدل  سپس  و  شده  بیان  کامل  نظر  مورد  مسأله  بخش  این  در 
خواهد شد.

1-1. تعریف مسأله

در  و  خودر یدکی  قطعات  توزیع  و  پخش  بزرگ  شرکت  یک  نیاز  اساس  بر  حاضر،  مطالعه ی 
که سفارشات را به صورت  ایران، توسعه داده  شده است. انبار مرکزی این شرکت در شهر تهران 
کمترین زمان  کشور دریافت می کند، باید به سرعت و در  آنلاین از نمایندگی های خود در سراسر 
کارکنان باتجربه، اندازه، تعداد  ممکن به این نیازها پاسخ دهد. جهت بسته بندی سفارشات، 
بخش  موارد،  از  بسیاری  در  اما  می زنند.  حدس  را  سفارش  هر  برای  لازم  صندوق های  نوع  و 
از  ناشی  دوباره کاری  همچنین  و  صندوق ها  ماندن  خالی  می ماند.  خالی  صندوق ها  از  زیادی 

1. Bodin et al., 2000, Hoff et al., (2010).
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که شرکت سعی  کارکنان، باعث به وجود آمدن هزینه های قابل توجهی می شود  حدس نادرست 
که  مجزا  مسأله  دو  به  می توان  را  شرکت  این  در  بسته بندی  مسأله  دارد.  آن ها  کردن  کمینه  در 
نظر  در  را  دوم  مسأله  ما  مقاله  این  در  که  کرد،  تقسیم  است،  شده  داده  نشان   )2( نمودار  در 

می گیریم. 

نمودار 2- مسأله بسته بندی در شرکت مورد مطالعه

1-2. نمادهای مدل

تصمیم  متغیرهای  و  پارامترها  مجموعه ها،  شامل  طراحی شده  ریاضی  مدل  نمادهای  ادامه،  در 
در جدول )1( آورده شده اند.

جدول 1- نمادهای مدل ریاضی مسأله

مجموعه ها
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 نمادهاي مدل-2-2

) آورده شده1ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم در جدول (شده شامل مجموعهدر ادامه، نمادهاي مدل ریاضی طراحی
 اند.

 ): نمادهاي مدل ریاضی مسئله1( جدول

  هامجموعه

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽مورداستفادههاي ي جعبههامجموعه

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾 مورداستفادهي کانتینرهاي مجموعه

 پارامترها

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 طول اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 عرض اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ارتفاع اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 وزن جعبهi 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 طول کانتینرk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 عرض کانتینرk 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 ارتفاع کانتینرk 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘کانتینر يهزینهk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 کانتینر  تحملقابلحداکثر وزنk 

 متغیرهاي تصمیم

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر از کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1استفاده شود

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر جعبهi  در کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1قرار گیرد

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  
پشت) در  پایین -(مختصات گوشه سمت چپ iمتغیرهاي نامنفی مربوط به موقعیت هندسی جعبه 

 کانتینري که در آن قرار گرفته است.

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 , ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
شود و در حالت که با توجه به موقعیت چرخش فعلی آن تعیین می iمتغیرهاي مربوط به ابعاد جعبه 

 بدون چرخش، برابر با ابعاد اولیه هستند.

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته   jسمت چپ جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

iباشد (یعنی i jx l x+  صفر است. صورت نیاو در غیر  1) ≥

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jپشت جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jy≤i+wiy (1(یعنی 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jزیر جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jz≤i+hiz (1(یعنی 

 مدل ریاضی-3-2

صورت زیر خواهد ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم، مدل ریاضی مسئله بهشده از مجموعهبا توجه به تعاریف ارائه
هاي کانتینرهاي مصرفی است.سازي هزینهبود که تابع هدف آن کمینه

مجموعه ها ی جعبه های مورداستفاده

کانتینرهای مورداستفاده مجموعه ی 
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پارامترها
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 نمادهاي مدل-2-2

) آورده شده1ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم در جدول (شده شامل مجموعهدر ادامه، نمادهاي مدل ریاضی طراحی
 اند.

 ): نمادهاي مدل ریاضی مسئله1( جدول

  هامجموعه

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽مورداستفادههاي ي جعبههامجموعه

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾 مورداستفادهي کانتینرهاي مجموعه

 پارامترها

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 طول اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 عرض اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ارتفاع اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 وزن جعبهi 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 طول کانتینرk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 عرض کانتینرk 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 ارتفاع کانتینرk 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘کانتینر يهزینهk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 کانتینر  تحملقابلحداکثر وزنk 

 متغیرهاي تصمیم

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر از کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1استفاده شود

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر جعبهi  در کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1قرار گیرد

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  
پشت) در  پایین -(مختصات گوشه سمت چپ iمتغیرهاي نامنفی مربوط به موقعیت هندسی جعبه 

 کانتینري که در آن قرار گرفته است.

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 , ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
شود و در حالت که با توجه به موقعیت چرخش فعلی آن تعیین می iمتغیرهاي مربوط به ابعاد جعبه 

 بدون چرخش، برابر با ابعاد اولیه هستند.

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته   jسمت چپ جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

iباشد (یعنی i jx l x+  صفر است. صورت نیاو در غیر  1) ≥

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jپشت جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jy≤i+wiy (1(یعنی 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jزیر جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jz≤i+hiz (1(یعنی 

 مدل ریاضی-3-2

صورت زیر خواهد ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم، مدل ریاضی مسئله بهشده از مجموعهبا توجه به تعاریف ارائه
هاي کانتینرهاي مصرفی است.سازي هزینهبود که تابع هدف آن کمینه

i  طول اولیه جعبه

i عرض اولیه جعبه

i ارتفاع اولیه جعبه

i وزن جعبه

k کانتینر طول 

k کانتینر عرض 

k کانتینر ارتفاع 

k کانتینر هزینه ی 

k کانتینر کثر وزن قابل تحمل  حدا

متغیرهای تصمیم
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 نمادهاي مدل-2-2

) آورده شده1ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم در جدول (شده شامل مجموعهدر ادامه، نمادهاي مدل ریاضی طراحی
 اند.

 ): نمادهاي مدل ریاضی مسئله1( جدول

  هامجموعه

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝐽𝐽مورداستفادههاي ي جعبههامجموعه

𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾 مورداستفادهي کانتینرهاي مجموعه

 پارامترها

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 طول اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 عرض اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ارتفاع اولیه جعبهi 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 وزن جعبهi 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 طول کانتینرk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 عرض کانتینرk 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 ارتفاع کانتینرk 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘کانتینر يهزینهk 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 کانتینر  تحملقابلحداکثر وزنk 

 متغیرهاي تصمیم

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر از کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1استفاده شود

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘  اگر جعبهi  در کانتینرk  صفر خواهد بود. صورت نیاو در غیر  1قرار گیرد

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  
پشت) در  پایین -(مختصات گوشه سمت چپ iمتغیرهاي نامنفی مربوط به موقعیت هندسی جعبه 

 کانتینري که در آن قرار گرفته است.

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 , ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
شود و در حالت که با توجه به موقعیت چرخش فعلی آن تعیین می iمتغیرهاي مربوط به ابعاد جعبه 

 بدون چرخش، برابر با ابعاد اولیه هستند.

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته   jسمت چپ جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

iباشد (یعنی i jx l x+  صفر است. صورت نیاو در غیر  1) ≥

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jپشت جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jy≤i+wiy (1(یعنی 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
قرار داشته باشد   jزیر جعبه  iبیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و اگر جعبه 

 صفر است. صورت نیاو در غیر  jz≤i+hiz (1(یعنی 

 مدل ریاضی-3-2

صورت زیر خواهد ها، پارامترها و متغیرهاي تصمیم، مدل ریاضی مسئله بهشده از مجموعهبا توجه به تعاریف ارائه
هاي کانتینرهاي مصرفی است.سازي هزینهبود که تابع هدف آن کمینه

کانتینر k استفاده شود 1 و در غیر این صورت صفر خواهد بود. گر از  ا

گیرد 1 و در غیر این صورت صفر خواهد بود. کانتینر k قرار  گر جعبه i در  ا

گوشه سمت چپ- پایین پشت( در  متغیرهای نامنفی مربوط به موقعیت هندسی جعبه i )مختصات 

گرفته است. که در آن قرار  کانتینری 

که با توجه به موقعیت چرخش فعلی آن تعیین می شود و در حالت   i متغیرهای مربوط به ابعاد جعبه

بدون چرخش، برابر با ابعاد اولیه هستند.

گر جعبه i سمت چپ جعبه j  قرار داشته  بیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و ا

( 1 و در غیر این صورت صفر است.
i i jx l x+ ≤ باشد )یعنی

گر جعبه i پشت جعبه j  قرار داشته باشد  بیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و ا

)یعنی yi+wi ≤ yj( 1 و در غیر این صورت صفر است.

گر جعبه i زیر جعبه j  قرار داشته باشد  بیانگر موقعیت هندسی دو جعبه نسبت به یکدیگر است و ا

)یعنی zi+hi ≤ zj( 1 و در غیر این صورت صفر است.

1-3. مدل ریاضی

ریاضی مسأله  متغیرهای تصمیم، مدل  و  پارامترها  از مجموعه ها،  ارائه شده  تعاریف  به  توجه  با 
کانتینرهای مصرفی است. کمینه سازی هزینه های  که تابع هدف آن  به صورت زیر خواهد بود 
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)1(

)2(

)3(
)4(
)5(
)6(
)۷(
)8(
)9(
)10(

7

)1( 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚�𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑘𝑘=1
s.t. 

)2( �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                 ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 

)3( 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘                       ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚},      ∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)4( �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

       ;∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)5( ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚},∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}; 𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + (1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘) + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘� ≥ 1

)6( 𝑀𝑀𝑀𝑀�1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� ≥ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖                                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)7( 𝑀𝑀𝑀𝑀�1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� ≥ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖                                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 
)8( 𝑀𝑀𝑀𝑀�1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� ≥ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 + ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                          ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)9( 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑀𝑀𝑀𝑀(1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘)                ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚},∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)10( 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑀𝑀𝑀𝑀(1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘)                 ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚},∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)11( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 − ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑀𝑀𝑀𝑀(1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘)                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚},∀ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)12( 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 , ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ,≥ 0

)13( 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}
 

) بیانگر این است که هر جعبه باید در یک کانتینر جایگذاري شود. محدودیت 2در مدل ریاضی فوق، محدودیت (
) قرار بگیرد، یعنی از آن کانتینر استفاده k) در یک کانتینر (مانند i دهد که اگر حداقل یک جعبه (مانند) نشان می3(

𝑮𝑮𝑮𝑮𝒌𝒌𝒌𝒌شده است و باید  = در یک  شده يگذاریجاهاي کند که مجموع وزن جعبه) نیز بیان می4شود. محدودیت ( 𝟏𝟏𝟏𝟏
پوشانی ي عدم همدهنده) نشان5آن کانتینر بیشتر باشد. همچنین محدودیت ( تحملقابلکانتینر نباید از حداکثر وزن 

𝒇𝒇𝒇𝒇𝒊𝒊𝒊𝒊𝒌𝒌𝒌𝒌توان گفت که اگر در توضیح این محدودیت میهاست. جعبه = 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒋𝒋𝒋𝒋𝒌𝒌𝒌𝒌و  𝟏𝟏𝟏𝟏 =  kدر کانتینر  jو  iهاي ، یعنی جعبه 𝟏𝟏𝟏𝟏
ها یا روي یکدیگر و یا در کنار هم باشند، که تداخلی صورت نگیرد بایستی این جعبهبراي این آنگاهقرار داشته باشند، 

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊𝒋𝒋𝒋𝒋یعنی یکی از حالاتِ  = 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒋𝒋𝒋𝒋𝒊𝒊𝒊𝒊یا   𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒊𝒊𝒊𝒊𝒋𝒋𝒋𝒋یا  𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒋𝒋𝒋𝒋𝒊𝒊𝒊𝒊یا  𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊𝒋𝒋𝒋𝒋یا  𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋𝒊𝒊𝒊𝒊و یا  𝟏𝟏𝟏𝟏 = برقرار باشد و درواقع، تنها  𝟏𝟏𝟏𝟏
افتد. لذا جهت جلوگیري از همپوشانی، پوشانی (تداخل) اتفاق میتمامی متغیرهاي مذکور صفر باشند هم کهیدرصورت

هاي هندسی مختلف دو جعبه ) در رابطه با موقعیت8) و (7)، (6هاي (شود. محدودیت) تعریف می5محدودیت (
نسبت به یکدیگر و به ترتیب جهت مقداردهی به متغیرهاي مربوط به سمت چپ، پشت و یا پایین قرار داشتن یک 

) نیز بیانگر این هستند که هر جعبه باید در 11) و (10)، (9هاي (. محدودیتاندشدهفیتعرجعبه نسبت به دیگري 
)، به ترتیب متغیرهاي نامنفی و 13) و (12هاي (ر بگیرد و درنهایت محدودیتي فیزیکی کانتینر قراداخل محدوده

 دهند.صفر و یک مدل را نشان می

    )11(
)12(
)13(

یک  در  باید  جعبه  هر  که  است  این  بیانگر   )2( محدودیت   ،)11( الی   )1( ریاضی  وابط  ر در 
 )i )مانند  جعبه  یک  حداقل  گر  ا که  می دهد  نشان   )3( محدودیت  شود.  جایگذاری  کانتینر 
شود.  پر  باید  و  است  شده  استفاده  کانتینر  آن  از  یعنی  بگیرد،  قرار   )k )مانند  کانتینر  یک  در 
کانتینر  یک  در  شده  جایگذاری  جعبه های  وزن  مجموع  که  می کند  بیان  نیز   )4( محدودیت 
کانتینر بیشتر باشد. همچنین محدودیت )5( نشان دهنده ی  کثر وزن قابل تحمل آن  نباید از حدا
i و  گر جعبه های  که ا گفت  عدم هم پوشانی جعبه ها است. در توضیح این محدودیت می توان 
k قرار داشته باشند، آنگاه برای این که تداخلی صورت نگیرد بایستی این جعبه ها  کانتینر  j در 
 bji=1 sij=1  یا sji=1 یا bij=1 یا  کنار هم باشند، یعنی یکی از حالاتِ  وی یکدیگر و یا در  یا ر
باشند  متغیرهای مذکور صفر  تمامی  تنها درصورتی که  واقع،  و در باشد  برقرار   pji=1 یا  و   pij=1 یا 
هم پوشانی )تداخل( اتفاق می افتد. لذا جهت جلوگیری از همپوشانی، محدودیت )5( تعریف 
با موقعیت های هندسی مختلف دو جعبه  رابطه  می شود. محدودیت های )6(، )۷( و )8( در 
نسبت به یکدیگر و به ترتیب جهت مقداردهی به متغیرهای مربوط به سمت چپ، پشت و یا 
و   )10(  ،)9( محدودیت های  شده اند.  تعریف   دیگری  به  نسبت  جعبه  یک  داشتن  قرار  پایین 
و  قرار بگیرد  کانتینر  فیزیکی  باید در داخل محدوده ی  که هر جعبه  این هستند  بیانگر  نیز   )11(



وز ابتبا‌ت سشات مساحه بسته بن ت اتسب ناهمل ن فه بر ت  ر انت ای ناوگان ااا 81 افتنا ه از کخ ‌

درنهایت محدودیت های )12( و )13(، به ترتیب متغیرهای نامنفی و صفر و یک مدل را نشان 
می دهند.

یک  به عنوان  نیز  کانتینرها  در  قرارگیری  جهت  جعبه ها  چرخش  قابلیت  مطالعه،  این  در 
شش  مکعب،  یک  است.  شده  اعمال  مدل سازی  در  کاربردی،  بسیار  و  قابل توجه  کتور  فا
به عنوان  را   Q ماتریس  ابتدا  چرخش،  مدل سازی  برای  باشد.  داشته  می تواند  چرخش  حالت 

ماتریس چرخش در معادله ی )14( تعریف می کنیم: 

8

توجه و بسیار یک فاکتور قابل عنوانبهها جهت قرارگیري در کانتینرها نیز در این مطالعه، قابلیت چرخش جعبه
سازي رخش می تواند داشته باشد. براي مدلاست. یک مکعب، شش حالت چ شدهل اعماسازي کاربردي، در مدل

 کنیم:) تعریف می14ي (ماتریس چرخش در معادله عنوانبهرا  Qچرخش، ابتدا ماتریس 

)14( 
�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
� = �

𝑄𝑄𝑄𝑄11 𝑄𝑄𝑄𝑄12 𝑄𝑄𝑄𝑄13
𝑄𝑄𝑄𝑄21 𝑄𝑄𝑄𝑄22 𝑄𝑄𝑄𝑄23
𝑄𝑄𝑄𝑄31 𝑄𝑄𝑄𝑄32 𝑄𝑄𝑄𝑄33

� �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖

� 

ابعاد جدید جعبه  درواقعها . این معادلهشودیم) تبدیل 17) و (16)، (15هاي (ي ضرب ماتریسی به معادلهوسیلهکه به
آمده  2کنند. شش حالت چرخش و ماتریس مربوطه در جدول یا ابعاد ثانویه را پس از چرخش جعبه محاسبه می

 است.

 ): شش حالت مختلف چرخش و ماتریس مربوطه  2( جدول

ماتریس  نام وضعیت ماتریس وضعیتنام 
              
  0 1 0  

3  وضعیت
  1 0 0  

0   0 1 0    1 0 0   وضعیت
  1 0 0    0 0 1  
                                
              
  0 0 1  

4  وضعیت
  1 0 0  

1   1 0 0    0 1 0   وضعیت
  1 0 0    0 1 0  
                                
              
  0 0 1  

5  وضعیت
  0 1 0  

2   0 0 1    0 0 1   وضعیت
  0 1 0    0 0 1  
                                

 

)15( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄11𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄12𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄13𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 

)16( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄21𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄22𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄23𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)17( ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄31𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄32𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄33𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

، به این معنا که هر باید در هر سطر و در هر ستون فقط یک آرایه با مقدار یک داشته باشد )𝑸𝑸𝑸𝑸ماتریس چرخش (
هاي ماتریس باید این یک طول، یک عرض و یک ارتفاع داشته باشد. بنابراین درایه قاًیدق جعبه پس از چرخش باید

ها هستند.) بیانگر این محدودیت19) و (18هاي (ها را رعایت کنند. معادلهمحدودیت

)18( 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑1𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

)19( 
𝑄𝑄𝑄𝑄1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

 )14(

این معادله ها  به معادله های )15(، )16( و )1۷( تبدیل می شود.  به وسیله ی ضرب ماتریسی  که 
واقع ابعاد جدید جعبه یا ابعاد ثانویه را پس از چرخش جعبه محاسبه می کنند. شش حالت  در

چرخش و ماتریس مربوطه در جدول )2( آمده است.

جدول 2- شش حالت مختلف چرخش و ماتریس مربوطه  
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)15(

)16(

)1۷(
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توجه و بسیار یک فاکتور قابل عنوانبهها جهت قرارگیري در کانتینرها نیز در این مطالعه، قابلیت چرخش جعبه
سازي رخش می تواند داشته باشد. براي مدلاست. یک مکعب، شش حالت چ شدهل اعماسازي کاربردي، در مدل

 کنیم:) تعریف می14ي (ماتریس چرخش در معادله عنوانبهرا  Qچرخش، ابتدا ماتریس 

)14( 
�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
� = �

𝑄𝑄𝑄𝑄11 𝑄𝑄𝑄𝑄12 𝑄𝑄𝑄𝑄13
𝑄𝑄𝑄𝑄21 𝑄𝑄𝑄𝑄22 𝑄𝑄𝑄𝑄23
𝑄𝑄𝑄𝑄31 𝑄𝑄𝑄𝑄32 𝑄𝑄𝑄𝑄33

� �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖

� 

ابعاد جدید جعبه  درواقعها . این معادلهشودیم) تبدیل 17) و (16)، (15هاي (ي ضرب ماتریسی به معادلهوسیلهکه به
آمده  2کنند. شش حالت چرخش و ماتریس مربوطه در جدول یا ابعاد ثانویه را پس از چرخش جعبه محاسبه می

 است.

 ): شش حالت مختلف چرخش و ماتریس مربوطه  2( جدول

ماتریس  نام وضعیت ماتریس وضعیتنام 
              
  0 1 0  

3  وضعیت
  1 0 0  

0   0 1 0    1 0 0   وضعیت
  1 0 0    0 0 1  
                                
              
  0 0 1  

4  وضعیت
  1 0 0  

1   1 0 0    0 1 0   وضعیت
  1 0 0    0 1 0  
                                
              
  0 0 1  

5  وضعیت
  0 1 0  

2   0 0 1    0 0 1   وضعیت
  0 1 0    0 0 1  
                                

 

)15( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄11𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄12𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄13𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 

)16( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄21𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄22𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄23𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)17( ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄31𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄32𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄33𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

، به این معنا که هر باید در هر سطر و در هر ستون فقط یک آرایه با مقدار یک داشته باشد )𝑸𝑸𝑸𝑸ماتریس چرخش (
هاي ماتریس باید این یک طول، یک عرض و یک ارتفاع داشته باشد. بنابراین درایه قاًیدق جعبه پس از چرخش باید

ها هستند.) بیانگر این محدودیت19) و (18هاي (ها را رعایت کنند. معادلهمحدودیت

)18( 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑1𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

)19( 
𝑄𝑄𝑄𝑄1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

ماتریس چرخش )Q( باید در هر سطر و در هر ستون فقط یک آرایه با مقدار یک داشته باشد، 
که هر جعبه پس از چرخش باید دقیقاً یک طول، یک عرض و یک ارتفاع داشته  به این معنا 
و   )18( معادله های  کنند.  رعایت  را  محدودیت ها  این  باید  ماتریس  درایه های  بنابراین  باشد. 

)19( بیانگر این محدودیت ها هستند.

)18(

)19(
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 کنیم:) تعریف می14ي (ماتریس چرخش در معادله عنوانبهرا  Qچرخش، ابتدا ماتریس 

)14( 
�
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
� = �

𝑄𝑄𝑄𝑄11 𝑄𝑄𝑄𝑄12 𝑄𝑄𝑄𝑄13
𝑄𝑄𝑄𝑄21 𝑄𝑄𝑄𝑄22 𝑄𝑄𝑄𝑄23
𝑄𝑄𝑄𝑄31 𝑄𝑄𝑄𝑄32 𝑄𝑄𝑄𝑄33

� �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖

� 

ابعاد جدید جعبه  درواقعها . این معادلهشودیم) تبدیل 17) و (16)، (15هاي (ي ضرب ماتریسی به معادلهوسیلهکه به
آمده  2کنند. شش حالت چرخش و ماتریس مربوطه در جدول یا ابعاد ثانویه را پس از چرخش جعبه محاسبه می

 است.

 ): شش حالت مختلف چرخش و ماتریس مربوطه  2( جدول

ماتریس  نام وضعیت ماتریس وضعیتنام 
              
  0 1 0  

3  وضعیت
  1 0 0  

0   0 1 0    1 0 0   وضعیت
  1 0 0    0 0 1  
                                
              
  0 0 1  

4  وضعیت
  1 0 0  

1   1 0 0    0 1 0   وضعیت
  1 0 0    0 1 0  
                                
              
  0 0 1  

5  وضعیت
  0 1 0  

2   0 0 1    0 0 1   وضعیت
  0 1 0    0 0 1  
                                

 

)15( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄11𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄12𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄13𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 

)16( 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄21𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄22𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄23𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                     ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

)17( ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄31𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄32𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄33𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖                                              ;∀ 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚}

، به این معنا که هر باید در هر سطر و در هر ستون فقط یک آرایه با مقدار یک داشته باشد )𝑸𝑸𝑸𝑸ماتریس چرخش (
هاي ماتریس باید این یک طول، یک عرض و یک ارتفاع داشته باشد. بنابراین درایه قاًیدق جعبه پس از چرخش باید

ها هستند.) بیانگر این محدودیت19) و (18هاي (ها را رعایت کنند. معادلهمحدودیت

)18( 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑1𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

)19( 
𝑄𝑄𝑄𝑄1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1   ;∀ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ {1,2,3} 

تعداد  ازای  به  مسأله  مدل  متغیرهای  تعداد  متغیرها،  تمامی  به  مربوط  اندیس های  جمع  با 
تمامی  جمع  با  همچنین  می آید.  دست  به   )20( رابطه  از  متفاوت  کانتینرهای  و  جعبه ها 
تعداد  ازای  به  مسأله  مدل  محدودیت های  تعداد  محدودیت ها،  کلیه  به  مربوط  اندیس های 

کانتینرهای متفاوت از رابطه )21( به دست می آید. جعبه ها و 

)20(
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ها و کانتینرهاي متفاوت هاي مربوط به تمامی متغیرها، تعداد متغیرهاي مدل مسئله به ازاي تعداد جعبهبا جمع اندیس
هاي ها، تعداد محدودیتهاي مربوط به کلیه محدودیتهمچنین با جمع تمامی اندیسآید.می به دست) 20از رابطه (

آید.می به دست) 21ها و کانتینرهاي متفاوت از رابطه (به ازاي تعداد جعبه مدل مسئله

)20( 
3𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 12𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

 

)21( 
3𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 7𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

' فرض کنید هم فقط یک نوع موجود است. هرکدامکانتینر و از  mشده، فرض شده است که در مدل ریاضی ارائه
m از هر نوع وجود  شدهاستفادهمحدودیتی براي تعداد کانتینرهاي  کهیدرصورتهاي متمایز کانتینرها باشد. برابر با نوع

از رابطه  ازیموردنخواهد بود. بنابراین تعداد کل کانتینرهاي  ازیموردنعدد  nنداشته باشد، از هر نوع کانتینر حداکثر 
آید.می به دست) 22(

)22( 
𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′

و تعداد متغیرها و  شدهگرفتهدر نظر  8صورت ثابت برابر با )، تعداد نوع کانتینرها به3نمونه، در جدول ( عنوانبه
آورده شده است. تعداد متغیرها و  به دست ها و کانتینرهاي متفاوتبه ازاي تعداد جعبههاي مسئله محدودیت
 دهد.بودن ابعاد مسئله را حتی براي سایزهاي کوچک نشان میها، بالا محدودیت

 مختلف ابعاد در هاي مسئلهو محدودیت رهایمتغ): تعداد 3( جدول

'm 8 8 8 

n 8 24 40 

m 64 192 320 

 18401 6817 865 تعداد متغیرها

 555481 126313 5881 هاتعداد محدودیت

 روش ابتکاري-3

 ابتکاري شرح الگوریتم-1-3

براي حل مسائل سخت از کارایی  رونیازادهند، معقول ارائه می زمانمدتدر  قبولقابلحلی هاي ابتکاري راهالگوریتم
ها و در شرایطی که تعداد جعبهبعدي، بندي اقلام ناهمگون سهي بستهبالایی برخوردار هستند. در رابطه با مسئله

 هاي ابتکاري بسیار کاربردي هستند.تور بسیار مهمی باشد، روشکانتینرها زیاد و سرعت در رسیدن به جواب فاک
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ها و کانتینرهاي متفاوت هاي مربوط به تمامی متغیرها، تعداد متغیرهاي مدل مسئله به ازاي تعداد جعبهبا جمع اندیس
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آید.می به دست) 21ها و کانتینرهاي متفاوت از رابطه (به ازاي تعداد جعبه مدل مسئله

)20( 
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)21( 
3𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 7𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

' فرض کنید هم فقط یک نوع موجود است. هرکدامکانتینر و از  mشده، فرض شده است که در مدل ریاضی ارائه
m از هر نوع وجود  شدهاستفادهمحدودیتی براي تعداد کانتینرهاي  کهیدرصورتهاي متمایز کانتینرها باشد. برابر با نوع

از رابطه  ازیموردنخواهد بود. بنابراین تعداد کل کانتینرهاي  ازیموردنعدد  nنداشته باشد، از هر نوع کانتینر حداکثر 
آید.می به دست) 22(

)22( 
𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′

و تعداد متغیرها و  شدهگرفتهدر نظر  8صورت ثابت برابر با )، تعداد نوع کانتینرها به3نمونه، در جدول ( عنوانبه
آورده شده است. تعداد متغیرها و  به دست ها و کانتینرهاي متفاوتبه ازاي تعداد جعبههاي مسئله محدودیت
 دهد.بودن ابعاد مسئله را حتی براي سایزهاي کوچک نشان میها، بالا محدودیت

 مختلف ابعاد در هاي مسئلهو محدودیت رهایمتغ): تعداد 3( جدول

'm 8 8 8 

n 8 24 40 

m 64 192 320 

 18401 6817 865 تعداد متغیرها

 555481 126313 5881 هاتعداد محدودیت

 روش ابتکاري-3

 ابتکاري شرح الگوریتم-1-3

براي حل مسائل سخت از کارایی  رونیازادهند، معقول ارائه می زمانمدتدر  قبولقابلحلی هاي ابتکاري راهالگوریتم
ها و در شرایطی که تعداد جعبهبعدي، بندي اقلام ناهمگون سهي بستهبالایی برخوردار هستند. در رابطه با مسئله

 هاي ابتکاري بسیار کاربردي هستند.تور بسیار مهمی باشد، روشکانتینرها زیاد و سرعت در رسیدن به جواب فاک

 )21(

کانتینر و از هرکدام هم فقط یک نوع موجود   m که در مدل ریاضی ارائه شده، فرض شده است 
برای  محدودیتی  درصورتی که  باشد.  کانتینرها  متمایز  نوع های  با  برابر   m‘ کنید فرض  است. 
کثر n عدد  کانتینر حدا کانتینرهای استفاده شده از هر نوع وجود نداشته باشد، از هر نوع  تعداد 

کانتینرهای موردنیاز از رابطه )22( به دست می آید. کل  مورد نیاز خواهد بود. بنابراین تعداد 

9

ها و کانتینرهاي متفاوت هاي مربوط به تمامی متغیرها، تعداد متغیرهاي مدل مسئله به ازاي تعداد جعبهبا جمع اندیس
هاي ها، تعداد محدودیتهاي مربوط به کلیه محدودیتهمچنین با جمع تمامی اندیسآید.می به دست) 20از رابطه (

آید.می به دست) 21ها و کانتینرهاي متفاوت از رابطه (به ازاي تعداد جعبه مدل مسئله

)20( 
3𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 12𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

 

)21( 
3𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 7𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

' فرض کنید هم فقط یک نوع موجود است. هرکدامکانتینر و از  mشده، فرض شده است که در مدل ریاضی ارائه
m از هر نوع وجود  شدهاستفادهمحدودیتی براي تعداد کانتینرهاي  کهیدرصورتهاي متمایز کانتینرها باشد. برابر با نوع

از رابطه  ازیموردنخواهد بود. بنابراین تعداد کل کانتینرهاي  ازیموردنعدد  nنداشته باشد، از هر نوع کانتینر حداکثر 
آید.می به دست) 22(

)22( 
𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′

و تعداد متغیرها و  شدهگرفتهدر نظر  8صورت ثابت برابر با )، تعداد نوع کانتینرها به3نمونه، در جدول ( عنوانبه
آورده شده است. تعداد متغیرها و  به دست ها و کانتینرهاي متفاوتبه ازاي تعداد جعبههاي مسئله محدودیت
 دهد.بودن ابعاد مسئله را حتی براي سایزهاي کوچک نشان میها، بالا محدودیت

 مختلف ابعاد در هاي مسئلهو محدودیت رهایمتغ): تعداد 3( جدول

'm 8 8 8 

n 8 24 40 

m 64 192 320 

 18401 6817 865 تعداد متغیرها

 555481 126313 5881 هاتعداد محدودیت

 روش ابتکاري-3

 ابتکاري شرح الگوریتم-1-3

براي حل مسائل سخت از کارایی  رونیازادهند، معقول ارائه می زمانمدتدر  قبولقابلحلی هاي ابتکاري راهالگوریتم
ها و در شرایطی که تعداد جعبهبعدي، بندي اقلام ناهمگون سهي بستهبالایی برخوردار هستند. در رابطه با مسئله

 هاي ابتکاري بسیار کاربردي هستند.تور بسیار مهمی باشد، روشکانتینرها زیاد و سرعت در رسیدن به جواب فاک

 )22(

گرفته  کانتینرها به صورت ثابت برابر با هشت در نظر  به عنوان نمونه، در جدول )3(، تعداد نوع 
کانتینرهای متفاوت به  ازای تعداد جعبه ها و  شده و تعداد متغیرها و محدودیت های مسأله به 
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برای  حتی  را  مسأله  ابعاد  بودن  بالا  محدودیت ها،  و  متغیرها  تعداد  است.  شده  آورده  دست 
کوچک نشان می دهد. سایزهای 

جدول 3-  تعداد متغیرها و محدودیت های مسأله در ابعاد مختلف

m'888

n82440

m64192320

865681718401تعداد متغیرها

5881126313555481تعداد محدودیت ها

2. روش ابتکاری

ح الگوریتم ابتکاری 2-1 .شر

برای  و  این ر از  می دهند،  ارائه  معقول  مدت زمان  در  قابل قبول  راه حلی  ابتکاری  الگوریتم های 
اقلام  بسته بندی  مسأله ی  با  رابطه  در  هستند.  برخوردار  بالایی  کارایی  از  سخت  مسائل  حل 
به  رسیدن  در  سرعت  و  زیاد  کانتینرها  و  جعبه ها  تعداد  که  شرایطی  در  سه بعدی،  ناهمگون 

کاربردی هستند. وش های ابتکاری بسیار  کتور بسیار مهمی باشد، ر جواب فا
استفاده  بیشینه  خالی  فضای  مفهوم  از  کانتینر  در  جعبه  جایگذاری  برای  وش  ر این  در 
گرفتن  قرار  از  پس  که  هستند  خالی ای  فضاهای  بزرگ ترین  بیشینه،  خالی  فضاهای  می کنیم. 
که در فضای سه بعدی یک جعبه در  کانتینر به وجود می آیند. در صورتی  هر جعبه در داخل 
بیشینه  خالی  فضای  سه  کثر  حدا شود  داده  قرار  شکل  مستطیل  بعدی  سه  فضای  یک  گوشه 
خالی  فضای  یک  آن  طی  که  است  ویه ای  ر جایگذاری  ویه  ر  .)3 )نمودار  شد  خواهد  ایجاد 
شده  انتخاب  بیشینه  خالی  فضای  در  مذکور  جعبه  سپس  و  انتخاب  جعبه  یک  و  بیشینه 
کامل یا جزئی  جایگذاری می شود. پس از جایگذاری جعبه، فضای خالی بیشینه مذکور بطور 

گردد.  استفاده شده و می بایست نسبت به بروز رسانی فضاهای خالی بیشینه اقدام 
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r3 و r2 ،r1 نمودار 3- فضاهای خالی بیشینه

گام های زیر است: الگوریتم ابتکاری ارائه  شده برای حل مسأله شامل 
هر 	  )هزینه  حجم  به  هزینه  نسبت  اساس  بر  را  موجود  کانتینرهای  انواع  ابتدا  در  اول:  گام 

واحد حجم  در  هزینه  کمترین  که  کانتینری  لیست،  این  در  مرتب می کنیم.  واحد حجم( 
حجم(  واحد  در  )هزینه  عدد  این  درصورتی که  می گیرد.  قرار  لیست  ابتدای  در  دارد  را 
قرار  جلوتر  دارد،  را  بُعد  بزرگ ترین  که  کانتینری  باشد،  برابر  یکسان  غیر  کانتینر  دو  برای 
در  را  کانتینرها  بعدی  بٌعد  باشد،  برابر  نیز  کانتینر  دو  بعد  بزرگ ترین  درصورتی که  می گیرد. 

نظر می گیریم و بازهم در صورت برابری، بُعد سوم را مدنظر قرار می دهیم. 
کمترین 	  به  بیشترین حجم  )از  آن ها  اساس حجم  بر  را  مرحله، جعبه ها  این  در  گام دوم: 

قرار  لیست  ابتدای  در  دارد  را  حجم  بیشترین  که  جعبه ای  و  می کنیم  مرتب  حجم( 
کانتینرها، جهت  می دهیم. درصورتی که حجم دو جعبه غیر یکسان باهم برابر باشد، مانند 
تکمیل  لیست  این  درنهایت  و  می دهیم  قرار  مدنظر  را  آن ها  ابعاد  جعبه ها  اولویت بندی 

می گردد.
که 	  گام سوم: اولین جعبه جایگذاری نشده از لیست جعبه ها انتخاب می شود. در صورتی 

جعبه ای وجود ندارد، حل مسأله به پایان رسیده است. 
ویم در غیر 	  گام هفتم می ر گام چهارم: چنانچه فضاهای خالی بیشینه ای موجود نباشد به 

این صورت فضاهای خالی بیشینه موجود را مرتب می کنیم. میان فضاهای خالی، فضایی 
قرار می دهیم. در صورت یکسان  لیست  ابتدای  از سایرین است در  کمتر  آن  که حجم  را 
ابعاد  گرفته می شود. درصورتی که  نظر  در  آن ها  ابعاد  کانتینرها،  مانند  بودن حجم فضاها، 



وز ابتبا‌ت سشات مساحه بسته بن ت اتسب ناهمل ن فه بر ت  ر انت ای ناوگان ااا 85 افتنا ه از کخ ‌

که در مرحله قدیمی تر تولید شده در اولویت است. درصورتی که  نیز یکسان باشد، فضایی 
گوشه سمت چپ پایین آن  که نقطه  فضاها نیز در یک مرحله تولید شده باشند، فضایی 

گرفت. تر قرار خواهد  کانتینر نزدیک تر است، در اولویت بالا گوشه سمت چپ پایین  به 
از 	  بیشینه  خالی  فضای  اولین  داخل  در  انتخابی  جعبه  که  می شود  سعی  پنجم:  گام 

مجموع  که  می شود  بررسی  همچنین  گیرد.  قرار  سوم  گام  در  ایجادشده  فضاهای  لیست 
بیشتر  کانتینر  قابل تحمل  وزن  کثر  حدا از  کانتینر  درون  در  گرفته  قرار  جعبه های  وزن 
عات  به  جعبه  جایگذاری  ولی  می شود  رعایت  وزن  محدودیت  در صورتی که  نباشد. 
در  چرخش  با  مذکور  جعبه  می شود  سعی  نیست،  امکان پذیر  هندسی  محدودیت های 
گیرد و درصورتی که با هیچ حالتی از چرخش در فضای موردنظر قابل  داخل این فضا قرار 
پیدا  بیشینه  خالی  فضای  یک  گر  ا می شود.  امتحان  بعدی  فضای  نباشد،  جایگذاری 
که جعبه در آن قابلیت جایگذاری داشته باشد، به مرحله بعد می رویم و درصورتی که  شود 
می رویم. هفتم  گام  به  نگیرد،  قرار  فضاها  از  هیچ کدام  در  جعبه  یا  نباشد  موجود  فضایی 

گوشه سمت چپ و پایین و پشت فضای خالی انتخاب شده 	  گام ششم: جعبه انتخابی در 
و  کار  با انجام این  از لیست فضاها حذف می شود.  انتخابی  قرار می گیرد و فضای خالی 
کثر سه فضای خالی بیشینه جدید تولید می شود و در لیست  جایگذاری این جعبه، حدا

ویم. گام سوم می ر فضاها قرار می گیرد. به 
کانتینر جدید به مسأله تصمیم می گیریم. از آنجا 	  ود یک  گام هفتم: در این مرحله برای ور

احتمال  باشد،  کمتر  خیلی  کانتینر  حجم  از  باقیمانده  جعبه های  تعداد  است  ممکن  که 
و  کنیم  مسأله  وارد  جعبه ها  از  کمی  حجم  برای  بزرگ  کانتینر  یک  ما  که  دارد  وجود  این 
کمترین هزینه وجود دارد  با  کانتینری  آیا  که  هزینه زیاد شود. برای همین جستجو می کنیم 
) احتمال جایگذاری همه  باشد  باقیمانده  از مجموع حجم جعبه های  که حجمش بیش 
اضافه  مسأله  به  کانتینر  این  وجود،  صورت  در  نه.  یا  باشد(  داشته  وجود  آن  در  جعبه ها 
که ابعادش بزرگ تر  کانتینر جدید  ویم در غیر این  صورت یک  شده و به  مرحله بعد می ر
این  از  استفاده شده  تعداد  گر  ا لیست درخواست می شود.  ابتدای  از  باشد  ابعاد جعبه  از 
در  ویم،  می ر بعد  مرحله  به  باشد،  آن  دسترسِ  در  تعداد  از  کمتر  جواب،  در  کانتینر  نوع 
وجود  دیگری  کانتینر  چنانچه  می کنیم.  بررسی  را  لیست  در  بعدی  کانتینر  این صورت  غیر 

وش حل شدنی برای مسأله به دست نیاورده است. نداشته باشد، این ر
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 	 )0,0,0( و مختصات  کانتینر جدید  ابعاد  با  برابر  ابعادی  با  گام هشتم: یک فضای خالی 
ویم.           افزوده و در لیست فضاها قرار می دهیم. به مرحله چهارم می ر

2-2. بهبود جواب ها با یک الگوریتم حریصانه

اولیه یک جواب تصادفی به دست آمده  هر الگوریتم جستجوی حریصانه دو فاز دارد. در فاز 
گام دوم این جواب وارد فاز جستجوی محلی شده تا جواب بهینه محلی به دست  و سپس در 
بهتر  فعلی  بهترین جواب  از  فاز جستجوی محلی،  از  آمده  به دست  که جواب  آید. در صورتی 
معیار  شدن  برآورده  تا  مراحل  این  می شود.  فعلی  جواب  بهترین  جایگزین  جواب  این  باشد، 

الگوریتم، ادامه می یابد. توقف 
کرده ایم. موارد زیر تصادفی  برای فاز سازنده، ما الگوریتم ابتکاری ارائه شده را، تصادفی 

شده اند:
جعبه ها 	  ترتیب 
ها	  کانتینر  ترتیب 
اولیه چرخش جعبه	  وضعیت 

گرفته شده است: برای فاز بهبود دهنده، موارد زیر درنظر 
کانتینر تصادفی انتخاب و در صورت امکان با یک  که یک  کانتینرها سعی می شود  برای همه 
کانتینر  کانتینر جدید از  کانتینر بایستی هزینه  کانتینر دیگر عوض می شود. بدیهی است این  نوع 

باشد. کمتر  فعلی 
انتقال  طریق  از  می کنیم  سعی  و  انتخاب  دارد  را  شده  اشغال  حجم  کمترین  که  کانتینری 

کانتینر حذف  شود. کانتینر های دیگر، فضای اشغال شده صفر و  ون  جعبه هایش به در
کند. در  این دو مورد باعث می شود تا فضای محلی جواب بسمت بهینه ای محلی حرکت 
الگوریتم،  این  به  و  ابتکاری  الگوریتم  قبل  ارائه شده در بخش  الگوریتم  به  ما  مقاله  این  ادامه 

می گوییم.  ابتکاری حریصانه  الگوریتم 
نمودار )4( محیط نرم افزار طراحی شده و نمونه جواب به  دست  آمده به وسیله آن را  نشان می دهد.
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نمودار 4-  محیط نرم افزار طراحی شده جهت اجرای الگوریتم ابتکاری و جواب به  دست  آمده 

3. بیان مسأله مطالعه موردی

حجم  وزانه  ر که  است  یدکی  قطعات  شرکت  یک  مرکزی  انبار  مقاله،  این  مطالعه  مورد  نمونه 
پی  به صورت  اقلام  بارگیری  و  بسته بندی  قبیل  از  لجستیکی  فعالیت های  از  گسترده ای  بسیار 
که نمودار )5( نشان می دهد این شرکت سه مرکز پخش  در پی در آن صورت می گیرد. همانطور 

کز وظیفه پخش قطعات یدکی در منطقه خود را دارند.  که این مرا منطقه ای دارد، 
این صندوق ها  قرار می گیرد.  مرکزی در صندوق ها  انبار  از  از جمع آوری  قطعات یدکی پس 
کدام از ماشین ها بایستی مسیر نمودار )5( را  سپس در ماشین های مختلف بارگیری می شود. هر 

کیلومتر را تشکیل می دهد.  که در واقع یک تور به طول 1800  کنند  طی 

13

 بیان مساله مطالعه موردي-4

از  اي گسترده اریاست که روزانه حجم بس یدکیشرکت قطعات  کی يمقاله، انبار مرکز نینمونه مورد مطالعه ا
همانطور که  .ردگی یدر آن صورت م پی در یصورت پاقلام به يریو بارگ بندي بسته لیاز قب یکیلجست هاي تیفعال

، که این مراکزوظیفه پخش قطعات یدکی در منطقه منطقه اي دارد مرکز پخشسه  این شرکت نشان می دهد 5شکل 
 خود را دارند. 

قطعات یدکی پس از جمع آوري از انبار مرکزي در صندوقها قرار می گیرد. این صندوق ها سپس در ماشینهاي 
 1800طول در واقع یک تور به را طی کنند که  5شکل هر کدام از ماشینها بایستی مسیر مختلف بارگیري می شود.  

  د.کیلومتر را تشکیل می ده

 

 مسیري که در هربار سفر، یک وسیله بایستی طی کند. )5شکل (

ابعاد این  4روز کاري) موجود می باشد. جدول  270آمار و اطلاعات مربوط به مصرف صندوقها در مدت یک سال (
 صندوق ها و تعداد مصرف سالیانه و روزانه آنها را نشان می دهد.

 و تعداد مصرفی آنها صندوقهاي مختلف -4 جدول

 تعداد مصرف روزانه تعداد مصرف در یکسال ارتفاع(متر) عرض(متر) طول(متر) شماره 

1 105 105 71 16956 62,3 
2 153 105 105 18059 66,4 
3 105 54 53 5428 20,0 
4 105 47 45 7373 27,1 
5 81 81 81 510 1,9 

6 166 35 96 3672 13,5 

7 150 31 120 570 2,1 
8 150 48 120 540 2,0 

انبار مرکزي

1مرکز پخش 

2پخش  مرکز

3مرکز پخش 

کند که در هربار سفر، یک وسیله بایستی طی  نمودار 5- مسیری 
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موجود  کاری(  وز  ر  2۷0( سال  یک  مدت  در  صندوق ها  مصرف  به  مربوط  اطلاعات  و  آمار 
وزانه آنها را نشان می دهد. می باشد. جدول )4( ابعاد این صندوق ها و تعداد مصرف سالیانه و ر

جدول 4- صندوق های مختلف و تعداد مصرفی آنها

شماره  طول)متر( عرض)متر( ارتفاع)متر( تعداد مصرف در 
یکسال تعداد مصرف روزانه

1 105 105 ۷1 16956 62.3

2 153 105 105 18059 66.4

3 105 54 53 5428 20.0

4 105 4۷ 45 ۷3۷3 2۷.1

5 81 81 81 510 1.9

6 166 35 96 36۷2 13.5

۷ 150 31 120 5۷0 2.1

8 150 48 120 540 2.0

9 120 110 120 1۷836 65.6

10 50 30 ۷0 3496 12.9

11 60 50 80 4413 16.2

کدام  بارگیری می شوند. هر  وز، در ماشین های مختلف  انتهای ر از تکمیل و در  صندوق ها پس 
از ماشین ها ابعاد خاص خود را دارند و هزینه آنها برای طی مسافت یکسان متفاوت می باشد. 
کدام  کدام از ماشین ها، هزینه های زیر برای هر  کرایه هر  با استفاده از نظرات خبرگان و نرخ های 

از ماشین ها به دست آمده است. جدول )5( این هزینه ها را نشان می دهد.
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کیلومتر جدول 5- ماشین های مختلف و هزینه آنها در هر 

کیلومتر)ریال( هزینه در هر  ارتفاع)متر( طول)متر( عرض)متر( نام خودرو

۷,800 1.۷۷ 4 2 خاور

10,000 1.۷۷ 4.5 2.2 911

11,000 1.۷۷ 5.8 2.25 تک )10تن(

12,000 1.۷۷ 6.5 2.3 دوچرخ)جفت(

14,500 1.۷۷ 12 2.3 تریلر

شده  پیشنهاد  شرکت  این  به  نقل  و  حمل  ناوگان  ترکیب  انتخاب  برای  مختلف  سناریوی  پنج 
کدام از این سناریو ها را نشان می دهد: است. جدول )6( ترکیب ناوگان حمل و نقل در هر 

جدول 6- سناریوهای مختلف پیشنهاد شده به شرکت

نوع خودرو خاور 9۱۱ تک)۱0تن( دوچرخ)جفت( تریلر

سناریو 1 25 10 5 3 4

سناریو 2 20 15 2 3 6

سناریو 3 25 10 3 5 4

سناریو 4 20 15 4 4 6

سناریو 5 25 10 0 5 4

4. حل مسأله مطالعه موردی

GAMS 4-1. مقایسه الگوریتم های ارائه شده با نرم افزار

کیفیت و  کارایی الگوریتم ابتکاری و حریصانه، نتایج را از لحاظ  در این بخش، جهت تحلیل 
کرد. به این منظور مدل ریاضی ارائه شده  سرعت حل با نتایج نرم افزار GAMS مقایسه خواهیم 
گمز نوشته شد. برای مقایسه بهتر، چندین مسأله با تعداد جعبه به  در بخش 1-3، در نرم افزار 
از این دسته ها، سه مسأله  کدام  گرفته شد. برای هر  50 و ۷0 درنظر  20 و  ترتیب 5، 8، 12، 15، 
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حل شد. نام مسأله، تعداد جعبه ها و همچنین شماره مسأله مربوط به آن را نشان می دهد. مثلًا 
که ۷0 جعبه دارد. مسأله ۷0-1 یعنی اولین مسأله 

جدول  در   GAMS نرم افزار  و  پیشنهادی  ابتکاری  الگوریتم های  از  حاصله  نتایج  خلاصه 
کد نویسی شده و در   #C ابتکاری و حریصانه در محیط  الگوریتم  )۷( نشان داده شده است. 
کثر زمان  گرفته است. حدا قالب نرم افزار ).exe( جهت تحلیل مسائل مذکور مورد استفاده قرار 

حل نرم افزار GAMS تا یک ساعت تنظیم شده است.

جدول 7- مقایسه نتایج به  دست  آمده به وسیله نرم افزار دقیق و الگوریتم ابتکاری

 GAMS روش ابتکاری ابتکاری حریصانه

نام مسأله امتیاز زمان حل امتیاز زمان 
حل

درصد 
اختلاف با 

GAMS
امتیاز زمان حل

درصد 
اختلاف با 

GAMS

1-5 250 1.8 250 0.14 %0 250 18.0 %0

2-5 500 3.2 650 0.01 %30 500 15.3 %0

3-5 500 2.0 650 0.01 %30 500 18.9 %0

1-8 500 3.6 650 0.01 %30 500 33.۷ %0

2-8 500 3.5 650 0.01 %30 500 38.1 %0

3-8 500 15.4 650 0.02 %30 500 46.6 %0

1-12 ۷50 4.5 800 0.04 %۷ ۷50 ۷0.1 %0

2-12 800 3600.9 1050 0.04 %31 1000 66.2 %25

3-12 ۷50 695.۷ 1050 0.05 %40 1000 65.2 %33

1-15 ۷50 3600.0 800 0.05 %۷ ۷50 104.3 %0

2-15 900 3600.0 1300 0.05 %44 1050 91.3 %1۷

3-15 ۷50 3600.0 1050 0.04 %40 900 102.1 %20

1-20 1050 3600.0 1300 0.06 %24 1200 129.4 %14

2-20 1200 3600.0 1200 0.14 %0 1200 114.3 %0

3-20 1050 3600.0 1400 0.0۷ %33 1200 128.8 %14

1-50 0 3600.0 2450 0.55 - 2450 359.6 -
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 GAMS روش ابتکاری ابتکاری حریصانه

نام مسأله امتیاز زمان حل امتیاز زمان 
حل

درصد 
اختلاف با 

GAMS
امتیاز زمان حل

درصد 
اختلاف با 

GAMS

2-50 0 3600.0 2۷00 0.49 - 2۷00 298.5 -

3-50 0 3600.0 2000 1.55 - 2000 355.9 -

1-۷0 0 3600.0 3500 1.13 - 3450 566.0 -

2-۷0 0 3600.0 4100 1.00 - 3۷00 545.5 -

3-۷0 0 3600.0 3۷50 1.34 - 3۷00 563.1 -

که نتایج به  دست  آمده برای مقادیر تابع هدف به وسیله  با توجه به جدول )۷(، مشاهده می شود 
به وضوح  همچنین  دارند.  نرم افزار  این  نتایج  با  اندکی  اختلاف  حریصانه،  ابتکاری  الگوریتم 
به  نسبت  کمتری  بسیار  زمان  در  و  بالا  بسیار  سرعت  با  ابتکاری  الگوریتم  که  می شود  مشاهده 
نرم افزار GAMS به جواب می رسد. با افزایش ابعاد مسأله، زمان حل نرم افزار GAMS بشدت 
ابتکاری  وش های  ر و  کران  و  شاخه  پیشرفته  الگوریتم های  از   GAMS نرم افزار  ود.  می ر تر  بالا
کزیمم  که ما ما برنامه ریزی عدد صحیح استفاده می کند تا جواب بهینه را به دست آورد. از آنجا 
ممکن  ولی  آورد،  به دست  جوابی  نرم افزار  مسأله،   5 مورد  در  گرفته ایم  ثانیه   3600 را  اجرا  زمان 
است جواب به دست آمده بهینه نباشد. در مورد 6 مسأله دیگر یعنی مسائل 50 و ۷0 تایی این 
کمتر از 3600  که  نرم افزار حتی موفق به یافتن جوابی شدنی نشده است. ولی در مورد مسائلی 

گمز همان جواب بهینه است. ثانیه حل شده اند جواب 

4-2. حل مسأله مطالعه موردی

کدام از  برای بررسی این سناریوها و انتخاب سناریوی بهینه، ما با توجه به میانگین مصرف هر 
وز )یکسال( انجام دادیم. در این  وز، یک شبیه سازی به مدت 2۷0 ر صندوق ها در طی یک ر
نظر  در  پواسون  وز،  ر یک  طی  در  صندوق ها  از  هرکدام  شده  مصرف  تعداد  توزیع  شبیه سازی، 
گرفته شد. 2۷0 مسأله تصادفی با استفاده از توزیع پواسون تولید شد. برای مسأله اول با استفاده 
نیاورد،  به دست  جوابی  نرم افزار  ساعت   24 از  بعد  ولی  شود،  حل  مسأله  تا  شد  سعی  گمز  از 

و، از الگوریتم ابتکاری ارائه شده برای به دست آوردن هزینه استفاده شد.  ازاین ر
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حل  شده  ارائه  ابتکاری  الگوریتم  توسط  مختلف،  سناریوی  پنج  با  مسائل  این  از  هرکدام   
در  هزینه ها  این  است.  شده  آورده  به دست  سناریو  هر  در  سالیانه  هزینه  جمع  این  بنابر  و  شد 
کیلومتر به دست آمده است.  کر است این هزینه در واحد  جدول )8( آورده شده است. لازم به ذ
که  سناریویی  شود.   1800 ضربدر  بایستی  هزینه  این  کیلومتری،   1800 حدود،  مسیر  به  توجه  با 
بخش  این  در  اینکه  به  توجه  با  شد.  خواهد  انتخاب  چهار،  سناریوی  دارد،  را  هزینه  کمترین 
بهترین  اخذ  جهت  حاصل  نتایج  شده،  گرفته  درنظر  نقل  و  حمل  مستقیم  هزینه های  فقط 

تصمیم به مدیریت ارائه شده است. 

جدول 8-  هزینه برآورد شده ی هر سناریو

سناریو کیلومتر  جمع هزینه به ازای هر  جمع هزینه سالیانه 

سناریوی 1  ۷1,094,000   12۷,969,200,000

سناریو 2  5۷,93۷,400   104,28۷,320,000

سناریوی 3  6۷,2۷۷,200   121,098,960,000

سناریو 4  54,083,600   9۷,350,480,000

سناریوی 5  68,593,000   123,46۷,400,000

جمع بندی و ملاحظات

ظرفیت های  متفاوت  نقلیه  وسایل  که  دارد  اشاره  حالتی  به  ناهمگون  نقل  و  حمل  ناوگان 
نقل  و  ناوگان حمل  کثر سازمان ها  ا متفاوتی دارند.  متغیر  و هزینه  متفاوت  ثابت  متفاوت، هزینه 
کرایه می کنند تا به مشتریان خود سرویس  ناهمگونی دارند و یا وسایل با ظرفیت های مختلفی را 
گرفتن  که بحث انتخاب ناوگان، اهمیت زیادی پیدا می کند. چون با درنظر  دهند. اینجا است 
که به مشتری می دهند و هزینه های این خدمت رسانی بایستی بهترین انتخاب  سطح خدماتی 
زیادی  مدت  آن  اثر  و  می شود  تعیین  یکبار  ناوگان  بهینه  ترکیب  که  آنجا  از  شود.  گرفته  درنظر 
باقی می ماند، این مسأله یک مسأله استراتژیک می باشد، با توجه به میزان هزینه های به دست 

کدام از سناریو ها بهتر متوجه استراتژیک بودن این تصمیم می شویم.  آمده برای هر 
تعیین  برای  ایران،  در  یدکی  قطعات  توزیع  و  پخش  شرکت  یک  نیاز  براساس  مقاله،  این 
ادبیات  بر  مرور  بخش  در  که  همانطور  است.  شده  داده  توسعه  خود  لجستیکی  ناوگان  ترکیب 
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کنون چاپ شده اند مسأله مسیریابی و نیازهای آن را برای بررسی  که تا  تی  کثر مقالا گفته شد، ا
ترکیب بهینه ناوگان مورد بررسی قرار داده اند. ولی در مورد این شرکت پخش قطعات یدکی، به 
مسأله  دارد،  وجود  که  مسیرخاصی  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  خاص  منطقه ای  انبارهای  خاطر 
استفاده  کانتینرها  ظرفیت  از  بهینه  به صورت  اینکه  برای  بنابرین  نمی باشد.  مطرح  مسیریابی 
از  مجموعه  یک  داخل  در  ناهمگون  اقلام  بسته بندی  مسأله  از  یابد،  کاهش  کل  هزینه  تا  شود 
صندوق های ناهمگون، استفاده شد. این مهمترین نوآوری ارائه شده در این تحقیق می باشد. 
وزن  محدودیت  با   3D-MSBPP مسائل  حل  برای  حریصانه  ابتکاری  الگوریتم  یک  ابتدا 
وش  ر این  کارایی  گمز  نرم افزار  با  مقایسه  با  و  شد  ارائه  کانتینر  تعداد  محدودیت  همچنین  و 
یکسال  شبیه سازی  و  ابتکاری  وش  ر این  به کارگیری  از  استفاده  با  سپس  شد.  اثبات  ابتکاری 
منظر  از  سناریو  بهترین  شد.  برآورد  مختلف  سناریوهای  در  نقل  و  حمل  هزینه های  آینده 

گردید.  هزینه های حمل و نقل به شرکت پیشنهاد 
به  استناد  با  تنها  مدیریت  ولی  می رسد  نظر  به  زیاد  سناریوها  بین  هزینه  اختلاف  چند  هر 
گرفتن  درنظر  درکنار  مقاله  این  خروجی  و  بگیرد  درست  تصمیم  توانست  نخواهد  هزینه ها  این 
داده های دیگر ارزشمند خواهد بود. عوامل بسیار مهم دیگری مانند هزینه اولیه خرید هر وسیله 
ک سالیانه، میزان هزینه های ثابت به ازای هر ماشین مانند حقوق  نقلیه، میزان و درصد استهلا
بسیار  می تواند  درست  تصمیم گیری  در   ،... و  سوخت  مصرف  میزان  متخصص،  راننده های 
کافی جهت بررسی دقیق تر برخی از هزینه ها موجود نبود. جهت  موثر باشد. متاسفانه داده های 
که جمع آوری شود  کرد  کنون می توان به مدیریت پیشنهاد  مطالعات آتی، بعضی از داده ها را از ا
این هزینه ها  گرفتن  و درنظر  این مدل  گسترش  بنابرین  انجام شود.  آینده دقیق تر  تا تحلیل های 
یادآور  را  نکته  این  هزینه ها  اعداد  باشد.  مقاله  این  آتی  تحقیقات  زمینه های  از  یکی  می تواند 
اقتصادی  نظر  هر  از  چنینی  این  تصمیمات  در  دقیق  و  علمی  وش های  ر از  استفاده  که  می شود 
نماید.  ارتقای صنعت لجستیک  و  کمک شایانی به صرفه جویی در هزینه ها  است و می تواند 
با  را  اقلام  ترتیب چیدمان  و  مانند مسیریابی  آتی همچنین می توان مسائل دیگر  برای مطالعات 
کرد، تا برای سایر شرکت ها نیز قابل پیاده سازی باشد. پیچیده تر شدن مدل  مسأله فعلی ترکیب 
وش ها، مانند الگوریتم ژنتیک  وش های حل فراابتکاری خواهد بود. استفاده از این ر نیازمند ر

و جستجوی ممنوعه منجر به بهبود جواب ها در تحقیقات آتی خواهد شد. 
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