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• Identification of processing time as 
the primary operational bottleneck of 
the system 

• The necessity of balancing dock 
capacity and internal processing 
capacity for optimal terminal 
performance 
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Cross-docking terminals play an important role in improving logistics 
efficiency by reducing inventory holding and shortening delivery lead times. 
In a cross-docking terminal, products are generally moved directly from an 
incoming truck to an outgoing truck without entering long-term storage. 
While there have been several studies on truck scheduling decisions at 
cross-docking terminals, most emphasize door assignments, truck 
sequencing, and temporary storage. The internal processing operations that 
take place between unloading and loading are often simplified or assumed 
to be continuously available. To help address this limitation, a new mixed-
integer linear programming (MILP) model is proposed for a multiple-door 
cross-docking terminal equipped with reconfigurable processing machines. 
In the proposed cross-docking system, products should first undergo 
internal operations (e.g., labeling, repacking, and inspection) to be 
configured for the machine, and then be transferred to the appropriate door 
for loading onto an outgoing truck. The results indicate that integrated 
coordination among dock-door assignment, truck scheduling, and internal 
processing is essential for reducing the tardiness penalty of outbound 
trucks. The sensitivity analysis shows that internal processing time is the 
most critical operational bottleneck in the system, while increasing the 
number of dock doors has only a limited marginal effect beyond a certain 
level. In addition, reconfigurable machines can improve terminal 
performance by increasing flexibility in assigning product batches to 
processing resources. It was also shown that when processing machines are 
modeled as simple non-reconfigurable machines, they impose, on average, 
34% higher cost on the model compared with the case in which 
reconfigurable processing machines are considered. 
 
 
 
 
 

How to cite this article: 
Tavakkoli, M. H., Tavakkoli-
Moghaddam, R., & Vahedi-Nouri, B. 
(2026). Integrated truck scheduling and 
internal operations in a multi-door 
cross-dock with reconfigurable process 
machines. System Engineering and 
Productivity, 6 (4), 313-342.   

 
 

Keywords: 
Cross-docking 
Truck scheduling 
Dock-door assignment 
Reconfigurable process machines 
Mixed-integer linear programming 
 
 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2026.2090815.1506
https://orcid.org/0009-0000-5619-4148
https://orcid.org/0000-0002-6757-926X
https://orcid.org/0000-0002-6568-6782


Integrated Truck Scheduling and Internal Operations in a Multi-Door Cross-Dock with Reconfigurable Process Machines 314 

 

 4شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

1. Introduction 

In recent decades, competitive pressures from global 
supply chains with multiple options; an increase in 
the types of products offered (i.e., a wide variety); 
shorter lead times for product delivery; and 
increasingly high expectations for an organization’s 
logistics service levels have led companies to 
implement more flexible logistics services, and 
logistics has become one of the widely applied topics 
in this field (Noushi & Sabouhi, 2026; Chargui et al., 
2022; Coindreau et al., 2021; Sayed et al., 2020). As a 
result, cross-docking has become a popular method 
of minimizing product dwell time, reducing 
inventory costs, and accelerating the flow of 
materials through a distribution system. In a cross-
dock terminal, inbound shipments are unloaded, 
sorted, or consolidated according to their 
destinations, and then loaded onto outbound trucks 
with little or no long-term storage (Yu & Egbelu, 
2008). By eliminating, or at least reducing, storage 
and retrieval operations, cross-docking can shorten 
order turnaround time, decrease inventory-related 
costs, and improve the flow of products through the 
supply chain (Boysen, 2010). 
Although Cross-Docking (CD) can provide many 
advantages, the efficient operation of a cross-dock 
terminal requires careful operational decision-
making. One of the most fundamental decisions is 
assigning inbound and outbound trucks to the 
appropriate dock doors. One of the most important 
decisions made by facility managers is which 
inbound and outbound trucks are assigned to which 
dock doors, because these decisions influence 
internal transportation distances of material 
between docks, material handling costs, congestion 
at resource locations, and labor productivity 
(Bartholdi III & Gue, 2000). Consequently, the dock-
door assignment problem has been widely studied as 
a core and challenging optimization problem in 
cross-docking, where the main objective is to assign 
trucks or destinations to inbound and outbound 
doors to minimize internal handling costs (Guemri et 
al., 2019). Moreover, the layout and service policy of 
dock doors may significantly influence terminal 
performance. For instance, mixed door-layout 
policies can provide additional flexibility, although 
they may also lead to more ambiguous material 
flows and higher internal congestion (Stephan & 
Boysen, 2011). 
In addition to dock-door assignment, truck 
scheduling plays a crucial role in cross-docking 
operations. In this problem, the decision-maker 
must determine when and where each truck should 
be processed while maintaining synchronization 
among inbound unloading, internal transfer, and 
outbound loading activities (Boysen, 2010). Poor 
coordination among these decisions may increase 
the total completion time, truck waiting time, 
temporary inventory, and shipment delays (Yu & 
Egbelu, 2008). For this reason, recent studies have 

emphasized that solving dock-door assignment and 
truck scheduling separately often yields suboptimal 
or even infeasible solutions, because spatial and 
temporal decisions in cross-dock terminals are 
strongly interdependent (Rijal et al., 2019).  
Nevertheless, a considerable part of the cross-
docking literature still simplifies internal terminal 
operations. In many models, the transfer of products 
from inbound to outbound doors is represented by a 
fixed travel time or handling cost. In real-world 
terminals, however, products may require 
inspection, sorting, repacking, labeling, 
consolidation, temporary storage, or additional 
internal processing (Fanti et al., 2014). Logistics 
environments suggest that cross-dock terminals 
should no longer be viewed merely as transshipment 
points, but rather as multi-stage operational systems 
with limited internal resources and diverse 
processing activities. Thus, the minimization of 
tardiness for cross-dock operations is very 
important, since a high tardiness increases the 
length of time that products remain in the cross-
dock, increases operational costs, and decreases 
service performance (Nogueira et al., 2020). In 
addition, reducing double-handling is critical in 
some cross-dock settings, as unnecessary repeated 
movements consume labor, equipment, and internal 
handling capacity (Maknoon et al., 2016). 
Consequently, models that can adequately 
coordinate product flows, truck schedules, assign 
doors to trucks, and coordinate internal activities 
would be highly valuable tools for bridging the gap 
between simplified theoretical models and practical 
operations at cross-dock facilities. 
Despite the aforementioned advances, there is still 
room for a more integrated modeling framework. 
Most cross-docking studies have focused either on 
dock-door assignment, truck scheduling, or the 
limited incorporation of internal operations and 
temporary inventory into the model. However, the 
reviewed studies have rarely brought these 
components together within a single integrated 
modeling framework. More specifically, few studies 
have examined a multi-door, multi-product cross-
docking terminal in which truck-to-door 
assignment, inbound and outbound truck 
scheduling, product-batch assignment to internal 
processing resources, processing sequences, and 
setup or reconfiguration times are all considered 
simultaneously. 
Accordingly, this study aims to address part of this 
gap by developing an integrated framework for 
planning and assignment in a multi-door, multi-
product cross-docking terminal. The main objective 
of the proposed model is to minimize the tardiness 
penalty of outbound trucks by coordinating 
decisions related to dock doors, trucks, product 
flows, and internal processing resources. To this end, 
a mixed-integer linear programming model is first 
proposed. Then, the performance of the model is 
thoroughly evaluated using generated instances of 
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different sizes and through parameter sensitivity 
analyses. Real-world examples of reconfigurability in 
cross-docking environments may include modular 
sortation systems, programmable conveyors, 
reassignable chutes, mobile robots with 
interchangeable modules, flexible palletizing robots, 
and modular packaging or labeling stations. Practical 
implementations of such technologies can be 
observed in solutions offered by companies such as 
ABB, Swisslog, Honeywell, and other providers of 
automated logistics and warehouse systems. 

2. Methodology 

This study proposes an integrated optimization 
framework for a multiple-door cross-docking 
terminal equipped with reconfigurable process 
machines. The considered system includes inbound 
trucks, outbound trucks, inbound and outbound 
doors, product types, and reconfigurable machines. 
After unloading at inbound doors, product batches 
must be processed by eligible machines under 
compatible configurations and then transferred to 
outbound trucks for loading. Since changing the 
configuration of a machine requires setup time, the 
model simultaneously considers truck scheduling, 
dock-door assignment, product-to-machine 
assignment, configuration selection, and processing 
sequence decisions. 
A mixed-integer linear programming model is first 
developed to formulate the problem. The objective is 
to minimize the cost of tardiness. The constraints 
ensure that each truck is assigned to an appropriate 
door, a feasible machine-configuration combination 
processes each product batch, and no two operations 
overlap on the same door or machine. The model also 
enforces precedence relations among unloading, 
internal processing, reconfiguration, and outbound 
loading operations. Accordingly, an outbound truck 
can depart only after all its required products have 
been unloaded, processed, and loaded. 
The model coordinates seven groups of decisions:  

• Assignment of inbound trucks to inbound 
doors; 

• Assignment of outbound trucks to 
outbound doors; 

• Sequencing of trucks at inbound and 
outbound doors; 

• Assignment of product batches to eligible 
reconfigurable machines; 

• Selection of the appropriate machine 
configuration for each product batch; 

• Sequencing of product batches on each 
reconfigurable machine; 

• Determination of unloading, processing, 
reconfiguration, and loading start and 
completion times. 

To evaluate the proposed models, a set of test 
instances with gradually increasing dimensions is 
generated. The instances vary in terms of the number 
of trucks, doors, machines, and product types, while 

scalar parameters are kept fixed and the number of 
configurations for each machine is set to three. 
Finally, a sensitivity analysis is conducted on 
processing time, reconfiguration time, number of 
configurations, and number of doors to identify the 
main operational bottlenecks and provide 
managerial insights for capacity planning in cross-
docking terminals. 

3. Results and Discussion  

The proposed MILP model was evaluated using 
generated instances with different problem sizes. 
The instances vary in terms of the number of 
inbound and outbound trucks, dock doors, 
reconfigurable process machines, and product types. 
This design allows the computational behavior of the 
model to be examined as the operational complexity 
of the terminal increases.  The results show that the 
model can coordinate the main decisions of the 
cross-docking terminal in an integrated manner, 
including truck-to-door assignment, truck 
sequencing, product-batch assignment to eligible 
machines, configuration selection, and batch 
sequencing on reconfigurable process machines. For 
small-sized instances, the model obtained optimal 
solutions within a reasonable computational time. 
However, as the problem size increased, the solution 
time and optimality gap also increased. This 
behavior is expected, since the model combines 
several interdependent decisions that are often 
treated separately in the cross-docking literature. 
A key observation is that explicitly modeling internal 
processing operations makes the problem more 
realistic, but also more computationally challenging. 
In the proposed system, product batches must be 
processed on eligible reconfigurable machines before 
being transferred to outbound trucks. This structure 
reflects terminals in which products require value-
added operations such as labeling, inspection, 
repacking, or sorting before shipment. However, it 
also requires the coordination of truck schedules, 
dock-door availability, machine capacity, 
configuration feasibility, and processing sequences.  
The sensitivity analysis indicates that internal 
processing time has the strongest effect on the 
objective value. Longer processing times delay the 
availability of product batches for outbound loading 
and may increase the tardiness penalties of 
outbound trucks. This suggests that the processing 
stage can become the main bottleneck in cross-
docking terminals with internal operations. 
Therefore, improving processing efficiency may be 
more effective than focusing only on dock-door 
capacity.  Reconfiguration time shows a more 
moderate effect in the tested instances, but it 
remains relevant when product variety is high or 
configuration changes occur frequently. 
Reconfigurable machines provide useful flexibility by 
allowing different product types to be processed 
under different configurations. Nevertheless, this 
flexibility should be managed carefully, since poor 
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sequencing decisions may lead to unnecessary 
reconfigurations and reduce the benefits of 
reconfigurable resources. 
The results also show that increasing the number of 
available machine configurations can improve 
system performance by expanding the feasible 
assignment options for product batches. Similarly, 
increasing the number of dock doors can reduce 
congestion in unloading and loading operations. 
However, the benefit of adding more doors decreases 
after a certain point because the bottleneck may shift 
from the dock area to internal processing. This 
highlights the need for a balanced capacity strategy 
that considers dock capacity, processing capacity, 
and machine flexibility together. 
Overall, the findings show that the performance of a 
cross-docking terminal with internal processing 
operations depends on the joint coordination of 
spatial, temporal, and processing-related decisions. 
Treating dock-door assignment, truck scheduling, 
and internal processing separately may lead to 
inefficient schedules or may simply transfer 
congestion from one part of the terminal to another. 
The proposed model can therefore support decision-
makers in evaluating how processing time, 
reconfiguration capability, and dock capacity affect 
outbound truck tardiness and terminal performance.  

4. Conclusions 

This study proposed an integrated MILP model for 
planning and scheduling operations in a multi-door, 
multi-product cross-docking terminal equipped with 
reconfigurable process machines. The  model jointly 
coordinates truck-to-door assignment, inbound and 
outbound truck sequencing, product-batch 
assignment to eligible processing machines, 
configuration selection, batch sequencing, and 
sequence-dependent reconfiguration decisions. By 
explicitly incorporating internal processing 
operations, the proposed framework extends 
conventional cross-docking models in which internal 
activities are often represented only through 
simplified transfer times or temporary storage 
assumptions. 
The main contribution of this study is the 
development of an integrated modeling framework 
that links dock operations, truck scheduling, product 
flows, and reconfigurable internal processing 
resources within a single decision structure. This 
integration is important because operational 
decisions in cross-docking terminals are highly 
interdependent. A schedule that appears efficient 
from the perspective of dock-door assignment may 
become inefficient once processing capacity, 
machine eligibility, and configuration changes are 
considered. Therefore, the proposed model provides 
a more realistic representation of cross-docking 
terminals in which products require value-added 
operations before outbound shipment. 
From a managerial perspective, the findings suggest 
that improving terminal performance requires a 

balanced view of dock capacity, internal processing 
capacity, and resource flexibility. Expanding the 
number of dock doors alone may not be sufficient if 
internal processing resources remain limited. 
Similarly, the benefits of reconfigurable machines 
depend on how well product batches are assigned 
and sequenced. The proposed model can therefore 
support managers in evaluating alternative capacity-
expansion strategies, comparing investments in dock 
doors and processing resources, and determining an 
appropriate level of reconfigurability for the 
terminal. 
This study also has several limitations. The 
numerical experiments were based on generated 
instances, and future studies can strengthen the 
practical validity of the model by applying it to real 
data from an actual cross-docking terminal. 
Moreover, the current formulation is deterministic, 
while real terminal operations are often affected by 
uncertainty in truck arrival times, processing times, 
reconfiguration times, and outbound demand. 
Future research can therefore extend the proposed 
framework using stochastic, robust, or data-driven 
optimization approaches. In addition, practical 
constraints such as limited labor availability, 
material-handling equipment capacity, temporary 
storage capacity, and internal congestion can be 
incorporated. Finally, because the MILP model 
becomes computationally challenging for large-scale 
instances, developing efficient heuristic, 
metaheuristic, matheuristic, or constraint-
programming-based solution methods is a 
promising direction for further research. 
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  به   مجهز  درب  چند  متقاطع  انبار  پایانه  یک   براي   جدید  مختلط  عددصحیح  خطی  ریزيبرنامه   مدل  یک 

  محصولات   پیشنهادي،   متقاطع  انبار   سیستم  در  . شودمی   پیشنهاد  پذیر بازپیکربندي   پردازشی  تجهیزات
 با   متناسب  تا  کنند  طی  را )  ...  و  بازرسی  بندي،  بازبسته  گذاري،برچسب (  داخلی  عملیات  یک   باید  ابتدا

  درب  به  خروجی،   کامیون  در  بارگیري  براي  سپس  شوند؛  پردازش  مربوطه  ماشین  مناسب  پیکربندي
  وابستگی  است  قادر   پیشنهادي مدل  که  دهدمی   نشان  محاسباتی نتایج  .گردندمی  منتقل  مناسب خروجی
  پردازشی   هايماشین   به   محصول  هايدسته   تخصیص  ها،کامیون   بندي زمان   درب،  تخصیص  میان  متقابل

  یکپارچه   هماهنگی  که  دهد می  نشان  نتایج  . دهد  نمایش  یکپارچه  صورتبه   را   پیکربندي  تصمیمات  و
  هايکامیون   دیرکرد  جریمه  کاهش  براي  داخلی  پردازش  و  هاکامیون  بنديزمان   درب،  تخصیص  میان

  گلوگاه   ترینمهم   داخلی   پردازش   زمان  که  است   آن  بیانگر  حساسیت  تحلیل  .است  ضروري   خروجی
  .دارد  محدودي  کاهشی  اثر   مشخص،  سطح  یک   از  پس  ها،درب   تعداد  افزایش  و  است  سیستم  عملیاتی

  منابع   به  محصول  هايدسته  تخصیص  در  انعطاف   افزایش  با  پذیر بازپیکربندي   هايماشین  همچنین،
ماشین  .دهند  بهبود   را  پایانه  عملکرد   توانند می   پردازشی،  که  حالتی  در  که  شد  بیان  هاي  همچنین 
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 مقدمه  -1

دهه زنجیره در  در  رقابت  افزایش  اخیر،  تأمین،  هاي  هاي 
تحویل و افزایش   زمانتر شدن  رشد تنوع محصولات، کوتاه

پاسخ  زمان  به  نسبت  مشتریان  شرکت حساسیت  ها گویی، 
به  سمت  به  چابکرا  لجستیکی  راهبردهاي  تر کارگیري 
است داده  پر    سوق  مسائل  از  یکی  به  لجستیک  مبحث  و 

است شده  بدل  حوزه  این  در  محیطی،  .  کاربرد  چنین  در 
عنوان یکی از رویکردهاي مؤثر براي کاهش انبار متقاطع به 

هاي نگهداري موجودي  زمان ماندگاري کالا، کاهش هزینه
شبکه  در  مواد  جریان  سرعت  افزایش  مطرح  و  توزیع  هاي 

است از   .شده  کالاها  متقاطع،  انبار  پایانه  یک  در 
نوع  کامیون  یا  مقصد  اساس  بر  شده،  تخلیه  ورودي  هاي 

می  تجمیع  و  تفکیک  حداقل  سفارش  با  سپس  و  شوند 
ذخیرهذخیره بدون  یا  در سازي  بلندمدت  سازي 

می کامیون  بارگیري  خروجی  گردند                                     هاي 
)Yu & Egbelu, 2008  ؛Noushi & Sabouhi, 2026( .  

بنابراین، مزیت اصلی این سیستم تنها در کاهش موجودي 
هاي  سازي جریاننیست، بلکه در توانایی آن براي هماهنگ

ورودي و خروجی، کاهش عملیات غیرضروري انبارداري و  
 . )Boysen, 2010ونقل نهفته است (وري حملبهبود بهره 

انبار متقاطع، بهره  بالقوه  برداري کارآمد از با وجود مزایاي 
تصمیم  مستلزم  استآن  عملیاتی  سطح  در  دقیق    . گیري 

زمینه،   این  در  کلیدي  تصمیمات  نخستین  از  یکی 
هاي ورودي و خروجی به درهاي مناسب  تخصیص کامیون 

به  که  تصمیمی  جابهاست؛  فاصله  بر  مستقیم  جایی طور 
وري نیروي کالا، هزینه حمل داخلی، ازدحام منابع و بهره 

در همین  .  )Bartholdi III & Gue, 2000(  گذاردکار اثر می
مسئله   دربراستا،  مسائل  به  تخصیص  از  یکی  عنوان 

اي و دشوار در ادبیات انبار متقاطع مطرح شده است؛  پایه
کامیون براي  مناسب  محل  تعیین  آن  هدف  یا زیرا  ها 

به خروجی  و  ورودي  درهاي  در  که  گونه مقاصد  است  اي 
شود حداقل  کالا  داخلی  انتقال                           هزینه 

)Guemri et al., 2019  .( نحوه و  چیدمان  دیگر،  سوي  از 
تواند بر عملکرد پایانه اثرگذار باشد؛  استفاده از درها نیز می 

سیاست طوري به است  که  ممکن  مختلط  چیدمان  هاي 
  توانند ابهامپذیري بیشتري ایجاد کنند، هرچند می انعطاف 

دهند  افزایش  را  داخلی  ازدحام  و  مواد  جریان    در 
)Stephan & Boysen, 2011.( 

ها نقش اساسی  کامیون   بندي زمان،  تخصیص دربدر کنار  
دارد متقاطع  انبار  عملکرد  مسئله،   .در  این  در 

و  تصمیم  زمانی  کامیون چه  هر  کند  باید مشخص  گیرنده 
خدمت  در  کدام  بهدر  شود،  هماهنگی  گونه دهی  که  اي 
محموله تخلیه  و  میان  کالا  داخلی  انتقال  ورودي،  هاي 
کامیون شودبارگیري  حفظ  خروجی                         هاي 

)Boysen & Fliedner, 2010(  .  این در  هماهنگی  عدم 
می عملیات، تصمیمات  تکمیل  زمان  افزایش  باعث  تواند 
کامیون  کالا  انتظار  ارسال  در  تأخیر  و  موقت  موجودي  ها، 

هاي  به همین دلیل، پژوهش   ). Yu & Egbelu, 2008(  شود
داده نشان  جداگانه  اخیر  بررسی  که  درباند  و    تخصیص 

هاي زیربهینه یا  ها اغلب منجر به جوابکامیون  بندي زمان
شود؛ زیرا تصمیمات مکانی و زمانی  حتی غیرقابل اجرا می 

پایانه به در  متقاطع  انبار  وابسته هاي  یکدیگر  به   دانشدت 
)Rijal et al., 2019(.   همکاران و                                  ساید 
)Sayed et al., 2020  (سازي نیز تأکید کردند که یکپارچه

درب بهکامیون   بندي زمانو    تخصیص  لحاظ  ها،  با  ویژه 
می زمان بارگیري،  و  انتقال  تخلیه،  نمایش هاي  تواند 
 .تري از عملیات پایانه ارائه دهدبینانه واقع

با این حال، بخش مهمی از ادبیات انبار متقاطع همچنان 
شده در نظر گرفته صورت سادهعملیات داخلی پایانه را به

از مدل  .تاس بسیاري  از درهاي ورودي  در  انتقال کالا  ها، 
به درهاي خروجی تنها با یک زمان یا هزینه ثابت نمایش 

می محیط داده  در  که  حالی  در  کالاها  شود؛  واقعی،  هاي 
مرتب بازرسی،  نیازمند  است  بستهممکن  بندي سازي، 

برچسب  ذخیره مجدد،  تجمیع،  یا  گذاري،  موقت  سازي 
باشند داخلی  نمونه،  .پردازش  همکاران   براي  و    چارگوي 

)Chargui et al., 2022  (  و  کامیون  بندي زمان مسئله ها 
در با چند ناحیه   سازي را در یک پایانه چندعملیات ذخیره

مدیریت ذخیره که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  سازي 
سازي، خود بخشی جریان کالا میان درها و نواحی ذخیره

است عملیاتی  تصمیمات  از  و   همچنین،  .مهم  کویندرا 
مطالعه    )Coindreau et al., 2021(  همکاران یک  در 

سازي تصمیمات مربوط به  صنعتی نشان دادند که یکپارچه 
می  بارگیري  زمان  و  خروجی  جریان  ورودي،  تواند جریان 

عدم  و  موقت  دهدموجودي  کاهش  را  کاري  در   .تعادل 
نیز،  سرد  همکاران  زنجیره  و  ) Zheng et al., 2022(  ژنگ 

نشان دادند که وجود محصولات مختلف با نیازهاي دمایی  
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هم توجه  ضرورت  به  متفاوت،  ها،  کامیون  بندي زمانزمان 
 .دهدسازي موقت را افزایش میعملیات داخلی و ذخیره

محیط پیچیدگی  این،  بر  جدید افزون  لجستیکی  هاي 
عنوان  هاي انبار متقاطع تنها به موجب شده است که پایانه 

به  بلکه  نشوند،  گرفته  نظر  در  کالا  عبور  عنوان نقاط 
اي با منابع داخلی محدود هاي عملیاتی چندمرحلهسیستم 

فعالیت  شوندو  دیده  متنوع  پردازشی  چنین    .هاي  در 
اي دارد؛ زیرا اهمیت ویژه میزان تاخیرهایی، کاهش  محیط 
به معناي افزایش زمان توقف کالا در پایانه،   تاخیر افزایش 

هزینه است رشد  خدمت  سطح  کاهش  و  عملیاتی    هاي 
)Nogueira et al., 2020  .( برخی در  دیگر،  طرف  از 

دوبارهمحیط  کاهش  جابه  1کاري ها،  مضاعف  و  جایی 
مصرف  کاري  دوباره  محصولات نیز اهمیت زیادي دارد، زیرا

می  افزایش  را  داخلی  تجهیزات  و  کار  نیروي   دهد منابع، 
)Maknoon et al., 2016(.   مدل توسعه  که بنابراین،  هایی 

هم  کالا،  بتوانند  جریان  ها، کامیون   بندي زمانزمان 
درب فعالیتتخصیص  و  کنند،  ها  مدیریت  را  داخلی  هاي 

نزدیک واقعیت عملیاتی  تر کردن مدل براي  به  نظري  هاي 
 .ضروري است

پیشرفت وجود  در با  مهمی  شکاف  هنوز  یادشده،  هاي 
بیشتر مطالعات انبار متقاطع یا بر    .شودادبیات مشاهده می

کرده  تخصیص درب یا  تمرکز  را کامیون  بندي زماناند،  ها 
کرده را بررسی  موقت  موجودي  و  داخلی  عملیات  یا  اند، 

در مقابل، در مطالعات   .اندصورت محدود وارد مدل کرده به
مؤلفه بررسی  این  همزمان  ترکیب  به شده،  یک  ها  صورت 

است گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  یکپارچه  ک ی و  مدل 
چند  متقاطع  انبار  به  پایانه  را  چندمحصولی  و  اي  گونه در 

است  کامیون   )1(شکل    مدل کرده  آن تخصیص  ها که در 
درها،   خروجی،  کامیون   بندي زمانبه  و  ورودي  هاي 

دسته  داخلی، تخصیص  پردازشی  منابع  به  محصول  هاي 
زمان و  پردازش  آمادهترتیب  وضعیت  هاي  تغییر  یا  سازي 

به  نظر گرفته شودصورت هممنابع  این   .زمان در  بنابراین، 
ریزي  پژوهش با توسعه یک چارچوب یکپارچه براي برنامه

دربو   چند  تخصیص  متقاطع  انبار  پایانه  و    یک  در 
می تلاش  را  چندمحصولی،  شکاف  این  از  بخشی  کند 

دهد کمینه   .پوشش  پیشنهادي،  مدل  اصلی  سازي هدف 
کامیون تاخیر  خروجیجریمه  طریق   هاي  از 

 
1 Double-handling 

کامیون هماهنگ درها،  به  مربوط  تصمیمات  ها، سازي 
است  داخلی  منابع  و  کالا  ابتدا    .جریان  منظور،  این  براي 

برنامه مدل  ارائه یک  مختلط  عددصحیح  خطی  ریزي 
نمونهشود و سپس،  می  ابعاد  به کمک  تولید شده در  هاي 

مورد   مدل  عملکرد  پارامترها  حساسیت  تحلیل  و  مختلف 
قرار می  بازپیکربندي    واقعی  هاي نمونه   .گیردبررسی دقیق 

متقاطع انبار  همچون  در  مواردي    هايسیستم   شامل 
  هايچوت  ریزي،برنامه   قابل  هاي نوارنقاله   ماژولار،  تفکیک

  قابل  ماژول  با  متحرك  هاي ربات  مجدد،  تخصیص  قابل
 هايایستگاه   و  پذیرانعطاف   پالتایزر  هاي ربات  تعویض،

  آن   هاي نمونه  که  است  ماژولار  زنیبرچسب  یا  بندي بسته 
  لاگ،سوئیس  ،ABB  گروه  همچون  مواردي   واقعی  دنیاي   در

 . باشند می   ... و ولهانی 

 مرور ادبیات و پیشینه پژوهش  -2

انبار متقاطع یکی از راهبردهاي مهم در مدیریت لجستیک 
ذخیره  کاهش  هدف  با  که  است  تأمین  زنجیره  سازي، و 

ونقل به  وري حملافزایش سرعت جریان کالا و بهبود بهره 
ها پس از ورود شود. در این سیستم، محمولهکار گرفته می 

کامیون از  پایانه  اساس به  بر  شده،  تخلیه  ورودي  هاي 
هاي شوند و سپس به کامیونمقصد تفکیک یا تجمیع می 

یابند؛ بنابراین، برخلاف انبارهاي سنتی،  خروجی انتقال می
بر   بلکه  نیست،  کالا  نگهداري  بر  اصلی  تمرکز 

و خروجی است.  سازي سریع جریانهماهنگ هاي ورودي 
حداقل با  رویکرد  پایانه،  این  در  کالا  توقف  زمان  سازي 

دهد طور قابل توجهی کاهش می هاي انبارداري را به هزینه
 آورد. تر به مشتریان را فراهم می و امکان تحویل سریع

ویژگی  از  که  یکی  است  آن  متقاطع  انبار  اساسی  هاي 
مانند و  ساعت در پایانه باقی می  24کالاها معمولاً کمتر از  

می  امر  هزینه همین  و تواند  انبارش  فضاي  نگهداري،  هاي 
با  .)Yu & Egbelu, 2008(   هش دهدعملیات برداشت را کا

بین   دقیق  هماهنگی  به  مزایا  این  تحقق  حال،  این 
درب خدمت تخصیص  توالی  کامیونها،  جریان  دهی  ها، 

است  وابسته  عملیاتی  منابع  ظرفیت  و  کالا    داخلی 
)Boysen, 2010  .(رو، ادبیات انبار متقاطع عمدتاً حول ازاین

شامل   اصلی  محور  دربچند    بندي زمان،  تخصیص 
قطعیت و  ها، عملیات داخلی، موجودي موقت، عدم کامیون 

 ).Sayed et al., 2020(  هاي حل توسعه یافته استروش
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 هاي داخلی.نماي کلی یک انبار متقاطع شامل عملیات .1شکل 

Figure 1. Overview of a cross-dock terminal including internal operations.

 ب تخصیص در  -2-1

درب  عملیاتی،  سطح  در   ايپایه  مسائل  از  یکی  تخصیص 
 استقرار   محل   تعیین  هدف  با  که  است  متقاطع  انبار

 حمل  هزینه  کاهش  و  خروجی   و  ورودي   هاي کامیون 
 انجام   کالا   انتقال  هزینه  و  جاییجابه  فاصله  داخلی،

 ) نشانBartholdi & Gue, 2000بارتولدي و گو (  .شودمی 
 LTL  هاي پایانه  در  درها  به  تریلرها  تخصیص  نحوه  که  دادند

 و  دارد  مستقیم  اثر  داخلی  ازدحام  و  کار  نیروي   هزینه  بر
دهد.    بهبود  را  عملیاتی  وري بهره   تواندمی   مناسب   تخصیص

  با   )Stephan & Boysen, 2011استفان و بویسن (  ادامه،  در
 دادند  نشان  مختلط  و  روروبه  چیدمان   سیاست  دو  مقایسه

 از  بسیاري   در  بیشتر  انعطاف  دلیل  به  مختلط  چیدمان   که
  باعث  است  ممکن   هرچند  دارد،  بهتري   عملکرد  شرایط
در  داخلی  ازدحام  و  مواد  جریان  در  ابهام  افزایش   شود. 

درب  مسئله  بعدي،   مطالعات   منظر  از  بیشتر   تخصیص 
.  شد   بررسی  پیشرفته  حل  هاي روش  و  ریاضی  سازي مدل 

(  و  گومري   را   مسئله  این  )Guemri et al., 2019همکاران 
 ارائه  با  و  کردند  مطرح  NP-hard  مسئله  یک  عنوانبه

  هايجواب  احتمالی،  ممنوعه  وجوي جست  هاي الگوریتم
اسغیر و    آوردند.  دست  به  معیار  هاي نمونه  براي   باکیفیتی

) نیزEssghaier et al., 2021همکاران    کامیون  تخصیص  ) 
 تحت   و  مشترك  متقاطع  انبار  محیط  در  را  در  به

 ریزيبرنامه   از  و  کرده  بررسی  انتقال  زمان  قطعیت عدم
  اسکودرو و همکاران   همچنین،کردند.    استفاده  فازي   اتفاقی

)Escudero et al., 2024  (  دوم درجه  مدل  بر  تمرکز  با 

کرانتخصیص درب و مدل،  پایین  اي  شده هاي تجزیههاي 
هاي بزرگ  ارائه کردند که موجب بهبود کارایی حل نمونه 

 . شد
سال  دادهدر  رویکردهاي  نیز  اخیر  و هاي  محور 
شده یادگیري  حوزه  این  وارد  و محور  لی  مثال،  براي  اند؛ 

محور و  بندي جریان) یک فرمول Li et al., 2024همکاران (
ارائه   تقویتی  یادگیري  بر  مبتنی  راهبردي  نوسان  رویکرد 

) همکاران  و  لو  و  الگوریتم  Lu et al., 2026کردند،  از   (
هدایت   براي  پرتکرار  الگوهاي  استخراج  بر  مبتنی  تکاملی 

، تخصیص دربوجو استفاده کردند. با وجود اهمیت  جست
به  تصمیم  متقاطع  این  انبار  عملیات  مدیریت  براي  تنهایی 

کامیون زیرا  نیست؛  در  کافی  خروجی  و  ورودي  هاي 
می زمان خروج  آماده  یا  وارد  مختلف  و هاي  شوند 

ها باید با ظرفیت درها، ترتیب پردازش و  دهی به آنخدمت 
محموله مطالعات وابستگی  رو،  این  از  شود.  هماهنگ  ها 

ادبیات کامیون  بندي زمان تکمیل  در  مهمی  نقش  نیز  ها 
درب همکاران   تخصیص  و  بویسن                           دارند. 

)Boysen & Fliedner, 2010  براي پایه  مدل  یک   (
هاي ورودي و خروجی ارائه کردند و بر کامیون  بندي زمان

جریان زمانی  هماهنگی  خروجی  ضرورت  و  ورودي  هاي 
نمودند اگبلوتأکید  و  یو   .  )Yu & Egbelu, 2008  (  نیز

هم توالی کامیون دهی  با  زمان  را  خروجی  و  ورودي  هاي 
ها درنظرگیري موجودي موقت بررسی کردند و در مدل آن

کامیون به  محصولات  توالی تخصیص  و  خروجی  هاي 
 زمان تعیین شد. صورت همها به استقرار کامیون
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 ها کامیون  بنديزمان -2-2

پژوهش  برخی  مسیر،  این  ادامه  مسئله  در    بندي زمانها 
چندکامیون  ساختارهاي  با  را  عملیاتی   ها  قیود  و  در 
کردند. گسترده بررسی  همکاران   تر  و                     نوگیرا 

)Nogueira et al., 2020  (توالی ها در دهی کامیونمسئله 
منظر   از  را  چنددر  متقاطع  انبار  مرکز    بندي زمانیک 

نگاه  هاي موازي مدل کردند. آنماشین  ها نشان دادند که 
میماشین  موازي  نگاه  هاي  براي  مناسبی  جایگزین  تواند 
تکمیل جریان زمان  کاهش  براي  و  باشد  سنتی  کارگاهی 

کران جوابکل،  و  کند.  ها  ایجاد  مناسبی  ابتکاري  هاي 
سامارا و  نیز  )  Monaco & Sammarra, 2023(  موناکو 

انتقال محموله را در پایانه  بندي زمان مسئله   اي کامیون و 
آن کردند.  بررسی  در خروجی  و یک  ورودي  در  ها  با یک 

ریزي عددصحیح و رویکرد لاگرانژي همراه  یک مدل برنامه 
فرایند  کل  زمان  تا  دادند  ارائه  ضرایب  تنظیم  روش  با 
همکاران  و  مکنون  شود.  کمینه  بارگیري  و  انتقال    تخلیه، 

)Maknoon et al., 2016  (  منظر   بندي زمانمسئله از  را 
دوباره پژوهش، کاهش حجم  این  در  کردند.  بررسی  کاري 

به کامیون  بندي زمان تعداد  گونه ها  که  شد  انجام  اي 
جایی دوباره دارند کاهش یابد و  محصولاتی که نیاز به جابه 

  بندي زمانپذیري مناسب در  نتایج نشان دادند که انعطاف 
 طور معنادار کاهش دهد.تواند حجم کار انتقال را به می 

 تخصیص درب  سازي یکپارچه  به  هاپژوهش  از  دیگري   گروه
 از  سازي یکپارچه   این.  اندپرداخته  هاکامیون  بندي زمان  و

 و   هاکامیون   مکانی  تخصیص  که  دارد  اهمیت  جهت  آن
نیستند.    یکدیگر  از   مستقل  هاآن   دهیخدمت  بندي زمان

  حل  که   دادند  نشان   )Rijal et al., 2019(  ریجال و همکاران
  یا  تخصیص   سپس  و  بندي زمان   ابتدا  یعنی  مسئله،  ترتیبی

  ناشدنی   حتی   یا  زیربهینه  هاي جواب  به  تواندمی   برعکس،
  تخصیص  و  بندي زمان  یکپارچه  مسئله  هاآن.  شود  منجر

 حالت  داراي   درهاي   با  بار واحد  هاي پایانه  در  را  هاکامیون 
  وجويجست  الگوریتم   با  و  کردند   بررسی  مختلط  خدمت

 یکپارچه   رویکرد  که  دادند  نشان  تطبیقی  بزرگ   همسایگی
  ایجاد   توجهی  قابل  هزینه  کاهش  ترتیبی  رویکرد  به  نسبت

 مسئله   نیز  )Sayed et al., 2020(  کند. ساید و همکارانمی 
  لحاظ   با  را  هاکامیون   بندي زمان  و  تخصیص درب  یکپارچه

 وابسته  بارگیري   و  تخلیه  هاي زمان  و  جاییجابه  هاي زمان
  هدف  پژوهش،  این  در.  کردند  بررسی   در   و  کامیون  به

 دو  و  بود  هاکامیون   تمام  پردازش  کل  زمان  سازي کمینه 
  ترکیبی  فراابتکاري   دو  با  همراه  ریاضی  ریزيبرنامه   مدل
  شد. ارائه

  تر برجسته  نیز  جدیدتر  مطالعات  در  سازي یکپارچه  اهمیت
همکاران  شده  و  مونمی  )  Monemi et al., 2023(   است. 

درب  مسئله   افق   در  را  هاکامیون   بندي زمان  و  تخصیص 
-شاخه  چارچوب  یک   و  کردند   بررسی  روزانه  ریزي برنامه 
 این  در.  دادند  ارائه  ماشین   یادگیري   بر  مبتنی  بندرز-برش

 جایگزین   هدف  توابع  انتخاب  براي   بندي طبقه  از  پژوهش،
  اشباع  از  تا  شد  استفاده  بندرز  هاي برش  تولید  فرایند  در

و  شود.    جلوگیري   اثرکم  هاي برش  با  اصلی  مسئله مونمی 
  یک  نیز  )Monemi et al., 2024(   2024همکاران در سال  

  بندي زمان  مسئله  براي   شبکه عصبی  قیمت-شاخه  رویکرد 
 از  استفاده   با  هاآن.  کردند  ارائه  متقاطع   انبار  در  هاکامیون 

 نشان   تقلیدي   یادگیري   و   ولف  -دنتزیک  بندي بازفرمول 
  انبار   هاي پایانه  در  روزانه  تکرارشونده  مسائل  که  دادند

 یادگیري  هاي روش  براي   مناسب  بستري   توانند می   متقاطع
  که   هستند  آن  بیانگر  مطالعات  این.  باشند  سازي بهینه   براي 
  واقعی   مقیاس  در  متقاطع  انبار  عملیاتی  مسائل  حل

 یادگیري  و   تجزیه  ریاضی،  سازي مدل   ترکیب   نیازمند 
 ت. اس ماشین

 موجودي موقت -2-3

 بخشی   نیز  موقت  موجودي   ،بندي زمان  و  تخصیص   کنار  در
  فلسفه  اگرچه.  است   متقاطع  انبار  عملیاتی  واقعیت   از  مهم

 استوار   سازي ذخیره   کاهش  یا  حذف  بر  متقاطع  انبار  اصلی
  و   ورود  بین  کامل   هماهنگی   شرایط،  از  بسیاري   در  است،
  مدت   براي   باید  کالا   از  بخشی  و  نیست  ممکن  کالا   خروج
همکاران   شود.  نگهداري   پایانه  در  کوتاه و    واناجاکوماري 

)Vanajakumari et al., 2022(  متقاطع  انبار   مفهوم  
.  کردند   بررسی  گاز  و  نفت   تأمین  زنجیره  یک  در  را  ترکیبی

  امکان   خالص،  متقاطع   انبار  برخلاف  سیستم،  نوع  این  در
 تصمیمات   و  دارد   وجود  دوره  چند  براي  موجودي   نگهداري 

  ریزيبرنامه   زمانهم  صورتبه  باید  موجودي   و  ونقلحمل
همکاران و  لی    زمینه  در  نیز  )Lee et al., 2025(  شوند. 

  ارسال،  تصمیمات  ترکیبی،  متقاطع  انبار  تأمین  زنجیره
 دادند   نشان  هاآن .  کردند  بررسی   را  سپاري برون  و  همکاري 

  صرفهبهمقرون  زمانی   ترکیبی  متقاطع  انبار  از  استفاده  که
 حمل   هزینه  به   نسبت  پایانه  در  نگهداري   هزینه   که   است
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باشد.    پایین  دستیپایین   تقاضاي   یا  باشد  کم  ورودي 
همکاران و   در  نیز  ) Coindreau et al., 2021(  کویندرو 

 اروپایی،   خودروساز  یک  براي   صنعتی  اي مطالعه
  و  کردند  بررسی  را  جیخرو  و  ورودي   جریان  سازي یکپارچه

 ها،کامیون   محموله  درباره  زمانهم   تصمیم  که  دادند  نشان
 تواند می   کانتینرها  بارگیري   زمان  و  کانتینرها  محموله
 .دهد  کاهش را موقت  موجودي  جریمه

 هاي داخلی عملیات -2-4

  است  ادبیات  از  دیگري   بخش  متقاطع  انبار  داخلی  عملیات
  ارتباط   عملیاتی  هاي مدل   گراییواقع   با  مستقیم  طوربه   که

  در   به  ورودي   در  از  کالا   انتقال   ساده،  هاي مدل  در.  دارد
  نمایش  ثابت  هزینه  یا  ثابت  زمان  یک  با  معمولاً  خروجی

  داخلی   عملیات  واقعی  محیط  در  کهدرحالی  شود،می  داده
 مجدد،  بندي بسته  سازي،مرتب   بازرسی،  تخلیه،  شامل

 مواد  حمل  تجهیزات  با  انتقال   و  موقت   ذخیره  تجمیع،
همکااست و  فانتی   ئله مس  ) Fanti et al., 2014(  ران. 
  متقاطع   انبار  هاي سیستم   در  داخلی  عملیات  بندي زمان

 بازکردن   عملیات  هاآن.  کردند  بررسی  را  پساتوزیعی
 اساس   بر  محصولات  سازي مرتب  ورودي،  هاي محموله
  مدل   را  خروجی   هاي محموله  تجمیع  و  مشتري   سفارش

.  است NP-hard حاصل  مسئله  که  دادند  نشان  و  کردند
همکا و    یک   در  نیز)  Serrano et al., 2017(  رانسرانو 

  بندي زمان  ،Renault  لجستیکی  شبکه  در  صنعتی   مطالعه
 را   هاکامیون  خروج  و  کارگاه  کف  عملیات  ها،کامیون   ورود 

  کارگاه   و  موقت  سازي ذخیره   نواحی  ظرفیت  درنظرگیري   با
  که   داد  نشان   پژوهش  این.  کردند  مدل  مجدد  بندي بسته 

 و   داخلی  عملیات  خودروسازي،  مانند   صنایع،  برخی  در
 . باشد   پایانه اصلی گلوگاه تواندمی  مجدد بندي بسته 

  و   در  چند  مسائل  به  سپس  داخلی  عملیات   ادبیات
همکاران یافت  گسترش  اي چندناحیه  و  چارگوي   .  

)Chargui et al., 2022(  و  هاکامیون  بندي زمان   ئله مس  
  ناحیه چند با در چند پایانه یک در  را سازي ذخیره عملیات
ریزي  برنامه   مدل  هاآن.  کردند  بررسی  موقت  سازي ذخیره

 ،توالیتعیین    تخصیص،  براي   را  1خطی عددصحیح مختلط 
  نواحی   بین   کالا   جریان  مدیریت  و  هاکامیون  بندي زمان

 از   بزرگ  هاي نمونه  حل  براي  و  دادند  توسعه  سازي ذخیره

 
1 Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 

 و   ممنوعه  وجوي جست  تصادفی،  وجوي جست  هاي روش
و  کردند  استفاده  تبرید  سازي شبیه  ژنگ       همکاران . 

)Zheng et al., 2022 (  ورود   بندي زمان   مسئله  نیز  
 توسعه   را  داخلی  عملیات  و  هاکامیون   خروج  ها،کامیون 

 الگوریتم  و  اي مرحلهسه  حریصانه  الگوریتم  آن  براي   و  دادند
  تعداد   کاهش   بر  هاآن  تمرکز.  کردند  ارائه  ژنتیک
  و   قراردادي   زمانی  هاي پنجره  از  خارج  ورودي   هاي کامیون 

 این  بود.  هاکامیون   برنامه  با  داخلی  عملیات  سازي هماهنگ
 صورت به  باید  داخلی  عملیات  که   دهندمی  نشان  مطالعات

  شود،   مدل  بندي زمان  و  تخصیص  تصمیمات  با  زمانهم
 از که شود منجر هاییبرنامه به تواندمی  آن سازي ساده زیرا
 .)Zheng et al., 2022( نیستند اتکا قابل اجرایی نظر

  حمل   تجهیزات  و   داخلی  منابع  نقش  به  هاپژوهش  برخی
  . قمی و همکاران اندپرداخته  متقاطع  انبار  عملکرد   در  مواد

)Ghomi et al., 2023(  لیفتراك  از   برداري بهره   بر  تمرکز  با  
  غیرخطی  ریزي برنامه   مدل  یک  ازدحام،  کنترل  و

 در  به  کامیون  تخصیص  مسئله  براي   مختلط  عددصحیح
  هزینه  کاهش  تنها  هدف  پژوهش،   این  در .  کردند  ارائه

  کاهش  ها،لیفتراك   از  مناسب  استفاده  بلکه  نبود،  انتقال
 گرفته  نظر  در  نیز  فعال  تجهیزات   تعداد   کنترل  و  ازدحام

  بندي زمان  مسئله   ) Eti et al., 2025(  شد. ایتی و همکاران
در  متقاطع  انبار   جداگانه،  درهاي   حالت  سه   در  را  چند 

.  کردند  بررسی  مواد   حمل  منابع  تخصیص  و   مختلط  درهاي 
  حمل   تجهیزات  بودن  نامحدود  فرض  که  دادند   نشان  هاآن

  و  شود  غیرواقعی  هاي برنامه  تولید  موجب  تواندمی   مواد
 هايکامیون   تأخیر  بر  هالیفتراك  محدودیت  افزودن

بنابراین،  توجهی  قابل  اثر  خروجی   جدید   ادبیات  دارد. 
  سمت   به  ساده  جریان  بر  مبتنی   هاي مدل  از  تدریجبه

  و   ازدحام  داخلی،   منابع  که  است  کرده  حرکت  هاییمدل 
                          گیرندمی   نظر  در  نیز  را  برنامه  اجراي  قابلیت

)Eti et al., 2025(. 

سیستم انعطاف   -2-5 و  قابلیت  پذیري  با  هاي 
 بازپیکربندي 

  یکی  به  اخیر  هاي سال  در  عملیاتی  پذیري انعطاف   موضوع
.  است  شده  تبدیل  متقاطع  انبار  ادبیات  مهم  محورهاي   از
 درها   کلاسیک،  هاي مدل   از  بسیاري   در   کهحالی  در
  خروجی   یا  ورودي   عملیات  براي   اختصاصی  صورتبه
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  مختلط   درهاي   از  عمل  در  هاپایانه   برخی  شوند، می   تعریف
 مختلف   هاي زمان   در  بتواند  در  یک  تا  کنند ی م  استفاده 

 و  نواك  راستا،   همین   در.  رود  کار به  بارگیري   یا  تخلیه  براي 
 پذیريانعطاف  نوع   دو  )Nowak & Puladi, 2025(  پولادي 
 عملیات  در   پردازشپیش   و  درها  ترکیبی   خدمت   شامل

  خدمت  نبود  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  هاکامیون 
 عملیات   تکمیل   زمان  تواندمی   دستیپیش   نبود  و   مختلط

  کنار   در  دهد.  افزایش  درصد  30  و  50  حدود  ترتیببه  را
  تدریج به   نیز   کربن  انتشار  و  پایداري   موضوع  پذیري،انعطاف 

 همکاران   و   موگل.  است  شده   متقاطع   انبار  ادبیات  وارد
)Mogale et al., 2023(  دوهدفه  مدل  یک  MILP   براي 

 در   هاکامیون  ناهمگن   ناوگان   به  محصولات  تخصیص
 کل  هزینه  زمانهم   که  کردند  ارائه  نوشیدنی  و  غذا  صنعت

 کند. می کمینه را کربن  انتشار و سیستم 
موسوي ر و  زاده  )  Rajabzadeh & Mousavi, 2023(  جب 

  متقاطع   انبارهاي   با  پایدار  ونقلحمل  شبکه  طراحی  نیز
  موجودي،   حمل،  هاي هزینه  و  کردند   بررسی  را  دارظرفیت 
 نظر   در  خود  مدل  در  را  کربن  انتشار  و  متقاطع  انبار  احداث
 تصمیمات  که   نددهمی   نشان  مطالعات  این .  گرفتند 

 هزینه   بر  علاوه  توانندمی   متقاطع  انبار  اي شبکه  و  عملیاتی
  نیز  تأمین  زنجیره  محیطیزیست  عملکرد  بر  زمان،  و

 . باشند اثرگذار
سیستم  دیگر،  سوي  بازپیکربندي از  تولیدي  از  هاي  پذیر 

انعطاف  و  منظر  منابع  حاضر    بندي زمانپذیري  مسئله  با 
دارند. مفهومی  همکاران  ارتباط  و                        برتولینی 

)Bortolini et al., 2018  ( سیستم این  که  دادند  ها نشان 
سازي، نوسان تقاضا  براي پاسخ به تنوع محصول، سفارشی

هایی اند و ویژگی و چرخه عمر کوتاه محصول توسعه یافته 
یکپارچه بودن،  ماژولار  تبدیلمانند  پذیري،  پذیري، 

عنوان سازي را بهپذیري و سفارشی پذیري، تشخیصمقیاس 
آنویژگی کلیدي  یلزهاي  کردند.  معرفی  و -ها  شاوش 

منظر    )Yelles-Chaouche et al., 2021(  همکاران از  نیز 
،  بندي زمانریزي فرایند،  سازي نشان دادند که برنامه بهینه 

مهم  از  خطوط  بالانس  و  چیدمان  حوزهطراحی  هاي ترین 
در  تصمیم  همکاران   RMSگیري  و  محمودجانلو    هستند. 

)Mahmoodjanloo et al., 2020(    بررسی   بندي زمانبا 
انعطاف  ماشین کارگاه  به  بازپیکربندي پذیر مجهز  پذیر هاي 

زمان  لحاظ  که  دادند  آمادهنشان  به  هاي  وابسته  سازي 
 کند. تر می را پیچیده  بندي زمانپیکربندي، مسئله 

حوزه به  را  بازپیکربندي  مفهوم  جدیدتر،  هایی مطالعات 
انسان همکاري  تصمیم -مانند  و  ربات،  آنلاین  گیري 

دادهسیستم  گسترش  چندعامله  و -واحدي اند.هاي  نوري 
  بندي زمانمسئله    )Vahedi-Nouri et al., 2024(  همکاران

بازپیکربندي  تولیدي  سیستم  در  همکاري  تولید  با  پذیر 
مدل   که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  ربات  و  انسان 

نمونهبرنامه  در  محدودیت  بزرگریزي  عملکرد  هاي  تر 
  دارد. دانگ و همکاران   MILPمحاسباتی بهتري نسبت به  

)Dang et al., 2026(    چارچوب در  را  بازپیکربندي 
آوري بررسی کرده و بر اهمیت  هاي چندعامله و تابشبکه 

بار  تحمل  و  منابع  به  دسترسی  عملکردي،  جایگزینی 
همکاران  و  هوانگ  کردند.  تأکید                           مأموریت 

)Huang et al., 2026(   نیز با استفاده از دوقلوي دیجیتال و
بهینه  چندعامله،  تقویتی  آنلاین یادگیري  سازي 

بازپیکربندي سیستم  تولیدي  بررسی  هاي  را  هوشمند  پذیر 
انبار   حوزه  در  مستقیماً  مطالعات  این  اگرچه  کردند. 

نمی قرار  می متقاطع  نشان  اما  که  گیرند،  دهند 
می انعطاف  پیکربندي  تصمیمات  و  منابع  در پذیري  توانند 
 هاي عملیاتی پیچیده نقش مهمی ایفا کنند. سیستم 

روش نظر  طیف  از  متقاطع  انبار  ادبیات  حل،  هاي 
روشگسترده از  مدل اي  است.  گرفته  کار  به  را   هايها 

MILP    تخصیص،    سازي مدل براي تصمیمات  دقیق 
به   بندي زمان کالا  استفاده شده و جریان  گسترده  اند،  طور 

که   است  شده  باعث  مسائل  این  ترکیبیاتی  پیچیدگی  اما 
نمونه  براي  فقط  دقیق  متوسط  حل  یا  کوچک  هاي 

. براي غلبه بر این )Serrano et al., 2017(  پذیر باشد امکان
روش از  مختلف  مطالعات  مانند  مشکل،  فراابتکاري  هاي 

الگوریتم ژنتیک،  وجوي ممنوعه، شبیه جست سازي تبرید، 
جستجست و  متغیر  همسایگی  همسایگی وجوي  وجوي 

کرده  استفاده  تطبیقی  ؛  Chargui et al., 2022(  اندبزرگ 
Guemri et al., 2019؛  Rijal et al., 2019 .(ها  برخی پژوهش

روش لاگرانژ،  از  مانند  تجزیه                                   Bendersهاي 
کرده   Dantzig–Wolfe  و مسئله استفاده  ساختار  تا  اند 

بهره  شودبهتر  ؛ Monaco & Sammarra, 2023(  برداري 
Monemi et al., 2023(  .سال یادگیري  در  نیز  اخیر  هاي 

وجو، ماشین و یادگیري تقویتی براي هدایت فرایند جست
برش سیاستانتخاب  یادگیري  یا  تصمیم ها  به  هاي  گیري 

شده  گرفته  ؛                              Monemi et al., 2024(  اندکار 
Li et al., 2024.( 
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 شکاف ادبیات  -2-6

  هر   موجود  مطالعات  گفت  توان می   ادبیات  بندي جمع  با
.  اندکرده  بررسی  را  متقاطع  انبار  پیچیدگی  از  بخشی  یک

درب  بر  مطالعات  از  بخشی  هزینه  کاهش  و  تخصیص 
  یا   داخلی  عملیات  معمولاً  و  اندبوده   متمرکز  انتقال
  دیگر   بخشی.  اندکرده  سازي ساده  را  دقیق  بندي زمان
 هايپنجره  و  تأخیر  تکمیل،  زمان  ها،کامیون  بندي زمان

  یا   داخلی  منابع   اغلب  اما   اند،کرده   بررسی  را  زمانی
  مدل   وارد  محدود  شکل  به  را  عملیاتی  هاي پردازش

 و   سازي ذخیره  نواحی  موقت،  موجودي   . گروه دیگراندکرده
  وارد   را  تجمیع  و  مجدد  بندي بسته   مانند  داخلی  عملیات

  منابع  به  مربوط  تصمیمات  معمولاً  اما  اند،کرده   مدل
.  اندکرده  بررسی  محدودتري   جزئیات  با  را  داخلی  پردازشی

 تولیدي  محیط   در  عمدتاً  بازپیکربندي   مطالعات  همچنین،
  انبار  و  لجستیکی   هاي پایانه  به   کمتر  و  اندیافته   توسعه

  ادبیات  اصلی  شکاف  اساس،  این  بر  .اندشده   منتقل   متقاطع 
درب  که  است  یکپارچه  مدل  یک  نبود  در  ، تخصیص 

 جریان   مدیریت  خروجی،  و  ورودي   هاي کامیون  بندي زمان
 و   داخلی  عملیات  موقت،  موجودي   چندمحصولی،

.  بگیرد  نظر  در  زمانهم   را  پردازشی  منابع  پذیري انعطاف 
  بیشتر   که  دهدمی   نشان  )2  و  1(جدول    ادبیات  مرور  جدول

 براي  اند؛ داده  پوشش   را  ابعاد  این  از  بخشی  فقط   هاپژوهش
درب  فقط  مطالعات  برخی  مثال   بررسی  را   تخصیص 
 متمرکز   موقت  موجودي   و  بندي زمان  بر  برخی  اند،کرده
  تعداد  و اندکرده مدل وارد  را داخلی عملیات برخی اند،بوده 

 پذیريانعطاف  یا  داخلی  منابع   به  مطالعات  از  محدودي 
 در   حاضر  پژوهش  جایگاه  بنابراین،.  اندپرداخته  عملیاتی

  و   ریزي برنامه  مسئله  براي   یکپارچه  رویکرد  یک  توسعه
 قرار   چندمحصولی  و  چنددر  متقاطع  انبار   تخصیص

  به   مربوط  تصمیمات  زمانهم   بتواند   که  رویکردي   گیرد؛می 
  منابع   و  داخلی  عملیات  کالا،  جریان  ها،کامیون   درها،

 . کند  ادغام منسجم ریاضی چارچوب یک در را پردازشی

 بیان مسئله -3

در این   1پذیرهاي پردازشی بازپیکربندي استفاده از ماشین
انعطاف  نمایش  هدف  با  در پژوهش  داخلی  منابع  پذیري 

استپایانه شده  انجام  متقاطع  انبار  اگرچه   . هاي 
 

1 Reconfigurable Process Machines (RPM) 

سیستم    RPMمفهوم  ادبیات  در  تولیدي عمدتاً  هاي 
می بازپیکربندي  آن  منطق  است،  یافته  توسعه  تواند پذیر 

ارزش عملیات  برخی  کوتاه براي  پایانه افزوده  در  هاي مدت 
باشد داشته  کاربرد  نیز  پایانه   .لجستیکی  چنین  هایی، در 

نیازمند   خروجی  ارسال  از  پیش  است  ممکن  کالاها 
بندي مجدد، بازرسی، تفکیک،  گذاري مقصد، بسته برچسب

آماده یا  باشندتجمیع  سفارش  فعالیت   .سازي  ها این 
ایستگاه می  یا  تجهیزات  با  شوند  توانند  انجام  ماژولار  هاي 

که بسته به نوع محصول، پیکربندي عملیاتی متفاوتی نیاز  
شکل    .دارند در  که  می   2همانطور    RPMنمایید،  مشاهده 

پردازشی به منابع  چنین  انتزاعی  نمایش  عنوان 
که  انعطاف  منابعی  است؛  شده  گرفته  نظر  در  پذیري 

دسته می  از  مختلفی  انواع  پیکربندي،  تغییر  با  هاي توانند 
ها زمان  محصول را پردازش کنند، اما تغییر پیکربندي آن

 . کندسازي یا بازپیکربندي به سیستم تحمیل می آماده
برنامه  افق  یک  بررسی،  مورد  براي  مسئله  را  قطعی  ریزي 

در مسئله حاضر،   .گیردیک پایانه انبار متقاطع در نظر می
زمانکامیون  اساس  بر  ورودي  پیش هاي  از  ورود  هاي 
مشخصی از محموله وارد پایانه انبار  شده و با مقادیر  تعیین 

هر کامیون ورودي ممکن است چندین   .شوند متقاطع می 
پس از تخصیص کامیون به یک   .را حمل کند  نوع محصول

واحدهاي  تمامی  تخلیه،  عملیات  انجام  و  ورودي  درب 
مشخص   کامیون  یک  از  که  محصول  نوع  یک  به  متعلق 

گرفته  بهمنشأ  گرفته  اند،  نظر  در  واحد  دسته  یک  عنوان 
پیکربندي   و  ماشین  از  مناسب  ترکیب  یک  به  و  شده 

می  که    .یابندتخصیص  کامیونی  دو  هر  بین  همچنین، 
داده به تخصیص  مشترك  درب  یک  به  متوالی  صورت 

می می  لحاظ  کامیون  تعویض  زمان  هاي زمان.  گرددشوند، 
دربجابه بین  ماشین جایی  و  مختلف  ها  مسیرهاي  در  ها 

تعداد محصولات موجود در هر  از  بوده و مستقل  متفاوت 
می فرض  ترکیب   .شوند دسته  مجموعه  اساس  هاي بر 

ها را تعیین  پذیر، مدل تخصیص محصولات به ماشین امکان
پیکربندي  می کرده،  انتخاب  را  مناسب  توالی هاي  و  کند 

در صورتی که بین دو    .سازدبهینه پردازش را مشخص می 
دسته محصول متوالی، پیکربندي ماشین تغییر کند، زمان  

می  تحمیل  سیستم  به  ازاینبازپیکربندي  مدل  شود؛  رو، 
کند تا حد امکان محصولاتی را که به پیکربندي  تلاش می

به  دارند،  نیاز  ماشین یکسان  به  متوالی  ها تخصیص  صورت 
.دهد
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 (جزئیات) مروري بر مهمترین مقالات بررسی شده در این حوزه  .1جدول 
Table 1.  A review of the most important articles related to this study (details) 
 مرجع  تخصیص درب  بندي زمان موجودي موقت  عملیات داخلی  چند محصولی  قابلیت بازپیکربندي 

- - - - -  Guemri et al., 2019 

- - - - -  Essghaier et al., 2021 

-  -   - Serrano et al., 2017 

-     - Zheng et al., 2022 

-  -   - Vanajakumari et al., 2022 

-  -    Gallo et al., 2022 

-  - -  - Monaco & Sammarra, 2023 

- - - - -  Ghomi et al., 2023 

-  -    Rajabzadeh & Mousavi, 2023 

- - - -   Monemi et al., 2023 

- - - - -  Escudero et al., 2024 

- - - - -  Li et al., 2024 

-  -    Monemi et al., 2024 

-      Eti et al., 2025 

-  -    Nowak & Puladi, 2025 

-      Zheng et al., 2026 

- - - - -  Lu et al., 2026 

      پژوهش حاضر 

 شناسی)(روش مروري بر مهمترین مقالات بررسی شده در این حوزه  .2جدول  
Table 2.  A review of the most important articles related to this study (methodology) 

 مرجع  تابع هدف  مدل  رویکرد حل 
روش نوین ابتکاري جستوجوي  

 احتمالی ممنوعه 
 Guemri et al., 2019 هزینه مدیریت مواد اولیه  ریزي مختلط عددصحیح برنامه

 Essghaier et al., 2021 هزینه کل  ریزي مختلط عددصحیح برنامه ریزي اتفاقی فازي برنامه

 سیپلکس 
ریزي مختلط عددصحیح  برنامه
 خطی

 Serrano et al., 2017 هزینه کل 

 اي حریصانهالگوریتم سه مرحله
ریزي مختلط عددصحیح  برنامه
 خطی

هاي ورودي که با تعداد کامیون
 Zheng et al., 2022 اند تاخیر وارد شده

 Vanajakumari et al., 2022 هزینه عملیاتی کل  ریزي مختلط عددصحیح برنامه بندي جعبه روش ابتکاري بسته

 الگوریتم احتمالی ژنتیک 
ریزي احتمالی مختلط  برنامه

 عددصحیح 
 Gallo et al., 2022 هاجمع هزینه

 Monaco & Sammarra, 2023 زمان کل ریزي مختلط عددصحیح برنامه روش ابتکاري لاگرانژ

جستوجوي ممنوعه و رویکرد یابنده 
 بهترین نقطه محلی

ریزي مختلط عددصحیح  برنامه
 غیرخطی 

 Ghomi et al., 2023 هزینه انتقال کالا 

هاي محدودیت اپسیلون و  روش
 دهی وزن

ریزي مختلط عددصحیح  برنامه
 خطی

 Rajabzadeh & Mousavi, 2023 هزینه کل 

روش شاخه و برش بر پایه یادگیري 
 ماشین 

 Monemi et al., 2023 ها هزینه زمان انتظار براي کامیون ریزي مختلط عددصحیح برنامه
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 . 2دول جادامه 
Table 2 continued. 

 مرجع  تابع هدف  مدل  رویکرد حل 
 Escudero et al., 2024 هزینه کل  ریزي مختلط عددصحیح غیرخطیبرنامه دهنده لاگرانژيروش شتاب

جریان محور و رویکرد ابتکاري  سازي مدل 
 یادگیري تقویتی 

 Li et al., 2024 ها هزینه کل انتقال پالت ریزي مختلط عددصحیح غیرخطیبرنامه

 Monemi et al., 2024 زمان کل ریزي مختلط عددصحیح خطی برنامه ولف -بازفرمول بندي دانتزیگ

 ریزي مختلط عددصحیح خطی برنامه سازي مبتنی بر جمعیت یکپارچهشبیه
هاي  تاخیر کل کامیون

 Eti et al., 2025 خروجی

الگوریتم ژنتیک و جستوجوي همسایگی  
 متغیر 

 Nowak & Puladi, 2025 زمان کل ریزي مختلط عددصحیح خطی برنامه

  یمبتن  یقیبزرگ تطب یگ یهمسا ي جستجو 
 بر افق غلتان

 Zheng et al., 2026 کل  یاتیعمل نهیهز يامرحلهدو یتصادف ي زیربرنامه

  استخراج بر یمبتن یتکامل تمیالگور
 پرتکرار ي الگوها 

 / حیصح مختلط عدد ي زیربرنامه
 درجه دوم صی تخص  ي بندفرمول 

 Lu et al., 2026 ها کل انتقال پالت نهیهز

 پژوهش حاضر جریمه تاخیر  ریزي مختلط عددصحیح خطی برنامه سیپلکس 

 
 هاي پردازش.هاي در حال انجام بین ماشین اي از عملیاتگانت چارت و نمونه .2شکل 

Figure 2. Gantt chart and an example of ongoing operations among processing RPMs. 
 

یک  روي  محصول  دسته  یک  پردازش  تکمیل  از  پس 
هاي ماشین، تعداد مشخصی از محصولات، بسته به کامیون 

مطابق  و  شده  تفکیک  بارگیري،  براي  موجود  خروجی 
به مقصدهاي موردنظر هدایت میتصمیم    .شوند هاي مدل 

اي تخصیص  هاي خروجیسپس این محصولات به کامیون 

محمولهمی  هنوز  که  بهیابند  را  خود  موردنیاز  طور هاي 
نکرده دریافت  زمان    .اندکامل  خروجی،  کامیون  هر  براي 

تعیین  پیش  از  میشده خروج  گرفته  نظر  در  و  اي  شود 
با تأخیر شود،   این زمان که منجر به خروج  هرگونه نقض 
به آن کامیون خواهد شد .  موجب تحمیل جریمه دیرکرد 
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همچنین   و  مدل  اصلی  تصمیمات  شرح  به  ادامه  در 
 پردازیم. مفروضات مسئله مذکور می 

 تصمیمات اصلی مدل  -3-1

  تعیین  به  تنها   عملیاتی  تصمیمات  مطالعه،  مورد  پایانه  در
 تخلیه،   از  پس  زیرا  نیست؛  محدود  ها کامیون  درب

  سپس  و  پردازش  داخلی  منابع   طریق  از  باید  محصولات
.  شوند   آماده  خروجی  هاي کامیون  در  بارگیري   براي 

 یکدیگر  به  پردازشی  و  زمانی  مکانی،   تصمیمات  بنابراین
  انتقال  زمان  بر  ورودي   درب  انتخاب  مثال،  براي .  اندوابسته

  و   ماشین  انتخاب  گذارد؛می   اثر  ماشین   به  محصول
  زمان   و  دارد؛   اثر  محصول  شدنآماده  زمان  بر  پیکربندي 

 شروع  براي   ممکن  زمان  زودترین  محصول،  شدنآماده
  همین  به .  کند می   تعیین   را  خروجی  کامیون   بارگیري 

  زمان هم  صورت  به  را  زیر  تصمیمات  پیشنهادي   مدل  دلیل،
  اما  محلی  بهینه   هاي برنامه  ایجاد  از  تا  گیردمی   نظر  در

 . شود جلوگیري  پایانه کل سطح در ناسازگار
 باشند: تصمیمات مدل به شرح زیر می 

 هاي درب  به  ورودي  هاي کامیون  تخصیص •
 ها.آن دهیخدمت  توالی تعیین و ورودي 

 هايدرب  به   خروجی   هاي کامیون  تخصیص •
 .هاآن بارگیري  توالی تعیین و خروجی

  ماشین   یک  به  محصول   دسته  هر   تخصیص •
مجازبازپیکربندي   فرایندي   انتخاب  و  پذیر 

 .سازگار پیکربندي 
  ماشین  هر  روي   محصول  هاي دسته  توالی  تعیین •

 . توالی به وابسته  بازپیکربندي   زمان لحاظ با
 بارگیري   زمان  محصول،   شدن  آماده  زمان  تعیین •

 . مقصد هاي کامیون  خروج زمان و

 مفروضات اصلی مدل  -3-2

  بندي زمان  میان  تعامل  بر  تمرکز  هدف   با  مدل  مفروضات
 داخلی  عملیات  و  هادرب  تخصیص   ها،کامیون 

 عملیاتی  هاي جنبه   برخی.  اندشده   تنظیم  پذیر بازپیکربندي 
 هزینه   و  تجهیزات   خرابی  ورود،  زمان  قطعیتعدم   مانند

 قرار  حاضر  مدل   دامنه  از  خارج  هاماشین   گذاري سرمایه
  بر  پردازشی تصمیمات اثر و مسئله پایه ساختار تا اندگرفته 

  این  با.  شود  تحلیل  شفاف  صورت  به  هاخروجی  دیرکرد

 منطق   با  که  اندشده   انتخاب  اي گونه   به  مفروضات  حال،
  براي  محصولات  یعنی  باشند؛  سازگار  انبار متقاطع  عملیاتی
  بر   مدل  تمرکز  و  شوندنمی  سیستم  وارد  بلندمدت  نگهداري 

 . است خروجی به ورودي  از کالا  سریع جریان هماهنگی
برنامه ا • استفق  کاري  روز  یک  با  برابر   و   ریزي 

متفاوت    هاي زمانها در طول زمان و در  کامیون 
شوند و براي هر کامیون، وارد بارانداز متقاطع می 

 . زمان ورود از پیش تعیین شده است
ها قابلیت تخصیص به هر درب را ي کامیون همه •

بر آن از پیش  این نظر محدودیتی  از  ها دارند و 
 . تحمیل نشده است

درب   • یک  از  که  متوالی  کامیون  دو  هر  بین 
کنند، زمان تعویض کامیون  مشترك استفاده می 

 . شوددر نظر گرفته می
جابهزمان • دربهاي  بین  ماشین جایی  و  هاي ها 

ها، مستقل  ها و دربفرایندي، و نیز بین ماشین 
شوند؛ با این  از مقدار محصول در نظر گرفته می

ماشین   هر  و  درب  هر  بین  انتقال  زمان  حال، 
می می  فرض  همچنین  باشد.  متفاوت  شود تواند 

تخلیه اتمام  از  ورودي،  پس  کامیون  یک  ي 
به همه نقاله  نوار  طریق  از  آن  محصولات  ي 

 . کنند هاي متناظر خود حرکت می سمت ماشین 
  ورودي  کامیون   یک  در  موجود  محصول   نوع   هر •

 از  پس  و  شودمی   جاجابه   دسته  یک  صورتبه
 تفکیک  یکدیگر  از  ماشین،  روي   عملیات  اتمام
  کامیون  به  یافتهتخصیص   درب  به  و   شده

 شود.می  ارسال  تعیین شده خروجی

فرایندي  • ماشین  هر  روي  لحظه،  هر  در 
قابل  بازپیکربندي  دسته  یک  حداکثر  پذیر، 

 .پردازش است
می  • محصول  نوع  یک هر  از  بیش  روي  تواند 

و   شود  پردازش  ماشین  هر  از  مجاز  پیکربنديِ 
-هاي مجاز ماشینها با عنوان ترکیب این ترکیب
  شوند.می  شناخته پیکربندي 

آن  • عملیات  دسته،  یک  پردازش  شروع  از  پس 
می  ادامه  وقفه  پردازش،  بدون  طول  در  و  یابد 
از آن  هیچ محصولی را نمی یا  افزود  به آن  توان 

  .جدا کرد
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به   • و  بوده  قطعی  محصول  هر  پردازش  زمان 
تخصیص ماشینیافته ترکیب    پیکربندي -ي 

ماشین  و   است  وابسته بازپیکربندي،  زمان  در 
مربوطه براي انجام عملیات پردازش در دسترس  

 . نیست 
متقاطع  ذخیره • بارانداز  داخل  در  موقت  سازي 

 . مجاز است
تواند زودترین زمانی که یک کامیون خروجی می •

ي به بارانداز تخصیص یابد، زمانی است که همه
در  آن  موردنیاز  قابل  محصولات  خروجی   درب 

 . دسترس باشند

است؛   • وقفه  غیرقابل  تخلیه  و  بارگیري  عملیات 
ترك  به  مجاز  زمانی  فقط  کامیون  هر  بنابراین 
محصولات   تمامی  که  بود  خواهد  درب 

بهتخصیص  آن  به  یا یافته  تخلیه  کامل  طور 
 . بارگیري شده باشند

 مسئله سازيمدل  -3-3

ها، پارامترها و متغیرهاي در ادامه پس از بررسی مجموعه 
محدودیت و  ریاضی  مدل  شرح  به  مسئله  مسئله،  هاي 

 متغیرها به شرح زیر هستند:  پردازیم.مذکور می 

 هامجموعه 
𝑖𝑖هاي ورودي، مجموعه کامیون  ∈ 𝐼𝐼 𝐼𝐼 

𝑘𝑘هاي خروجی ،  مجموعه کامیون  ∈ 𝐾𝐾 𝐾𝐾 

𝑗𝑗مجموعه درهاي قسمت ورودي انبار متقاطع،   ∈ 𝐽𝐽 𝐽𝐽 

𝑙𝑙مجموعه درهاي قسمت خروجی انبار متقاطع ،   ∈ 𝐿𝐿 𝐿𝐿 

𝑝𝑝محصولات،  مجموعه ∈ 𝑃𝑃 𝑃𝑃 

𝑚𝑚هاي با قابلیت بازپیکربندي،  مجموعه ماشین  ∈ 𝑀𝑀 𝑀𝑀 

𝑔𝑔هاي هر ماشین،  مجموعه پیکربندي  ∈ 𝐺𝐺 𝐺𝐺 

 پارامترها 

 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖 به انبار متقاطع  𝑖𝑖  زمان رسیدن کامیون ورودي 

 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑘𝑘 به انبار متقاطع  𝑘𝑘 زمان رسیدن کامیون خروجی

 ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 شودوارد انبار متقاطع می  𝑖𝑖 که توسط کامیون ورودي  𝑝𝑝  تعداد محصول از نوع

 ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 قرار است از انبار متقاطع خارج شود 𝑘𝑘 که توسط کامیون خروجی 𝑝𝑝  تعداد محصول از نوع

 𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 تا ماشین پردازش 𝑗𝑗  جایی بین در ورودي زمان جابه 

 𝑙𝑙   𝑡𝑡𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 تا در خروجی 𝑚𝑚 جایی بین ماشین پردازشزمان جابه 

 𝑡𝑡𝑡𝑡 جایی بین دو کامیون متوالی روي یک در زمان موردنیاز جهت جابه 

 𝑡𝑡𝑡𝑡 زمان موردنیاز جهت تخلیه یک عدد محصول 

 𝑡𝑡𝑡𝑡 زمان موردنیاز جهت بارگیري یک عدد محصول 

 𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘 آخرین زمان مجاز براي خروج کامیون خروجی

 𝑔𝑔 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 با پیکربندي  𝑚𝑚  روي ماشین 𝑝𝑝  زمان پردازش محصول نوع

براي محصولاتی که به صورت موقت در آن منتظر بارگیري توسط کامیون   𝑙𝑙گنجایش درب خروجی  
 خروجی مربوط به خود هستند 

𝑏𝑏𝑙𝑙 

در غیر این صورت    ؛پردازش شود  𝑚𝑚  روي ماشین  𝑔𝑔  بتواند با پیکربندي   𝑝𝑝  اگر محصولاست    کیبرابر  
 صفر 

𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑔𝑔2 )𝑔𝑔2  به حالت 𝑔𝑔1 زمان موردنیاز براي تغییر پیکربندي از حالت ≠ 𝑔𝑔1روي ماشین (  𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑔𝑔1𝑔𝑔2𝑚𝑚 

 𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑘𝑘 هزینه هر یک واحد زمانی تاخیر براي کامیون خروجی

 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 یک عدد مثبت بسیار بزرگ 
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 متغیرهاي تصمیم
 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 در غیر این صورت صفر ;تخصیص داده شود 𝑗𝑗  به در ورودي  𝑖𝑖 اگر کامیون ورودي است  کیبرابر 

 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 در غیر این صورت صفر  ;تخصیص داده شود 𝑙𝑙 به در خروجی 𝑘𝑘 اگر کامیون خروجیاست  کیبرابر 

به    𝑚𝑚  به ماشین  𝑖𝑖  از کامیون ورودي   𝑝𝑝  اگر محصولاست    کیبرابر   قرار است  تخصیص داده شده و 
 در غیر این صورت صفر  ؛برود 𝑘𝑘 کامیون خروجی

𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑖𝑖  قبل از کامیون ورودي   𝑖𝑖  اگر کامیون ورودياست    کیبرابر   در    ؛تخصیص داده شود  𝑗𝑗  به در ورودي   ′
 صفر  غیر این صورت

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗 

  ؛ تخصیص داده شود  𝑙𝑙   به در خروجی  ′𝑘𝑘  قبل از کامیون خروجی  𝑘𝑘 اگر کامیون خروجیاست    کیبرابر  
 صفر در غیر این صورت

𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘′𝑙𝑙 

در    ؛تخصیص داده شود  𝑔𝑔  با پیکربندي   𝑚𝑚  به ماشین  𝑖𝑖از کامیون ورودي  𝑝𝑝  اگر محصولاست    کیبرابر  
 غیر این صورت صفر 

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

ورودي     𝑝𝑝  محصول  کیبرابر   کامیون  محصول  𝑖𝑖  از  از  ورودي   ′𝑝𝑝  قبل  کامیون  𝑖𝑖  از  ماشین  ′  𝑚𝑚  به 
 صفر در غیر این صورت ;تخصیص داده شود

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚  

 𝑗𝑗 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  به در ورودي   𝑖𝑖  زمان تخصیص کامیون ورودي 

 𝑙𝑙 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘  به در خروجی   𝑘𝑘 زمان تخصیص کامیون خروجی

 𝑘𝑘 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 به مقصد کامیون خروجی 𝑚𝑚  ، از مبدا ماشین𝑖𝑖  از کامیون ورودي  𝑝𝑝  زمان شروع ارسال محصول

 𝑚𝑚 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  بر روي ماشین 𝑖𝑖از کامیون ورودي  𝑝𝑝  زمان شروع پردازش محصول نوع

 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 رفته اند  𝑚𝑚  به ماشین 𝑖𝑖  که از کامیون ورودي  𝑝𝑝  تعداد محصولات نوع

رفته اند و پس از آن قرار است به سمت    𝑚𝑚  به ماشین  𝑖𝑖  که از کامیون ورودي   𝑝𝑝  تعداد محصولات نوع
 بروند  𝑘𝑘 کامیون خروجی

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 𝑙𝑙 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘  از در خروجی 𝑘𝑘  زمان خروج کامیون خروجی

 ) هستند. 34) تا (1معادلات به شرح روابط (
min ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  )1( 
s.t.   

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

= 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 )2( 

�𝑊𝑊𝑖𝑖′𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

+ �𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗
𝑗𝑗

≤
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖′𝑗𝑗�

2
 

∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,∀𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼 )3( 

𝑊𝑊𝑖𝑖′𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗 ≥ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖′𝑗𝑗 + 1 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,∀𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼 )4( 
 

𝑊𝑊𝑖𝑖′𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗 ≥ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖′𝑗𝑗 + 1 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,∀𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼 )4( 
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 )5( 

𝐴𝐴𝑖𝑖′𝑗𝑗 ≥ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑡𝑡𝑡𝑡�
𝑝𝑝

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏�1 −𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗� ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽,∀𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼 )6( 

�𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑚𝑚

= ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 )7( 

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀,∀𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺 

)8( 
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��𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑔𝑔𝑚𝑚

= 0 If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0 
∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 )9( 

��𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑔𝑔𝑚𝑚

= 1 If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0 
∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 )10( 

𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

+ ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑡𝑡𝑡𝑡 + ��𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑗𝑗

 

−𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × �1 −�𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑔𝑔

� 

If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0 

∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 
)11( 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚 + 𝑈𝑈𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤
�∑ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑅𝑅𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔 �

2
 

If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0or ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝′𝑖𝑖′ ≠ 0 
If 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ or 𝑝𝑝 ≠ 𝑝𝑝′ 

∀𝑝𝑝,𝑝𝑝′ ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 

)12( 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚 + 𝑈𝑈𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ ��𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑅𝑅𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑔𝑔

� − 1 
If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0or ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝′𝑖𝑖′ ≠ 0 
If 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ or 𝑝𝑝 ≠ 𝑝𝑝′ 

∀𝑝𝑝,𝑝𝑝′ ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 

)13( 

𝜇𝜇𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚 > 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 −𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏�1 − 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚� If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0or ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝′𝑖𝑖′ ≠ 0 
If 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ or 𝑝𝑝 ≠ 𝑝𝑝′ 

∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑝𝑝′ ∈ 𝑃𝑃, 
∀𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼,∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 

)14( 

𝜇𝜇𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚 ≥ 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔′𝑚𝑚 
−𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏�3 − 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚𝑔𝑔′ − 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′𝑚𝑚� 

If ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0or ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝′𝑖𝑖′ ≠ 0 
If 𝑖𝑖 ≠ 𝑖𝑖′ or 𝑝𝑝 ≠ 𝑝𝑝′ 

∀𝑔𝑔,𝑔𝑔′ ∈ 𝐺𝐺 

∀𝑝𝑝,𝑝𝑝′ ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖, 𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 

)15( 

�𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1
𝑙𝑙

 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )16( 

𝑄𝑄𝑘𝑘′𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘′𝑙𝑙 ≤
(𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑌𝑌𝑘𝑘′𝑙𝑙)

2
 

If 𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘′ 

∀𝑘𝑘, 𝑘𝑘′ ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 
)17( 

𝑄𝑄𝑘𝑘′𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘′𝑙𝑙 ≥ 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑌𝑌𝑘𝑘′𝑙𝑙 − 1 If 𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘′ 

∀𝑘𝑘, 𝑘𝑘′ ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 
)18( 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘′𝑙𝑙 ≥ 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 ��ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

� −𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(1 − 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘′𝑙𝑙) 
If 𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘′ 

∀𝑘𝑘, 𝑘𝑘′ ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 )19( 

𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤�𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑔𝑔

 ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )20( 

�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘

= 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 )21( 

��𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑚𝑚𝑖𝑖

= ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )22( 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)23( 
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𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ��𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑡𝑡𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑙𝑙

� 

−𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × �2 − 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� 

∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀, 
∀𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )24( 

𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 
∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)25( 

𝜆𝜆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 

∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
)26( 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝜆𝜆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(1−𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘) ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 )27( 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑘𝑘  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 )28( 

𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 ��ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

� −𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (1 − 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘) 
∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 

)29( 

𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × (𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘) ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 )30( 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑘𝑘 ≥�𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑙𝑙

− 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 )31( 

���𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝

≤ 𝑏𝑏𝑙𝑙 + 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(1 − 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘) ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 )32( 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝐴𝐴𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝0, 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜆𝜆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  ∀𝑝𝑝, 𝑖𝑖,𝑚𝑚, 𝑘𝑘, 𝑗𝑗, 𝑙𝑙 )33( 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑗𝑗 ,𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘′𝑙𝑙 ,𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑖𝑖′ ,∈ {0,1} ∀𝑝𝑝, 𝑖𝑖,𝑚𝑚, 𝑘𝑘, 𝑗𝑗, 𝑙𝑙 )34( 
 

سازي هزینه جریمه ناشی مدل با هدف کمینه )  1معادله (
کامیون  خروج  در  دیرکرد  شده  از  تعریف  خروجی  هاي 

()  2(  هاي محدودیت  .است توالی)  6تا  و  دهی تخصیص 
ورودي در دربکامیون  تعیین  هاي  را  بارانداز  ورودي  هاي 

به  )  2(  محدودیت  . کنندمی  دقیقاً  را  ورودي  کامیون  هر 
و )  3(  هاي محدودیت   .دهدیک درب ورودي تخصیص می 

هاي دهی میان هر زوج از کامیونترتیب نسبی خدمت)  4(
تخصیص را ورودي  مشترك  ورودي  درب  یک  به  یافته 

به مشخص می  از  گونه کنند؛  اگر دو کامیون ورودي  اي که 
از آن الزاماً یکی  استفاده کنند،  باید  یک درب مشترك  ها 

کند دریافت  خدمت  دیگري  از  ) 5(  محدودیت  .پیش 
دهی به یک کامیون  کند که زمان آغاز خدمت تضمین می 
باشدورودي نمی از زمان ورود آن  نهایت،    . تواند زودتر  در 

می )  6(  محدودیت ورودي  اطمینان  کامیون  دو  که  دهد 
هم به خدمت طور  مشترك  ورودي  درب  یک  از  زمان 

خدمت  که  معنا  بدین  نکنند؛  کامیون  دریافت  به  دهی 
می  زمانی  تنها  دوم  عملیات ورودي  که  شود  آغاز  تواند 

تخلیه کامیون اول تکمیل شده و زمان لازم براي تعویض  
   .کامیون نیز سپري شده باشد

()  7(   هاي محدودیت دسته )  10تا  محصول  تخصیص  هاي 
بازپیکربندي به ماشین  هاي پذیر و پیکربندي هاي فرایندي 

آن می متناظر  کنترل  را  تضمین  )  7(  محدودیت  . کنندها 
تخصیص می  محصول  مقدار  که  کامیون  کند  یک  از  یافته 

ها از مقدار موجود آن محصول در همان  ورودي به ماشین
نباشد بیشتر  میان )  8(  محدودیت  .کامیون  سازگاري 

می اعمال  را  پیکربندي  و  که  ماشین  صورت  این  به  کند؛ 
از   مشخص  پیکربندي  یک  روي  محصول  یک  پردازش 

بازپیکربندي  فرایندي  است ماشین  مجاز  زمانی  تنها  پذیر 
باشد با یک  برابر  متناظر  پارامتر سازگاري    محدودیت   .که 

از تخصیص ماشین یا پیکربندي به نوع محصولی که  )  9(
می  جلوگیري  ندارد  وجود  ورودي  کامیون    . کنددر 

کند که هر دسته محصول  نیز تضمین می )  10(  محدودیت
بازپیکربندي  فرایندي  ماشین  به یک  و  موجود، دقیقاً  پذیر 

 . یک پیکربندي سازگار تخصیص یابد
()  11(   هاي محدودیت پردازش    بندي زمان)  15تا  توالی  و 

ماشین  روي  بازپیکربندي محصولات  فرایندي  را  هاي  پذیر 
زمان رسیدن یک دسته )  11(  محدودیت  . کنندتوصیف می 

بازپیکربندي  فرایندي  ماشین  به  زمان محصول  به  را  پذیر 
مرتبط   متناظر  ورودي  درب  در  تخلیه  عملیات  تکمیل 

جابهمی  زمان  و  دسته سازد  آن  انتقال  براي  لازم  جایی 
آن   به  نیز  را  منتخب  ماشین  به  ورودي  درب  از  محصول 

()  12(  هاي محدودیت  .کنداضافه می  نسبی  )  13و  ترتیب 
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فرایندي  ماشین  یک  روي  که  را  محصولی  دسته  دو 
میبازپیکربندي  پردازش  می پذیر  تعیین    . کنندشوند، 

نیز با مرتبط ساختن متغیر دودویی تقدم  )  14(  محدودیت
ها، این هاي شروع پردازش متناظر هر یک از دستهبا زمان 

توالی  می منطق  تکمیل  را  از )  15(  محدودیت  . کنددهی 
هم ماشین  پردازش  یک  روي  محصول  دسته  دو  زمان 

بازپیکربندي  صورت فرایندي  در  و  کرده  جلوگیري  پذیر 
تغییر پیکربندي ماشین از یک حالت به حالت دیگر، زمان  

 . گیردبازپیکربندي وابسته به توالی را نیز در نظر می 
()  16(  هاي محدودیت توالی)  19تا  و  دهی تخصیص 

دربکامیون  در  خروجی  تعریف  هاي  را  خروجی  هاي 
هر کامیون خروجی را دقیقاً به  )  16(  محدودیت  .کنندمی 

) 17(  هاي محدودیت  .دهدیک درب خروجی تخصیص می 
هاي دهی را براي هر زوج از کامیونترتیب خدمت )  18و (

تخصیص مشترك خروجی  خروجی  درب  یک  به  یافته 
کند که دو  تضمین می )  19(  محدودیت  .کنند مشخص می 

به خروجی  هم کامیون  خروجی  طور  درب  یک  در  زمان 
تنها   بعدي  خروجی  کامیون  بنابراین،  نشوند؛  بارگیري 

می  کامیون  زمانی  که  کند  آغاز  را  بارگیري  عملیات  تواند 
تعویض   زمان  و  کرده  تکمیل  را  خود  بارگیري  قبلی 

 . موردنیاز نیز سپري شده باشد
کامیون از  محصولات  کامیون جریان  به  ورودي  هاي هاي 

مطابق   ماشین   هايمحدودیتخروجی،  با  هاي مرتبط 
بازپیکربندي  همانفرایندي  و  در  پذیر  که  گونه 

()  20(   هاي محدودیت کنترل  )  23تا  است،  شده  تشریح 
اساس    .شودمی  محصولی  )20(   محدودیتبر  دسته  هیچ   ،

پذیر به یک تواند از یک ماشین فرایندي بازپیکربندي نمی
کامیون خروجی منتقل شود، مگر آنکه آن دسته محصول  

باشد پیش  یافته  تخصیص  ماشین  همان  به    . تر 
در کنار یکدیگر، بقاي جریان  )  22و ()  21(   هاي محدودیت

می تضمین  ماشین  سطح  در  ) 21(  محدودیت  .کنندرا 
می  بیان  تخصیصهمچنین  مقدار  کل  که  به  کند  یافته 

بازپیکربندي ماشین  فرایندي  به هاي  باید  کامل  پذیر  طور 
شود داده  تخصیص  مربوط  مسیرهاي  مطابق    .میان 

کامیون )22(  محدودیت تمامی  مقدار ،  باید  خروجی  هاي 
برآورده براي  را  محصول  نوع  هر  از  نیازهاي کافی  سازي 

کنند دریافت  خود  تضمین  )  23(  محدودیت  .تحویلی  نیز 
ماشین  می  یک  از  محصول  پیوسته  جریان  هر  که  کند 

پذیر به یک کامیون خروجی، تنها از  فرایندي بازپیکربندي 

مسیر دودویی  متغیر  شود؛ طریق  برقرار  متناظر  یابی 
ماشین   از  محصول  حرکت  مشخص  مسیر  که  متغیري 

بازپیکربندي  تعیین  فرایندي  را  خروجی  کامیون  به  پذیر 
 . کندمی 

زمان در دسترس قرار گرفتن  )  28تا ()  24(   هاي محدودیت
پردازش بارگیري کامیون محصولات  آغاز  و زمان  هاي شده 

) 24(  محدودیتدر این راستا،    .کنندخروجی را تعیین می 
می محاسبه  را  زمانی  محصول  زودترین  یک  که  کند 

  . شده براي تحویل خروجی در دسترس خواهد بودپردازش
این محاسبه با در نظر گرفتن زمان پردازش موردنیاز روي 

بازپیکربندي  فرایندي  ماشین  و همچنین  هر  منتخب  پذیر 
جابه  خروجی  زمان  درب  به  ماشین  آن  از  جایی 

می تخصیص  انجام  تضمین  )  25(  محدودیت  .شودیافته 
مسیر  می  که  صورتی  در  دسترسی،  زمان  متغیر  که  کند 

شود صفر  برابر  باشد،  نشده  انتخاب  محصول    .متناظر 
کند  نیز دیرترین زمان ممکن را تعیین می )  26(  محدودیت

تواند تمامی محصولات  که در آن، یک کامیون خروجی می
 . شده موردنیاز خود را دریافت کندپردازش

()  29(   هاي محدودیت کامیون)  31تا  خروج  هاي زمان 
آن دیرکرد  میزان  و  می خروجی  تعریف  را    . کنندها 

را  )  29(  محدودیت خروجی  کامیون  یک  خروج  زمان 
صورت مجموع زمان آغاز بارگیري و کل زمان لازم براي  به

می محاسبه  آن  موردنیاز  محصولات    .کند بارگیري 
درب  )  30(  محدودیت براي  تنها  را  خروج  زمان  متغیر 

می  فعال  منتخب  دیرکرد  )  31(  محدودیت  .سازدخروجی 
وان اختلاف میان زمان خروج  عنهر کامیون خروجی را به

تعریف می  متناظر  مقرر  و موعد  (  .کندآن  )  32محدودیت 
جهت  خروجی  درهاي  گنجایش  ظرفیت  به  مربوط  نیز 

است محصولات  مجموعه   .نگهداري  نهایت،  در 
( محدودیت ()  33هاي  و  ن)  34و  تصمیم  متغیرهاي  وع 

 . کنند متغیرهاي کمکی مدل را مشخص می 

 نتایج محاسباتی  -4

بررس  نیا به  پ  یاعتبارسنج  یبخش  از   ي شنهادیمدل 
روي    قیطر بر  آن  وسیله      10حل  به  عددي  مثال 
پرداختیم  خروجی  بررسی و    CPLEXکننده  حل   .آن 

مسئله  می پیچیدگی  ناشی  آن  از  حاضر  چند  ي  که  شود 
تصمیم  همسطح  باید  تخصیص  گیري  شوند:  اتخاذ  زمان 
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دربکامیون  به  خدمتها  توالی  تعیین  روي  ها،  دهی 
ها، انتخاب هاي محصول به ماشینها، تخصیص دسته درب

پردازش روي هر    بندي زمانها، و  پیکربندي مناسب ماشین 
می   .ماشین موجب  ساختار  جنس این  از  مسئله  که  شود 

یا   صرف خارج شود    بندي زمانمسائل کلاسیک تخصیص 
مسئله یک  به  زمانو  ترکیبی،  توالیي  و  بدل  محور  محور 

خروجی  .دگرد گزارش  فقط  فصل  این  عددي  هدف  هاي 
آن تفسیر  بلکه  تصمیمنیست،  چارچوب  در  گیري  ها 

بر همین اساس، ابتدا عملکرد    . عملیاتی انبار متقاطع است
تحلیل حساسیت  سپس    ؛شودبررسی می مدل  کلی   نتایج 

تاپ با پردازنده لپ  کی  ي بر رو  حل  اتیعمل  .شودارائه می
Intel Core i7-1165G7  انجام    10  ندوزیو  یت یب   64نسخه    و

 . شد

 تولید نمونه و عملکرد مدل  -4-1

کامیون    45کامیون ورودي،    3ها از حالت کوچک با  نمونه 
خروجی، یک درب ورودي، یک درب خروجی، یک ماشین  

به  و  شدند  آغاز  محصول  نوع  دو  تعداد و  نظر  از  تدریج 
دربکامیون  ماشین ها،  توسعه  ها،  محصول  انواع  و  ها 
نمونه   . یافتند تمام  نظر  در  در  ثابت  اسکالر  پارامترهاي  ها، 

هاي هر ماشین نیز برابر با  گرفته شدند و تعداد پیکربندي 
افزایش  از  ناشی  عمدتاً  نتایج  تغییرات  بنابراین،  بود؛  سه 

و    بندي زمانابعاد مسئله و پیچیدگی تصمیمات تخصیص،  
 . بازپیکربندي است

جدول    نتایج نمونه  3طبق  براي  مدل  که  داد  هاي نشان 
نمونه   چهارکوچک عملکرد بسیار مناسبی دارد و توانست  

کند  حل  صفر  بهینگی  شکاف  با  را  ابعاد   .اول  افزایش  با 
به  نمونه  مسئله،  از  به سقف    پنجمویژه  زمان حل  بعد،  به 

حلتعیین  و  رسید  اثبات  شده  را  بهینگی  نتوانست  کننده 
زمان تعداد  دهد که افزایش هماین موضوع نشان می   .کند

ماشین کامیون  محصولات،  دربها،  و  رشد  ها  باعث  ها 
فضاي جست می شدید  تنوع  به   .شودوجو  افزایش  خصوص 

ماشین  تعداد  و  بازپیکربندي محصول  تعداد هاي  پذیر، 
ماشین،  حالت به  محصول  تخصیص  براي  ممکن  هاي 

انتخاب پیکربندي و تعیین توالی پردازش را افزایش داده و  
به را  مدل  محاسباتی  بیشتر  پیچیدگی  محسوسی  طور 

 . کندمی 
افزایش   که  است  آن  بیانگر  نتایج  مدیریتی،  دیدگاه  از 

درب تعداد  افزایش  مانند  پایانه،  فیزیکی  و  ظرفیت  ها 
میماشین  عملکرد  ها،  بهبود  و  ازدحام  کاهش  به  تواند 

عملیاتی کمک کند؛ اما این اثر زمانی قابل توجه است که  
در   .ها و تنوع محصول متناسب باشد با رشد تعداد کامیون

ها به سطح  غیر این صورت، گلوگاه سیستم از سطح درب
و   داخلی  ماشین   بندي زمانپردازش  منتقل  پیکربندي  ها 

دقیق   .شودمی  تحلیل  براي  پیشنهادي  مدل  بنابراین، 
براي  اما  است،  مناسب  بسیار  متوسط  و  کوچک  مسائل 

عنوان بهترین جواب تر بهتر است نتایج به هاي بزرگنمونه 
کنار مدل   در  و  گزارش شوند  زمانی  شدنی در محدودیت 

روش از  سریعریاضی  حل  برنامه هاي  مانند  ریزي  تر 
الگوریتم استفاده  محدودیت،  فراابتکاري  یا  ابتکاري  هاي 

 .شود

 CPLEXنتایج عددي ده نمونه حل شده به وسیله  .3جدول 
Table 3. Numerical results of ten examples solved by CPLEX 

 ابعاد نمونه  نمونه
زمان حل 

 (ثانیه)
شکاف بهینگی 

 (%) 
تعداد 
 هاشاخه

بهترین حد  
 پایین

مقدار تابع  
 هدف

1 I:3, K:5, J&L:1, P:2, M:1 06 /0 0 590 8180 8180 
2 I:4, K:6, J&L:1, P:2, M:2 52 /8 0 105112 6670 6670 
3 I:5, K:8, J&L:1, P:3, M:2 15 0 709387 9090 9090 
4 I:6, K:9, J&L:2, P:3, M:2 67 0 1102484 6710 6710 
5 I:8, K:12, J&L:2, P:3, M:3 1800 2 /13 450629 3489 4020 
6 I:10, K:15, J&L:2, P:4, M:3 1563 54 /35 194329 3500 5429 
7 I:12, K:18, J&L:3, P:4, M:3 1789 61 /71 111423 2489 8770 
8 I:14, K:21, J&L:3, P:4, M:4 1800 100 85706 0 6490 
9 I:16, K:24, J&L:4, P:5, M:4 1440 100 64160 0 7350 

10 I:18, K:27, J&L:4, P:5, M:4 1730 100 74130 0 8020 
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 تحلیل حساسیت  -4-2

  پارامتر   چهار  اثر  پیشنهادي،  مدل  حساسیت   بررسی  براي 
 تغییر   زمان  محصولات،  پردازش  زمان  شامل  کلیدي 

 براي   استفاده  قابل  هاي پیکربندي   تعداد  پیکربندي،
  این   از  هدف  . شد  ارزیابی  پایانه  هاي درب  تعداد  و  هاماشین 
  بر   را  اثر  بیشترین  که  است  پارامترهایی  شناسایی   تحلیل،

  متقاطع  انبار  پایانه  عملیاتی  عملکرد  و  هدف   تابع  مقدار
 طور به   هدف  تابع   مقدار  مسئله،  ماهیت  به  توجه  با  .دارند

 تخلیه،   عملیات  میان  هماهنگی   تأثیر  تحت  مستقیم
  بارگیري   و  هاماشین   پیکربندي   تغییر  داخلی،  پردازش
 که   تغییري   هر  بنابراین،  .دارد  قرار  خروجی  هاي کامیون 

 تواند می   شود،  مراحل  این  از  یکی  در  تأخیر  ایجاد  باعث
خروج   عملیات  کل  تکمیل  زمان زمان  در  تاخیر  و 

 . دهد افزایش را هاکامیون 
 نشان  3  شکل  در   محصولات  پردازش   زمان  به  مربوط  نتایج

  هدف   تابع  مقدار  بر  توجهیقابل   اثر  پارامتر  این  که  دهدمی 
  عملکرد   محسوس  بهبود  باعث  پردازش  زمان  کاهش  .دارد

  که  حالی  در   است،  شده  هدف   تابع   مقدار  کاهش   و  سیستم 
مقدار تابع هدف    شدید  رشد  موجب  پردازش  زمان  افزایش

 مورد   سیستم  در  که  دهدمی  نشان  نتیجه  این  .شودمی 
 اصلی   هاي گلوگاه   از  یکی  داخلی  پردازش  بخش  بررسی،

 و  تخلیه  عملیات  اگر  حتی  دیگر،  بیان  به   .است   پایانه
  شدن  طولانی  شود،  بندي زمان   خوبیبه   هادرب  در  بارگیري 

 را   کالا   داخلی  جریان  تواندمی  محصولات  پردازش  زمان
  . شود  خروجی  هاي کامیون  انتظار  باعث  و  کرده  کند

  ها،ماشین   سرعت  افزایش  پردازش،  فناوري   بهبود  بنابراین،

 در   غیرضروري   هاي زمان  کاهش  و  عملیات  استانداردسازي 
 کل  عملکرد  بهبود  در  مهمی  نقش  تواندمی  پردازش  مرحله

 . باشد داشته سیستم 
مشخص است مقدار تابع هدف در   4همانطور که در شکل  

بازپیکربندي ندارند، نسبت به  حالتی که ماشین ها قابلیت 
حالتی که از این قابلیت برخوردار هستن به طور میانگین  

کمتر   34% دیرکرد)  جریمه  (میزان  هدفشان  تابع  مقدار 
می  نشان  این  و  عنوان  است  به  بازپیکربندي  قابلیت  دهد 

پذیري  ضربه  انعطاف  افزایش  باعث  سیستم  عملیاتی  گیر 
 . است قابل توجه در مسئله ما شده

  زمان   به  نسبت   پیکربندي   تغییر  زمان  ،5  شکل  اساس  بر
 تغییرات  و  دارد  هدف   تابع   مقدار  بر  تري ملایم  اثر  پردازش

 این  . است  شده  مدل   پاسخ  در  محدود  نوسان  باعث   تنها  آن
  سهم  شده،بررسی   هاي نمونه  در  که  دهدمی  نشان  موضوع

 پردازش   زمان  از  بیشتر  عملیات  تکمیل  زمان  اصلی
 تغییر  و  سازي آماده   زمان  از  تا  شودمی   ناشی   محصولات
 بودن   اهمیتبی   معناي   به  نتیجه  این  حال،بااین   .پیکربندي 

  محصول  تنوع   با  هاییمحیط   در  .نیست  بازپیکربندي   زمان
  میان  دفعاتبه   باشند  مجبور  هاماشین   که   زمانی  یا  بالا 

 زمان   دهند،  وضعیت  تغییر  مختلف  هاي پیکربندي 
  سیستم   عملکرد  بر  بیشتري   اثر  تواندمی  بازپیکربندي 

  مستقیم   اثر   تحلیل  این  در   اگرچه  بنابراین،  .باشد   داشته
 آن   کنترل  اما  است،   بوده   محدود  بازپیکربندي   زمان

  و   پردازشی  هاي صف  ایجاد  از  جلوگیري   براي   همچنان
 . دارد  اهمیت عملیاتی هاي وقفه  کاهش

 
 . مقادیر تابع هدف متناسب با تغییرات در پارامتر زمان پردازش  .3شکل 

Figure 3. Impact of processing time variations on the objective function. 
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 .هامقادیر تابع هدف متناسب با تغییرات در پارامتر زمان پردازش بدون قابلیت بازپیکربندي ماشین  .4شکل 

Figure 4. Impact of processing time variations on the objective function when the machines are reconfigurable. 

 
 . مقادیر تابع هدف متناسب با تغییرات در پارامتر زمان پردازش  .5شکل 

Figure 5. Impact of reconfigurable time variations on the objective function. 

  نشان   5  شکل  در  هاپیکربندي   تعداد  به   مربوط   نتایج
  موجب  هاماشین   بازپیکربندي   قابلیت  افزایش  که  دهدمی 

 تعداد   افزایش  با  .شودمی   سیستم  عملکرد  توجهقابل   بهبود
 محسوسی  طوربه   هدف   تابع  مقدار  ،3  به  1  از  هاپیکربندي 

  که  است  آن  بیانگر  نتیجه  این  .است  یافته  کاهش
 تر مناسب   تخصیص  امکان  هاماشین   بیشتر  پذیري انعطاف 

 براي  محصولات  انتظار   کاهش   ها،ماشین   به  محصولات
 فراهم   را  پایانه  داخلی  ظرفیت  از  بهتر  استفاده  و  پردازش

  مقدار   در  تغییر  اگرچه  که   است  این  مهم  نکته   .کندمی 
  اما  نداشته،   هدف   تابع   بر  شدیدي   اثر  بازپیکربندي   زمان

 هايگزینه  افزایش  طریق  از  بازپیکربندي   قابلیت  خود
  بر   توجهیقابل   اثر  سیستم   کردن  پذیرترانعطاف  و  عملیاتی

  اصلی   مزیت  بنابراین،  . است  داشته  عملکرد   بهبود 
 زمان   بودن  کوتاه  در  صرفاً  پذیربازپیکربندي   هاي ماشین 
  پردازش   براي   هاآن  توانایی  در  بلکه  نیست،  وضعیت  تغییر
 و   متفاوت  هاي پیکربندي   تحت  محصولات  مختلف  انواع

 . است  نهفته تخصیص  هاي محدودیت کاهش
می   6شکل   رسیدن  نشان  زمانی  بازه  تغییر  با  و  دهد 

ورود   زمان  کردن  فشرده  و  کردن  محدود  خصوصا 
افزایش کامیون  تصاعدي  صورت  به  مدل  پیچیدگی  ها 
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می  .باشدمی  بیان  همچنین  نکته  در  این  هماهنگی  کند 
کامیون  رسیدن  می زمان  عملکرد  ها  بهبود  به  تواند 

باعث   دیگر  طرف  از  و  کند  کمک  مدل  محاسباتی 
ازدحام شود ایجاد صف و  از  با    . جلوگیري  به عنوان نمونه 

کامیون  رسیدن  براي  ساعته  یک  زمانی  بازه  هاي تعیین 
تعیین   زمانی  متقاطع، مدل در محدودیت  انبار  به  ورودي 
با   پاسخی  و  نیست  بهینگی  جواب  اثبات  به  قادر  شده 

بهینگی   می  %72شکاف  ارائه  ما    نشان  یافته  این  .دهدبه 
کامیون  که  دهدمی  رسیدن  زمانی  بازه  هاي تغییرات 

مقدار  ورودي، بر  که  تغییراتی  بر    هدف   تابع  نهایی   علاوه 
فضاي می  ایجاد  بزرگ  شدتبه  را  مسئله  ترکیبی  کند 

  دشوارتر   را  بهینه  جواب  اثبات  و  یافتن  فرایند  و  کندمی 
 . سازدمی 
 افزایش  که  دهدمی   نشان  7  شکل   نتایج  دیگر،  سوي   از

 شود، می   هدف  تابع  مقدار  کاهش  موجب  نیز  هادرب  تعداد

  در   .یابدمی   کاهش   مشخص  سطح  یک  از  پس  آن  اثر  اما
  ازدحام  تواندمی  ابتدا در بیشتر هاي درب کردن اضافه واقع،

 و  دهد  کاهش   را  بارگیري   و  تخلیه  مرحله  در  هاکامیون 
 آنکه   از  پس   حال،بااین  . کند  کم  را  هاآن   انتظار  زمان

  گلوگاه   کند،می   عبور  معین  حد  یک  از  هادرب  ظرفیت
  و   داخلی  پردازش   بخش  به  هادرب  از  سیستم  اصلی

  چنین   در  .شودمی   منتقل  پذیربازپیکربندي   هاي ماشین 
 همان   به  تواندنمی  هادرب  تعداد  بیشتر  افزایش  شرایطی،

  محصولات   زیرا  دهد،  بهبود  را  سیستم   عملکرد  نسبت 
  محدودیت   و  کنند   عبور   پردازش   مرحله  از   باید  همچنان
 دهدمی   نشان  نتیجه  این  . ماندمی   باقی  هاماشین   ظرفیت 

  متوازن  صورتبه   باید  پایانه  فیزیکی  ظرفیت  توسعه  که
  ظرفیت   تقویت   بدون  هادرب  تعداد  افزایش  و  شود  انجام

 .داشت خواهد محدودي  بازده داخلی،  پردازش

 
 .هاي ورودي مقادیر زمان حل مدل متناسب با تغییرات بازه زمانی رسیدن کامیون  .6شکل 

Figure 6. Impact of reconfigurable time variations on the objective function. 

 
   .اثر تغییر تعداد در بر روي مقدار تابع هدف .7شکل 

Figure 7. Impact of the number of door variations on the objective function. 
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 .هاي پردازشمقادیر تابع هدف متناسب با تغییرات در تعداد پیکربندي ماشین   .8شکل 

Figure 8. Impact of the number of configurations of each process machine on the objective function. 

  ترین مهم   که  دهدمی   نشان  حساسیت  تحلیل  کلی،  طوربه
  و   محصولات  پردازش  زمان  مدل،  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل
.  هستند  پذیربازپیکربندي   هاي ماشین   پذیري انعطاف   سطح
  در   کالا   جریان   سرعت  بر  مستقیم  طوربه  پردازش   زمان
  تعداد   8که طبق شکل    حالی  در  گذارد،می  اثر  پایانه  داخل

  تنوع   با  مواجهه   در  را  سیستم  پذیري انعطاف  هاپیکربندي 
  مدیریتی،  دیدگاه   از.  دهدمی   افزایش  محصول
 هايماشین   انتخاب  پردازش،  زمان  کاهش  بر  گذاري سرمایه
  ریزيبرنامه  بهبود  و  پیکربندي   قابلیت   افزایش  کاراتر،
  تعداد   صرف  افزایش  به  نسبت  بیشتري   اثر  تواندمی  داخلی

  که  دهدمی   نشان  نتایج  همچنین،.  باشد  داشته  هادرب
  ظرفیت   ها،درب  ظرفیت  میان  باید  گیرندگان تصمیم 
  در  زیرا  کنند؛   برقرار  تعادل  محصول   تنوع  سطح   و  هاماشین 

  باعث   تنها  است  ممکن  گلوگاه  یک  رفع  صورت،  این  غیر
 شود.  سیستم از دیگري  بخش به آن انتقال

 هاي مدیریتی گیري و بینشنتیجه -5

  عددصحیح  خطی  ریزي برنامه  مدل  یک  پژوهش،  این  در
 در  عملیات  یکپارچه  بندي زمان  و  ریزي برنامه  براي   مختلط

  به   مجهز  چندمحصولی   و  چنددرب  متقاطع  انبار   پایانه  یک
  مدل   .شد  ارائه  پذیربازپیکربندي   پردازشی  هاي ماشین 

  به  مربوط  تصمیمات  زمانهم  صورتبه   پیشنهادي 
  تعیین   ها،درب  به  خروجی  و  ورودي   هاي کامیون   تخصیص

  تخصیص  و  تشکیل  ها،کامیون  به  دهیخدمت   توالی
 انتخاب  مجاز،  پردازشی  هايماشین   به  محصول  هاي دسته

  پردازش   توالی   تعیین  دسته،  هر  براي   مناسب  پیکربندي 

 وابسته   بازپیکربندي   زمان  لحاظ  و  ماشین  هر  روي   هادسته
 هايمدل   از  بسیاري   برخلاف  .گیردمی   نظر  در  را  توالی  به

  را   داخلی  عملیات  که   متقاطع   انبار   ادبیات  در  رایج
  یا   داخلی  حمل  هزینه  ثابت،   انتقال  زمان  صورتبه

  چارچوب   کنند،می   سازي ساده   موقت  سازي ذخیره
  میان  داخلی  پردازش  عملیات  پژوهش  این  پیشنهادي 

  وارد   صریح  صورتبه   را  خروجی  بارگیري   و  تخلیه  مرحله
 . کندمی  مدل
 تواند می   پیشنهادي   مدل  که  داد  نشان  محاسباتی   نتایج

  بندي زمان  ها،درب  ظرفیت  میان  متقابل  وابستگی
 پذیريانعطاف  و  داخلی  پردازش  ظرفیت   ها،کامیون 
  مدل   .دهد  نمایش   خوبیبه  را  پذیربازپیکربندي   هاي ماشین 

  هايجواب  به  دستیابی  به  قادر  کوچک  هاي نمونه  براي 
  پیچیدگی   مسئله،  اندازه  افزایش  با  اما   بود،  بهینه

  موضوع  این   .یافت  افزایش  توجهیقابل  طوربه   محاسباتی
  است  زمانیهم  تصمیمات  و  مسئله  ترکیبی   ماهیت  از  ناشی

  بندي زمان  درب،  تخصیص  زیرا  اند؛شده   لحاظ  مدل  در  که
 انتخاب  ماشین،  به  محصول  دسته  تخصیص  ها،کامیون 

  بر  متقابل  صورتبه   همگی  پردازش   توالی  و  پیکربندي 
  براي  پیشنهادي   مدل   بنابراین،  .گذارندمی  اثر  یکدیگر
  اما  است،   مناسب  متوسط و  کوچک  هاي نمونه دقیق  تحلیل

  هايروش  توسعه  تر،بزرگ  ابعاد  در  عملی  کاربردهاي   براي 
 یا   فراابتکاري   ابتکاري،   هايالگوریتم   مانند  ترسریع  حل

 . رسدمی  نظر به ضروري  ترکیبی رویکردهاي 
 که   داد  نشان   پژوهش  این  در  شدهانجام  حساسیت   تحلیل
 مقدار  بر  عوامل  اثرگذارترین  از  یکی  داخلی  پردازش  زمان
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  به   ارسال  از  پیش  محصولات  که  آنجا  از  . است  هدف  تابع
  طی  را  داخلی  پردازش  مرحله  باید   خروجی  هاي کامیون 

  باعث   تواندمی  پردازش  زمان   در   افزایش  هرگونه  کنند،
  نتیجه  در  و  خروجی  هاي محموله  سازي آماده  در  تأخیر

  نشان  یافته  این  .شود  دیرکرد   جریمه  مجموع   افزایش
 عملیات   داراي   متقاطع  انبار  هاي پایانه   در  که  دهدمی 

  سیستم   اصلی  گلوگاه  به  تواندمی  پردازش  مرحله   داخلی،
 در   بازپیکربندي   زمان   مستقیم  اثر  مقابل،  در  . شود  تبدیل
  در  حال،  این  با   بود؛  ترملایم  نسبتاً  شده بررسی  هاي نمونه 

 مکرر   تغییرات  یا  است  زیاد  محصول  تنوع  که  هاییمحیط 
  زمان  دهد،می   رخ  ماشین   هاي پیکربندي   میان

  داشته   مهمی عملیاتی  نقش  تواندمی   همچنان  بازپیکربندي 
 . باشد 
 هايپیکربندي   تعداد  افزایش  که  داد  نشان  همچنین  نتایج
  را  سیستم  عملکرد  تواندمی   هاماشین   براي   استفاده   قابل

 افزایش  که  است  دلیل  این  به  موضوع  این  .دهد  بهبود
 براي  بیشتري   هاي گزینه  ها،ماشین   پذیري انعطاف 

  فراهم   پردازشی  منابع   به  محصول   هاي دسته   تخصیص
 هاي کامیون  و  هادسته   انتظار   زمان   تواندمی   و  کندمی 

  پذیريانعطاف   افزایش  حال،  این  با  .دهد  کاهش  را  خروجی
  کنترل   و   پردازش  توالی  مناسب  مدیریت  با   همراه  باید

 پذیريانعطاف  زیرا   شود؛  انجام  بازپیکربندي   دفعات  تعداد
  آنکه  مگر  نیست،  بهتر  عملکرد  معناي   به   لزوماً  بیشتر

 هماهنگ   صورتبه   نیز  بندي زمان  و  تخصیص  تصمیمات
 .شوند اتخاذ

  که  دهدمی   نشان  پژوهش  این  هاي یافته   مدیریتی،  منظر   از
  افزایش   به   صرفاً  نباید  متقاطع  انبار  پایانه  عملکرد  بهبود
 ها درب  ظرفیت  افزایش  اگرچه  .شود  محدود  منابع   تعداد

  کاهش   را  بارگیري   و  تخلیه  مراحل  در  ازدحام   تواندمی 
  کاهش  آن  نهایی  اثر  مشخص،  سطح  یک  از  پس  اما  دهد،

  بخش  به  هادرب  ناحیه   از   سیستم  گلوگاه  زیرا  یابد؛می 
  باید  پایانه  مدیران  بنابراین،  .شودمی   منتقل   داخلی  پردازش
  سطح   و   داخلی  پردازش  ظرفیت  ها،درب  ظرفیت
  . کنند  ارزیابی  زمانهم  صورتبه  را  هاماشین   پذیري انعطاف 
 تقویت  بدون  منابع،  تعداد  افزایش  در  صرف  گذاري سرمایه

  ایجاد   محل  تنها  است  ممکن  داخلی،  پردازشی   منابع
 . کند  منتقل دیگر بخش  به  پایانه بخش یک از را ازدحام

  ریزيبرنامه   اهمیت  بر   پژوهش   این  نتایج  همچنین، 
 تصمیمات  .دارد  تأکید  متقاطع  انبار  هاي پایانه  در  یکپارچه

  تخصیص   ها،کامیون  بندي زمان  درب،  تخصیص  به  مربوط
 توالی  و  پیکربندي   انتخاب  ماشین،  به  محصول  دسته

  بنابراین،  .هستند  وابسته  یکدیگر  به  شدتبه  پردازش
 هاي برنامه   به  تواندمی  تصمیمات  این  جداگانه  مدیریت
  در   ویژهبه  شود؛  منجر  اجرا  غیرقابل  حتی  یا  ناکارا  عملیاتی
  محدودیت   و  هاکامیون   حجم  محصول،  تنوع  که  شرایطی

 تواندمی   پیشنهادي   مدل   .یابدمی   افزایش  پردازشی   منابع
 ارزیابی  براي  تصمیم  پشتیبان  ابزار  یک  عنوانبه

  در   گذاري سرمایه  مقایسه  پایانه،  توسعه  مختلف  سناریوهاي 
 پردازشی،   هاي ماشین   در  گذاري سرمایه  با  جدید  هاي درب

  استفاده  مورد   منابع  بازپیکربندي   مناسب  سطح  تعیین  و
 .گیرد قرار

  داراي  مطالعه  این  پژوهش،  دستاوردهاي   وجود  با
  این   هاي محدودیت  از  یکی   .هست  نیز  هاییمحدودیت

 اساس   بر  مدل  عددي   ارزیابی   که   است  آن  پژوهش
  پایانه  یک  از  واقعی  داده  و  شده  انجام   تولیدشده  هاي نمونه 

 ساختار   اگرچه  بنابراین،  . است  نبوده  دسترس  در  صنعتی
  در   مدتکوتاه  افزودهارزش  عملیات  از  الهام  با   مدل 
 با آن اعتبارسنجی است، شده  طراحی لجستیکی هاي پایانه
 با   پردازش   هاي ماشین   عملکرد  مقایسه  و  واقعی  هاي داده

 یک   در  ثابت   پردازشی  تجهیزات  با  بازپیکربندي   قابلیت 
 براي  مهمی  مسیر  تواندمی   صنعتی  موردي   مطالعه

  قطعی  ماهیتی  حاضر  مدل  دوم،  باشد  آینده  هاي پژوهش
  ورود   زمان  واقعی،  هاي محیط   در  کهحالی  در  دارد،

  تقاضاي   و  بازپیکربندي   زمان  پردازش،  زمان   ها،کامیون 
 همراه   قطعیتعدم   با  است  ممکن  خروجی  هاي کامیون 
  یا   مقاوم  تصادفی،  هاي مدل   توسعه  رو،  این  از  .باشند
 آینده   هاي پژوهش  براي   مناسبی   مسیر  تواندمی  محورداده
  توان می   بعدي   مطالعات  در  این،  بر  افزون  .باشد 

 داخلی،   حمل  تجهیزات  ظرفیت  مانند  هاییمحدودیت
  موقت،   انتظار  ناحیه  ظرفیت  انسانی،  نیروي   محدودیت

  نیز   را  هاکامیون  بندي اولویت  هاي سیاست   و  داخلی  ازدحام
  پیچیدگی   افزایش  به  توجه  با  نهایت،   در  . کرد  مدل  وارد

 حل   هاي روش  توسعه  بزرگ،  هاي نمونه  در  مدل   محاسباتی
 فراابتکاري،   ابتکاري،  هاي الگوریتم  مانند   کارآمدتر

 ریزيبرنامه   بر  مبتنی  رویکردهاي  یا  ابتکاري ریاضی
 این  ادامه  براي   ارزشمندي   زمینه  تواندمی  محدودیت

 . کند فراهم پژوهش
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