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One of the modern strategies in inventory management throughout the supply chain is 

the cross-docking warehousing approach. The objective of this study is to optimize the 

supply chain in a cross-docking warehouse within the steel industry. For this purpose, 

the design and development of a mathematical model for optimizing product 

transportation in the cross-docking supply chain of Mobarakeh Steel Company is 

presented. The developed model is a multi-objective and multi-period model capable 

of examining conflicting objectives across different periods. In addition, it considers 

environmental requirements arising from carbon emissions in decision-making related 

to the distribution of incoming and outgoing goods in the cross-docking warehouse. 

According to the proposed model, optimization techniques were employed to identify 

the best optimal allocation of resources. To solve the proposed model, the simulated 

annealing metaheuristic method was utilized. Based on the obtained results, it was 

demonstrated that implementing the designed model and using cross-docking 

warehouses as key points in the supply chain contribute to improving material flow 

and reducing product delivery time. Furthermore, the non-dominated points obtained 

from the simulated annealing method for the considered multi-objective problem were 

examined under 10%, 20%, and 30% increases in the quantity of goods entering and 

leaving the docks. Considering the generated Pareto frontier, the convergence of 

responses for each change was evident. The solutions obtained under a 10% increase 

generated 15 non-dominated solutions for the problem. Under a 20% increase, 19 non-

dominated solutions were generated. Under a 30% increase, 86 non-dominated 

solutions were generated. Moreover, the quality of the solutions provided under the 

30% demand increase scenario was found to be more appropriate than in the other two 

scenarios. Finally, this research can serve as a practical tool for managers and decision-

makers in Mobarakeh Steel Company and, while contributing to the optimization of 

transportation and supply chain processes, can lead to the development of more 

advanced and efficient models in other similar industries. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Supply chain management has become one of the most critical factors influencing organizational 

competitiveness, operational efficiency, and customer satisfaction in manufacturing industries, 

particularly in the steel sector. The increasing complexity of logistics operations, the diversification of 

products, and the growing expectations for timely deliveries have intensified the need for advanced 

transportation and inventory management systems. Among the innovative logistics strategies developed 

in recent decades, cross-docking has emerged as an effective approach for reducing inventory holding 

costs, minimizing storage time, and accelerating product flows throughout the supply chain. Cross-

docking systems enable products to move directly from inbound transportation vehicles to outbound 

vehicles with little or no storage, thereby improving operational responsiveness and reducing unnecessary 

warehousing activities. This strategy has gained significant attention in modern supply chain management 

because it contributes to enhancing material flow efficiency, reducing transportation costs, and improving 

financial performance within organizations (Rajabzadeh & Mousavi, 2023; Essghaier et al., 2023). In 

large-scale industries such as steel manufacturing, where the volume of production and distribution 

activities is extremely high, optimizing cross-docking operations can substantially improve supply chain 

performance and increase organizational competitiveness. The supply chain of Mobarakeh Steel Company 

represents a highly complex logistics network characterized by multiple suppliers, numerous 

transportation vehicles, large quantities of raw materials and finished products, and extensive customer 

demand. Managing transportation and warehousing operations efficiently in such an environment requires 

the use of sophisticated mathematical optimization models capable of handling operational complexities 

and conflicting objectives simultaneously. Previous studies have demonstrated the importance of 

mathematical modeling in improving supply chain efficiency and logistics management. Darvish Motevali 

and Motamedi (2020) developed a dynamic modeling framework for evaluating the efficiency of 

multilevel supply chain networks, while Poornaser et al. (2022) proposed a multi-objective optimization 

model for humanitarian supply chain vehicle routing. Similarly, Faghih-Mohammadi et al. (2023) 

designed a green closed-loop supply chain model for cross-docking systems with environmental 

considerations, and Amani and Nasiri (2023) investigated carbon-emission reduction policies in cross-

docking systems using nonlinear mathematical programming. More recent studies such as Asgharyar et 

al. (2025) and Kurt and Gumus (2025) emphasized the growing importance of integrating vehicle routing, 

dynamic freight planning, and environmental sustainability into cross-docking optimization frameworks. 

Despite these contributions, many existing models remain limited to single-objective optimization and fail 

to capture the simultaneous effects of operational efficiency and environmental sustainability. 

Furthermore, most previous studies have focused on specific operational aspects without incorporating 

multi-period planning and greenhouse gas emission control simultaneously. Therefore, the present study 

aims to develop a multi-objective and multi-period mathematical model for optimizing transportation 

management in cross-docking supply chains in the steel industry while simultaneously minimizing 

operational delays and greenhouse gas emissions.  

Methods and Materials 

This study was applied in terms of objective and operational research-based in terms of 

methodology. A quantitative and cross-sectional research design was adopted to develop and evaluate the 
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proposed optimization framework. The research focused on designing a multi-objective mathematical 

model for optimizing transportation and cross-docking operations within the supply chain of Mobarakeh 

Steel Company. The proposed supply chain structure included inbound docks, outbound docks, 

transportation vehicles, operators, loading and unloading processes, and temporary logistics platforms. 

The cross-docking platform was designed to facilitate rapid transfer of goods from inbound trucks to 

outbound trucks while minimizing storage duration and operational delays. The model considered multiple 

categories of inbound and outbound trucks, several types of products, and multiple time periods. Decision 

variables included continuous variables representing product transfer quantities and operational timing, as 

well as binary variables representing truck allocations to docks and operational sequencing. The 

mathematical model was formulated as a mixed-integer linear programming (MILP) problem with two 

primary objective functions. The first objective minimized the total operational time, including loading, 

unloading, transportation, and delay times. The second objective minimized greenhouse gas emissions 

generated by inbound and outbound transportation vehicles. To convert the multi-objective problem into 

a solvable single-objective framework, the weighted sum method was employed, assigning equal 

importance to operational efficiency and environmental sustainability objectives. Several operational 

constraints were incorporated into the model, including vehicle allocation constraints, loading and 

unloading sequencing constraints, capacity constraints, timing synchronization constraints, and product 

flow balance constraints. Data required for model implementation were extracted from archived 

operational records, electronic data interchange systems, warehouse management systems, and customer 

order databases within the company. Parameters such as product quantities, transportation times, loading 

and unloading durations, arrival delays, and greenhouse gas emission levels were generated using 

statistical distributions based on real operational conditions. Small-, medium-, and large-scale problem 

instances were generated for computational evaluation. Due to the NP-hard nature of cross-docking 

optimization problems, exact optimization methods become computationally inefficient for large-scale 

instances. Therefore, the simulated annealing metaheuristic algorithm was employed to solve the proposed 

model efficiently. The algorithm was initialized with predefined temperature, cooling rate, and iteration 

parameters, and neighborhood search operators including swap and insertion mechanisms were utilized to 

generate improved solutions iteratively. The computational experiments were conducted using GAMS 

software for exact optimization and simulated annealing for heuristic optimization.  

Findings 

The computational results demonstrated the effectiveness and applicability of the proposed multi-

objective mathematical model in optimizing cross-docking operations within the steel supply chain. The 

experimental results obtained from small-scale problem instances showed that the proposed model 

successfully minimized operational delays while simultaneously controlling greenhouse gas emissions 

generated by transportation vehicles. The optimization results indicated that the total loading and 

unloading transfer times between inbound and outbound docks were significantly reduced through 

efficient truck allocation and operational scheduling. The product transfer analysis revealed optimized 

product flows between inbound and outbound docks, ensuring balanced logistics operations and 

minimizing unnecessary handling activities. Binary allocation programming results confirmed the 

efficient assignment of inbound and outbound trucks to available docks, thereby improving operational 

synchronization and reducing waiting times. Sensitivity analysis was conducted using different objective 



 

function weights to evaluate the behavior of the proposed model under varying operational priorities. The 

results showed that the objective function value was highly sensitive to the weight assigned to operational 

efficiency. As the weight of the first objective function increased, the overall objective function value 

increased considerably, whereas increasing the weight associated with greenhouse gas emission reduction 

led to lower objective function values. Comparative analysis between the exact GAMS optimization 

results and the simulated annealing algorithm demonstrated that the proposed metaheuristic method 

achieved highly competitive results, particularly for medium- and large-scale problem instances. For 

small-scale problems, the optimization gap between the exact and heuristic solutions was reported as zero 

percent, indicating excellent performance of the simulated annealing algorithm. Although the 

computational gap increased slightly for larger instances, the obtained solutions remained within 

acceptable ranges while significantly reducing computational time. The sensitivity analysis of demand 

fluctuations further demonstrated the robustness of the proposed optimization framework. When the 

quantities of inbound and outbound goods increased by 10%, the simulated annealing algorithm generated 

15 non-dominated Pareto solutions. Under a 20% increase scenario, 19 non-dominated solutions were 

generated, while a 30% increase produced 86 non-dominated solutions. The Pareto frontier analysis 

revealed clear convergence behavior across all scenarios, indicating the stability and reliability of the 

optimization process. Moreover, the quality of the solutions obtained under the 30% demand increase 

scenario was identified as superior to the other scenarios due to increased solution diversity and improved 

trade-offs between operational and environmental objectives. Similarly, under demand reduction 

scenarios of 10%, 20%, and 30%, the algorithm generated 24, 27, and 35 non-dominated solutions, 

respectively, all demonstrating acceptable convergence properties. These findings indicate that the 

proposed model is highly adaptable to dynamic demand conditions and capable of generating high-quality 

optimization solutions under varying operational environments.  

Discussion and Conclusion 

The results of this study demonstrate that integrating cross-docking strategies with multi-objective 

mathematical optimization can substantially improve supply chain performance in the steel industry. The 

proposed optimization framework successfully reduced operational delays, improved material flow 

efficiency, minimized greenhouse gas emissions, and enhanced transportation coordination across the 

supply chain network. The implementation of cross-docking as a key logistics strategy enabled faster 

movement of products through the supply chain while minimizing unnecessary storage and handling 

operations. The findings also confirmed that considering environmental sustainability objectives 

alongside operational efficiency can significantly improve overall supply chain performance and support 

sustainable logistics management practices. The simulated annealing metaheuristic algorithm proved 

highly effective for solving large-scale NP-hard optimization problems, particularly in environments 

characterized by operational complexity and multiple conflicting objectives. The generated Pareto-optimal 

solutions provided decision-makers with multiple strategic alternatives for balancing operational 

efficiency and environmental sustainability. Furthermore, the sensitivity analysis demonstrated that the 

proposed optimization framework remains robust under fluctuating demand conditions, making it suitable 

for dynamic industrial environments. Compared with previous studies, the present research contributes to 

the literature by simultaneously integrating multi-objective optimization, multi-period planning, cross-

docking operations, greenhouse gas emission control, and metaheuristic solution approaches within a 

unified mathematical framework. Another important contribution of this study is the consideration of 
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product diversity and heterogeneous transportation vehicles, which reflects real operational conditions 

more accurately than many previous models. The practical implications of the study are particularly 

important for the steel industry, where logistics costs and operational delays can significantly affect 

competitiveness and profitability. The proposed model can assist managers and decision-makers in 

optimizing resource allocation, improving transportation planning, reducing environmental impacts, and 

increasing customer satisfaction. Despite these contributions, some limitations should be acknowledged. 

The proposed model relied on deterministic parameters and assumed stable operational conditions, 

whereas real-world supply chains often experience uncertainty and disruptions. Moreover, metaheuristic 

optimization methods may require substantial computational resources for extremely large-scale 

problems. Future research may focus on developing robust and stochastic optimization models capable of 

handling uncertainty in demand, transportation times, and operational disruptions. Integrating advanced 

technologies such as artificial intelligence, machine learning, and Internet of Things systems into cross-

docking optimization frameworks may also improve real-time decision-making and operational 

adaptability. Overall, this study provides a comprehensive and practical optimization framework that can 

support sustainable and efficient supply chain management not only in the steel industry but also in other 

large-scale manufacturing sectors.  

  



 

 

 

 تاریخچه مقاله  

  ۱۴۰۴خرداد  ۱۲دریافت شده در تاریخ 

   ۱۴۰۴شهریور  ۹اصلاح شده در تاریخ 

  ۱۴۰۴شهریور  ۲۰پذیرفته شده در تاریخ 

  ۱۴۰۴دی  ۱منتشر شده در تاریخ 

 

 ۱-۲۴(: ۱۴۰۴) ۴، شماره ۲دوره   علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند

 

سازی مدیریت انبار متقاطع در زنجیره برای بهینه چند هدفهارائه یک مدل ریاضی 

 با استفاده از الگوریتم فراابتکاری  تأمین

 

    4ی معتمد د یمج ،3یموسو  یمصطف دیس ،* 2ی متول شی درو نیمحمدحس ،1یمحمدرضا آقاجعفر محلات

 
 رانیرودهن، ا ،یواحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام  ،یصنعت تیریگروه مد .1

 ران یتهران، ا ،یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام  ،یصنعت تیریگروه مد .2

 ران ینوشهر، ا ،یواحد نوشهر، دانشگاه آزاد اسلام ع،یصنا یگروه مهندس. 3

 ران ینوشهر، ا ،یواحد نوشهر، دانشگاه آزاد اسلام ، یصنعت تیریگروه مد. 4

 
 irMhd.Darvish@iau.ac.ایمیل نویسنده مسئول: *

 

 کیدهچ اطلاعات مقاله 

 نوع مقاله

 پژوهشی اصیل

 

 نحوه استناد به این مقاله: 

  ،یمتول  شیمحمدرضااا.، درو  ،یآقاجعفر محلات

.، و یمصااطف  دیساا  ،ی.، موسااونیمحمدحساا

ماد    کیاارائاه  (.  1404)  .دیامج  ،یمعتماد

  ت ی ریمد  یسااازنهیبه  یچند هدفه برا  یاضاایر

باا اساااتفااده از    نیتامم  رهیانباار متقااطع در زنج

و  .  یفراابتااااار  تمیاالگاور گیری  تصااامیم  علام 

 .1-24(،  4)2،  سیستم های هوشمند

 

 

مقاالاه   1404  © انتشااااار این  تماامی حقو  

انتشااار این مقاله  متعلق به نویساانده اساات.  

 گواهی  صاااورت دساااترسااای آزاد مطابق بابه

(CC BY-NC 4.0) .صورت گرفته است 

است.   های نوین در مدیریت موجودی محصولات در طو  زنجیره تامین رویارد انبارداری متقاطعیای از استراتژی

طراحی و  برای این منظور،    باشد.سازی زنجیره تامین در انبار متقاطع در صنعت فولاد میهدف این پژوهش بهینه

سازی حمل و نقل محصولات در زنجیره تممین انبار متقاطع در صنایع فولاد مبارکه  توسعه یک مد  ریاضی برای بهینه

مد  توسعه یافته یک مد  چندهدفه و چنددوره ای است که قادر است اهداف متضاد را در  است.  ارائه شده  اصفهان 

دوره های مختلف مورد بررسی قرار دهد. علاوه بر این، الزامات زیست محیطی ناشی از انتشار گاز کربن در تصمیم 

مد  پیشنهادی با استفاده  رای توزیع کالای ارسالی و دریافتی در انبار متقاطع را نیز در نظر گرفته است. طبق  گیری ب 

برای حل مد  پیشنهادی،    .پرداخته شده استسازی، به شناسایی بهترین تخصیص منابع بهینه  های بهینهاز تانیک

که با    داده شده است نشان    شده  نتایج حاصل بر طبق    از روش فراابتااری شبیه سازی بازپخت استفاده شده است.

سازی مد  طراحی شده، استفاده از انبارهای متقاطع به عنوان نقاط کلیدی در زنجیره تممین، به بهبود جریان  پیاده

. علاوه بر این، نقاط نامغلوب به دست آمده از روش شبیه سازی  کندمواد و کاهش زمان تحویل محصولات کمک می

درصدی در مقدار کالاهای   30و  20، 10رای مسئله چند هدفه در نظر گرفته شده به ازای افزایش افزایش بازپخت ب

به اساله ها بررسی شده   به ازای هر تغییر   است.ورودی و خروجی  با توجه به مرز ایجاد شده، همگرایی پاسخ ها 

است. افزایش   مشهود  با  ها  است.  15درصدی،    10جواب  شده  ایجاد  مسمله  برای  نامغلوب  افزایش   راه حل    20با 

راه حل نامغلوب برای مسمله    86درصدی،    30با افزایش   راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده است.  19درصدی،  

درصد مناسب تر از دو حالت    30علاوه بر این، کیفیت راه حل های ارائه شده در حالت افزایش تقاضا   ایجاد شده است.

سرانجام،   است.  شده  داده  تشخیص  میدیگر  تحقیق  و  این  مدیران  برای  کاربردی  ابزار  یک  عنوان  به  تواند 

سازی فرآیندهای حمل و نقل و  بهینه  من کمک بهضگیرندگان در صنعت فولاد مبارکه اصفهان عمل کند و  تصمیم 

 .تر و کارآمدتر در سایر صنایع مشابه منجر شودهای پیشرفتهزنجیره تممین به توسعه مد 

 فولاد مبارکه ،یاضیر یمدلساز  ن،یتمم  ره یانبار متقاطع، زنجکلیدواژگان:  

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-3048-1744
https://orcid.org/0000-0002-3048-1744
https://orcid.org/0000-0002-9650-8751
https://orcid.org/0000-0003-1880-6574
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
http://journals.kmanpub.com/index.php/aisportsci


  ۱۴۰۴، چهارم، شماره دومدوره ، علم تصمیم گیری و سیستم های هوشمند                                                                                            و همکاران یآقاجعفر محلات 

 

 7 

 مقدمه 

  این   در .  است  فولاد  صنعت  در  ویژه  به  مختلف  صنایع  در  توزیع و  تولید  فرآیندهای  سازیبهینه  در  کلیدی  عناصر  از  یای   تممین  زنجیره

 بهبود  و   کارایی  افزایش  ها،هزینه  کاهش  در  مهمی  بسیار  نقش  مشتریان،  به  نهایی   توزیع  تا  تولید  مراحل  از   محصولات  نقل  و  حمل  صنعت،

  شده  تبدیل  اساسی  چالش  یک  به  محصولات  نقل  و  حمل  سازیبهینه  تممین،  زنجیره  در  موجود  هایپیچیدگی  به  توجه  با.  دارد  مشتریان  رضایت

ها  بدون شک تمرکز بر عملیات زنجیره تامین در صنایع کوچک و بزرگ به منظور تامین اقلام و نیازمندی(. 2023است )رجب زاده و موسوی، 

و سازمان ها شال   ها یاز به تامین کالا و خدمات تقریبا همزمان با پیدایش شرکت. نباشد ها میمدیریت سازمان  هاییای از بزرگترین دغدغه

ها با استفاده از رویه های موردی و بدون برنامه قبلی، کالاها و خدمات مورد نیاز   . در ابتدا شرکت ها و سازمان(2024)آلگام و همااران،    گرفت

تامین می را  عنوان ماانیزم کاهش  زنجیرهبطورکلی  .  (2024: نوگوریا و همااران،  2024)سازگاری و همااران،    نمودند  خود  به  تممین  های 

در نظر گرفتن ایناه کدام بخش از زنجیره تامین بیشتر به ارزش افزوده کمک    شود.  ی نهایی تولید محصو  برای مشتری محسوب میهزینه

استراتژی زنجیره تممین اگر در سازمان (.  2021می کند یک هدف استراتژیک مهم است زیرا ارزش افزوده با حاشیه سود مرتبط است )سوتیناو،  

. بنابراین سازمان  بدرستی اجرا شود می تواند مزایای متعددی داشته باشد که در نهایت به مزیت رقابتی پایدار برای شرکت ها مبد  می شود

است   مالی   جریاناطلاعات و    جریان  ،فیازیای  از طریق استراتژی های نوین جهت بهباود جریان  زنجیره تممین به دنبا  افزایش ارزش افزوده

است   انبار متقاطع  تاممین،  زنجایرة  در  فیازیای  جریان  (. یای از استراتاژی های ناوین جهت بهباود2024: ویدیانتو،  2024)نیاوند و همااران،  

(. این عملیات شامل دریافت  2023رسد )زاده باقری و همااران،  که محصولات از طریق مراکز تولید بدون ذخیره سازی آنها بدست مشتری می

محصو  از یک تولید کننده یا کارخانه سازنده برای چند مقصد پایانی مختلف و یا گاهی اوقات دریافت محصو  از تامین کننده برای مقصد  

شود. انبارداری متقاطع موجب کاهش موجودی زنجیره تممین و هزینه حمل و  مشترک نهایی تحویل و سپس انتقا  آنها در اولین فرصت می

 (. انبار متقاطع روش 2024: چن و همااران،  2023گردد )فتحی و همااران،  های مالی و سودآوری سازمان مینقل، همچنین بهبود جریان

کاری، بیااری پرسنل،   وبارهتوان از دبا استفاده  از این استراتژی می  است. شده   معرفی  مشتریان  رضایت  بهبود  و  موجودی کاهش  برای  مناسبی

مین، تولید و فروش م. جریان فیزیای در سه فرآیند ت(2023جلوگیری نمود )اسقایر و همااران،  موجودی، جابجایی و موجودی ضایعاتی  افزایش  

 گیرد. مورد بررسی قرار می

 فرآیند   سازیبهینه  در  عوامل  ترینکلیدی  از  یای  عنوان  به  اصفهان،  مبارکه  فولاد   شرکت  در  ویژه  به  فولاد،  صنایع  در  تممین  زنجیره

  و   مؤثر  انبارداری  به  نیاز   محصولات،  تنوع  دلیل   به   تممین،   زنجیره  این  در  محصولات  نقل   و   حمل .  شودمی  شناخته  محصولات  توزیع  و   تولید

  کارایی  بهبود  به  تواند می  تممین،   زنجیره  مدیریت  در  نوین   روش  یک  عنوان  به  متقاطع   انبار .  دارد  همراه  به  را  خاصی  هایچالش  دقیق،  بندیزمان

 (.  2024است )همتی و همااران،  عمیق  هایتحلیل  و دقیق مدلسازی نیازمند آن سازیپیاده  اما کند، کمک نقل و  حمل هایهزینه کاهش  و

سازی حمل و نقل محصولات در زنجیره تممین انبار متقاطع  مسمله اصلی در این تحقیق، طراحی و توسعه یک مد  ریاضی برای بهینه 

سازی جریان محصولات از مراحل تولید تا توزیع نهایی بپردازد در صنایع فولاد مبارکه اصفهان است. این مد  باید قادر باشد تا به تحلیل و شبیه 

در این .  را در نظر بگیرد  انتشار آلودگیهای حمل و نقل، و  های موجود در سیستم، از جمله ظرفیت انبارها، زمانو در عین حا  محدودیت

مطالعه به بهینه سازی این زنجیره تممین با ارائه یک مد  ریاضی از جنس چندهدفه پرداخته شده است. مد  پیشنهادی قادر است ضمن 

ای توسط وسایل نقلیه را نیز اندازه گیری کند. این مد  پس  بارگیری و بارگذاری کالا، میزان انتشار گازهای گلخانهکنتر  مدت زمان فرآیند  

  فولاد  صنایع  گیرد. درهای واقعی در فولاد مبارکه اصفهان مورد آزمون قرار میگیری از دادهشود و با بهرهاز مد  سازی ریاضی، اعتبارسنجی می



 یفراابتکار تمی با استفاده از الگور نیتأم ره یانبار متقاطع در زنج ت ی ری مد یسازنهیبه یچند هدفه برا یاض ی مدل ر کی ارائه  

 

 

  نقل  و  حمل  سازیبهینه  و  مدیریت  برای  کارآمد   ریاضی  مد    یک  به  نیاز،  محصولات  تنوع  و  تولید  بالای  حجم  به  توجه  با  اصفهان،  مبارکه

 جریان  بهبود به  توانند می  تممین،   زنجیره در کلیدیط نقا  عنوان به  متقاطع انبارهای .  شودمی  احساس  متقاطع  انبار  تممین   زنجیره  درت  محصولا

 به   منجر  محصولات،  نقل  و  و حمل  انبارهان  ای  مدیریت  برای  بهینه  و  جامع  مد    یک  وجود  عدم   اما .  کنند  کمک  انتظاری  هازمان  کاهش  و  مواد

 شود. می مشتریان  نارضایتی نهایتر د  و کارایی  کاهش  ها، هزینه افزایش

 سازی بهینه  به  و   اندشده  طراحی  هدفه  تک  صورت  بهع  متقاط  انبار  مدیریت  زمینه  در  موجود  ریاضی  های مد   از  بسیاری  حاضر،  حا   در

نیستند.   تممین  زنجیره  واقعی  هایپیچیدگین  گرفت  نظر  در  به  قادر  معمولاً  رویاردها   این .  پردازندمی(  زمان  یا ه  هزین  مانند)  خاص  جنبه  یک

 افزایش   برای  تحویل  زمان   بهبود  مانند )  را  هدف ن  چندی  همزمان  طور  به  بتوانند  که  دارد  وجود  هدفه  چند  هایمد   توسعه  به  بنابراین، نیاز

بنابراین، مهمترین سهم   نظر  در  تممین  زنجیره  در  متقاطع  انبار  مدیریت ر  د(  کاهش آلاینده های زیست محیطیمشتری و    رضایت بگیرند. 

 مشارکت تحقیق در مقایسه با سایر تحقیقات به شرح ذیل در نظر گرفته می شود.  

در نظر گرفتن الزامات زیست محیطی ناشی از انتشار گاز کربن در تصمیم گیری برای توزیع بموقع کالای ارسالی و دریافتی در   •

 انبار متقاطع، 

 توسعه یک مد  ریاضی چندهدفه و چنددوره ای که قادر است اهداف متضاد را در دوره های مختلف مورد بررسی قرار دهد.   •

باقیمانده مقاله بصورتی که مشخص شده سازماندهی شده است. در بخش دوم یک مرور ادبیات برای شناسایی شااف تحقیق ارائه 

بر این، روش حل مسمله پیشنهادی  ها، متغیرها و پارامترها ارائه شده است. علاوهشده است. در بخش سوم، مد  سازی ریاضی به همراه اندیس

گیری کلی به همراه نیز معرفی شده است. در بخش چهارم، نتایج باارگیری مد  پیشنهادی ارائه شده است. سرانجام در بخش پنجم یک نتیجه

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه شده است.  

 مرور ادبیات

مورد بررسی قرار دادند. آنها به  مدلسازی پویا  را با    کارائی در شباه تامین چند سطحی متوالی(،  2020متولی و معتمدی )درویش

مد   .  پرداختندی پویا جهت ارزیابی عملارد شباه تممین پایدار  هاسازی در قالب توسعه مد  غیر شعاعی و ارائه مد  تحلیل پوششی دادهمد 

گانه شباه اماان محاسبه کارایی در سطوح پنج ، کهعنوان یک شباه گسترده و چند سطحی در صنعت سیمان اعتبار سنجی شدبه ارایه شده

ای ایستا، ارزیابی منطقی و  های کلاسیک و شباهآورد. نتایج نشان داد مد  جدید در مقایسه با مد های متوالی فراهم میتممین را در دوره

 .های شباه ساده نیز، برطرف شده استدهد و مشالات مد نزدیک به واقعیت را انجام می

بشردوستانه ارایه کردند. برای این   تممین زنجیره یک در امدادرسان نقلیه وسایل (، مدلی برای، مسیریابى2022پورناصر و همااران )

 رساندن حداقل با اهداف به بشردوستانه امداد تدارکات به پاسخ در نقلیه وسایل مسیر تعیین براى هدفه چند سازى بهینه منظور بک مد 

 با پیشنهادى مد  حل  از آمده دست به گردید. نتایج پیشنهادنقلی   وسایل تعمیرات زمان کل رساندن مسیر و به حداقل هر هاىهزینه کل

 فعلى مسیریابى  هاىبرنامه از  ترمناسب پیشنهادى، مد  حل از آمده دست به نتایج که داد مقایسه شد و نتایج نشان مسیریابى موجود طرح

 .است

( در پژوهشی با عنوان طراحی شباه زنجیر تامین حلقه بسته سبز برای انبارهای متقاطع با استفاده  2023فقیه محمدی و همااران )

از سیستم صف جهت کاهش اثرات محیط زیستی و مصرف انرژی پرداختند. محققین به طراحی شباه تامین متشال از سیستم تولید، مراکز  

های حمل و  فع و مرکز جمع آوری پرداختند. مد  پیشنهادی محققین اثرات زیست محیطی و مصرف انرژی ناوگانتوزیع، تعمیر، بازیافت، د

 نقل جهت بارگیری و تخلیه میزان تولید در زمان انتظار و حمل و نقل را کاهش داد.  
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زنجیره تامین حلقه بسته تحت سیاست کاهش انتشار گاز کربن    انبار متقاطع در  مدلسازی  در مطالعه خود به  (2023امانی و نصیری )

مد     حل نتایج    ه ومد  طراحی شده با استفاده از مد  سازی ریاضی برنامه ریزی غیرخطی مختلط انجام شدپرداخته اند.    ناوگان ناهمگن

 . گرددعددی نشان داد بهره مندی از این مد  منجر به بهبود مسائل زیست محیطی و اقتصادی می

طراحی شباه زنجیره تامین حلقه بسته سبز با هدف کنتر  و کاهش هزینه های انتشار  این مطالعه  در    (2023رجب زاده و موسوی )

به توسعه توازن بین تاثیر عوامل زیست محیطی و کاهش  ،  ترکیبی از برنامه ریزی عدد صحیح مختلطبا  مد  طراحی شده    ،2COگازهای  

تحت شرایط عدم قطعیت  ،حل مد به محدودیت  اپسیلون بر پایه روش ییمحققین با استفاده از سناریو. هزینه های عملیاتی که منجر گردید

های زیست محیطی و اقتصادی در زنجیره تامین حلقه نتایج نشان داد بهره مندی از مد  مذکور منجر به کنتر  کاهش و هزینه  .پرداختند

 . گرددبسته می

محصولات  یچند سطح  نیتام  رهیدر شباه زنج  هیو ثانو  یمرکز یانبارها  ی ابی مساله ماان    یاضیمد  ر(،  2024موسوی و همااران )

 ی مورد بررس  یو فرع   یمرکز  ی و انبارها  یکننده، مشتر  نیشامل سطوح تام  یچهار سطح  نیتام  رهیزنجی ارایه نمودند، که در آن یک  فاسد شدن

سطوح انتقا ، و    نیانبارها، حمل و نقل ب  یو آماده ساز  یاز جمله راه انداز  ،تامین  رهیزنج  یهانهیبه حداقل رساندن هز  یبرا   ،قرار گرفته است

پ   ینگهدار است. مد   ارائه شده  اساس محدود  یشنهادیمحصولات  و چند    هینقل  لهیوس  تیانبار، ظرف  تیظرف  ،یمانند موجود  ییها  تیبر 

 کرد.  دیی را تا یشنهادیمد  پ  ییاعتبار و کارا یخروج جیاست. نتا افتهیتوسعه  یامحصو  چند دوره

 صحیح   عدد  خطی مختلط  برنامه ریزی  مد   دو   با  را  کامیونها  مسیریابی  و   متقاطع  انبار  ماان یابی  ( مساله2024)  همااران  و  مودیاا

  یابی ماان مد   دو   آنها.  حل کرده اند  فازی  احتمالی  برنامه ریزی  روش  یک  با   را  آن  و  کرده  بررسی  عدم قطعیت  حالت  در  و  یاپارچه  صورت  به  و

  دوم  مد    پارمترهای   عنوان  به  است  که ماان یابی  او   مد    در  آمده  بدست  هایجواب   از  گرفته اند؛  نظر  در   جداگانه  طور  به  را  مسیریابی   و

 . انبار می باشد ترک و  انبار به رسیدن زمانهای آنها  مد   در قطعیت عدم .  کرده اند استفاده

استوار چند هدفه مبتنی بر سناریو با هدف کاهش ریسک زنجیره تممین خون در شرایط    ریاضی   یک مد (،  2024بابازاده و همااران )

ارائه گردید، که هدف او  هزینه کل را کاهش و  متضاد مدلی سه سطحی با دو هدف  عرضه به منظور غلبه بر عدم قطعیت  کردند. بحرانی ارائه 

دهد و در نهایت مد  با درنظر گرفتن عدم قطعیت در عرضه خون، استوار گردید.  هدف دوم قابلیت اطمینان زنجیره تممین خون را افزایش می 

 افزایش   دهد و بامی  نشان   آوری خون رابطه مستقیم بین این دو مورد راتغییرات قابلیت اطمینان در برابر تعداد تسهیلات جمع  نتایج نشان داد

ارائه شده قادر است میزان بهینه  داد ها نشان  . یافتهیابدمی  افزایش  نیز  سیستم  اطمینان  قابلیت  آوری،جمع  تسهیلات  تعداد خون   که مد  

 . را با هدف کاهش ریسک تعیین نماید و تعداد تسهیلات جمع آوری آوری، آوری شده از اهداکنندگان، تعداد مراکز جمعجمع 

 شباه   در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  برنامه ریزی  و  عبوری  انبار  ماانیابی   مسئله  برای  ریاضی   مد    یک (2024)  همااران  و  رجب زاده

مد     برای  ابتااری  سازی  شبیه روش  یک  سپس.  است  شده  فرمو  بندی  MIPفازی    دو  برنامه ریزی  یک  منظور  این  برای  .کردند  ارائه  توزیع

MIP  محاسباتی  است نتایج  شده  تست  بزرگ  و  کوچک  مقیاسهای در  شده  ارائه  ابتااری  الگوریتم  نهایت  در.  است  شده  داده  توسعه  شده  ارائه  

 می دهد.   پاسخ مؤثر طور به  زمان معقولی مدت در  شده پیشنهاد  الگوریتم که میدهد نشان

 مورد   تعداد کامیونهای  همچنین  انبارهای متقاطع پرداختند و  در  کل  عملیات  انجام  زمان  کاهش  ( به 2024)  همااران  و  حق گویی

  که   بوده  صحیح  عدد  متغیرهای  با  غیرخطی،  معیاره  چند  مد   یک  آنها  مد .  کردند  مد   را  عبوری  انبار  در  تقدم  حق  رعایت  با  شباه  برای  نیاز

  این .  است  شده   گرفته  بهره  آن  حل  برای  ژنتیک  فراابتااری  از الگوریتم  دلیل  همین  به  نمیباشد،   حل   قابل  عادی   های  روش  با   بزرگ  ابعاد   در

 . است آورده  بدست تقدم  تعداد و زودرسی کامیونها، تاخیرات کاهش برای را خروجی ورودی و کامیونهای برای عملیات توالی بهترین  پژوهش



 یفراابتکار تمی با استفاده از الگور نیتأم ره یانبار متقاطع در زنج ت ی ری مد یسازنهیبه یچند هدفه برا یاض ی مدل ر کی ارائه  

 

 

متقاطع    انبارای وسیله نقلیه با سیستم  ، یک چارچوب یاپارچه برای مسئله مسیریابی دوره( در مطالعه خود2025اصغریار و همااران )

است:  در نظر گرفته شده  سه تصمیم کلیدی  با هدف  سازی  بهینه  برای این منظور،.  کرده اندفروش معرفی  کننده و خردههای تممینبین ماان

برای هر دوره،  . زمان1 نقلیه  بارگیری و تخلیه کالا در  2بندی و مسیریابی وسیله  مقادیر  از 3متقاطع، و    انبار.  انتخاب یک ترکیب روزانه   .

،  مد  مسملهمتقاطع. برای فرموله کردن    انبار های ناشی از حمل و نقل و عملیات  ای برای به حداقل رساندن هزینه فروش دورهتقاضاهای خرده

های بزرگ، یک  طراحی شده است. با توجه به پیچیدگی محاسباتی نمونه( جدید  MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط )یک مد  برنامه

راه تولید  برای  اکتشافی  فراابتااری جاسازی  حلالگوریتم  الگوریتم  بهینه طراحی شده است که سپس در دو  به  اولیه نزدیک  اند.  های  شده 

 .  کرده اندای برای مقایسه عمل های کوچک به عنوان پایهبرای نمونه  CPLEXکننده آمده از طریق حلدست های بهینه بهحل راه

برای .  پرداخته اند  انبار متقاطعسازی شباه زنجیره تممین، به ویژه با تمرکز بر نقش  به بررسی پویایی بهینه(  2025کورت و همااران )

که در آن هم    کرده اند ترکیبی را بررسی    متقاطعانبار  فروشان، محصولات و تمسیسات  کنندگان، خردهتممین  از  متشال  ایشباه این منظور،  

ریزی خطی عدد صحیح یک مد  برنامه  برای این منظور،مجاز است.    ،سازیمدت با محدودیت زمانی ذخیرهانتقا  کالا و هم موجودی کوتاه

 سازی هزینه کل سیستم فرموله شده است.  مختلط پویا، در کنار یک الگوریتم اکتشافی، برای بهینه

 ، طبقه بندی مطالعات گذشته برحسب نوع روش حل، نوع زنجیره و سایر مفروضات در نظر گرفته شده ارائه شده است.  1در جدو  

 طبقه بندی ادبیات   -۱جدول 

 دوره زمانی نوع مسمله  نوع تابع هدف  نوع زنجیره نوع روش حل  منبع

انبار  ابتااری  قطعی فراابتااری

 متقاطع

حلقه  

 بسته 

انتشار  مسیریابی چندهدفه  تک هدفه 

 گاز کربن

کارایی  

 عملارد

تک 

 دوره 

چند 

 دوره 

متولی  درویش 

(2020 ) 

 *  * * *    * *  

همااران  و  پورناصر 

(2022 ) 

 *   *  * *   *  

و   محمدی  فقیه 

 (2023همااران )

 *  * *    *  *  

نصیری   و  امانی 

(2023 ) 

 *  * * *   *  *  

و   زاده  همااران رجب 

(2023 ) 

 *   *  *  *  *  

همااران  و  مودکا 

(2024 ) 

 *  *   * *   *  

همااران  و  زاده  رجب 

(2024 ) 

  * *    *   *  

همااران  و  موسوی 

(2024 ) 

*   *  *  *  * *  

همااران  و  بابازاده 

(2024 ) 

  * *   * *   *  

همااران  و  اصغریار 

(2025 ) 

* *   * *   *   * 

و   همااران کورت 

(2025 ) 

*   *  *     *  

 *   *  *   *  * * ( 2025این مطالعه )
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، مطالعه حاضر در مقایسه با مطالعات همتراز خود مانند تفاوت ها و شباهت هایی دارد.  1با توجه به طبقه بندی انجام شده در جدو   

الگوریتم فراابتااری و قطعی برای حل مسمله استفاده شده است. انتشار گاز کربن در  ( از  2025برای مثا ، مانند مطالعه اصغریار و همااران )

  زنجیره به عنوان هدف مدلسازی لحاظ شده است و یک برنامه ریزی چند دوره ای ارائه شده است. اما مطالعه حاضر برخلاف اصغریار و همااران 

( به مدلسازی از طریق انبار میانی  2025کرده اند؛ مانند مطالعه کورت و همااران ) ( که یک زنجیره تممنین حلقه بسته با تک هدف ارائه  2025)

ه  پرداخته اند. علاوه بر این، در این مطالعه یک برنامه ریزی چندهدفه برای مدلسازی مسمله و اعما  چند هدف مختلف به طور همزمان پرداخت 

 شده است. 

 روش تحقیق

این پژوهش از نظر هدف و نتایج کاربردی است و از نظر روش و ماهیت اجرا مبتنی بر پژوهش عملیاتی است. متغیرهای این پژوهش  

باشد. در این پژوهش یک مد  ریاضی برای زنجیره تممین حمل و نقل محصولات در انبار متقاطع در  کمی است و از نظر زمان مقطعی می 

منظور، در این مطالعه به یک طرح حداقلی برای مسمله انبار متقاطع پرداخته شده است  شرکت فولاد مبارکه اصفهان ارائه شده است. برای این  

برای کاهش زمان عملیاتی و هزینه های لجستیک در مدیریت زنجیره تممین است.   1که نشان دهنده کل زمان اجرای عملیات انبار متقاطع 

عملیاتی مانند بارگیری و تخلیه کامیون و همچنین   فرآیند انبار متقاطع از یاسری عملیات، منابع و زیرساخت های لجستیای تشایل شده است.

این عملیات های کلیدی برای  فعالیت حمل و نقل در فرآیند بارگذاری متقابل انجام می شود تا تقاضای مشتری را به طور موثر برآورده کند.

 بخش کالاهای مصرفی هستند که در آن تحویل مارر و کوچک پردازش می شود و چندین مورد را در هر سفارش مشتری انجام می دهد. 

برای مدیریت   هابرنامه ریزی منابع سازمانی و تباد  الاترونیای داده ،  مانند سیستم مدیریت انبار فناوری های اطلاعات و ارتباطات

اطلاعات در مورد سفارشات مشتری استفاده می شود. تاریخ سررسید، مقدار محصولاتی که باید تحویل داده شود و شرایط لجستیای، مشخصات 

و نیروی کار، به   علاوه بر این، تجهیزات جابجایی مواد مبدا و نقاط مقصد، از جمله اطلاعات دیگر برای عملیات انبار متقاطع بحساب می آیند.

های کلیدی را برای  ها و ساوهای لجستیای زیرساخت کنند، در حالی که بارگیری و تخلیه اساله عنوان منابعی که آن عملیات را اجرا می

عملیات، منابع و زیرساخت های در نظر گرفته شده برای مسمله انبار متقاطع نشان داده    1شال   طع مشخص می کنند. درفرآیند انبار متقا

 شده است. 

 
 ساختار زنجیره تأمین انبار متقاطع پیشنهادی   . ۱شکل 

 
1 Cross docking  
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علاوه بر این، پلت فرم   تشایل شده است. 𝐽 و اساله های خروجی 𝐼 توسط اساله های ورودیپلت فرم انبار متقاطع در این تحقیق 

ها،  عملیات برای انجام عملیات هایی مانند بارگیری و تخلیه کامیون، مرتب سازی، بسته بندی و عملیات حمل و نقل توسط منابعی مانند اپراتور

دهد،  های مشتری را میاماان دریافت سفارش از سوی دیگر، سامانه تباد  الاترونیای داده ها اساله های ورودی و خروجی پشتیبانی می شود.

هایی را بر اساس تاریخ سررسید، تعداد اقلام و مقادیری که باید تحویل چنین سفارشسیستم مدیریت انبار گردانی مستقر شده    در حالی که

موجودی موجود، میزان ورودی را با مقادیر محصو  درخواست شده   علاوه بر این، سیستم مدیریت انبار گردانی کند. بندی میداده شود طبقه

های مشتریان با موجودی موجود بنابراین، سفارش  توسط سفارشات مشتری مقایسه می کند و سطح خدمات رضایت بخشی را تضمین می کند.

ی و خروجی، و تخصیص اپراتورها برای انجام عملیات انبار متقاطع برای به  های ورود ها به اسالهبرای فرآیند انبار متقاطع، اختصاص کامیون

 شوند. ریزی میحداقل رساندن طو  زمان، برنامه

این مطالعه در نظر می گیرد  ، به عنوان یک مد  برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط انبار متقاطعبه منظور فرموله کردن مسئله  

کامیون های خروجی باید به طور کامل بارگیری شوند  کامل تخلیه شوند تا از اساله ورودی خارج شوند. که کامیون های ورودی باید به طور  

فولاد مبارکه به طور موردی برای پیاده سازی مد  پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است. کامیون های   تا اساله خروجی را ترک کنند.

ورودی از تممین کنندگان کالاهای مورد نیاز فولاد را وارد مجموعه می کنند و کامیون های خروجی به عمده فروشی هایی که درخواست کالا  

 کرده اند ارسا  می شوند.  

زمان عملیاتی برای بارگیری و تخلیه اقلام   پیشنهادی هیچ محدودیت ظرفیتی برای ذخیره سازی موقت در نظر نمی گیرد. پلت فرم

اطلاعات در مورد کامیون های ورودی و خروجی و   اساله ورودی به اساله خروجی ثابت در نظر گرفته شده است.و همچنین، زمان انتقا  از  

ها به صورت زیر نمایش داده  گیری، تابع هدف و محدودیتها، پارامترها، متغیرهای تصمیمها، مجموعهتعداد اقلام از قبل مشخص است. اندیس

 .  شوندمی

 مدلسازی ریاضی 

ها؛ پارامترها و متغیرهای مسمله که براساس نظر خبرگان هماار  در این بخش کلیه نمادهای باارگرفته شده برای توصیف مجموعه

اند. برای این منظور از داده های سامانه تباد  الاترونیای  در این تحقیق و همچنین مطابقت با اسناد موجود بایگانی شده توضیح داده شده

های مشتری دریافت شده، تاریخ سررسید سفارش ها، تعداد اقلام و مقادیری که باید تحویل داده شود استخراج شده  وضعیت های سفارش

علاوه بر این، میزان موجودی، میزان ورود محصو  و سطح خدمات رضایت بخشی شده براساس نقطه نظرات دریافتی از طریق صدای   است.

های ورودی ها به اسالهمشتریان با موجودی موجود برای فرآیند انبار متقاطع، اختصاص کامیونهای  مشتری بررسی شده است. وضعیت سفارش

ریزی شده در طو  مدت یاماه کاری  و خروجی، و تخصیص اپراتورها برای انجام عملیات انبار متقاطع برای به حداقل رساندن طو  زمان، برنامه

 از دیگر داده های بوده است که در این تحقیق از میان اسناد ثبت شده مورد بررسی قرار گرفته است.

 مجموعه ها: اندیس ها و 

𝑖به اساله نوع او  = شاخص برای کامیون های ورودی 𝑖 = 1, … , 𝐼   

𝑖´  شاخص برای کامیون های ورودی به اساله نوع دوم =𝑖′ = 1, … , 𝐼 

𝑗   شاخص برای کامیون های خروجی از اساله نوع او =𝑗 = 1, … , 𝐽   

𝑗´  شاخص برای کامیون های خروجی از اساله نوع دوم =𝑗′ = 1, … , 𝐽 

𝑚 شاخص برای اساله های ورودی =𝑚 = 1, … , 𝑀   
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𝑛 شاخص برای اساله های خروجی =𝑛 = 1, … , 𝑁   

𝑘  اقلام =𝑘 = 1, … , 𝐾 

𝑡  دوره زمانی =𝑡 = 1, … , 𝑇 

 پارامترها: 

𝑟𝑖𝑘𝑡مقدار کالای : 𝑘  تخلیه شده از کامیون ورودی 𝑖 در دوره𝑡  )تن( 

𝑠𝑗𝑘𝑡مقدار کالای : 𝑘  برای بارگیری در کامیون خروجی 𝑗   در دوره𝑡 )تن( 

DTدر دوره  های ورودی و خروجی : تمخیر در زمان رسیدن کامیون𝑡  )دقیقه( 

𝑡𝑚𝑛زمان انتقا  از اساله : m ورودی به اساله خروجی 𝑛  در دوره  در اساله انبار متقاطع𝑡 )دقیقه( 

Gaمقدار خیلی بزرگ : 

𝐴𝑖𝑡زمان رسیدن کامیون ورودی :  𝑖  در دوره𝑡 )دقیقه( 

𝐴𝑗𝑡 زمان رسیدن کامیون خروجی : 𝑗  در دوره𝑡 )دقیقه( 

𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑دقیقه(  : زمان بارگذاری برای یک کالا( 

𝑡𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 کالا )دقیقه(: زمان تخلیه برای یک 

𝐺𝐻𝐺𝑖𝑡میزان انتشار گازهای گلخانه ای کامیون ورودی :  𝑖  در دوره𝑡 (Kg GHG) 

𝐺𝐻𝐺𝑗𝑡میزان انتشار گازهای گلخانه ای کامیون خروجی :  𝑗  در دوره𝑡 (Kg GHG) 

شاخص انتشار گازهای گلخانه ای در این تحقیق به میزان مصرف سوخت  و انرژی ناشی از کامیون ها اطلا  می شود که  :۱تعریف 

 با ایجاد انبار متقاطع مقدار قابل توجهی از مصرف سوخت و تولید این نوع از گازهای گلخانه ای کاسته می شود.  

 متغیرها: 

 متغیرهای این تحقیق از نوع پیوسته و باینری هستند. بنابراین، مسمله ارائه شده از نوع مختلط عدد صحیح است. 

 الف( متغیرهای پیوسته: 

x𝑖𝑗𝑘
𝑡مقدار کالای : 𝑘 از کامیون ورودی 𝑖 به کامیون خروجی 𝑗   دوره  درt منتقل شده است  . 

𝑐𝑖𝑡 زمان شروع تخلیه بار کامیون ورودی : 𝑖 در دورهt 

𝐶𝑖𝑡 زمان پایان تخلیه بار کامیون ورودی : 𝑖  در دورهt 

𝑙𝑖𝑡 زمان شروع بارگیری کامیون خروجی : 𝑗 دوره  درt 

𝐿𝑗𝑡 زمان پایان بارگیری کامیون خروجی : 𝑗  دوره  درt 

 ب( متغیرهای باینری: 

v𝑖𝑗
𝑡 : اگر کالایی از کامیون ورودیi  خارج و وارد کامیون خروجیj  دوره  در شودt  .برابر با یک در غر اینصورت صفر است 

Y𝑖𝑚
𝑡  اگر کامیون ورودی :i  ورودی اساله به𝑚  دوره  در تخصیص داده شودt   .برابر با یک در غیر اینصورت برابر با صفر است 

z𝑗𝑛
𝑡 اگر کامیون خروجی :j  خروجی اساله به𝑛  دوره  درt .تخصیص داده شود برابر با یک در غیر اینصورت برابر با صفر است 
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U𝑖𝑗𝑚𝑘
𝑡مقدار کالای : 𝑘 از کامیون ورودی 𝑖   در اساله ورودی𝑚    کامیون خروجیتخصیص یافته به 𝑗    خروجی اساله  در𝑛    دوره  در

t  .برابر یک در غیر اینصورت برابر صفر است 

P𝑖𝑖′
𝑡 ورودی اساله اگر کامیون𝑖  ورودی اساله مقدم تر از کامیون𝑖'  دوره درt   .باشد برابر با یک در غیراینصورت برابر با صفر است 

Q𝑗𝑗′
𝑡  :  خروجی  اساله  اگر کامیون𝑗    خروجی  اساله  مقدم تر از کامیونj′    دوره  درt   باشد برابر با یک در غیراینصورت برابر با صفر

 است.

 توابع هدف و محدودیت ها: 

با در نظر گرفتن موارد بالا، مد  ریاضی برنامه ریزی خطی به فرم قطعی که برای مدلسازی ریاضی مسمله در نظر گرفته شده در  

 معادلات زیر توسعه داده شده است.

(1   )                                                                                                                                     𝑀𝑖𝑛 (max(𝐿𝑗)) 

(2                  )                                                                     𝑀𝑖𝑛 ∑ Y𝑖𝑚
𝑡 . 𝐺𝐻𝐺𝑖𝑡 + ∑ z𝑗𝑛

𝑡 . 𝐺𝐻𝐺𝑗𝑡
𝐼
𝑖=1

𝐼
𝑖=1 

𝑠. 𝑡: 

(3                                                                                                            )∑ x𝑖𝑗𝑘
𝑡 = 𝑟𝑖𝑘𝑡

𝐽
𝑗=1             ∀𝑖, 𝑘, t 

(4                                                                                                           )∑ x𝑖𝑗𝑘
𝑡 = 𝑠𝑗𝑘𝑡

𝐼
𝑖=1             ∀𝑗, 𝑘, 𝑡 

(5                                                                                               )∑ x𝑖𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝐺 × v𝑖𝑗

𝑡𝐾
𝑘=1             ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡 

(6                                                                                                                   )∑ Y𝑖𝑚
𝑡 = 1𝑀

𝑚=1             ∀𝑖, 𝑡 

(7                                                                )Y𝑖𝑚
𝑡 + Y𝑖′𝑚

𝑡 ≤ P𝑖𝑖′
𝑡 + P𝑖′𝑖

𝑡 + 1            ∀𝑚, 𝑖, 𝑖′, 𝑖 ≠ 𝑖′, 𝑡 

(8                                                                                         )𝑐𝑖𝑡 + 𝑡𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 ∑ 𝑟𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ≤ 𝐶𝑖𝑡            ∀𝑖, 𝑡 

(9                                                                                   )𝑐𝑖𝑡 + 𝐷𝑇 − 𝐺(1 − 𝑃𝑖𝑖′) ≤ 𝐶𝑖′𝑡            ∀𝑖, 𝑡 

(10  )                                                                                                                                    𝐶𝑖𝑡 ≥ 𝐴𝑖      ∀𝑖, 𝑡 

(11 )                                                                                                                   ∑ z𝑗𝑛
𝑡 = 1𝑁

𝑛=1        ∀𝑗, 𝑛, 𝑡 

(12         )                                                        z𝑗𝑛
𝑡 + z𝑗′𝑛

𝑡 ≤ Q𝑗𝑗′
𝑡 + Q𝑗′𝑗

𝑡 + 1          ∀𝑗, 𝑗′, 𝑛, 𝑗 ≠ 𝑗′, 𝑡 

(13                                                                                                                            )𝑙𝑗𝑡 ≥ 𝐴𝑗               ∀𝑗, 𝑡 

(14                                                                                           )𝐿𝑖𝑡 + 𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑 ∑ 𝑠𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ≤ 𝐿𝑗𝑡             ∀𝑗, 𝑡 

(15                                                           )𝐿𝑖𝑡 + 𝐷𝑇 − 𝐺(1 − 𝑄𝑗𝑗′) ≤ 𝑙𝑗𝑡            ∀𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑗 ≠ 𝑗′, 𝑡 

 (16          )     𝐶𝑖𝑡 + (𝑡𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑) ∑ x𝑖𝑗𝑘
𝑡𝐾

𝑘=1 + 𝑡𝑚𝑛𝐺(1 − v𝑖𝑗
𝑡 ) ≤ 𝐿𝑗𝑡          ∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛, 𝑡 

(17                                                                                )             v𝑖𝑗
𝑡 ; Y𝑖𝑚

𝑡 ; z𝑗𝑛
𝑡 ; U𝑖𝑗𝑚𝑘

𝑡 ; P𝑖𝑖′
𝑡 ; Q𝑗𝑗′

𝑡 ∈ {0,1} 

(18           )                                                                                                           x𝑖𝑗𝑘
𝑡 ; 𝑐𝑖𝑡; 𝐶𝑖𝑡; 𝑙𝑖𝑡; 𝐿𝑗𝑡 ≥ 0 

 

( میزان انتشار 2تابع هدف ) رساند.( زودترین زمان ممان برای انجام فرآیند و تمخیر کلی عملیات را به حداقل می1تابع هدف )

کامیون های ورودی و خروجی به اساله ها را کنتر  می کند. باتوجه به ماهیت چند هدفه بودن مسمله برای تبدیل به مسمله تک هدفه طبق 

طور منصفانه   روش مجموع وزندار شده استفاده شده است. برای این منظور، به هر یک از توابع هدف اهمیت یاسان اختصاص می دهیم تا به
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𝑤1𝑓1اهمیت هر دو تقسیم شود و تابع نهایی به صورت   + 𝑤2𝑓2  ( تضمین می کند که مقدار کل  3در نظر گرفته می شود. محدودیت )

 k ( تضمین می کند که مقدار کل کالای4محدودیت ) معاد  مقدار ارسا  شده به کامیون های خروجی است. 𝑖 از کامیون ورودی k کالای

  𝑖( انتقا  اقلام با رابطه بین کامیون ورودی5برابر با مقدار آزاد شده از کامیون های ورودی است. محدودیت ) 𝑗 ارسا  شده به کامیون خروجی

 به یک اساله ورودی اختصاص داده می شود. 𝑖 ( تضمین می کند که هر کامیون ورودی6محدودیت ) را تضمین می کند. 𝑗 و کامیون خروجی

( زمان 8در محدودیت )  ( تضمین می کند که تنها یک کامیون ورودی در یک زمان به یک اساله ورودی اختصاص داده می شود.7محدودیت )

( زمان شروع تخلیه کامیون های ورودی را با در نظر گرفتن مدت زمان تمخیر 9در محدودیت ) .را تعیین می شود i پایان کامیون ورودی

پایان تمام مد  های قبلی خود تنظیم می کند.  زمان شروع تخلیه ( تضمین می کند که عملیات  10محدودیت ) رسیدن آنها پس از زمان 

به یک اساله خروجی  j ( تضمین می کند که هر کامیون خروجی11محدودیت ) پس از رسیدن به اساله ورودی شروع می شود. i کامیون

 یک کامیون خروجی در یک زمان به اساله خروجی اختصاص داده می شود.( تضمین می کند که تنها  12محدودیت ) اختصاص داده می شود.

( زمان  14در محدودیت ) پس از رسیدن به اساله خروجی شروع می شود. 𝑗 ( تضمین می کند که عملیات بارگیری کامیون13محدودیت )

( زمان شروع بارگیری کامیون های خروجی را با در نظر گرفتن مدت زمان تمخیر 15در محدودیت ) تعیین می شود. 𝑗 پایان کامیون خروجی

بزرگتر یا   j ( زمان شروع تخلیه کامیون خروجی16در محدودیت ) حرکت آنها پس از زمان پایان تمام مد  های قبلی خود تنظیم می کند.

به کامیون  بارگیری کالاها  اساله خروجی و زمان  به  از ورودی  انتقا   اقلام، زمان  از زمان شروع کامیون های ورودی، زمان تخلیه  مساوی 

 .  ( محدودیت های غیرمنفی و دامنه تغییرات آنها را نشان می دهند18-17در محدویت های ) را تضمین می کند.  𝑗 خروجی

 روش حل مسأله

( ثابت کرده اند که مسائل مدلسازی ریاضی  2025( و اصغریار و همااران )2025با توجه به ایناه در مطالعات کورت و همااران )

در نظر گرفته   NP-HARDمسئله جاری به عنوان یک مسمله  هستند، پس    NP-HARDبرای بهینه سازی انبار متقاطع در زنجیره تممین  

ه شود. این مسمله با اجرای نمونه های بزرگ و حل آن با مد  ریاضی و مقایسه با الگوریتم فراابتااری نشان داده شده است. زیرا شامل مسئل می

  .برای حل مسمله پیاده سازی شده است  تخصیص می شود. بنابراین، از روش فراابتااری به نام بازپخت شبیه سازی شده

شود و برای بندی میحل مسائل ترکیبی طبقهشبیه سازی بازپخت یک روش فراابتااری است که به عنوان یک روش برای یافتن راه

𝑇) در مرحله او ، پارامترهای اولیه الگوریتم تنظیم می شوند. برای این منظور، دما حل مسئله اقتباس شده است. = 𝑇0) و تارارها (𝑛 =

 شبیه سازی بازپخت تنظیم می شوند.   برای (α) و نرخ خنک کننده (𝑁𝑚𝑎𝑥) تارارهای کل ،𝑇𝑚𝑖𝑛و همچنین دمای نهایی   (0

  خیلی   دما   اگر.  برود   پیش  سازیبهینه   سمت  بهج  تدری  به  می دهد  اجازه  الگوریتم  به  که  می شود  تنظیم  ایگونه  به  باید  نهایی   دمای

 است   ممان   الگوریتم  باشد، ن  پایی  خیلی دما  اگر .  باشد   نداشته  مؤثری  سازیبهینه  و   کند   حرکت  تصادفی   طوره ب  است  ممان  الگوریتم  باشد،   بالا 

 .  برسدی مطلوب سازبهینه به نتواند و  شود متوقف موعد از زودتر

  کم   تعداد.  بپردازد  حلراه  فضای  جستجوی  به  کافی  اندازهه  ب  دهد  اجازه  الگوریتم  به  که  شود  تنظیم  ایگونه  به  باید   تارارها  تعداد

 معمولاً.  دهد   افزایش  را  محاسباتی  زمان  تواندمیا  تاراره  زیاد  تعداد   که  حالی  در  شود،  بهینه  هایحل راه  کشف  عدم   به  منجرت  اس  ممان  تارارها

 . ر شودبرقرا باید  مناسب توازن یک

  نرخ.  برسد  ترپایین  دماهای  به   بالا  دماهای  از  تدریجه  ب  دهد  اجازه   الگوریتم  به  که  شود  انتخاب  ایگونه  به  باید  کنندهخنک   نرخ

  کند   کنندهخنک   نرخ.  نرسد  سازیبهینه ه  ب  الگوریتم  نتیجه  در  و  شود  بدتر  هایحلراه  کافی  پذیرش  عدم  به  منجر  استن  مما  سریع  کنندهخنک 

 شود.  می انتخاب 0.99 تا 0.8 بین  کنندهخنک  نرخ معمولاً. دهد   افزایشت شد به را محاسباتی  زمان است ممان نیز
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در مرحله سوم، یک راه  تولید می شود و تابع تناسب به دنبا  تابع هدف عملیات محاسبه می شود. r در مرحله دوم، راه حل اولیه

شوند مقایسه می ´𝑟 و 𝑟 در مرحله چهارم، توابع تناسب برای ایجاد می شود. r با انجام حرکات مبادله و درج روی راه حل فعلی ´𝑟 حل همسایه

f(r´) و اگر < f(r) آنگاه r´ ( برای محاسبه احتما   20اگر این شرط برآورده نشد، از معادله ) شود.شبیه سازی بازپخت می حل فعلی برایراه

 .  انتقا  استفاده می شود

(20                                                                                                                  )𝑃(𝑟, 𝑟′, 𝑇) = 𝑒𝑥𝑝
𝑓(𝑟′)−𝑓(𝑟)

𝑇 

شبیه سازی بازپخت تنظیم می   عنوان راه حل فعلی برایبه ´𝑟 کمتر از احتما  انتقا  باشد، آنگاه   1و    0اگر یک عدد تصادفی بین  

𝑟)شود   = 𝑟´)  ،در غیر این صورت ، 𝑟  .پس از آن، اگر تارار فعلی برابر با حداکثر تعداد تارار به عنوان راه حل فعلی باقی می ماند (𝑛 =

𝑁𝑚𝑎𝑥) باشد، دما با دمای نهایی (𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛) شبیه سازی بازپخت متوقف می شود و راه  اگر این شرط برآورده شود،   شود.مقایسه می

 در دمای جریان اولیه ضرب می شود.   (𝛼) به عنوان راه حل فعلی برای مسئله باقی می ماند، در غیر این صورت، نرخ خنک کننده r حل

 ها یافته

به عنوان اندازه مجموعه های از پیش تعیین شده مسمله برنامه ریزی  2در این بخش، با ملحوظ دانستن موارد تعیین شده در جدو  

شده برای کنتر  پارامترهای در نظر گرفته شده به صورتی که در ادامه مشخص می شود در یک مسمله در ابعاد کوچک محاسبه می شود.  

 به اجرا درآمده است.  GAMSمشخص شده است؛ در نرم افزار  2دیر مجموعه هایی که در جدو  مسمله مذکور به ازای مقا

 مجموعه های تعریف شده برای مسأله در ابعاد کوچک   -۲جدول 

 مقدار  مجموعه های تعریف شده 

;𝑖1 مجموعه  اساله ورودی کامیون نوع او   𝑖2 

;𝑖′1 مجموعه  اساله ورودی کامیون نوع دوم  𝑖′2 

;𝑗1 مجموعه  اساله خروجی کامیون نوع او  𝑗2 

;𝑗′1 مجموعه  اساله خروجی کامیون نوع دوم  𝑗′2 

;𝑘1 تعداد کالاها  𝑘2; 𝑘3 

;𝑖1 مجموعه کامیون های ورودی به اساله نوع او   𝑖2 

;𝑖′1 مجموعه کامیون های ورودی به اساله نوع دوم  𝑖′2 

;𝑗1 مجموعه کامیون های خروجی از اساله نوع او   𝑗2 

;𝑗′1 مجموعه کامیون های خروجی از اساله نوع دوم  𝑗′2 

;𝑚1 اساله ورودی 𝑚2 

;𝑛1 اساله خروجی  𝑛2 

 

کلیه پارامترهای مورد نیاز براساس توزیع های تصادفی آماری طبق اطلاعات مندرج در اسناد بایگانی شده، برای تولید    3در جدو   

 عدد مورد نیاز ارائه شده است.  
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 توزیع های تصادفی تولید مقدار برای پارامترهای مسأله -3جدول 

 توزیع آماری تصادفی  پارامتر 

𝒓𝒊𝒌𝒕  کالای : مقدار 𝑘  تخلیه شده از کامیون ورودی 𝑖   در دوره𝐭 Uniform [400;800] 
𝒔𝒋𝒌𝒕 مقدار کالای : 𝑘  برای بارگیری در کامیون خروجی 𝑗    در دوره𝐭 Uniform [300;700] 

𝒕𝒎𝒏𝒕زمان انتقا  از اساله : m   ورودی به اساله𝒏   خروجی  در دوره𝐭 Uniform [30;60] 

𝑨𝒋𝒕 زمان رسیدن کامیون خروجی : 𝒋   در دوره𝐭 Uniform [30;60] 

𝒕𝒍𝒐𝒂𝒅 زمان بارگذاری برای یک کالا : Uniform [60;120] 

𝒕𝒖𝒏𝒍𝒐𝒂𝒅 زمان تخلیه برای یک کالا : Uniform [30;60] 

𝑮𝑯𝑮𝒊𝒕 میزان انتشار گازهای گلخانه ای کامیون ورودی : 𝒊    در دوره𝐭 Uniform [1.120;2.225] 

𝑮𝑯𝑮𝒋𝒕  میزان انتشار گازهای گلخانه ای کامیون خروجی : 𝒋    در دوره𝐭 Uniform [1.120;2.225] 

 

 محاسبه می شود.  4ام مطابق با جدو   𝑗ام به اساله خروجی  𝑖در اینصورت، مدت زمان انتقا  جابجایی کالاها از اساله وروی 

 مقدار بهینه تابع هدف اول )دقیقه(  -۴جدول 

𝒋𝟐 𝒋𝟏  به 

 𝒌𝟑 𝑘2 𝑘1 𝑘3 𝑘2 𝑘1 از 

18.449 76.101 85.335 106.080 71.489 106.080 𝑖1 

106.080 71.489 106.080 85.335 106.080 85.335 𝑖2 

 

نشان داده شده    2براساس نتایج محاسبه شده، مجموع زمان تخلیه و بارگیری از اساله ورودی به اساله خروجی است در جدو   

   ( مقدار انتقا  هر نوع از کالا از ورودی اساله به خروجی محاسبه شده است. 5است. در جدو  )

 مقدار انتقال هر نوع کالا از اسکله ورودی به اسکله خروجی )نوع اول و دوم(  -5جدول 

𝒕𝟐 𝒕𝟏  از →به 
𝒌𝟑 𝑘2 𝑘1 𝑘3 𝑘2 𝑘1 

39.902 10.214 51.886 48.150 19.342 55.886 𝑖1 → 𝑗1 

15.577 17.247 0 49.150 15 51.886 𝑖1 → 𝑗2 

0.863 0 39.902 0 16.324 0 𝑖2 → 𝑗1 

15.577 12.254 15.577 0 10.214 39.902 𝑖2 → 𝑗2 

17.247 15 0.863 51.886 17.247 15.577 𝑖′1 → 𝑗′1 

0 39.902 15.577 0 0 0.863 𝑖′1 → 𝑗′2 

12.254 15.577 0 39.902 12.254 15.577 𝑖′2 → 𝑗′1 

15 17.247 0 17.247 15 17.542 𝑖′2 → 𝑗′2 

 

 نشان داده است. را براساس برنامه ریزی صفر و یک اساله جهت تخلیه در  i( تخصیص کالا به کامیون ورودی 6در جدو  )

 تخصیص انتقال کالا به کامیون های ورودی جهت تخلیه در اسکله ورودی  -6جدول 

 اساله  کامیون 

𝑧1 𝑧2 

𝒗𝟏 1.000 0.000 

𝒗𝟐 1.000 1.000 
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داده  را براساس برنامه ریزی صفر و یک نشان  اساله  جهت بارگیری در    j( تخصیص کالا به کامیون خروجی  7همچنین، در جدو  )

 است.

 تخصیص انتقال کالا به کامیون های خروجی جهت بارگیری در اسکله  های خروجی  -7جدول 

   اساله  کامیون 

𝑢1 𝑢2 

𝒚𝟏 1.000 1.000 

𝒚𝟐 0.000 1.000 

 

محاسبه می شود. با توجه به ایناه مسمله چندهدفه در این مقاله، با   8با محاسبه مقادیر فو  الذکر مقدار تابع هدف مطابق با جدو  

استفاده از روش مجموع وزندار شده محاسبه شده است، مقدار بهینه تابع هدف وابسته به مقدار اوزانی است که برای توابع هدف در نظر می  

𝑤1𝑓1نجایی که فرم تابع هدف در مسمله مجموع وزندار شده به صورت  گیریم. از آ + 𝑤2𝑓2    می باشد و مجموع اوزان برابر با یک(∑ 𝑤𝑖 = 1)  

 نشان داده شده است.  6است، حالت های مختلفی می توانیم برای ضرایب در نظر گرفته شود که در جدو  

 بررسی مقدار تابع هدف به ازای اوزان مختلف  -8جدول 

 ردیف  𝒘𝟐 𝒘𝟏 مقدار تابع هدف 

35996.988 0.7 0.3 1 

57969.729 0.8 0.2 2 

76014.309 0.5 0.5 3 

92482.238 0.4 0.6 4 

108570.220 0.2 0.8 5 

12815.680 0.6 0.4 6 

134993.518 0.3 0.7 7 

 

براساس نتایج بدست آمده برای تابع هدف مشاهده می شود که مقدار تابع هدف به شدت به وزن هدف او  وابسته است. با افزایش  

 در مقدار آن مقدار تابع هدف افزایش می یابد و درمقابل هر چه وزن تابع هدف دوم بیشتر باشد مقدار تابع هدف کمتر است.  

  شبیه سازی تبرید  الگوریتم  از  حاصل   نتایج  با   GAMS  افزارنرم  با   شده   تولید  های مثا    دقیق   حل   از  حاصل  نتایج   ،9  جدو   در

  بسیار   بالا ابعاد  با  مسائل  برای  GAMS  افزارنرم  حل  زمان   که آنجایی   از.  استشده  مقایسه یادیگر  با  هدف  تابع  مقدار  و   زمان  معیار دو  براساس

  افزار نرم  در  مسئله  حل  چنانچه  است  ذکر  به  لازم.  استشده  گرفته  نظر  در  آن  برای  ساعت  1  همان  یا  ثانیه  3600  زمانی  محدودیت  است  زیاد

GAMS  افزارنرم  باشد  داشته  لازم  ساعت  1  از  بیش  زمانی  GAMS   ارائه   را(  بهینه  الزاما  نه)  موجه  جواب  یک  ساعت   1  زمان   به  رسیدن  با 

شبیه سازی تبرید براساس اجرای آزمایش    الگوریتم  با  GAMS  افزارنرم  مقایسه  نتایج  خلاصه  9  جدو   در.  یابدمی  اتمام  برنامه  اجرای  و  کرده

بر طبق نتیجه بدست آمده، از اجرای محاسبات   .  استشده  در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ بر مبنای مقایسه با شاخص های اصلی مد  ارائه

ایناه زمان   ابعاد کوچک از خود نشان می دهد. حتی با وجود  مشخص شده است که مد  ریاضی قابلیت بسیار مطلوبی در حل مسمله در 

ا گپ بین نتایج حل قطعی و  محاسباتی در برخی از نمونه ها افزایش می یابد و بالطبع بعد مسمله افزایش یافته است نیز صد  می کند. زیر

ها در شاخص  بیشتر  افزایش  با  اما  است.  گزارش شده  درصد  فراابتااری صفر  زمان  مد   افزایش  مسمله ضمن  پیچیدگی  افزایش  و  مد   ی 

محاسباتی، گپ بین نتایج نیز تا حدی که قابل قبو  می باشد افزایش پیدا می کند. اما با توجه به ایناه در مسائل کوچک و متوسط گپ بین  
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عاد  مد  ریاضی و مد  فراابتااری قابل اغماض بوده است با اعتماد به نتایج محاسبه شده طبق مد  فراابتااری می توانیم برای حل مسائل در اب

 بزرگ به نتایج ارائه شده توسط آن تایه نماییم.  

 شبیه سازی تبرید  الگوریتم  و  GAMS  با نمونه  مسائل  حل نتایج   -۹ جدول

GAP 
(%) 

سازی    الگوریتم شبیه 

 تبرید  

  افزار نرم  با   دقیق  حل

GAMS 

𝒕 𝒏 𝒎 𝒌 𝒋 𝒊 شماره  

 مسئله

 بعد 

 مسمله 

 حل  زمان 

 )ثانیه( 

  تابع

 هدف 

  زمان 

 حل

 )ثانیه( 

  تابع

 هدف 

0% 57.7 6880 125 6880 1 1 1 2 1 1 PR1   بعد

 PR2 1 2 1 2 1 1 7589 140 7589 65.32 %0 کوچک 

0% 179.827 3520 1330 3520 2 1 1 2 2 2 PR3   بعد

 PR4 2 2 3 2 2 2 3965 2850 2932 263.8 2% متوسط 

%0.02 394.9 4062 3360 4187 3 2 2 3 2 2 PR5 

- 567.4 5564 - - 4 3 2 3 3 3 PR6   بعد

 PR7 4 4 3 3 3 4 - - 6036 664.7 - بزرگ 

 

بودن مد  را نیز مطابق   NP-HARDبا توجه به ایناه مد  ریاضی در نمونه های بزرگ قادر به حل مسمله نیست، پس می توانیم 

 ( نتیجه بگیریم.  2025( و اصغریار و همااران )2025با توصیه کورت و همااران )

 تحلیل حساسیت

سازی بازپخت برای مسئله چند هدفه در نظر گرفته شده به ازای افزایش  ، نقاط نامغلوب به دست آمده از روش شبیه  7تا    2در شال  

با توجه به مرز ایجاد شده، همگرایی  درصدی در مقدار کالاهای ورودی و خروجی به اساله ها نشان داده شده است.  30و    20،  10افزایش  

راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد    15درصدی نشان داده شده اند. در این مورد،    10، جواب ها با افزایش  2در شال   پاسخ ها مشهود است.

راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده    19در این مورد،  درصدی نشان داده شده اند. 20جواب ها با افزایش  3همچنین در شال  شده است.

راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده    86مورد،    در این درصدی نشان داده شده اند.  30، جواب ها با افزایش  4علاوه بر این، در شال   است.

  تعداد  معمولاً   تقاضا   افزایش   با درصد مناسب تر از دو حالت قبلی است. زیرا،    30کیفیت راه حل های ارائه شده در حالت افزایش تقاضا   است.

بیشتری،   هایگزینه  میان  از  که  دهد می  را   اماان  این  گیرندگانتصمیم  و  تحلیلگران  به  تنوع  این.  یابدمی  افزایش  نیز  بازار  در  موجود  های گزینه 

افزایش تقاضا معمولاً به  شود. همپچنین،  می  بیشتر مناسب تر  راه حل های   کردن  پیدا   احتما   ترتیب،   این  به  و   کنند   انتخاب   راه حل مطلوب را

تممین بین  بیشتر  رقابت  رقابت میمعنای  این  است.  تولیدکنندگان  و  زیرا  کنندگان  بهبود کیفیت محصولات و خدمات شود،  به  منجر  تواند 

تواند به بهبود کیفیت و همگرایی ، افزایش درصد تقاضا می. بنابراینکنند تا با ارائه کیفیت بهتر، مشتریان بیشتری جذب کنند ها تلاش میشرکت

 .  های بازار و مشتریان هستندو تحلیلگران به دنبا  پاسخگویی بهتر به نیازمدیران های پارتویی منجر شود، زیرا جواب 

با توجه به هر یک از کاهش های در   درصد نشان می دهند.  30و    20،  10راه حل های نامغلوب را برای کاهش    7و    6، 5شال های   

است که در این حالت، راه حل های به دست آمده دارای همگرایی قابل    35و    27،  24نظر گرفته شده، تعداد راه حل های نامغلوب برابر با  

  کاهش   این.  یابد   کاهش  نیز  بازار  در  موجودی  هاگزینه  و  کنندگانتممین  تعداد  است  ممان  یابد،می  کاهش  تقاضا  درصد  وقتی   قبولی هستند.
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 جلب  به  نیازی  زیرا  باشند،ه  داشت   بیشتری  تمرکز  خود  خدمات  و  محصولات  کیفیت  روی  بر  که  بدهد  را  اماانن  ای  هاشرکت  به  تواندمی  رقابت

  و   بپردازندن  مشتریا  خاص  نیازهای  تردقیق  بررسی  به  است  ممان  هاشرکت  تقاضا،   کاهش  ندارند. با  ترپایین  گذاریقیمت   طریق  از  مشتریان

بنابراین، شود.    ها جواب   همگرایی   و   کیفیت  افزایش   به  منجر  تواند می  تمرکزن  ای.  کنند   بهینه  نیازها   این  براساس  را  خود  خدمات   و  محصولات

  بیشتر   تمرکز با توانندمی تحلیلگران و مدیران زیرا شود،ر منج  پارتویی هایجواب  همگرایی  و کیفیت بهبود به  تواند نیز می تقاضا   درصد کاهش

 یابند.   دست بهتری  نتایج به مشتریان،  خاص نیازهایو  کیفیت روی بر

 

 انتقال کالاهای ورودی و خروجیدرصدی در  ۱۰نقاط نامغلوب برای افزایش   -۲شکل 

 

 درصدی در انتقال کالاهای ورودی و خروجی  ۲۰نقاط نامغلوب برای افزایش   -3شکل 

 

 درصدی در انتقال کالاهای ورودی و خروجی  3۰نقاط نامغلوب برای افزایش  - ۴شکل 
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 درصدی در انتقال کالاهای ورودی و خروجی ۱۰نقاط نامغلوب برای کاهش  - 5شکل 

 

 درصدی در انتقال کالاهای ورودی و خروجی  ۲۰نقاط نامغلوب برای کاهش  -6شکل 

 

 درصدی در انتقال کالاهای ورودی و خروجی  3۰نقاط نامغلوب برای کاهش   -7شکل 

 گیری نتیجه

مدلسازی ریاضی حمل و نقل محصولات در زنجیره تممین انبار متقاطع در صنایع فولاد مبارکه اصفهان، به عنوان یک ابزار مؤثر در  

طراحی و توسعه یک مد   برای این منظور،  ها، نتایج قابل توجهی را به همراه داشته است.  سازی فرآیندهای لجستیای و کاهش هزینهبهینه 

است.    در این تحقیق ارائه شده  سازی حمل و نقل محصولات در زنجیره تممین انبار متقاطع در صنایع فولاد مبارکه اصفهانریاضی برای بهینه 

مد  توسعه یافته یک مد  چندهدفه و چنددوره ای است که قادر است اهداف متضاد را در دوره های مختلف مورد بررسی قرار دهد. علاوه بر  

ناشی از انتشار گاز کربن در تصمیم گیری برای توزیع کالای ارسالی و دریافتی در انبار متقاطع را نیز در نظر گرفته   این، الزامات زیست محیطی

برای حل مد     .پرداخته شده استسازی، به شناسایی بهترین تخصیص منابع بهینه  های بهینهمد  پیشنهادی با استفاده از تانیکاست. طبق  

سازی مد   که با پیاده داده شده استنشان  شده  نتایج حاصلبر طبق   پیشنهادی، از روش فراابتااری شبیه سازی بازپخت استفاده شده است.

طراحی شده، استفاده از انبارهای متقاطع به عنوان نقاط کلیدی در زنجیره تممین، به بهبود جریان مواد و کاهش زمان تحویل محصولات کمک  
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نقاط نامغلوب به دست آمده از روش شبیه سازی بازپخت برای مسئله چند هدفه در نظر گرفته شده به ازای افزایش . علاوه بر این،  کند می

با توجه به مرز ایجاد شده، همگرایی پاسخ   درصدی در مقدار کالاهای ورودی و خروجی به اساله ها بررسی شده است.  30و    20،  10افزایش  

درصدی،    20با افزایش   راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده است.  15درصدی،    10جواب ها با افزایش   ها به ازای هر تغییر مشهود است.

علاوه بر این، کیفیت  راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده است.  86درصدی،    30با افزایش   راه حل نامغلوب برای مسمله ایجاد شده است.  19

آمده از این مد   دستنتایج به.  درصد مناسب تر از دو حالت دیگر تشخیص داده شده است  30شده در حالت افزایش تقاضا    راه حل های ارائه

های  برداری بهینه از ظرفیت انبارها، اماان کاهش هزینه های انتظار و بهرهحمل و نقل، کاهش زمان  تجهیزاتسازی  دهد که با بهینهنشان می

دهد که تصمیمات بهتری در زمینه تخصیص شود. همچنین، این مد  به مدیران این اماان را میلجستیای به میزان قابل توجهی فراهم می

علاوه بر این، این تحقیق نشان  .  ریزی حمل و نقل اتخاذ کنند، که در نهایت منجر به افزایش کارایی زنجیره تممین خواهد شد منابع و برنامه

تواند به عنوان یک استراتژی مؤثر در بهبود جریان مواد و کاهش زمان تحویل محصولات به مشتریان ی متقاطع میدهد که استفاده از انبارهامی

سازی زنجیره تممین و حمل و نقل محصولات به عنوان یک عامل کلیدی در حفظ عمل کند. با توجه به رقابت فزاینده در صنعت فولاد، بهینه

 .  رودمزیت رقابتی و افزایش سهم بازار به شمار می

( از 2023( و امانی و نصیری )2023(؛ فقیه و همااران )2023در این مقاله برخلاف سایر تحقیقات پیشین مانند تربالی و همااران )

یک مد  ریاضی چندهدفه استفاده شده است که تابع هدف او  زمان اجرای عملیات و تابع دوم انتشار گازهای گلخانه ای را کنتر  می کند.  

د  ریاضی ارائه شده هم بصورت قطعی و هم بصورت فراابتااری حل شده است که در تحقیقات ذکر شده تنها از یک روش بهره علاوه بر این، م

( و حق گویی و همااران  2024(؛ رجب زاده و همااران )2024برده شده است. علاوه بر این تحقیق مانند مطالعات جدید مودیاا و همااران )

زنجیره تممین ارائه داده است که راه جدیدی در مدلسازی مدیریت زنجیره تممین مطرح شده است. اما مزیت   ( یک مد  متقاطع برای2024)

استفاده از مد  پیشنهاد شده در لحاظ کردن تنوع در میان محصولات و وسایل نقلیه می باشد که در مطالعات ذکر شده بر خلاف مطالعه حاضر 

  استفاده شده است اما در این مطالعه انواع مختلفی از محصولات در نظر گرفته شده است. بنابراین، از یک نوع محصو  در طو  جریان زنجیره

سازی زنجیره تممین و حمل و نقل در صنایع مشابه مورد تواند به عنوان یک پایه و اساس برای تحقیقات آینده در زمینه بهینه این تحقیق می 

سازی زنجیره تممین  تر و کارآمدتر در این حوزه کمک کند. با توجه به اهمیت روزافزون بهینه یشرفتههای پ استفاده قرار گیرد و به توسعه مد 

وری در صنعت فولاد  گیرندگان در راستای بهبود عملارد و افزایش بهرهتواند راهگشای مدیران و تصمیمدر صنایع مختلف، نتایج این تحقیق می

  تواندمی نقل  و  حمل و  تممین زنجیره سازیبهینه بر  مصنوعی هوش  و اشیاء اینترنت مانند  نوین  هایفناوری تمثیر بررسی.  مبارکه اصفهان باشد 

  از  . با این حا ، یایکنند  کمک  موجودی  مدیریت  و   ردیابی  بهبود  به  توانندمی  هافناوری  این .  باشد  جذاب  تحقیقاتی  موضوع  یک  عنوان  به

  و   هاهزینه  تقاضا،  به  مربوط  های داده  موارد،  از  بسیاری  در.  استر  معتب  و  دقیق  هایداده  به  دسترسی  ریاضی،  سازیمد   در  اصلی  های چالش

  بر زمان  تواندمی  که  دارند  سنگینی  محاسبات  به  نیاز  معمولاً  فراابتااری  هایالگوریتم باشند.  اعتماد   غیرقابل   یا  ناقص  است  ممان  تحویلی  هازمان

  توسعه   و   تحقیق  مسیر  در  هایی چالش  عنوان  به  توانند می  ها محدودیت  باشد. این   داشته  نیاز  بیشتری  محاسباتی  منابع   به  موارد،   برخی  در  و   باشد 

شوند.    گرفته  نظر  در  فراابتااری  هایالگوریتم  از  استفاده ا  ب  تممین  زنجیره  در  متقاطع  انبار  مدیریت  سازیبهینه  برای  هدفه  چند  ریاضی    مد

ه  بنابراین، برای غلبه بر این محدودیت ها توسعه مد  های استوار به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت در برخی از پارامترهای مد  ارائه شد

 و همچنین استفاده از روش های یادگیری ماشین جهت غلبه بر زمانبر شدن محاسبات می تواند در تامیل مطالعات آتی کمک نماید. 
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 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یاسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصو  اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئو  و ضمن رعایت اصو  کپی رایت ارسا  خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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