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انبار متقاطع با درنظر گرفتن  ستمیس کیدر  ونیکام بندیمسئله زمان یدو هدفه برا یاضیمدل ر

 ایبازه یفاز تیقطععدم طیمحصولات تحت شرا سپاریو برون یتوال بیترت

 

 *2، سید میثم موسوی1احسان میرزائی
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 اطلاعات مقاله  خلاصه

اطع درب انبارمتق نیچند ستمیس کیدر  یو خروج یورود ونیکام یمسئله زمان بند کیمقاله  نیدر ا

 یبرا ؛شودمی یسخت بررس تیمحدود کیبه عنوان  یخروج یهاونیکام یبرا لیبا فرض موعد تحو

 خلااز محصولات در د یمحصولات بخش تیفیک شیو افزا انیمشتر تیرضا ل،یزمان موعد تحو تیرعا

 یزیرمسئله برنامه کیبه صورت  ی. مسئله مورد بررسشوندیقرار داده م یبرون سپار هایونیکام

و حداکثر کردن  یاتیعمل نهیاهداف آن شامل به حداقل رساندن هز و شودمی هدو هدفه فرمول یاضیر

 یهادر پشت درب هاونیکام یتوال قیتحق نیدر انبار متقاطع است. در ا یمحصولات ارسال تیفیک

 هیمحصولات در تخل یتوال بیترت نیهمچن شود.میدر انبار متقاطع درنظر گرفته  یو خروج یورود

 یزیمدل برنامه ر کی. گیردمیقرار  یمورد بررس یخروج هایونیکام یریو بارگ یورود یهاونیکام

عدم  یواقع یایدندر که  یینجاآ. از شودمی یفرمولبند یشنهادیپ سالهماین  یبرا حیمختلط عددصح

دید ج افتهیروش بهبود  کیجهت حل مدل مذکور از  ن،یبنابرا .است ریامر اجتناب ناپذ کی تیقطع

 ارائه کردیمدل و رو ییجهت نشان دادن کارا قیتحق نی. در ادگردمیاستفاده  IVF-SO ای ی بازهفاز

 یحاصل از مطالعه مورد یعدد جی. نتااستعملکرد ارائه شده  هیتوج یبرا یواقع یایمثال دن کیشده، 

 .دهدنشان می قبل یهارا نسبت به روش یشنهادیپ کردیرو یبرتر ،انجام شده

 تاریخچه مقاله: 
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 1مقدمه. 1

 یانبار است که در آن کالاها تیریمددر زمینه مفهوم  کی متقاطع انبار

خواسته  براساسبه انبار بلافاصله  لیتحو ونیکام کیتوسط  شدهلیتحو

 هایکامیونو در  شوندیممجدد  یسازماندهو  شده مرتب یمشتر

اشد نیاز ب کهنآبدون  ،شوندمی یریو بارگ تیهدا ،انیبه مشتر لیتحو

 نیمواد در چن تیریدقت در مد ازآنجاکهشوند.  ینگهدار ردر انبا

ک ی انبارمتقاطع اتیعملباید توجه داشت که است،  ازیموردن یاتیعمل

 ،طورکلیبهاطلاعات است.  قیدق انیوابسته به جر شدتبهعملیات 

 ،سازیذخیره ،افتی: درشامل چهار بخش است انبارمتقاطعتسهیلات 

دو  معمولاً ذکرشده از میان عملیات .ونقلحملانتخاب سفارش و 
                                                           

 میثم موسوی سید* نویسنده مسئول: 
 sm.mousavi@shahed.ac.ir: ؛ پست الکترونیکی221-11212211 تلفن:

هستند.  هاآن نیترنهیپرهزسازی و انتخاب سفارش عملیات ذخیره

و انتخاب سفارش  یموجود ینگهدار نهیهز لیبه دل سازیذخیره

که  شودمیزده  نی. تخمهستند پرهزینه ادیز یکارحجم  لیدلبه

بر . علاوهکاهش دهدرا  یانباردار نههزی ٪02تا  تواندمی انبارمتقاطع

 یکه عملکردها تاس یکیلجست کیتکن کی انبارمتقاطع ،آن

و  رساندمیانبار را به حداقل  کیسفارش  آوریجمعو  سازیذخیره

 زیرا ن ونقلحملو  افتیدر یتا عملکردها دهدمیاجازه  حالدرعین

قبل از ورود محصول به  ی، مشترمتقاطع انبارمدل  کیانجام دهد. در 

 .[1] ستیبه انتقال آن به انبار ن یازیو ن شودمیانبار شناخته 

 هایهزینهکاهش  یمدرن است که برا یاستراتژ کی انبارمتقاطع
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 نی. چنردیگیم قرار استفاده مورد عیتوز هایشبکهدر  کیلجست

و از  دارد توجهیقابل دیامروز فوا یدر بازار رقابت یراهبرد

 و [2]است شدهتهیه  یاریبسهای گزارش زیآمتیموفق یهایسازادهیپ

[3]. 

، تصمیمات صورت [1]و  [4]توسط  شدهانجاممطالعات  براساس    

 به سه دسته اصلی مسئله تخصیص توانیمگرفته در سطح عملیاتی را 

(1TDAP مسئله ،)بندیزمان (2TSP و مسئله )ونقلحمل (3VRP )

 تقسیم نمود. 

ه قرار گرفت موردبررسیمسئله تخصیص در بسیاری از تحقیقات     

 دتمانیمو  مدتکوتاه ریزیبرنامهاست. این موضوع به دلیل تعیین 

در عملیات انبارداری از اهمیت بالایی برخوردار است. بدیهی است که 

ده و ثر بوانبار به عملیات مربوطه، بسیار مؤهای تخصیص مناسب درب

 زاباعث افزایش کارایی خواهد شد. مسئله تخصیص کامیون به باراند

 شدهانجاممطالعه  براساسگذاری شده است. نام [6]اولین بار توسط لیم 

ار و توالی ـدرب انب همزمانیک مسئله تخصیص  [0]در تحقیق 

های ورودی برای یک عملیات چندین درب متقاطع با هدف کامیون

خروجی ثابت  بندیزمانکه در آن،  های تاخیرحداقل نمودن کل وزن

است. این  شدهارائهدر انبار را در نظر گرفته،  بوده و چندین محصول

بوده و برای حل این  [8]توسط  شدهانجامای از پژوهش مطالعه توسعه

و دو الگوریتم  4SA ،1TS ،6ACO ،0DEمسئله از شش الگوریتم 
8HDE یک مسئله تخصیص  [1]و همکاران  1است. گلاره شدهاستفاده

های زمان عملیاتی ناشی از به بارانداز تحت محدودیتکامیون 

اند و فرض پنجره زمانی برای هر وسیله غیرمجاز ارائه داده ونقلحمل

را در نظر گرفته و  انبارمتقاطعنقلیه در انبار و ظرفیت محدود برای 

ه استفاد شاخه و برشبرای حل مسئله تک هدفه خود از رویکرد دقیق 

 تخصیص وسایل نقلیه به و بندیزماناند. یک مسئله یکپارچه نموده

که است ارائه شده  [12]توسط  انبارمتقاطعهای ورودی در یک درب

تاتیک و دینامیک بوده و هدف آن، ارائه شامل دو مدل برای محیط اس

 ها به درب باراندازهای ورودی و تخصیص کامیونبهترین توالی کامیون

تاخیر و هزینه کار ناشی از درب و  هایهزینهکل وزن  کهیطوربهبوده 

تخلیه محصول حداقل شود. همچنین در تحقیق یادشده، از رویکرد 

%LP bound  خطی استفاده شده است.  ریزیبرنامهبرای حل مسئله

برای مواجهه با مسئله  [11]براساس مطالعه صورت گرفته توسط 

ریزی ی ریاضی برنامهها(، مدل10CDAP) انبارمتقاطعتخصیص در 

( جدیدی توسعه داده شده است. 11MILPخطی عددصحیح مختلط )

برای مواجهه با مسئله یادشده در ادبیات  MILPتنها سه مدل  ازآنجاکه

در این پژوهش با یکدیگر و سپس با سه  شدهارائههای وجود دارد، مدل

 قرار گرفته است.  لیتحلمدل موجود در ادبیات مورد مقایسه و 
                                                           

 

1. Truck Dock Assignment Problem 

2. Truck Scheduling Problem 

3. Vehicle Routing Problem 

4. Simulated Annealing 

5. Tabu Search 

6. Ant Colony Optimization 

7. Differential Evolution 

 بندیزمان، انبارمتقاطعتصمیمات در عملیات روزانه  نیترمهماز     

 یخوببهها، محصول کامیون است. با تعیین توالی مناسب برای کامیون

جریان یافته، زمان پردازش کاهش یافته و هزینه کل حداقل خواهد 

منابع  عنوانبه هادربها از عملیات، کامیون بندیزمانشد. در مسئله 

این در حالی است که در مسئله تخصیص، تخصیص  ؛ندینمایمفاده است

، مسئله تخصیص بخشی از یطورکلبه. استکامیون به درب مدنظر 

کامیون در  بندیزمان. بررسی مسئله [12]است  بندیزمانمسئله 

بسیاری از محققان  موردتوجههای اخیر رشد چشمگیری داشته و سال

 گرفتن مسئله تخصیص نظر قرار گرفته است. در انبارمتقاطعدر حوزه 

 یکپارچه در پژوهشی توسط صورتبه انبارمتقاطعدر  بندیزمانو 

را  MILPمنظور یک مدل قرار گرفته و بدین موردمطالعه [13]مرجع 

داشته  بندیزمانارائه داده است. این پژوهش سعی در کمینه نمودن 

های بهینه و مناسبی را و مطابق با نتایج حاصل از حل مدل، تخصیص

 صورتبههای ورودی ارائه داده است. در این پژوهش تخلیه کامیون

 پذیرد. این موضوع، بخشی از تخلیه انجام میدرواقعکامل انجام نشده و 

پیچیدگی مدل  لیدلبهمنجر به بهبود در نتایج حل شده است. 

ازی س، برای حل آن از یک الگوریتم ابتکاری ترکیبی شبیهدهشارائه

یک  [14] شدهانجاماست. در مطالعه  شدهگرفتهبهره  12تبرید

، [11] شدهانجاماست. در مطالعه  شدهارائهاز این مسائل  یبنددسته

ه نمودن کمین منظوربهو مسیریابی وسایل نقلیه  بندیزمانیک مسئله 

ها اند. آنقرار داده موردبررسیرا  انبارمتقاطعسیستم  ونقلحملهزینه 

های برداشت و تحویل خود در نظر برای گره فرض پنجره زمانی را

 جستجو محلی متغیر یفراابتکار، از رویکرد اند و برای حل مدلگرفته

، یک مدل برای [16]تحقیق  براساساند. بزرگ استفاده نموده

کمینه کردن  هدف با انبارمتقاطعها در سیستم کامیون بندیزمان

انجام، ارائه داده شده و با استفاده از یک روش ترکیبی  زمانمدت

 اقدام به حل آن نموده است. 13لاگرانژ یآزادسازتکنیک  براساس

 کیرا در  ونیکام بندیزمان مسئله سندگانیاز نو یاریبس    

 ،[10]در پژوهش  اند.مطالعه کرده یچند ورودهمراه با  انبارمتقاطع

 یهاونیرا با ورود کام یورود یهاونیکام بندیزمان محققان مسئله

محوطه وارد  مشخص یپنجره زمان کیدر  هاونیکامناشناخته که 

و  14ون بل .قراردادند موردمطالعه، شوندمی انبارمتقاطعبارانداز 

، با قراردادند موردمطالعه راها ونیکام بندیزمان مسئله [18]همکاران 

 نیاما اباشد  داشته فردیبهمنحصرزمان ورود  ونیهر کاماین فرض که 

 خروجزمان  یدارا ونیهر کامبر آن، علاوه باشد وزمان از قبل مشخص 

از  موردنظر تیمحدود با این فرض کهاما  هشده بود نییتع شیاز پ

 نرم باشد. جنس محدودیت 

 یبرا شدهنییتع شیاز پ خروجزمان  قاتیاز تحق یتعداد کم    

8. Hybrid Differential Evolution 

9. Gelareh 

10. Cross-Docking Assignment Problem 

11. Mixed Integer Linear Progeamming 
12. Hybrid Heuristic-Simulated Annealing 

13. Lagrangian Relaxation 

14. Van Belle 
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و  1یاو. ماندکرده یسخت بررس تیمحدود کی عنوانبهها را ونیکام

را در نظر گرفتند که در آن  ایمسئلهبار  نیاول یبرا [11] همکاران

ه ک هستندمتفاوت  باهممشخص بوده و از قبل  هاکامیون دنیزمان رس

، ، پنجره زمانی ورود و خروجازجملهبه عواملی مسئله  نیا موجه بودن

و  2نسی. بوبستگی دارد انبارمتقاطع تیمحموله و ظرف یریزمان بارگ

را در نظر  یورود یهاونیکام بندیزمان مسئله کی ،[3] همکاران

تابع ثابت است.  خروجی یهاونیکام خروجکه در آن زمان  ندگرفت

. سود است رفتهازدستسود  رساندنحداقل مسئله به  نیهدف ا

 خروجمحموله قبل از  کیکه  دهددر صورتی رخ می رفتهازدست

را در نظر گرفتند  یتیوضع [0] و همکاران 3ائویپردازش نشود. ل ونیکام

 شیاز پ خروج زمانکیرا در  انبارمتقاطع دیبا هاکامیونکه در آن 

 ترك کنند. شدهنییتع

 انبارمتقاطععملیات داخلی در  بندیزمان [22]و همکاران  4فانتی    

را بررسی کردند. در این مسئله مقصد محصولات پس از ورود به 

شود. عملیات داخلی در این مسئله به سه مشخص می انبارمتقاطع

شود. در می بندی و تثبیت یا بارگیری تقسیمخلیه، دستهمرحله ت

ها تخلیه های درون کامیونها بازشده و پالتمرحله تخلیه، کامیون

های شوند. سپس جعبهمی ها جابجاشوند و به محل نگهداری پالتمی

شوند. جا میهها جابو به محل نگهداری جعبه شدههیتخلها درون پالت

شوند. در ادامه ها تخلیه میدر گام بعد، محصولات درون جعبه

گیرند و های جدید قرار می، درون جعبههاسفارشمحصولات بر اساس 

های خروجی قرار ها درون کامیونها و پالتها درون پالتجعبه

زمان و توالی مدل شده و از روش  بر اساس. این مسئله را رندیگیم

یک  [21]است. رضایی و خیرخواه  شدهاستفادهآن  برای حل ابتکاری

 اطعانبارمتقچند محصولی را در نظر گرفتند که  تأمینجیرهنشبکه ز

جلو است. در این شبکه هم لجستیک روبه شدهاستفادهنیز در این شبکه 

و هم لجستیک معکوس لحاظ شده است. در ابتدا یک مدل ریاضی 

و مدل با  شدهارائهها کاهش کل هزینه هدف باعدد صحیح مختلط 

، در شدهارائهگمز حل شده است. در انتها مدل  افزارنرماستفاده از 

 در نظر گرفته زمانهم طوربهجلو حالتی که لجستیک معکوس و روبه

 زمانهمشود که استفاده نشده است، مقایسه شده و نشان داده می

 . دشویمجلو باعث افزایش عملکرد شبکه لجستیک معکوس و روبه

، یک مسئله [22]محتشمی و همکاران  توسط شدهانجامدر پژوهش     

های انبار متقاطع را مورد بررسی قرار داده و یابی سبز در سیستممسیر

د که جهت بندی کردنریاضی دو هدفه فرمولصورت یک مدلآن را به

 اند.ابتکاری استفاده کردهاهای فرحل آن از روش

 [23]براساس مطالعه  انبارمتقاطعدر نظر گرفتن نیروی انسانی در     

و نیروی انسانی موقت را عاملی برای کمینه  قرارگرفته موردبررسی

ق با یک ـمطابق با این تحقی رفته است.ـها در نظر گنمودن هزینه

کارا در تحقق هدف  بندیزمانریزی بهینه برای تخصیص و برنامه
                                                           

1. Miao 

2. Boysen 

3. Liao 

4. Fanti 

 گرفتهانجاماست. در پژوهش  شدهارائهمذکور یک مدل ریاضی پویا 

تواند الگوی کامیون ورودی در تخلیه محصول می [24]توسط 

تکرارشونده داشته باشد؛ این بدان معنی است که هر کامیون ورودی 

تواند به بیش از یک درب ورودی اختصاص یابد و عملیات تخلیه را می

 ابازی توالی کامیون به درب سانجام دهد. تمرکز این پژوهش در بهینه

برای  MILPکمینه نمودن زمان است. در این پژوهش یک مدل  هدف

و از یک رویکرد ابتکاری برای  شده ارائهحل مسئله در اندازه کوچک 

 است. شده گرفتهحل مسئله در اندازه بزرگ بهره 

داد در تع انبارمتقاطعبا توجه به بررسی ادبیات مختلف در زمینه     

 تهگرف قرارقطعیت مسئله مورد ارزیابی بسیار کمی از مطالعات، عدم

های موجود در دنیای پیچیدگی لیلدهاست که ب یدر حالاست. این 

طور  بهقطعیت در بسیاری از مسائل کاربردی است و باید واقعی، عدم

 درموجود  هاییدگیچیحال با توجه به پقرار گیرد.  موردتوجه جدی

مواجه است.  تیمسئله با عدم قطع نیا هایدادهبرخی از  ،یواقع یایدن

 کردیدو رو ت،قطعیعدم طیشرا تحت مسئله نظر گرفتندر  یبرا

 عیچنانچه توابع توز. [12]شود یارائه م 1یو احتمال یفاز تیقطععدم

مسئله  کی هایاطلاعات گذشته موجود از داده براساس یاحتمال

مسائل بهره  گونهنیادر  یاحتمال تیقطععدم کردیموجود باشد، از رو

از  یاطلاعات ،است که در اکثر اوقات یدر حال نیا .[26] شودیگرفته م

 هاآن یبرا یمشخص یاحتمال عتوزی و نبوده موجود هاگذشته داده

 یفاز تیعدم قطع کردیاز رو یستیبا صورت نیادر  افت؛ی تواننمی

 براساس کردیرو نیدسته از مسائل بهره گرفت. ا نیمواجهه با ا یبرا

 آوریعـبرگان جمـو خ نیو نظرات متخصص ودهرگان بـقضاوت خب

بار توسط زاده  نینخست یبرا یمجموعه فاز یتئور .[28 ،20] شودیم

سطح  کیبا  یاست که در آن پارامترها و اعداد فاز شدهدادهارائه  [21]

 تیتابع درجه عضو لهیوسبهمحدوده مشخص  کیدر  یتمندیرضا

، کاربرد [32]توسط  شدهانجام. براساس پژوهش شدندیم فیتعر

. اندداده قرار موردبررسی یرگیمیتصم یندهایرا در فرا یفاز یتئور

اطلاعات  انیبه سهولت در ب ادشده،ی قیتحق هایبررسی با مطابق

و مشخص  یابارزی در هاکه از نظرات آن یو خبرگان رانیتوسط مد

 نیاساس در ا نیاست. بر ا شده اشارهنمودن پارامترها بهره گرفته، 

( 6TFN) یمثلث یاز اعداد فاز گرید ایدر مطالعه نیو همچن قیتحق

دسته از اعداد  نیمحدوده ا .است شده استفادهپارامترها  انیب یبرا

 نیب تیدرجه عضو عیاست و توز نانهیبخوشمحتمل  و  نانه،یشامل بدب

. لذا [32، 31]است  شدهگرفتهدر نظر  یخط صورتبهحدود  نیا

و  رانیاطلاعات از مد آوریجمعسهولت در محاسبات و سهولت در 

ده و منجر نمو شتریرا ب یمثلث یاستفاده از اعداد فاز زهیانگ ،نیمتخصص

نوع دیگری  .[31-33]موضوع شده است  اتیبه استفاده از آن در ادب

هستند  0(IF-IVای شهودی )بازه ارزش بااز اعداد فازی، اعداد فازی 

ارچوب برای ـدر یک چ [36]توسط  شدهامـانجکه طبق پژوهش 

5. Stochastic 
6. Triangular Fuzzy Numbers 
7. Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy 
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. در این پژوهش یک مسئله اندشده ارائهریزی چندهدفه خطی برنامه

و روشی برای مواجهه با آن  شدهارائهتولید تحت شرایط عدم قطعیت 

ای در پژوهش دیگری و در بازه ارزش باارائه گردیده است. اعداد فازی 

گذاری با هدف انتخاب گیری در مورد سبد سرمایهتصمیممسئله 

و تأثیر آن در نرخ گذاری گذار و مدیریت سبد سرمایهریسک سرمایه

بر این، مسئله . علاوه[38 ،30]است  شده گرفتهکار هببازگشت سرمایه 

گیری از اعداد فازی با ارزش مدیریت ریسک در زنجیره تأمین با بهره

است. از دیگر کاربردهای  قرارگرفته بررسی مورد [31] ای توسطبازه

 توسط گرفتهانجامتوان به پژوهش ای میاین اعداد فازی با ارزش  بازه

 اشاره نمود.  1در طراحی شبکه سلامت با قابلیت اطمینان [42]

 شکاف مواجهه بابا بررسی ادبیات موضوع، سعی در  این پژوهش    

خطی عددصحیح  ریزیبرنامهیک مدل و  تحقیقاتی موجود داشته

با توجه  .است یواقع یایدن مفروضاتکه شامل  نمودهرا ارائه  مختلط

های مسئله موجود نیست، از رویکرد به اینکه اطلاعات برخی از داده

 طورهماناست.  شدهگرفتهقطعیت فازی برای مواجهه با آن بهره عدم

ه ها، از طریق مصاحبکه گفته شد، برای دستیابی به این دسته از داده

 ازآنجاکهو  آمدهعملبهاقدام  موردبررسی و پرسش با خبرگان شرکت

دید نیز تر شدهارائهاعداد  نانهیبخوشمتخصصین در حدود بدبینانه و 

 . [41] اندشده گرفتهای در نظر اند، این اعداد، فازی با ارزش بازهداشته

های موجود در پژوهش حاضر که آن را از ادبیات آورینو نیترمهم    

 از: اندعبارتسازد موضوع متمایز می

ریزی عددصحیح مختلط جدید دو هدفه با ( ارائه یک مدل برنامه1

 .اهداف کمینه نمودن هزینه و بیشینه نمودن کیفیت

بهبود در کیفیت عملیات  منظوربهسپاری نظر گرفتن برون ( در2

 .انبارمتقاطع بندیزمانلجستیکی برای نخستین بار در مسئله 

ازی گرفتن اعداد ف در نظربا  افتهیتوسعه( ارائه یک رویکرد حل جدید 3

حل مدل چندهدفه خطی  منظوربه( 2SOای و استفاده از روش )بازه

 .(3FMOLPفازی )

 لیتحلیک مطالعه موردی و مدل ریاضی پیشنهادی در سازی ( پیاده4

 .آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

1. Reliable Healthcare Network 

2. Selim and Ozkarahan 

3. Fuzzy Multi- Objective Linear Programming 
4. Not Available 

 : جدول مرور ادبیات موضوع(1)جدول 

 قیتحق
 چند

 درب

 چند

 یمحصول

 بیترت

 محصول

 یتوال

 یهاونیکام

و  یورود

 یخروج

 چند

 هدفه

 اتیعمل

 داخل

 انبار

[12]       
[42]       
[43]       
[44]       
[41]       
[46]       
[40]       
[48]       
[41]       
[11]       

[13]       

[23]       

[24]       
 قیتحق

       حاضر

 

 (: مرور ادبیات موضوع1)جدول ادامه 

 قیتحق
 مطالعه تیقطع عدم کردیرو

 4NA F5 EF6 R7 S8 G9 یمورد

[12]        

[42]        
[43]        
[44]        
[41]        
[46]        
[40]        
[48]        
[41]        
[11]        
[13]        
[23]        
[24]        

 قیتحق

 حاضر
       

 

 

5. Fuzzy 

6. Extended Fuzzy 

7. Robust 

8. Stochastic 

9. Gray 
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𝜇𝐵̃
𝑈(𝑥) 

𝜇𝐵̃𝐿(𝑥) 

𝑥∗ 

 عاریف اولیهت. 2
، یعموم ی، اعداد فازیمجموعه فاز ایپایه فی، تعرریدر بخش ز

به اعداد  هاآنبا گسترش همراه  ایارزش بازه یدارا یمجموعه فاز

 موردبحث یریگمیتصمدر  یدر حالت عاد ایبا ارزش بازه یمثلث یفاز

ی مبتن دیجد روش کی، میمفاه نیا بر اساسگیرد که در ادامه قرار می

 ارائه خواهد شد. 1یبیترک یفاز گیری چند هدفهبر تصمیم

یک  عنوانبه یمجموعه فاز کی [12 ،11] زادهلطفی مطابق گفته    

، که درجه شودمی فیتعر تیعضو همراه با درجات اشیاءاز  مجموعه

از  𝐴 یشود. مجموعه فازیگرفته م در نظر [0,1] نیب یمقدار تیعضو

 هب 𝑋را در  𝑥که هر عنصر  تیتابع عضو کیتوسط  𝑋 یمجموعه جهان

 یعدد فاز کی. شودمی فیتعر کندیم بازه تصویردر  حقیقیعدد  کی

𝑀 که یاگونهبهشود می فیتعر یمجموعه فاز کی عنوانبه =

{𝑥, 𝜇𝑀(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅} کهیطوربه 𝜇𝑀(𝑥) بازه از  پیوسته تصویر کی

 است. [0,1] بسته

𝑍 صورتبه افتهیمیتعمیک عدد فازی      =

(𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4; 𝑥), 0 ≤ 𝑧1 ≤ 𝑧2 ≤ 𝑧3 ≤ 𝑧4 ≤ 0و  1 ≤ 𝑥 ≤

است که شرایط  𝜇𝑧(𝑌)با تابع عضویت  𝑌یک زیرمجموعه فازی از  1

 :[13]سازد زیر را برآورده می

 𝜇𝑧(𝑌)  یک تصویر پیوسته ازY  0]در بازه, 𝑥] .است 

 𝜇𝑧(𝑌) = ∞− کهیطوربه 0 ≤ 𝑌 ≤ 𝑧1 . 

 𝜇𝑧(𝑌) = ,𝑍1]پیوسته در بازه  طوربه 0 𝑍2] .افزایشی است 

  برای تمامی مقادیر𝑧2 ≤ 𝑌 ≤ 𝑧3  : داریم𝜇𝑧(𝑌) = 𝑥 ،

𝑥مقدار ثابت بوده و  𝑥 کهیطوربه ∈ [0,1]. 

 𝜇𝑧(𝑌) = ,𝑍3]پیوسته و یکنواخت در بازه  طوربه 0 𝑍4]   نزولی

 است.

 𝜇𝑧(𝑌) = 𝑧4 کهیطوربه 0 ≤ 𝑌 ≤ +∞. 

,𝑍1]های در بازه 𝜇𝑧(𝑌)فرض کنید تابع      𝑍2]  و[𝑍3, 𝑍4]  خطی

 یاوزنقهذ یعدد فاز کی شدهلیتشک یافتهتعمیم یعدد فازباشد، آنگاه 

𝑥 کهیدرصورت. است افتهیمیتعم = 𝑧2و 1 = 𝑧3   باشد، آنگاه عدد

 یافته مثلثیای به عدد فازی تعمیمیافته فازی ذوزنقهفازی تعمیم

یافته، اعداد فازی فازی تعمیم اعداددر میان تمامی  شود.تبدیل می

ا است. هو پرکاربردترین آن نیترمهمای از یافته مثلثی و ذوزنقهتعمیم

اطلاعات  فیتوص یبرا یعمل یاغلب در کاربردها یمثلث یاعداد فاز

یک عدد فازی مثلثی  شوند.یاستفاده م شفاف ریغنادرست، مبهم و 

𝑍 صورتبه 𝑍مانند  = (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3)  و یک تابع عضویت𝜇𝑧(𝑌)  که

 شود.داده میاست، نمایش  مشاهدهقابل( 1در رابطه )

𝜇𝑧(𝑦) =

{
 
 

 
 

0
𝑦 − 𝑧1
𝑧2 − 𝑧1
𝑧3 − 𝑦

𝑧3 − 𝑧2
0

 

 صورت نیادر غیر 

(1) 

𝑧1 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧2 

𝑧2 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧3 

 صورت نیادر غیر 

                                                           

1. Hybrid 

2. Normalized Triangular Interval Valued Fuzzy Number 

 ایهای فازی با مقادیر بازهمجموعه .2-1

، یک مجموعه فازی با [14]با توجه به تحقیقات صورت گرفته در 

 : گریدانیببهشود تعریف می (∞+,∞−)ای بر روی بازه مقادیر بازه
 

𝐵̃ = {(𝑧, [𝜇𝐵
𝑈(𝑧), 𝜇𝐵

𝑈(𝑧)])} (2) 
 

 ،کهیطوربه
 

𝜇𝐵
𝐿 , 𝜇𝐵

𝑈: 𝑍 → [0,1] ∀𝑧 ∈ 𝑍, 𝜇𝐵
𝐿 ≤ 𝜇𝐵

𝑈  (3) 
 

 ، اگر:جهینت در
 

𝜇̅𝐵̃(𝑧) = [𝜇𝐵
𝐿(𝑧), 𝜇𝐵

𝑈(𝑧)] (4) 
 

 آنگاه،
 

𝐵̃ = {𝑧, 𝜇̅𝐵̃(𝑧)}, 𝑧 ∈ (−∞,+∞) (1) 

 

1

λ 

 
 

 ای غیرخطی(: مجموعه فازی با مقادیر بازه1شکل )

 

𝜇𝐵است،  مشاهدهقابل( نیز 1طور که از شکل)همان    
𝐿  حد پایین

𝜇𝐵تابع عضویت و 
𝑈باشد.، حد بالای تابع عضویت می 

بوده  𝐵̃ای مربوط به مجموعه فازی با ارزش بازه ∗𝑥تابع عضویت در 

𝜇𝐵]که به بازه 
𝐿(𝑥∗), 𝜇𝐵

𝑈(𝑥∗)]  ،تعلق دارد که به عبارتی

𝜇𝐵
𝐿(𝑥∗), 𝜇𝐵

𝐿(𝑥∗)  حداقل و حداکثر مقدار درجه  عنوانبهرا به ترتیب

 نماید.عضویت معرفی می

 ایاعداد فازی مثلثی با ارزش بازه .2-2
 یحلراه کیبه  یابیدست یاست که برا تینکته حائز اهم نیذکر ا

حل  یبرا یمناسب اریاز روش بس دی، بانانیاطمقابلو  قیدق ،ترمطمئن

 کیمقاله  نیدر ا مورداستفاده. روش شوداستفاده  یشنهادیمدل پ

 اختصاربهاست که ای ی مثلثی با ارزش بازهفازنرمال شده  روش

استفاده  یبرا یاصل لیاست. دو دل شدهدادهنشان  NTIVF2 صورتبه

پذیری که وجود درجه بالایی از انعطاف (1 :وجود داردروش مذکور  از

 های دادهواقع ریمقادو گنگ بودن وجود ابهام ( 2، وجود دارد IVF3در 

 است.

ه یافتای یک حالت خاص از اعداد فازی تعمیماعداد فازی با ارزش بازه    

ای یافته، اعداد فازی با ارزش بازههستند. همانند اعداد فازی تعمیم

3. Interval Valued Fuzzy 
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ای ظاهر توانند به شکل اعداد فازی مثلثی و یا اعداد فازی ذوزنقهمی

اعداد فازی مثلثی  [11]شوند. با توجه به تحقیقات صورت گرفته در 

 زیر نمایش داد: صورتبهتوان را می
𝐴̃ = [𝐴̃𝐿 , 𝐴̃𝑈]

= [(𝑎1
𝐿 , 𝑎2

𝐿 , 𝑎3
𝐿; 𝑤̃𝐴

𝐿), (𝑎1
𝑈 , 𝑎2

𝑈 , 𝑎3
𝑈; 𝑤̃𝐴

𝑈)] 
(6) 

 ،کهیطوربه
𝐴̃𝐿 , 𝐴̃𝑈 → 𝐴̃𝐿 ⊂ 𝐴̃𝑈 (0) 

 حد پایین و حد بالای اعداد فازی انگرینماترتیب از چپ به راست به    

𝜇گرفتن  در نظرای هستند. با با ارزش بازه
𝐴
(𝑥) تابع عضویت  عنوانبه

که ممکن است  𝑋 مانند دادیرو کی درجهنشان دادن و همچنین با 

 ، باشد 𝐴̃ از یبخش

𝜇𝐴
𝐿(𝑥) = 𝑤̃𝐴

𝐿 = 𝜇𝐴
𝑈(𝑥) = 𝑤̃𝐴

𝑈 توابعی و بالا نییپاحد  بیبه ترت 

  :با توجه به مطالب فوق ذکر، روابط زیر برقرار است هستند. تیعضو

  اگر𝑎1
𝐿 = 𝑎1

𝑈 = 𝑎2
𝐿 = 𝑎2

𝑈 = 𝑎3
𝐿 = 𝑎3

𝑈  و𝑤̃𝐴
𝐿 = 𝑤̃𝐴

𝑈 آنگاه ،

 در نظریک عدد قطعی  صورتبه 𝐴̃ای عدد فازی مثلثی با ارزش بازه

 شود.گرفته می

  اگر𝑤̃𝐴
𝐿 = 𝑤̃𝐴

𝑈  و𝑎2
𝐿 = 𝑎2

𝑈 = 𝑎2 آنگاه عدد فازی مثلثی با ارزش ،

زیر تعریف  صورتبهتوان ( را می2در شکل ) شدهدادهای نشان بازه

 کرد:
𝐴̃ = [𝐴̃𝐿 , 𝐴̃𝑈] = [(𝑎1

𝑈, 𝑎1
𝐿), (𝑎2

𝐿 = 𝑎2
𝑈), (𝑎3

𝐿 , 𝑎3
𝑈)]

= [(𝑎1
𝑈 , 𝑎1

𝐿), 𝑎2, (𝑎3
𝐿 , 𝑎3

𝑈)] 
(8) 

 

 
 

 ایعدد نرمال شده فازی مثلثی با ارزش بازه :(2شکل )

 

 تعریف مسئله. 9
و  یورود یهاونیکام زمانهم یزیربرنامه مسئله کیمقاله  نیدر ا

ظر در ن متقاطع انبار کیدر بارگیری و تخلیه  ونیکام چند با یخروج

یک مسئله دو هدفه بوده که هدف  موردمطالعهمسئله است.  شدهگرفته

و هدف  انبارمتقاطعموجود در  یهانهیهز رساندنبه حداقل اول آن 

 یخروج هایکامیون. استدوم آن افزایش میزان کیفیت و رضایتمندی 

را در  نالی، ترمخودکامل محمولات  یاز بارگذار نظرصرف دیبا

                                                           
 

هر  دریافتترك کنند. در صورت عدم شدهنییتع شیاز پ یهازمان

 یآن در انتها لیتحو یبرا یگرید ونیموعد مقرر، از کامدر  محموله

 یایدن های کاربردینمونهاز  یکیشود. یاستفاده م یزیرافق برنامه

 ررسیموردب [3] و همکاران 1بویسن مسئله که توسط نیا یبرا یواقع

 هایکامیوندر آن  کهاست  یصنعت خدمات پستقرار گرفت، 

به سمت مقصد حرکت  شدهنییتع شیاز پ زمانکیدر  دیبا یمرزبرون

 DHL ییمرکز هوا، ادشدهی. مطالعه موردی محققین در تحقیق کنند

، یفروشخردهدر صنعت  گرید اینمونه عنوانبه. بوده است گیپزیدر لا

مطالبات  نبوده اماباز  0/24 صورتبه هستند کهها فروشگاه یبرخوجود 

 داده شود. لیتحو ،ها باز هستندکه فروشگاه یتا زمان دیها باآن

 رد: ک اشاره ریزتوان به موارد این مسئله می از مفروضات این، برعلاوه    

 تعداد از ترکوچک یا / خروجی برابر ورودی هایدرب تعداد 

 . است خروجی/  ورودی هایکامیون

 هاکامیون از تربزرگ یا مساوی انبارمتقاطع هایدرب تعداد اگر 

 . شودیتبدیل م انبارمتقاطعمسئله تخصیص  یک به مسئله، باشد،

 اتعملی شروع برای هاتخلیه محموله اتمام تا کردن صبر نیازی به 

 به بارگیری از پس بلافاصله محموله وجود ندارد و هر نقلوحمل

 .شود منتقل انبارمتقاطعدرب خروجی 

 شوند. هر می متقاطع انبارهای متفاوتی وارد ها در زمانکامیون

 دارد. شدهیینتعاز پیش  زمانیککامیون 

 ورودی کامیون از خروجی تقاضاهای مربوط به کامیون کلیه 

 در محصول چندین. شودمی گفته محموله به آن دریافت شده و

 .شوندمی بندیبسته محموله یک

  مستقیم صورتبهتخلیه و بارگیری  شدهیینتعزمان از پیش 

 برهای خروجی و ورودی بستگی دارد. علاوهبه کامیون یبترتبه

گی دارد. تقرارگیری محصول در کامیون نیز بس محل به این،

 بارگیری زمان ،4 موقعیت در محموله بارگیری برای ،مثالعنوانبه

 .شود گرفته نظر در باید 3 تا 1 هایموقعیتها در محموله از

 روی  های خروجی به شرطی بربه درب شدهارسالهای محموله

گرفتن زمان  در نظرشوند که با های خروجی بارگیری میکامیون

 بارگیری و زمان انتظار بارگیری به موعد تحویل برسند.

  در  های متفاوتی، کامیونیرتأخهای دارای با توجه به محموله

 توانند به کار گرفته شوند.ریزی میانتهای افق برنامه

 هایی که های انبار به فاصله میان دربزمان انتقال بین درب

 بستگی دارد. اندیافتهیصتخصبه آن  هایونکام

  بلامانع است. انبارمتقاطعانبار موقت در مرکز 

 های ورودی و خروجی نیازی به صبر کردن تا اتمام در کامیون

 انجام عملیات وجود ندارد.

شامل دو تابع هدف است که هدف اول آن  بررسی موردمسئله     

و هدف دوم افزایش کیفیت است،  متقاطع انبارهای کاهش هزینه

( نشان 12است، تابع هدف دوم که در رابطه ) مشخص که طورهمان

خطی دلیل تقسیم دو متغیر پیوسته بر هم حالت غیراست، به شدهداده

1. Boysen 

𝜇𝑖(𝑧) = 1 

𝑎3
𝐿 𝑎3

𝑈 𝑎1
𝑈 𝑎1

𝐿 𝑎2 
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ه سازی شدخطی بررسی موردکه به جهت کارایی بهتر، مدل  داکردهیپ

ها از روشی که محققان در ادبیات برای سازی آناست. لذا برای خطی

  است. شدهاستفاده ؛[16]اند سازی این حالت ارائه دادهخطی
 ها: ها و مجموعهنماد

I های ورودیمجموعه کامیون(𝑖 ∈ 𝐼).  

K های خروجیمجموعه کامیون(𝑘 ∈ 𝐾). 

J های ورودیمجموعه درب(𝑗 ∈ 𝐽). 

L های خروجیمجموعه درب(𝑙 ∈ 𝐿). 

H 
های دارای جهت ارسال محموله مورداستفادههای مجموعه کامیون

ℎ)در انتهای افق زمانی ریتأخ ∈ 𝐻). 

P ها مجموعه محموله(𝑝 ∈ 𝑃). 
 

 پارامترها:

𝑃𝑅𝑖,𝑝
𝐷  

جهت تخلیه بر روی کامیون  𝑝های نوع تعداد محموله

 .𝑖ورودی 

𝑃𝑅𝑘,𝑝
𝐷  

لازم جهت بارگیری بر روی کامیون  𝑝های نوع تعداد محموله

 . 𝑘خروجی 

𝜃
𝑖𝑘

 

جهت بارگیری بر  𝑖جایگاه محصول تخلیه شده از کامیون 

را که ابتدا در  ییبارها هیتخل یتوال نیا) 𝑘روی محصول 

 نییتع را شده بودند یبارگذار 𝑖 یورود ونیداخل کام

 (.کندیم

𝜋𝑖𝑖′  
دارای اولویت بالاتر نسبت به کامیون  𝑖اگر کامیون ورودی 

 باشد یک در غیر اینصورت صفر. ′𝑖ورودی 

𝜑𝑘𝑘′ 
دارای اولویت بالاتر نسبت به کامیون  𝑘اگر کامیون خروجی 

 باشد یک در غیر اینصورت صفر. ′𝑘خروجی 

𝑇𝐶 ونیکام 1رییزمان تغ 

𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝 
 𝑝زمان مورد نیاز جهت تخلیه محموله ارسال شده نوع 

 . 𝑘که  به کامیون خروجی  𝑖توسط کامیون ورودی 

𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝 
 𝑝زمان مورد نیاز جهت بارگیری محموله دریافت شده نوع 

 . 𝑘که به کامیون خروجی  𝑖توسط کامیون ورودی 

𝑡𝑗𝑙̃  زمان سفر میان درب ورودی𝑗  و درب خروجی𝑙. 

𝜌𝑖𝑘𝑝 
از کامیون  𝑝زمان لازم جهت ارسال محموله تخلیه شده نوع 

 با استفاده از نوار نقاله. 𝑘به کامیون خروجی  𝑖ورودی 

Q𝑖,𝑘,𝑝 
های ارسال شده نوع وزن اهمیت کیفیت هر یک از محموله

𝑝  از کامیون ورودی𝑖  به کامیون خروجی𝑘. 

𝑤𝑖𝑘𝑝 
از  𝑝های ارسال شده نوع وزن اهمیت هر یک از محموله

 .𝑘به کامیون خروجی  𝑖کامیون ورودی 

𝐶𝑎𝑝ℎ  .ℎظرفیت کامیون نوع  

𝑚ℎ𝑘  
های جهت ارسال محموله ℎهزینه کامیون نوع 

 در پایان افق زمانی. 𝑘دارکامیون خروجی تاخیر

𝑑𝑘  .𝑘موعد تحویل کامیون خروجی  

𝐵𝑘  .𝑘زمان رسیدن کامیون خروجی  

𝑎𝑖  .𝑖زمان رسیدن کامیون ورودی  
 

 متغیرهای مثبت:

𝛼𝑖  زمان تخصیص کامیون ورودی𝑖 .به درب ورودی 

                                                           
 

𝛽𝑘  زمان تخصیص کامیون خروجی𝑘 .به درب خروجی 

𝐶𝐼𝑖  زمان تکمیل عملیات کامیون ورودی𝑖. 

𝐶𝑂𝑘  .𝑘زمان تکمیل عملیات کامیون خروجی  

𝜆
𝑖 𝑘

 
های تخلیه شده از کامیون زمان شروع به ارسال محموله

 .𝑘به کامیون خروجی  𝑖ورودی 

𝜇
𝑖 𝑘

 

مقدار زمانی که طول کشیده است تا محموله از کامیون 

ارسال شود و به درب خروجی  𝑘به کامیون خروجی  𝑖ورودی 

 موردنظر برسد.

σ𝑖𝑘  
زمان شروع به بارگیری محموله ارسال شده از کامیون ورودی 

𝑖  به کامیون خروجی𝑘. 

𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝  

به کامیون  𝑖که از کامیون ورودی  𝑝میزان محصولی نوع 

ارسال شده اما به علت به وجود آمدن تاخیر  𝑘خروجی 

ارسال شده  ℎ، توسط کامیون 𝑘درصورت ارسال با کامیون 

 است.

𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝 
به  𝑖ارسال شده از کامیون ورودی  𝑝میزان محصول نوع 

 . 𝑘کامیون خروجی 

𝐶𝑚𝑎𝑥  .𝑘های خروجی حداکثر زمان اتمام عملیات تخلیه کامیون 

𝜛 
های دچار تاخیر منتقل شده به برابر با کل میزان محموله

 .ℎسپاری کامیون برون
 

 متغیرهای دودویی:
𝑥𝑖𝑗 تخصیص یافته باشد  𝑗به درب ورودی  𝑖اگر کامیون ورودی  

 صورت صفر.برابر با یک، در غیر این

𝑦𝑘𝑙 تخصیص یافته باشد  𝑙به درب خروجی  𝑘اگر کامیون خروجی  

 صورت صفر.برابر با یک، در غیر این

𝑧𝑖𝑗𝑘𝑙  

به  𝑘و کامیون خروجی 𝑗 به درب ورودی  𝑖اگر کامیون ورودی 

تخصیص یافته باشد برابر با یک، در غیر  𝑙درب خروجی 

 صورت صفر.این

P𝑖,𝑖′  

به یک درب ورودی تخصیص  ′𝑖و  𝑖های ورودی اگر کامیون

باشد برابر با یک، در غیر  ′𝑖جلوتر از کامیون  𝑖یافته و کامیون 

 صورت صفر. این

Q𝑘,𝑘′ 

به یک درب خروجی تخصیص  ′𝑘و  𝑘های خروجی اگر کامیون

باشد برابر با یک، در غیر  ′𝑘جلوتر از کامیون  𝑘یافته و کامیون 

 صورت صفر.این

γ𝑖𝑖′𝑘 

 𝑘اگر در عملیات بارگیری در درب خروجی توسط کامیون 

از محموله ارسال  𝑖محموله ارسال شده توسط کامیون ورودی 

ر با یک، در غیپیشی بگیرد برابر  ′𝑖 شده توسط کامیون ورودی

 صورت صفر.این

𝑈𝑖𝑘  

برابر با یک است اگر محموله ارسال شده توسط کامیون ورودی 

𝑖  جهت بارگیری توسط کامیون خروجی𝑘  مشمول تاخیر شده

 ونیکام توسط تحویلآن را قبل از موعد  توانینمباشد )

 صورت صفر.(، در غیر اینکرد یریبارگ خروجی

𝑅ℎ𝑘 

خیر کامیون جهت تحویل محموله دارای تأ ℎاگر کامیون نوع 

𝑘 ورت صقرار گیرد، برابر با یک است، در غیر این مورداستفاده

 صفر.

𝐹𝐼𝑖  
عنوان اولین کامیون تخصیص یافته به به 𝑖اگر کامیون ورودی 

ورت صدرب عملیات را شروع کند، برابر با یک است، در غیر این

1. Changeover Time 
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 صفر.

𝐿𝐼𝑖  

به عنوان آخرین کامیون تخصیص یافته  𝑖اگر کامیون ورودی 

به درب عملیات را شروع کند، برابر با یک است، در غیر 

 صورت صفر.این

𝐹𝑂𝑖  

عنوان اولین کامیون تخصیص یافته به 𝑘اگر کامیون خروجی 

به درب عملیات را شروع کند، برابر با یک است، در غیر 

 صورت صفر.این

𝐿𝑂𝑘  

عنوان آخرین کامیون تخصیص یافته به 𝑘اگر کامیون خروجی 

به درب عملیات را شروع کند، برابر با یک است، در غیر 

 صورت صفر.این
 

(12) 

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = (∑∑∑Q𝑖,𝑘,𝑝
𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

. X𝑈𝑖𝑘𝑝
𝑖∈𝐼

)

/(∑∑∑X𝑈𝑖𝑘𝑝)

𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

 

 

( 11( و )12های )توابع هدف مدل ریاضی ارائه شده عبارتند از رابطه    

( جایگزین شده و 12( با رابطه )12سازی، رابطه )که پس از خطی

( در مدل 18)-(14های متناسب با آن که عبارتند از روابط )محدودیت

 اند. خطی جاگذاری شده
 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =∑∑∑𝑤𝑖𝑘𝑝
𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

. X𝑈𝑖𝑘𝑝
𝑖∈𝐼

+ ∑∑𝑚ℎ𝑘

𝑘∈𝐾

. 𝑅ℎ𝑘
ℎ∈𝐻

 

(11) 

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = 𝜚 = (∑∑∑Q𝑖,𝑘,𝑝
𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃

. X𝑈𝑖𝑘𝑝
𝑖∈𝐼

) (12) 

S.t.:   

∑𝑋𝑖,𝑗 = 1

𝑗 ∈𝐽

 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (13) 

∑𝑌𝑘,𝑙 = 1

𝑙 ∈𝐿

 ∀𝑘 ∈ 𝐾 (14) 

∑𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝 = 𝑃𝑅𝑖,𝑝
𝑃

𝑘 ∈𝐾

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑝 ∈ 𝑃 (11) 

∑𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝 = 𝑃𝑅𝑘,𝑝
𝐷

𝑘 ∈𝐾

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝
∈ 𝑃 

(16) 

2𝑍𝑖,𝑗,𝑘,𝑙  ≤  𝑋𝑖,𝑗 +  𝑌𝑘,𝑙 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (10) 

𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝  

≤  𝑀 ∗∑∑𝑍𝑖,𝑗,𝑘,𝑙
𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, ∀p ∈ P 

(18) 

𝐹𝐼𝑖 + ∑ 𝑃𝑖′,𝑖 = 1

 𝑖′∈𝐼,𝑖′≠𝑖

 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (11) 

𝐿𝐼𝑖 + ∑ 𝑃𝑖,𝑖′ = 1

 𝑖′∈𝐼,𝑖′≠𝑖

 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (22) 

𝑃𝑖,𝑖′ − 1 ≤  𝑋𝑖,𝑗 −  𝑋𝑖′,𝑗  
∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀j 
∈ J, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(21) 

𝑋𝑖,𝑗 −  𝑋𝑖′,𝑗  ≤  1 − 𝑃𝑖,𝑖′  
∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀j 
∈ J, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(22) 

𝐹𝐼𝑖 + 𝐹𝐼𝑖′  
≤ 3 − 𝑋𝑖,𝑗 −  𝑋𝑖′,𝑗  

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀j 
∈ J, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(23) 

𝐿𝐼𝑖 +  𝐿𝐼𝑖′  
≤   3 − 𝑋𝑖,𝑗 −  𝑋𝑖′,𝑗  

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀j 
∈ J, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(24) 

𝐹𝑂𝑖 + ∑ 𝑄𝑘′,𝑘
 𝑘′∈𝐾,𝑘′≠𝐾

= 1 

∀𝑘 ∈ 𝐾 (21) 

𝐿𝑂𝑘 + ∑ 𝑄𝑘,𝑘′

 𝑘′∈𝐾,𝑘′≠𝑘

= 1 

∀𝑘 ∈ 𝐾 (26) 

𝑄𝑘,𝑘′ − 1 

≤  𝑌𝑘,𝑙 −  𝑌𝑘′,𝑙 
∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾, ∀l 
∈ L, 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(20) 

𝑌𝑘,𝑙 −  𝑌𝑘′,𝑙  

≤  1 − 𝑄𝑘,𝑘′ 
∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾, ∀l 
∈ L, 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(28) 

𝐹𝑂𝑘 + 𝐹𝑂𝑘′  
≤ 3 − 𝑌𝑘,𝑙 −  𝑌𝑘′,𝑙 

∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾, ∀l 
∈ L, 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(21) 

𝐿𝑂𝑘 +  𝐿𝑂𝑘′  
≤  3 − 𝑌𝑘,𝑙 −  𝑌𝑘′,𝑙 

∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾, ∀l 
∈ L, 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(32) 

𝛼𝑖 ≥ 𝑎𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (31) 

𝛼𝑖
≥ 𝐶𝐼𝑖′ + 𝑇𝐶̃ − 𝑀. (1
− 𝑃𝑖′ ,𝑖) 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 ≠ 𝑖′ (32) 

𝐶𝐼𝑖
≥ 𝛼𝑖

+∑∑𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝̃
𝑝 ∈𝑃𝑘∈𝐾

. 𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝 
∀𝑖 ∈ 𝐼 (33) 

𝛽𝑘 ≥ 𝐵𝑘  ∀𝑘 ∈ 𝐾 (34) 

𝛽𝑘
≥ 𝐶𝑂𝑘′ + 𝑇𝐶̃ − 𝑀. (1
− 𝑄𝑘′,𝑘) 

∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾, 𝑘
≠ 𝑘′ 

(31) 

𝜆𝑖𝑘
≥ 𝛼𝑖

+ ∑ ∑𝑇𝑃𝑖𝑘′𝑝̃ .𝑋𝑃𝑖,𝑘′,𝑝
𝑝∈𝑃𝑘′∈𝐾

𝜃𝑗𝑘′≤𝜃𝑖𝑘

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (36) 

𝜇𝑖𝑘
≥ 𝜆𝑖𝑘

+ ∑ ∑ 𝑡𝑗𝑙̃  𝑍𝑖𝑗𝑙𝑘𝑗𝑙′

𝑙∈𝐽𝐿′𝑗∈𝐽𝐿

+∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝 . 𝜌𝑖𝑘𝑝
𝑝∈𝑃

 

∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (30) 

𝛾𝑖𝑖′𝑘 ≥ (𝜇𝑖′𝑘 − 𝜇𝑖𝑘)/𝑀 
∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(38) 

𝛾𝑖𝑖′𝑘 ≤ 1 + (𝜇𝑖′𝑘 − 𝜇𝑖𝑘)
/𝑀 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(31) 

𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝜇𝑖𝑘 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (42) 

𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝛽𝑘 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (41) 

𝜎𝑖𝑘
≥ 𝜎𝑖′𝑘

+∑𝑋𝑃𝑖′𝑘𝑝𝑇𝐷𝑖′𝑘𝑝̃

𝑝∈𝑃

−𝑀(2 − 𝛾𝑖′𝑖𝑘 − 𝑈𝑖𝑘) 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(42) 

𝑀.𝑈𝑖𝑘

≥ 𝜎𝑖𝑘 +∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝̃
𝑝∈𝑃

 

− 𝑑𝑘  

∀𝑘 ∈ 𝐾 (43) 

𝐶𝑂𝑘 ≥ 𝛽𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾 (44) 
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𝐶𝑂𝑘

≥∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝̃
𝑝∈𝑃

+ 𝜎𝑖𝑘

−𝑀.𝑈𝑖𝑘  

∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (41) 

∑∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝 . 𝑈𝑖𝑘
𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

≤ ∑𝑅ℎ𝑘
ℎ∈𝐻

. 𝐶𝑎𝑝ℎ  

∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(46) 

∑𝑅ℎ𝑘
ℎ∈𝐻

≤  1 ∀𝑘 ∈ 𝐾 (40) 

𝛼𝑖′ ≥ 𝜋𝑖𝑖′ . 𝐶𝐼𝑖  
∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝜋𝑖𝑖′
= 1 

(48) 

𝛽𝑘′ ≥ 𝜑𝑘𝑘′ . 𝐶𝑂𝑘  
∀𝑘, 𝑘′

∈ 𝐾, 𝜑𝑘𝑘′ = 1 
(41) 

𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝 ≤ 𝑀.𝑈𝑖𝑘  
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, ∀p ∈ P 

(12) 

𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝 ≤ 𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, ∀p ∈ P 

(11) 

𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝 ≥ 𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝 −𝑀. (1

− 𝑈𝑖𝑘) 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃 

(12) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑂𝑘  ∀𝑘 ∈ 𝐾 (13) 

∑∑∑𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝
𝑘∈𝐾𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

= 𝜛  (14) 

0 ≤ 𝑍2 ≤ 1  (11) 

0 ≤ 𝜛 ≤∑∑𝑃𝑅𝑖,𝑝
𝑃

𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

  (16) 

0 ≤  𝜚 ≤ 1.𝜛  (10) 

0 ≤ 𝜛 ≤∑∑𝑃𝑅𝑖,𝑝
𝑃

𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

  (18) 

𝑋𝑖𝑗 , 𝑌𝑘𝑙 , 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 , 𝑃𝑖𝑖′ , 𝑄𝑘𝑘′ , 

𝛾𝑖𝑖′𝑘, 𝑈𝑖𝑘 , 𝑅ℎ𝑘 , 𝐹𝐼𝑖 , 𝐿𝐼𝑖 , 𝐹𝑂𝑖 , 
 𝐿𝑂𝑘 ∈ {0,1} 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, ∀𝑘, 𝑘′

∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑙 
∈ 𝐿, ∀ℎ ∈ 𝐻,  

(11) 

𝛼𝑖 , 𝛽𝑘 , 𝐶𝐼𝑖 , 𝐶𝑂𝑘 , 𝜆𝑖𝑘 , 𝜇𝑖𝑘, 𝜎𝑖𝑘 , 𝑋𝑈𝑖𝑘𝑝 

, 𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝, 𝐶𝑚𝑎𝑥 , 𝜛 ≥ 0 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃 

(62) 

 

توابع هدف مسئله بوده که  کنندهیانب( 12( و )11های )محدودیت    

 و افزایش کیفیت انبارمتقاطعکاهش کل هزینه  ،هابه ترتیب اهداف آن

 است.  انبارمتقاطع

کند که هریک از ( تضمین می14( و )13های )محدودیت    

به یک درب تخصیص یابد. یقا دقهای ورودی و خروجی کامیون

 دهدمیمتعادل را نشان  کردیرو ک( ی16( و )11های )محدودیت

شده  افتیدر یکه تعداد کل کالاها دهدمیمثال، نشان  عنوانبه)

ط توس شدهارسال یبا مقدار کل کالاها برابر یورود یهاونیتوسط کام

( عنوان 18( و )10) یهامحدودیت است(. سپاریبرون یهاونیکام

 𝑖از کامیون ورودی  𝑝دارد که اگر حداقل یک واحد محصول نوع می

و  𝑖بین کامیون ورودی  آنگاهارسال شود،  𝑘 به کامیون خروجی 

 است. شده برقرارارتباط  𝑘خروجی 

 ونیهر کام ایآکند که ( تضمین می22( و )11های )محدودیت    

 بیترتبه ایشود یپردازش م ونیکام نی/ آخرنیاول عنوانبه یورود

                                                           

 

( توالی 22( و )21های )محدودیت است. گرید ونیکام پیشین/  پسین

های ورودی را های ورودی به دربموجود در تخصیص کامیون

 ر نظردباشند را  یافتهیصتخصهردو کامیون به یک درب  کهیدرصورت

یک  کند که دقیقاً( تضمین می24( و )23های )گیرند. محدودیتمی

د پردازش قرار ها موراولین و آخرین توالی از کامیون عنوانبهکامیون 

، کند( ترتیب قرار گرفتن در توالی را عنوان می23گیرند. محدودیت )

کامیون اول است، یا  𝑖کند که یا کامیون بیان می یگردعبارتبه

وجود  ′𝑖و  𝑖کامیون اول است و یا کامیون غیر از کامیون  ′𝑖 کامیون

( ترتیب قرار گرفتن 24دارد که در جایگاه اول قرار دارد. محدودیت )

 𝑖کند که یا کامیون بیان می یگردعبارتبهکند در توالی را عنوان می

کامیونی غیر از  یاو کامیون آخراست  ′𝑖کامیون آخر است، یا کامیون 

 هایتدودمحوجود دارد که در جایگاه آخر قرار دارد.  ′𝑖 و 𝑖کامیون 

در بالا که  ( است24)-(11) هایتیمحدود معادل قاًیدق( 32)-(21)

 (32)-(21) یهاتیکه محدودبا این تفاوت است،  شده داده حیتوض

خروجی  یهابدر ها مقابلتوالی صحیح کامیون کنندهینتضم

 .استمتقاطع انبار

کند که کامیون ورودی پس از زمان ( تضمین می31محدودیت )    

کند ( تضمین می32ورود به درب ورودی تخصیص یابد. محدودیت )

کند که تواند عملیات تخلیه را شروع که کامیون ورودی زمانی می

های جلویی عملیات تخلیه را تمام کرده و بارانداز را ترك کامیون

های ورودی را نشان تکمیل کامیون( زمان 33نمایند. محدودیت )

( و 31های )( مشابه محدودیت31( و )34های )دهد. محدودیتمی

( برای 31( و )34های )باشند با این تفاوت که محدودیت( می32)

 است. شدهگرفته در نظرهای خروجی ها و دربکامیون

تواند کند که یک محموله زمانی می( عنوان می36محدودیت )    

شد با شده دادهیه شود که کامیون ورودی به درب ورودی تخصیص تخل

( تضمین 30باشند. محدودیت ) شدهیهتخلهای پیشین و محموله

پس از تخلیه محموله در درب ورودی و انتقال محموله به  کهکند می

درب خروجی و ورود کامیون به درب خروجی عملیات بارگیری بر روی 

 د.شوکامیون خروجی انجام می

ها جهت بارگیری ( توالی ورود محموله31( و )38های )محدودیت    

 اولین ورودهای خروجی را براساس استراتژی ترتیبی ورود به کامیون

کند. شود( تضمین می)کامیون ورودی اول، اول خارج می 1اولین خروج

کند تنها در صورتی محموله ( تضمین می41( و )42) هایمحدودیت

تواند توسط کامیون خروجی بارگیری شود که کامیون خروجی در می

درب بارگیری حضور داشته و فعالیت بارگیری را شروع کرده باشد. 

کند در صورتی امکان بارگیری یک ( تضمین می42محدودیت )

بر روی کامیون  های پسینپذیر است که محمولهمحموله امکان

دهد که ( نشان می43خروجی بارگیری شده باشند. محدودیت )

 به شرطی که کرد بارگیری خروجی کامیون یک در توانیم محموله را

 (44محدودیت ) .شود تمام تحویل موعد از قبل آن بارگیری فرآیند

 زمان زا بیشتر باید خروجی کامیون هر تکمیل زمان که کندمی تضمین

1. FIFO 
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 هر اتمام زمان (41) محدودیت جهت تخصیص یافتن آن باشد.لازم 

 کند( تضمین می46محدودیت ) .کندیم محاسبه را خروجی کامیون

 آن ظرفیت از زمانی افق انتهای در کامیون در بار حمل میزان که

 برای که کندمی تضمین (40) محدودیت .کندنمی تجاوز کامیون

 افق انتهای در خروجی کامیون هر از ماندهیباق هایمحموله تحویل

های محدودیت .شود استفاده کامیون نوع یک از حداکثر باید زمانی

ب ترتیهای ورودی و خروجی به( بیانگر وجود توالی کامیون41( و )48)

( 48هستند. محدودیت ) متقاطع انبارهای ورودی و خروجی در درب

ر های با اولویت بالاتکند که عملیات تخلیه بار در کامیونتضمین می

تر در درب ورودی های با اولویت پاییندر درب ورودی زودتر از کامیون

که عملیات تخلیه بار در کامیون با تا زمانی یگردعبارتبه ؛صورت گیرد

خواهد شد. تخلیه ن تریینپاویت اولویت بالاتر تخلیه نشود، کامیون با اول

 هایکند که عملیات بارگیری در کامیون( تضمین می41محدودیت )

تر های با اولویت پایینبا اولویت بالاتر در درب خروجی زودتر از کامیون

تا زمانی که عملیات  یگردعبارتبهدر درب خروجی صورت گیرد، 

 شود، کامیون با اولویتبارگیری در کامیون با اولویت بالاتر تخلیه ن

 تر تخلیه نخواهد شد.پایین

 𝑝نوع دهد که اگر محموله ( نشان می12)-(12) هاییتمحدود    

شد،  ریتأخدچار  𝑘به کامیون خروجی  𝑖ارسالی از کامیون ورودی 

( 13محدودیت )منتقل شود.  ℎگاه کل محموله ارسالی به کامیون آن

بیان  𝑘های خروجی یری کامیونـبارگلیات ـحداکثر زمان اتمام عم

 استغیرخطی  𝑍2در  𝜛 ضرب دو متغیر پیوسته کهییازآنجاکند. می

𝑍2.𝜛ضرب دو متغیر را برابر با  شدهارائهبرای خطی سازی مدل  =

𝜚 سازی های خطی( محدودیت18)-(14)هایمحدودیت قرار داده و

متغیرهای باینری و ( 62)و  (11های ). رابطهاستتابع هدف دوم 

 دهد.پیوسته مسئله را نشان می

 

 فازی با ارزش یبیترک افتهیتوسعه دیحل جد کردیرو. 1

  ایبازه
های قطعیت موجود در مسئله و ماهیت برخی از دادهبا توجه به عدم

دلیل بر آن، بهای( و علاوهمسئله )پارامترهای فازی با ارزش بازه

 در این بار نینخست، برای شدهدادهچندهدفه بودن مدل ریاضی ارائه 

 FMOLPپژوهش از یک رویکرد جدید ترکیبی برای مواجهه با مسئله 

است. این رویکرد بدین ترتیب است که در ابتدا با استفاده  شده استفاده

آید که می به دستیک مدل معادل قطعی  [10]در  شدهارائهاز روش 

قطعیت موجود . پس از رفع عدمگرددمیتشریح آن در این بخش ارائه 

که از روش  شدهحاصلی در مسئله، یک مدل ریاضی چندهدفه قطع

SO [62]  است.  شدهاستفادهبرای مواجه با آن 

 ابعت فیتعر منظوربهباشد، آنگاه  یک عدد فازی مثلثی 𝐶فرض کنید 

 شود: ( استفاده می61از رابطه ) 𝐶̃ تیعضو

𝑖𝑓    𝑐𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐𝑚 

(11) 𝑖𝑓    𝑥 =  𝑐𝑚 

𝑖𝑓    𝑐𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐𝑜 

𝜇𝑐̃(𝑥)

=

{
 
 

 
 𝑓𝑐(𝑥) =

𝑥 − 𝑐𝑝

𝑐𝑚 − 𝑐𝑝

1

𝑔𝑐(𝑥) =
𝑐𝑜 − 𝑥

𝑐𝑜 − 𝑐𝑚

0

 

𝑖𝑓    𝑥 < 𝑐𝑝   
 𝑜𝑟   𝑥 > 𝑐𝑜 

 هببگیرید که تمامی پارامترهای آن  در نظرمدل ریاضی فازی زیر را 

 : اندشدهیفتعرای فازی با ارزش بازه فرم

(62) 

min 𝑧 = 𝑐̃𝑡
 𝐿
 𝑥 

𝑠. 𝑡. 

𝑎̃𝑖
 𝐿𝑥 ≥ 𝑏̃𝑖

 𝐿     ∀(𝑖 = 1,2, … , 𝑙) 

𝑎̃𝑖
 𝐿𝑥 = 𝑏̃𝑖

 𝐿     ∀(𝑖 = 𝑙 + 1, 𝑙 + 2,… ,𝑚) 
𝑥 ≥ 0 

(63) 

min 𝑧 = 𝑐̃𝑡
 𝐿
 𝑥 

𝑠. 𝑡. 

𝑎̃𝑖
 𝑈𝑥 ≥ 𝑏̃𝑖

 𝑈     ∀(𝑖 = 1,2, … , 𝑙) 
𝑎̃𝑖
 𝑈𝑥 = 𝑏̃𝑖

 𝑈     ∀(𝑖 = 𝑙 + 1, 𝑙 +  2, … ,𝑚) 
𝑥 ≥ 0 

 

آلفا مدل  کیبا  توانیممدل فوق را متناسب با  متعارفمدل     

 :شودمیارائه  ریکرد که در ز نیگزیجا یکپارامتر
 

(64) 

min 𝑧 = 𝐸𝑉(𝑐̃𝐿)𝑥 

𝑠. 𝑡. 

[(1 − 𝛼)𝐸2
𝑎𝑖
𝐿

+ 𝛼𝐸1
𝑎𝑖
𝐿

] 𝑥

≥ 𝛼𝐸2
𝑎𝑖
𝐿

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑏𝑖
𝐿

         ∀(𝑖

= 1,2, … , 𝑙) 

[(1 −
𝛼

2
)𝐸2

𝑎𝑖
𝐿

+
𝛼

2
𝐸1
𝑎𝑖
𝐿

] 𝑥

≥
𝛼

2
𝐸2
𝑎𝑖
𝐿

+ (1 −
𝛼

2
)𝐸1

𝑏𝑖
𝐿

     ∀(𝑖

= 𝑙 + 1,… ,𝑚) 

[
𝛼

2
𝐸2
𝑎𝑖
𝐿

+ (1 −
𝛼

2
)𝐸1

𝑎𝑖
𝐿

] 𝑥

≤ (1 −
𝛼

2
)𝐸2

𝑎𝑖
𝐿

+
𝛼

2
𝐸1
𝑏𝑖
𝐿

        ∀(𝑖

= 𝑙 + 1,… ,𝑚) 
𝑥 ≥ 0 

 

 ،کهیطوربه

𝐸𝑉(𝑐̃𝐿) =
𝑐𝑝𝐿 + 2𝑐𝑚𝐿 + 𝑐𝑜𝐿

4
, 

𝐸1
𝑎𝐿 =

1

 2
(𝑎𝑝𝐿 + 𝑎𝑚𝐿), 𝐸1

𝑏𝐿 =
1

 2
(𝑏𝑝𝐿 + 𝑏𝑚𝐿), 

 𝐸2
𝑎𝐿 =

1

 2
(𝑎𝑚𝐿 + 𝑎𝑜𝐿), 𝐸2

𝑏𝐿 =
1

 2
(𝑏𝑚𝐿 + 𝑏𝑜𝐿) 

 و به همین صورت برای حد بالا داریم:

(61) 𝑚𝑖𝑛 𝑧 = 𝐸𝑉(𝑐̃𝑈)𝑥 

𝑠. 𝑡. 
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[(1 − 𝛼)𝐸2
𝑎𝑖
𝑈

+ 𝛼𝐸1
𝑎𝑖
𝑈

] 𝑥

≥ 𝛼𝐸2
𝑎𝑖
𝑈

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑏𝑖
𝑈

          
∀(𝑖 = 1,2, … , 𝑙) 

[(1 −
𝛼

2
)𝐸2

𝑎𝑖
𝑈

+
𝛼

2
𝐸1
𝑎𝑖
𝑈

] 𝑥

≥
𝛼

2
𝐸2
𝑎𝑖
𝑈

+ (1 −
𝛼

2
)𝐸1

𝑏𝑖
𝑈

     ∀(𝑖

= 𝑙 + 1,… ,𝑚) 
 

[
𝛼

2
𝐸2
𝑎𝑖
𝑈

+ (1 −
𝛼

2
)𝐸1

𝑎𝑖
𝑈

] 𝑥

≤ (1 −
𝛼

2
)𝐸2

𝑎𝑖
𝑈

+
𝛼

2
𝐸1
𝑏𝑖
𝑈

        ∀(𝑖

= 𝑙 + 1,… ,𝑚) 
𝑥 ≥ 0 

 ،کهیطوربه

𝐸𝑋(𝑐̃𝑈) =
𝑐𝑝𝑈 + 2𝑐𝑚𝑈 + 𝑐𝑜𝑈

4
, 

𝐸1
𝑎𝑈 =

1

2
(𝑎𝑝𝑈 + 𝑎𝑚𝑈), 𝐸1

𝑏𝑈 =
1

2
(𝑏𝑝𝑈 + 𝑏𝑚𝑈), 

 𝐸2
𝑎𝑈 =

1

2
(𝑎𝑚𝑈 + 𝑎𝑜𝑈), 𝐸2

𝑏𝑈 =
1

2
(𝑏𝑚𝑈 + 𝑏𝑜𝑈) 

 

 گرفتهمعادل در نظر  یفاز یاضی، مدل رالذکرفوق کردیطبق رو    

تمامی  یسینودوباره. جهت جلوگیری از است ریبه شرح ز شده

 نوشتههای دارای پارامترهای فازی فقط محدودیت ،هامحدودیت

 .اندشده

 پارامترهای فازی:
𝑡𝑗𝑙̃  درب ورودی نیب ای سفری بازهفاززمانی فاصله 𝑗  و

 𝑙 خروجیدرب 
𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝̃ جهت تخلیه محموله  ازیموردنی فاز زمانمدت

که  به  𝑖توسط کامیون ورودی  𝑝نوع  شدهارسال

 .𝑘کامیون خروجی 
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝̃ جهت بارگیری محموله  ازیموردنی فاز زمانمدت

که  به  𝑖توسط کامیون ورودی  𝑝نوع  شدهارسال

 .𝑘کامیون خروجی 
𝑇𝐶̃ یابازهی فازبه فرم  ونیکام رییزمان تغ. 

 

( مربوط به حد پایین مدل ریاضی 03)-(66های زیر )محدودیت    

 فازی است.
 

𝛼𝑖 ≥ 𝐶𝐼𝑖′ + (𝛼𝐸2
𝑇𝐶𝐿

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐶𝐿)

− 𝑀. (1 − 𝑃𝑖′ ,𝑖) 

∀𝑖, 𝑖′

∈ 𝐼, 𝑖
≠ 𝑖′ 

(66) 

𝐶𝐼𝑖
≥ 𝛼𝑖

+∑∑(𝛼𝐸2
𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝

𝐿

𝑝 ∈𝑃𝑘∈𝐾

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝

𝐿

) . 𝑋𝑃𝑖,𝑘,𝑝 

∀𝑖 ∈ 𝐼 (60) 

𝛽𝑘 ≥ 𝐶𝑂𝑘′ + (𝛼𝐸2
𝑇𝐶𝐿

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐶𝐿)

− 𝑀. (1
− 𝑄𝑘′,𝑘) 

∀𝑘, 𝑘′

∈ 𝐾, 𝑘
≠ 𝑘′ 

(68) 

𝜆𝑖𝑘
≥ 𝛼𝑖

+ ∑ ∑(𝛼𝐸2
𝑇𝑃

𝑖𝑘′𝑝
𝐿

𝑝∈𝑃𝑘′∈𝐾
𝜃𝑗𝑘′≤𝜃𝑖𝑘

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝑃

𝑖𝑘′𝑝
𝐿

). 𝑋𝑃𝑖,𝑘′,𝑝 

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(61) 

𝜇𝑖𝑘
≥ 𝜆𝑖𝑘

+ ∑ ∑(𝛼𝐸2
𝑡𝑗𝑙
𝐿

𝑙∈𝐽𝐿′𝑗∈𝐽𝐿

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑡𝑗𝑙
𝐿
) 𝑍𝑖𝑗𝑙𝑘𝑗𝑙′

+∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝 . 𝜌𝑖𝑘𝑝
𝑝∈𝑃

 

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(02) 

𝜎𝑖𝑘
≥ 𝜎𝑖′𝑘

+∑𝑋𝑃𝑖′𝑘𝑝 (𝛼𝐸2
𝑇𝐷

𝑖′𝑘𝑝
𝐿

𝑝∈𝑃

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐷

𝑖′𝑘𝑝
𝐿

)                  

− 𝑀(2 − 𝛾𝑖′𝑖𝑘 − 𝑈𝑖𝑘) 

∀𝑖, 𝑖′

∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, 𝑖
≠ 𝑖′ 

(01) 

𝑀.𝑈𝑖𝑘
≥ 𝜎𝑖𝑘

+∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝(𝛼𝐸2
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐿

𝑝∈𝑃

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐿

)  − 𝑑𝑘  

∀𝑘 ∈ 𝐾 (02) 

𝐶𝑂𝑘 ≥∑𝑋𝑃𝑖𝑘𝑝(𝛼𝐸2
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐿

𝑝∈𝑃

+ (1

− 𝛼)𝐸1
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐿

)

+ 𝜎𝑖𝑘 −𝑀.𝑈𝑖𝑘  

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(03) 

 

( مربوط به حد بالای مدل ریاضی 83)-(04های زیر )محدودیت    

( و 82های )است، محدودیت مشاهدهقابلکه  طورهمانفازی است. 

( جهت تضمین عملکرد بهتر حد بالا نسبت به حد پایین توابع 83)

 است.  شدهنوشتههدف هزینه و کیفیت 
 

𝛼𝑖 ≥ 𝐶𝐼𝑖′ + (𝛼𝐸2
𝑇𝐶𝑈

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐶𝑈)

− 𝑀. (1 − 𝑃𝑖′ ,𝑖) 

∀𝑖, 𝑖′

∈ 𝐼, 𝑖
≠ 𝑖′ 

(04) 

𝐶𝐼𝑖
≥ 𝛼𝑖

+∑∑(𝛼𝐸2
𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝

𝑈

p ∈P𝑘∈𝐾

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝑃𝑖𝑘𝑝

𝑈

) . XP𝑖,𝑘,𝑝 

∀𝑖 ∈ 𝐼 (01) 

𝛽𝑘 ≥ 𝐶𝑂𝑘′ + (𝛼𝐸2
𝑇𝐶𝑈

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝐶𝑈)

− 𝑀. (1 − Q𝑘′,𝑘) 

∀𝑘, 𝑘′

∈ 𝐾, 𝑘
≠ 𝑘′ 

(06) 
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λ𝑖𝑘
≥ α𝑖

+ ∑ ∑(𝛼𝐸2
𝑇𝑃

𝑖𝑘′𝑝
𝑈

𝑝∈𝑃𝑘′∈𝐾
𝜃𝑗𝑘′≤𝜃𝑖𝑘

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑇𝑃

𝑖𝑘′𝑝
𝑈

). XP𝑖,𝑘′,𝑝 

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(00) 

μ𝑖𝑘
≥ λ𝑖𝑘

+ ∑ ∑(𝛼𝐸2
𝑡𝑗𝑙
𝑈

𝑙∈𝐽𝐿′𝑗∈𝐽𝐿

+ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑡𝑗𝑙
𝑈
) 𝑍𝑖𝑗𝑙𝑘𝑗𝑙′

+∑XP𝑖𝑘𝑝 . 𝜌𝑖𝑘𝑝
𝑝∈𝑃

 

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(08) 

σ𝑖𝑘
≥ σ𝑖′𝑘

+∑XP𝑖′𝑘𝑝 (𝛼𝐸2
𝑇𝐷

𝑖′𝑘𝑝
𝑈

𝑝∈𝑃

+ (1 − 𝛼)𝐸
1

𝑇𝐷
𝑖′𝑘𝑝

𝑈

)                  

− 𝑀(2 − 𝛾𝑖′𝑖𝑘 − 𝑈𝑖𝑘) 

∀𝑖, 𝑖′

∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾, 𝑖
≠ 𝑖′ 

(01) 

𝑀.𝑈𝑖𝑘 ≥ σ𝑖𝑘 +∑XP𝑖𝑘𝑝(𝛼𝐸2
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝑈

𝑝∈𝑃

+ (1

− 𝛼)𝐸
1

𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝
𝑈

)  

− 𝑑𝑘  

∀𝑘 ∈ 𝐾 (82) 

CO𝑘 ≥∑XP𝑖𝑘𝑝(𝛼𝐸2
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝑈

𝑝∈𝑃

+ (1

− 𝛼)𝐸1
𝑇𝐷𝑖𝑘𝑝

𝑈

)

+ σ𝑖𝑘 −𝑀.𝑈𝑖𝑘  

∀𝑖
∈ 𝐼, ∀𝑘
∈ 𝐾 

(81) 

𝑍1
𝑈 ≤ 𝑍1

𝐿  (82) 

𝜚𝑈 ≥ 𝜚𝐿  (83) 
 

حال بایستی روشی برای حل یک مدل قطعی چندهدفه     

 و کردهایرو ،گرفتهانجامقرار گیرد. با بررسی مطالعات  مورداستفاده

هدفه وجود دارد چند یسازنهیبه در یاریبس شدهشناخته هایحلراه

در یافتن جواب پارتویی و یا جوابی مناسب با اهداف  تواندمیکه 

وع در ادبیات موض شدهانجامدر تحقیقات استفاده شود. گیرنده تصمیم

هرچند  .استفاده شده است [18]توسط  شدهیمعرفاز رویکرد  شتریب

تواند بیانگر یک جواب کارا جواب حاصل از روش فوق گاهی اوقات نمی

از  اتیادبموجود در  یهاروش. [11]هدفه باشد برای یک مسئله چند

 ها تبدیل یککه هدف آن کنندیم یرویمشابه پ باًیساختار تقر کی

های موردنظر گام .است ههدفتک مدل کیبه  ههدفچندمدل ریاضی 

-(38(، )34(، )31)-(13بندی شده قطعی ))جهت حل مدل فرمول

در این  شدهارائه(( توسط رویکرد 03)-(66( و )62)-(46(، )44(، )41)

 است: شده ارائه ریزتحقیق، در 

 در نظر( 𝛼هدف، یک درجه موجه بودن )( برای هریک از توابع 1گام 

 مثبت و-𝛼 آلدهیاهای و جواب شدهگرفته

 𝛼-  شودآورده می دستبهمنفی(𝑂𝐹𝑖
𝛼−𝑃𝐼𝑆, 𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑁𝐼𝑆) برای توابع .

𝑖ی کهطوربه 𝑖هدف  ∈ 𝑂𝐹𝑖 ، مقدار {1,2}
𝛼−𝑃𝐼𝑆(𝑁𝐼𝑆)  توسط روابط

 شود: زیر محاسبه می

(84) 
min (max)𝑂𝐹𝑖  
𝑠. 𝑡. 

(62)-(13)  

 𝑖برای توابع هدف ( 1( با استفاده از نتایج حاصل از گام )2گام 

𝑖کهیطوربه ∈  شود کهبه نحوی تعیین می تیعضو تابع ، {1,2}

𝜇𝑖(𝑥) درجه( عملکرد تابع هدف تیسطح رضا( 𝑖زیر  صورتبه ام

 شود.محاسبه می

𝜇𝑖(𝑥)

= {

1
𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑁𝐼𝑆 − 𝑂𝐹𝑖

𝑂𝐹𝑖
𝛼−𝑁𝐼𝑆 − 𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑃𝐼𝑆

0

 

𝑂𝐹𝑖
< 𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑃𝐼𝑆 

(81) 

 
𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑃𝐼𝑆

≤ 𝑂𝐹𝑖
≤ 𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑁𝐼𝑆 

 
𝑂𝐹𝑖
> 𝑂𝐹𝑖

𝛼−𝑁𝐼𝑆 

( از مدل 2) گاماز  آمدهدستبه تیبا استفاده از توابع عضو( 3گام 

(، استفاده 86) شدهدادهکه در زیر ارائه  [62]در  شدهیمعرفهدفه تک

 شود.می

𝑚𝑎𝑥 𝜆(𝑥) = 𝛾𝜆0 + (1 − 𝛾)∑𝜃𝑖𝜆𝑖

3

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡. 
(13)-(62) 

λ0 + λ𝑖 ≤ μ𝑖(𝑥)    𝑖 ∈ {1,2,3} 
λ0, λ𝑖 ∈ [0,1]         𝑖 ∈ {1,2,3} 

(86) 

 

گیرنده توسط تصمیم شدهیینتعهای وزن 𝜃𝑖و  𝛾، (86در رابطه )    

γکهیطوربهبوده  ∈ [0,1]  ،𝜃𝑖 ∈ ∑و  [0,1] 𝜃𝑖
3
𝑖=1 =  انیدر م. 1

𝜃 یتوابع هدف ، مقدار بالاتر برا
𝑖

 تابعآن  یبرا شتریب تیاز اهم یحاک 

سطح سازش توابع هدف را کنترل  𝛾(، 06در رابطه ) هدف است.

 سازیبا پیاده لذا .یابددستاز اهداف  تیکند تا به حداقل سطح رضایم

هدفه چند مدل یبرا کارا ییپارتو نهیبه یهاجواب، (3) تا( 1های )گام

-(66( و )62)-(46(، )44(، )41)-(38(، )34(، )31)-(11)) مذکور

  آورد. دست بهتوان یرا م ((03)

,𝛼) بیلازم به ذکر است ضرا     𝛾, 𝜃𝑖) با نظر مطابق دیبا DM میتنظ 

با توجه به توضیحات . یدبه دست آ بخشیترضا حلراه کیشوند تا 

و شرح روش حل یک مسئله چندهدفه  یبندجمع منظوربه ،شدهیانب

عمل های زیر گام صورتبهای فازی فازی با پارامترهای نرمالایز بازه

 شود. می

دو هدفه فازی به یک مدل قطعی  MILPگام اول: تبدیل مدل ریاضی 

برای حد پایین اعداد فازی  [10] در رفته کاربه با استفاده از روش

 .ایبازه
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دو هدفه فازی به یک مدل قطعی  MILPگام دوم: تبدیل مدل ریاضی 

ای برای حد بالای اعداد فازی بازه [10]در کاررفتهبه با استفاده از روش

 و ارائه یک تضمین برای بهبود توابع هدف مسئله.

گیری در روش سلیم و آوردن پارامترهای تصمیم دستبهگام سوم: 

 (.SOازکاراهان )

از  آمدهدستبهدو هدفه قطعی  MILPگام چهارم: حل مدل ریاضی 

 .SOگام دوم با استفاده از روش حل چندهدفه 

 

 های عددیمطالعه موردی و تحلیل. 5
شده در در مورد محصولات  فروخته یریگمیبخش، جهت تصم نیدر ا

واقع در استان  یفعال در حوزه محصولات لبن یارهیشرکت زنج کی
 یارهیشرکت زنج نیشده است. ا استفاده یشنهادیکردستان، از  مدل پ

 8 یتن، دارا 21222سالانه یاسم تیبه ظرف اتیلبن دیبا مجوز تول
 112در حال حاضر با  یدیواحد تول نیاست، ا وراستان کش 4شعبه در 

بوده و توانسته  دیساعته در حال تول 8 فتیش 3به صورت  روینفر ن
کشک، خامه  ر،یدوغ، ماست، پن ر،یمحصولات خود را که عبارتند از، ش

و  لامیهمجوار خود، همچون همدان، کرمانشاه، ا یهاانو کره در است
 نیا یکند. مساحت شعبه اصل رضهصورت کامل عبه یغرب جانیآذربا

نفر، ازجمله کارگران و متخصصان،  31مترمربع بوده و  0222شرکت 
 مسئله در یبررس یروز در هفته در آنجا مشغول به کار هستند. برا 0

 یارسال یهاشده است. تعداد جعبهشعبه در نظر گرفته کیهر استان 
 یموجود زانیمتفاوت بوده و به م یبا توجه به سبد محصولات ارسال

 عیتوز یشرکت از انبارمتقاطع برا نیدارد. ا یمحصولات بستگ
از  استفاده یاصل لی. دلکندیرو استفاده م شیپ ریمحصولات در مس

ولات بودن محص یشدنفاسد یدیتولواحد  نیانبار متقاطع در ا ستمیس
و مصرف  انیدست مشترمحصولات به ترعیو لذا لزوم ارسال هرچه سر

بالا رفته و به موجب آن  یمشتر تیرضا جهیاست که در نت نندگانک
بارز شرکت، به  یهایژگیو گری. از دابدییم شیسود شرکت افزا

 یهاونیمحصولات توسط کام عیتوز یبرونسپار ستمیس یریکارگ
 22علاوه بر داشتن  یدیواحد تول نیاست. ا گرید یعیتوز یهاشرکت

دن آم نییاز فاسد شدن محصول و پا یریجلوگ یمختلف، برا ونیکام
 یبخش یبرا ونیو استخدام کام یسپاراقدام به برون یمشتر تیرضا

بحث  قیتحق نیمحصولات خود کرده است. در ا عیتوز ستمیاز س
 یراشرکت ب نیر متقاطع درنظر گرفته شده است. ادر انبا یسپاربرون

 یواسطه همکار و کنندهعیفروش، توزعمده نیمحصولات با چند عیتوز
اطق که در من کنندهعیتوز یندگیبا چهار نما میطور مستقو به کندیم

و جنوب قرار  یمختلف سطح استان از جمله شمال، شرق، جنوب شرق
 انیمشتر نیمحصولات را ب میرمستقیطور غدارد، تعامل داشته و به

( افودهها و فسترستوران ،ییمواد غذا یهاها، فروشگاه)سوپرمارکت
 یو برونسپار ونیکار همانند استخدام کام نی. اکندیم عیارسال و توز

کنندگان در مورد سلامت مواد مصرف یهایتا نگران دکنیکمک م
 ییدر روند تکامل محصولات غذا یتنوع، ارزش و راحت ت،یفیک ،ییغذا

سبد مناسب از محصولات  کیرا برطرف کند. لازم به ذکر است، انتخاب 
ش کاه لیدلکه به شودیبه محصولات موجب م دنیبخش وعتن یجابه

 حال،نیخود را از دست بدهد. باا انیاز مشتر یتنوع محصولات، برخ

 کندیم ینبیشیو توسعه، پ قیشده توسط بخش تحقمطالعات انجام
 شدهمشخص یبندمربوط به دسته یهاتیفعال شدن یاکه با حرفه

از محصولات تقاضا شده که از درآمد  یحجم بالاتر عیمحصولات و توز
از دست دادن  یناش یتنها ضررهابرخوردار هستند، نه یترتیفیباک

شرکت به  نیا زیجبران خواهد شد، بلکه در درازمدت ن یمشتر
ر زمان تغیی اطلاعات مربوط به .افتیدست خواهد  یقبولقابل یسودده

کامیون، زمان سفر میان درب ورودی و درب خروجی که اعداد فازی 
( 3) و (2ول )امطابق با جد یبترتبه، اندشدهگرفتهای در نظر بازه
بر این، برخی از پارامترهای مسئله که مقدار مشخصی . علاوهاندشدهارائه

 . اندشده ارائه( 4دارند در جدول )
 

 (𝑻𝑪: زمان تغییر کامیون )(2)جدول 
𝑻𝑪𝒐

𝑼 𝑻𝑪𝒐
𝑳 𝑻𝑪𝒎 𝑻𝑪𝒑

𝑳  𝑻𝑪𝒑
𝑼 

2.8 2.6 2.1 2.4 2.2 

 

  : زمان سفر میان درب ورودی و درب خروجی(9)جدول 
 خروجی 1درب خروجی 

𝒕𝒋𝟏𝒑 ورودی
𝑼  𝒕𝒋𝟏𝒑

𝑼  𝒕𝒋𝟏𝒎
𝑼  𝒕𝒋𝟏𝒐

𝑳  𝒕𝒋𝟏𝒐
𝑼  

2.18 2.1 2.1 2.1 2.21 1 

1.4 1 2.01 2.1 2.1 2 

1.11 1.21 1 2.01 2.21 3 

2.8 2.3 2.21 2.1 2.1 4 

 خروجی 2درب خروجی 

𝒕𝒋𝟐𝒑 ورودی
𝑼  𝒕𝒋𝟐𝒑

𝑼  𝒕𝒋𝟐𝒎
𝑼  𝒕𝒋𝟐𝒐

𝑳  𝒕𝒋𝟐𝒐
𝑼  

1.4 1 2.01 2.1 2.1 1 

1.1 1.21 1 2.01 2.21 2 

2 1.1 1.21 1 2.1 3 

2.11 2.01 2.1 2.21 2.21 4 

 خروجی 9درب خروجی 

𝒕𝒋𝟑𝒑 ورودی
𝑼  𝒕𝒋𝟑𝒑

𝑼  𝒕𝒋𝟑𝒎
𝑼  𝒕𝒋𝟑𝒐

𝑳  𝒕𝒋𝟑𝒐
𝑼  

1.01 1.1 1 2.1 2.21 1 

2.21 1.1 1.21 1 2.1 2 

2 1.01 1.1 1.21 1 3 

1.21 1 2.01 2.1 2.21 4 

 خروجی 1درب خروجی 
𝒕𝒋𝟒𝒑 ورودی

𝑼  𝒕𝒋𝟒𝒑
𝑼  𝒕𝒋𝟒𝒎

𝑼  𝒕𝒋𝟒𝒐
𝑳  𝒕𝒋𝟒𝒐

𝑼  
2 1.1 1.21 1 2.1 1 

2 1.01 1.1 1.21 1 2 

2.1 2 1.01 1.1 1 3 

1.01 1.1 1 2.1 2.21 4 
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 بخشی از پارامترهای قطعی مسئله (:1)جدول 

کامیون 

 ورودی

(𝑰) 

زمان 

رسیدن 

کامیون 

 ورودی

(𝒂𝒊) 

کامیون 

 خروجی

(𝑲) 

زمان 

رسیدن 

کامیون 

 خروجی

(𝑩𝒌) 

موعد 

تحویل 

کامیون 

 خروجی

(𝒅𝒌) 

1 1 1 1 11 

2 1 2 1 10 

3 3 3 1 14 

4 1 4 2 21 

1 1 1 3 23 

6 4 6 6 24 

0 4 0 2 22 

8 4 8 2 21 

1 6 1 1 22 

12 8 12 3 21 

11 6 11 6 24 

12 0 12 4 22 

13 6 13 2 21 
 

ه مواجه هستند ک یریگمیمسئله تصم کیبا این فروشگاه  رانیمد    

چگونگی و تعداد ارسال محصولات با هدف در مورد  یریگمیتصم نیا

توالی  سازیینهبه (1: )به عبارتی ؛است کاهش هزینه و افزایش کیفیت

ورودی و خروجی با بهترین توالی تخلیه و بارگیری  هایکامیون

زمان از های خروجی کامیونحداقل انحراف  محصولات که منجر به

میزان محصولات  یسازنهی( به2و ) موعد مقرر تحویل به مشتری

سپاری در کمترین هزینه و زمان که این های برونارسالی به کامیون

 ؛شودولات ارسالی میکیفیت محص به افزایش منجرکاهش زمان 

 . است 1BOMIP یک مسئله درمجموع
 

های مقدار حد بالا و پایین تابع هدف هزینه در آلفا (:5)جدول 

 متفاوت

 آلفا مقدار فیرد
 تابع یبالا حد

 نهیهز هدف

 تابع نییپا حد

 نهیهز هدف

1 1/2 41/130 41/130 

2 2/2 448/130 448/130 

3 3/2 41/130 61/130 

4 4/2 113/131 121/143 

1 1/2 112/130 112/130 

6 6/2 11/130 11/130 

0 0/2 41/142 231/141 

8 8/2 41/130 310/142 

1 1/2 446/142 201/142 
 

مقادیر تابع هدف اول که همان تابع هدف هزینه است، در سطوح 

که از شکل  طورهماناست و  قرارگرفتههای مختلف مورد مقایسه آلفا

ها مقدار حد بالای تابع است، در تمامی آلفا مشخص( 1( و جدول )3)
                                                           

 

به همین  ؛هدف هزینه مقداری کمتر  یا مساوی حد پایین آن است

( مشخص است، در 6( و جدول )4که از شکل ) طورهمانصورت، 

ها مقدار حد بالای تابع هدف کیفیت مقداری بیشتر و یا تمامی آلفا

نشان از عملکرد  شدهارائهیین آن است؛ هردو مقایسه مساوی حد پا

، با توجه به جدول مثالعنوانبهدارد.  شدهارائهدرست مدل و رویکرد 

، مقدار حد بالا تابع 0/2و  1/2، 4/2شویم که در آلفای ( متوجه می6)

و  211/2، 224/2ترتیب از راست به چپ به میزان هدف کیفیت به

. به است یافتهبهبودین تابع هدف کیفیت نسبت به حد پای 213/2

، مقدار حد 0/2و  4/2(، در آلفای 1همین صورت، با توجه به جدول )

و  220/2ترتیب از راست به چپ به میزان بالای تابع هدف هزینه به

 است. یافتهبهبودنسبت به حد پایین تابع هدف هزینه  233/2
 

ی هایفیت در آلفامقدار حد بالا و پایین تابع هدف ک (:6) جدول

 متفاوت

 آلفا مقدار فیرد
 تابع یبالا حد

 تیفیک هدف

 هدف تابع نییپا حد

 تیفیک

1 1/2 1163/2 1163/2 

2 2/2 126222/2 111320/2 

3 3/2 1166/2 11633/2 

4 4/2 161/2 14610/2 

1 1/2 12601/2 1163/2 

6 6/2 110/2 116214118/2 

0 0/2 168210/2 1163/2 

8 8/2 161203/2 136333/2 

1 1/2 140111/2 126320/2 
 

𝛼حال در یک سطح      = در حد بالا، تأثیر تغییر در پارامترهای  2.1

آن  و نتایج قرارگرفتهزیر در مقادیر توابع هدف مورد تحلیل و بررسی 

( 12) –( 1ها در نمودارهای شکل )( و روند آن1) –( 0در جداول )

 است. شدهارائه

 های ورودی)خروجی(تعداد درب 

  موعد تحویل کامیون خروجی 

 های ورودی )خروجی(تخلیه )بارگیری( کامیون زمانمدت 

شود، با افزایش تعداد ( مشاهده می1که در نمودار شکل ) طورهمان    

درب، مطابق با انتظاری که  0درب تا  4های ورودی)خروجی( از درب

ر شده است. این میزان درصد کمت 4.30رود، مقدار هزینه کاهش می

های ورودی )خروجی( است بدین کاهش که ناشی از افزایش درب

ها کمتر ها، صف ایجادشده در پشت دربمعناست که با افزایش درب

های سیستم کاسته شده است. از مقدار هزینه جهینت درشده و 

عدم استفاده از کامیونی جهت  لیدلبه(، 6همچنین در نمودار شکل )

تا  4ها از بسپاری، از مقادیر کیفیت کاسته شده و با افزایش دربرون

است. به این نکته  افتهی کاهشدرصد  3.26، مقدار کیفیت به میزان 0

 درب بوده است.  4ها در مطالعه موردی نیز توجه شود که تعداد درب
 

1. Bi-Objective Mixed Integer Programming 
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مقایسه مقدار حد بالا و پایین تابع هدف هزینه در  (:9)شکل 

 های متفاوتآلفا

 
در  تیفیتابع هدف ک نییمقدار حد بالا و پا سهیمقا (:1)شکل 

 متفاوت یهاآلفا
 

ها در مقادیر تابع هدف هزینه و تأثیر افزایش درب :(1)جدول 

 کیفیت 

های تعداد درب

ورودی 

 )خروجی(

1 5 6 1 

 132.811 132.204 131.334 130.112 تابع هدف هزینه

 2.81836 2.12262 2.11112 2.12601 تابع هدف کیفیت
 

 
 ها در مقادیر تابع هدف هزینهتأثیر افزایش درب (:5)شکل 

 

 
 ها در مقادیر تابع هدف کیفیتتأثیر افزایش درب (:6)شکل 

 

، افزایش یا کاهش در موعد تحویل گرفتهانجامهای براساس بررسی    

کامیون خروجی بر هر دو تابع هدف هزینه و کیفیت تأثیر گذاشته 

موعد  11شود، عدد ( مشاهده می8که در جدول ) طورهماناست. 

 در نظر شدهارائهساعت( است که در مطالعه موردی  برحسبتحویلی )

دار، در است. حال با افزایش و کاهش دو واحدی این مق شدهگرفته

شود که با توجه به کاهش موعد تحویل ( مشاهده می0نمودار شکل )

درصد موجب افزایش در  12.22ساعت،  1به  11کامیون خروجی از 

برعکس و با افزایش موعد تحویل  طورینهمها شده است. هزینه

ها درصد هزینه 3.263ساعت،  21به  11کامیون خروجی از 

شود ( دقت شود، مشاهده می8است. حال اگر به شکل ) یافتهکاهش

که تأثیرات نزولی )صعودی( که با افزایش )کاهش( در موعد تحویل، 

است، در مقدار تابع هدف کیفیت  یجادشدهادر مقادیر تابع هدف هزینه 

 زمانمدتکه مشخص است با کاهش  طورهمانشود. نیز حاصل می

صد کیفیت افزایش یافته و در 4.60ساعت،  1به  11تحویل از 

ساعت، مقدار کیفیت  21به  11با تغییر موعد تحویل از  طورینهم

درصد کاهش یافته است. افزایش کیفیت به این دلیل است که  3.20

سپاری با کاهش موعد تحویل کامیون خروجی، کامیونی جهت برون

هبود عث بتکنولوژی بالایی را در اختیار دارد، با ازآنجاکهانتخاب شده و 

 در میزان کیفیت خواهد شد. 

از مواردی که بایستی مورد ارزیابی و تحلیلی قرار بگیرد، تغییر در     

تخلیه )بارگیری( و بررسی روند مقادیر توابع هدف، تحت  زمانمدت

 رود با توجه به افزایشکه انتظار می طورهمانتأثیر این تغییرات است. 

سپاری را منجر فاده از کامیون بروندر زمان تخلیه )بارگیری( است

رود که با افزایش زمان تخلیه )بارگیری(، مقدار لذا انتظار می شود.می

ر تتابع هدف کیفیت افزایش یابد. از طرفی استفاده از کامیون پیشرفته

شود. حال مطابق ها میسپاری، منجر به افزایش در هزینهجهت برون

 است.  مشاهدهقابل( این روند 12( و )1) های( و شکل1با جدول )
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تأثیر تغییرات موعد تحویل کامیون خروجی در مقادیر  (:1)جدول 

 تابع هدف هزینه و کیفیت

موعد تحویل کامیون 

 خروجی
 تابع هدف کیفیت تابع هدف هزینه

1 228.000 2.102241 

11 101.483 2.162428 

13 141.222 2.142213 

11 130.112 2.12601 

10 131.41 2.11633 

11 134.11 2.12233 

21 132.11 2.81633 

 

 
 تأثیر تغییرات موعد تحویل کامیون خروجی در  (:1)شکل 

 مقدار تابع هدف هزینه

 

 
 أثیر تغییرات موعد تحویل کامیون خروجی ت (:1)شکل 

 در مقدار تابع هدف کیفیت
 

تخلیه  زمانمدتدر  رییتغعدم دهندهنشان(، 1عدد صفر در جدول )    

ساعت افزایش یابد،  2.26)بارگیری( است. حال چنانچه این مقدار تا 

واحد افزایش  146.111واحد به  130.112مقدار تابع هدف هزینه از 

شده درصدی مطابق با انتظارات بیان 0.14یافته است. این افزایش 

ساعت، مقدار  2.26تخلیه )بارگیری( تا  زمانمدتاست. حال با کاهش 

به همین ترتیب، نمودار  یافته است.واحد کاهش  133.41هزینه به 

( برای نمایش مقادیر تابع هدف کیفیت ترسیم شده است. 12شکل )

دهد که با همان مقادیر افزایش و کاهش در این نمودار نشان می

درصد افزایش و  1.01به میزان  بیبه ترتتخلیه )بارگیری(  زمانمدت

 شود. درصد کاهش در مقادیر تابع هدف کیفیت حاصل می 1.12

نقطه  11جهت بررسی و سنجش عملکرد مدل و توابع هدف مسئله،     

𝛼جواب پارتویی تولید شد و مقدار توابع هدف در  = حد بالا  2.1

( 12( و جدول )11که از شکل ) طورهمانقرار گرفتند،  موردبررسی

، مقدار تابع هدف کیفیت متقاطع انبارمشخص است با افزایش هزینه 

ه . با توجه بداردمدل  صحیحیابد که نشان از عملکرد نیز افزایش می

ن تواها، افزایش در مقادیر کیفیت را می( و با افزایش هزینه11شکل )

های با توجه به سیاست موردمطالعهمشاهده نمود. مدیران شرکت 

ر نمایند. سیاست د گیریتوانند از بین این نقاط تصمیمشرکت می

 ،ها به نحوی است که کیفیت و رضایتمندی مشتریانبرخی از شرکت

ار دهند قر موردتوجهاولویت بالاتری برایشان دارد؛ لذا بایستی نقاطی را 

دهد. برخی دیگر های بهتری را ارائه میکه مقادیر تابع هدف دوم جواب

 را نسبت به رضایتمندی مشتری یترمهمجنبه اقتصادی سیستم نقش 

نماید. پس بایستی نقاطی که مقدار تابع هدف اول کمتر است، ایفا می

توان نتیجه گرفت ، میشدهعنوانمدنظر قرار دهند. با توجه به مطالب 

 متداول شدهارائههای در این تحقیق نسبت به روش شدهارائهکه روش 

 بهتری دارد.در ادبیات موضوع )فازی متداول(، عملکرد 

 ، دیدگاهموردبررسیشده و با توابع هدف های انجامبراساس تحلیل    

ها و بودجه در دسترس شرکت مدیریت شرکت باید متناسب با سیاست

دف تواند هباشد. چنانچه مشکل کمبود بودجه در میان نباشد، مدیر می

 خود را بیشتر در رضایتمندی مشتری و افزایش کیفیت معطوف نماید.

ر سپاری بیشتبا توجه به مفروضات مدل پیشنهادی هر چه میزان برون

ت یابد. اما این در حالی اسمی توجهیقابلشود، کیفیت سیستم بهبود 

ها در اولویت بالاتری باشد، مدیریت این که اگر موضوع بودجه و هزینه

سیستم بایستی متناسب با بودجه در دسترس انجام گیرد و تا جایی 

 جویی نماید. تغییراتهای وارد به سیستم صرفهن دارد در هزینهکه امکا

 در بینش قرارگرفته موردبررسیپارامترهایی که در مدل پیشنهادی 

گذارد و با توجه به دو هدفه بودن مدیریت نسبت به سیستم تأثیر می

های سالانه و ، حق انتخاب را با توجه به سیاستشدهارائهمدل ریاضی 

این موضوع  . هم چنیندهدسازمان در اختیار مدیریت قرار مییا ماهانه 

  است. ریپذهیتوجبودن مدل  ریپذانعطافدلیل به
 

روند تغییرات توابع هدف هزینه و کیفیت با توجه به  (:3)جدول 

 تخلیه )بارگیری( زمانمدتتغییر در 

تخلیه  زمانمدت

 )بارگیری(
 تابع هدف کیفیت تابع هدف هزینه

TP(TD)-2.26 133.41 2.116244 
TP(TD)-2.24 131.430 2.16333 
TP(TD)-2.22 136.011 2.124038 

 2.12601 130.112 )بدون تغییر( 2
TP(TD)+2.22 138.11 2.126133 
TP(TD)+2.24 131.268 2.141 
TP(TD)+2.26 146.111 2.101022 
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روند تغییرات تابع هدف هزینه با توجه به میزان تغییرات  (:3)شکل 

 تخلیه )بارگیری( زمانمدت
 

 
روند تغییرات تابع هدف کیفیت با توجه به میزان  (:11) شکل 

 تخلیه )بارگیری( زمانمدتتغییرات 

 

نقطه پارتویی  15مقدار  توابع هدف هزینه و کیفیت در  (:11) جدول

 متفاوت

 تیفیک هدف تابع نهیهز هدف تابع فیرد

1 41/130 08231/2 

2 14/163 084160/2 

3 62/181 081108/2 

4 01/211 081626/2 

1 8/241 013061/2 

6 88/260 810880/2 

0 10/213 864123/2 

8 26/322 806410/2 

1 14/346 818804/2 

12 23/302 123663/2 

11 32/318 126066/2 

12 4/424 111246/2 

13 41/412 1286/2 

14 18/406 13044/2 

11 66/122 142113/2 

 

 
نقطه  15مقایسه مقدار تابع هدف هزینه و کیفیت در  (:11)شکل 

 پارتویی متفاوت

 

 گیری یجهتن. 6
 به منظوربه انبارمتقاطعدو هدف ی سازنهیمدل به کیمقاله  نیدر ا

ثر به حداک حالدرعینو  انبارمتقاطع ستمیسکل  نهیحداقل رساندن هز

توان از نکات برجسته این تحقیق می است. شدهارائهآن  تیفیرساندن ک

محصولات داخل  یریقرارگگرفتن فرض وجود توالی  در نظربه 

همچنین اهمیت توالی قرارگیری  های ورودی و خروجی وکامیون

های ورودی و خروجی در درب ورودی و خروجی اشاره کرد. کامیون

 ،مدل و نشان دادن عملکرد آن یاعتبارسنج منظوربه تحقیقر این د

 یبرا IVF-SO، ایمبتنی بر منطق فازی با ارزش بازه دیروش جد کی

یدی یأت به جهت، نی. علاوه بر اکارگرفته شدتوسعه و به MIPحل مدل 

 ارائه شد. ییمواد غذا عیتوزمطالعه موردی  ک، یو اعتبار مدل یعمل بر

 یبرتر ،شدهانجام یحاصل از مطالعه مورد یعدد جینتا با توجه به

جه به با تو است. توجهقابل ،قبل یهانسبت به روش یشنهادیپ کردیرو

ی شویم که تابع هدف کیفیت در آلفاها، متوجه میشدهارائهجداول 

ه مقدار ترتیب از راست به چپ بحد بالا به، مقدار 0/2و  1/2، 4/2

به حد پایین آن بهبود یافته است. به  نسبت 213/2و  211/2، 224/2

، مقدار حد بالای تابع هدف هزینه 0/2و  4/2ی همین صورت، در آلفاها

نسبت به حد  233/2و  220/2ترتیب از راست به چپ به میزان به

بر این، در تعدادی از پارامترهای پایین آن بهبود داشته است. علاوه

ثیرات آن در مقادیر توابع هایی صورت گرفته و تأحساس مدل تحلیل

روند صحیح  ،شدهیبررسهدف مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقادیر 

دو هدفه پیشنهادی را تأیید نموده و صحت آن را به اثبات  MILPمدل 

)خروجی(، موعد  های ورودیرسانیده است. تغییرات در تعداد درب

تخلیه )بارگیری( باعث ایجاد  زمانمدتتحویل کامیون خروجی و 

با  طورکلیبهتغییراتی در مقادیر توابع هدف مدل پیشنهادی گردید. 

درب، مقادیر توابع هدف  0های ورودی )خروجی( تا افزایش تعداد درب

این،  بر  درصد کاهش یافت. علاوه 3.26و  4.30 بیترتبهو هزینه 

اعت باعث کاهش س 21تا  11افزایش موعد تحویل کامیون خروجی از 

با کاهش موعد  طورنیهمها شده و درصد در هزینه 3.263به میزان 

ها را درصد افزایش در هزینه 12.22ساعت، میزان  1به  11تحویل از 
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دربرداشته است. همچنین با توجه به همان مقدار افزایش )کاهش( در 

( درصد کاهش 3.20)4.60موعد تحویل کامیون خروجی، میزان 

( در مقدار تابع هدف کیفیت ایجاد گردیده است. چنانچه )افزایش

تخلیه )بارگیری( تغییر یابد، نتایج تابع هدف هزینه و کیفیت  زمانمدت

، رونیاازمستقیم با افزایش و کاهش تغییرات در ارتباط است.  صورتبه

تخلیه )بارگیری( مقدار تابع هدف  زمانمدتساعت در  2.26با افزایش 

واحد رسیده است. علاوه بر این،  146.111به  حدوا 130.112هزینه از 

ساعت، مقدار تابع هدف  2.26تخلیه )بارگیری( تا  زمانمدتبا کاهش 

واحد کاهش یافته است. از طرفی مقدار تابع هدف  133.41اول، به 

ارگیری( به همان مقدار تخلیه )ب زمانمدتکیفیت با افزایش و کاهش 

درصد افزایش و کاهش داشته  1.01درصد و  1.12 بیبه ترتقبل، 

 را که در یتوان مدلی، مندهیآ قاتیتحق یبرا یریمس عنوانبهاست. 

 ؛شوندهای منعطف جهت دریافت و ارسال کالا استفاده میاز درب آن

مدل  کی توانیمساختار مدل،  براساسگرفت. همچنین  در نظر

 نیاتمرکز  کرد. هیته یشنهادیحل مدل پ یدو سطح را برا یزیربرنامه

 هایدر بارانداز هی/تخلگیریبار یزیربرنامه برعمده  طوربه قیتحق

 مسئلهاز  گریجنبه د نی، چندحال نیا بابود.  ورودی و خروجی

 شدن عمر هر ی/منقضیخراب شدن/آلودگ ایاثرات نشت  مثالعنوانبه)

ی آتی قاتیموضوع تحق توجهقابل یتیریمد یامدهای( با پرهیمحصول و غ

تر از مسئله یمدل واقع کی تا شود دهگنجان یشنهادیو در مدل پ بوده

  .دیدست آبه
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     In this paper, an inbound and outbound truck scheduling problem is 

investigated in a multi-door cross-dock system considering due date 

assumptions for outbound trucks as a strict constraint. Part of the products is 

placed inside outsourcing trucks to ensure timely delivery, customer 

satisfaction, and product quality enhancement. The problem under 

consideration is formulated as a bi-objective mathematical programming 

problem whose objectives are to minimize operational costs and maximize 

the quality of products delivered in cross-dock. In this paper, the sequence 

of trucks behind the inbound and outbound doors in the cross-dock is also 

regarded. A mixed-integer programming model is formulated for the 

proposed problem. Since the real-world uncertainty is inevitable; therefore, 

an improved IVF-SO fuzzy method is presented in this paper to solve the 

model. In this paper, to illustrate the efficiency of the proposed model and 

also the introduced approach, a real-world example is presented to justify the 

performance. The numerical results of the case study demonstrate the 

superiority of the proposed approach over previous methods. 
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