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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های ورودی تخلیه استفاده از انبارهای متقاطع یک استراتژی لجستیکی است که در آن کالاها از کامیون

ها در ترین چالششوند. یکی از مهمهای خروجی بارگیری میسازی در کامیونشده و با حداقل ذخیره

خلیه کالاها، مدیریت انبارهای متقاطع، مدیریت تجهیزات و نیروی انسانی دخیل در فرآیندهای ت

های خروجی است. در این مقاله یک در کامیون هاآندر داخل ترمینال و بارگیری مجدد  هاآنجابجایی 

های ورودی و بندی کامیونریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح برای زمانمدل جدید دوهدفه برنامه

در آن فاصله بین درها و زمان شود که خروجی در یک ترمینال انبار متقاطع با درهای منعطف ارائه می

شود. هدف اول در گرفته می درنظرها در داخل انبار متقاطع نیز در مدل کامیون جابجاییلازم برای 

مدل پیشنهادی حداقل کردن زمان کل عملیات و هدف دوم مدیریت تجهیزات و نیروی انسانی لازم در 

درهای درگیر در عملیات تخلیه و بارگیری است. ترمینال انبار متقاطع از طریق حداقل کردن تعداد 

قطعیت  ، از اعداد فازی مثلثی برای مواجهه با عدممسألهقطعیت موجود در پارامترهای  به عدم باتوجه

ریزی شود و یک رویکرد حل فازی ترکیبی جدید نیز برای حل مسائل برنامهدر پارامترها استفاده می

های ورودی و بندی کامیون. مدل و رویکرد حل پیشنهادی برای زمانگرددچندهدفه امکانی ارائه می

استفاده قرار  غذا و نوشیدنی مورد صنعت فعال در خروجی در یک ترمینال انبار متقاطع در یک گروه

دهد رویکرد نشان می آمده دستبهشود. نتایج گیرد و نتایج حاصل با دو روش موجود مقایسه میمی

 های موجود دارد. رد بهتری در مقایسه با روشحل پیشنهادی کارک
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 1مقدمه. 1
انبار متقاطع یک سیستم حمل و توزیع کالا است که در آن کالاها 

های ورودی تخلیه شده بلافاصله پس از رسیدن به ترمینال، از کامیون

های خروجی در کامیون مستقیماًبندی سازی و دستهو پس از مرتب

. طراحی سیستم ]1[شوند جهت حمل به مقاصد نهایی بارگیری می

 24ای است که کالاها معمولاً زمانی کمتر از گونهیک انبار متقاطع به

تواند منجربه حذف کنند و استفاده از آن میساعت را در آن سپری می

. کارکرد ]2[موجودی و عملیات برگشتی در انبارداری سنتی شود 
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 موقعبهمطلوب سیستم انبار متقاطع در کاهش موجودی و تحویل 

های ورودی و سازی مناسب کامیونبندی و همگامکالاها به زمان

های ورودی و بندی کامیونزمان نیبنابرا. ]3[خروجی بستگی دارد 

ترین تصمیمات در خروجی جهت تخلیه و بارگیری کالاها از جمله مهم

شیوه به باشد که باید باتوجهریزی انبارهای متقاطع میبرنامه

 ستقرار درها تعیین شود. دهی و نوع اخدمت

در بسیاری از موارد درها در انبارهای متقاطع، منحصراً یکی از 

های ورودی باید دهند و کامیونخدمات دریافت و یا ارسال را انجام می

های خروجی باید تنها منحصراً به درهای با قابلیت دریافت و کامیون
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انبارهای متقاطع با  به درهای با قابلیت ارسال تخصیص یابند. معمولاً

شوند. در طراحی می I درهای با قابلیت ارائه خدمات انحصاری به شکل

های خروجی در این شیوه استقرار، درهای ورودی در یک سمت و در

های ورودی در یک سمت به گیرند و کامیونسمت مخالف قرار می

های خروجی در سمت مقابل به سکوهای سکوهای دریافت و کامیون

ای که بارتهولدی و گو بر یابند. اما براساس مطالعهال تخصیص میارس

 7/53روی ساختار و شیوه چینش انبارهای متقاطع انجام دادند، تنها 

 قاًیدقگیرند استفاده قرار می عنوان انبار متقاطع مورداز تسهیلاتی که به

 . ]4[اند به این شکل طراحی و ساخته شده

سکوهای دریافت در درهای ورودی و در عمل تجهیزات مربوط به 

سکوهای تحویل در درهای خروجی مشابه یکدیگر بوده و سکوهای 

کار ی یکدیگر بهجابهتوانند برداشت و تحویل در بسیاری از موارد می

رغم روند. کارکرد دوگانه و یا به بیان دیگر منعطف درها علی

ش درجه آزادی سازی و مدیریت تجهیزات، با افزایهای پیادهدشواری

تواند منجربه های ورودی و خروجی به درها میدر تخصیص کامیون

های اخیر، . لذا در سال]6، 5[ارتقای کارکرد انبارهای متقاطع شود 

ی ورودی و هااندهی درها و تخصیص جریتمرکز بر شیوه خدمت

پژوهشگران  توجه مورد هاآنخروجی کالا به درها براساس نوع کاربری 

 قرار گرفته است. 

در برخی از مطالعات، تسهیل انبار متقاطع تنها دارای یک در 

هریک از است که در آن ورودی و یک در خروجی درنظر گرفته شده 

ند. دهم میهای دریافت و ارسال را انجاعملیاتیکی از درها منحصراً 

بندی انبار متقاطع با یک در ورودی و زمان مسألهیک  ]7[یو و اگبلو 

یک الگوریتم ابتکاری برمبنای  هاآنیک در خروجی را بررسی کردند. 

 ]8[پیشنهاد کردند. چن و لی مسألهبندی را برای حل این قواعد اولویت

ک در ها در انبار متقاطع با یک در ورودی و یبندی کامیونزمان

بندی جریان کارگاهی با دو ماشین زمان مسألهعنوان یک خروجی را به

یک الگوریتم ابتکاری برمبنای قاعده جانسون و  هاآندرنظر گرفتند. 

تحت بررسی توسعه دادند.  مسألهالگوریتم انشعاب و تحدید را برای حل 

سازی بیشترین زمان حداقل مسألهنیز یک  ]9[بویسن و همکاران 

زش کالاها در یک سیستم انبار متقاطع با یک در ورودی و یک در پردا

 هاآنپذیری کالاها را مورد بررسی قرار دادند. خروجی با فرض تعویض

ها به در تخصیص کامیون مسألهدو الگوریتم متفاوت را توسعه داده و 

های پیشنهادی صورت مجزا حل کردند و الگوریتمورود و در خروج را به

ی عددی جامعی مورد بررسی قرار دادند. وحدانی و هاشیزماآرا در 

نیز چندین الگوریتم تکاملی را  ]11[و لیائو و همکاران  ]10[زندیه 

 مشابه پیشنهاد کردند.  مسألهبرای حل 

های انبار در بررسی سیستم گرفته صورتهای با وجود تلاش

متقاطع با یک در ورودی و یک در خروجی، در دنیای واقعی 

های انبار متقاطع معمولاً چندین در ورودی و خروجی داشته ترمینال

های ورودی و خروجی به درها و و بررسی چگونگی تخصیص کامیون

 وجهت مورددر انبارهای متقاطع،  هاآنتعیین توالی تخلیه و بارگیری 

در مطالعه خود ضمن  ]12[پژوهشگران قرار گرفته است. چن و سانگ 

بندی کامیون زمان مسأله درنظرگرفتن، با ]8[بسط مطالعه چن و لی 

بندی جریان کارگاهی زمان مسألهعنوان یک در سیستم انبار متقاطع به

ترکیبی با دو ایستگاه، چندین در ورودی و خروجی را در هر ایستگاه 

گرفتند و یک الگوریتم ابتکاری را برای حل آن توسعه دادند. درنظر 

بندی زمان مسألهحداقل کردن زمان دیرکرد کل و زمان کل سفر در 

کامیون در سیستم انبارهای متقاطع با درهای چندگانه در مطالعه ونبله 

بررسی شد و یک الگوریتم ابتکاری برمبنای روش  ]13[و همکاران 

حل آن توسعه داده شد. بلانگر و همکاران  جستجوی ممنوعه برای

مشابهی را بررسی کرده و یک الگوریتم انشعاب و تحدید  مسأله ]14[

های کوچک و ترتیب برای حل نمونهو یک روش حل ابتکاری را به

 های در اندازه واقعی توسعه دادند. نمونه

ها، امکان استفاده از درهای منعطف با در برخی دیگر از پژوهش

در کنار درهای با قابلیت  مانزهمابلیت ارائه خدمات دریافت و ارسال ق

 ]5[منحصراً ارسال و دریافت مورد بررسی قرار گرفته است. برگمن 

کارآیی استفاده از درهای منعطف در کنار درهای با قابلیت انحصاری 

بندی کامیون در انبارهای متقاطع زمان مسألهدریافت یا ارسال را در 

ریزی ت عملیاتی بررسی کرده و هر دو حالت را در قالب برنامهصوربه

حداقل کردن زمان ماندن کالاها در انبار  هدف باریاضی عدد صحیح 

مشابهی را بررسی  مسأله ]6 [سازی کرد. بودنار و همکارانمتقاطع مدل

ریزی ریاضی و یک الگوریتم ابتکاری برمبنای کرده و یک مدل برنامه

ها به درها ی تطبیقی بزرگ برای تخصیص کامیونی همسایگجستجو

های باهدف حداقل کردن هزینه هاآنو تعیین توالی تخلیه و بارگیری 

 عملیاتی توسعه دادند. 

تخصیص کامیون به درها در یک  مسأله ]15[گلاره و همکاران 

ونقل کردن هزینه کلی حملترمینال انبار متقاطع را باهدف کمینه

توانست به بیش از یک مبدأ کالاها بررسی کردند که در آن یک در می

تخصیص  مسأله ]2 [دهی کند. ریجال و همکارانیا مقصد خدمت

نعطف و تعیین ها به درها در یک مرکز انبار متقاطع با درهای مکامیون

صورت یکپارچه را باهدف حداقل کردن به هاآنتوالی تخلیه و بارگیری 

هزینه کل سیستم شامل هزینه ارسال درون تسهیل، هزینه نگهداری 

موجودی موقت و هزینه دیرکرد بررسی کردند. همچنین نویسندگان 

کارگیری جویی ناشی از بهتعداد مناسب درهای منعطف و میزان صرفه

برآن، در این پژوهش چگونگی استقرار را بررسی کردند. علاوه هاآن

شکل مورد بررسی قرار گرفت و نویسندگان  Uدرها در یک تسهیل 

نشان دادند که با استقرار درهای منعطف در قسمت مرکزی تسهیل 

شود. ایسی و همکاران جویی بیشتری محقق میانبار متقاطع، صرفه

یاضی آمیخته با اعداد صحیح برای ریزی ریک مدل برنامه ]16[

های ورودی و خروجی در یک تسهیل انبار متقاطع بندی کامیونزمان

با سکوهای منعطف باهدف حداقل کردن فاصله زمانی بین ورود اولین 

 کامیون تا خروج آخرین کامیون ارائه کردند. 

بندی کامیون در یک مرکز زمان مسأله ]17[شاهمردان و سجادیه 

توانند های ورودی میانبار متقاطع را بررسی کردند که در آن کامیون

بخشی از بار خود که مربوط به مقصدی خاص بوده تخلیه نکرده و با 
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 عنوان کامیون خروجی هم موردبارگیری سایر کالاها به آن مقصد به

مان به تخصیص زمپرداختن ه مسألهاستفاده قرار گیرند. در این 

باهدف حداقل  هاآنبندی پردازش ها به مقاصد در کنار زمانکامیون

کردن بیشترین زمان تکمیل کارها مورد بررسی قرار گرفته است. سید 

ها به درها و یکپارچه تخصیص کامیون مسأله ]18[و همکاران 

ونقل درون تسهیل را در کنار پرداختن به زمان حمل هاآنبندی زمان

ها مطالعه کردند. باهدف حداقل کردن زمان کل پردازش تمامی کامیون

ریزی ریاضی فرموله کرده و دو را در قالب دو مدل برنامه مسأله هاآن

الگوریتم فراابتکاری ترکیبی را نیز برای حل آن توسعه دادند و کارآیی 

 را روی تعدادی از مسائل نمونه بررسی کردند.  هاآن

 ستمیس کیدر  ونیکام یبندزمان مسأله ]19[ی میرزایی و موسو

موعد با درهای چندگانه را بررسی کردند. در این مطالعه  انبارمتقاطع

درنظر سخت  تیمحدود کیعنوان به یخروج یهاونیکام یبرا لیتحو

های توانستند در کامیونگرفته شده بود و بخشی از محصولات می

 کرا در قالب ی مسأله هاآنسپاری شده بارگیری و ارسال شوند. برون

 کردنحداقل  باهدف ی خطی آمیخته با اعداد صحیحزیربرنامهمدل 

در انبار  یمحصولات ارسال تیفیک و حداکثرکردن یاتیعمل نهیهز

بر ریزی فازی جدید مبتنیندی کرده و یک روش برنامهبفرمولمتقاطع 

توسعه دادند.  مسألهای برای حل بازهشده گذاریارزشاعداد فازی 

های درونی بندی فعالیتیک مدل زمان ]20[بوآکوم و ویستیپانیچ 

 هاسفارشانبارهای متقاطع را باهدف حداقل کردن زمان کلی دیرکرد 

های کاری و مشتریان توسعه دادند. با استفاده از مدل پیشنهادی، تیم

همچنین تجهیزات داخلی ترمینال انبار متقاطع جهت دستیابی به 

یافتند. تخصیص می هاآنها، به بندی نهایی تخلیه کامیونزمان

 درنظرگرفتن خودرو باز با یابیریمس مسأله ]21[افشارپور و ربانی 

. دادندقرار  یمورد بررسرا دوگانه  یهالیتحوبا قابلیت متقاطع  انبارهای

آمیخته با اعداد  یخط یزیرمدل برنامه کی را در قالب مسأله هاآن

 کی کرده و یسازسیستم مدل کل نهیهزصحیح باهدف حداقل کردن 

ی حل آن توسعه دادند. عظیمی و براشده  یسازهیشب دیتبر تمیالگور

گیری ریزی ریاضی جدید برای تصمیمیک مدل برنامه ]22[ همکاران

سازی مجدد کالاهای فروش نرفته در یک در مورد اسقاط یا تجاری

 شبکه لجستیک معکوس با درنظرگرفتن انبارهای متقاطع ارائه کردند. 

ها به درها به چگونگی تخصیص کامیون ]23[اسقیر و همکاران 

بار متقاطع پرداخته و شیوه ها در انبندی کامیونزمان مسألهدر 

برای تولید محصولات یکسان  کنندگانتأمینجدیدی از همکاری بین 

منظور ارتقای سطح سرویس و گذاری منابع بهاشتراکوسیله بهبه

قطعیت موجود در عدم هاآنهای اقتصادی ارائه کردند. کاهش هزینه

 مسألهو سازی کرده زمان حمل را در قالب اعداد فازی مثلثی مدل

ریزی فازی شانسی کمک یک مدل برنامهریزی امکانی حاصل را بهبرنامه

یک شبکه دولایه با چندین  ]24[حل کردند. کاستلوچی و همکاران 

ونقل و های حملترمینال انبار متقاطع را باهدف حداقل کردن هزینه

 جابجاییعملیات پایدار  ]25[درنظر گرفتند. رسات و همکاران  تأخیر

برای حداقل کردن  هاآناد در انبارهای متقاطع را بررسی کردند. مو

اکسید تولیدی دیهای جابجابی مواد و همچنین میزان کربنهزینه

سازی دوهدفه را توسعه داده و با استفاده ناشی از آن، یک مدل بهینه

یک الگوریتم  ]26[از روش محدودیت اپسیلون حل کردند. دولبنت 

یک تسهیل  درها بندی کامیونبیقی را برای زمانممتیک چندگانه تط

 مسألهیک  ]27[انبار متقاطع ارائه کردند. گوآدیسو و همکاران 

سازی زمان عملیات در انبارهای بندی کامیون برای حداقلزمان

متقاطع ارائه کردند که در آن مقدار مشخصی از محصولات باید 

ی به مجموعه دیگری از های وروداز یک مجموعه از کامیون مستقیماً

 مسأله ]28[های خروجی منتقل شوند. تئوفیلاس و همکاران کامیون

عنوان بخشی از یک بندی کامیون در یک ترمینال انبار متقاطع بهزمان

یک  هاآنزنجیره سرد برای تحویل کالاهای فسادپذیر را بررسی کردند. 

ریزی ریاضی آمیخته با اعداد صحیح را باهدف حداقل کردن مدل برنامه

 ها پیشنهاد کردند. های مترتب بر ارائه خدمات کامیونکلیه هزینه

بندی کامیون در سیستم زمان مسألهیک  ]29[ و همکاران وو

انبارهای متقاطع با یک سکوی دریافت و یک سکوی ارسال و فاقد 

در پژوهش خود نتیجه گرفتند که  هاآنذخیره موقت را مطالعه کردند. 

ای که زمان کل گونههای ورودی و خروجی بهبندی کامیونزمان

صورت معناداری د کارآیی سیستم را بهتوانعملیات آن کمینه شود، می

یک مدل چندهدفه  ]30[کاوالیاسکین و همکاران -بالا ببرد. میدوت

بندی ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح را برای زمانبرنامه

سبز با چندین انبار  تأمینزنجیرههای ورودی و خروجی در یک کامیون

های وع هزینهکردن مجمبهینه هاآنمتقاطع توسعه دادند. هدف 

ها و میزان انتشار کربن بود و دو الگوریتم عملیاتی، توالی حمل کامیون

توسعه داده و نتایج حاصل  مسألهفراابتکاری چندهدفه برای حل کارای 

یک مدل یکپارچه  ]31[را با یکدیگر مقایسه کردند. توانا و همکاران 

ای طراحی ریزی خطی چندهدفه آمیخته با اعداد صحیح را بربرنامه

حلقه بسته پایدار ارائه کردند که در آن  تأمینزنجیرهیک شبکه 

مان در زطور همونقل بههای چندگانه حملانبارهای متقاطع و روش

گرفته شده  درنظرکنار ملاحظاتی نظیر مکان، موجودی و مسیریابی 

ریزی آرمانی فازی را برای حل مدل یک روش برنامه هاآنبود. 

ای از مسائل نمونه با سایز کوچک کار گرفتند و از مجموعههپیشنهادی ب

سازی های شبیهو متوسط برای بررسی کارآیی مدل پیشنهادی با داده

 شده، استفاده کردند. 

مقالات به پژوهش حاضر در تعدادی از  ترین( مرتبط1در جدول )

اند. نخستین ویژگی شیوه ای با یکدیگر مقایسه شدههای پایهویژگی

اگر درهای ترمینال انبار متقاطع تنها یکی از  .دهی درها استرویسس

دهی درها خدمات دریافت و یا ارسال را انجام دهند، شیوه سرویس

طور همزمان هر دو خدمت یکی از درها به کمدستانحصاری بوده و اگر 

باشد. ویژگی دوم را ارائه نماید، شیوه ارائه خدمات مختلط می

ون انبار متقاطع و تأثیر آن بر ونقل کالا دردرنظرگرفتن زمان حمل

انتخاب درهای مناسب جهت تخلیه و بارگیری کالاها و تخصیص 

ونقل درون باشد. زمان حملهای ورودی و خروجی به درها میکامیون

کشد تا کالا مسافت انبار متقاطع شامل مدت زمانی است که طول می
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ا طی کند. بین محل تخلیه تا محل بارگیری در داخل انبار متقاطع ر

 مسألهقطعیت در پارامترهای ورودی ویژگی دیگر درنظرگرفتن عدم

. درنهایت دو ویژگی آخر، نوع تابع هدف درنظر گرفته شده و است

دهد. با بررسی روش)های( حل پیشنهادی هر پژوهش را نشان می

عنوان شکاف موجود در ادبیات موضوع مطالعات پیشین موارد زیر به

 :شناسایی شده است

صورت انحصاری ی درها در بیشتر مطالعات پیشین بهدهسیسرو •

صورت ترکیبی از درهای انحصاری و بوده و در تعداد محدودی به

 هاآنگرفته شده است. معمولاً در مطالعاتی که در  درنظرمنعطف 

صورت مختلط فرض شده است، تعدادی از درها همچنان درها به

دهند و سایرین ل را ارائه مییا ارساو منحصراً خدمات دریافت 

گرفتن تمامی درها  امکان ارائه هر دو نوع خدمت را دارند. درنظر

ندرت در صورت منعطف با قابلیت همزمان دریافت و ارسال بهبه

 ادبیات موضوع مشاهده شده است. 

دلیل نیاز به کالاها در داخل انبار متقاطع به جابجاییعملیات  •

سزایی برخوردار هی و تجهیزات از اهمیت بکارگیری نیروی انسانبه

های است. با بررسی مطالعات پیشین تعداد محدودی از پژوهش

بندی کامیون در انبارهای زمان مسألهپیشین اثر این عامل را در 

ها به درها مورد بررسی متقاطع و تعیین چگونگی تخصیص کامیون

را در تعیین  ای که تأثیر این عاملقرار دادند. همچنین مطالعه

 بگیرد، مشاهده نشده است.  درنظردهی درها شیوه سرویس

بندی انبار زمان مسألههای موجود در به عدم قطعیت باتوجه •

، تنها تعداد کمی مسألهمتقاطع و اثر آن بر نتایج حاصل از حل این 

اند گرفته درنظرقطعیت در پارامترها را از مطالعات پیشین عدم

ای گذاری شده بازهاز اعداد فازی ارزش ]19[ عمرج .]23،20،19[

ریزی شانسی فازی برای از روش برنامه] 23، 20[ مراجع و

های اند. باتوجه تنوع روشقطعیت استفاده کردهسازی عدممدل

 مسألهقطعیت موجود در پارامترهای سازی عدمموجود در مدل

های بندی کامیون در انبار متقاطع، امکان استفاده از روشزمان

ی وجود های تولیدمتعدد در جهت بهبود قابلیت اطمینان در پاسخ

 دارد. 

ای از مطالعات کار گرفته شده، بخش عمدههدر بین توابع هدف ب •

سازی زمان سازی هزینه کل و حداقلپیشین به دو هدف حداقل

اند. باوجود درنظرگرفتن توابع هدف مختلف، عملیات پرداخته

ها بندی بهینه کامیوناستفاده از معیارهای نوین در انتخاب زمان

 قرار گرفته است.  موردتوجهار متقاطع کمتر در ترمینال انب

 
 خلاصه مقایسه مقالات مرتبط با پژوهش حاضر .(1)جدول 

 پژوهش
ونقل حمل دهی درهاسرویس

 داخلی
 رویکرد حل تابع هدف قطعیتعدم

 مختلط انحصاری

ریزی ریاضیبرنامه انبارشمیزان    ✓  ]5[  

 ریزی ریاضیبرنامه هزینه کل   ✓  ]6[

 یاضیریزی ربرنامه هزینه کل  ✓  ✓ ]15[

 یفراابتکاری/الگوریتم اضیریزی ربرنامه هزینه کل   ✓  ]2[

 یاضیر یزیربرنامه زمان عملیات   ✓  ]16[

 زمان عملیات  ✓  ✓ ]17[
ی/الگوریتم ابتکاری و اضیریزی ربرنامه

 فراابتکاری

 ی/الگوریتم فراابتکاریاضیر ریزیبرنامه زمان عملیات  ✓  ✓ ]18[

 رویکرد حل غیرقطعی هزینه عملیاتی/کیفیت محصولات ✓ ✓  ✓ ]19[

 رویکرد حل غیرقطعی زمان دیرکرد ✓   ✓ ]20[

 فراابتکاریی/الگوریتم اضیریزی ربرنامه هزینه کل    ✓ ]21[

 رویکرد حل غیرقطعی هزینه کل ✓   ✓ ]23[

 محدودیت اپسیلون هزینه کل/پایداری   نامشخص ]25[

 هزینه کل    ✓ ]26[
ریزی ریاضی/الگوریتم ابتکاری و برنامه

 فراابتکاری

 الگوریتم ابتکاری زمان عملیات    ✓ ]27[

 ی/الگوریتم تکاملیاضیر یزیربرنامه هزینه کل  ✓  ✓ ]28[

 الگوریتم فراابتکاری زمان عملیات    ✓ ]29[

تحقیق 

 حاضر
 ✓ ✓ ✓ 

زمان عملیات/تعداد درهای درگیر 

 عملیات
 رویکرد حل غیرقطعی
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در ادبیات موضوع، در این پژوهش  های موجودبه شکاف باتوجه

ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح برای حل برنامه دوهدفهیک مدل 

ها در یک ترمینال انبار متقاطع با بندی کامیونزمان مسأله

و  همزماندرنظرگرفتن درهای منعطف با قابلیت ارسال و دریافت 

ونقل درون ترمینال مورد بررسی قرار زمان حمل کردنلحاظهمچنین 

گرفته است. هدف اول در مدل پیشنهادی حداقل کردن زمان عملیات 

دریافت و و هدف دوم حداقل کردن تعداد درهای دخیل در عملیات 

باشد. منعطف بودن تمامی درها درجه آزادی بالاتری در ارسال می

ونقل درون گرفتن زمان حمل کند و درنظرانتخاب درها ایجاد می

استفاده در  کند که فاصله بین در موردتسهیل این امکان را ایجاد می

استفاده برای بارگیری  تخلیه یک محصول از کامیون ورودی و در مورد

زمان محاسبه ها و بندی کامیونل در کامیون خروجی در زمانمحصو

عملیات موردتوجه قرار گیرد. اما استفاده از درهای منعطف با وجود 

علت استفاده از تجهیزات خاص و تغییرات مزیت درجه آزادی بالاتر، به

افزایش  منجربهتجهیزات برای تخلیه و یا بارگیری،  میتنظلازم برای 

، لذا در مدل پیشنهادی در کنار هدف اول شودیملیات های عمهزینه

ی زمان کل انجام عملیات، حداقل کردن تعداد درهای سازنهیکمدر 

 عنوان معیار دوم درنظر گرفته شده است. مورداستفاده نیز به

های تاریخی مربوط به به اینکه در پژوهش حاضر، دادهباتوجه

ها به انند زمان رسیدن کامیونقطعیت ممقادیر پارامترهای دارای عدم

انبار متقاطع و زمان لازم برای تخلیه و بارگیری کالاها در دسترس 

توان تابع توزیع احتمال رخداد هریک از مقادیر باشد، لذا نمینمی

محتمل برای این پارامترها را محاسبه کرد. بنابراین از اعداد فازی 

 مسألهپارامترهای قطعیت موجود در  سازی عدممثلثی برای مدل

ترین مقدار و نیز استفاده شده است که در آن حالت بدبینانه، محتمل

قطعیت درنظر گرفته بینانه برای پارامترهای دارای عدمحالت خوش

شده است. همچنین یک رویکرد حل نوین با استفاده از روش 

تحت بررسی پیشنهاد شده است.  مسألهریزی جبرانی برای حل برنامه

های بندی کامیونمدل و رویکرد حل پیشنهادی برای زمان هایتدر ن

ورودی و خروجی یک ترمینال انبار متقاطع در یک گروه صنعتی فعال 

 کار گرفته شد. هدر حوزه غذا و نوشیدنی در قالب یک مطالعه موردی ب

مورد بررسی با تمامی  مسأله 2در بخش  ،درادامه این مقاله

ریزی ریف شده و در قالب یک مدل برنامهدقیق تع طوربهمفروضات 

جزئیات رویکرد حل  3شود. در بخش بندی میفرمول دوهدفهامکانی 

ریزی امکانی چندهدفه ارائه ترکیبی پیشنهادی برای حل مسائل برنامه

کارگیری رویکرد پیشنهادی برای نتایج حاصل از به 4شود. در بخش می

شود. مطالعه موردی تشریح می ریزی عملیات انبار متقاطع دربرنامه

های ترین توصیه، نتایج حاصل از پژوهش، مهم5درنهایت در بخش 

 شود.برای مطالعات آتی در این حوزه ارائه می پیشنهاداتیمدیریتی و 

 

 مسألهی بندفرمول. 2
بندی تحت بررسی از طبقه مسألههای در این مقاله، جهت بیان ویژگی

استفاده  ([α|𝛽|𝛾]گانه )و سه ]3[ارائه شده توسط بویسن و فلیندر 

دوم  مؤلفهدهنده نوع کاربری درها، ( نشان𝛼اول ) مؤلفهشده است. 

(𝛽نشان )مؤلفهو  مسألههای عملیاتی دهنده ویژگی ( سوم𝛾 )

مقدماتی مربوط به باشد. مفاهیم دهنده تابع و یا توابع هدف مینشان

قطعیت موجود در سازی عدماستفاده در مدل اعداد فازی مثلثی مورد

 نیز در ضمیمه ارائه شده است.  مسألهپارامترهای 
 

 مسألهتعریف . 3
در این مقاله، یک سیستم انبار متقاطع با درهای چندگانه مورد بررسی 

قابلیت  قرار گرفته است که در آن کلیه درها منعطف بوده و دارای

𝛼1هستند ) همزماندریافت و ارسال  = 𝐸𝑀 .) 

یافته به هر در های تخصیصانقطاع در تخلیه و بارگیری کامیون

های دریافت و یا ارسال مجاز نیست و عملیات بر روی هریک از کامیون

بر روی سکو تا پایان تخلیه و بارگیری همه  هاآن قرارگرفتنپس از 

𝛽1یابد )محصولات ادامه می = ها به محل (. زمان رسیدن کامیون0

𝛽2تسهیل انبار متقاطع با یکدیگر متفاوت است ) = 𝑟𝑗 زمان انجام .)

عملیات تخلیه و بارگیری محصولات درون هر کامیون با کامیون دیگر 

یافته به هر کامیون ولات تخصیصمتفاوت بوده و تابعی از میزان محص

𝛽3باشد )می = عنوان موعد مقرر برای پایان عملیات (. هیچ زمانی به0

𝛽4گرفته نشده است ) درنظرتخلیه و بارگیری  = (. امکان انبارش 0

موقت کالاها در انبار متقاطع وجود دارد و زمان و ظرفیت انبارش موقت 

𝛽5نامحدود فرض شده است ) = ها ر تخصیص کامیون(. محدودیت د0

توانند به هریک از ها میگرفته نشده است و کامیون درنظربه درها 

𝛽6درهای منعطف تخصیص یابند ) = ونقل درون (. زمان حمل0

تسهیل برای هریک از محصولات به فاصله بین درهای ورودی و 

های دریافت و ارسال حامل محصول مورد نظر به خروجی که کامیون

𝛽7اند، بستگی دارد )تهآن تخصیص یاف = 𝑡𝑖𝑜های (. هریک از کامیون

یافته به آن، انبار محض بارگیری تمام محصولات تخصیصخروجی به

𝛽8کند )متقاطع را ترک می = (. هر محصول ورودی به انبار متقاطع 0

های یافته است و تقاضا کامیوناز قبل به یک کامیون خروجی تخصیص

𝛽9باشد )میخروجی در هر محصول معین  =  مسأله(. هدف از حل 0

های ورودی و خروجی به درها و تعیین تحت بررسی تخصیص کامیون

 ای است که دو هدف زیر محقق شود:گونهبه هاآنتوالی 

حداقل کردن زمان کل عملیات که برابر است با زمان خروج آخرین  •

𝛾کامیون از انبار متقاطع ) = 𝐶𝑚𝑎𝑥) 

ای مورداستفاده در انجام عملیات تخلیه و حداقل کردن تعداد دره •

𝛾بارگیری ) = ∑ℎ𝑚) 

 

 مسألهسازی مدل. 4
 هامجموعه

𝐼 = {1, . . . , 𝐼}̅ های ورودیمجموعه کامیون 

𝑂 = {1, . . . , 𝑂̅} های خروجیمجموعه کامیون 

𝐷 = {1, . . . , 𝐷̅} مجموعه درهای منعطف موجود 

𝑃 = {1, . . . , 𝑃̅} مجموعه محصولات 
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𝑖, 𝑗 هاکامیوندهنده نشان 

𝑚,𝑚′ دهنده درهانشان 

𝑝 دهنده محصولاتنشان 
 پارامترها
𝑉𝑖𝑝  تعداد محصولp  که در کامیون ورودیi .قرار دارد 
𝑊𝑗𝑝  تعداد محصولp  یخروج ونیدر کامجهت بارگیری j  
𝐷𝑇̃  هابرای تعویض کامیون تأخیرزمان 
𝑡𝑚𝑚′  فاصله زمانی بین در ورودیm  و در خروجی𝑚′ 
𝐼𝑟̃𝑖 بودن کامیون ورودی  زمان آمادهi 

𝑂𝑟̃𝑗   jبودن کامیون خروجی  زمان آماده 
𝑈𝐿𝑇𝑝̃  زمان لازم برای تخلیه محصولp 

𝐿𝑇̃𝑝  زمان لازم برای بارگیری محصولp 

𝑀 یک عدد خیلی بزرگ 
 متغیرها

𝐶𝑚𝑎𝑥  عملیاتزمان خاتمه کل 
𝑆𝑇𝑖  iزمان شروع پردازش کامیون  

𝐶𝑇𝑖  زمان پایان پردازش کامیونi 
𝑦𝑖𝑗𝑝  تعداد کالای نوعp  که از کامیون ورودیi  به کامیون

 شوند.حمل می jخروجی 
𝑥𝑖𝑚  اگر کامیونi  به درm  تخصیص یابد مقدار یک و در غیر

 گیرد.این صورت مقدار صفر می
𝑆𝑖𝑗 به کامیون  iاگر هریک از محصولات از کامیون ورودی  

حمل شوند، مقدار یک و در غیر این صورت  jخروجی 

 گیرد.مقدار صفر می

𝑞𝑖𝑗 یافته و کامیون به یک درب تخصیص  jو  iاگر کامیون  

i  قبل از کامیونj  خدمت دریافت کند، مقدار یک و در

 گیرد.غیر این صورت مقدار صفر می
𝑢𝑖𝑗𝑚𝑚′ که به در  iکم یک محصول از کامیون ورودی اگر دست 

m یافته به کامیون خروجی تخصیصj  که به در𝑚′ 

یافته حمل شوند، مقدار یک و در غیر این تخصیص

 گیرد.صورت مقدار صفر می

ℎ𝑚  اگر درm استفاده  برای عملیات تخلیه و یا بارگیری مورد

قرار گیرد مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر 

 گیرد. می
 ریزی ریاضیمدل برنامه

(1) 𝑚𝑖𝑛  z1= 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2) 𝑚𝑖𝑛  z2 = ∑ ℎ𝑚
𝑚∈𝐷

 

 𝑠. 𝑡. 

(3) ∑ 𝑥𝑖𝑚
 m∈𝐷

= 1                 𝑖𝜖𝐼 

(4) ∑𝑥𝑗𝑚
m𝜖𝐷

= 1                  𝑗𝜖𝑂 

(5) ∑𝑦𝑖𝑗𝑝
𝑗∈𝑂

= 𝑉𝑖𝑝             𝑖𝜖𝐼, 𝑝𝜖𝑃 

(6) ∑𝑦𝑖𝑗𝑝
𝑖∈𝐼

= 𝑊𝑗𝑝            𝑗𝜖𝑂, 𝑝𝜖𝑃 

(7) 𝑆𝑇𝑖 ≥ 𝐼𝑟̃𝑖                       𝑖𝜖𝐼 

(8) 𝑆𝑇𝑗 ≥ 𝑂𝑟̃𝑗                     𝑗𝜖𝑂 

(9) 𝐶𝑇𝑖 ≥ 𝑆𝑇𝑖+∑𝑈𝐿𝑇̃𝑝. 𝑉𝑖𝑝
𝑝∈𝑃

            𝑖𝜖𝐼 

(10) 𝐶𝑇𝑗 ≥ 𝑆𝑇𝑗+∑𝐿𝑇̃𝑝.𝑊𝑗𝑝
𝑝∈𝑃

            𝑗𝜖𝑂 

(11) 𝑆𝑇𝑗 ≥ 𝐶𝑇𝑖 + 𝐷𝑇̃ − 𝑀(3 − 𝑞𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑗𝑚)   

𝑖𝜖(𝐼 ∪ 𝑂), 𝑗𝜖(𝐼 ∪ 𝑂), 𝑖 ≠ 𝑗,𝑚𝜖𝐷 

(12) 𝑆𝑇𝑖 ≥ 𝐶𝑇𝑗 + 𝐷𝑇̃ − 𝑀(2 + 𝑞𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑗𝑚)   

𝑖𝜖(𝐼 ∪ 𝑂), 𝑗𝜖(𝐼 ∪ 𝑂), 𝑖 ≠ 𝑗,𝑚𝜖𝐷 

(13) ∑𝑦𝑖𝑗𝑝
𝑝∈𝑃

≤ 𝑀. 𝑆𝑖𝑗                 𝑖𝜖𝐼, 𝑗𝜖𝑂 

(14) 𝑢𝑖𝑗𝑚𝑚′ ≥ 𝑆𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑚 + 𝑥𝑗𝑚′ − 2  

        𝑖𝜖𝐼, 𝑗𝜖𝑂,𝑚𝜖𝐷,𝑚′𝜖𝐷 

(15) 

𝐶𝑇𝑗 ≥ 𝐶𝑇𝑖+ ∑𝐿𝑇̃𝑝. 𝑦𝑖𝑗𝑝
𝑝∈𝑃

+ 𝑡𝑚𝑚′  − 𝑀(1

− 𝑢𝑖𝑗𝑚𝑚′)  

  𝑖𝜖𝐼, 𝑗𝜖𝑂,𝑚𝜖𝐷,𝑚′𝜖𝐷 

(16) ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑖∈(𝐼∪𝑂)

≤ 𝑀. ℎ(𝑚)          𝑚 ∈ 𝐷 

(17) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑇𝑗              𝑗 ∈ 𝑂 

(18) 𝐶𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑇𝑖 , 𝐶𝑇𝑖 , 𝑦𝑖𝑗𝑝 ≥ 0         𝑖 ∈ (𝐼 ∪ 𝑂), 𝑝 ∈ 𝑃 

(19) 𝑥𝑖𝑚 , 𝑆𝑖𝑗 , 𝑞𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗𝑚𝑚′ , ℎ(𝑚)𝜖{0,1}         

𝑖, 𝑗 ∈ (𝐼 ∪ 𝑂),𝑚,𝑚′ ∈ 𝐷 
شده  داده( نشان1در معادله )که  در مدل ارائه شده، تابع هدف اول

تابع هدف دوم در معادله کند. را حداقل میزمان کل عملیات  است،

در انجام عملیات استفاده از بین درهای موجود  ( تعداد درهای مورد2)

 . کندرا حداقل می

 حتماًهای ورودی کند هریک از کامیون( ایجاب می3محدودیت )

هریک از کند ( ایجاب می4به یکی از درها تخصیص یابد. محدودیت )

های خروجی حتماً به یکی از درها تخصیص یابد. محدودیت کامیون

های داخل کامیون موجود در کند تمامی محصولات( تضمین می5)

های کند تقاضای کامیون( تضمین می6ورودی تخلیه شود. محدودیت )

های کامل پاسخ داده شود. محدودیت طوربهخروجی از هر محصول 

های کنند که تخلیه و بارگیری کامیونایجاب می بترتیبه( 8( و )7)

به انبار متقاطع شروع خواهد  هاآنورودی و خروجی بعد از رسیدن 

کند که عملیات یک کامیون ورودی تا می تضمین( 9) شد. محدودیت

( 10رسد. محدودیت )تخلیه همه محصولات داخل آن به پایان نمی

روجی بعد از بارگیری همه کند که عملیات یک کامیون خایجاب می

( و 11های )یابد. محدودیتمحصولات مربوط به آن کامیون خاتمه می

کنند درصورت تخصیص دو کامیون به یک در، ( تضمین می12)

پردازش کامیون دوم تا پیش از پایان پردازش کامیون اول شروع نشود. 
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ای ه( زمان تکمیل پردازش کامیون15( و )14(، )13های )محدودیت

های ورودی، زمان زمان تکمیل پردازش کامیون براساسخروجی را 

ونقل درون ترمینال انبار متقاطع و زمان لازم برای لازم برای حمل

( تعداد درهای 16کند. محدودیت )بارگیری محصولات مشخص می

( 17کند. محدودیت )استفاده در انجام عملیات را محاسبه می مورد

زمان پایان پردازش آخرین کامیون  اساسبرزمان کل عملیات را 

( 19( و )18های )کند. مجموعه محدودیتخروجی محاسبه می

کار رفته در مدل همتغیرهای نامنفی و متغیرهای صفر و یک ب ترتیببه

 کنند. را معرفی می

 

 ترکیبیامکانی رویکرد حل فازی . 5
قطعیت موجود  عدمدر این مقاله از اعداد فازی مثلثی برای برخورد با 

بندی کامیون در انبار متقاطع استفاده شده زمان مسألهدر پارامترهای 

های ورودی، تعداد غیراز تعداد محصولات موجود در کامیوناست و به

های خروجی و فاصله زمانی محصولات لازم برای بارگیری در کامیون

گرفته  درنظرصورت عدد فازی مثلثی بین درها، همه پارامترها به

ریزی جبرانی و برنامه براساساند. همچنین یک رویکرد حل نوین شده

 های معتبر موجود در ادبیات( با اتکا به روشTOPSISروش تاپسیس )

ریزی امکانی چندهدفه توسعه ، برای برخورد با مسائل برنامهموضوع

 داده شده است. 

که در آن  بگیرید درنظرریزی امکانی چندهدفه زیر را مدل برنامه

𝑍𝑢 ازای به𝑢 = 1,… , 𝑈 سازی و دهنده توابع هدف حداقلنشان𝑍𝑣 

𝑣ازای به = 1,… , 𝑉 باشد:دهنده توابع هدف حداکثرسازی مینشان 

(20) 

𝑀𝑖𝑛     𝑍𝑢 = (𝑐𝑢
𝑝
, 𝑐𝑢
𝑚𝑙 , 𝑐𝑢

𝑜)𝑥          𝑢 = 1,… , 𝑈 

𝑀𝑎𝑥     𝑍𝑣 = (𝑐𝑣
𝑝
, 𝑐𝑣
𝑚𝑙 , 𝑐𝑣

𝑜)𝑥          𝑣 = 1,… , 𝑉 

𝑠. 𝑡 

(𝑎𝑝, 𝑎𝑚𝑙 , 𝑎𝑜)𝑥 ≤ (𝑏𝑝, 𝑏𝑚𝑙 , 𝑏𝑜) 

𝑥 ≥ 0 

 اند از:های روش پیشنهادی عبارتگام

برای  ]32[با استفاده از روش ارائه شده توسط لای و هوانگ  -1گام 

گیری از روش ارائه شده توسط خیمنز و توابع هدف و همچنین با بهره

( را به مدل معادل قطعی 20ها، مدل )برای محدودیت ]33[همکاران 

 ( تبدیل کنید. 21چندهدفه )

(21) 

𝑀𝑖𝑛    𝑍𝑢1 = (𝑐𝑢
𝑜 − 𝑐𝑢

𝑚𝑙)𝑥           𝑢 = 1,… , 𝑈 

𝑀𝑖𝑛    𝑍𝑢2 = (𝑐𝑢
𝑚𝑙)𝑥                     𝑢 = 1,… , 𝑈 

𝑀𝑎𝑥    𝑍𝑢3 = (𝑐𝑢
𝑚 − 𝑐𝑢

𝑝
)𝑥           𝑢 = 1,… , 𝑈 

𝑀𝑎𝑥    𝑍𝑣1 = (𝑐𝑣
𝑜 − 𝑐𝑣

𝑚𝑙)𝑥          𝑣 = 1,… , 𝑉 

𝑀𝑎𝑥    𝑍𝑣2 = (𝑐𝑣
𝑚𝑙)𝑥                    𝑣 = 1,… , 𝑉 

𝑀𝑖𝑛     𝑍𝑣3 = (𝑐𝑣
𝑚𝑙 − 𝑐𝑣

𝑝
)𝑥          𝑣 = 1,… , 𝑉 

𝑠. 𝑡 

[𝛼
(𝑎𝑚𝑙 + 𝑎𝑜)

2
+ (1 − 𝛼)

(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚𝑙)

2
]𝑥 ≤ [𝛼

(𝑏𝑚𝑙 + 𝑏𝑜)

2
 

+(1 − 𝛼)
(𝑏𝑝 + 𝑏𝑚𝑙)

2
] 

𝑥 ≥ 0 

که توسط خیمنز و همکاران  باشدمیمعیار شدنی بودن  𝛼که در آن 

 تعریف شده است. ]33[

( را 21، مدل )αبا درنظرگرفتن مقدار مشخصی برای ضریب  -2گام 

حل کرده و جدول تهاتر را محاسبه نمایید. سپس بهترین و بدترین 

 دستبه( را از جدول تبادل 21مقدار برای هریک از توابع هدف مدل )

آل منفی ( و مقدار ایدهPISمثبت ) آلدهیامقدار  ترتیببهآورده و 

(NIS .بنامید ) 

ریزی جبرانی و از ا استفاده از برنامهب دوهدفهمدل در این گام،  -3گام 

 شود:های زیرساخته میطریق زیرگام

گیری چندهدفه، برای تصمیم TOPSISبا استفاده از روش  -3-1

آل منفی ( و فاصله تا ایده𝐷𝑃𝐼مثبت ) آلدهیاهای فاصله تا شاخص

(𝐷𝑁𝐼( را طبق رابطه )را 24( محاسبه نموده و مدل )23( و )22 )

 تشکیل دهید.

(22) 

𝐷𝑃𝐼 = (
𝑧𝑢1 − 𝑧𝑢1

𝑃𝐼𝑆

𝑧𝑢1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢1

𝑃𝐼𝑆) + (
𝑧𝑢2 − 𝑧𝑢2

𝑃𝐼𝑆

𝑧𝑢2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢2

𝑃𝐼𝑆)

+(
𝑧𝑢3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑢3

𝑧𝑢3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑢3

𝑁𝐼𝑆) + (
𝑧𝑣1 − 𝑧𝑣1

𝑃𝐼𝑆

𝑧𝑣1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣1

𝑝𝐼𝑆)

+(
𝑧𝑣2 − 𝑧𝑣2

𝑃𝐼𝑆

𝑧𝑣2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣2

𝑃𝐼𝑆) + (
𝑧𝑣3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑣3

𝑧𝑣3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑣3

𝑁𝐼𝑆)

 

(23) 

𝐷𝑁𝐼 = (
𝑧𝑢1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢1

𝑧𝑢1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢1

𝑃𝐼𝑆) + (
𝑧𝑢2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢2

𝑧𝑢2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑢2

𝑃𝐼𝑆)

+(
𝑧𝑢3 − 𝑧𝑢3

𝑁𝐼𝑆

𝑧𝑢3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑢3

𝑁𝐼𝑆) + (
𝑧𝑣1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣1

𝑧𝑣1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣1

𝑃𝐼𝑆)

+(
𝑧𝑣2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣2

𝑧𝑣2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑧𝑣2

𝑃𝐼𝑆) + (
𝑧𝑣3 − 𝑧𝑣3

𝑁𝐼𝑆

𝑧𝑣3
𝑃𝐼𝑆 − 𝑧𝑣3

𝑁𝐼𝑆)

 

(24) 

𝑀𝑖𝑛    𝐷𝑃𝐼 
𝑀𝑎𝑥    𝐷𝑁𝐼 

𝑠. 𝑡 

[𝛼
(𝑎𝑚𝑙 + 𝑎𝑜)

2
+ (1 − 𝛼)

(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚𝑙)

2
]𝑥 ≤ [𝛼

(𝑏𝑚𝑙 + 𝑏𝑜)

2
 

+(1 − 𝛼)
(𝑏𝑝 + 𝑏𝑚𝑙)

2
] 

𝑥 ≥ 0 
حل کرده و ضمن محاسبه جدول تبادل، مقادیر ( را 24مدل ) -3-2

 𝑃𝐼𝑆(𝐷𝑁𝐼) و تابع هدف دوم 𝑃𝐼𝑆(𝐷𝑃𝐼)آل مثبت تابع هدف اول ایده
و تابع هدف دوم  𝑁𝐼𝑆(𝐷𝑃𝐼)آل منفی تابع هدف اول و مقادیر ایده

(𝐷𝑁𝐼)𝑁𝐼𝑆  محاسبه نمایید.را 
و نتایج گام قبل مقدار درجه  ]34[زیمرمن  با استفاده از روش -4گام 

با  ترتیببه( را 24عضویت تابع هدف اول و تابع هدف دوم مدل )

 ( محاسبه نمایید. 26( و )25استفاده از روابط )

(25) 𝜇𝐷𝑃𝐼 =
(𝐷𝑃𝐼)𝑁𝐼𝑆 − 𝐷𝑃𝐼

(𝐷𝑃𝐼)𝑁𝐼𝑆 − (𝐷𝑃𝐼)𝑃𝐼𝑆
 

(26) 𝜇𝐷𝑁𝐼 =
𝐷𝑁𝐼 − (𝐷𝑁𝐼)𝑁𝐼𝑆

(𝐷𝑁𝐼)𝑃𝐼𝑆 − (𝐷𝑁𝐼)𝑁𝐼𝑆
 

و  ]35[ی پیشنهادی ازگن و گلسان دوفازبا استفاده از روش  -5گام 

عنوان حد به 𝜆1( را باهدف محاسبه27کمینه مدل )-عملگر بیشینه

 بهینگی توابع هدف تشکیل دهید. پایین

(27) 
𝑀𝑎𝑥    𝜆1 

𝑠. 𝑡 

𝜆1 ≤ 𝜇𝐷𝑃𝐼  
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𝜆1 ≤ 𝜇𝐷𝑁𝐼 

[𝛼
(𝑎𝑚𝑙 + 𝑎𝑜)

2
+ (1 − 𝛼)

(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚𝑙)

2
]𝑥 ≤ [𝛼

(𝑏𝑚𝑙 + 𝑏𝑜)

2
 

+(1 − 𝛼)
(𝑏𝑝 + 𝑏𝑚𝑙)

2
] 

𝑥 ≥ 0 

𝜆1( را حل کرده و مقدار بهینه حاصل حل از مدل )27مدل ) -6گام 
∗ )

عنوان آورید. مقدار بهینه حد پایین بهینگی توابع هدف را به دستبهرا 

هدف بهبود  ( را با28( اضافه کرده و مدل )27یک محدودیت به مدل )

 سطح بهینگی توابع هدف تشکیل دهید. 

(28) 

𝑀𝑎𝑥    𝜆̅ =
𝜆21 + 𝜆22

2
 

𝑠. 𝑡 
𝜆1
∗ ≤ 𝜆21 ≤ 𝜇𝐷𝑃𝐼  
𝜆1
∗ ≤ 𝜆22 ≤ 𝜇𝐷𝑁𝐼 

[𝛼
(𝑎𝑚𝑙 + 𝑎𝑜)

2
+ (1 − 𝛼)

(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚𝑙)

2
]𝑥 ≤ [𝛼

(𝑏𝑚𝑙 + 𝑏𝑜)

2
 

+(1 − 𝛼)
(𝑏𝑝 + 𝑏𝑚𝑙)

2
] 

𝑥 ≥ 0 

درجه بهینگی توابع هدف اول و دوم  ترتیببه 𝜆22و  𝜆21که در آن 

( جواب حاصل، جواب مرجح نهایی برای مدل 28باشد. با حل مدل )می

 ترین مزایای رویکرد پیشنهادی عبارت است از:( خواهد بود. مهم20)

جواب  کیکه ضعف  شودیباعث م یجبران یزیراز برنامه استفاده •

اند با درجه بتو ینگیتابع هدف و فاصله آن تا به کیدر  یشدن

توابع هدف جبران شود و جواب  ریدر سا یآن جواب شدن ینگیبه

 .کند جادیادر مجموع مقدار ممکن را  نیبهتر ییمرجح نها

های ، پس از حل مدلمسألهدر تعداد توابع هدف  شیصورت افزادر •

 یازابه دی، تنها سه جمله جددر گام دوم روش پیشنهادی هدفهتک

عنوان تابع هدف مدل ( به23( و )22هر تابع هدف به معادلات )

و تعداد توابع هدف مدل  روش یدگیچیو پ شودی( اضافه م24)

 .کندینم دایپ شیافزا (24)

بهبود  منجربهدر گام آخر  یدوفاز کردیاستفاده از رو تینهادر •

 آلدهیو فاصله از ضد ا آلدهیفاصله از ا اریهر دو مع یبرا یحداکثر

 ود.شی( م24در مدل )

 

 مطالعه موردی. 6

کارگیری مدل و رویکرد حل پیشنهادی در در این بخش گزارشی از به

ها در یک انبار متقاطع مربوط به یک گروه شناخته بندی کامیونزمان

شده فعال در صنعت غذا و نوشیدنی در ایران ارائه شده است. این گروه 

باشد. ی تولیدی محصولات مختلف در سراسر ایران میهاخانهکاردارای 

واحد نگهداری موجودی  2300محصولات تولیدی این گروه بالغ بر 

(SKU و شامل انواع محصولات لبنی، محصولات غذای آماده و )

های گوشتی، انواع نوشیدنی، نان و انواع شکلات ، فرآوردهآمادهمهین

کارخانه  2این محصولات شامل  نندهدکیتولی هاکارخانهباشد. می

کارخانه تولید محصولات غذایی آماده و  2تولید محصولات لبنی، 

کارخانه تولید انواع  1های گوشتی، کارخانه تولید فرآورده 2آماده، نیمه

کارخانه تولید شکلات و انواع نان در نقاط مختلف ایران  1نوشیدنی، 

یز زیرمجموعه این گروه صنعتی اند. یک شرکت توزیع ناستقرار یافته

ی گروه را برعهده هاکارخانهمسئولیت توزیع محصولات تولیدی تمام 

ناحیه شمال،  5دارد. این شرکت توزیع دارای تعدادی انبار متقاطع در 

باشد که محصولات مختلف تولیدی جنوب، غرب، شرق و مرکز ایران می

شود. محصولات پس ل میی گروه مستقیماً به این مراکز ارساهاکارخانه

سفارشات مشتریان با کالاهای  براساساز تخلیه در انبارهای متقاطع، 

های خروجی ی دیگر ترکیب شده و در کامیونهاکارخانهتولیدی 

شود. مزیت وجود این سمت مشتریان ارسال میبارگیری شده و به

به  هاکارخانهمراکز انبار متقاطع، رفع نیاز ارسال مستقیم کالا از 

مشتریان و امکان تجمیع سفارشات یک مشتری از محصولات مختلف 

  باشد.وری عملیات لجستیکی در گروه میو ارتقای بهره

 شهر آملاقع در گروه و شمالی هیانبار متقاطع ناح در این مطالعه

طرح شماتیک ترمینال انبار متقاطع  (1)شکل انتخاب شده است. 

دهد. در کنار هریک از انتخابی و شیوه استقرار درها در آن را نشان می

گرفته شده است و این  درنظردرها، فضایی جهت انبارش موقت کالاها 

حت مسااند. ای از راهروها به یکدیگر متصل شدهکمک شبکهدرها به

منعطف با  در 6 یمترمربع و در مجموع دارا 8000انبار متقاطع  نیا

باشد. هریک از خدمات دریافت و ارسال می همزمانقابلیت ارائه 

یافته و کالاهای موجود در های ورودی به یکی از درها تخصیصکامیون

، توسط تجهیزات حمل موردنظرآن پس از تخلیه در محل انبارش در 

یافته به کامیون خروجی محل انبارش مجاور در تخصیص درون انبار به

برنامه شوند. خود منتقل و سپس در کامیون خروجی بارگیری می

پژوهش انتخاب شده  نیدر ا یمرکز جهت بررس نیروز ا کی یاتیعمل

 12از  پالت 266 شامل یورود ونیکام 9 یکار فتیش یاست. در ابتدا

 شود.یمختلف گروه به مرکز وارد م یهاکارخانه نوع محصول متفاوت

تعداد پالت از محصولات مختلف موجود در هر کامیون  (2)جدول 

ی خروج ونیکام 12در  دیمحصولات با نیا دهد.ورودی را نشان می

تحت  عیتوز ببه مقصد شع (3)تقاضای موجود در جدول  براساس

ن درهای ترمینال نیز فواصل بی (4)جدول پوشش مرکز ارسال شوند. 

علت رعایت اختصار از ارائه سایر دهد. بهمورد بررسی را نشان می

 پارامترهای ورودی مدل خودداری شده است.

 

 
 طرح شماتیک ترمینال انبار متقاطع و شیوه استقرار درها .(1)شکل 
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 های ورودیتعداد پالت محصولات مختلف در هریک از کامیون (.2)جدول 

 محصول

 کامیون
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 5 1ورودی 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 5 2ورودی 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 20 3ورودی 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 20 4ورودی 

 0 0 0 0 0 0 18 7 5 0 0 0 5ورودی 

 0 0 0 0 0 0 0 15 15 0 0 0 6ورودی 

 0 0 2 12 8 8 0 0 0 0 0 0 7ورودی 

 0 0 0 0 14 12 0 0 0 0 0 0 8ورودی 

 20 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9ورودی 

 های خروجی از محصولات مختلف تعداد پالت تقاضای کامیون .(3)جدول 

 محصول

 کامیون
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 0 0 0 0 6 5 0 3 0 0 5 5 1خروجی 

 10 0 0 0 0 0 0 5 0 2 10 0 2خروجی 

 0 0 0 0 5 3 6 0 3 0 0 5 3خروجی 

 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 10 4خروجی 

 0 0 0 5 0 0 0 0 5 5 0 5 5خروجی 

 0 0 0 2 0 0 0 0 0 5 10 0 6خروجی 

 0 0 0 0 0 4 0 0 0 8 5 0 7خروجی 

 0 5 0 0 0 0 4 0 5 2 0 5 8خروجی 

 0 5 0 0 0 0 3 6 2 0 0 7 9خروجی 

 0 0 2 0 0 0 0 2 0 8 10 0 10خروجی 

 0 0 0 0 0 3 0 6 3 0 0 5 11خروجی 

 5 0 0 0 11 5 0 0 2 0 0 8 12خروجی 

 
 فواصل بین درهای ترمینال انبار متقاطع .(4)جدول 

 6 5 4 3 2 1 شماره در

1 0 25 30 30 25 20 

2 25 0 10 20 20 25 

3 30 10 0 25 20 30 

4 30 20 25 0 10 30 

5 25 20 20 10 0 25 

6 20 25 30 30 25 0 

 

کار رفته در این همدل پیشنهادی در کلیه محاسبات ببرای حل 

و رایانه با  GAMS افزارنرمدر  CPLEX کنندهحلپژوهش از 

 @ Intel(R) Core(TM) i7-2670QM CPUمشخصات 

2.20GHz  6.00وG RAM  چگونگی  (5)استفاده شده است. جدول

های ورودی و خروجی به درها و همچنین زمان شروع تخصیص کامیون

دهد. مقدار ضریب شدنی بودن و پایان پردازش هر کامیون را نشان می

(α در رویکرد پیشنهادی نیز برابر با )گرفته شده است. درنظر 5/0 

 

با فرض درنظرگرفتن تابع  مسأله، مقدار تابع هدف (6)در جدول 

پیشنهادی این  دوهدفهیی و رویکرد تنهابهتابع هدف دوم  هدف اول و

دهد که نشان می آمده دستبهشده است. نتایج  دادهپژوهش نشان

درصورت درنظرگرفتن تابع هدف اول )زمان پایان کل عملیات( هر 

استفاده  شش در ترمینال انبار متقاطع جهت بارگیری و تخلیه مورد

تمامی  همزمانسازی های فعالبه چالش هقرار خواهد گرفت. اما باتوج

درها، مانند نیاز به حجم بالای تجهیزات تخلیه و بارگیری و نیروی 

انسانی، تابع هدف دوم سعی در حداقل کردن تعداد درهای لازم برای 

دهد با استفاده از انجام عملیات تخلیه و بارگیری دارد. نتایج نشان می

قطعیت توسعه داده شده عدم پیشنهادی و رویکرد دوهدفهمدل 

گرفت  درنظرتوان این ملاحظه را در مدیریت عملیات انبار متقاطع می

، تعداد درهای 5/99به  75/64و در ازای افزایش زمان پایان عملیات از 

 در کاهش داد. 3در به  6فعال را از 

های ورودی به درها، کالاهای موجود در پس از تخصیص کامیون

آن تخلیه شده و در محل انبارش موقت مربوط به همان در استقرار 

یابند. سپس هر کالا بسته به اینکه به کدام کامیون خروجی می
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یافته و آن کامیون در سکوی کدام در استقرار داشته باشد، تخصیص

، دو (5)نتایج جدول  براساسنوان نمونه عشود. بهبین درها حمل می

 براساساند که تخصیص یافته 3به در شماره  8و  3کامیون ورودی 

پالت از محصولات مختلف  26و  30حامل  ترتیببه (2)های جدول داده

های دهد محصولات موجود در کامیوننشان می (7)هستند. جدول 

یافته و هریک از های خروجی تخصیصبه کدام کامیون 8و  3ورودی 

های خروجی برای بارگیری این محصولات باید به کدام در از کامیون

 درهای ترمینال انبار متقاطع مراجعه کنند.
 

ها به درها و زمان شروع و چگونگی تخصیص کامیون .(5)جدول 

 پایان عملیات

 یافتهدر تخصیص کامیون
زمان شروع 

 عملیات

زمان پایان 

 عملیات

 25/38 25/23 5 1ورودی 

 69 54 5 2ورودی 

 25/38 25/23 3 3ورودی 

 75/53 75/38 5 4ورودی 

 5/54 5/39 2 5ورودی 

 25/39 25/24 2 6ورودی 

 24 9 2 7ورودی 

 23 10 3 8ورودی 

 23 8 5 9ورودی 

 75/60 75/48 3 1خروجی 

 25/83 75/69 3 2خروجی 

 5/77 5/66 2 3خروجی 

 5/99 87 5 4خروجی 

 5/48 5/38 3 5خروجی 

 5/69 61 3 6خروجی 

 78 5/69 5 7خروجی 

 25/88 75/77 2 8خروجی 

 25/66 75/54 2 9خروجی 

 5/99 5/88 2 10خروجی 

 75/86 25/78 5 11خروجی 

 5/99 84 3 12خروجی 

 

و  پیشنهادی دوهدفهمقایسه مقادیر تابع هدف در مدل  .(6)جدول 

 هدفهحالت تک

 
مقدار تابع هدف 

 اول

مقدار تابع هدف 

 دوم

 6 75/64 بهینگی تابع هدف اول

 1 278 بهینگی تابع هدف دوم

 3 5/99 پیشنهادی دوهدفهمدل  

 
 

شیوه تخصیص پالت محصولات مختلف داخل  .(7)جدول 

 های خروجیبه کامیون 8و  3های ورودی کامیون

کامیون 

 ورودی
 شماره در

نوع 

 محصول
 تعداد

کامیون 

 خروجی

شماره 

 در

3 3 

1 3 10 3 

2 5 10 3 

1 10 13 5 

3 2 14 3 

3 3 16 5 

1 7 18 2 

8 3 

7 5 10 3 

8 6 10 3 

7 3 12 2 

8 5 12 2 

7 4 16 5 

8 3 21 3 

 

های ورودی و دهد، برای برخی از کالاها، کامیوننتایج نشان می

یافته و کالاها پس از تخلیه در محل خروجی هر دو به یک در اختصاص

یافته به همان در بارگیری انبارش در، در کامیون خروجی تخصیص

 3پالت از کالاهایی که در محل در شماره  24عنوان نمونه شوند. بهمی

های خروجی د، مجدداً در همان در داخل کامیونشونتخلیه می

تعداد پالت محصولاتی که بین درهای  (8)شوند. جدول بارگیری می

دهد. سایر کالاهای تخلیه شده شود را نشان میانتخاب شده جابجا می

پالت به  17و  2پالت به در شماره  15 ترتیببه 3در محل در شماره 

 شوند. منتقل می 5در شماره 
 

 تعداد پالت کالای جابجا شونده بین درهای منتخب .(8)دول ج

 5در شماره  3در شماره  2در شماره  

 22 35 33 2در شماره 

 17 24 15 3در شماره 

 20 60 40 5در شماره 

 

درادامه جهت بررسی کارکرد مدل پیشنهادی، حساسیت نتایج 

بررسی شده است.  (2)نسبت به تغییر در فاصله بین درها در شکل 

برای این منظور فاصله بین درها با استفاده از یک ضریب تغییرات 

برابری در  4/1صورت تدریجی افزایش پیدا کرده است. با افزایش به

محصولات انتخاب شده  جابجاییدر برای فاصله بین درها، تعداد دو 

کالاها در مسافت بین درها کاسته شود.  جابجاییاست تا از میزان 

برابری در فاصله بین درها، تنها  8/2همین ترتیب نهایتاً با افزایش به

استفاده  های ورودی و خروجی موردیک در برای تخصیص کلیه کامیون

 گیرد. قرار می
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در مسافت  رییتغ یازابه منتخب یتعداد درها راتییتغ (.2)شکل 

 درها نیب

 

پژوهش حاضر، ارائه رویکرد حل ترکیبی های یکی از نوآوری

است.  ریزی چندهدفه امکانی بودهجدیدی برای مواجهه با مسائل برنامه

منظور ارزیابی کارایی و اعتبارسنجی رویکرد حل پیشنهادی، نتایج به

 ]36[حاصل از آن با نتایج حاصل از رویکرد پیشنهادی لای و هوآنگ 

مقایسه شده است.  ]37[دوست و همکاران و رویکرد پیشنهادی علوی

رویکرد حل ترکیبی  1سازی گام برای این منظور، پس از پیاده

های بعدی روش جای گامایجاد مدل چندهدفه قطعی، بهپیشنهادی و 

های ذکر شده برای حل مدل استفاده شده است. پیشنهادی از روش

منظور مقایسه کارکرد رویکرد پیشنهادی با دو روش مذکور، کارکرد به

مطالعه موردی پژوهش در مقادیر مختلف ضریب  مسألهدر حل  هاآن

ارائه شده است. در  (9)ر جدول ( بررسی و نتایج د𝛼شدنی بودن )

برابر صفر، سه روش به مقادیر یکسانی برای هر دو تابع هدف  𝛼مقدار 

، مقدار تابع هدف دوم 2/0به  𝛼دست پیدا کردند. با افزایش در مقدار 

در هر سه روش یکسان، اما مقدار تابع هدف اول در روش پیشنهادی 

است. در  97یگر با مقدار بود که کارکرد آن بهتر از دو روش د 25/95

( با وجود یکسان بودن نتایج حاصل 6/0و  4/0) 𝛼سایر مقادیر میانی 

کارگیری روش پیشنهادی با دو روش دیگر در مقدار تابع هدف هاز ب

کارگیری روش پیشنهادی حداقل هدوم، مقدار تابع هدف اول حاصل از ب

و نیز روش خوبی مقدار تابع هدف اول در دو روش دیگر بوده به

دارد. در مقادیر بالاتر  هاآنپیشنهادی کارکرد بهتری نسبت به یکی از 

𝛼 (8/0  با وجود یکسان بودن مقدار تابع هدف دوم، روش 1و )

پیشنهادی در مقایسه با هر دو روش دیگر کارکرد بهتری در دستیابی 

مقدار  (3)دارد. در شکل  مسألهبه جواب مرجح برای تابع هدف اول 

های تابع هدف دوم )زمان کل عملیات( در روش پیشنهادی با روش

 در روش پیشنهادیکه  دهدموجود مقایسه شده است. نتایج نشان می

ویژه در مقادیر بزرگتر آلفا کارکرد بهتری نسبت به به ،تابع هدف دوم

 های موجود دارد. روش

 

 گیری. نتیجه6
ریزی امکانی جدید برای هبرنام دوهدفهدر این مقاله یک مدل 

های ورودی و خروجی در یک ترمینال انبار متقاطع بندی کامیونزمان

فاصله زمانی بین درها  در آنبا درهای منعطف پیشنهاد شده است که 

گرفته شده است. هدف اول  درنظرها به درها نیز در تخصیص کامیون

دف دوم مدل توسعه داده شده، حداقل کردن زمان کل عملیات و ه

باشد. به دلیل حداقل کردن تعداد درهای مورداستفاده در عملیات می

قطعیت در برخی از پارامترهای مدل، از اعداد فازی مثلثی برای عدم

قطعیت موجود در پارامترها استفاده شده است. همچنین مواجهه با عدم

ریزی جبرانی برای حل بر برنامهیک رویکرد ترکیبی جدید مبتنی

ریزی امکانی چندهدفه ارائه شده است. درادامه، کارکرد ل برنامهمسائ

بندی عملیات یک شیفت کاری مدل و رویکرد حل پیشنهادی در زمان

غذا و  صنعتدر یک انبار متقاطع در یک گروه صنعتی فعال در 

 نوشیدنی بررسی شده است. 

 
 های موجودمقایسه روش پیشنهادی با روش .(9)جدول 

ن 
ود

ی ب
دن

 ش
ب

ری
ض

(
𝛂) 

رویکرد ترکیبی 

 پیشنهادی
 

لای و هوآنگ 

(1993) 
 

دوست و علوی

 (2016همکاران )

ف 
هد

ع 
تاب

1 

ف 
هد

ع 
تاب

2 
 

ف 
هد

ع 
تاب

1 

ف 
هد

ع 
تاب

2 
 

ف 
هد

ع 
تاب

1 

ف 
هد

ع 
تاب

2 

0 93 3  93 3  93 3 

2/0 25/95 3  97 3  97 3 

4/0 5/98 3  5/101 3  5/98 3 

6/0 25/102 3  105 3  25/102 3 

8/0 5/143 2  5/147 2  145 2 

1 25/148 2  157 2  157 2 

 

 
با  یشنهادیروش پ مقدار تابع هدف دوم در سهیمقا .(3)شکل 

 موجود یهاروش

 

مدیران در جهت تواند به های این پژوهش که میترین یافتهمهم

 اند از:های انبار متقاطع یاری رساند عبارتاداره بهتر ترمینال

های مناسب نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از روش •

تواند ابزار سودمندی را در جهت قطعیت می برای مواجهه با عدم

های انبار متقاطع دراختیار مدیران و مدیریت بهتر سیستم

گیری از اعداد فازی مثلثی در قرار دهد. با بهرهگیرندگان تصمیم

ی رخدادهاتوان اثرات ناشی از روش پیشنهادی این پژوهش، می

گرفت و پایداری تصمیمات در مواجه با  درنظربینی نشده را پیش

را افزایش داد. بنابراین در مدیریت عملیات انبارهای  رخدادهااین 

0
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4
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ت
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زم

ضریب شدنی بودن 

روش پیشنهادی (1993)لای و هوآنگ  (2016)علوی دوست و همکاران 
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قطعیت و  گیرندگان باید به منابع ایجاد عدمتصمیممتقاطع، 

 توجه داشته باشند.  هاآنهای مواجهه با تکنیک

های جاری در یک ترمینال ای از هزینهبه اینکه بخش عمده باتوجه •

یل در فرآیند انبار متقاطع صرف نیروی انسانی و تجهیزات دخ

شود، لذا مدیریت این ونقل کالاها در داخل ترمینال میحمل

باشد. ها لازمه مدیریت کارآمد عملیات در انبار متقاطع میهزینه

افزایش تعداد نفرات و تجهیزات  منجربهدرهای متعدد  بودنفعال

افزایش در سرعت  رغمبه هاآنوجود که  خواهد بود کاربهآماده

دلیل گویی در انبار متقاطع، بهها و ارتقای سطح پاسخپردازش کالا

اینکه در عمل  ژهیوبهدهد، کاهش می شدتبههزینه بالا کارایی را 

احتمال بیکاری نفرات و تجهیزات با افزایش تعداد درهای فعال 

با درنظرگرفتن تابع هدف حداقل کردن تعداد یابد. افزایش می

در کنار تابع هدف  یریبارگو  هیتخل اتیفعال در عمل یدرها

در زمان  شیبا وجود افزاتوان می ات،یحداقل کردن زمان کل عمل

 3در به  6فعال را از  ی، تعداد درها5/99به  75/64از  اتیکل عمل

 . داددر کاهش 

منظور بررسی اثرگذاری تغییر در فاصله بین درها در مقدار به •

، مقدار متغیرها با تغییر تدریجی این مسألهمتغیرهای تصمیم 

پارامتر ارزیابی شد. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان داد با 

 یابد. افزایش فاصله بین درها، تعداد درهای فعال کاهش می

یشنهادی پژوهش حاضر در حل مقایسه کارکرد رویکرد ترکیبی پ •

در سطوح مختلف ضریب  چندهدفهریزی امکانی مسائل برنامه

ادبیات  درهای شناخته شده شدنی بودن با دو روش از روش

های حل پیشنهادی در مقایسه با روش کردیرو ،دادموضوع نشان 

 است.  افتهی دستتری قبلی کارکرد بهتری داشته و به نتایج مطلوب

شود موعد موضوعی برای تحقیقات آتی، پیشنهاد می عنوانبه

تحویل محصولات و همچنین میزان دیرکرد در تحویل محصولات به 

گیری به مدل اضافه شود. عنوان یکی از اهداف تصمیممقاصد نهایی به

، مسألهقطعیت موجود در برخی از پارامترهای  به عدم همچنین باتوجه

تری از تواند تصویر روشنمی افتهیتوسعهاستفاده از اعداد فازی 

پارامترهای غیرقطعی مدل ارائه کرده و به پایداری بیشتر نتایج یاری 

 مسألهرساند. با وجود کارآیی مدل و روش حل پیشنهادی در حل 

های ابتکاری و مطالعه موردی پژوهش، تلاش جهت توسعه الگوریتم

نیز ازجمله مواردی  تربزرگهای فراابتکاری برای حل مسائل در اندازه

 عنوان تحقیقات آتی مدنظر پژوهشگران قرار گیرد.تواند بهاست که می

 

 ضمیمه: مفاهیم مقدماتی
مطرح شد، یک  1965توسط زاده در سال  بارنینخستمنطق فازی که 

دهد مقادیر حد وسط دربین منطق چندارزشی است که اجازه می

مانند درست/غلط، زیاد/کم و بله/خیر تعریف شده  متداولهای ارزیابی

قطعیت سازی عدممدل برای اتکاقابلابزار  یک عنوانتواند بهو می

𝐴̃ر گیرد. مورداستفاده قرا مسألهموجود در پارامترهای  =

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) دهد که در آن درجه یک عدد فازی مثلثی را نشان می

 شود:صورت زیر محاسبه میازای مقادیر مختلف پارامترها بهعضویت به

(1A) 𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

0                    𝑓𝑜𝑟 𝑥 < 𝑎1
𝑥 − 𝑎1
𝑎2 − 𝑎1

        𝑓𝑜𝑟 𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2

𝑎3 − 𝑥

𝑎3 − 𝑎2
        𝑓𝑜𝑟 𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3

0                   𝑓𝑜𝑟 𝑥 > 𝑎3

 

𝐴̃دو عدد فازی مثلثی  = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)  و𝐵̃ = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3)  را

کارگیری اعداد فازی مثلثی در این مقاله، تعاریف بگیرید، در به درنظر

 و قواعد زیر رعایت شده است:

𝑎𝑖است اگر  یک عدد فازی مثلثی مثبت 𝐴̃عدد فازی مثلثی مثبت:  >

0, ∀𝑖 .  
𝑎𝑖یک عدد فازی مثلثی منفی است اگر  𝐴̃عدد فازی مثلثی منفی:  <

0, ∀𝑖 . 

برابرند اگر و  𝐵̃و  𝐴̃تساوی دو عدد فازی مثلثی: دو عدد فازی مثلثی 

𝑎1تنها اگر  = 𝑏1 ،𝑎2 = 𝑏2  و𝑎3 = 𝑏3. 

 عملگرهای جبری فازی:
(2A) 𝐴̃ + 𝐵̃ = (𝑎1 + 𝑏1, 𝑎2 + 𝑏2, 𝑎3 + 𝑏3) 
(3A) 𝐴̃ − 𝐵̃ = (𝑎1 − 𝑏1, 𝑎2 − 𝑏2, 𝑎3 − 𝑏3) 

(4A) 𝐴̃ × 𝐵̃ = (min (𝑎1𝑏1, 𝑎1𝑏3, 𝑎3𝑏1, 𝑎3𝑏3), 𝑎2𝑏3, 
max (𝑎1𝑏1, 𝑎1𝑏3, 𝑎3𝑏1, 𝑎3𝑏3)) 

(5A) 𝐴̃/𝐵̃ = (min (𝑎1/𝑏1, 𝑎1/𝑏3, 𝑎3/𝑏1, 𝑎3/𝑏3), 
𝑎2/𝑏3, max (𝑎1/𝑏1, 𝑎1/𝑏3, 𝑎3/𝑏1, 𝑎3/𝑏3)) 
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 Through a cross-docking strategy in logistics, goods are unloaded from 

inbound trucks and loaded onto outbound trucks with minimal storage. The 

management of equipment and manpower involved in unloading goods, 

moving them within the terminal, and reloading them on outgoing trucks is 

one of the most challenging aspects of cross-docking management. In this 

paper, a new bi-objective mixed-integer linear programming model is 

presented for scheduling incoming and outgoing trucks in a cross-docking 

terminal with flexible doors, where the distance between doors and the time 

for moving trucks inside the cross-dock are also taken into account. As a first 

objective, the proposed model attempts to minimize the total operation time, 

and as a second objective, it aims to manage the equipment and manpower 

required in the cross-docking terminal by minimizing the number of doors 

involved in unloading and loading operations. Considering the uncertainty of 

the parameters, triangular fuzzy numbers are used to deal with the uncertainty, 

and a hybrid solution approach is developed for solving multi-objective 

possibilistic programming problems. The proposed model and solving 

approach are used for scheduling incoming and outgoing trucks at a cross-

docking terminal as part of a food and beverage-producing group, and the 

results are compared with two existing methods. The results show that the 

proposed method performs better compared to existing methods. 
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