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چکیده
خروج  و  جابه جایی  چیدمان،  انبار،  به  کالاها  ورود  سیستم  طراحی 

کثر بهره وری  کالاها از انبار بسیار حیاتی است، تا عملیات انبارها با حدا

از  استفاده  انبار،  عملیات  به  بخشیدن  سرعت  جهت  پذیرد.  انجام 

یافته    چشمگیری  اهمیت   )Cross Dock( موقت  عبوری  انبارهای 

است. استفاده از انبارهای عبوری موقت یک استراتژی توزیع است 

کاهش زمان  کارایی شبکه  های توزیع و  که نقش مهمی در بالا بردن 

از  کالا  بارگیری  و  تخلیه  روش  در  دارد.  مشتریان  نیاز  به  پاسخ گویی 

ورودی  کامیون  های  به وسیله  کالاها  موقت،  عبوری  انبارهای  طریق 

معطلی،  هیچ گونه  بدون  نیز   گاهی  و  زمانی  وقفه  اندکی  با  و  تخلیه 
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کامیون  های خروجی  در بخش انبارش موقت، به صورت مستقیم در 

عبوری  انبار  طراحی  و  مدلسازی  به  مطالعه  این  می  شوند.  بارگیری 

و  موقت  عبوری  انبار  طراحی  آن،  اصلی  هدف  و  می  پردازد  موقت 

انبار  کف در  دسترس  تخصیص خرده فروشان مختلف به مکان  های 

فضای  نیز  و  انبار  در  شده  طی  نهایی  مسافت  که  به  گونه  ای  است، 

خالی انبار حداقل شوند و همچنین رضایت خرده  فروشان، از طریق 

کثر شود. برای حل مسأله  گرفتن اولویت  های حمل آن  ها حدا در  نظر 

در  است.  شده  استفاده  تکامل  یافته  محدودیت  اپسیلون  روش  از 

نهایت جهت توسعه مدل، ایده  ها و پیشنهادهایی ارائه شده است.
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1. مقدمه: طرح مسأله
غیرقابل  نقش  انبارداری  خدمات  و  انبار  امروز،  دنیای  در 

می  کنند.  ایفا  مختلف  صنایع  و  سازمان  ها  در  انکاری 

و  کالاها  مختلف  بخش  های  به  دسترسی  سهولت  به  نیاز 

کالاها، ایجاد بخشی به  سازمان  دهی سیستم  های نگهداری 

نام انبار را ضروری نموده است. طراحی و چیدمان مناسب 

می  تواند  هزینه  و  زمان  در  بهره  وری  لحاظ  از  انبار،  سیستم 

امروزه سعی می  شود  کمک قابل  توجهی به سازمان  ها نماید. 

که موجب سرعت بخشیدن  انبارها به گونه  ای طراحی شوند 

از  استفاده  راه کار  یک  گردد.  انبار  مختلف  عملیات  به 

کاهش  انبارها در  انبارهای عبوری موقت می  باشد. این نوع 

بهره  برداری  ارتقای  تحویل،  و  تدارک  زمان  کاهش  هزینه  ها، 

افزایش سرعت  و  به مشتریان  یس  دهی  ارتقای سرو از منابع، 

روش  در  دارند.  به سزایی  اهمیت  آن  ها  نیاز  به  پاسخ گویی 

موقت،  عبوری  انبارهای  طریق  از  کالا  بارگیری  و  تخلیه 

وقفه  اندکی  با  و  تخلیه  ورودی  کامیون  های  به وسیله  کالاها 

بخش  در  معطلی(،  هیچ گونه  بدون  اوقات  )گاهی  زمانی 

خروجی  کامیون  های  در  مستقیم  به صورت  موقت،  انبارش 

کمتر  انبار  در  کالا  نگهداری  زمان  اغلب  بارگیری می  شوند. 

کالاها  از 24 ساعت است. در برخی موارد نیز زمان نگهداری 

 .]1[ باشد  ساعت   12 از  کمتر  می  بایست  عبوری،  انبار  در 

که  شد  معرفی  وال مارت  شرکت  توسط  عبوری  انبار  مفهوم 

در آن انبارها بیشتر در نقش هماهنگ  کننده موجودی عمل 

کینییر و همکاران ]2[، سیستم  می  کنند تا ذخیره  کننده آن. 

زنجیره  در  انتقال  بستر  یک  به  عنوان  را  موقت  عبوری  انبار 

بالا  دستی  مرحله  یک  از  محصولات  که  کردند  ارایه  تأمین 

مقاصد  برای  مشتری،  سفارش  بر  مبنای  و  می  شوند  یافت  در

نهایی منظم می  شوند.

2. پیشینه تحقیق
چیدمان  مسأله  مختلفی  مطالعات  مسأله،  ادبیات  در 

عموما  مطالعات  این  اما  می  دهند.  قرار  بررسی  مورد  را  انبار 

و  طراحی  به  که  مطالعاتی  و  دارند  تمرکز  سنتی  انبار  های  بر 

کمتر  باشند،  پرداخته  موقت  عبوری  انبارهای  چیدمان 

سیستم  طراحی  مسأله  ی  رو  ،]3[ رز  و  جایارمن  هستند. 

آن  که در  نمودند  انتقال مطالعه  و  ارسال  تولید، لجستیک، 

انبارهای عبوری را در محیط زنجیره تأمین سهیم دانسته  اند. 

که  نگرش آن  ها نیز در طراحی شبکه به  این  صورت بوده   است 

و  هزینه  کمترین  با  مشتری  ناحیه  یک  به  عبوری  انبار  یک 

در سطوح استراتژیک و عملیاتی، تخصیص می  یابد. مسأله 

گروه  های مختلف محصول، یک سایت مرکزی  آن  ها شامل 

خرده  فروشان  و  عبوری  انبار  و  یع  توز مرکز  چندین  تولید، 

تعیین  مسأله  مطالعه  به   ،]4[ گیو  و  بارتولدی  بوده  است. 

که برای  بهترین شکل برای یک انبار عبوری موقت پرداختند 

ی انسانی در جابه جایی  یابی اشکال مختلف، هزینه نیرو ارز

گرفت.  اقلام درون انبار عبوری محاسبه و مورد استفاده قرار 

که شکل مناسب یک انبار عبوری موقت،  آن  ها نشان دادند 

آن  درون  محموله  های  جریان  الگوی  و  تسهیلات  اندازه  به 

یه متفاوت  رو و  و رودبرگن ]5[، سه مفهوم  ویز  بستگی دارد. 

نمودند:  ارائه  موقت  عبوری  انبارهای  چیدمان  طراحی  برای 

چیدمان  و  دسته  بندی  بر  مبتنی  چیدمان  ثابت،  چیدمان 

برای  که  است  به گونه  ای  اول  نوع  چیدمان  انعطاف پذیر. 

بر  مبتنی  چیدمان  باشد.  ثابت  قابل  ملاحظه  ای  زمانی  دوره 

به  نسبت  بیشتر  انعطاف  پذیری  ایجاد  در  صدد  گروه  بندی 

فعالیت  های  چیدمان،  نوع  این  در  است.  چیدمان  ها  سایر 

روز  شروع  در  در  دسترس  اطلاعات  اساس  بر  می  توانند  روزانه 

طبقه  بندی شوند. برای هر طبقه می  توان یک چیدمان ثابت 

مطابق نوع قبل تعیین نمود. چیدمان انعطاف  پذیر نیز با  توجه 

به فعالیت  های روزانه   مورد انتظار، هر روز تغییر می  کند. سه 

مفهوم ذکر شده بر طراحی چیدمان تمرکز دارند، به  ویژه در  مورد 

 ،]6[ رودبرگن  و  ویز  آن  ها.  طول  و  راه روها  تعداد  اطلاعات 

هدف  تابع  با  عبوری  انبار  یک  برای  را  مسأله  این  همچنین 

که  نمودند  بررسی  انبار  در  طی  شده  مسافت  نمودن  حداقل 

سفارش  یک  برای  حمل  و  یافت  در قفسه  های  محل  آن  در 
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خاص، از قبل معلوم هستند. سندل ]7[، نیز همین مسأله را 

مورد بررسی قرار داد، اما تنها بر فضاهای نزدیک به قفسه  های 

با  را  حمل  و  نقل  اولویت  های  اهمیت  و  داشت  تمرکز  حمل 

قفسه  های  به  نزدیک  قسمت  های  به  سفارشات  تخصیص 

 Cross حمل نشان داد. مسائل انبارش موقت در سیستم  های

بازبینی  مورد   ،]8[ همکاران  و  بل  مطالعات  در   ،Docking

نمودند.  برجسته  را  حوزه  این  در  کار  کمبود  که  گرفتند  قرار   

عملکردی  کلیدی  شاخص  های  برخی   ،]9[ الپان  و  لادیر 

شرح  موقت  عبوری  انبارهای  عملکرد  اندازه    گیری  برای  را 

کلیدی عملکردی،  دادند و اظهار داشتند این شاخص  های 

مرتبط  بهینه  سازی  مدل  های  برنامه  ریزی  برای  است  ممکن 

کلیدی  شاخص  های  از  برخی  گیرند.  قرار  استفاده  مورد 

این  توسط  که  چیدمان  طراحی  مسأله  با  مرتبط  عملکردی 

نویسندگان پیشنهاد شده  اند، عبارتند از: مسافت طی شده، 

کم، زمان ماندن نهایی محصول،  ترا بار  کاری متعادل شده، 

هورتا  پالت  ها.  جابه جایی های  تعداد  و  درب  به کارگیری 

انبارهای  چیدمان  طراحی  جهت  در  نیز   ،]10[ همکاران  و 

کاهش مسافت  های طی شده در  عبوری موقت، در راستای 

قسمت  های  به  فروشگاه  ها  تخصیص  و  نمودند  تلاش  انبار 

مختلف انبار را نیز مد  نظر قرار دادند. 

گرفته برای حل مسائل بهینه  سازی  در مطالعات صورت 

قرار  استفاده  مورد  مختلفی  روش  های  انبارها،  چیدمان 

چیدمان  بهینه  سازی   ،]11[ همکاران  و  بو  دای  گرفته  است. 

دادند  قرار  بررسی  مورد  را  ک  خطرنا شیمیایی  مواد  انبارهای 

کرن  ا نمودند.  استفاده  بهبود  یافته  ژنتیک  یتم  الگور از  و 

انبارش  سیاست  تحت  را  انبار  طراحی   ،]12[ همکاران  و 

مبتنی بر دسته  بندی و با استفاده از شبیه  سازی مورد مطالعه 

جستجوی  یتم  الگور از   ،]13[ همکاران  و  متیک  دادند.  قرار 

همسایگی متغیر برای مسأله طراحی انبارهای چندسطحی 

یتم  های  یتم را با سایر الگور کردند و ترکیب این الگور استفاده 

فرا  ابتکاری یا دقیق، جهت مطالعات آتی پیشنهاد نمودند. 

به  ی،  داده  کاو تکنیک  از  استفاده  با   ،]14[ یازگان  و  ینر 

سفارشات  برداشت  زمان  متوسط  بر  انبار  طراحی  اثر  بررسی 

و فاصله طی  شده پرداختند. آن  ها به  طور همزمان یک مسأله 

تعداد  نمودن  حداقل  هدف  با  را  مسیریابی  و  تخصیص 

کم رانندگان و  کارگران و بالابرها، هزینه  های اضافه  کاری و ترا

همچنین افزایش توانمندی  های سیستم و رضایت مشتریان، 

کمک شبیه  سازی، اثربخشی طراحی انبار،  حل نمودند و با 

تخصیص  ها و سیاست  های مختلف برداشت سفارشات را 

کردند.  یابی  ارز

با توجه به مطالعات اندک در زمینه مدلسازی و طراحی 

گرفته  شدن  در  نظر  عدم  همچنین  و  موقت  عبوری  انبارهای 

کاهش فضای خالی انبار و افزایش  کاهش مسافت،  اهداف 

و  هورتا  یه  ی  رو نیز  مطالعه  این  در  خرده  فروشان،  رضایت 

گرفته است. ضمن آنکه بهره  گیری  همکاران مورد بررسی قرار 

کثر نمودن رضایت  مناسب از فضای در دسترس انبار و حدا

طی  شده  مسافت  نمودن  حداقل  کنار  در  نیز  خرده  فروشان 

اپسیلون  روش  از  و  است  گرفته  قرار  مد  نظر  عبوری،  انبار  در 

محدودیت تکامل  یافته، جهت حل مدل استفاده می  گردد.

3.طراحی مدل
الف: ساختار و مفروضات مدل

در مطالعه حاضر، مدل جدیدی به منظور طراحی و چیدمان 

چیدمان  است.  شده  داده  توسعه  موقت  عبوری  انبار 

خرده  فروشان  به  انبار  کف  مکان  های  تخصیص  به  عنوان 

خرده  فروشان  تخصیص  اصلی،  هدف  و  می  شود  تعریف 

است،  انبار  در  دسترس  کف  مکان  های  به  مختلف 

فضای  نیز  و  انبار  در  طی  شده  نهایی  مسافت  که  به  گونه  ای 

گردند و همچنین رضایت خرده  فروشان،  خالی انبار حداقل 

گردد.  کثر  از طریق در  نظر  گرفتن اولویت  های حمل آن  ها حدا

می  شود:  تقسیم  بخش  دو  به  انبار  در  طی  شده  کل  مسافت 

طی  شده  مسافت  و  برداشتن  عملیات  در  طی  شده  مسافت 

ممکن  نیز  برداشتن  عملیات  حمل  و  نقل.  عملیات  طول  در 

مانند  مختلف  لجستیکی  واحدهای  برداشتن  به  است 
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کارتنی و جعبه  های پلاستیکی تقسیم شود. برای  جعبه  های 

گرفته  در  نظر    انبار  کف  مکان  های  خوشه  های  مسأله،  حل 

که  کف است  گروهی از چندین مکان  می  شوند. یک خوشه 

کنار هم قرار داده  همسایه می  باشند و یکی پس از دیگری و 

دیده  برداشت  مسیر  در  کارگر  توسط  خوشه  ها  این  شده  اند. 

کلی انبار در مسأله مورد نظر  خواهند شد. نمودار )1(، تصویر 

را نشان می  دهد. 

کلیه  که  جایی  از  یافت  در نقطه  یک  نمودار،  مطابق 

حمل  نقطه  دو  همچنین  و  می  شود  آغاز  برداشت  عملیات 

که سفارشات حمل  در دو طرف مخالف انبار، یعنی جایی 

می  شوند، وجود دارند.

کلی انبار، قفسه  ها و نقاط دریافت و حمل  و  نقل ]10[ نمودار 1- تصویر 

مفروضات مدل به شرح ذیل می باشد:

انبار مستطیلی شکل است و در دو طرف انبار قفسه  ها - 

گرفته  اند )نمودار 1(. در جهت  های مخالف قرار 

انبار -  در  در  دسترس  کف  مکان  های  از  مجموعه  ای 

به  تخصیص  برای  خرده  فروشان  از  مجموعه  ای  و 

کف موجود هستند. مکان  های 

صورت -  انبار  طرف  یک  در  تنها  یافت  در عملیات 

می  گیرد. اما عملیات حمل  و  نقل می  تواند از قفسه  های 

که  می  شود  فرض  شود.  انجام  انبار  طرف  دو  در  واقع 

تکمیل  برداشت  عملیات  از  قبل  یافت  در عملیات 

یافت  در قفسه  های  صورت  این  در  که  است،  شده 

کامل  می  توانند نیازهای عملیات حمل  و  نقل را به طور 

برآورده سازند.

کلیه عملیات برداشت -  که  یافت از جایی  یک نقطه در

آغاز می  شود و نیز دو نقطه حمل در دو طرف مخالف 

می  شوند،  حمل  سفارشات  که  جایی   یعنی  انبار، 

کناره  های  تعریف می  شود. این نقاط در فاصله میانی 

گرفته  اند.  جای  دارند،  قرار  آن  ها  در  قفسه  ها  که  انبار 

یافت،  در و  حمل  و  نقل  میانی  نقاط  تعریف  از  هدف 

هر  فاصله  محاسبه  از  ناشی  مدل  پیچیدگی  کاهش 

کف انبار است. قفسه تا هر محل 

هر مکان انبار به دو بخش تقسیم می  شود. یک بخش - 

بخش  و  کارتنی  جعبه  های  درون  محصولات  برای 

دیگر نیز برای محصولات درون جعبه  های پلاستیکی 

که هر یک ظرفیت مشخصی دارند.

کلی، حداقل -  هر یک از مکان  های انبار با یک ظرفیت 

یافت و حداقل فاصله  فاصله عملیاتی از یک نقطه در

از یکی از نقاط حمل  و  نقل تعریف می  گردند.

هر یک از مکان  های انبار می  توانند توسط بیش از یک - 

گیرند. خرده  فروش مورد استفاده قرار 

یع -  در طول عملیات برداشت، هرکارگر می  تواند برای توز

محتوای یک پالت از محصول، چندین مکان انبار را 

کردن  در طی یک مسیر برداشت یکسان، برای برآورده 

تمام تقاضای خرده  فروشان مختلف، ببیند. 

همچنین داده  های مورد نیاز موارد زیر را دربرمی  گیرند:

به  طور -  باید  آن  ها  تقاضای  که  خرده  فروشانی  لیست 

گردد. کامل برآورده 

لیستی از مکان  های کف که به  طور کامل شماره  گذاری - 

شده  اند.

خوشه  هایی از مکان  های کف که شماره  گذاری شده  اند.- 

کف.-  ظرفیت هر یک از مکان  های 
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هر -  که  از  آنجا  یافت.  در نقطه  تا  کف  مکان  هر  فاصله 

کارتنی و پلاستیکی  کف به فضای جعبه  های  فضای 

است  ممکن  تقسیم  بندی  این  است،  شده  تقسیم 

یافت باشد. نیازمند فواصل متفاوتی از نقطه در

کف تا نقطه حمل.-  فاصله هر مکان 

پالت  ها در یک دوره -  از  تقاضای هر خرده فروش  میزان 

زمانی)مثلا ماهیانه(.

تعداد برداشت  های هر خرده  فروش در یک دوره زمانی.- 

کف برای هر خرده  فروش.-  الزامات مکان 

برای هر یک -  کف  اولویت   حمل  و  نقل هر مکان  درصد 

از خرده فروشان.

ب: مدلسازی ریاضی

یاضی ارائه شده، یک مدل سه هدفه می  باشد. هدف  مدل ر

هدف  انبار،  در  طی  شده  نهایی  مسافت  حداقل  سازی  اول 

هدف  و  انبار  در  خالی  کف  فضاهای  حداقل  سازی  دوم 

در  نظرگرفتن  از  خرده  فروشان  رضایت  کثر  سازی  حدا نیز  سوم 

و  پارامترها  اندیس  ها،  می  باشد.  آن  ها  حمل  اولویت  های 

به صورت  شده،  ارائه  یاضی  ر مدل  در  به  کار  رفته  متغیرهای 

زیر هستند:

اندیس  ها

   )f =1,2,…,F( کف در  دسترس در انبار f: اندیس مکان های 

مکان های  به  آنها  تخصیص  برای  خرده فروشان  اندیس   :s

)s =1,2,…, S( کف انبار

)cl =1,2,…,CL( کف انبار cl: اندیس خوشه های مکان های 

پارامتر  ها

 f کف کف )بر اساس تعداد پالت( برای مکان  capf: ظرفیت 

در دوره زمانی مفروض

انبار به هر خوشه   f کف  ycl,f: نشان  دهنده تخصیص مکان 

cl )صفر و یک(

کف f انبار تا نقطه حمل distSf: فاصله از مکان 

 cl مسافت مربوط به عملیات برداشت در خوشه :distPcbcl

کارتنی( )برای جعبه  های 

 cl مسافت مربوط به عملیات برداشت در خوشه :distPpbcl

)برای جعبه  های پلاستیکی(

دوره  طی   s خرده  فروش  به  حمل شده  پالت  های  تعداد   :PSs

زمانی مفروض

Ds: متوسط تعداد پالت مورد نیاز خرده  فروش s در دوره زمانی 

مفروض

کف انبار مورد نیاز خرده  فروش Rs: متوسط تعداد مکان  های 

s در دوره زمانی مفروض

مسافت مربوط به عملیات برداشت در خوشه :          
cl های پلاستیکی(  )برای جعبه 

طی دوره  sفروش   های حمل شده به خرده  تعداد پالت:     
 زمانی مفروض

در دوره  sفروش   نیاز خردهمتوسط تعداد پالت مورد :   
 زمانی مفروض

های کف انبار مورد نیاز   متوسط تعداد مکان:    
 در دوره زمانی مفروض sفروش  خرده

, 1,2,...,DsR s Ss cap f

 
   
 
 

 

ppb :شده نسبت به کل   های پلاستیکی برداشته  درصد جعبه
 دوره زمانی مفروض شده در  های برداشته  جعبه
تا  s (0فروش   برای خرده fدرصد اولویت مکان کف :      
000) 
در دوره زمانی  s فروش  های خرده  تعداد برداشت:     

 مفروض

 F :دسترس در انبار  های کف در  تعداد کل مکان 

S :فروشان  تعداد کل خرده 
CL :های مکان  تعداد کل خوشه 

 متغیرها
 fبه مکان s فروش  متغیر صفر و یک است و اگر خرده:     

 خواهد بود. 0صورت   این  غیر  و در 0تخصیص یابد 
دهنده تعداد دیده   منفی که نشان  متغیر صحیح غیر:     

 است. clشدن خوشه 
که توسط  fدرصدی از فضای مکان کف :     
 (.000تا0اشغال شده است ) sفروش  خرده

 فروشان  یک از خرده  : حداقل رضایت کلی هر 
مدل ریاضی پیشنهاد شده در این مطالعه به صورت زیر 

 باشد:  می

 

Min    =∑                                     
          + ∑ ∑                                    

  (1) 
Min    =( ∑ ∑                ) / (100*F)   (2)  

Max    = p               (3)  

 S.T:  
          *              ꓯ cl =1,2,…,CL , f =1,2,…,F: 
         =1, ꓯ s =1, 2,…,S     (4)        

 ∑              ≥              ꓯ s =1,2,…,S    (5)       

     ≤       +                 ꓯ s =1,2,…,S :      , 
                 ꓯ f =2,…,F-1   (6)  

 ∑        ≤                   ꓯ s =1,2,…,S    (7)      
     ≤             ꓯ s =1,2,…,S, ꓯ f=1,2,…,F  (8) 
     ≥          ꓯ s =1,2,…,S, ꓯ f =1,2,…,F    (9) 

 ∑        ≤                     ꓯf=1,2,…,F         (11) 

    ≤ 
  

     
              ꓯ s =1,2,…,S ,ꓯ f =1,2,…,F  (11) 

∑                              ꓯ s =1,2,…,S              (12)

                                     ꓯ s =1,2,…, S ,ꓯ f =1,2,…,F (13)      

                       ꓯ cl =1,2,…,CL                  (14)  
     ≤  0            ꓯ s =1,2,…, S , ꓯ f =1,2,…,F    (15) 

(، حداقل کردن کل 0در مدل ریاضی فوق، تابع هدف )
شده در انبار است. قسمت اول آن مربوط به   فاصله طی

محصولات درون شده در طول برداشتن   فاصله طی
شده در   هاست و قسمت دوم آن مربوط به فاصله طی  کارتن

های پلاستیکی است.   طول برداشتن محصولات درون جعبه
شده در انبار   بخش آخر و سوم آن نیز مربوط به فاصله طی

(، حداقل کردن 2طول عملیات حمل است. تابع هدف )  در
حداکثر (، 3فضاهای کف خالی انبار است. تابع هدف )

فروشان از درنظر   کردن حداقل رضایت کلی هر یک از خرده
( 4ها است. محدودیت )  های حمل آن  گرفته شدن اولویت

های یک خوشه،   دهنده این است که تعداد دیده شدن  نشان
های   بزرگتر یا مساوی بزرگترین عدد مربوط به برداشت

به  نسبت  برداشته   شده  پلاستیکی  جعبه  های  درصد   :ppb

کل جعبه  های برداشته   شده در دوره زمانی مفروض

کف f برای خرده  فروش s )0 تا 100( hs,f: درصد اولویت مکان 

زمانی  دوره  در   s خرده  فروش  برداشت  های  تعداد   :NSs

مفروض

کف در  دسترس در انبار کل مکان  های  F: تعداد 

کل خرده  فروشان S: تعداد 

کل خوشه  های مکان CL: تعداد 

متغیرها

 f به مکان   s گر خرده  فروش  ا و  و یک است  متغیر صفر   :Xs,f

تخصیص یابد یک و در  غیر  این  صورت صفر خواهد بود.

دیده  تعداد  نشان  دهنده  که  غیر  منفی  صحیح  متغیر   :NVcl

شدن خوشه cl است.

 sکه توسط خرده  فروش  f کف Ks,f: درصدی از فضای مکان 

اشغال شده است )0تا100(.

کلی هر  یک از خرده  فروشان p: حداقل رضایت 
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یاضی پیشنهاد شده در این مطالعه به صورت زیر  مدل ر

می  باشد:

مسافت مربوط به عملیات برداشت در خوشه :          
cl های پلاستیکی(  )برای جعبه 

طی دوره  sفروش   های حمل شده به خرده  تعداد پالت:     
 زمانی مفروض

در دوره  sفروش   نیاز خردهمتوسط تعداد پالت مورد :   
 زمانی مفروض

های کف انبار مورد نیاز   متوسط تعداد مکان:    
 در دوره زمانی مفروض sفروش  خرده

, 1,2,...,DsR s Ss cap f

 
   
 
 

 

ppb :شده نسبت به کل   های پلاستیکی برداشته  درصد جعبه
 دوره زمانی مفروض شده در  های برداشته  جعبه
تا  s (0فروش   برای خرده fدرصد اولویت مکان کف :      
000) 
در دوره زمانی  s فروش  های خرده  تعداد برداشت:     

 مفروض

 F :دسترس در انبار  های کف در  تعداد کل مکان 

S :فروشان  تعداد کل خرده 
CL :های مکان  تعداد کل خوشه 

 متغیرها
 fبه مکان s فروش  متغیر صفر و یک است و اگر خرده:     

 خواهد بود. 0صورت   این  غیر  و در 0تخصیص یابد 
دهنده تعداد دیده   منفی که نشان  متغیر صحیح غیر:     

 است. clشدن خوشه 
که توسط  fدرصدی از فضای مکان کف :     
 (.000تا0اشغال شده است ) sفروش  خرده

 فروشان  یک از خرده  : حداقل رضایت کلی هر 
مدل ریاضی پیشنهاد شده در این مطالعه به صورت زیر 

 باشد:  می

 
 

  (1) 
Min    =∑                                     
          + ∑ ∑                                    

Min    =( ∑ ∑                ) / (100*F)   (2)  

Max    = p               (3)  

 S.T:  
          *              ꓯ cl =1,2,…,CL , f =1,2,…,F: (4)
         =1, ꓯ s =1, 2,…,S      
 ∑              ≥              ꓯ s =1,2,…,S    (5)       

     ≤       +                 ꓯ s =1,2,…,S :      , (6)
                 ꓯ f =2,…,F-1    

 ∑        ≤                   ꓯ s =1,2,…,S    (7)      
     ≤             ꓯ s =1,2,…,S, ꓯ f=1,2,…,F  (8) 
     ≥          ꓯ s =1,2,…,S, ꓯ f =1,2,…,F    (9) 

 ∑        ≤                     ꓯf=1,2,…,F         (11) 

    ≤ 
  

     
              ꓯ s =1,2,…,S ,ꓯ f =1,2,…,F  (11) 

∑                              ꓯ s =1,2,…,S              (12)

                                     ꓯ s =1,2,…, S ,ꓯ f =1,2,…,F (13)      

                       ꓯ cl =1,2,…,CL                  (14)  
     ≤  0            ꓯ s =1,2,…, S , ꓯ f =1,2,…,F    (15) 

(، حداقل کردن کل 0در مدل ریاضی فوق، تابع هدف )
شده در انبار است. قسمت اول آن مربوط به   فاصله طی

محصولات درون شده در طول برداشتن   فاصله طی
شده در   هاست و قسمت دوم آن مربوط به فاصله طی  کارتن

های پلاستیکی است.   طول برداشتن محصولات درون جعبه
شده در انبار   بخش آخر و سوم آن نیز مربوط به فاصله طی

(، حداقل کردن 2طول عملیات حمل است. تابع هدف )  در
حداکثر (، 3فضاهای کف خالی انبار است. تابع هدف )

فروشان از درنظر   کردن حداقل رضایت کلی هر یک از خرده
( 4ها است. محدودیت )  های حمل آن  گرفته شدن اولویت

های یک خوشه،   دهنده این است که تعداد دیده شدن  نشان
های   بزرگتر یا مساوی بزرگترین عدد مربوط به برداشت

کل  کردن  یاضی فوق، تابع هدف )1(، حداقل  در مدل ر

به  مربوط  آن  اول  قسمت  است.  انبار  در  طی  شده  فاصله 

کارتن  ها  فاصله طی  شده در طول برداشتن محصولات درون 

طول  در  طی  شده  فاصله  به  مربوط  آن  دوم  قسمت  و  است 

است.  پلاستیکی  جعبه  های  درون  محصولات  برداشتن 

انبار  در  طی  شده  فاصله  به  مربوط  نیز  آن  سوم  و  آخر  بخش 

کردن  در  طول عملیات حمل است. تابع هدف )2(، حداقل 

کثر  حدا  ،)3( هدف  تابع  است.  انبار  خالی  کف  فضاهای 

درنظر  از  خرده  فروشان  از  یک  هر  کلی  رضایت  حداقل  کردن 

محدودیت  است.  آن  ها  حمل  اولویت  های  شدن  گرفته 

شدن  های  دیده  تعداد  که  است  این  نشان  دهنده   )4(

به  مربوط  عدد  بزرگ ترین  ی  مساو یا  بزرگ تر  خوشه،  یک 

که به آن خوشه تخصیص  برداشت  های خرده  فروشانی است 

کلی  ظرفیت  که  می  دهد  نشان   )5( محدودیت  یافته  اند. 

یا  بزرگ تر  خرده  فروش،  هر  به  شده  داده  اختصاص  فضای 

به  مربوط  پالت(  تعداد  اساس  )بر  فضای  الزامات  ی  مساو

که  می  کند  تضمین   )6( محدودیت  است.  خرده  فروش  آن 

مکان  دو  حداقل  در  استقرار  نیازمند  خرده  فروش  یک  گر  ا

یکدیگر  مجاور  کف  مکان  های  به  باشد،  فضا  در  کف 

می  دهد  نشان   )7( محدودیت  یافت.  خواهد  اختصاص 

تخصیص  خرده  فروش  یک  به  که  کف  مکان  های  تعداد  که 

آن  فضای  متوسط  الزامات  ی  مساو یا  بزرگ تر  باید  می  یابد، 

هر  که  می  دهند  نشان   )9( و   )8( محدودیت  های  باشد. 

کف f به او، می  تواند  خرده  فروش در صورت تخصیص مکان 

کند. محدودیت )10(  تمام یا درصدی از آن مکان را اشغال 

از  درصدی  یا  کف  مکان  هر  فضای  تمام  که  می  دهد  نشان 

یا  و  شود  اشغال  خرده  فروش  چند  یا  یک  توسط  می  تواند  آن 

محدودیت  باشد.  خالی  کف  مکان  آن  از  بخشی  یا  تمام 

که در صورت تخصیص یک خرده  فروش  )11( نشان می  دهد 

در  که  خرده  فروش  هر  پالت  های  تعداد  کف،  مکان  یک  به 

الزامات متوسط  با  برابر  کثر  قرار می  گیرد، حدا کف  هر مکان 

خرده  فروش  آن  به  مربوط  پالت(  تعداد  اساس  )بر  فضای 

رضایت  که  است  این  نشان  دهنده   )12( محدودیت  است. 

آن  ها  حداقل  ی  مساو یا  بزرگ تر  خرده فروشان  از  یک  هر  کلی 

محدوده   )15( الی   )13( محدودیت  های  نهایت  در  است. 

متغیرها را تعریف می  کنند.

ج: روش اپسیلون محدودیت تکامل  یافته

کلی یک مسأله بهینه  سازی چند هدفه به  صورت زیر  صورت 

است:

min )f1)x(, f2)x(, ..., fn )x((   )16(

x ϵX
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نظر  در  اصلی  هدف  به عنوان  اول  هدف  کنید  فرض 

محدود  اپسیلون  بالای  حد  به  اهداف  سایر  و  می  شود  گرفته 

می  شوند و در قیود مسأله اعمال می  شوند. در این صورت بر 

اساس روش اپسیلون محدودیت ]EC( ]15(، مدل تک هدفه 

زیر حاصل می  شود:

Min f1 )x(   )17(

fi )x( ≤ e1, i = 1, , ..., n

x ϵX 

گرفته  که در آن هدف اول، به  عنوان هدف اصلی در نظر 

ei محدود  کثر  nام به مقدار حدا تا  شده است و اهداف دوم 

می  شوند. در روش اپسیلون محدودیت )رابطه )17((، با تغییر 

که ممکن است  مقادیر  جواب  های مختلفی به  دست می  آید 

کارا ]16[ نباشند )کارای ضعیف ]17[ هستند(. با اصلاح یا 

به  که  کرد  رفع  را  مذکور  مشکل  می  توان   ،)17( مدل  تکمیل 

تکامل  یافته ]AEC( ]18( معروف  اپسیلون محدودیت  روش 

بازنویسی  زیر  به  صورت   )17( مدل   ،AEC روش  در  است. 

می  گردد:

یافتهخرده تخصیص خوشه آن به که است اند.فروشانی
( می5محدودیت نشان فضای( کلی ظرفیت که دهد

خرده هر به شده مساواختصاصداده یا بزرگتر یفروش،
آن به مربوط پالت( تعداد )براساس فضای الزامات

محدودیت)خرده می6فروشاست. تضمین اگر( که کند
فروشنیازمنداستقراردرحداقلدومکانکفدریکخرده

مکان به باشد، اختصاصفضا یکدیگر مجاور کف های
( محدودیت یافت. می7خواهد نشان تعداد( که دهد

کهمکان کف خردههای یک تخصیصمیبه یابد،فروش
باشد. آن فضای متوسط الزامات مساوی یا بزرگتر باید

فروشدهندکههرخرده(نشانمی9(و)8های)محدودیت
کف صورتتخصیصمکان میfدر او، یابه تمام تواند

محدودیت) اشغالکند. نشان01درصدیازآنمکانرا )
می فضای تمام که آندهد از درصدی یا کف مکان هر
خردهمی چند توسطیکیا یاتواند و شود فروشاشغال

(00تمامیابخشیازآنمکانکفخالیباشد.محدودیت)
می درصورتتخصیصیکخردهنشان که فروشبهدهد

پالت تعداد فروشکهدرهرهایهرخردهیکمکانکف،
می کفقرار بمکان حداکثر متوسطگیرد، الزامات با رابر

خرده آن به مربوط پالت( تعداد )براساس فروشفضای
( محدودیت نشان01است. رضایت( که است این دهنده

حداقل مساوی یا بزرگتر فروشان خرده از یک هر کلی
(محدوده05(الی)01های)هاست.درنهایتمحدودیتآن

 کنند.متغیرهاراتعریفمی


 یافته  محدودیت تکامللون . روش اپسی2

زیرصورتبهچندهدفهسازىبهینهمسئلهیککلىصورت
 :است

1 2min( ( ), ( ),..., ( ))nf x f x f x
x X                 (61)  



گرفتهنظردراصلىهدفعنوانبهاولهدفکنیدفرض
محدوداپسیلونبالاىحدبهاهدافسایروشودمی
برصورتایندرشوند.یماعمالمسئلهقیوددروشوندمی

تکمدل،(EC)05]05[محدودیتاپسیلونروشاساس
شود:میحاصلزیرهدفه

1min ( )
( ) , 2,3,...,i i

f x
f x e i n
x X

 


             (61)  


به هدفاول، آن در گرفتهکه نظر در هدفاصلی عنوان

محدود  امبهمقدارحداکثرnشدهاستواهدافدومتا
رومی در )شوند. )رابطه محدودیت اپسیلون با07ش ،))

 مقادیر بهجواب  تغییر مختلفی میهای کهدست آید
کارا است )کارای06]06[ممکن نباشند

)07]07[ضعیف مدل تکمیل یا اصلاح با (،07هستند(.
اپسیلونمی روش به که کرد رفع را مذکور مشکل توان

تکامل اAEC)08]08[یافتهمحدودیت معروف در( ست.
گردد:صورتزیربازنویسیمی(به07،مدل)AECروش

1
2

min ( )

( ) , 2,3,...,

0

n

i i
i

i i i

i

f x s

f x s e i n
x X
s






  




            (61)  


آن در   که متغیرهاینامنفیکمکیو یکپارامتر  ها
بهبراینرمال با دستآوردنماتریسسازیاهدافهستند.

مختلفاهداف09]09[آمدپی مقدار چندین یبرا،
پارتوانتخابمی                     جبهه و شود

 آید.دستمیبهاینروشبه

به اینرویکرد در رفته چندبرایحلمدلنیزمطالعهکار
شدهارائههدفه ، محدودیت اپسیلون یافتهتکاملروش
مسافتکلکهدرآنهدفاولکهحداقلنمودنباشدمی

  )18(

یک   Øi و  کمکی  نامنفی  متغیرهای  Siها  آن   در  که 

آوردن  به  دست  با  هستند.  اهداف  نرمال  سازی  برای  پارامتر 

برای  مختلف  مقدار  چندین  اهداف،   ]19[ پی  آمد   ماتریس 

به  پارتو  جبهه  و  می  شود  انتخاب    e_i ϵ]min)fi(, max)fi([

این روش به  دست می  آید.

مدل  حل  برای  نیز  مطالعه  این  در  رفته  به  کار  یکرد  رو

چند هدفه ارائه  شده، روش اپسیلون محدودیت تکامل  یافته 

کل  که حداقل نمودن مسافت  که در آن هدف اول  می  باشد 

در  مسأله  اصلی  هدف  به عنوان  است،  انبار  در  شده  طی 

اپسیلون  مقادیر  به  اهداف  سایر  و  می  شود  آورده  هدف  تابع 

محدود می  شوند.

مثال عددی

محدودیت  اپسیلون  روش  به  کمک  زیر،  داده  های  با  مسأله 

نسخه  گمز  بهینه  سازی  نرم  افزار  از  استفاده  با  و  تکامل  یافته 

24.1.2 حل شده است.

 -12 :)f( کف انبار تعداد مکان  های 

 -4 :)cl( تعداد خوشه  های مکان

 -7 :)s( تعداد خرده  فروشان

به -  نسبت  شده  برداشته    پلاستیکی  جعبه  های  درصد 

0.23 :)ppb( کل جعبه  های برداشته  شده

مثال  به  مربوط  اطلاعات  سایر  نیز   )4( تا   )1( جداول 

که در ادامه آورده شده  اند. عددی را نشان می  دهند 

کف انبار جدول 1- اطلاعات مربوط به مکان  های 

(capf〖( ظرفیت هر یک از مکان  های کف انبار

f1 12 f3 12 f5 8 f7 10 9 10 f11 10

f2 12 f4 12 f6 8 f8 10 f10 10 f12 10

(distSf( فاصله مکان  های کف انبار تا نقطه حمل

f1 3 f3 7 f5 4 f7 8 f9 2 f11 7

f2 5 f4 8 f6 6 f8 9 f10 5 f12 10

جدول 2- اطلاعات مربوط به خوشه  های مکان  )گروهی از 
کف همسایه( چندین مکان 

مکان  های تخصیص یافته به خوشه distPpbcl distPcbcl
خوشه

مکان  های 1 و 2 و 3 7 6.5 cl1

مکان  های 4 و 5 و 6 4 5 cl2

مکان  های 7  و 8 و 9  5 7 cl3

مکان  های 10 و 11 و 12 7 9 cl4
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جدول 3- اطلاعات مربوط به خرده  فروشان

(PSs( s تعداد پالت  های حمل شده به خرده  فروش

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

5 4 5 6 4 6 4

(Ds( s خرده  فروش )الزامات متوسط )در تعداد پالت

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

6 24 7 24 24 24 6

(Rs( s خرده  فروش )الزامات متوسط فضا )در تعداد مکان  های کف انبار

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

1 2 1 2 2 2 1

(NSs( s تعداد برداشت  های خرده  فروش

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

3 4 2 6 3 4 3

جدول 4- اطلاعات مربوط به اولویت  های حمل خرده  فروشان 
)hs,f(

f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 خرده  فروش

5 5 5 0 0 0 0 0 10 55 10 10 S1

5 15 15 0 10 0 0 0 5 5 30 15 S2

0 0 0 15 15 30 15 15 10 0 0 0 S3

10 0 0 15 5 0 10 10 0 0 10 40 S4

0 0 0 0 0 10 15 35 10 30 0 0 S5

5 5 15 15 0 25 10 5 0 0 0 20 S6

10 30 15 15 0 0 10 0 0 10 10 0 S7

از  با   استفاده  شده  ارائه  مدل  حل  از  به  دست  آمده  نتایج 

شده   است.  ارائه  تفصیل  به  بعد  بخش  در  فوق،  داده  های 

اول(،  )سناریوی  مثال  این  حل  از  حاصل  نتایج  همچنین 

تحلیل  و  مقایسه  دوم(  )سناریوی  بزرگ تر  ابعاد  در  مسأله  با 

شده  اند.

4. توصیف نتایج مثال عددی و تحلیل حساسیت
طی  شده  کلی  مسافت  مثال،  این  در  می  دهد  نشان  نتایج 

کیلومتر است. میزان فضای خالی  روزانه 357.39  انبار  در 

رضایت  همچنین  است.  درصد   7 حدود  نیز  انبار  کف 

درصد   20 آن  ها،  حمل  اولویت  های  به  با  توجه  خرده  فروشان 

کف 1 و 2 و 3  حاصل شده است. در این حالت، مکان  های 

کف 7 و 11 توسط  کامل و بخشی از فضای مکان  های  به طور 

نیز  مکان  ها  سایر  می  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  خرده  فروشان 

در  کف  فضای  از  درصد   7 حدود  که  می  مانند  باقی  خالی 

با  مسأله  این  حل  زمان  می  شود.  شامل  را  انبار  کل  دسترس 

گزارش شده است. گمز، 0.125 ثانیه  استفاده از نرم افزار 

جدول )5(، چگونگی تخصیص هر یک از خرده  فروشان 

انبار )مقادیر متغیر تصمیم( را  کف  به مکان  های موجود در 

نشان می  دهد.

Xs,f  جدول 5- مقادیر به  دست آمده برای متغیر

121110987654321Xs,f

0000000001001

0000000000112

0000010000003

0000000000114

0000000001105

0000000000116

0100000000007

جدول )6(، تعداد دفعات دیده  شدن هر   یک از خوشه  های 

مکانی )مقادیر متغیر تصمیم( را نشان می  دهد.

NVcl〖 جدول 6- مقادیر به  دست آمده برای متغیر

4321cl

3206NVcl

مکان  های  از  هر  یک  فضای  اشغال  درصد   ،)7( جدول 

نشان  را  تصمیم(  متغیر  )مقادیر  خرده  فروش  هر  توسط  کف 

می  دهد.
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Ks,f جدول 7- مقادیر به  دست آمده برای متغیر
121110987654321Ks,f

00000000050001

0000000000112

00000700000003

0000000000114

000000000509705

00000000001986

06000000000007

بزرگ  تر  ابعاد  در  دیگری  سناریوی  تحت  نظر  مورد  مسأله 

تغییر  با  می  دهد  نشان  نتایج  شده   است.  حل  و  بررسی  نیز 

مسأله،  هدف  توابع  تغییر  بر  علاوه  انبار،  چیدمان  سناریوی 

برای  نیاز  مورد  کارگران  تعداد  و  انبار  کاری  ساعات  میزان 

بزرگ تر  با  می  کنند.  تغییر  نیز  انبار  در  فعالیت  ها  انجام 

برداشت  جهت  شده  طی  مسافت  های  مسأله،  سایز  شدن 

افزایش  ملاحظه  ای  قابل  به طور  حمل  و  نقل  و  محصولات 

می  یابد. به طوری که در سناریوی دوم )مسأله با سایز بزرگ  تر( 

انبار در  در  کف  و 15 مکان  فروش  10 خرده  گرفتن  نظر  با در 

به  روزانه  انبار  در  طی  شده  کلی  مسافت  مکانی،  خوشه   5

میزان فضای  این سناریو،  در  افزایش می  یابد.  کیلومتر   628

که  می  آید  به  دست  درصد   12 حدود  نیز  انبار  کف  خالی 

افزایش  کوچک  تر(،  سایز  با  )مسأله  اول  سناریوی  به  نسبت 

اولویت  های  به  توجه  با    خرده  فروشان  رضایت  است.  داشته 

کاهش می  یابد. زمان حل مسأله  حمل آن  ها نیز به 13 درصد 

گمز نیز به 0.172 ثانیه  مربوط به سناریوی دوم توسط نرم  افزار 

افزایش یافته است.

کل  )مسافت  اول  هدف  تابع  مقدار  مقایسه   ،)2( نمودار 

برداشت و حمل  و  نقل محصولات(  انبار جهت  طی  شده در 

در دو سناریو را نشان می  دهد.

های طی شده جهت برداشت   سایز مسئله، مسافت
ای افزایش   نقل بطور قابل ملاحظه  و  محصولات و حمل

که در سناریوی دوم )مسئله با سایز   طوری  به یابد.  می
مکان کف  01خرده فروش و  01ر گرفتن با در نظ تر(  بزرگ

شده در انبار   مسافت کلی طیخوشه مکانی،  1در انبار در 
یابد. در این سناریو، میزان   کیلومتر افزایش می 826روزانه به 

 آید  دست می  درصد به 02فضای خالی کف انبار نیز حدود 
تر(،   که نسبت به سناریوی اول )مسئله با سایز کوچک

توجه به   فروشان با  رضایت خردهاشته است. افزایش د
 یابد.  درصد کاهش می 01ها نیز به   های حمل آن  اولویت

افزار   توسط نرمزمان حل مسئله مربوط به سناریوی دوم 
 ثانیه افزایش یافته است. 170.2نیز به گمز 

شده   ، مقایسه مقدار تابع هدف اول )مسافت کل طی2شکل 
نقل محصولات( در دو   و  و حمل در انبار جهت برداشت

 دهد.  سناریو را نشان می
 

 
 شده در هر یک از سناریوها  : مسافت کل طی2شکل

 
، مقایسه مقدار تابع هدف دوم )درصد فضای خالی 1شکل 
 دهد.  های کف انبار( در دو سناریو را نشان می  مکان

 

 ناریوهاهای کف انبار در هر یک از س  : درصد فضای خالی مکان3شکل
 

نیز مقایسه مقدار تابع هدف سوم )درصد رضایت  4شکل 
ها( در   های حمل آن  نظر گرفتن اولویت  فروشان از در  خرده

 دهد.  دو سناریو را نشان می
 

 
 فروشان در هر یک از سناریوها  : درصد رضایت خرده4شکل

 

دهد   های متعدد و تحلیل حساسیت مدل، نشان می  حل مثال
های کف انبار و   مربوط به ظرفیت هر یک از مکانپارامتر 

همچنین درصد اولویت هر مکان کف انبار برای هر یک از 
فروشان، جواب مسئله را بیشتر تحت تاثیر قرار   خرده

تر مدل   دهند و این دو پارامتر، پارامترهای حساس  می
 باشند.  می
 
 آتی هایو پیشنهاد گیری  نتیجه  . 5

 یها هشبک ییدر بالا بردن کارا ی موقتوربع یانبارها نقش
انبارها و کاهش  موجود در یکالاها حکاهش سطیع و توز

در این  .قابل انکار است  غیر انیمشتر ازین هب ییزمان پاسخگو
انبارهای  طراحی و چیدمانتلاش شد تا مسئله مطالعه 

شده   های طی  عبوری موقت با هدف حداقل نمودن مسافت
ل نمودن فضای کف خالی انبار و نیز حداکثر ، حداقدر انبار

های   فروشان از درنظر گرفتن اولویت  نمودن رضایت خرده
در اینجا چیدمان مورد بررسی قرار بگیرد.  حمل آنان،

فروشان   های کف انبار به خرده  عنوان تخصیص مکان  به
شامل نیز نظر گرفته شده   های در  مسافتگردد.   تعریف می
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کل طی  شده در هر یک از سناریوها نمودار 2- مسافت 

نمودار )3(، مقایسه مقدار تابع هدف دوم )درصد فضای 

کف انبار( در دو سناریو را نشان می  دهد. خالی مکان  های 

های طی شده جهت برداشت   سایز مسئله، مسافت
ای افزایش   نقل بطور قابل ملاحظه  و  محصولات و حمل

که در سناریوی دوم )مسئله با سایز   طوری  به یابد.  می
مکان کف  01خرده فروش و  01ر گرفتن با در نظ تر(  بزرگ

شده در انبار   مسافت کلی طیخوشه مکانی،  1در انبار در 
یابد. در این سناریو، میزان   کیلومتر افزایش می 826روزانه به 

 آید  دست می  درصد به 02فضای خالی کف انبار نیز حدود 
تر(،   که نسبت به سناریوی اول )مسئله با سایز کوچک

توجه به   فروشان با  رضایت خردهاشته است. افزایش د
 یابد.  درصد کاهش می 01ها نیز به   های حمل آن  اولویت

افزار   توسط نرمزمان حل مسئله مربوط به سناریوی دوم 
 ثانیه افزایش یافته است. 170.2نیز به گمز 

شده   ، مقایسه مقدار تابع هدف اول )مسافت کل طی2شکل 
نقل محصولات( در دو   و  و حمل در انبار جهت برداشت

 دهد.  سناریو را نشان می
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کف انبار در هر یک از  نمودار 3- درصد فضای خالی مکان  های 
سناریوها

)درصد  سوم  هدف  تابع  مقدار  مقایسه  نیز   )4( نمودار 

حمل  اولویت  های  گرفتن  در  نظر  از  خرده  فروشان  رضایت 

آن  ها( در دو سناریو را نشان می  دهد.

های طی شده جهت برداشت   سایز مسئله، مسافت
ای افزایش   نقل بطور قابل ملاحظه  و  محصولات و حمل

که در سناریوی دوم )مسئله با سایز   طوری  به یابد.  می
مکان کف  01خرده فروش و  01ر گرفتن با در نظ تر(  بزرگ

شده در انبار   مسافت کلی طیخوشه مکانی،  1در انبار در 
یابد. در این سناریو، میزان   کیلومتر افزایش می 826روزانه به 

 آید  دست می  درصد به 02فضای خالی کف انبار نیز حدود 
تر(،   که نسبت به سناریوی اول )مسئله با سایز کوچک

توجه به   فروشان با  رضایت خردهاشته است. افزایش د
 یابد.  درصد کاهش می 01ها نیز به   های حمل آن  اولویت

افزار   توسط نرمزمان حل مسئله مربوط به سناریوی دوم 
 ثانیه افزایش یافته است. 170.2نیز به گمز 

شده   ، مقایسه مقدار تابع هدف اول )مسافت کل طی2شکل 
نقل محصولات( در دو   و  و حمل در انبار جهت برداشت

 دهد.  سناریو را نشان می
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 دهد.  های کف انبار( در دو سناریو را نشان می  مکان
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نیز مقایسه مقدار تابع هدف سوم )درصد رضایت  4شکل 
ها( در   های حمل آن  نظر گرفتن اولویت  فروشان از در  خرده

 دهد.  دو سناریو را نشان می
 

 
 فروشان در هر یک از سناریوها  : درصد رضایت خرده4شکل

 

دهد   های متعدد و تحلیل حساسیت مدل، نشان می  حل مثال
های کف انبار و   مربوط به ظرفیت هر یک از مکانپارامتر 

همچنین درصد اولویت هر مکان کف انبار برای هر یک از 
فروشان، جواب مسئله را بیشتر تحت تاثیر قرار   خرده

تر مدل   دهند و این دو پارامتر، پارامترهای حساس  می
 باشند.  می
 
 آتی هایو پیشنهاد گیری  نتیجه  . 5

 یها هشبک ییدر بالا بردن کارا ی موقتوربع یانبارها نقش
انبارها و کاهش  موجود در یکالاها حکاهش سطیع و توز

در این  .قابل انکار است  غیر انیمشتر ازین هب ییزمان پاسخگو
انبارهای  طراحی و چیدمانتلاش شد تا مسئله مطالعه 

شده   های طی  عبوری موقت با هدف حداقل نمودن مسافت
ل نمودن فضای کف خالی انبار و نیز حداکثر ، حداقدر انبار

های   فروشان از درنظر گرفتن اولویت  نمودن رضایت خرده
در اینجا چیدمان مورد بررسی قرار بگیرد.  حمل آنان،

فروشان   های کف انبار به خرده  عنوان تخصیص مکان  به
شامل نیز نظر گرفته شده   های در  مسافتگردد.   تعریف می
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نمودار 4- درصد رضایت خرده  فروشان در هر یک از سناریوها



 98     شماره 107، خرداد و تیر 1400

نشان  مدل،  حساسیت  تحلیل  و  متعدد  مثال  های  حل 

کف  مکان  های  از  یک  هر  ظرفیت  به  مربوط  پارامتر  می  دهد 

برای  انبار  کف  مکان  هر  اولویت  درصد  همچنین  و  انبار 

تحت تأثیر  بیشتر  را  مسأله  جواب  خرده  فروشان،  از  یک  هر 

مدل  حساس  تر  پارامترهای  پارامتر،  دو  این  و  می  دهند  قرار 

می  باشند.

5.   نتیجه  گیری و توصیه های سیاستی
کارایی شبکه های  نقش انبارهای عبوری موقت در بالا بردن 

کاهش  و  انبارها  در  موجود  کالاهای  سطح  کاهش  و  یع  توز

در  است.  انکار  غیر  قابل  مشتریان  نیاز  به  پاسخ گویی  زمان 

این مطالعه تلاش شد تا مسأله طراحی و چیدمان انبارهای 

عبوری موقت با هدف حداقل نمودن مسافت  های طی  شده 

کثر  کف خالی انبار و نیز حدا در انبار، حداقل نمودن فضای 

اولویت  های  گرفتن  درنظر  از  خرده  فروشان  رضایت  نمودن 

چیدمان  اینجا  در  بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  آنان،  حمل 

خرده  فروشان  به  انبار  کف  مکان  های  تخصیص  به  عنوان 

شامل  نیز  شده  گرفته  در  نظر  مسافت  های  می  گردد.  تعریف 

مسافت طی  شده در عملیات حمل  و  نقل و مسافت طی  شده 

عدد  برنامه  ریزی  مدل  یک  می  باشد.  برداشت  عملیات  در 

ارائه  مورد  نظر  مسأله  برای  مذکور،  اهداف  به  با  توجه  صحیح 

محدودیت  اپسیلون  روش  مدل،  حل  جهت  است.  شده 

گمز و حل  کننده سیپلکس  تکامل  یافته به  کار رفته و نرم افزار 

که  می  دهند  نشان  نتایج  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

مسأله  هدف  توابع  انبار،  چیدمان  تغییر  با  امکان  در  صورت 

می  توانند تغییر نمایند. تغییر چیدمان انبار، می  تواند ساعات 

فعالیت  ها  انجام  برای  نیاز  مورد  کارگران  تعداد  و  انبار  کاری 

انبارها  چیدمان  مسأله  بنابراین  دهد.  قرار  تحت تأثیر  نیز  را 

برای  تلاش  در  مدیران  امروزه  و  داشته  بسیاری  اهمیت 

بهینه  سازی طراحی و چیدمان انبارهای خود هستند.

این  کنار  در  که  می شود  پیشنهاد  آتی  تحقیقات  جهت 

روش، از روش  های مناسب دیگری نیز استفاده نمود تا بتوان 

به نتایج قوی  تری دست یافت. ضمن آن  که می  توان اهداف 

نمودن  حداقل  هزینه  ها،  نمودن  حداقل  همچون  دیگری 

کثر نمودن  یست، حدا زمان، حداقل نمودن آلودگی محیط ز

مناسب  روش  های  از  و  داد  قرار  مد  نظر  را  و...  تقاضا  پوشش 

این  همچنین  گرفت.  بهره   چندهدفه  بهینه  سازی  جهت 

مسأله قابلیت ترکیب با مسأله مسیریابی و بررسی مسیرهای 

کارگران انبار برای برداشتن پالت  ها را دارد. مختلف 
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