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  چکیده 
 شده هاي بارزنی بررسی ماتیک و سیستمریزي عملیات بارزنی کامیون در انبارهاي اتودر این مطالعه برنامه

هاي مشترك توسط جرثقیل ها بارزنی شوند، اهمیت این توانند از قفسه ها می مسئله پالت ایندر  است.
ها و کاهش محسوس تابع هدف که حداقل کردن حداکثر  موضوع دراین است که با افزایش تعداد جرثقیل

هاي مجهز به یخچال و  کاهش قابل توجهی را در مصرف سوخت کامیون باشد،زمان بارزنی کامیون می
  شود.هیم داشت که باعث نزدیکتر شدن به استانداردهاي جهانی میدر انرژي را خوا جویی همچنین صرفه

همچنین مدل ارائه شده موجب کاهش زمان بارگیري کامیون هاي مخصوص حمل کالاهاي فاسد شدنی 
ها به است، که بار کامیونمدل شده Flexible Job Shop Problem (FJSP)این مطالعه توسط  میشود.
ها به کامیون و  ها به عنوان وسیله اي براي تحویل پالت عنوان عملیات، لیفتراكها به  پالت ها،کارعنوان 

مدل توسعه است. شده ها به لیفتراك در نظر گرفته ها از قفسه جرثقیل به عنوان ماشین براي تحویل پالت
 رد بررسیمو مسئله یافته در این مقاله به روش حل دقیق حل شده و تحلیل حساسیت براي پارمتر کلیدي

  شده است.و نتیجه گیري بر اساس آن ارائه 
  

  مصرف انرژي،  انبارهاي اتوماتیک، زمانبندي عملیات بارزنی کامیون ،واژگان کلیدي: 
Flexible Job Shop Problem.  
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 مقدمه.1
سازي و بارزنی  براي ذخیرههاي اتوماتیک  که از ماشین ها،در انبار (AS/RS1)سازي اتوماتیک و سیستم بارزنی  ذخیره در

ها براي بارزنی  ها بین قفسههاي اتوماتیک در راهرو کنند، جرثقیلمحصولات در هر دو محیط تولیدي و توزیعی استفاده می
یک سیستم تمام  AS/RSکنند. ها حرکت می کنندهها به جمع کردن سفارش مشتریان و رساندن آن ها جهت برآورده پالت

که سفارشی هنگامی. )(Roodbergen, 2009گونه اپراتوري نداردهیچ ها نیاز به اتوماتیک است، زیرا براي مدیریت پالت
ها که در  ها حرکت کرده و پالت مورد نیاز را جهت رساندن آنها به لیفتراكهاي اتوماتیک بین راهرو جرثقیل شوددریافت می
ها استفاده میشود.  ها به کامیون ها براي بارزنی پالت ها از لیفتراك کنند. در انتهاي قفسهدارند بارزنی می رها قرا ابتداي قفسه

کرد.  جویی در انرژي اشارهتوان به افزایش جریان مواد و کنترل بهتر موجودي و صرفهمی  (AS/RS)هاي این سیستم از مزیت
است که در این مطالعه مورد بحث قرار گرفته است. جزئیات مرور ادبیات درباره گسترش سازي زمانبندي انبار مسئله اي  بهینه
ریزي عملیات است.در این مطالعه، برنامه شده مقاله آورده دومدر قسمت (AS/RS) هاي ریزي در سیستمهاي برنامه شیوه

مدل شده که  Flexible Job Shop Problem (FJSP)است. این مسئله با  شدهبررسی  (AS/RS)بارزنی کامیون در انبارهاي
هاي استفاده شده براي بارزنی پالت ها است. جرثقیل شده ها به عنوان عملیات در نظر گرفته و پالت کاربار کامیونها به عنوان 

 گرفتهمورد بررسی قرار ثیر استفاده از قفسه هاي مشترك براي جرثقیل هااند و تاها به عنوان ماشین در نظر گرفته شدهاز قفسه
است. (AS/RS) هاي انبار ها در براي زمانبندي عملیات بارزنی پالت است. نوآوري این مقاله، استفاده از قفسه هاي مشترك

-ها از مصرف سوخت بالایی برخوردار مین ها به یخچال، کامیون اهمیت این موضوع دراین است که به علت مجهز بودن کامیو
ها براي اتمام عملیات بارزنی به حداقل رسد، باعث کاهش مصرف سوخت فسیلی و  هرچه مدت زمان انتظار کامیونکه  باشد،

ها  شود که این موضوع با افزایش تعداد جرثقیلکاهش اثرات مخرب زیست محیطی و نزدیک شدن به استانداردهاي جهانی می
  یر است:گیرنده این مطالعه به شرح زمطالب در بر شود.میسر می

است. در قسمت سوم ریزي زمانبندي عملیات بارزنی کامیون ارائه شدهدر قسمت دوم مروري بر ادبیات موضوع روي برنامه
است. در قسمت چهارم برنامه ریزي عدد صحیح شده  شرح داده و تعریف مسئله سازي انبارهاي اتوماتیکسیستم ذخیره

 براي جرثقیل ها مشترك قفسه هايبراي  FJSPمبتنی بر  (AS/RS)کامیون در انبار ریزي عملیات بارزنی  مختلط براي برنامه
در قسمت پنجم و تحلیل  (AS/RS)هاي تصادفی در انبار با داده ها مسئله است. نتایج محاسباتی مربوط به شده ارائه

  است.گیري در قسمت هفتم ارائه شدهحساسیت پارامتر مسئله در قسمت ششم و نتیجه
 
 ادبیات موضوع.2
  

 بسیار مهم AS/RSدر مناسب زمان در مشتري سفارشاتاماده سازي  براي دقیق محاسبات انجام و ریزي برنامه
سازي و هاي شبیه سازي براي مشکلات ذخیرهدر مطالعات قبلی روش هاي ساده سازي و تکنیک . (Oliveira, 2007)است

 . )(Rouwenhorst & et al, 2000مورد توجه قرار گرفته استهاي انبارداري اتوماتیک بارزنی در سیستم
هان و همکاران  کنند،پیشنهاد می S/Rهاي خودکار هاي زمان سفر براي ماشینمدل (Bozer & White, 1984) بزر و وایت

(Han & et al, 1987) هاي ابتکاري و شبیه سازي مونت کارلو توالی بازیابی را در با استفاده از روشAS/RS کنند. بررسی می

                                                           
1 Automated storage and retrieval system 
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 هاي ذخیره سازي استفاده کردند،قوانین تخصیص را براي تعیین سیاست(Hausman & et al, 1976)  هاسمن و همکاران
 .سازي مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند سازي را با یک مدل شبیه قوانین ذخیره (Schwarz & et al 1978) شوارز و همکاران

هاي در سال .مطرح شده بود را فرموله کردند و همکارانش Hanاي را که توسط مساله (Lee & Schaefer, 1996)لی و شفر 
  .هاي فراابتکاري مورد توجه قرار گرفته استروش، سازي هاي شبیهش اخیر علاوه بر مدل سازي ریاضی و رو

 
 به کار گرفته AS/RSسازي و ژنتیک را براي انتخاب توالی بار در  هاي شبیه ترکیب الگوریتم(Yin & Rau, 2006) یین و راو

در نظر گرفتند و این  flexible job shopانبارهاي اتوماتیک را به صورت   (Cinar & et al, 2017)سینار و همکاران  اند.
است. علت این  شده گرفتهاست با این تفاوت که براي جرثقیل ها قفسه هاي مشترك در نظر بوده همین مدلمطالعه گسترش 

و کاهش زمان بارگیري کامیون هاي مخصوص حمل کالاهاي  هاي مجهز به یخچال گسترش کاهش مصرف سوخت کامیون
 جلوگیري شود و خرابی کالاهاي فاسد شدنی هاي فسیلیهاي سوختتا از اثرات مخرب آلاینده باشدیم فاسد شدنی

McGlade & Ekins, 2015)(.  
  
  .سیستم ذخیره سازي و تعریف مسئله 3

کند. محصولات در انبار براي بارزنی انبار در نظر گرفته شده در این مطالعه انباري است که به عنوان مرکز توزیع فعالیت می
یین ها از قبل براساس نیاز مشتریان و وموعد تحویل تع شوند. مسیر کامیونها جهت برآورده کردن نیازها ذخیره میکامیون
هاي  باشد. جرثقیلها میسازي پالتخیرهذاست. این انبار شامل پنج راهرو با ظرفیت چهل هزار پالت در قفسه ها، جهت شده
جا  به ها جا ها براي بارزنی آنها توسط لیفتراكها به ابتداي راهرو بین راهروها جهت بارزنی و رساندن پالت S/Rماتیک یا اتو

 (WMS٣)و سیستم مدیریت انبار (WPS٢)ریزي انباردهند. سیستم برنامهها را به کامیونها انتقال می پالت ها میشوند. لیفتراك
ها و  شود. توالی بارزنی پالتارزیابی می WPSریزي روزانه بارزنی براي هر کامیون توسط شود. برنامهدر این انبار استفاده می

 شود. هر کامیون زمان تحویل خاص خود را که توسط سیستم تعیین می WMSها توسط ها و لیفتراك جرثقیل ییجاجابه
WPS ها را یک باشند. مجموعه کل بارهاي بارزده شده در کامیونگونه تاخیري نمی شود را دارد و بارها داراي هیچتعیین می 

Batch  نامند. بارهاي داخل یک می Batchزنیشوند. بارریزي میزمان برنامهبه طور همBatch   شود تا زمانی غاز نمیآبعدي
ها و موعد  هاي بارزنی به کامیون با توجه به تعداد جایگاه Batch باشد. تعداد بارهاي هر قبلی بارزنی شده  Batchبار که تمام

سفارش هر مشتري باشد. می  Batchبار براي هر  13- 6با   Batch 20-15ریزي استاندارد شامل شود. برنامهتحویل تعیین می
شود. شرایط نگهداري اي از محصولات میباشد که توسط یک یا چند پالت به مشتري ارسال میشامل یک محصول یا مجموعه

مجموعه سفارشات از قبل تعیین شده و  .هاي ذخیره شده در انبار نیاز به نگهداري در یخچال دارند ها خاص بوده و پالت پالت
شود. توالی هاست که براي یک یا چند مشتري فرستاده می اي از پالتباشد. بار یک کامیون شامل مجموعهدر انبار موجود می

است. از آنجایی که توالی بارگذاري پالتها  تعیین شده LIFOبا قانون  WMSها به وسیله  هاي بارزنی شده توسط کامیون پالت
هاي بار شده درهرکامیون وجود دارد.  نیازي بین پالتي پیشارد و رابطهها وجود ندامکان تغییر در آن ،از قبل تعیین شده

اند. هر راهرو لیفتراك منحصر به فرد خود را قرارداده شده در حداکثر دو قفسه پالت هر نوعوري انبار،  افزایش بهره براي
تواند ها می بارزنی به سمت هر یک از کامیونباشد. بعد از اینکه لیفتراك پالت را از راهروي خود دریافت کرد براي دارا می

ها و نیاز آنها به سرما و به منظور جلوگیري از انباشته شدن پالتها  حرکت کند. جرثقیل هر راهرو به علت شرایط نگهداري پالت
                                                           
2 Warehouse Planning System 
3 Warehouse Management System 
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کند. براي مسائل یدر ابتداي راهرو مربوطه، عمل جدید خود را تا زمان اتمام فعالیت لیفتراك مربوط به راهرو خود، آغاز نم
تواند بار خود را به کامیون برساند. امنیتی همچون جلوگیري از تصادفات در یک لحظه از زمان بیش از یک لیفتراك نمی

تواند براي بارزنی دریافت شود. بعد از رسیدن بار لیفتراك به کامیون مربوطه بنابراین در یک زمان مشخص فقط یک پالت می
این خبر را که براي انتقال بعدي آماده است را  WMS ك به راهروي خود بازگشته و جرثقیل به سیستم جهت بارزنی، لیفترا

هاي  هاي متفاوت ناشی از عملیات جرثقیل جا کند. توالیپالت را جابه کتواند در هر انتقال یدهد. لیفتراك فقط میمی
شوند(لزوما استفاده از جرثقیل و لیفتراك تغییر مقدار تابع هدف می ها باعث ها جهت بارزنی به کامیون اتوماتیک بر روي پالت

 آوري شدهجمع (Cinar & et al, 2017) جزئیات مربوط به این انبار ها از .کند)تابع هدف را بهینه نمی ،با کمترین زمان
  است.

شامل سه   Batchمسئله توالی بارزنیدهیم. نمایش می R1,R2,R3,R4,R5فرض کنید انباري با پنج راهرو وجود دارد که با 
 12د، در نتیجه داراي نباشمی نیازي از پیش تعیین شدهپالت که هر کدام داراي روابط پیش 4کامیون است. هر کامیون شامل 

کامیون بارزنی شوند. براي هر راهرو یک لیفتراك در نظر گرفته شده که بار راهروي خود را به  Batch پالت هستیم که باید در
هاي پردازش که براي راحتی مجموع زمانهاي پردازش هر پالت و زمان يهاي ذخیره شدهقفسهدهد. نظر انتقال میمورد

       درو عملیات انتقال پالت از سر قفسه به کامیون توسط لیفتراك،  میباشد عملیات جرثقیل روي پالت براي انتقال به سر قفسه
  است. شده ارائه 1جدول

  . داده هاي تصادفی 1ول جد
   ام iپالت 

 aکامیون                1 2 3 4
)3،4،7)،(5،5،9(  
)4،4،8)،(4،5،8(  

)2،3،5)،(3،3،6 (  
)5،6،8(  

)4،5،6(،)5،5،7( 
)1،2،3(،)2،2،4(  

)1،1،2)،(3،3،4(  
)2،3،3(  

1 

)1،4،4)،(3،4،2(  
)4،4،3(  

)1،2،5)،(2،2،4(  
)2،3،4)،(3،3،3(  

)1،1،6)،(4،5،5(  
)5،5،6(  

)1،2،7)،(2،2،6(  
)2،3،6)،(3،3،5(  

2 

)4،5،4)،(5،5،3(  
)5،6،3(  

)1،1،8)،(2،3،7(  
)3،3،6(  

)1،2،9)،(2،2،8(  
)3،4،7)،(4،4،6(  

)3،4،4)،(4،4،3(  
)5،6،2(  

3 

  

براي مثال  .است نشان داده شده (J,T,P)با (P)  و زمان پردازش (T) ي پالتشدهذخیره و قفسه iقادر به حمل پالت  jجرثقیل 
تواند از قفسه دوم توسط جرثقیل اول با زمان پردازش هفت و یا توسط جرثقیل دوم با میاولین پالت مربوط به کامیون دوم 

جا شده و یا از قفسه سوم توسط جرثقیل دوم با زمان پردازش شش و یا توسط جرثقیل سوم با زمان  به زمان پردازش شش جا
  ماي کلی انبار را نمایش می دهد.ن 1شکل  .جا شود به پردازش پنج جا
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  . نماي کلی انبار1شکل 

  
  مدل مسئله.4

  مفروضات مدل:
  سفارشات به فرم پالتی از محصولات در انبار ذخیره میشوند. -1
  هر جرثقیل در هر واحد زمان فقط توانایی حمل یک پالت را دارد. -2
 قرار دارد. در حداکثر دو قفسه پالت هر نوع -3

  
  پارامترها و اندیس ها

 تعریف شده اند. 2پارامترها و اندیس هاي مسئله در جدول 

  . پارامترها و اندیس هاي مسئله2جدول 
( شامل عملیات بارزنی جرثقیل تا سر قفسه و  tو از قفسه  jتوسط جرثقیل  aکامیون  iزمانی بارزنی پالت         عدد بزرگ    مجموعه اي از قفسه ها    مجموعه اي از جرثقیل ها    مجموعه اي از پالت ها    مجموعه اي از کامیون ها    اندیس قفسه    اندیس جرثقیل    اندیس پالت    اندیس کامیون    توضیحات  پارامتر و اندیس

  انتقال آن به لیفتراك راهروي خود و عملیات بارزنی پالت به کامیون امیباشد).
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  متغیرهاي مسئله 

  تعریف شده اند. 3متغیرهاي مسئله در جدول 

  
 

 

 

  : باشدریزي عدد صحیح مختلط به شرح زیر میمدل برنامه

           

  S.t: ∀ ∈  , ∀ ∈  (1)   

 

           = 1 ∈  ∈  

∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈   (2) 
 

         +          ≤  ∗           ∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈   (3)          ≥          +          −  ∗  1 −            ∀ <   , ∀ ∈  , ∀ ,  ′ ∈  , ∀ ,   ∈   (4)          ≥                 −  ∗                       

∀ <   , ∀ ∈  , ∀ ,  ′ ∈  , ∀ ,   ∈   (5)          ≥          −  ∗  1 −                  > 1, ∀ ∈   (6) 
 

           ≥               ∈  ∈  ∈  ∈  

∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈  , ∀ ∈   (7)          ≤           

  . متغیرهاي مسئله3جدول 
(که شامل زمان ختم عملیات بارزنی  t  و از قفسه   j توسط جرثقیل  a کامیون  i زمان ختم بارزنی پالت             .t و از قفسه   j توسط جرثقیل  a کامیون i زمان شروع بارزنی پالت            batchزمان ختم بارزنی پالت ها به کامیون و تکمیل یک        توضیحات  متغیر

در غیر این صورت برابر  ،باشدمی 1تامین شود برابر  t و از قفسه   j توسط جرثقیل  a کامیون  iاگر پالت             کامیون توسط لیفتراك نیز میباشد).
 j به وسیله جرثقیل  ’tتوسط قفسه ’a از کامیون 'i قبل از پالت  t توسط قفسه  a از کامیون i اگر پالت                 .صفر است

  در غیر این صورت برابر صفر است. ،باشدمی 1بارزنی شود برابر 
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 ∈  ,  ∈   (8)     ≥             ∈  ∈  

(9)          ,          ,     ≥ 0 ,           ,                ∈ {0,1} 

 

کند که هر پالت فقط ) تضمین می1باشد. محدودیت (ها میحداقل کردن زمان ختم بارزنی کامیوندنبال تابع هدف که به 
 به جرثقیلt از قفسه a کامیون i کند که اگر پالت ) تضمین می2ها انتخاب شود. محدودیت (یکبار از انبار جهت بارزنی جرثقیل

 j تضمین 3در غیر این صورت در صورت تخصیص، محدودیت ( تخصیص نیابد زمان شروع و پایان براي آن برابر صفر است (
) 5) و (4هاي (تواند از جمع زمان شروع و زمان پردازش کوچکتر باشد. محدودیتکند که زمان ختم پالت مورد نظر نمیمی

بعدي شروع شود.  توان پالت جدیدي براي انتقالد تا زمانی که انتقال پالت فعلی براي جرثقیلی تمام نشده نمینکنتضمین می
هاي داخل هر کند که پالتاست که تضمین میشده) آورده6نیازي مربوط به بار هر کامیون در محدودیت (محدودیت پیش

ها و کند که هر جرثقیل به پالت) تضمین می7( تکامیون طی توالی از پیش تعیین شده درکامیون بارزنی شوند. محدودی
کند که زمان ختم از زمان ختم اخرین پالت هر ) تضمین می8رد تخصیص یابد. محدودیت (هایی که به آن دسترسی داقفسه

  .باشندهاي باینري و نامنفی بودن متغیرهاي تصمیم میي محدودیتدهن) نشان ده9( تواند کمتر باشد. محدودیتکامیون نمی
  
   تحقیق روش.5

  مختلف مسئله در اندازه کوچک می پردازیم. در این قسمت به بررسی نتایج محاسباتی براي ابعاد
  نتایج محاسباتی

انجام  intel core i5 ستمیکنسول و در س طیدر مح CPLEXو با سالور  GAMS 24.1.2 افزار ارائه شده با نرم جینتا یتمام
. باشند ی) مونی* تعداد کاملیتعداد جرثق( 7*10و  5*7و  3*5، 2*2ابعاد  يشده دارا یبررس مسئله هاي.است شده
استفاده  1جدول  تحقیق، نیاز مثال هم جرثقیل 5کامیون و تعداد  3یعنی تعداد  3*5 نمونه يبه عنوان مثال برا نیهمچن

  نمونه ها به همین ترتیب و به صورت تصادفی ساخته شده اند. یشده است و مابق
به شرح زیر است: 4محاسبات عددي کامل نمونه ها در جدول   

 محاسباتی. نتایج 4جدول 

 
  ئلهساندازه م

  
 مقدار تابع هدف   تعداد قفسه  تعداد پالت در هر کامیون  تعداد جرثقیل*تعداد کامیون شماره مسئله

زمان 
  حل(ثانیه)

1 2*2 2 3  6 0.208  
2 2*2 3 3  14 0.235  
3 3*5 4 6  17 0.722  
4 3*5 5 6  22 0.828  
5 5*7 4 8  33 3.556  
6 5*7 5 8  42 5.049  
7 7*10 4 11  33 18.108  
8 7*10   5 11   38 28.303   
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.یافته ها 6  
 

با توجه به تغییر ابعاد مسئله و همچنین  پرداخته شده است.       مدل در این قسمت به تحلیل حساسیت پارامتر کلیدي
زمان حل مسئله و همچنین مقدار تابع هدف متغیر می باشد و با  نتیجه می گیریم که      تغییر مقدار المان هاي پارامتر 

 و همچنین افزایش در تعداد  (a)و کامیون ها  (j)می یابیم که با افزایش ابعاد مسئله یعنی تعداد جرثقیل ها در 2شکل به توجه
 میتوان 3زمان حل مدل توسط نرم افزار گمز افزایش می یابد، همچنین با توجه به شکل  (t)و تعداد قفسه ها  (i)پالت ها 

تغییر می یابد و این  batchمقدار بهینه تابع هدف یعنی زمان آماده سازي یک       با افزایش المان هاي پارامتر  نتیجه گرفت
مدل توسعه یافته  ها وجود نداشت کمتر می باشد، زیرا در زمان در مقایسه با مدل اولیه که قفسه هاي مشترك براي جرثقیل

کالاهاي فاسد شدنی در دماي غیر یخچالی قفسه هاي مشترك براي جرثقیل ها وجود دارد و  انبار اتوماتیکدر فرض شد که 
توان زمان  بار میمیتوان دریافت که با افزایش تعداد قفسه ها در ان 4با توجه به جدول د. همچنین نمی باشدر انبار موجود 

  ، کاهش داد.داشته اند حتی در صورتی که تعداد کامیون ها و جرثقیل ها افزایش (مقدار تابع هدف) را تکمیل بارزنی کامیون ها
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  . زمان حل مدل با توجه به ابعاد مختلف مسئله2شکل 
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  مقدار تابع هدف مسئله با توجه به ابعاد مختلف مسئله .3شکل 
  
  
  
  .بحث و نتیجه گیري 7
  

در انبارهاي اتوماتیک و سیستم هاي بارزنی با توجه به  FJSPدراین تحقیق زمانبندي عملیات بارزنی کامیون هاي متشابه 
ها سبب افزایش تعداد جرثقیل FJSPقفسه هاي مشترك براي جرثقیل هاي موجود در انبار در نظر گرفته شد. توسعه مدل 

شود. این کار باعث کاهش زمان انتظار اتوماتیکی که شامل کالاهاي فاسد شدنی در دماي غیریخچالی هستند میبراي انبارهاي 
شود که سبب صرفه جویی در مصرف سوخت فسیلی و همچنین هاي مجهز به یخچال براي اتمام عملیات بارزنی میکامیون

همچنین در این مسئله میتوان با افزایش شود.ت جدید میتخلیه زودتر انبار و فراهم شدن فضاي مناسب براي ورود محصولا
  قفسه ها در انبار ، زمان بارگیري کامیون ها را به شدت کاهش داد که مزیت بسیار بزرگی براي کالاهاي فاسد شدنی میباشد.

دیک تر میکنند در نظر براي تحقیقات آتی میتوان مسئله فوق را با در نظرگرفتن محدودیت هاي که مسئله را به دنیاي واقع نز
 گرفت و با استفاده از الگوریتم هاي ابتکاري و فراابتکاري به حل مسئله براي ابعاد بسیار بزرگتر و مقایسه بین آن ها پرداخت.
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