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 چكیده 

انبار  ها در یک سیستم  بندی کامیونزمانبرای  ریزی غیرخطی عددصحیح مختلط دو هدفه  یک مدل جدید برنامه،  پژوهشدر این  

انسانی و کاهش زمان ی بر زمان انجام عملیات، اثریادگیری نیرویانسان  یروینیادگیری  شود. باتوجه به اهمیت عاملارائه می متقاطع

  و زمان کل عملیات   انتشار کربن میزان  زمانهم  سازیشود. اهداف مدل ارائه شده، کمینهعملیات در نتیجه تکرار آن درنظر گرفته می

منظور مواجهه با  شود. بهتوسعه یافته محاسبه میتابع هدف کالاها با ارائه  جاییانتشار کربن حاصل از جابه است. در این مدل میزان

شود  قطعیت استفاده میسازی و در نظر گرفتن عدمی جهت مدلمثلث   یفاز  قطعیت موجود در برخی از پارامترهای مسئله، از اعدادعدم

برنامه  ازو مدل  با استفاده  ارائه شده  برنامه  یک  ریزی امکانی دوهدفه  یافته حل می روش  توسعه  رایی مدل و شود. کاریزی آرمانی 

با درنظرگرفتن اثریادگیری    دهدمینتایج بدست آمده نشان    گردد.یمکاربردی بررسی    یک مثالسازی  حل پیشنهادی با پیاده  رویکرد

سازی میزان  گیری از تابع هدف پیشنهادی کمینهیابد و با بهرهکاهش می  %15.2انسانی مبتنی بر موقعیت زمان کل عملیات  نیروی

 یابد.میکاهش  %75تواند تا انتشار کربن، مقدار کربن حاصل از عملیات درون انبار می

 توسعه یافته  ریزی آرمانی برنامه ؛امکانی فازی قطعیتعدم ؛انتشار کربن ؛اثریادگیری ؛بندی انبار متقاطعزمان :كلمات كلیدی
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Abstract 

In this research, a new bi-objective mixed integer nonlinear programming model is presented for 

truck scheduling in a cross-docking warehouse system. Considering the importance of the learning 

factor of human resources  on the operation time, the effect of human resources  learning and 

reducing the operation time as a result of its repetition are considered.  The model objectives are to 

minimize both the makespan and carbon emissions simultaneously. In this model, the amount of 

carbon emissions resulting from the movement of goods is calculated by presenting an expanded 

objective function. In order to deal with the uncertainty in some of the problem parameters, 

triangular fuzzy numbers are used to model and consider uncertainty, and the presented bi-

objective possibilistic programming model is solved using the developed goal programming 

method. The effectiveness of the proposed model and solution approach was analyzed by 

implementing an applied example. The results showed that by considering the effect of  position-

based human learning, the makespan is reduced by 15.2%  and by using the proposed objective 

function to minimize the amount of carbon emission, the amount of carbon resulting from 

operations in the warehouse can be reduced by 75% . 

Keywords: Cross-docking Scheduling; Learning effects; Carbon emissions; Fuzzy uncertainty; 

Enhanced goal programming. 
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 مقدمه .1

گویی سریع برای پاسخ  ،نوین  استراتژییک    2انبارمتقاطع 

با    .کنندگان و مشتریان استکنندگان، توزیع به تقاضای تأمین 

ذخیره و  سازی  حذف  مستقیم  کالاها  از آنانتقال  ها 

و    نقل وحملفرآیند  های  هزینه  ،مشتریانبه    کنندگانتأمین

آوری سریع  انبار متقاطع با جمع.  ]3-1[یابدمیکاهش  انبارداری  

وسایل نقلیه، عملیات    ظرفیت  کالاها از منابع مختلف و تکمیل

  ی اثرات منفدهد و از  ونقل را بهبود میتوزیع و سیستم حمل

مانند تراف  متعدد  انتشار کیتراکم  و  انرژی  مصرف  افزایش   ،

 .  ]2,4[نماید یم یریجلوگ آلاینده

  متقاطع های انبارپایانه، یکی از مسائل  بندی کامیونزمان

متعددی   3هایدفعات و موقعیت در  ها  است که در آن فعالیت 

به انسانیکارگیری  با  ماشین  نیروی  انجامو    شود می  آلات 
وری  تواند تاثیر قابل توجهی بر بهره، مینیروی انسانی.  ]5,2,1[

  مناسب  صیبا تخص انبار متقاطع بگذارد.  بندی زمانو کیفیت 

  ازدحام   ی هازمانسطح مهارت و تجربه،    اساس بر نیروی انسانی

مبه  یکاریبو   انسانی  .  ]6,3[  رسدیحداقل  دارای    نیروی 

مداوم یک فعالیت    تکراری است که با  فردهای منحصربهویژگی

را کاهش می  پردازشزمان طبیعی   را در  آن  فعالیت  دهد و 

دهد که این پدیده به  تری از زمان واقعی انجام میزمان کوتاه 

 .  ]1[ اثریادگیری شناخته شده است

همکاران  سرانو برنامه  ،]7[و    برای خطی    یزیرمدل 

هدف   قاطع تم  انبار  ورودی  یهاونیکام  بندیزمان با 

ارائه  اضافی  های  هزینهسازی  کمینه نامتعادل  کاری  و حجم 

برنامه  ،]8[و همکاران  یگودرز  یحسن.  کردند ریزی غیر  مدل 

هدف   با  مختلط  ارائه   هزینه  سازیکمینهخطی عدد صحیح 

همکاران  یسیا  ایکور کردند. ارائه  ،  ]9[و  ،  ریاضیمدلبا 

با هدفه کمینه  انبار متقاطع  یهاونیکام  یبندزمان سازی را 

، مدل  ]10[و همکاران  کردند. حقگویی زمان کل عملیات بررسی  

را   ریاضی  و خروج    اتیعمل  یبندزمان  یبراچندهدفه  ورود 

کردند.  متقاطع  انباراز    هاونیکام چندهدفه  ارائه  با   مدل 

حل    min-max  در ابعاد کوچک با روش  استفاده از اعداد فازی

 حیعدد صح  یزیربرنامه  با ارائه مدل،  ]11[و همکاران  یلشد.  

تخص،  مختلط هدف  متقاطع   انباردرب    صیمسئله  با  به    را 

 
2 Cross-dock 

زاده رجب   یی بررسی کردند.کل جابجا  نهیحداقل رساندن هز

  ی بندزمان  یبرا چندهدفه را  ریاضی  مدل  یک  ،  ]12[یموسوو  

  کرد یپژوهش رو  نیدر اارائه کردند.    قاطعتانبار می  هاونیکام

ارائه    ایبازه  یمثلث  یزبا استفاده از اعداد فا  دیجد  یبیترکحل  

  .شد

صنعت هواپیمایی  عملکرد ، با بررسی ]13[و همکاران رایت

ترین منحنی اثر یادگیری  ابتدایی   % 80و فرموله کردن فرضیه  

  در توجه به اهمیت اثر یادگیری ، با]41[سکوپیبرا ارائه کردند. 

های یادگیری مستقل و القایی را مرور کرد.  بندی، مدلزمان

همکاران  ی دیس ارائه   ]1[و  با  برنامه،  خطی  مدل  عدد  ریزی 

بندی انبار  مسئله زمانزوال را در  یادگیری و    ،مختلط   صحیح

مدل  متقاطع کردند.  از    بررسی  استفاده  با  شده  ارائه 

با     ]15[و همکاران  یچارگو  .شدابتکاری حل  های فراالگوریتم

  ح یعدد صح  یزیرمدل برنامهاستفاده از اینترنت اشیا و ارائه  

راه  های  پایانه  اتیعمل  یسازنهیبه  ، فرآیندمختلط چند هدفه

کمینه  جاده-آهن هدف  با  انرژ  سازیرا  بررسی  مصرف  ی 

همکاران  ی استنکووکردند.   شب ]16[و   هایاتیعمل  یسازهیبا 

در   شبیهسکو  افزار  انرژ،  سازینرم  مصرف    ی کاهش 

،  ]4[و همکاران  ی را بررسی کردند. موگالک یهای الکترلیفتراک

را با ارائه یک شبکه    تأمین زنجیرههای کلی  سازی هزینهکمینه

مدل  ،  ]2[یزاده و موسورجب نقل پایدار بررسی کردند.  وحمل

سازی با هدف کمینه را مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه

  پژوهش  نیدر ا ارائه کردند. انتشار کربنو  ستمیکل س نهیهز

عدم تحت  مبتکرانه  رویکرد  بر  ابازهقطعیت  یک  مبتنی  ی 

یک  با ارائه    ،]17[علینقیان و همکاران  .ارائه شدی پارتو  هاحلراه

به  مدل سکو  تخصیص  مسئله  مختلط  عددصحیح  ریاضی 

وسایل نقلیه و مسیریابی وسیله نقلیه را بررسی کردند و پنجره 

یک الگوریتم شبیه سازی  هم چنین    .ندزمانی نیز درنظر گرفت

با ارائه    ،]18[  محسن باقری و همکاران.  کردندتبرید جدید ارائه  

به چندهدفه  کمینهمدل  همدنبال  دیرکرد سازی  زمان 

برای  کامیون اتمام کل است.  های ورودی و خروجی و زمان 

توسعه   چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  سه  شده،  ارائه  مدل  حل 

3 Position 
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مطالعات پیشین در ادبیات   عنوان شکافموارد زیر بهداده شد.  

 است: موضوع شناسایی شده 

عملیات  آن در    دلیل استفاده ازبهنیروی انسانی  توجه به  

ضروری  انبار متقاطع  سیستم  داخل  الاها در  ک  بارگیری و تخلیه

ی و  دیس   ،مشاهده شد  پیشین  هایپژوهشبررسی  است. در  

در    را   اثریادگیری نیروی انسانی ،خطیبا ارائه مدل ]1[همکاران

متقاطع انبار  کردند  سیستم  پژوهشبررسی  سایر  توابع .  ها 

 سازی کردند. ها پیادهاثریادگیری را در دیگر سیستم

توجه به عوامل تولید    محیطیزیستهای  افزایش نگرانیبا  

مشاهده   مطالعات پیشینها لازم و ضروری است. در  آلاینده

موسورجبشد؛   و  زیست،  ]2[یزاده  با  محیطی  عامل  را 

کربن  میزان درنظرگرفتن   انبارمتقاطع    انتشار  سیستم  در 

کر همکاراندبررسی  و  حقگویی  و  انتشار   نهیهز  ]10[ند 

 را ارائه کردند. هاونیکامی هاندهیآلا

  ی واقع  ی ایمسئله را به دن  جینتا  ت،یقطععدم  یریکارگبه

  ت یقطععدم  ریتأث  نیش یپ  یها. در پژوهشدینمایم  ترکینزد

  . شده است  یطور محدود بررسانبار متقاطع به  یبندبر زمان

رجبهب مثال  موسوطور  و  عدم ]2[یزاده  مسئله   تیقطع، 

به  را  متقاطع  انباربندی  زمان فازی  با  اعداد  ی  ابازهکارگیری 

کردند همکاران  حقگویی  ،بررسی  استفاده    ]10[و  اعداد  با  از 

  با استفاده از اعداد خاکستری   ]91[زاده و همکارانو رجب  فازی

 کردند. یسازمدل

پژوهش پیشین،  مطالعات  بر  نشان  علاوه  نیز  اخیر  های 

زمانمی مسائل  که  متقاطع  دهد  انبار  در  تخصیص  و  بندی 

است. فعال  موضوعی  نمونه،    همچنان  و  برای  التاف 

ها برای مسئله تخصیص کامیوناستوار     یک مدل  ]20[همکاران

قید  به درب با  فازی  از رویکرد  با استفاده  ارائه کردند که  ها 

اند و تأثیر  قطعیت پارامترهای عملیاتی پرداختهه عدمب شانس

هزینه بر  را  بررسی  آن  کارایی  و  عملیاتی  علاوه کردند.  های 

همکاران و  اتی  پژوهش  در  زمان    ]21[  برآن،  و  رابطه  بندی 

کامیون محیطتخصیص  در  سکوهای ها  با  چنددرب  های 

در این پژوهش یک مدل   .توجه قرار گرفتیر مورد  پذانعطاف

تبرید    کمک الگوریتمو بهداده شد  ریزی ریاضی توسعه  برنامه

 سازی شده به صورت کاراتری حل شد.شبیه

های زیر را شناسایی  توان شکافبر اساس مرور ادبیات، می

زمان  مسئله  اگرچه  نخست،  کامیونکرد.  در بندی  ها 

بهسیستم متقاطع  انبار  بررسی  های  ادبیات  در  گسترده  طور 

های شده است، اما بخش قابل توجهی از این مطالعات بر حالت 

مدل یا  مجزا،  خروجی  و  ورودی  نظیر سکوهای  های  خاصی 

تمرکز داشتهساده توالی  زمان  اند و بررسی همتر تخصیص و 

کامیون پردازش  موقعیت  و  توالی  محیط تخصیص،  در  ها 

  سکوهای مختلط همچنان محدود است. دوم، اگرچه در برخی 

مؤلفه به  اخیر  زیستمطالعات  سیستمهای  در  های  محیطی 

است، این مؤلفه توجه شده  در سطح  انبار متقاطع  ها عمدتاً 

اند  سازی شدهونقل بیرونی مدلانتخاب ناوگان یا عملیات حمل

جابه از  ناشی  کربن  انتشار  بین جاییو  کالاها  داخلی  های 

صورت های ورودی و خروجی در داخل پایانه کمتر بهکامیون

صریح مورد توجه قرار گرفته است. سوم، نقش نیروی انسانی  

انبار   در  بارگیری  و  تخلیه  عملیات  در  یادگیری  پدیده  و 

به در  متقاطع،  پردازش،  موقعیت  بر  مبتنی  یادگیری  ویژه 

به موجود  مدلادبیات  مطالعات ندرت  اغلب  و  شده  سازی 

ارم، اگرچه برخی  اند. چههای عملیاتی را ثابت فرض کرده زمان

محور    ای یا سناریوقطعیت را در قالب اعداد بازهها عدمپژوهش

کرده  برنامهبررسی  چارچوب  از  استفاده  امکانی  اند،  ریزی 

مدل برای  مثلثی  فازی  اعداد  بر  عدممبتنی  قطعیت  سازی 

بندی انبار متقاطع همچنان  پارامترهای زمانی در مسائل زمان

 . محدود باقی مانده است

شکاف این  به  پاسخ  مدل در  یک  حاضر  پژوهش  ها، 

برای  برنامه دوهدفه  مختلط  عددصحیح  غیرخطی  ریزی 

های ورودی و خروجی در انبار متقاطع با  بندی کامیونزمان

دهد که در آن، اثر یادگیری نیروی  سکوهای مختلط ارائه می

های تخلیه و بارگیری لحاظ  انسانی مبتنی بر موقعیت در زمان

کمینه برای  جدید  هدف  تابع  یک  کربن شده،  انتشار  سازی 

جابه از  درونناشی  عدم جایی  و  یافته  توسعه  قطعیت انبار 

پارامترهای زمانی با استفاده از اعداد فازی مثلثی و چارچوب  

 . شودریزی امکانی مدیریت میبرنامه

 شده است.  تنظیم  ریمقاله به شرح ز  نیاهای  سایر بخش

و    2بخش  در   مسئله  برنامه بیان  دوهدفه مدل  امکانی  ریزی 

ریزی امکانی  برنامهرویکردهای حل    3ارائه شده است. بخش  

م شرح  را  از    4  بخشدر    دهد.یدوهدفه  حاصل  نتایج 

مثالسازی  پیاده به  یک    مدل   یاعتبارسنج منظور  کاربردی 
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استارائه   در  شده  و    یدیکل  یهاافتهی  5  بخش.  پژوهش 

 ارائه شده است.  پیشنهادات آتی در این حوزه

 سازی مدل بیان مسئله و  .2

 بیان مسئله  1. 2

و    ی ورود  ی هاونیکام  یبندپژوهش، مسئله زمان  نیدر ا

سکوها  ک یدر    یخروج با  متقاطع  بررس  یانبار    ی مختلط 

  زان یزمان مهم  یسازنهیکمشده،  . اهداف مسئله ارائهشودیم

  کالاها در داخل انبار متقاطع   ییجااز جابه  یانتشار کربن ناش

 است.   ستمیس اتیزمان کل عملو 

هر  ستمیس  در متقاطع،  منظور  به  یورود  ونیکام  انبار 

کالاها   یریمنظور بارگبه  یخروج  ونیکالاها و هر کام  هیتخل

 ی. کالاهاشودیداده م  صیمختلط تخص   یاز سکوها  یک یبه  

 یانبارها ایسکوها  قیاز طر ،یورود یهاونیاز کام شدههیتخل

جابه تجمموقت  از  پس  و  شده  رو   ع، یجا    ی هاونیکام  یبر 

 شدهنییتع  یمطابق توال  هاونی. کامشوندیم  یریبارگ  یخروج

ها آن  یریبارگ  ای   هیتخل  اتیتا عمل  مانندیدر سکوها مستقر م

سکو  ات،یطور کامل انجام شود و بلافاصله پس از اتمام عملبه

 یخروج  یهاونیو کام  یورود  یهاونیکام  .کنندی را ترک م

ترت تکم  یزمان  بیبه  بارگ  هیتخل  ندیفرآ  لیتا  خود در   یریو 

و پس از اتمام آن بلافاصله سکو را ترک   مانندیم  یسکوها باق

م  ن یا  در   .کنندیم فرض  کالاها  شود یمسئله   یکه مجموع 

کام  شدههیتخل کالاها  یورود  یهاون یاز  مجموع   یبا 

کام  شدهیریبارگ از   یخروج  یهاون یبر  تا  است  برابر 

 شود.  یریبلندمدت کالاها جلوگ یسازرهیذخ

بارگ  هیتخل  اتیعمل ن  یریو  توسط  عمدتاً    ی رویکالاها 

م   یانسان ماه.  شودیانجام  ظاهر   ات یعمل  ن یا  ت یاگرچه  در 

ها در  آن  یتکرارشونده و نسبتاً استاندارد است، اما انجام متوال

افزا  یکار  فتیش   کیطول   هماهنگ  شیموجب  و    یمهارت، 

ن عمل  نتشودیم  یانسان  یرو یسرعت  در  پردازش    جه،ی .  با 

 یبعد  یهاتیها در موقعو قرار گرفتن آن  شتریب  یهاونیکام

ان  زمان  سکوها،  در  بارگ  هیتخل  اتیعمل  جامپردازش    ی ریو 

  ی ریادگیعنوان اثر  به  اتیکه در ادب   یادهیپد  ابد؛ییکاهش م

ر این پژوهش، اثر یادگیری د.  شودیشناخته م  یانسان  یروین

بر   مبتنی  یادگیری  مدل  یک  از  استفاده  با  انسانی  نیروی 

 
4 position-based learning 

زمان    4ت موقعی مدل،  این  مطابق  است.  گرفته شده  نظر  در 

انجام عملیات تخلیه یا بارگیری برای کامیونی که در موقعیت  

𝑟 موقعیت از  کاهشی  تابعی  دارد،   قرار  پردازش  توالی  ام 

اساس،.  استپردازش   این  به  بر  عملیات  زیر زمان  صورت 

 : سازی شده استمدل

(1) 
a

ir ip p r=  

در این رابطه، 
irpزمان پردازش کارi ترتیبی تیدر موقع 

r   است. پارامتر
ip ی  ریادگیبدون اثر و زمان پردازش نرمال

 .  ]14[دباششاخص یادگیری می aاست و   iکار 

به    یورود  یهاونیکالاها از کام  ییجاجابه  ن،یبر ا  علاوه

مختلط و    یسکوهابا    طی در مح  ژهیوبه  ،یخروج  یهاونیکام

و انتشار    یموقت، منجر به مصرف انرژ  یبا استفاده از انبارها

  ی رهایو مس  شدهیکه مقدار آن به مسافت ط   شودیکربن م

  ص یو تخص  یبندزمان  ن،یوابسته است. بنابرا  یداخل  ییجاجابه

بر زمان کل عملنه   هاونیکام بر م  ات،یتنها  انتشار   زانیبلکه 

 . استاثرگذار  زیکربن در داخل انبار متقاطع ن 

ابتدا  یو خروج   یورود  یهاونیکام  یتمام   فت یش  یدر 

ارائه  یکار مدل  و  بوده  توالدر دسترس  و   صیتخص  ،یشده، 

کام  تیموقع به  هاونیپردازش  که    کندیم  نییتع  یاگونهرا 

 نهیکم اتیزمان کل عملو انتشار کربن  زانیزمان مطور همبه

  ی شنهادیپ  یاضیمدل ر  یاساس، مفروضات اصل  ن یشود. بر ا

 است:  ریبه شرح ز

پردازش    تیبر موقع  یمبتن  یانسان  یروین  یریادگیاثر    •

 در سکوها است.  هاونیکام

اثر    • کاهش   یانسان  یروین  یریادگی وقوع  به  منجر 

 . شودی کالاها م یریو بارگ هیتخل یهازمان یجیتدر

به  زانیم  • کربن  از   ییجاجابه   مسافت  انتشار  کالاها 

کام  یورود  یهاونیکام انبار    ی خروج  ی هاونیبه  داخل  در 

 متقاطع وابسته است. 

 سازی ریاضی مدل 2. 2
ریاضی در جدول  ها، پارامترها و متغیرهای مدلمجموعه

  ه، یتخل  زمان  ، یریبارگ  زمان  یپارامترها  است. معرفی شده  (1)

 نوع   از  کالاها  ییجاجابه  یهازمان  و  هاون یکام  ضیتعو  زمان
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 ( ~)  5مدک   نماد  با  یاضیرمدل  در  و  است  یمثلث  یفاز  عدد
 . است شده داده نشان

 . پارامترهای مدل 1جدول 

 شرح نماد  نماد

 هامجموعه

( )V V In out=   ی ورودی و خروجی هاونیکاممجموعه 

1,..., ,In i i In=   ی ورودی هاونیکاممجموعه 

1,... ,out j j out=   ی خروجی هاونیکاممجموعه 

P نوع محصول مجموعه 

1,..., ,D k k D=  مختلط  یهاسکوتعداد  مجموعه 

S  موقت انبارهایتعداد مجموعه 

 پارامترها

vpN  شده یریبارگ ایشده  هیتخلvونیکه از کامpنوع  محصولتعداد  

²
pUT   pنوع  محصول هیزمان تخل 

²
pLT   pمحصول نوع  یریزمان بارگ 

skC  است  kسکوکه در مقابل sموقت  انبار تیظرف 

kkTD  kو سک به  kسکو محصولات از   جاییجابهزمان   ( )k k ، 1انبار قیاز طرs =  

±ST 2sموقت انبارمحصولات از   جاییجابهزمان    یخروج ونیتا کام =

±TC  ون یکام ضیزمان تعو 

jLT  jی خروج  ونیزمان حرکت کام نیآخر 

kkD  kسکوتا  kسکو شده از  یکل مسافت ط     

    دی اکسید انتشار کربن ضریب 

a )یریادگیشاخص   )1 0a−    

M  عدد مثبت بزرگ کی 

 رهایمتغ

T  اتیزمان کل عمل 

vat  سکو در  vون یکام دنیزمان رس 

vdt  از سکو  vونیزمان حرکت کام 

vkr   kدر سکو vموقعیت کامیون 

ijpsx  . شودیمنتقل م sموقتانبار  قیاز طر jیخروج ونیبه کام iی ورود ونیکه از کامpنوع  تعداد محصول 

 
5 Tilde 
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ijsL  
 0مقدار صورت  نیا ر یدر غ، 1شود  منتقلsموقت انبار قیاز طر jی خروج  ونیبه کام iی ورود  ونیاز کام  یاگر محصول

 دارد.

ijG  .دارد 0مقدارصورت  نیا ریدر غ ، 1شود  منتقل jی خروج  ونیبه کام iی ورود ونیاز کام یاگر محصول 

ijkF  دارد.0مقدار صورت  نیا ریدر غ، 1باشد kسکو در  ،یورود یهاونیکام یدر توال jون یقبل از کام iونیاگر کام 

ijku  دارد. 0مقدارصورت  نیا  ریدر غ، 1باشد kسکو در   ،خروجی یهاونیکام یدر توال jون یقبل از کام iونیاگر کام 

ikq  دارد.0مقدارصورت  نیا ریدر غ، 1داده شود  تخصیص kسکو به  iی ورود ونیاگر کام 

jkf  دارد.0مقدارصورت  نیا  ریدر غ، 1داده شود  تخصیص kسکو به  jخروجی  ونیاگر کام 

ijkkh   
kدر سکو   jی خروج ونیبه کام  kسکو   در  iمحصول از کامیون ورودی   اگر   0مقدار صورت    ن یا  ر یدر غ،  1جا شود جابه 

 دارد.

(2) 1Z MinT=  

(3) 2

, , ,

* *kk ijkk

i j k k

Z Min D h  



=   

 Subject to : 

(4) j O   jT dt  

(5) ,i I p P     

1 1

s o

ijps ip

s j

x N
= =

=  

(6) ,j o p P     

1 1

s I

ijps jp

s i

x N
= =

=  

(7) , , ,i I j O p P s S         *ijps ijsx M L  

(8) , ,i I j O s S       

1

P

ijps ijs

p

x L
=

  

(9) , ,j O s S k D       

1 1

I P

ijps sk

i p

x C
= =

  

(10) , ,i I s S k D       

1 1

J P

ijps sk

j p

x C
= =

  

(11) ,i I k D     ²

1

* *

P

a

i i ip p ik

p

dt at N UT r
=

 +  

(12) ,j O k D     ²

1

* *

P

a

j j jp p jk

p

dt at N LT r
=

 +  

(13) j O   j jdt LT  

(14) , ;i j I i j    ±

1

* 1

D

j i ijk

k

at dt TC M F
=

 
 + − − 

 
 
  

(15) , ;i j O i j    ±

1

* 1

D

j i ijk

k

at dt TC M u
=

 
 + − − 

 
 
  
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(16) , ,i I j O k D       ± ( )* 2j i ik jkat at TC M q f + − − −  

(17) , , ,i I j O k k D       ( )1 1

1

* 3 *

P

j ij ik jk i ijp kk

p

at M L q f dt x TD 

=

+ − − −  +  

(18) ,i I j O     ( ) ±
2 2

1

* 1 *

P

j ij i ijp

p

at M L dt x ST
=

+ −  +  

(19) I, , , ,i j O k k D p P         ²

1 1

* *(1 )

P S

j i p ijps kk ijkk

p s

dt at LT x D M h 

= =

 + + − −  

(20) , , ,i I j O k k D       2ijkk ij ik jkh G q f  + + −  

(21) , , ,i I j O k k D       ( ) / 3ijkk ij ik jkh G q f  + +  

(22) ,i I j O     

1

S

ij ijs

s

G L
=

  

(23) i I   

1

1

D

ik

k

q
=

=  

(24) j O   

1

1

D

jk

k

f
=

=  

(25) , , ,i j I i j k D      1ijk jikF F+   

(26) , , ,i j O i j k D      1ijk jiku u+   

(27) , , ,i j I i j k D      1ijk jik ik jkF F q q+  + −  

(28) , , ,i j O i j k D      1ijk jik ik jku u f d+  + −  

(29) , ,i j I k D     
1 1,

(1 )

I I

ik ik ijk ik

i j
i j

r q F M q
= =



= − − −   

(30) , ,i j O k D     
1 1

(1 )

O O

jk jk ijk jk

j j
i j

r f u M f
= =



= − − −   

(31)  , , , 0, 0 , , , , , , , 0,1T at dt r x Z L G F u q f h+     

هدف )  تابع  پردازش    سازیکمینه  (2اول  زمان  کل 

سازی میزان انتشار ( کمینه3تابع هدف دوم )  .ها استونیکام

جابهدی از  ناشی  کربن  انبار  اکسید  داخل  در  کالاها  جایی 

 CO₂ ضریب انتشار ر باشد. در این تابع، پارامتمتقاطع می

جابه از  از  ناشی  حاصل  انتشار  و  بوده  کالاها  داخلی  جایی 

غیرجاده تجهیزات  ای/درونعملیات  از  استفاده  نظیر  تسهیل، 

کند. مقدار این پارامتر بر  سازی میجایی داخلی، را مدلجابه

گزارش انتشار  ضرایب  جابهاساس  تجهیزات  برای  جایی  شده 

  . است  بدست آمده  ]22[نژانگ و همکارا  مطالعه  درای  غیرجاده

نشان  4)  تیمحدود عملیات  دهدمی(  تکمیل  انبار    زمان 

با است  برابر  حداقل  کامیون  آخرین  ترک    زمان  متقاطع 

  دهد یم نشان( 5)  تیمحدودهای خروجی.  خروجی از سکوی

برابر است   شده  هیتخلiیورود ونیکه از کامpکالا نوع تعداد 

 یهاونیبه کامiی ورود   ونیکه از کامpکل کالا نوع با تعداد  

طرjی خروج مsت موق  انبار  قیاز    تیمحدودد.  شویمنتقل 

ی خروج   ونیکام  بر رویکه  pکالا نوعتعداد    دهدیم  نشان(  6)
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jکل کالا نوع تعداد  بابرابر است است  شده بارگیریp که از

کام  iی ورود  هایونیکام طرjی خروج  ونیبه    انبار  قیاز 

رابطه بین متغیر عدد    (7)   تیمحدود  .شودیمنتقل مsموقت

باینری   ijpsx  صحیح متغیر  نشان  ijsLو  متغیر  دهدیم   را   .

 iاز کامیون ورودی pاگر کالا نوع 1  برابر است با ijsL  باینری
انبار jبه کامیون خروجی  محدودیت    منتقل شود.sاز طریق 

به8)  ) ( محدودیت  مکمل  تضمین  7عنوان  و  شده  تعریف   )

جابهمی صورت  در  که  هر  کند  بین    تعدادجایی  کالا 

فعال کامیون متناظر  باینری  متغیر  خروجی،  و  ورودی  های 

دهد تعداد کل کالایی که از  نشان می (9) تودیدمح .شودمی

کامیون کامیون خروجی تمامی  به  ورودی  kدر سکوjهای 

  باشد. نمیشود از ظرفیت انبار موقت سکو بیشتر  جا میجابه

  دهد تعداد کل کالایی که از کامیون نشان می  (10)  تودیدمح

کامیون  iورودی تمامی  سکو به  در  خروجی  جا جابهkهای 

  ت یمحدود  باشد. نمیشود از ظرفیت انبار موقت سکو بیشتر  می

برابر   iیورود  ونیکام  خروجکند که زمان  یم  تضمین(  11)

رسمجموع  با  است  بزرگتر  یا   زمان   با  ونیکام  آن  دنیزمان 

محدودیت   تمامی  هیتخل این  در  همچنین  کالاهایش؛ 

گرفته  نظر  در  موقعیت  بر  مبتنی  انسانی  نیروی  اثریادگیری 

iی ورود  ون یکام  کندیم  نیتضمشده است. این محدودیت  

  ت یمحدودنماید.  را ترک می  سکو  کالاها،  تمامی  هیپس از تخل

برابر   jیخروج   ونیکام  خروج کند که زمان  یم  تضمین (  12)

رسمجموع  با  است  بزرگتر  یا   زمان   با  ونیکام  آن  دنیزمان 

محدودیت    یریبارگ این  در  همچنین  کالاهایش؛  تمامی 

گرفته  نظر  در  موقعیت  بر  مبتنی  انسانی  نیروی  اثریادگیری 

محدودیت   این  و  است    ون یکامکه    کندیم  نیتضمشده 

بارگ  پسjی خروج ترک   سکو  کالاها،  تمامی  یریاز  را 

 ونیکام  ترکزمان    کندیم  تضمین (  13)  ت یمحدودنماید.  می

jکامیون خروج  نیآخرزمان حرکت  با    یا کمتر  رابرب یخروج

توال14)  تیمحدود  .است نشان  ورود  یهاونیکامی  (  را  ی 

زرگتر  برابر یا ب  jون یکام  دنیزمان رس  kدر سکو دهد. اگر  می

 ون یکامبعداز  jی ورود  ونیکامباشد؛   iونیزمان حرکت کام  از

خروجی را    ی هاونیکامی  ( توال15)   تیمحدوداست.   iیورود

برابر یا  jونیکام  دن یزمان رس  kدر سکودهد. اگر  نشان می

کام  اززرگتر  ب حرکت  jخروجی  ونیکام  باشد؛  iونیزمان 

کند تضمین می  (16)   تیمحدوداست.   iخروج   ونیکام  بعداز

در آن   iکه کامیون ورودی   kسکو   بهjاگر کامیون خروجی

قرار دارد تخصیص داده شود؛ زمان رسیدن کامیون خروجی 

jکامیون تعویض  از مجموع زمان  بزرگتر  یا  ها و زمان  برابر 

ورودی  کامیون  تضمین    (17)  تیمحدوداست.    iرسیدن 

 ون یکام  به  kسکو در   iورودی  ونیکامکند اگر کالاهای  می

1sموقت انبار قیطراز  kسکودر jخروجی  شود  جاجابه =

رس زمان  یا    jی خروج  ون یکام  دنیآنگاه  از    بزرگتربرابر 

زمان  و  kسکو  و بهkسکو از    کالاها  جاییجابه  مانزمجموع  

کامیون  است. iیورود  ونیکام  خروج و اگر  ورودی  های 

برابر    جایی کالاهاخروجی در سکوهای یکسان باشد زمان جابه

می  (18)  ت یمحدوداست.    0با   از  تضمین  کالاها  اگر  کند 

موقت  انبار  قیطراز  jخروجی  ونیکام  به  iی ورود  ونیکام

2s یا  jی خروج  ونیکام  دنیزمان رس   ؛شود  جاجابه= برابر 

  جایی جابهزمان  و    iی ورود  ونیکام  خروج زمان  از    بزرگتر

2sت موق  انباراز    کالاها خروجی   به=   است.jکامیون 

ها کالا  جایی جابه  ی زمان لازم برا(  22تا )   (19)  یهاتیمحدود

محاسبه   jیخروج  یهاونیه کامب  iی ورود  یهاونیاز کام  را

)16)  هایمحدودیت  .کنندیم تا  می22(  تضمین   کند( 

در انبار   های ورودی کامیونتخلیه  بعداز های خروجی کامیون

می برحاضر  کالاها  تا  شوند. آن   باشند  بارگیری  ها 

)محدودیت )23های  و  از   کندیم  نیتضم(  24(  هریک  که 

های خروجی به یکی از سکوها ی و کامیونورود  هایونیکام

می تضم25)  تیمحدود  .یابدتخصیص  اگر  یم  ن ی(  کند 

  ونیباشد، کام  تقدم داشتهjیورود  ونیبر کام iورود  ونیکام

  تیمحدود  .باشدمتقدم  iورود ونیتواند بر کامینمjیورود

تضم26) کامیم  نی(  اگر  کامب iخروجی  ون یکند   ونیر 

داشتهjخروجی  کام  تقدم  بر  یمنjخروجی   ونیباشد،  تواند 

تضم27)  تیمحدود  .باشدمتقدم    iخروجی   ونیکام   ن ی( 

ود،  شداده    سکو تخصیص  کیبه    یورود  ون یکند اگر دو کامیم

کننده است و تکمیل  یگریها قبل از داز آن  یک یآنگاه فقط  

کند اگر  یم  نی( تضم28)  تیمحدوداست.  (  25)محدودیت  

کام تخصیص  ک یبه    خروجی  ونیدو  آنگاه  شداده    سکو  ود، 

آن  ی ک یفقط   داز  از  قبل  تکمیل  ی گریها  و  کننده است 

های موقعیت کامیون  (29محدودیت )  است.(  26)  محدودیت

می تعیین  را  سکوها  در  میورودی  تضمین  و  که کند  کند 

ترتیب موقعیت های ورودی تخصیص یافته به سکو بهکامیون
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می ) پردازش  محدودیت  کامیون  ( 30شوند.  های  موقعیت 

می تعیین  را  سکوها  در  میخروجی  تضمین  و  که کند  کند 

ترتیب موقعیت  تخصیص یافته به سکو به   خروجیهای  کامیون

می )  شوند.پردازش  تصمیم  31محدودیت  متغیرهای  انواع   )

 کند. مدل را تعریف می

 سازی خطی 3. 2

مدل انسانی  در  نیروی  اثریادگیری  پیشنهادی،  ریاضی 

غیر عبارت  از  استفاده  با  موقعیت  بر  aخطی مبتنی 

vkr   در

)محدودیت ) 11های  و  می12(  محاسبه  عبارت  این   شود.( 

توابع  توان آن را با  که می  است  یریپذکی تفک   تابع  خطی،غیر

یک  زد  بیتقر  ی اتکه  ی خط مسئله   یبرا   ی سراسر  نهی به  و 

ی  محدب دست  به   محدب  ریمسئله غ  یبرا  یمحل  نهیبه  کو 

   rخطی طور مثال اگر متغیر عدد صحیح عبارت غیرآورد. به

این بازه را مطابق    [1,5]ی  در بازه  -0.5با توان   مقدار گیرد 

 کرد.  میقسمت تقس چهاربه  توان ( می1)  شکل

 

 ای؛ منحنی غیر خطی و تکه 1شکل

غ عبارت  مثال  رخطیحذف  در  جای  کردن    نیگزیبا 

  است   یدیجد  ریمتغvk  شود.انجام می  (34تا )  (32)  معادلات

م عنوان    را  آن  توانیکه  کرد   رئوس  "وزن"به  معرفی 

.  صفر باشند ریتواند غیمجاور مvkدو  حداکثرهر  کهطوریبه

 vkyyو    vkrو    متناظر  ر یکند که مقادیم  نیتضمبه عبارتی  

 . ]23[قرار دارند میمستق  وطاز خط  یک ی یرو

21 3 4 51 0.71 0.58 0.5 0.45
kvk k k k kyy     = + + + +  (32) 

1 2 3 4 51 2 3 4 5vk k k k k kr     = + + + +  (33) 

1 2 3 4 5 1k k k k k    + + + + =  (34) 

 پیشنهادی رویكرد حل .3

به شده  ارائه  مسئله  عدمدر  با  مواجه  و  منظور  قطعیت 

. زیرا  شودمیی، از تئوری فازی استفاده واقع یایدن نزدیکی به

قطعیت موجود در پارامترهای زمانی عملیات انبار متقاطع  عدم

در   و  است  اجرایی  شرایط  و  انسانی  عوامل  از  ناشی  عمدتاً 

داده موارد،  از  برآورد  بسیاری  برای  کافی  تاریخی  های 

چنین  توزیع  در  نیست.  دسترس  در  دقیق  احتمالی  های 

امکان   خبرگان  نظرات  بر  مبتنی  فازی  رویکرد  شرایطی، 

کند. در  های زبانی و ذهنی را فراهم میقطعیتسازی عدممدل

به پژوهش،  واقعاین  میان  توازن  به  دستیابی  گرایی،  منظور 

سادگی مدل و قابلیت حل، از اعداد فازی مثلثی و چارچوب  

عدمبرنامه مدیریت  برای  امکانی  پارامترهای  ریزی  قطعیت 

نشان   ( ~) ریاضی با نماد مدکو در مدل زمانی استفاده شده 

فازی مثلثی ( نشان2)شکل  داده شده است.   C°دهنده عدد 

pاست که دارای سه عدد حقیقی  m oc c c باشد. راس  می

mxی مثلث در نقطه c=  ی و قاعده آن در بازه[ , ]p oc c   قرار

 .]24[دارد

 

 C°؛ عدد فازی مثلثی 2شکل

ریزی امکانی به  زدایی مدل و تبدیل برنامهمنظور فازیبه

قطعی، معادل  همکاران  روش خیمنز از    مدل  استفاده   ]25[و 

مفاهیم فاصله مورد ( بر مبنای  35معادله )  آن  که در  ه است شد

انتظار مورد  مقدار  و    ( (37)  و(  36)معادلات  )است    انتظار 

 .تعریف شده است
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( ) (1 )( )
2 2

m o m pc c c c
 

+ +
+ −  

(35) 

° 1 1
( ) [ ( ), ( )]

2 2

p m m oEI C c c c c= + +
 

(36) 

° 2
( ) [ ]

4

p m oc c c
EV C

+ +
=  

(37) 

دارای    هایمحدودیت  بازنویسی،  فوق  روابطبراساس  

 شده است.  ( ارائه44( تا )38در معادلات ) پارامترهای فازی

2 3 2 1

1

*( ( ) (1 )( ))*
2 2

P

p p p p a

i i ip ik

p

UT UT UT UT
dt at N r 

=

+ +
 + + −

 

,i I k D     (38) 

2 3 2 1

1

*( ( ) (1 )( ))*
2 2

P

p p p p a

j j jp jk

p

LT LT LT LT
dt at N r 

=

+ +
 + + −

 
,j O k D   

 
(39) 

2 3 2 1

1

( ( ) (1 )( )) *(1 )
2 2

D

p p p p

j i ijk

k

TC TC TC TC
at dt M F 

=

+ +
 + + − − −

 
, ,i j I i j  

 
(40) 

2 3 2 1

1

( ( ) (1 )( )) *(1 )
2 2

D

P P P P

j i ijk

k

TC TC TC TC
at dt M u 

=

+ +
 + + − − −

 
, ,i j O i j  

 
(41) 

2 3 2 1
( ( ) (1 )( )) *(2 )

2 2

p p p p

j i ik jk

TC TC TC TC
at at M q f 

+ +
 + + − − − −

 
, ,i I j O k D     

 
(42) 

2 3 2 1

2 2

1

*(1 ) *( ( ) (1 )( ))
2 2

P

p p p p

j ij i ijp

p

ST ST ST ST
at M L dt x  

=

+ +
+ −  + + −

 
,i I j O   

 
(43) 

2 3 2 1

1 1

( ( ) (1 )( ))* *(1 )
2 2

P S

p p p p

j i ijps kk ijkk

p s

LT LT LT LT
dt at x D M h   

= =

+ +
 + + − + − −

 

, ,

, ,

i I j O

k k D p P

   

     
(44) 

پژوهش   این  راه  ی امجموعه  افتنی  ی برا در    ی هاحلاز 

می  ]26[چانگ  یآرمان  یزیربرنامه  ،بخش  تیرضا یابد.  توسعه 

دنبال کاهش انحرافات مثبت  ی پیشنهادی بهآرمان یزیربرنامه

و   است  منفی  افزابهو  بر  غلبه  مطلوب  ش یمنظور    ت یخودکار 

چپ و سمت راست    سمت  یخط  تیدو نوع تابع مطلوبدارای  

(  45که در معادله )  سمت راست  یخط  تیتابع مطلوب.  است

شده اهدافبرا  ارائه  و  سازنهیش یب  ی  است  مطلوبی    ت یتابع 

  ی اهداف برا   ( ارائه شده47که در معادله )  سمت چپ  یخط

  ی خط  تیتابع مطلوبکه در این پژوهش از    استی  سازنهیکم

 شود. استفاده می  سمت چپ

(45) 

,max

,min

,min ,max

,max ,min

,min

1

( )

0

i i

i i

i i i i i

i i

i i

if y g

y g
u y if g y g

g g

if y g

 


−
=  

−
 

 

,minigو ,maxig هدف یو بالا نییپا یهاکران  بیترتهب  i

سازی است  ریاضی کمینهدر این پژوهش اهداف مدلو    است

از   دلیل  همین  مطلوببه  استفاده   سمت چپ  ی خط  ت یتابع 

 شود. می
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(46) 
1

[ ( ) ( )]
n

i i i i i i i i

i

Min w d d f dp dp + − − + −

=

+ + + +  

 Subject to  : 

(47) 
,max

,max ,min

, 1,2,...,
i i

i

i i

g y
i n

g g


−
 =

−
 

(48) ( ) 1,2,...,i i i if x d d y i n+ −− + = =  

(49) 1, 1,2,...,i if i n −+ = =  

(50) ,mini i iy dp g+− =  

(51) ,maxi i iy dp g−+ =  

(52) ,max ,mini i i idp dp g g+ −+ = −  

(53) , , , , , 0, 1,2,...,i i i i i id d dp dp f i n+ − + − −  =  

 𝒙 ∈ 𝑭, (𝑭 is a feasible set, 𝒙 is unrestricted in sign) 

i،  iw    وi    ترتیب انحرافات   وزنبه 

, , , ,i i i i idp dp d d f+ − + − مؤلفه    کی به عنوان    iاست. نقش    −

مطلوبیت  یبرا   یحیترج تابع  )مقدار  )i iu y    .استi مقدار

در   است.  تابع   ی آرمان  یزیربرنامهمطلوبیت  با  چندانتخابه 

. شود کینزد minig,  تا حد امکان به دیبا iy  ،تیمطلوب

 نتایج عددی .4
حل  به رویکرد  عملکرد  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  منظور 

پیشنهادی، یک مثال کاربردی در یک مرکز توزیع مبتنی بر 

پیاده متقاطع  سه  انبار  دارای  مطالعه  مورد  مرکز  شد.  سازی 

و در یک شیفت کاری، پنج نوع کالا با    استسکوی مختلط  

تخلیه  نام ورودی  کامیون  نه  طریق  از  مختلف  تجاری  های 

از تجمیع و طبقهمی بندی، بر روی هشت  شوند. کالاها پس 

ارسال   مشتریان  برای  و  شده  بارگیری  خروجی  کامیون 

 .گرددمی

صورت مصنوعی  های مورد استفاده بهدر این مطالعه، داده

اند تا امکان تحلیل دقیق رفتار مدل شده تولید شده و کنترل

ها و  منظور جلوگیری از سوگیری در تولید دادهفراهم شود. به

پوشش دامنه متنوعی از شرایط عملیاتی، پارامترهای پایه با 

تولید شده توزیع یکنواخت  از  زمانی  استفاده  پارامترهای  اند. 

شامل زمان بارگیری کالاها، زمان تخلیه کالاها، زمان تعویض 

زمانکامیون و  جابهها  بههای  کالاها،  نظر  جایی  در  منظور 

صورت اعداد  قطعیت موجود در عملیات واقعی، بهگرفتن عدم

(  2ها در جدول ) اند که دامنه آنسازی شدهفازی مثلثی مدل

 . ارائه شده است

دی انتشار  نرخ  پژوهش  پارامتر  این  در  کربن  اکسید 

در  به که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  فرض  ثابت  صورت 

می پارامتر  این  واقعی،  از  کاربردهای  استفاده  با  تواند 

شده رویکردهای پیشنهادی در ادبیات، از جمله روش معرفی

 . روزرسانی شود، محاسبه و به]22[مطالعه ژانگ و همکاراندر 

مثال ارائهتمامی  عددی  حلهای  از  استفاده  با   کنندهشده 

CPLEX   افزارنرم  در GAMS اند. محاسبات بر روی  حل شده

  Intel(R) Core(TM)مشخصات  یک کامپیوتر شخصی با  

i7-7800X CPU @ 3.50GHz 3.50 GHz     شده انجام

شده های بررسیاست. زمان محاسباتی حل مسائل برای مثال

ابعاد مسئله،  افزایش  با  قرار داشته و  قبول  قابل  در محدوده 

شود. این  روند افزایشی زمان حل مطابق با انتظار مشاهده می

دهد که مدل پیشنهادی برای مسائل با ابعاد نتایج نشان می

. کوچک تا متوسط از نظر محاسباتی قابل حل است

 . زمان بارگیری و تخلیه کالاها 2جدول 

5p 
4p 

3p 
2p 

1p Time      Product 

Un([3,5],[6,7],[7,8]) Un([1,3],[4,5],[5,7]) Un([3,5],[5,7],[7,9]) Un([2,4],[5,7],[8,9]) Un([1,3],[3,5],[6,8]) ²
pLT 

Un([2,4],[5,6],[6,8]) Un([1,4],[5,6],[7,9]) Un([2,4],[5,7],[8,9]) Un([1,3],[4,5],[6,8]   Un([1,4],[5,7],[8,9]) ²
pUT 
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نوآوریمهم پیاده  ترین  پژوهش  اثریادگیری  این  سازی 

ابتدا   تحلیل  این  در  است.  موقعیت  بر  مبتنی  انسانی  نیروی 

تابع مدل گرفتن  درنظر  بدون  پیشنهادی  هدفه  دو  ریاضی 

حل   اثر  سپس  واثریادگیری  نتایج    .شداضافه    یریادگیتابع 

( تاثیر مقادیر مختلف  3کاربردی در شکل )  مثالحاصل از حل  

بر زمان کل عملیات را نشان می  اثریادگیری  دهد و شاخص 

پیاده آن  اثریادگیریمطابق  تابع  یادگیری   سازی  شاخص  با 

گذارد و  بر زمان عملیات تخلیه و بارگیری کالاها اثر می -0.5

از   را  دهد و کاهش می  4721.3تا    5567زمان کل عملیات 

کالاها  بارگیری  زمان  مجموع  و  کالاها  تخلیه  زمان  مجموع 

 یابد.  واحد کاهش می 2124.75و   4455.5ترتیب به

 
یات کل عمل بر زمان  یادگیریاثر تاثیر؛ 3شکل

 سازی تابع اثریادگیری . مقایسه تاثیر پیاده 3جدول 

Solution time (seconds) Total unloading times of goods Total loading times of goods 2Z 1Z  

2700 10108.5 9320.25 4250 5567 0 

2700 9482.6 8838.1 4400 5287.2 -0.1 

2700 8414.8 7974.1 5025 5104.9 -0.3 

2700 7584.4 7222.2 4575 4721.3 -0.5 

2700 6807.7 6520.9 5275 4211.5 -0.7 

2700 6041.1 6004.3 4975 3858.9 -0.9 

ی بر  ریادگمقادیر مختلف شاخص ی ریتأثمنظور بررسی به

های تخلیه و بارگیری کالاها، زمان کل عملیات، مجموع زمان

یادگیری   شاخص  تغییر  بازه تحلیل  ]در  به -0.9,-0.1ی   ]

شاخص با    در(  3جدول )  جینتا  مطابقشد.    انجام  0.2  فاصله

برابر است   اتیو زمان کل عمل دهدیرخ نم ی ریادگی 0مقدار 

  ی ریادگی  زان یم  شیو افزا  یریادگیکاهش شاخص    با.  5567با  

زمانانسان  یروین مجموع  عملیات،  کل  زمان  تخلیه  ی،  های 

زمان  و مجموع  می کالاها  کاهش  کالاها  بارگیری  و های  یابد 

  ی سازادهیپ(  3جدول )  جینتا  براساس .  ابدیعملکرد بهبود می

اثر شاخص    یریادگیتابع  کل   زمانکاهش    موجب   -0.5با 

کل   زمان   %15.2و    شودیم  4721.3تا    5567از    اتیعمل

 .است افتهیکاهش  اتیعمل

میزان انتشار  عامل مسافت بر    رتاثی  دهنده  نشان  (3)   شکل

عامل مسافت   %5  شیبا افزا  دهدینشان م  جیاست. نتاکربن  

عامل مسافت   وروندی رو به افزایش دارد  انتشار کربن    زانیم

کربن   زانیم  ،مسافت  %20  شیبا افزا  که  یطوراثرگذار است به 

 است.   افتهی شافزای 6660 تا 4575منتشر شده از 

 

 عامل مسافت بر توابع هدف رییتغ ریتاث ؛3شکل

استفاده  پیشنهادی  دوهدفه  ریاضیمدل روش    با  از 

تبدیل    هدفه  مدل تکپیشنهادی به یک    ریزی آرمانیبرنامه

وزن توابع هدف منظور بررسی تضاد بین اهداف،  شده است. به
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تغییر کرده    [0,  1]ی  پیشنهادی در بازه  ریزی آرمانیبرنامه در  

(  4و شکل )   (  4در جدول )  تحلیل نتایج حاصل از این  است.  

می هم   دهدنشان  کارگیری  به  میزانبا  کربن  زمان  و   انتشار 

متعادل  نتایج  هدف،  تابع  عنوان  به  عملیات  کل  تری زمان 

افزایش اهمیت نسبی تابع هدف اول زمان   آید و بابدست می

عملیات   افزایش و    یابدمی  کاهش  4442تا    7600از  کل  با 

تا   5450کربن از    انتشار  دوم میزاناهمیت نسبی تابع هدف  

  زان یم  ریدرنظر گفتن متغ  با  یعبارت  به  یابدمی  کاهش  3750

  ات یکربن حاصل از عمل  زان یم تابع هدف،    عنوانانتشار کربن به

 . ابدییکاهش م %75 تا تواندیمدرون انبار 
 ریزی آرمانی  . تاثیر تغییر وزن توابع هدف در برنامه4جدول 

2Z 2W 
1Z 1W 

3750 1 7600 0 

3650 0.9 5957 0.1 

4050 0.7 4768 0.3 

4575 0.5 4721 0.5 

4575 0.3 4547 0.7 

5450 0.1 4442 0.9 

 
 ریزی آرمانی  ؛ تاثیر تغییر وزن توابع هدف در برنامه4شکل

مقیاسبه ارزیابی  پیشنهادی،  منظور  ریاضی  مدل  پذیری 

عددی   مثال  قرار  دیگر  چهار  بررسی  مورد  مختلف  ابعاد  با 

های ورودی ها شامل تعداد متفاوتی از کامیونگرفت. این مثال

اند  ای طراحی شدهگونهو خروجی و انواع محصول هستند و به

تا  با مقیاس کوچک  انبار متقاطع  که شرایط عملیاتی مراکز 

را شبیه نتایج حاصل در جدول  متوسط    ارائه   5سازی کنند. 

است.  شده
 پذیری مدل( های عددی با ابعاد مختلف )بررسی مقیاس نتایج حل مثال . 5جدول 

Solution time 

(seconds) 

Carbon 

emissions 
Makespan 

Type of 

product 

Number of 
outbound 

trucks 

Number of 
inbound 

trucks 

Row 

2880 2375 809.644 2 13 15 Example 1 

2880 7100 1239.5 1 17 17 Example 2 

3100 4050 802.657 1 20 20 Example 3 

3100 175 1900 3 20 20 Example 4 

 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه  .5

این   برنامه  پژوهشدر  مدل  غیرخطی  یک    امکانی ریزی 

زمان برای  در  سیستمبندی  جدید  با  متقاطع  های بانبار 

ها . در مدل پیشنهادی اثر تکرار فعالیتپیشنهاد شد  مختلط

بر یادگیری نیروی انسانی و کاهش زمان انجام فرآیند تخلیه  

شود. توسعه یک تابع ها در نظر گرفته میو بارگیری کامیون

از   ناشی  انتشار کربن  برای کمینه سازی میزان  هدف جدید 

انبار متقاطع در کنار کمینه کل  سازی زمان  جابجایی درون 

، نوآوری دیگر پژوهش حاضر بوده است. برای مواجهه  عملیات

ی مثلث یفاز قطعیت برخی از پارامترهای مدل، از اعدادبا عدم

استفاده شده است. مدل دوهدفه امکانی با استفاده از روش  

مدل آرمان  یزیربرنامه عملکرد  شد.  حل  یافته  توسعه  ی 

پیاده  امکانی ریزی  برنامه یک  با  کاربردی بررسی    مثالسازی 

سازی تابع اثریادگیری مبتنی بر  شد و نتایج نشان داد با پیاده

یابد. همچنین  کاهش می  %15.2موقعیت زمان کل عملیات  

تواند میزان انتشار کربن را تا تابع هدف جدید پیشنهادی می

 کاهش دهد. 75%
شود میزان اثرگذاری سایر  به پژوهشگران آتی پیشنهاد می

توابع اثر یادگیری نیروی انسانی را در قالب روابط جایگزین  

کارگیری تواند با بهقطعیت میبررسی نمایند. همچنین، عدم

توسعه فازی  مورد  اعداد  مدل  پارامترهای  تمامی  در  یافته 
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تری حاصل شود.  بینانهتر و واقعبررسی قرار گیرد تا نتایج جامع

از طریق درنظرگرفتن  توسعه مدل پیشنهادی  بر این،  علاوه 

ظرفیت انبار موقت بر اساس معیارهای حجمی یا وزنی کالاها،  

تواند دقت  هایی با تنوع بالای محصولات، میویژه در محیطبه

مدل را افزایش دهد. از سوی دیگر، بررسی پایداری نتایج مدل  

حساسیت   تحلیل  و  فازی  پارامترهای  دامنه  تغییر  به  نسبت 

میتصمیم بهینه  پژوهشهای  در  توجه تواند  مورد  آتی  های 

محاسباتی  پیچیدگی  رشد  به  توجه  با  نهایت،  در  گیرد.  قرار 

های حل  کارگیری روشتر، توسعه و به مسئله در ابعاد بزرگ

بندی انبار متقاطع  ابتکاری و فراابتکاری برای حل مسائل زمان

عنوان یکی از مسیرهای مهم  های واقعی بزرگ، بهدر مقیاس

 شود. پژوهشی آتی پیشنهاد می
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