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Abstract 
Cross docking is a distribution system in which goods are transported to 

destinations with the aim of preparing trucks at full capacity and reducing 
inventory costs. The truck scheduling problem has recently been studied by 
many researchers, but mostly in deterministic cases and situations, while there 

are many uncertainties in this process. This paper intends to optimize the 
process related to cross docking operations in a logistics center (Central Fruit 
and Vegetable Warehouse of Tehran Municipality) with the aim of minimizing 

operation time, inventory holding, and determining the optimal number of 
operators under uncertainties in truck arrival time, loading and unloading 

operations time, handling time and availability of resources and equipment. Due 
to the computational complexity of precision solving and evaluation of various 
options, a simulation-based optimization approach has been used, which is a 

combination of simulation, design of experiment and response surface 
methodology (RSM). The response surface methodology shows that the best-
case scenario includes composition, direct movement between docks, exclusive 

service mode and "first come-first served" method. Numerical results also 
confirm that the proposed scenario greatly improves the performance measures 
in the studied warehouse.  
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های حمل در انبار متقاطع تحت  ماشین بندیزمان سازی بهینه
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 شهرداری تهران( بارتره انبار مرکزی میوه و  :مطالعهمورد )
 

 ،***امیرهمايون سرفراز ،**امیرعباس شجاعي ،*زادهمهزيار تقي 

 1**** صديق رئیسي  

 

 چکیده
های حملل  در ظرفیت کامل ماشین سازیآمادهانبارداری متقاطع یک سیستم توزیع است که در آن کالاها با هدف 

  بنلدیزمان  مسللههشلوند.  میجلا  هبله مقادلد تقا لا جابل کننلداانتأمینو کاهش هزینه نگهداری موجلودی از 
ایلن مطالعلاد در ملوارد و    عملدهاما    ،ار ارفتهقر  موردمطالعه پژوهشگرانتوسط بسیاری از  اخیراًهای حمل ماشین

حا لر، فرآینلد    پلژوهش  در در این فرآیند وجود دارد. هاقطعیتبسیاری از عدم کهدرحالی است؛ شرایط قطعی بوده
شلهرداری تهلران( بلا هلدف    بلارترهمرتبط با عمهیاد انبار متقاطع در یک مرکز لجستیک )میدان مرکزی میلوه و  

-عدم نظرایریبا درو نه نیروی انسانی تعداد بهی کردنمشخص ، سطح نگهداری موجودیو  کاهش زمان عمهیاد
جایی در انبار و دسترسی  هها به انبار، زمان انجام عمهیاد بارایری و تخهیه، زمان جابماشیندر زمان ورود  هاقطعیت

های حلل دقیلو و آزملایش و ارزیلابی  . بعهت پیچیلدای مااسلباتی ملدلشودمی  توسعه دادهبه منابع و تجهیزاد  
سازی اسلتااده شلده اسلت کله تهایقلی از  سازی مبتنی بر شبیهبهینههای متنوع عمهیاد انبار از یک رویکرد  ازینه
یو شلامل  دهد که بهترین سنارمی. روش سطح پاسخ نشان  استو روش سطح پاسخ   هاآزمایشسازی، طراحی شبیه

؛  اسلت،  «اوللین سلروین ل اوللین ورود»جایی مستقیم کالاهلا، حاللت سلروین انایلاری و روش هترکیب، جاب
را بسیار بهبلود    موردمطالعهپیشنهادی معیارهای عمهکردی در انبار    یکنند سناریومیهمچنین نتایج عددی تیدیو  

 بخشد. می
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 مقدمه  1

کردن زمان عمهیاد است که شللامل مجمللوع کوتاه معمولاً، یک هدف مهم، تأمیندر هر زنجیره  
های کهی و بهبللود جایی و انتظار است که یک جز ادهی برای کاهش هزینهههای تولید، جابزمان

تللوزیعی هسللتند کلله  هایروش کردن دنبال جایگزینها بهامروزه شرکتخدمت به مشتری است. 
سللازند. انبللار ها و مخاطراد انبارداری را ممکللن میرساندن هزینهحداقلها و بهکاهش این زمان

خود جهب کرده است. انبار  ای را در این مو وع بهاستراتژی است که توجه فزاینده  نوعیمتقاطع  
های خروجی با حللداقل های ورودی به ماشینمستقیم از ماشین  طوربهل کالا  شامل انتقا  متقاطع

موجللودی و   سللازیذخیره. اهللداف ادللهی، حللذف  اسللتسازی در بین این فرآیند  یا بدون ذخیره
است. اجرای این نوع استراتژی مسللتهزم  هامامولهتثبیت  بر اساس جایی مربوطه ههای جابهزینه

بهکه در ناوه جریان اطلاعللاد اسللت. االلر  ،درون انبار متقاطع تنهانهب،  یک سیستم کاری مناس
های سیستم بسیار بیشتر از مقدار تخمینی خواهد شد که این با هللدف این اتااق رخ ندهد، هزینه

شللهر  بللارترهمیوه  هایمیدانحا ر با همکاری انبار مرکزی    پژوهش.  استانبار متقاطع در تضاد  
توسللط مللدیریت، بررسللی   شدهمطرحاست. چالش    انجام شدهبهبود عمهیاد انبار    منظوربهتهران  

سللازی زمللان انجللام جایگزین برای بهینه هایروش عمهیاد انبار متقاطع در انبار مرکزی و یافتن 
 است. یازموردنعمهیاد و دستیابی به تعداد بهینه نیروی انسانی 

 
مسللتمر سللعی در کللاهش  طوربه هاشرکتدر دنیای رقابتی امروز، . پژوهشاهمیت و ضرورت 

این هدف شامل یللافتن مکللان بهینلله تسللهیلاد،  .لجستیک و شبکه توزیع خود دارند  هایهزینه
در  .اسللت ونقلللحمل هایکاهش موجودی، کنترل کارآمد جریان فیزیکی کالاها و کاهش هزینه

سطح کیایللت مایللول و   یهاساارش پاسخگویی به    رقابتی، سرعت  تأمینیک سیستم زنجیره  
ها موجب کاهش زمان عمهیاد ماشینیافتن بهترین توالی ورود و خروج  .دهدمیخدمت را نشان 

جایی سریع هفرآیند جاب  برتأثیر بسزایی   مسلههاست که این   پروا ح  .شودمیسیستم  هایو هزینه
 .دارد

 هللای مختهاللیزمینه در و است متنوع و وسیع بسیار هاماشین بندیزمان عمهی کاربردهای     

هواپیمللایی،  هایشللرکت ،ونقلللحملمعظللم  هایسازمان ریزی دربرنامه ،افزارهانرم توسعه نظیر
 و  تلاش  اخیر، هایسال دارد. در کاربرد های دیگرو بسیاری زمینه ایزنجیرههای  پست، فروشگاه

و اسللت یافتلله  یبسیار افزایش ها در انبار متقاطعماشین بندیزمان زمینه در پژوهشگران علاقه
 بر اما؛ اندشده اجرا و طراحی زمینه این در زیادی های بسیارالگوریتم و سازیمدل جدید مااهیم



 

 ( زاده و همکارانتقي .. ). حمل یهانیماش یبندزمان  یسازنهیبه

 

 

۲۵۳ 

 ایللن در زیللادی بسیار کمبودهای ، هنوز1(2010)بویسن و فهیندر،  خبره پژوهشگراننظر  اساس 

 [:8]مطرح هستند  جنبه دو از کمبودها این که وجود دارد زمینه
 ؛واقعی مسائل به ترنزدیک هاییمدل توسعهل 
 بندیزمان مسلهه حل زمان بهبود و جواب کیایت بهبود جهت در مسلهه حل هایروش  بهبودل 

 .هاماشین
 روههای فراوانی روبقطعیتها در دنیای واقعی با عدمماشین بندیزمانعمهیاد انبار متقاطع و      
ها، زمان عمهیاد و ماشینهای ورود و خروج قطعیت در زمانتوان به عدممیست که از آن جمهه  ا
؛ قللرار ارفتلله اسللت  موردتوجللهکمتر    مسلهه  مبانی نظریبودن منابع اشاره کرد که در  دسترس در

 اطمینللانقابلها تات شرایط ماشین بندیزمانفرآیند    آمیزموفقیتبهینه و    یسازپیاده  کهدرحالی
. از سوی دیگر طبو مطالعاد اخیر است هاقطعیتمستهزم چگونگی مدیریت و مواجهه با این عدم

از سکوها، تعداد بهینه   برداریف کاربردی مانند نرخ بهرهارفته اهدادورد  ،(2015)  2لدیر و آلپان
کمتللر بررسللی  مسلهه مبانی نظریو کاهش سطح موجودی داخل انبار در   یازموردننیروی انسانی  

دستیابی به این اهداف برای مدیریت کارآمد عمهیللاد انبللار متقللاطع از   آنکهحال  .[20]  است  شده
به  مسلههکردن نزدیک تلاش در جهت رفع این کمبودها و بنابراین ؛اهمیت بالایی برخوردار است

  .کندرا  روری می پژوهششرایط واقعی انجام این 
 

اینکه چه نوع استراتژی در خیوص تسهیلاد انبللار و شللرایط  بر اساس .  پژوهشهای  پرسش
. شللودهای مختهای از انبار متقاطع تعریف  آید که مدلمی  وجودبهاین امکان    ،عمهیاد اتخاذ شود

ها را تولیللد مللدلهللای متاللاوتی از یت و کیایت عوامل زیللر ترکیبدر خیوص کمّ  ایریتیمیم
 :کندمی
 ؛دسترس سکوهای دریافتتعداد در ل

  ؛دهی سکوهاسروینناوه ل 

 ؛هاهای حمل به سکوالگوی ورود و خروج ماشینل 

  .وجود مال ذخیره موقتوجود یا عدمل 

پاسللخ های زیر در در خیوص عمهیاد انبار متقللاطع به پرسش شودمیسعی  پژوهشاین  در       
 :داده شود

 دهی سکوها چه تأثیری بر زمان عمهیاد دارد؟ خدمتتغییر ناوه ل 

 اذارد؟ میها به سکوها چگونه بر زمان عمهیاد تأثیر ماشینالگوی تخییص ل 

 کند؟میهایی را ایجاد های متااود در خیوص مکان ذخیره موقت چه تااودسیاستل 

 
1. Boysen & Fliedner 

2. Ladier & Alpan 



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   ۲۵۴ 

ها به انبللار و زمللان عمهیللاد )زمللان تخهیلله و ماشینهای ورود  بودن زماندر دورد غیرقطعی  -
 عمهیاد بپردازیم؟ بندیزمانسازی بهینهبارایری( چگونه به 

ساعت  تعداد نار/ دیگریانببهریزی بهینه نیروی انسانی در انبار به چه دورد خواهد بود؟ برنامهل 
 انجام عمهیاد داخل انبار چقدر خواهد بود؟ برایبهینه 

 

کللاربردی ماسللوب  هللایپللژوهشپژوهش حا ر از نظر ماهیت و اهداف جزو .  پژوهشروش  
هللای مربللو  بلله اطلاعللاد و داده  :ایللرداین پژوهش دو اونلله از اطلاعللاد را دربرمی  .شودمی

و اطلاعللاد   شللدهیاردآورای  های مقدماتی و پیشینه پژوهش از طریو مطالعاد کتابخانهبخش
از نوع میدانی است و از طریو مشاهده )آمللارایری(، میللاحبه بللا که    یموردبررسمربو  به انبار  

شده است. این پللژوهش از نظللر ماهیللت و روش  آوریجمعمدیران انبار و استااده از آمار، ثبت و 
از طریو مشللاهده مسللتقیم  موردنظرزیرا و عیت انجام فرآیندهای انبار   ؛تاهیهی استل    تودیای

های در حال انجللام های لازم مربو  به فرآیندداده  آوریجمعاز طرفی دیگر    است؛  مشخص شده
کلله انجللام  شللودیادآوری مللیسازی سیستم قرار ارفته است. در سیستم فعهی پایه و اساس شبیه

آوردن نتایج دایح و منطبو بر واقعیت به دللات و دقللت ایللن اطلاعللاد دستسازی و بهشبیه
تللابع  1مینللی تللب  افللزارنرمبا استااده از    یادشدههای  دارد. در ادامه برای هر دسته از دادهبستگی  

قرار ارفتلله  2سازیشبیه افزارنرمکردن این فرآیندها در توزیع مناسب استخراج شده و مبنای مدل
 به شرح زیر است: یموردبررساز انبار  شدهیآورجمع  یازموردنهای است. داده

زمان  ؛هاها در سکوماشینزمان انجام عمهیاد بارایری و تخهیه   ؛ها به انبارماشینمان ورود  ز     
جایی کالاها توسط کارکنان بللا اسللتااده از تجهیللزاد هها و زمان جابها در سکوماشینجایی  هجاب

و مطالعلله روز عمهیللاد انبللار مورد 20جزییاد مشاهداد دستی یا لیاتراک در داخل انبار. برمبنای 
 یطراحلل سللازی  شده، فرآیندهای انبار در مدل شبیههای برآوردو تابع توزیع  آمدهدستبههای  داده
هللای ارزیللابی تغییللر شللرایط )متغیر بللرایسللازی اعتبللار سللنجی و مللدل شبیه سپن است؛  شده
سازی  های حادل از شبیهبه پردازش داده تیدرنها( سناریوهای مختهف ارزیابی شده و کنترلقابل

نتللایج و ارزیللابی عمهکللرد معیارهللا،   وتاهیلتجزیللهپرداخته شللده و در اللام بعللد بللا اسللتااده از  
 آمده است. دستبهایری نهایی نتیجه
 
 پژوهشپیشینه . مباني نظری و 2

شللده در درک مشکلاد مشخص منظوربهموجود  مبانی نظی وتاهیلتجزیههدف از بخش حا ر 
. انبللار متقللاطع اساسللاً استو تلاش برای یافتن رویکردهای پیشنهادی مربوطه    موردمطالعهانبار  

 
1. MiniTab 

2. Enterprise Dynamic (ED) 
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۲۵۵ 

 یللوتها، با کالاهللای دیگللر  شده  یبندطبقهبا کالاهای    هاکامیونی هستند که  ونقهحملامکاناد  
 ،ول نهایی عمهیاد انبار متقللاطعمای .(1شود )شکل میهای خروجی بارایری و در کامیون  شده

 [.24] اندیا پایانه خود متیل شده یاواسطهاست که به مقید  یاشدهکانتینرهای بارایری
ارائه   ،(2010)  1آاوستینا و همکاران  انبار متقاطع در  ریزیبرنامههای  در مورد مدل  ایپیشینه      

بندی هر مسلهه انبار متقاطع به سطوح عمهیاتی، تاکتیکی یا اسللتراتژیک بللا شده که پن از طبقه
ریا للی کلله بللرای  هایمرتبط، حدود پنجاه مقاله مربللو  بلله مللدل  ایریتیمیمتوجه به سطح  

 . [5] شودمیبررسی شده است،  آوریجمعانبار متقاطع  ریزیبرنامه

 

 
 در مقابل انبار متقاطع داریروش سنتی انبار 1شکل 

 
شللوند : های یک انبار متقاطع به سه سطح تقسللیم میویژای  (2015)لدیر و آلپان    طبو نظر     

که بایللد در مللورد آن  مددکوتاهو  بهندمدداستراتژیک، تاکتیکی و عمهیاتی، متناظر با تیمیماد 
 . [20]اتخاذ شود

هللایی سللطح اسللتراتژیک آن(  2013)،  2همکللارانبراساس بهه و    های سطح استراتژیک:ویژایل  
که تیمیماد قبل از شروع ا به این معن ؛ریزی عمهیاتی ثابت هستنداهداف برنامههستند که برای 

مثللال شللکل   بللرایشود.  مییاد    «های فیزیکیویژای»  عنوانبه  هاآناند و از  عمهیاد اتخاذ شده
 معمللولاً، شللکل انبللار مسلللهه مبانی نظریداخل انبار  در   ونقلحملها و سیستم  انبار، تعداد سکو

یللک حللرف  دللوردبهایرنللد در کدام اطراف انبار قرار می های ورود و خروجببه اینکه دربسته  
 [.7] (I، L، U، T، H، E، X )مانند شودتعریف میانگهیسی 

 
1. Augustina, Lee, Piplani 

2. Belle, et al 

 انبارداری سنتی

هاکنندهتأمین مشتریان  
هاکنندهتأمین مشتریان  

 انبار متقاطع

 انبارداری متقاطع
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ی سطح تللاکتیکی هاویژای( 2012) همکارانبهه و پژوهش مطابو  های سطح تاکتیکی:ویژایل  
 عنوانبللهدر مللورد چگللونگی کللارکرد انبللار متقللاطع اسللت و  مللددمیانمربللو  بلله تیللمیماد 

 ؛سللکوهادهی خدمتاز: ناوه   اندعبارداین موارد  که    شودمی  یاد  هاآناز    «ی عمهیاتیهاویژای»
دهی خللدمت. حالللت [6] مکان ذخیره موقللت و ظرفیللت منللابع داخهللی  ؛الگوی تخهیه و بارایری

مختهط یا ترکیبی از هر دو باشد. حالت اختیادی زمللانی اسللت کلله   ،تواند اختیادیسکوها می
ورودی یا خروجی و در حالت ترکیبی هر   هایماشینشده به  تعیینپیشاز  دوردبهدرها )سکوها(  

( 2010)  1( و بویسللن و فهینللدر2015)  لدیر و آلپان  .باشد  شده  دادهماشینی به هر دری تخییص  
دیگر را در نظر ارفتند که در آن هللر مقیللدی بلله هللر دری اختیللاص دهی سروینیک حالت  

 .[20، 8] (یابدمی
هللای مطرح شللد، ویژای( 2012) همکارانبهه و  که توسط طورهمان های عمهیاتی انبار:ویژایل  

چون ممکن است توسط سهامداران، مشتریان   ؛کنترل نباشدتوسط مدیر قابلجریان ممکن است  
هللای جریللان جایی تامیل شوند. از جمهلله ویژایهخدماد حمل و جاب  کننداانتأمینخاص و یا  

جایی کالاها داخل انبار و زمان تخهیه ههای حمل، زمان جابتوان به زمان ورود یا خروج ماشینمی
 .[6] ه کردو بارایری اشار

 ،(2012) 2همکللارانبهلله و توسللط  های انبار متقاطع  ویژای  وتاهیلتجزیهو عیت دیگری از       
شللده در پیشللینه هر مسلهه را طبو هات دسللته مختهللف مشللخص  پژوهشگران  .ارائه شده است

 3همکارانوالها و    مقاله.  [6]دادندو مقالاد مختهای را در رابطه با هر یک ارائه    کردندبندی  طبقه
اطمینان بیرونللی و درونللی( اطمینان )عدمبندی مسلهه با توجه به نوع عدمبر اساس طبقه(  2014)

ها، ماشللینزمللان ورود  ذکرشللدهدر مطالعلله  .داده اندمرتبط با هر مسلهه، بررسی پیشینه را انجام 
هللای خللارج از انبللار و زمللان ارسللال قطعیتعللدم  عنوانبللهها و ماتوای هر ماشین  ماشینتعداد  
 عنوانبللهبللودن تجهیللزاد و منللابع انسللانی در دسللترس  دسللترس ها، زمللان پللردازش، درماشین
 4(2014، )بللوجین، ویللز و کللارلو .[24]اسللت های داخل انبللار در نظللر ارفتلله شللدهقطعیتعدم

بندی کردند که شامل انبار متقاطع موجود را بر اساس یک چارچوب پیشنهادی طبقه  هایپژوهش
 بیشللترکلله  ارفتنللدنتیجلله  هللاآنوابستگی متقابل بین مشکلاد مختهللف انبللار متقللاطع اسللت. 

پردازنللد و چللارچوبی را بللرای حمایللت از میبلله مشللکلاد جدااانلله انبللار متقللاطع  هللاپژوهش
 ایشبکهسازی انبار متقاطع بین عمهیاد انبار متقاطع ماهی و در زمینه همگام  آینده  هایپژوهش
 .[11] دهندمیارائه 

 
1. Boysen & Fliedner 

2. Belle, et al. 

3. Walha, et al. 

4. Buijs,Vis & Carlo 



 

 ( زاده و همکارانتقي .. ). حمل یهانیماش یبندزمان  یسازنهیبه

 

 

۲۵۷ 

هسللتند  هاییهای عمهیاتی انبار متقاطع مو وعکامیون و ویژای  بندیزمانطراحی چیدمان،       
اسللت کلله در هللایی سایر مربو  بلله مو للوع .اندارفتهقرار  موردتوجه مسلهه مبانی نظریکه در  

 و طراحی شبکه و مسیریابی خودرو.ریزی امهبرنمانند  ؛نیستند پژوهشمادوده این 
انبللار متقللاطع   مسلههیک الگوریتم اکتشافی لاارانژی را برای    ،(2020)  1و همکاران  اودیسو     

مستقیم از یک مجموعه معین از  طوربهتودیف کردند که در آن مقادیر معینی از مایولاد باید 
 بندیزمانهای خروجی منتقل شوند. هدف  های ورودی به یک مجموعه معین از کامیونکامیون
زمان اتمام کل فرآیند را بلله حللداقل ممکللن  کهدرحالی ؛بود  ونقلحملها و طراحی برنامه  فعالیت
رای مللدل خطللی عللدد دللایح ، روش تجزیلله لاارانللژی بلل پللژوهشرساند. سهم ادهی این  می

کللامیون  بنللدیزمان مسلللهه ،(2020) 2همکللاراننگللویرا و  . مطالعلله[15]  بود  مسلهه  یافتهساختار
 .قللرار دادنللد  موردمطالعهرساندن زمان  حداقلرا در یک مرکز انبار متقاطع با هدف به  ایچندنقطه

تنظیم جریان کارااهی سنتی معرفی کردند و یللک روش   یجابهسناریوی ماشین موازی را    هاآن
بندی ریا ی شللاخص زمللانی و را پیشنهاد دادند که از فرمول  ایچندجمههابتکاری ماشین موازی  

. در [31]کندهای کوچک، متوسط و بزرگ بهتر عمل میهای اکتشافی سطح بالا برای نمونهشیوه
یک برنامه عدد دایح مختهط بللرای یللافتن وظللایف بهینلله   (2019)مقاله شاهمردان و سجادیه  

رسللاندن زمللان بللا حداقلهللا بللرای بهریزی کامیونسکوهای مبللدو و مقیللد و همچنللین برناملله
 .[36] استارائه شده  هاآندرنظرارفتن عمهیاد بارایری و تخهیه جزئی توسط 

. اشللاره کللرد ،(2016)امینی و تللوکهی مقللدم  پژوهش توان بهمیاخیر،    هایپژوهشدر میان       
خورنللد و تعللداد هللای بللاری در طللول عمهیاتشللان شکسللت میفللرک کردنللد کلله کامیون  هاآن

همچنین بللرای هللر  هاآنکند. های کامیون در یک دوره معین از توزیع پواسون پیروی میخرابی
ز سه الگوریتم ابتکاری برای حل مدل دو هدفه خود با هدف العجل تعیین کردند و اکامیون  رب

بهللره مقایسه نتللایج سلله الگللوریتم    یتدرنهاو    هاآنو تکمیل    تأخیریهای  کاهش تعداد کامیون
ریزی ریا ی اعداد دللایح هشت مدل برنامه  ،(2018)  همکارانالاره و    پژوهش. در  [2]  ارفتند

هللای انبللار متقللاطع تخییص درب )سللکو( بلله مقادللد در مایط مسلهه سازیمدلمختهط برای 
های استاندارد موجللود در نمونه بر اساس ها را  بهترین و کارآمدترین مدل  هاشده است. آنمعرفی  

دو  ،(2018) 3و همکللاران  نیللیف  در پللژوهش.  [16]مقایسه و معرفی کردنللد  مسلهه  مبانی نظری
 ها/سللکودرهللای تخیللیص )  مسلللهه  سللازیمدل  منظوربللهمدل ریا ی عدد دایح پیچیللده را  

 هاسللتونو با اسللتااده از الگللوریتم تولیللد  شدهجایی ارائه  ههای جابکاهش هزینه  برایباراندازها(  
 .[30] ها حل شده استمدل

 
1. Gaudioso, et al. 

2. Nogueira, et al 

3. Nassief, et al. 
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 [35]بود که توسط  موردمطالعههای منتظر به سکو یکی از مسائل مهم ناوه رسیدن کامیون     
بللرای  مانللدهیباق، مللدل شللده و زمللان M / M / 1ارائه شده و با استااده از مدل تلللوری دللف 

هدفه با اهداف کاهش هزینه ذخیره کالا و کاهش میللرف انللرری در ها نیز یک مدل دوکامیون
حللل شللد.  ،یعنی الگوریتم ماراریت و اری ولف  ،انبار ارائه و توسط دو الگوریتم رقیب  ونقلحمل
ای انبللار متقللاطع بللا دورهیک مللدل چنللد  (2017)خهیهی دامغانی و سایر نویسنداان،    پژوهشدر  
با یللک   ونقلحملهای  و زمان تاویل متنوع برای کامیون  ونقلحملارفتن ظرفیت متغیر  نظردر

و مدل با استااده از یک رویکرد مااسباتی تکللامهی   شدهریزی عدد دایح پیچیده معرفی  برنامه
 کاراییارزیابی    منظوربهمبتنی بر الگوریتم رنتیک حل کرد که نتایج آن با الگوریتم شاخه و مورد  

 .[19] روش مقایسه شد این
 تأثیراذاررا بر اساس مارو اد   هاکامیون  بندیزمانبا مو وع    مقالادمشخیاد    ،1جدول       

بللا  ،(2015)لدیر و آلپللان  انبارداری متقاطع فعهی توسط  هایروش دهد.  میدر عمهیاد انبار نشان  
، معیارهللای عمهکللرد هللاآندر مقاله  شدهیبررسهای یکی از جنبه که پیشینه مو وع مقایسه شد

، فادللهه زمللانی و مبللانی نظللریدهد که بیشللترین معیارهللا در  می. نتایج نشان  [20]  سیستم بود
معیار را تعداد ساعاد کار نیللروی  ترینمهممدیران اجرایی انبار   کهدرحالی  ؛استشده  مسافت طی

 دهد.مینتیجه این مطالعه را نشان  ،2دانند. جدول میانسانی 
 

 پژوهش پیشینه  وتاهیلتجزیه .1جدول 
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 اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [4]
تأخیر زمان و  
 تعجیل

های الگوریتم 
 فراابتکاری 

 اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [3]

زمان عمهیاد و  
تأخیر کل 

های  ماشین
 ارسال

های الگوریتم 
 فراابتکاری 

 پویا  ریزیبرنامه زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [9]

 سطح موجودی  اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [13]
الگوریتم  
 استعمارار

 اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [21]

هزینه  
جایی و  هجاب

 جایگزینی

 الگوریتم ابتکاری 



 

 ( زاده و همکارانتقي .. ). حمل یهانیماش یبندزمان  یسازنهیبه
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 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [22]
های الگوریتم 

 فراابتکاری 

 زمان تأخیر اختیادی  نامادود  نامشخص  خیر  بهه [23]
های الگوریتم 

 فراابتکاری 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [24]
های الگوریتم 

 فراابتکاری 

 روش ابتکاری زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  2 بهه بهه [25]

 نامشخص  بهه خیر  [1]
نامادود 

 مادود /
 اختیادی 

هزینه  
 جاییهجاب

 روش ابتکاری

 اختیادی  نامادود  نامشخص  خیر  بهه [8]

تعداد 
های ماموله

 تأخیری 

 مدل ریا ی

 روش ابتکاری بیشینه سود  اختیادی  ندارد نامشخص  خیر  بهه [10]

 زمان عمهیاد  اختیادی  ندارد نامشخص  خیر  بهه [25]

جوی  و جست
ماهی و الگوریتم 

 سازی تبرید شبیه 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  خیر  بهه [26]
سازی با شبیه 

 الگوریتم رنتیک 

 ترکیبی  مادود  نامشخص  بهه بهه [27]

زمان عمهیاد و  
تقا اهای 
پاسخ داده 
 نشده

و  سیپهکن
الگوریتم  
 فراابتکاری 

 زمان تأخیر اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [7]
-الگوریتم جست

 جوی ممنوعو 

 عمهیاد زمان  ترکیبی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [38]
الگوریتم ابتکاری  

 یادومرحهه 

 زمان تأخیر اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [2]
های الگوریتم 
 ابتکاری 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [19]
مدل ریا ی عدد  
 دایح مختهط

 سازی شبیه  زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [39]

 سازی شبیه  زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [33]



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   ۲۶۰ 

له
قا

م
 

ن
ما

ز
ی

ند
ب

 

ن
شی

ما
ی

ود
ور

ی 
ها

 

ن
ما

ز
ی

ند
ب

 

ن
شی

ما
ي 

وج
خر

ی 
ها

 

اد
عد

ت
ها  

کو
س

 

ن 
کا

ت م
فی

ظر ذخ
ره

ی
 

ت
وق

م
 

ت 
حال

س
وي

سر
ي  

ده

ها 
کو

س
 

ار
عی

م
ی  

ها

ی
رد

لک
عم

 

ل
 ح

ش
رو

 

 الگوریتم ابتکاری  زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [30]

 هزینه کل  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [16]
مدل ریا ی عدد  
 دایح مختهط

 زمان انتظار  ترکیبی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [37]
M/M/1 
 دف  نظریه

 ترکیبی  نامادود  1-1 بهه بهه [36]

زمان عمهیاد و  
تخییص  
 سکوها 

روش ابتکاری 
هیبریدی و 
الگوریتم  

 سازی تبرید شبیه 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [31]

مدل ریا ی عدد  
دایح مختهط و  
 الگوریتم ابتکاری 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [15]
های الگوریتم 

 فراابتکاری 

 زمان عمهیاد  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [35]
 سیپهکن 

 و روش ابتکاری

 هزینه کل  اختیادی  نامادود  نامشخص  بهه بهه [40]
های الگوریتم 

 فراابتکاری 

 
ها مللدلدهللد کلله بیشللتر  میمو للوع نشللان    مبانی نظللری  تاهیل  وبررسی  .  پژوهشيشکاف  

هللای کامیون ریزیبرنامللهدی مطالعلله در مللورد مثال، تعداد ماللدو  برای.  اندشدهساده    ازحدیشب
همچنللین معیارهللای  ؛ورودی و خروجی با درهای چنداانه در حالت سروین مخللتهط وجللود دارد

برداری از سکوها، سطح نگهداری موجودی و تعداد بهینلله عمهکردی همچون فشردای، نرخ بهره
قللرار   موردتوجللهبسللیار کللم    ،نیروی انسانی که در دنعت )موارد واقعللی( دارای اهمیللت هسللتند

دن طول افللو رسانحداقلاکتشافی و فراابتکاری برای به  هایروش . در بیشتر مطالعاد از  اندارفته
و ارزیللابی تغییللر شللرایط و   هللاقطعیتاستااده شده اسللت و بللا اینکلله بررسللی عللدم  ریزیبرنامه
امللا رویکللرد  ،بللوده مبللاین نظللریدر   شدهمطرحمهم    هایمو وع  وهای عمهیاتی انبار جزویژای
 قرار ارفته است.  مورداستاادهسازی نیز کمتر شبیه

های بسللیاری در شللرایط و فرآینللد قطعیتها با عدمماشین  بندینزما  مسلههدر دنیای واقعی       
تأثیر زیادی در داشللتن یللک  هاآنانجام عمهیاد مواجه است که کنترل و بررسی دقیو و مناسب 

شللود بللا میسللعی    پللژوهشدر ایللن    یجللهدرنت  ؛بللرای انجللام عمهیللاد دارد  اطمینللانقابلمایط  
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ها، زمان انجام عمهیللاد بللارایری و تخهیلله، زمللان ماشینزمان ورود قطعیت در ارفتن عدمنظردر
ها بللا ماشللین  بنللدیزمانسللازی  بهینهبودن منللابع، بلله  دسترس جایی ماشین در سکوها و درهجاب
چون کاهش زمان انجللام عمهیللاد، کللاهش سللطح نگهللداری موجللودی، هماهدافی    نظرایریدر

که بللرای  پرداخته شوددستیابی به تعداد بهینه نیروی انسانی سازی نرخ استااده از سکوها و بهینه
 کاربردی باشد.  موردمطالعهمدیران انبار 

 

جریللان  زمانهمکنترل  برایانبار متقاطع یک استراتژی انبارداری خلاق و نوآورانه .  مسئلهبیان  
کلله هللدف ادللهی آن   اسللتلجستیک، توزیع و تنظیم سطح خدمت به مشتری    هایهزینهمواد،  
متااود و مقادد یکسان در انللدازه ظرفیللت کامللل ماشللین حمللل   هایاندازهبا    هامامولهتثبیت  

. در انبللار متقللاطع کالاهللا استکاهش موجودی و ایجاد درفه اقتیادی در هزینه حمل   منظوربه
بسللیار  زمانمددشوند و در میهای ورودی به انبار وارد یو سکوهای دریافت از طرتوسط ماشین

های ارسللال و مسیریابی شللده و بللر روی ماشللین بندیدستهکوتاهی بر اساس تقا ای مشتریان 
و  ریزیبرنامللهین عمهیاد نیازمند شوند. اجرای امیهای خروجی ارسال  بارایری و از طریو سکو

.  اسللتهای عمهیللاتی های ورودی و خروجی به انبار با توجه به مشخیللهندقیو ماشی  بندیزمان
 24 ، این عمل برای مدد بسللیار کوتللاهی و حللداکثر بللرایشوداار لازم باشد که کالایی ذخیره  

شللدن تقا للای مشللتری، هزینلله بللرآورده زمانمللددخواهد بود. بدین طریللو   پذیرامکانساعت  
های ماشللین بنللدیزمانیابللد. میکللاهش داری انبللار بللرای  موردنیازنگهداری موجودی و فضای  

 بنللدیزمان  مسلللههها،  ماشللینیللافتن تللوالی بهینلله    منظوربللهورودی و خروجی به انبار متقاطع،  
 شللودمیارد ماوطه انبار  ها شهرد دارد. بر این اساس، هر ماشین ورودی یا خروجی که وماشین

یللافتن   یابللد.مللیپردازش ماموله )بارایری یا تخهیه(، تخیللیص    برایبه یک سکوی مشخص  
 شللود.میهای سیستم ها موجب کاهش زمان عمهیاد و هزینهماشینبهترین توالی ورود و خروج  

 وجللودبللهقللاطع  پیوسته در عمهیاد روزانه انبللار مت  دوردبهابتدایی    مسلههاست که این    پروا ح
ها در انبللار ماشللین بنللدیزمان مسلههحل  جایی سریع دارد.هآید و تأثیر بسزایی در فرآیند جابمی

 پللژوهشمو للوع ایللن  ،مسائل موجود در سیستم انبار متقاطع  ترینمهمیکی از    عنوانبهمتقاطع  
 .است
 
 
 
 
 
 



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   ۲۶۲ 

 ( 2015)لدیر و آلپان،  معیارهای عمهکردی مطابو .2جدول 

 
سللکوها در حالللت  ازآنجاکهشود. میبرای تخهیه شروع    هاکامیونفرایند عمهیاد انبار با ورود       

شللود بلله یللک میکنند، مدیر انبار مجبور است هر کامیون را کلله وارد میسروین انایاری کار  
ایرد. در دورد میرا در نظر    «اولین سروینل    اولین ورود»معیار    معمولاًسکو اختیاص دهد و  

مثللال، او   بللرایایرد.  میکند و تیمیماد لازم را  می  وتاهیلتجزیهتأخیر، او ماتوای کامیون را  
تواند منتظر تاویل دیررس نباشد، کامیونی را بدون این مایولاد بارستد و بعللداً بللرای آن می

برای تعیللین ناللوه  هاسیاستروش فعهی، سایر  کاراییرغم مایولاد تاویل ویژه بارستد. عهی
بخشد، مانند حالت سروین  تواند این عمهیاد را بهبودمیدهی یا انتخاب سکوی مناسب سروین

کللاهش  منظوربللهمختهط یا سکوهای اختیادی. همچنین قوانین برای تعیین توالی کامیون باید 
، کاراران را به اروهقضاود و تیمیماد  عیف اجرا شود. پن از ورود ماشین به انبار، سرپرست 

ولاد در فضللاهای نمایللد. مایلل میدهد و سکو مربوطه را مشخص میتخهیه کامیون اختیاص  
متقاطع از قبل یک کامیون مشخص  ایرند. اار مایولاد انبارمیقرار   هاسازهبین درها و مقابل  

 ترینمهمشوند. یکی از میمربوطه منتقل  سازیآمادهبه منطقه  هاآنبرای بارایری داشته باشند، 
زیرا زمان انجام عمهیاد به آن بستگی دارد.  ؛عوامل تأثیراذار در این عمهیاد، چیدمان طرح است

موقللت در  طوربللهشللده مایولاد ثابت نیست. بیشتر مایولاد تخهیلله  بیشترطرح فعهی برای  
شوند کلله ممکللن اسللت کارآمللدترین میمنطقه )مکان ذخیره موقت( مناسب برای کارار ذخیره  

انجللام  هاقاسللهموقللت در فضللای بللین درهللای اسللکهه و مقابللل  سللازیذخیرهد. مکللان نباشلل 
، در سللطح هاقاسللهشللود، مایللولاد در میکه این مناطو اشغال میشود.ااهی اوقاد، هنگامی

 رفته در صنعت کارهدرصد ب مباني نظریکاررفته در هدرصد ب معیارهای عملکردی

 13 12 سطح موجودی 

 75 2 ساعاد کاری

 0 26 شدهمسافت طی

 38 3 فشردای 

 0 5 کل زمان توقف مایولاد 

 25 2 هاتماستعداد 

 13 17 هاماشیناناراف معیار زمان عمهیاد 

 0 6 زمان بارایری

 13 7 زمان تخهیه

 25 4 از سکوهابرداری نرخ بهره

 13 5 تعداد کالاهای بارایری نشده 

 25 45 زمان عمهیاد 

 0 6 جایی ههزینه جاب
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متغیرهللای  ازجمهللهفضللای ذخیللره موقللت و ظرفیللت آن   قرارایریشوند. مکان  میزمین ذخیره  
 . استدر مدل  ایریتیمیم
تللوان بلله زمللان ورود می ،نللدتأثیراذارهای تاکتیکی و عمهیاتی که در انبار متقللاطع از ویژای     

اهمیللت  هللاکامیونورود و خللروج زیرا تعیین فوادل کمتری بللرای    ؛به انبار اشاره کرد  هاکامیون
دهی سللروینهللای  اثللر انللواع حالت  وتاهیلتجزیهبه سکو، یعنی    هاکامیوندارد. دوم اختیاص  

، ایجاد قوانینی برای تعیین توالی کامیون نیز مهم است تللا هاکامیونست. نسبت به ورود  ا  سکوها
 منظوربهبه تیمیماد مدیر اجرایی انبار وابسته نباشد و بنابراین از قضاود انسانی جهوایری شود. 

 .شللود  وتاهیلتجزیللههای جدید نیز باید  ر، طرحجایی و زمان سار در داخل انباهکاهش زمان جاب
خللاص بلله مقیللد یللا مشللتری. آخللرین متغیللر   طوربلله  شللدهدادهمثال، منللاطو اختیللاص  برای

شده در این تاهیل مقدماتی تخییص کاراران است، برای یافتن تعداد بهینلله کللاراران مشخص
های مدیریت انبللار ست. سیستمدر طول روز بسیار مهم ا  هاشیاتبرای هر شیات و تقسیم بهینه  

امللا  ؛قللرار ایرنللد  موردمطالعهتوانند بیشتر  میکه در عمهکرد انبار دارند،    ایعمدهدلیل تأثیر  نیز به
 . در این پژوهش بررسی نخواهد شداین مو وع، 

به این دلیل که  ؛ریزی منابع وابسته استبرنامه مسلههبه   شددبهها  ماشین  بندیزمان  مسلهه     
است.  مسلهههر ماشین ورودی و خروجی نتیجه حل این  هایفعالیتزمان تأخیر واقعی بین اتمام 

کلله ایللن امللر   اسللتکارارها    تکتکفعالیت    بندیزمانآوردن زمان تأخیر واقعی نیازمند  دستبه
مسلللهه نیروی انسانی اسللت. ایللن    پذیریانعطافش  بودن اطلاعاد جزئی و کاهدستمستهزم در

در  مسلللهه مبانی نظریدر  ندردبه ،بندی بهینه عمهیاد داردرغم اینکه تأثیر بسزایی بر زمانعهی
انجللام عمهیللاد تخهیلله و  زمانمللددقطعیللت در عدم نظرایریدر  روازاین ؛نظر ارفته شده است

نابع انجام عمهیللاد ماننللد تجهیللزاد و نیللروی بارایری به سبب شرایط متااود دردسترسی به م
همچنین زمان دقیو  ؛در نظر ارفته شده است پژوهشیک جنبه نوآوری در این   عنوانبهانسانی،  

و تللوالی  بنللدیزمانتواند بر ناللوه  میهای حمل به انبار متقاطع  ورود و خروج هر یک از ماشین
های ها یکی دیگر از چالشماشینهای ورود و خروج تخمین دقیو زمان  .باشد  تأثیراذارها  ماشین

توانند به میهای حمل واقعی ماشین در دنیای چراکه ؛استها  ماشین  بندیزمان  مسلههپیش روی  
هوایی، خطای انسانی و یا اشکال در وسیهه حمللل دچللار ودلایل مختهف نظیر ترافیک، شرایط آب

قللرار ارفتلله  مللدنظربررسی این مللورد نیللز  پژوهشتأخیر و یا شکست )خرابی( شوند که در این 
 است. 

 : اندشدهمتقاطع در نظر ارفته معیار عمهکرد سیستم انبار  عنوانبه زیرمعیارهای  
 ؛هااز سکو بردارینرخ بهرهل 
 ؛میانگین تعداد ساعاد فعالیت نیروی انسانیل 
 ؛ریزیبرنامهشده در مکان ذخیره موقت در طول افو میانگین سطح موجودی نگهداریل 
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  ؛های خروجیهای ورودی به سکوانتقال مواد از سکو برایشده کل زمان درفل 
  .اجرای عمهیاد انبار متقاطع برایکل زمان لازم ل 

ها و همچنللین اهللداف چنداانلله ماشللین  بنللدیزمان  مسلللههبا توجه به پیچیدای مااسباتی       
بسللیار مشللکل خواهللد های بهینه سراسری  شده برای مدل حا ر، دستیابی به جوابدرنظرارفته

عوامللل  اثراذاریقطعیت در فرآیند، تداخل و ، عدممسلههاز سوی دیگر با توجه به پیچیدای  ؛  بود
سللازی و هللای عهللم شبیههای فراوان پیش رو، استااده از مزایللا و ظرفیتبر یکدیگر و مادودیت

، مناسللب بلله نظللر سلللههمسللازی  بهینه  برای  یابزار  عنوانبهسازی اسسته پیشامد  تکنیک شبیه
 رسد. می

 و شللهر تهللران  بللارترهانبللار میللدان مرکللزی میللوه و    ،در این بخش .موردمطالعهمعرفي انبار  
 :خواهد شد تودیف و تشریحمشخیاد آن 

و  بارترهمیوه و   »میادینسازمان    1358سال    ماهبهمندر    «شورای انقلاب»بر اساس میوبه       
زیر نظر شهرداری تهران تشکیل شد. هدف از تشکیل این سازمان تهیه   «های کشاورزیفرآورده

کللردن دسللت مردم و همچنین کوتللاه مورداستاادههای کشاورزی و فرآورده بارترهو توزیع میوه و  
رکللزی میدان م .بود کننداانمیرفاز طریو ایجاد ارتبا  مستقیم بین تولیدکننداان و   هاواسطه
تیلل   5سللالن سرپوشللیده در  63شامل  مترمربع 600.000تهران در فضایی بالغ بر  بارترهمیوه و 
مترمربع فضای سرپوشیده دارد. میدان مرکزی میوه و  266.000 درمجموعکه  شد  ساختهمتااود  

و از ی مکللاظاز جنوب به بزراراه آزاداان، از شمال به بهوار شقایو، از غرب بزراراه شللهید   بارتره
درب ورود و خللروج  9شرق به بزراراه شهید تنداویان مادود شده اسللت. ایللن مجموعلله دارای 

 منایراًدرب خروجی بوده و یک در  4درب ورودی و  4ین تعداد  ا  که از  استوسایل حمل    برای
(. با نظر مدیریت مجموعه پروره 8)درب شماره  است در نظر ارفته شده  کارکنان  وآمدرفتجهت  

دورد ارفته است. عمهیللاد   D1پایهود بر روی عمهیاد سالن    دوردبه  پژوهشمطالعاتی این  
و قابهیللت تعمللیم نتللایج بللرای  استمشابه هم   ،Eو  Bهای تی  سالن  جزبه  ،هاسالناجرایی سایر  

و مسللیر ورود و خللروج  اسللتتللر عللرک م 40متر طللول و   70دارای  D1وجود دارد. سالن    هاآن
سللکو  7دارای   D1. سللالن اسللت 6و خروجللی  5های حمل به این سللالن از درب ورودی ماشین

 سللکوی ارسللال 3)تخهیلله( و  سللکوی دریافللت 4کلله در و للع موجللود   اسللتتخهیه و بارایری  
دی ظرفیللت )بارایری( برای این سالن در نظر ارفته شده است. هر ماشللین حمللل در حالللت عللا

در خللود   ،اسللتمایول را فارغ از اینکه چه نوعی    20  عموماًکه هر پالت    داردپالت را    30حمل  
 دهد. میجای 
 
 شکل اسللت درب ورود در  I موردمطالعهانبار مرکزی . موردمطالعهو مفروضات انبار    هايژگيو

 مترمربللع 2800داخل انبار بالغ بللرمساحت . قرار داردیک طرف و درب خروج در یک طرف دیگر 
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 هللاکارتنجللایی ههای هیدرولیک کلله بللرای جابلل لیاتراک و پنجه  ،مواد توسط فورک لیات  است.
 شود.شوند، حمل میمیاستااده 

 

 
 شهر تهران  بارترهنقشه هوایی از انبار مرکزی میدان میوه و  . 2شکل 

 
دهی سللروینحالللت    .سکوی ارسللال وجللود دارد  4سکوی دریافت و    3،  موردمطالعهدر انبار       

 دللوردبهتوانللد میاختیادی است. الگوی تخهیه و بارایری در انبللار متقللاطع   دوردبهسکوها  
 دللوردبهماننللد( یللا میشدن عمهیاد تخهیه یا بللارایری در سللکو بللاقی ها تا کاملماشینثابت )
توانند بخشی از عمهیاد بارایری و تخهیه را انجام و از سکو خارج شوند و میها  ماشین)  تمامنیمه
ثابت است. مایولاد در انبار متقللاطع در  دوردبهبه سکو براردند( باشد که در این انبار   مجدد

سللازی موقللت شوند. ظرفیت ذخیرهها در سطح زمین ذخیره مینواحی بین درها و در جهوی قاسه
بلله   طورکهیبللهاما  ؛  ایری شوداندازه  درستیبهتواند  نمی  یجهدرنت  ؛نشده استدقیو تعریف    طوربه

های حمل داخهی وجود دارد، کاراران و فضاهای پارک ماشین وآمدرفت برایغیر از فضاهایی که 
ایرنللد. زمللان دقیللو ورود میقللرار    مورداسللتاادهموقللت کالاهللا    سللازیذخیره  برایسایر فضاها  

 24هایی که تا قبل از سللاعت اما کهیه ماشین ؛و غیرقطعی است یستنها به انبار مشخص ماشین
 8دائم و    کارار  22دهی شوند. در حال حا ر  سروینکاری    نوبترسند باید در همان  میبه انبار  

سللاعت در روز را پوشللش  24کننللد کلله مختهللف فعالیللت می نوبتکارار موقت دارند که در سه 
ی عمهیللاد داخللل انبللار متقللاطع تخیللیص داده انایاری بللرا طوربهاپراتور   15تا    12  .دهندمی
دیگللر از  نوبللتو  24تللا  16از سللاعت  نوبللتیک  .کنندمتااود کار می  نوبتشوند که در دو  می

تراک خودکار وجللود دارد کلله بللرای . در مورد تجهیزاد، یک لیااستدبح    8بامداد تا    24  ساعت
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 5،  شللامل یللک لیاتللراک خودکللاردر انبللار  تجهیللزاد    درمجمللوع  .دسللترس اسللتیک کارار در
ودن( ب)موقتی   بودن. با توجه به غیرقطعیاست  2*2پالت    70هیدرولیک و    پنجهلیات، سه  فورک

زمان کاری برخی از اپراتورها و همچنین دات عمهکرد و نرخ خرابللی تجهیللزاد، زمللان انجللام 
غیرقطعی در نظر ارفتلله شللده   جایی کالاها در انبارهعمهیاد بارایری و تخهیه کالاها و زمان جاب

همچنین با توجه به فشردای در ماوطه انبار و ملاحظاد مربو  به نیروی انسللانی، زمللان ؛  است
 وتاهیلتجزیللهبا  ،اشاره شد قبلاًکه  طورهمان. است یرقطعیغها در سکوها نیز ماشینجایی  هجاب

هللای تللابع توزیللع احتمللال زمان  ،24  تا  16  نوبت کاریروز عمهیاد انبار در    20آماری مشاهداد  
جللایی کالاهللا در انبللار و زمللان هها در سکوها، زمللان جابلل ماشینجایی  هها، زمان جابماشینورود  

 سازی قرار ارفته است.  شده و مبنای طراحی مدل شبیهبرآوردعمهیاد بارایری و تخهیه 
  

 طوربللهکلله  اسللت یعمللومسللازی یللک تکنیللک  شبیه  (2010)  1الللو و همکللارانی.  سازشبیه
دانشللگاهی و همچنللین در عمللل اسللتااده   مبانی نظریبرای ارزیابی عمهکرد انبار در    یااسترده

دیگللر بسللیار  یسللازمدلدلیل ادهی این واقعیت است که انجام سایر رویکردهای    .[17]شود  می
 هللایپللژوهشبرخللی از [. 34] تاجرا اسقابلهای واقعی غیردلیل مادودیتبر بوده و یا بههزینه

سازی انبار شبیه ازآنجاکه. اندکردهسازی استااده برای مقابهه با مشکلاد مربوطه از شبیه  ذکرشده
 یژهوبللهسللازی انبللار، قرار نگرفته است، رویکرد شبیه  موردمطالعهمتقاطع مو وعی است که زیاد  

 سازی عمهیاد انبار استرش یافت.شبیه
بللرای بهبللود ( 2004 ) 4( و پترسللن و آسلله2007 ) 3و همکللاران (، اااهیللاردی2015)  2فاریا      

رغم اینکه این نوع . عهیاندبهره ارفتهسازی رویداد اسسته عمهیاد برداشتن کالا از شبیه  کارایی
یکللی از اهللداف انبللار متقللاطع   ازآنجاکللهانجانده نشده است )عمهیاد در مادوده مطالعه حا ر  

های مایللدی و عمهیاد برداشت است(، همه این مطالعاد راهنمایی  سازیذخیرهبردن مال  بیناز
 (2015)فاریللا، . [32، 14، 12] دهنللدمیسللازی انبللار ارائلله در مورد چگونگی توسللعه مللدل شبیه

 هللایروش و  سللازیذخیرههای مختهللف دهللد کلله سیاسللتمیعمهکرد چندین سللناریو را تغییللر 
در منطقلله برداشللت و رونللد برداشللت  سازیذخیرهمسیریابی را برای دسترسی و بازسازی تکهیف 

را که برای   ∞/G/G/1یک سیستم دف    ،(2017  )  میرزاباقی و جولایکند.  میساارش ارزیابی  
دلیللل قللرار دادنللد و بلله  موردبررسللیدهی به هللر مشللتری یللک موجللودی نیللاز بللود را  سروین
و روش  هللاآزمایشسازی تهایقی با طراحللی های حل دقیو از یک مدل شبیههای مدلپیچیدای

 کللاراییافزایش  براینشان دادند که  (،2021زندی و همکاران ).  [28]  کردندسطح پاسخ استااده  

 
1. Gu, et al 

2. Faria 

3. Gagliardi, et al. 

4. Petersen & Aase 
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بللا ارائلله یللک الگللوی  هللاآن کللرد.سازی اسللتااده توان از مدل شبیهمیو بهبود عمهکرد سیستم  
بللا  ییسللازی و سللناریودی شبیهای افزارنرمدف یک سیستم خدماتی را با استااده از   سازیمدل

با استااده (  2021و سایر نویسنداان،    ی)موسو.  [44]بهبود پیشنهاد کردند  برایکمترین هزینه را  
، شبکه یک مرکز لجستیکی درمانی را در شرایط سازیرد تهایقی مدل ریا ی و شبیهاز یک رویک

 .[29]باران، بهبود دادند

 

سازی سیستم دنیللای بهینهبرای    پژوهشییک کار    انجامهنگام    ،(2015)  فاریا.  سازیچرا شبیه
آزمللایش قللرار ایرنللد تللا درسللت و کنند که باید موردمیهایی را ایجاد  نظریه  پژوهشگرانواقعی،  

تغییر در سیستم دنیای واقعی تقریبللاً هراللز  هانظریه[. برای آزمایش این 12معتبر شناخته شوند ]
های زیادی را به همراه داشللته یا هزینه هبودنیست. حتی ممکن است غیرممکن   ناعانذیبه ناع  

و یکللی از  بللوده للروری  هاآنست که آزمایش تغییراد بدون ایجاد واقعی ا  باشد. این بدان معنا
یکللی از  مطالعلله مللوردسازی است. عمهیاد انبار متقللاطع در انبللار  انجام این کار شبیه  هایروش 

دلیل  ررهایی که ممکن به  تنهانهنیستند.    قبولقابلهای دنیای واقعی  مواردی است که آزمایش
دلیل اینکه هراونه تغییر در عمهکرد فعهللی بایللد است برای شرکت به همراه داشته باشد، بهکه به

، زی ارفته شللدسابنابراین تیمیم به توسعه یک مدل شبیه،  قبلاً توسط همه مشتریان تأیید شود
. کننللدنمیهای تاهیهی از آن استااده  دهد جزئی از جزئیاد را داشته باشید که مدلمیزیرا اجازه  

را تسللهیل  ایریتیللمیماین ابزار همچنین ابزاری بهتر برای مقابهه با عوامللل تیللادفی اسللت و 
مللانعی  عنوانبللهو عمهکرد هدف نیاز ندارد که اغهللب  هایتمادود یرسمزیرا به تعریف    ،کندمی

 کنند.میخوب مسلهه عمل  یبندفرمولبرای 

 

، ارزیابی و بازسازی عمهیاد انبار متقاطع پژوهشبا یادآوری هدف . گسسته سازی رويدادشبیه
، نیاز به روشی وجود دارد که امکللان آزمللایش سللناریوهای مختهللف، ارزیللابی موردمطالعهدر انبار  
برای هر یک را فراهم کند. برای ایللن منظللور، رویکللردی کلله   شدهانتخابهای عمهکرد  شاخص
سللازی رویللداد اسسللته شللامل سازی رویداد اسسته بود. شبیهتر در نظر ارفته شد، شبیهمناسب
یللا فرآینللد بلله وقایع اسسته، تقسیم هللر فعالیللت و  یای واقعی با  فرآیندهای مداوم دن  سازیمدل

سازی رویداد اسسته است. یک مدل اساسی شبیه وتاهیلتجزیه سازیسادهقطعاد اسسته برای 
کلله دهد، یللک عمهیللاد میهای موقت به سیستم را نشان شامل منبعی است که ورود موجودیت

کند و یک کانال کلله میسازی  دنیای واقعی را شبیهکه عمهکرد    باشدمتناظر میدف  شامل یک  
جهت شروع عمهیاد، شوند.  میاست که پن از پردازش از سیستم خارج    هاییموجودیتنمایانگر  
عمهیللاد  ازآنجاکللهشللود. میمنابع آزاد  یابدپایان میکه عمهیاد میهنگاو  هستند،    موردنیازمنابع  

از فرآینللدهای اسسللته تودللیف   ایدنباللله  عنوانبلله  راحتیبلله  موردمطالعللهانبار متقاطع در انبار  
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سازی رویداد اسسته امکللان ارزیللابی عمهکللرد آن را در سللناریوهای شبیه1(2015)فاریا،  شود،  می
بهتللرین و  درنتیجللهو  کنللدفراهم مللیشده های عمهکرد انتخابمختهف از طریو ارزیابی شاخص

 [. 12] کندمیفراهم  پژوهشیبرای این کار  را ترین انتخابطبیعی
 

دانسللت کلله بللا یللک  هاموجودیتاز  ایمجموعهتوان  می  طورکهیبهیک سیستم را    . شرح مدل

بنللدی شللوند: یا موقللت طبقه  دائمی  دوردبهممکن است    هاموجودیتهدف خاص تعامل دارند.  
خللروج از سیسللتم از همیشه در سیستم بمانند یللا مللوقتی در دللورد ورود و    کهیدردورت  یدائم

باشد. در موارد پیشنهادی و با توجه به اینکه هدف ایجاد مدلی بود که تعاملاد  سازیطریو شبیه
 را متمرکز کند، نهادهای زیر تعریف شدند: موردمطالعهموجود در انبار 

موجودیت ادللهی   هاپالتدر سیستم ثابت نیست.    هاآنا اقامت  زیر  ؛نهادهای موقت هستند  پالت:
خوان، سار بلله، خوان دستی، بارکدتخهیه، بارکدشامل  ادهی    هایفعالیتتمام    چراکه  ؛مدل هستند

هللای خارجی حللاوی داده توسط یک پرونده اکسل  هایورود.  دهندمیرا انجام    و بارایری  سار از
 شوند.میشرکت تعریف شده توسط واقعی ارائه

توسللط   هللاورودینهادهای موقت که درایر فعالیت بارایری هستند.    کامیون برای بارگیری:ـ  
 شوند.میتعریف  پژوهشگرتوسط  شدهمشاهدههای واقعی  یک فایل اکسل خارجی حاوی داده

توسط یک   هاورودینهادهای موقت که در فعالیت تخهیه شرکت دارند.    کامیون برای تخلیه:ـ  
 شوند.میتعریف  پژوهشگرتوسط  شدهمشاهدههای واقعی  فایل اکسل حاوی داده

 عنوانبللههمیشلله در سیسللتم وجللود دارنللد و    چراکه  ؛هستندی  دائمهای  موجودیت  اپراتورها:ـ  
خوان، سار به، سار از و بللارایری تعریللف بارکدخوان دستی، بارکدرای استااده در تخهیه،  منبعی ب

 شوند.می
بللارایری و تخهیلله اسللتااده  هللایفعالیتهستند که فقللط در ی دائمو منابع   هاموجودیت  :درهاـ  
 شوند.می
ها در ماشللینجللایی هها بلله انبللار، جابلل ماشللینبارایری و تخهیه، ورود   هایفعالیت  زمانمدد     

و  پژوهشللگرتوسللط  شللدهیآورجمعهای جایی داخل انبار و بارایری بر اساس دادههسکوها و جاب
 است.  شده یفتعرمطابو زیر  هاآنبرآورد تابع توزیع احتمالی 

 
است.  2«دارلینگ-های آماری برازش توزیع، »آزمون اندرسونآزمونیکی از . برآورد تابع توزيع

با توجه به  ؟کنند یا خیرشده پیروی میها از توزیع مشخصکند که آیا دادهاین آزمون بررسی می
در فللرم  در نظللر ارفللت. آمار ناپللارامتری هایروش اروه  وتوان این آزمون را جزمیاین مو وع 

 
1. Faria 

2. Anderson-Darling Test 

https://blog.faradars.org/parametric-and-non-parametric-statistics
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شود. در این دللورد آمللاره ادهی این آزمون، روشی برای برآورد پارامتر توزیع در نظر ارفته نمی
هنگللام اسللتااده از ایللن عمل  ولی در ؛شوندناپارامتری تعیین می دوردبهآزمون و ناحیه بارانی 
شود و توسط این روش احتیاج اسللت کلله ها در نظر ارفته میای از توزیعآزمون، اروه یا خانواده

بودن توابع توزیع زمللان آزمون بررسی نرمال.  برآوردی برای پارامترهای توزیع در نظر ارفته شود
جایی داخللل انبللار بللا ها و زمان جابجایی در سکوههها به انبار، زمان جابماشینتخهیه، زمان ورود  

دللورد ، های آمللاریمشاهداد و نمونه بر اساس ( 3 دارلینگ )شکلل  استااده از آزمون اندرسون
نمونه، برازش منانی مربو  به تابع چگللالی احتمللال را   عنوانبه  ،4همچنین شکل    است؛  ارفته

  دهد.میهای زمان تخهیه نشان برای داده

 

تشریح شده  هاموجودیتو تنظیماد  شدهطراحیدر این بخش مدل  شماتیک و تنظیمات مدل.
 .است

 نشللانرا برای یکی از سللناریوها  ED1 افزارنرمدر  شدهطراحیانبار  میارافیک عمو  ،5شکل  
طراحی، خیودیاد و تنظیماد هر موجودیت متااود   یوهر سنارهای  دهد. با توجه به ویژایمی
هللای شده در بخشتوزیع برآورد بر اساس ها ماشینناوه ورود  بالادر سناریوی    ،مثال  برای.  است

سیاسللت اولللین   بر اساس دهی سکوها  سروینقبل، تابع نمایی منای در نظر ارفته شده و ناوه  
 اولین سروین تنظیم شده است. ل   ورود

 
1. Enterprise Dynamic 
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  شدهیآورجمع های دارلینگ( برای داده ل  )اندرسون بودن تابع احتمالآزمون نرمال .3شکل 

 )زمان ورود، زمان بارایری و تخهیه و زمان جابجایی ماشین در سکوها(
 

 
 برازش منانی مربو  به تابع چگالی احتمال برای اطلاعاد زمانی تخهیه  .4شکل 
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۲۷۱ 

 
 EDدر  شدهطراحیارافیک مدل  .5 شکل

 

در  شللدهیانبسللازی بللر اسللاس روش روش اعتبارسنجی مدل شبیهتأيید و اعتبارسنجي مدل.  
 چهار بخش زیر انجام شده است: بر اساس و  (2015) فاریاپژوهش 

روشللن در مللورد دنیللای واقعللی   هایسؤالسنجی الزاماد: مدل باید پاسخگوی نیازها و  اعتبار.  1
 باشد.
ابللزاری  عنوانبللهسازی کند تا شبیه موردمطالعهاین مدل باید عمهیاد انبار متقاطع را در انبار      

 برای ارزیابی سناریوهای مختهف عمل کند.
 های موجود در مدل باید معتبر باشند.: دادههادادهسنجی اعتبار. 2

 پژوهشللگریا توسللط    شدهفراهم  یا توسط شرکت    هادادهتو یح داده شد،    قبلاًکه    طورهمان     
 است. شدهیآورجمع
مشللاهداد  بر اسللاس سنجی دورد: پارامترهای مدل باید معتبر باشند. این پارامترها نیز اعتبار.  3

 میدانی یا با مدیران اجرایی انبار دابت شده است.
 و مطابو با روند دنیای واقعی باشد. دارامعنسنجی فرآیند: مراحل در مدل باید وا ح، اعتبار. 4

هللای دنیللای واقعللی را تودللیف که در ابتدای مقاله تشریح شد، این مدل عمهیاد  طورهمان     
 .[12] کندمی یدبازتولنیز واقعیت را  ءیشکند و بنابراین خیودیاد هر می
 

 یجادشللدها)و تغییللراد    برای هر متغیللر کنتللرل  شدهانتخاب  هایروش در این بخش،  سناريوها.  
برای یللافتن سللناریوهای   مورداستااده( و همچنین استراتژی  هاآنهر یک از    سازیمدل  منظوربه

سللازی انبللار در مللدل شبیه کنترلقابلللاسللت. متغیرهللای  شللده دادهآزمایشی موردارزیابی، شرح  
ها به سللکوها ماشیندهی سکوها و الگوی ورود سروینمتقاطع شامل مکان ذخیره موقت، ناوه  

 شود.می
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 مکان ذخیره موقت. 1
 ؛مکان ذخیره موقت نزدیک به سکوهای ورودیل 
 ؛مکان ذخیره موقت نزدیک به سکوهای خروجل 
ظرفیللت  )مکان ذخیره موقللت بللا های خروجیبه کامیونهای ورودی انتقال مستقیم از کامیونل 

 .دار(
 دهی سکوهاسروینناوه . 2
 3سکوی اول فقط برای دریافللت و  4انایاری: سیاست با حالت سروین انایاری که در آن ل  

 ؛شودمیسکوی دیگر برای بارایری استااده 
تواند عمهیاد بارایری یا تخهیه یممختهط: هر کامیون بر اساس زمان ورود در هر سکوی خالی ل  

   ؛را انجام دهد

 دهی دارد.سرویناختیادی: هر کامیون سکوی خادی برای ل 
 ها به سکوهاماشینالگوی ورود  . 3
 ؛اولین سروین ،اولین ورودل 
 .جایی ماشین تا سکوهسازی کل زمان جابکمینه بر اساس ل 

 ناللوههای مختهای که بللرای مکللان ذخیللره موقللت، سیاست  بر اساس کهیه سناریوهایی که       
تللوان در نظللر می( هاینماشلل ها )الگللوی ورود و خللروج ماشین  بندیزماندهی سکوها و  سروین

ترتیللب است. در مطالعه حا ر، داشتن سه متغیر مختهف و به  شده  دادهنشان    ،3  ارفت در جدول
دهد که با توجلله بلله میسناریو را ارائه    18  درمجموع،  هاآندو مقدار، برای هر یک از  سه، سه و  

 اجللراموجلله و قابللل عملللاً 18تللا  15های انبار سللناریوهای مارو اد سیستم و شرایط و ویژای
 . اندارفتهقرار  موردبررسیتاهیل و ارزیابی  برای 14تا  1سناریوهای  یجهدرنت نیستند؛

 
 سناریوها .3جدول 

 سناريو
سیاست مکان ذخیره  

 موقت 

دهي سرويسنحوه  

 سکوها 

الگوی ورود خروج  

 ها به سکوها ماشین

وضعیت  

 سناريو

 موجه  اولین سروین ،اولین ورود انایاری  جایی مستقیم هجاب 1

 انایاری  جایی مستقیم هجاب 2
جایی تا هکمینه زمان جاب
 سکو 

 موجه 

 موجه  اولین سروین ،اولین ورود مختهط جایی مستقیم هجاب 3

 مختهط جایی مستقیم هجاب 4
جایی تا هکمینه زمان جاب
 سکو 

 موجه 

 موجه  اولین سروین ،اولین ورود درب اختیادی  نیهر ماش جایی مستقیم هجاب 5

 موجه  کمینه زمان جابجایی تا سکو  درب اختیادی  نیهر ماش جایی مستقیم هجاب 6
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 سناريو
سیاست مکان ذخیره  

 موقت 

دهي سرويسنحوه  

 سکوها 

الگوی ورود خروج  

 ها به سکوها ماشین

وضعیت  

 سناريو

 موجه  اولین ورود اولین سروین  انایاری  سکوهای ورودینزدیک  7

 موجه  کمینه زمان جابجایی تا سکو  انایاری  نزدیک سکوهای ورودی 8

 موجه  اولین ورود اولین سروین  درب اختیادی  هر ماشین نزدیک سکوهای ورودی 9

 موجه  کمینه زمان جابجایی تا سکو  درب اختیادی  هر ماشین نزدیک سکوهای ورودی 10

11 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 موجه  اولین ورود اولین سروین  انایاری 

12 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 موجه  کمینه زمان جابجایی تا سکو  انایاری 

13 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 موجه  اولین سروین ،اولین ورود درب اختیادی  هر ماشین

14 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 موجه  زمان جابجایی تا سکو کمینه  درب اختیادی  هر ماشین

 غیرموجه  اولین ورود اولین سروین  مختهط نزدیک سکوهای ورودی 15

 غیرموجه  کمینه زمان جابجایی تا سکو  مختهط نزدیک سکوهای ورودی 16

17 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 غیرموجه  اولین ورود اولین سروین  مختهط

18 
نزدیک سکوهای 

 خروجی
 غیرموجه  جابجایی تا سکو کمینه زمان  مختهط

 
، معمول است که باید تیمیم ارفت که کدام ترکیب از متغیرهللای سازیدر شبیه.  نتايج عددی

 یهاحلراهتوانند به می یککدامدانستن اینکه . سازی شوندشبیه برای آزمایش تست/  کنترلقابل
زمان( سازی است: هزینه )از نظر مشکلاد روش شبیه  ینتربزرگبهتری منجر شوند. این یکی از 
اجللرا را غیرقابل هاآنهای عمهکرد، ارفتن دقیو برخی از شاخصسناریوهای آزمایش که با درنظر

، با مشورد مدیر انبار تیمیم ارفته شد که این مدل یک هاته سازیکند. در مورد دامنه شبیهمی
مااسللبه »توسللط    شدهیهتودلاحظه مربو  به تعداد دفعاد  سازی کند. آخرین معمهیاد را شبیه

اسللت،   اجراشللدهبار    50ارفتن از اثراد تیادفی، هر سناریو  برای پیشی  .است  افزارنرم  «آزمایشی
 های کهیدی عمهکرد. دردد شاخص 90دردد، در  5خطای کمتر از  کنندهینتضم

 

 :شودبررسی میاز سناریوها  آمدهدستبهابتدا نتایج مقايسه و تحلیل نتايج سناريوها. 

دهی سکو و در دسللترس بللودن نیللروی انسللانی و وسللایل خدمتزمان تخهیه و بارایری به نوع  
)سللناریو   هاپالتهمچنین بیشترین زمان متوسط سار    ؛داردبستگی  به ازای هر سناریو    ونقلحمل
هللایی کلله در دهد پالتمیکه نشان  استدقیقه  19ساعت و  9دقیقه معادل   6/5551( مساوی  9

 (.6شوند )شکل میدر همان روز حمل  ،رسندمییک روز به انبار 
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دردد متوسط زمان بللرای سلله معیللار بلله   بر اساس سه سیاست مختهف مکان ذخیره موقت       
 شللکل)موقت، از مکان ذخیره موقت و کل زمان سار برای سناریوهای مختهللف در    مکان ذخیره

 .اندشدهمقایسه ( 7
 

 
 ازای هر سناریو به هاپالتمتوسط زمان تخهیه، بارایری و سار  .6شکل 

 

 
 دردد متوسط زمان سار  .7شکل 

 
 که  طورهمان مااسبه شده است.    ،8در شکل    یوهر سنارازای  از سکوها بهبرداری  نرخ بهره      

شد انبار    ،ذکر  در  دریافت    موردمطالعهکالاها  از  ماشین    طور مستقیمبه  که  یدورت  درپن  بین 
و   ذخیره  ه جاب  یخروجورودی  درها  بین  فضای  در  یا  نگردند  وجود  می جا  در دورد  یا  و  شوند 

امکان ذخیره موقت،   نگهداری    یندر  تا  میفضا    برای   موردنظراشین خروجی  م  که  یزمانشوند 
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و مکان ذخیره    هادربمتوسط دردد نرخ اشغال فضای بین    ،9حمل در سکو قرار ایرد. شکل  
 دهد. میازای هر سناریو نشان  موقت را به

 

 
 از سکوها بردارینرخ بهره .8شکل 

 

 
 سازیذخیره های دردد نرخ اشغال مکان .9 شکل

 
ترتیب متوسط نرخ استااده از نیروی انسانی و تعداد نیروی انسللانی به ،11و  10های در شکل     

لازم برای اجرای هر سناریو ازارش شده است. این معیار برای مدیران انبار در هر سناریو اهمیت 
 دارد. لذا در انتخاب سناریوی برتر نیز تأثیراذار خواهد بود.  اییژهو
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 متوسط نرخ استااده از نیروی انسانی  .10شکل 

 

 
 جایی داخل انبار و عمهیاد بارایری/تخهیه هبیشینه تعداد نیروی انسانی برای جاب .11شکل 

 

از اجرای سناریوها انتخاب یللک سللناریو  آمدهدستبهبا توجه به نتایج   انتخاب بهترين سناريو.
مقایسلله و انتخللاب بهتللرین   هللایروش با توجه بلله    بنابراین  ؛رسدینم  به نظر  یاسادهبهینه کار  
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انتخاب بهترین سناریو از روش سطح پاسللخ  ، برایوجود داشت مسلهه مبانی نظریسناریو که در  
(RSM)1  .استااده شده است 

 

هللای آمللاری و سطح پاسخ، یک مجموعلله از تکنیک شناسیروش سطح پاسخ.   شناسيروش
سللازی هللا بهینهطرح  اونللهیناهای تجربی است. هللدف در  ریا یاد کاربردی برای ساخت مدل

. یللک اسللتهللای ورودی(  پاسخ )متغیر خروجی( است که متأثر از چندین متغیللر مسللتقل )متغیر
شللود. در هللر آزمللایش تغییللراد در نامیللده می «اجللرا»ه ست کلل ا هاآزمایش یک سری از آزمون

 ،روش سطح پاسللخشوند. میتعیین عهل تغییراد در متغیر پاسخ ایجاد  منظوربهمتغیرهای ورودی  
فرایندی است که در آن پاسخ  وتاهیلتجزیهو  سازیمدلبرای   یااستردهروش ریا ی و آماری  

سازی پاسللخ اسللت. بهینهایرد و هدف این روش میتات تأثیر متغیرهای مختهای قرار    موردنظر
را  هاپاسللخ کللهدرحالی ؛نامنللدمی «متغیرهای مستقل» ،اذارندمیپارامترهایی را که بر روند تأثیر 

 روش سطح پاسخ یک رابطه تقریب مناسب بین متغیرهای ورودینامند.  می  «متغیرهای وابسته»
کند و شرایط عمهیللاتی بهینلله را بللرای یللک سیسللتم تاللت مطالعلله یللا میو خروجی را بررسی  

کنللد. طراحللی می، شناسللایی  کنللدمیهای عمهیللاتی را بللرآورده  از میدان عامل که نیاز  یامنطقه
انتخللاب  هللایشآزماجنبلله روش سللطح پاسللخ اسللت. هللدف از طراحللی  تللرینمهم هللایشآزما

شده توسط روش سطح بررسی شود. مزایای ارائه درستیبهترین نقاطی است که پاسخ باید  مناسب
 ییجودرفهریا ی سیستم و   سازیمدلتوان در تعیین تعامل بین متغیرهای مستقل،  میپاسخ را  

ح سللط روش عیللب  تللرینمهم حالینبااخلاده کرد.  هایشآزمادر وقت و هزینه با کاهش تعداد 
شللوند. شللکل میبللرازش داده  یاچندجمههدر سطح دوم به یک مدل  هادادهپاسخ این است که 

 دهد.می نشانادول روش سطح پاسخ را  ،12
 

 
 ادول روش سطح پاسخ .12 شکل

 
1. Response Surface Methodology 
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و روش سطح پاسخ ابتدا به چهار معیار زمان سللار،   هایشآزماتهایو ادول طراحی    بر اساس      
 بر اسللاس نرخ استااده از سکوها، بیشینه تعداد نیروی انسانی و متوسط سطح نگهداری موجودی  

 یارهر مع  ربحادلاست و   شده  داده(  25/0خبراان و مدیران اجرایی انبار وزن برابر )  هاینظر
سپن با کمک روش سطح پاسخ بر مبنللای ؛  است  برآورد شده  ،4در وزن آن معیار مطابو جدول  
غیرموجلله   موردمطالعللهو با توجه با اینکه برخی سناریوها در انبللار    1روش طراحی مرکب مرکزی

 ،6و  5 هللایجللدولبللرآورد شللده اسللت.  کنترلقابللل، معادله رارسیونی برای متغیرهللای اندبوده
دهنللد. بللا می نشللانرا مطابو روش سطح پاسخ  هادادهو مادوده    کنترلقابلترتیب متغیرهای  به

( و معللادل رارسللیونی 14و  13 هللایشللکل)مطللابو  شللدهانجام هللاییشآزماتوجلله بلله نتللایج 
 دهد. می دستبهپنجم، نتایج بهتری را  یتوان نتیجه ارفت که سناریومی( 1)رابطه  آمدهدستبه
 

 سناریوهای موزون .4جدول 

 زمان سفر سناريو
 بردارینرخ بهره

 از سکوها 

متوسط سطح  

 موجودی

بیشینه نیروی 

 موردنیاز انساني 
 سناريو موزون 

1 540 18 39 23 155 

2 541 16 46 18 156 

3 541 15 34 15 151 

4 548 17 41 20 156 

5 543 16 42 24 158 

6 546 20 45 28 160 

7 549 22 72 26 167 

8 550 25 60 35 168 

9 551 19 51 28 162 

10 549 20 63 32 166 

11 548 20 54 36 165 

12 545 19 61 31 164 

13 544 22 68 35 167 

14 549 26 66 40 170 

 
 
 
 
 
 

 
1. Central Composite design 
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 کنترل قابلمتغیرهای  .5جدول 
X1 X2 X3 

سیاست مکان 
 ذخیره موقت 

دهی سروینناوه 
 سکوها 

خروج  الگوی ورود 
 ها به سکوها ماشین

 
 کنترل قابلمادوده متغیرهای  .6جدول 

Y X1 X2 X3 

155 1-  1 0 

156 1 1 0 

151 1-  0 0 

156 1 0 0 

158 1-  1-  0 

160 1 1-  0 

167 1-  1 1-  

168 1 1 1-  

162 1-  1-  1-  

166 1 1-  1-  

165 1-  1 1 

164 1 1 1 

167 1-  1-  1 

170 1 1-  1 

 
 

𝒀 ( 1)رابطه  = 𝟏𝟔𝟏. 𝟕𝟎 + 𝟎. 𝟑𝟓 𝑿𝟏 − 𝟎. 𝟕𝟐 𝑿𝟐 + 𝟏. 𝟏𝟐 𝑿𝟑 − 𝟏. 𝟗𝟎 𝑿𝟏 ∗ 𝑿𝟐 −
𝟎. 𝟏𝟗 𝑿𝟏 ∗ 𝑿𝟑 − 𝟎. 𝟖𝟔𝑿𝟐 ∗ 𝑿𝟑   
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 نمودارهای مرتبط با روش سطح پاسخ .13 شکل

 

 
 نتایج روش سطح پاسخ .14 شکل

 

 دوردبه پژوهشهای این به پرسش  توانیمبا توجه به نتایج . پژوهشهای  پاسخ به پرسش
 زیر پاسخ داد:

 دهی سکوها چه تأثیری بر زمان عمهیاد دارد؟ خدمتتغییر ناوه ل 

مستقیم بر زمان انجام عمهیاد و زمان بارایری و تخهیه کالاهللا   طوربهدهی سکوها  ناوه خدمت
انایاری و مخللتهط، زمللان   دهیینسرواثراذار است و بسته به اینکه چه روشی انتخاب شود، )
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انجام عمهیاد و زمان بارایری و تخهیه کالاها را کاهش و سیاست هللر درب ماشللین اختیادللی 
زمان انجام عمهیاد و زمان بارایری و تخهیه کالاها را افزایش خواهد داد( زمان انجام عمهیللاد و 

 .ایردیمزمان بارایری و تخهیه کالاها تات تأثیر قرار 

 اذارد؟ میها به سکوها چگونه بر زمان عمهیاد تأثیر ماشینی تخییص الگول 

نتایج بهتللری  «اولین سروینـ  اولین ورود»الگوی    مطالعه  مورددر مورد کین  ،  با توجه به نتایج
 . نمایدیمرا حادل 

 کند؟میهایی را ایجاد های متااود در خیوص مکان ذخیره موقت چه تااودسیاستل 

مکللان ذخیللره موقللت »از دو سیاسللت دیگللر    «جایی مسللتقیمهجاب»سیاست مکان ذخیره موقت  
بلله عهللت کللاهش   «های خروجیمکان ذخیره موقت نزدیک درب»و    «های ورودینزدیک درب

 .استجایی داخل انبار، بهتر هسطح نگهداری موجودی و کاهش زمان جاب

ها به انبللار و زمللان عمهیللاد )زمللان تخهیلله و ماشینهای ورود  بودن زماندر دورد غیرقطعیل  
 عمهیاد بپردازیم؟ بندیزمانسازی بهینهبارایری( چگونه به 

ها و زمان تخهیه و بارایری از برآورد تابع توزیع زمان ورود ماشینبا استااده  در این خیوص       
سللازی سللازی، بلله بهینهاز سیستم و استااده از تکنیللک شبیه  اخذشدههای واقعی  نمونه  بر اساس 

 . پرداخته شدزمان عمهیاد 

ساعت  تعداد نار/ دیگریانببهریزی بهینه نیروی انسانی در انبار به چه دورد خواهد بود؟ برنامهل 
 انجام عمهیاد داخل انبار چقدر خواهد بود؟ برایبهینه 

باشد که نه میزان بیکللاری   یااونهبهتعداد بهینه نیروی کار باید  ریزی نیروی انسانی و  برنامه    
نیروی انسانی چشمگیر باشد و نه کمبود نیروی انسانی و اعمال هزینلله ا للافی بللرای اسللتخدام 

نظرایری سللایر متغیرهللای مقایسه سناریوها و در  بر اساس   یجهدرنت  رخ دهد؛وقت نیروی کار  پاره
 ینه نیروی انسانی در سناریوهای اول و سوم بهترین مقدار را دارند. توان اات تعداد بهتیمیم می

 
 هایشنهاد پو  گیرییجهنت .5

هایی که از سمت مجموعه و برای چالش یمؤثرتا پیشنهادهای  شوددر پژوهش حا ر تلاش می
کلله ایللن   شللود، ارائلله  شللدهعنوانشهرداری تهللران    بارترهمدیران انبار مرکزی میادین و میوه و  

انبارهللای ایللن مجموعلله در  بیشللتر که در استسازی عمهیاد انبار مقاطع بهینهشامل   هایشنهادپ
 جریان است. 

بللا تمرکللز بللر   بللارتره، تودیای از مجموعه و انبار مرکزی میللوه و  بالانظرداشتن هدف  با در     
های مورد تات مطالعه و با توجه به عمهیاد انبار متقاطع ارائه شده است، بعد از درک بهتر ویژای

مو للوع بللا   مبانی نظریواقعی و بر اساس مطالعاد  های زیاد در دنیای  و مادودیت  هایچیدایپ
، مللدلی بللا هللدف مسلههسازی بهینهترین روش برای مناسب عنوانبهسازی انتخاب تکنیک شبیه
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در خیللوص  ایریتیللمیمالگوبرداری دقیو از شرایط در دنیای واقعی ساخته شد. مرحهه بعللدی 
سناریو موجه  14بود، که منجر به ایجاد   مسلههانتخاب استراتژی مناسب جستجوی فضای جواب  

 بنللدیزمانو  هللادربدر سه مو وع مکان ذخیره موقللت، تخیللیص  هایاستستااود  بر اساس 
ها در انبار متقاطع بود. عهیرغم عدم ایجللاد سللناریوهای نسللبت بلله تخیللیص کارکنللان و ماشین

ارفته شده است. سپن، این سناریوها   در نظر  هاایرییجهنت، این موارد در نتایج و  اروهمدیریت  
در  حلللراههای عمهکردی با هدف یافتن بهتللرین شاخص میمورد ارزیابی قرار ارفت و نتایج تما

 پیشنهادی با هم مقایسه شدند.  یهاحلراه
عمهیاد انبار  کهازآنجاسپن  ؛سازی بودترین تکنیک در شبیهبرای انتخاب مناسب بالامراحل       

از فرآیندهای اسسته بود،   ایدنبالهبه    یکتاکقابل  راحتیبه  بارترهمتقاطع در انبار مرکزی میوه و  
سازی انتخللاب برای ایجاد یک مدل شبیه  ED1  افزارنرمسازی رویداد اسسته انتخاب شد و  شبیه

شللده در های اسللتاادهاست داده  ذکرقابلشد. پن از طراحی مدل ماهومی، اجرای آن دنبال شد.  
  است. شده یآورجمع موردمطالعهاز انبار  پژوهشگراجرای مدل توسط 

مطابقللت داشللت و  میماهللو، نتیجه نهایی مدل بللا مللدل هایتمادودبا وجود داشتن برخی       
های عمده مطالعه بلله قللرار دقیو طراحی و تودیف کرد. مادودیت  طوربه  یباًتقردنیای واقعی را  

 زیر بود:
باید بللرآورد  هاآنبسیاری از عوامل و متغیرهای زمانی دارای رفتار تیادفی بودند که تابع توزیع ل  
 ؛شدمی

در سللاخت سللناریوها ایللن  یجهدرنت ؛دست دقیو و مادود نبودتعداد کارارها و منابع انسانی در ل  
 ؛برای اجرای هر سناریو تعداد کاراران مااسبه شد حالیندرع ؛کار ارفته نشدهمعیار ب

نباشد، پالت در انبار تا رسیدن  سازیذخیرهپالت در مال   ،رسدمیاار زمانی که کامیون مربوطه  ل 
در ایللن نللوع شللرایط   هللاکامیونمانع از ارزیابی تللأخیر  که    ماندمیکامیون بعدی با همان مقید  

 شود. می

. جهللت ارزیللابی سللناریوها و اندشدهمرحهه آخر ارزیابی و آزمایش سناریوهایی بود که ساخته      
سللناریوهای اول و سللوم  یللتدرنهاتااده شللد و انتخاب بهترین سناریو از روش سللطح پاسللخ اسلل 

 سناریوهای برتر انتخاب شدند.  عنوانبه
 توان اات:میبر اساس روش سطح پاسخ  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

مکان ذخیللره موقللت »از دو سیاست دیگر  «جایی مستقیمهجاب»در سیاست مکان ذخیره موقت ل  
 . استبهتر  «های خروجیذخیره موقت نزدیک دربمکان »و   «های ورودینزدیک درب

 
1 Enterprise Dynamic 
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ها به انبار( بلله ماشینها )الگوی ورود ماشین بندیزماندر   اولین سروین ل اولین ورود سیاستل 
 جایی تا سکو است، ارجایت دارد. هسازی زمان جابکمینهسیاست دیگر که 

هللر ماشللین درب »ها سیاسللت دهی سکوسروینیا همان ناوه   هادربدر خیوص تخییص  ل  
دهی سللروین»و  «دهی انایللاریسللروین»ولی دو سیاسللت دیگللر    ؛یستنبهینه    «اختیادی
 . شوندمیو به مدیریت انبار پیشنهاد  هستندراهکارهای مناسبی  «مختهط

 به دو مو وع اشاره کرد: توانیماز دیدااه مدیریتی 
نظللری  یهامللدل هاییتماللدودمتااود از   تواندیم  بعضاًو مشکلاد دنیای واقعی    هاچالش.  1

 ؛باشد

 برآیند و نتیجه متااوتی را رقم بزند.   تواندیمتأثیراذاری عوامل و متغیرهای تیمیم بر یکدیگر . 2

   

شللده توسللط ارائلله ایرییجهنتو  مبانی نظریمطالعه موردی، مرور  وتاهیلتجزیهبا   :هاشنهادیپ
شهرداری تهللران  بارترهخاص برای انبار مرکزی میوه و  طوربه پیشنهادهای زیرمدل و نتایج آن،  

 :شودارائه میبرای عمهیاد انبار متقاطع  طورکهیبهو 

ی کلله دللورتبهسللازی تخییص فضللای ذخیره ، ناوهشودمیپیشنهاد    موردمطالعهبرای انبار       
. با توجه به نتایج در مزیللت انتقللال ایردقرار    مدنظر،  کندآن زمان را کمینه    تبعبهمسافت سار و  

دسترسی همیشگی به اطلاعاد دقیللو تودللیه مستقیم کالاها از ماشین دریافت به ارسال و عدم
بط موقت کالاها در انبار، موقعیللت سللکوهای ارسللال و دریافللت مللرت  سازیذخیرهشود هنگام  می

شود سیاست سکوهای اختیادللی بللا توجلله بلله می پیشنهاد همچنینتوومان در نظر ارفته شود. 
بللر . االلر شللودبا اولویت بللالاتری اتخللاذ  هایاستسآن نسبت به سایر   ترینههزکماجرای آسان و  

رود این تغییر الگو میانتظار    کند،تغییر    موردمطالعهنتایج الگوی اجرای عمهیاد داخل انبار    اساس 
 . شودمنجر به کاهش زمان و هزینه انجام عمهیاد 

با تأکید بر سیاست )اولین   بالاهای  تودیه  همان  یعموم  دوردبهبرای عمهیاد انبار متقاطع       
دهی سللروینهمچنین ناللوه  ؛شودمیها پیشنهاد ماشین بندیزماناولین سروین( برای   ل  ورود

 تواند متااود باشد. میبهینه سکوها با توجه به ابعاد، طراحی، چیدمان و تعداد سکوهای هر انبار 
 

شود مطالعاد آتی در خیوص عمهیاد انبار متقاطع موارد زیللر را میپیشنهاد  آتي.    هایپژوهش
 قرار دهند: مدنظر

ها به انبار و زمان بارایری و ماشیننظیر الگوی ورود  در خیوص تخمین رفتار عوامل تیادفی  ل  
از توابع ایللن   ترییودقشود تا برآورد    آوریجمعهای بیشتری در دوره زمانی بیشتری  داده  ،تخهیه
 ؛آید دستبهعوامل 
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سازی ساخته شود تا ها و سناریوهای متااود شبیهمدلتخییص دقیو تعداد کاراران  بر اساس ل  
 ؛ارزیابی اردد تریودقاثر این عامل 

هنوز  هاآن موردنظرولی پالت یا مایول  ،اندیدهرسهای حمل به انبار برای شرایطی که ماشینل  
 ، مطالعه دورد ایرد. اندشدهدچار تأخیر  یجهدرنتدر انبار دریافت نشده است و 
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