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ی ابیباز و رهیذخ ستمیس در انبارشی هامکان صیتخصی برا دیجدی اضیری زیربرنامه مدل یک ارائه
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 مقاله اطلاعات  خلاصه

ریزی یک مدل برنامه خودروایرانهای انبار اتوماتیک شرکت شرایط و محدودیت براساسدر این تحقیق، 

های انبارش ها به مکانپالتهدفه غیرخطی پیشنهاد شده که هدف این مدل، تخصیص بهینه ریاضی سه

نوسان  دلیلبههای انبار باشد. ازآنجا که تقاضای پالتازپیش تعیین شده، با یک شاخص جدید می

-Pباشد، به استوار نمودن مدل ریاضی به روش تقاضای مشتریان از عدم قطعیت بالایی برخوردار می

Robustness  به  مسألهه پرداخته شده است و پس از آن تغییر تقاضا بر حل بهین تأثیرجهت مقابله با

شود که برای حل آن در ابعاد بزرگ از دو الگوریتم فراابتکاری هدفه تبدیل مییک مدل ریاضی تک

سازی تبرید استفاده شده است. جهت بررسی عملکرد دو الگوریتم از آزمون تی در ژنتیک و شبیه

بار حل مسائل عددی در ابعاد  15دیر تابع هدف از مقایسه میانگین مقا منظوربهتب مینی افزارنرم

های ها به محلمختلف بهره گرفته شده است. معرفی یک شاخص جدید برای تخصیص بهتر پالت

های ذخیره و موجب کاهش مسافت، زمان، انرژی و هزینه خودروایرانسازی در انبار اتوماتیک ذخیره

توان نتیجه گرفت که بالای گردش قطعات در انبار، میبازیابی و جابجایی شده که با توجه به حجم 

 توجهی حاصل شده است.جویی قابلصرفه

 :مقاله خچهیتار 

 5/9/1402    افتیدر

 16/11/1402    رشیپذ

 ی(پژوهش مقاله)

 ی:دیکل کلمات 

 کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ

 انبارش مکان صیتخص

 استفاده موردی فضا شاخص

 (مترمکعب)

 تیقطع عدم

  استواری سازنهیبه

 

 1مقدمه. 1
 2خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس شرفته،یپ کاملاً هایستمیس از یکی

(AS/RS) کالاها خودکار،ی ابیباز و رهیذخ انبارداری ستمیس در. است 

 رهیذخ انبار در یانسان رویین به ازین بدون و خودکار صورتبه مواد ای و

 صورتبه شرفتهیپ انبارداری ستمیس نیا. شوندیم خارج آن از و

 سطح در ستمیس نیا. گرفت قرار استفاده مورد 1950سال از گسترده
 

 
 یامیرعباس شجاع* نویسنده مسئول: 

 amir@ashojaie.comپست الکترونیکی: 
 

 ،یخودروساز صنعت لیقب از گوناگون یهابخش و عیصنا از یعیوس

 شد برده کاربهی نظام عیصنا و هاکتابخانه گمرك، ،ییغذا عیصنا

 تویانست توسط خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس .(1389 آراسته،)

 و زاتیتجه ازی بیترک": گرددیم فیتعر صورت نیبد مواد ونقلحمل

 از شده فیتعر درجه تحت و سرعت و دقت با را مواد که هاآن کنترل

 ".کنندیمی ابیباز وی سازرهیذخ حمل، ون،یاتوماس

2. Automated Storage and Retrieval System 
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 و گوناگونی کاربردها برحسب خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس

 کوچکی کیمکانی هاستمیس از و شودیمی طراحی مشتر ازین برطبق

 با کاملاً کهی وتریکامپ شرفتهیپی لیخی هاستمیس تای دست کنترل با

. شودمی شامل را هستند هماهنگ و یکپارچه کارخانه، و انبار اتیعمل

ی راهروهای سر یک شامل خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس هر

 1یابیباز و رهیذخ نیماش چند یا یک وسیلهبه که باشدیمی سازرهیذخ

 راهرو هر دری ابیباز و رهیذخ نیماش یک معمولاً) شوندیمی دهسیسرو

. باشندیم موادی نگهداری برایی هایبندقفسه شامل راهروها(. باشدیم

 یا هاقفسه داخل در اقلام دادن قراری برای ابیباز و رهیذخ نیماش

ی ابیباز و رهیذخ ستمیس. رودیم کاربه هاقفسه از هاآن برداشتن

 ستگاهیا نامبه که داردی خروجی/ورود ستگاهیا چند یا کی خودکار

. شوندیم شناخته 3یخروجی/ورود ستگاهیا ای 2لیتحو و برداشت

 با یا کرده کاری دست صورتبه توانندیم لیتحو و برداشتی هاستگاهیا

 تیهدا لیوسا یا نقاله ازجمله مواد نقلوحمل خودکار ستمیس یک

ی ابیباز و رهیذخ ستمیسی اصلی ایمزا. باشند ارتباط در 4خودکار شونده

 بالا نانیاطم تیقابل فضا، از کارآمد استفاده بالا،ی خروج شامل خودکار

 .باشدیم تیامن بهبود و

 عمدتاً خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس نهیبه کنترل وی زیربرنامه

 ازی یک. داردی بستگ هاآنی زیربرنامه جهت شده استفادهی هاروش به

 خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس کی یزیربرنامهی برا کهیی هاروش

 نیا دری عیوس قاتیتحق و مطالعات و گرفته قرار محققان توجه مورد

 "5یسازرهیذخ محل نییتعی هااستیس" است، گرفته صورت نهیزم

 بای مختلفی هاحلراه مسأله نیا حل جهت کهیطوربه. باشدیم

 یا وی سازهیشب ،یاضیری زیربرنامه مانندیی هاروش از استفاده

 (. 1383 ،یروزیف) است شده ارائهی ابتکارفرا وی ابتکاری هاتمیالگور

ی طور اقلام که دارد آن بری سعی سازرهیذخ محل نییتع استیس

 تحت سفارش، برداشتی برا ازین مورد زمان که رندیگ قرار انبار در

. برسد حداقل به است، ثابت اقلام به یافته اختصاصی فضا کهی طیشرا

ی سازرهیذخ استیس" ،سازیذخیره محل نییتعی ها استیس ازی یک

 7گردش نرخ بیترتبه اقلام است،یس نیا با. باشدیم "6شدهیبندطبقه

 و برداشت ستگاهیا از هاآن فاصله ترتیببهی سازرهیذخی هاسلول و

ی هاهدستبه شده مرتبی هاستیل نیا سپس. شوندیم مرتب لیتحو

 که اقلام ازی ادسته و شدهی بندمیتقس( کلاس n یا 3 ،2ی )کوچکتر

ی تصادفی سازرهیذخ استیس براساس دارند را گردش نرخ نیبالاتر

 لیتحو و برداشت ستگاهیا از را فاصله نیکمتر که هاسلول ازی اهدستبه

 ادامه روال نیا مطابق صیتخص عمل و شوندیم داده صیتخص دارند،

 . یافت خواهد

 اریمع یک که است داشته اعلام خود مقاله در( 1963) هسکت

 رهیذخی هامکان به محصولی هاطبقه صیتخص جهت استفاده مورد
 

1  . Storage and Retrieval Machine 
2  . Pickup & Deposit Station 
3. Input / Output Station 
4  . Automated Guided Vehicle 
5. Storage Location Assignment Policies 

 نیا که باشدیم COI کندیم جادیا را آن ازین مورد رهیذخی فضا که

 زانیمبه عنصر رهیذخ ازین موردی فضا نسبت عنوانبه شاخص

 به( 1976) نیل و نایکال. شودیم فیتعر عنصری برای ابیباز درخواست

ی ابیمکانی برا سفارش-هری ازابه-مکعب شاخص قاعده کاربردی بررس

ی محاسباتی هاگام مقاله نیا در. پرداختند عیتوز انبار کی دری موجود

ی گردآوری عمل جینتای برخ و دهیگرد حیتشر CPO قاعدهی سازادهیپ

 دمانیچ به کمک منظوربه قاعدهی ریگکاربه با تیواقع در تجربه از شده

 . است شده بحث انبار

 انبار استیس تحت که است شده داده نشان گرید ازطرف

 زمان با رابطه در COI ریمقاد بریمبتن صیتخص عناصر ،یاختصاص

 در. دهدیم نهیبه صیتخص ،یدستورتک معاملهی برا سفارشی ابیباز

 محصولات صیتخص جهت کیکلاس راه یک شده،ی بندطبقه انبار یک

 COI مثل محصولات تیمحبوب بریمبتن که بوده پارتو روش طبقات، به

 (. 1990 ف،یراتل و چالکس گوتس) دباشمی

ی موجودی زیرطرح با رابطه دری امقاله( 1996) جکسن و گایهار

 استیس چونی استیسی ط. کردند ارائه انبار گیریاندازه با توام

. شد خواهد ارائهی بهتر رهیذخی فضای ریگکاربه 8متقاطعی انبارها

ی تجرب قیتحق نهیزم دری امطالعه( 1999) همکاران و کولچرل

ی ابیباز/رهیذخی هاستمیس دری اشتراک انبار صیتخصی هااستیس

ی س اتیادب ازی مرور( 2009) سیو و رودبرگن. داد انجام کیاتومات

 و رهیذخی هاسیستم( 2005 سال تا 1983 سال از) گذشته سال

 وپلیر و نیلانگو چن،. اندداده قرار مطالعه مورد را کیاتوماتی ابیباز

ی ابیباز/رهیذخ ستمیس کی در انبارش مکان صیتخص( 2010)

 لرهر وی سار اکِرن،. نمودندی بررس رای اشتراک سازرهیذخ با کیاتومات

 و رهیذخ ستمیسی برا قفسهی طراح نیبهتر یافتن هدفشان( 2015)

 پان. است بوده بندیطبقه انبار استیس تحت 9شاتل بریمبتنی ابیباز

 برمبتنی انبارش صیتخصی ابتکار روش ک( ی2015) همکاران و

 ارائه گذار و برداشتی انباردار استیس کی یبرا کیژنت تمیالگور

 . کردند

 قاتیتحق موضوع خودکاری ابیباز و رهیذخی هاستمیس اگرچه

ی تصادفی تقاضا طیشرا تحت هاآن عملکرد است، بودهی اگسترده

 و رهیذخی هادرخواست با درواقع،. است ماندهیباق ناشناخته نسبتاً

 و رهیذخ ستمیس لیتحل و هیتجزی برای اصل ابزار ،یتصادفی ابیباز

 .است بودهی سازهیشب خودکاری ابیباز

 انبارش صیتخص نهیبهی هااستیس به( 1998) برندئو و ثونمن

ی احتمالی تقاضاها با کیاتوماتی ابیباز و رهیذخی هاسیستمی برا

 ستمیسی برا عملکرد برآورد مدل( 2004) همکاران و هار. پرداختند

. کردند ارائه را M/G/1 صف ستمیس توسط خودکاری ابیباز و رهیذخ

 دهندهسیسرو کی با M/G/1 صف مدل کی از استفاده با مقاله، نیا در

6. Class-based Storage Policy 
7. Turn Over Rate 
8. Cross Ducking 
9. Shatel-based Storage/ Retrieval System 
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 رهیذخ ستمیس کی عملکرد برآوردی برای احتمالی کردیرو صف، دو و

( 2005) چو و بوزر. است شده شنهادیپ واحد بار خودکاری ابیباز و

ی تقاضا تحت کیاتوماتی ابیباز/رهیذخی هاسیستمی خروج عملکرد

 کی یخروج عملکرد با ارتباط در مقاله نیا. کردندی برررس رای احتمال

 که دباشمیی تصادفی تقاضا تحت کیاتوماتی ابیباز/رهیذخ ستمیس

 و رهیذخی هادرخواست که شودمی گرفته درنظری حالت مثال طوربه

 به( 2008) شوهوا و نگیوتی فانگ،. رسندیمی تصادف طوربهی ابیباز

ی ابیباز و رهیذخ ستمیس کی لیجرثق دری فاز کنترل کاربردی بررس

 کپارچهی کردیرو کی ارائه به( 2013) توسان و اکتان. پرداختند خودکار

AHP ی ابیباز و رهیذخ ستمیس انتخابی برای فاز سیتاپس وی فاز

ی رو بری قیتحق( 2015) نگید وی د فنگ،. پرداختند خودکار

ی راهرو نیچند در لیجرثق کی یبرا برداشت ریمس سازیبهینه

 و زنانسکاین کوسرا،. دادند انجام کیاتوماتی ابیباز و رهیذخی هاسیستم

ی هاستمیسی سازمدلی برا شرفتهیپی هاکیتکن( 2015) کوزاك

ی هاشبکهی ریگکاربه با خودرو صنعت در خودکاری ابیباز و رهیذخ

 نیآنلای سازرهیذخی استراتژ( 2015) ژو و ویل. نمودند ارائه 1یپتر

 را بعد کی در گسترش تنها با کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ ستمیسی برا

ی ریگمیتصم کردیرو ک( ی2016) اکتان و توسان. نمودندی بررس

 ارائه کیاتوماتی ابیباز و رهیذخی هاسیستمی ابیارز جهت ارهیچندمع

 نیماش کی یبندزمان مساله( 2016) استفان و سنیبو. نمودند

 کیاتوماتی ابیباز و رهیذخی هاسیستم در را( لیجرثق ای )یابیباز/رهیذخ

 در مرسومی کردهایرو( 2017) همکاران وی نیبورتول. کردندی بررس

ی برای انرژ و زمان دوهدفه مدل کی یمعرف با را سازیذخیره صیتخص

ی راهروها لهیوسبه که دندیبخش ارتقاء عمقهتک قفسه با کیاتومات انبار

 .شوندمیی ده خدمت کیاتوماتی ابیباز و رهیذخی هاسیستم در ریدرگ

ی برای ابیباز سفر زمان مدل ارائه به( 2018ی )هاچم وی متاهر

 سهم. پرداختند قفسه-انیجر-آزاد-سقوطی ابیباز و رهیذخ ستمیس

ی برای ابیباز سفری انتظار زمانی لیتحل مدل توسعه هاآن مقالهی اصل

ی اختصاص انبارش صیتخص استیس تحت قفسه-انیجر آزاد سقوط

 رهیذخ ستمیس کی یایپو سازیمدل به( 2018) همکاران و ایژ. است

 آنیی کارای سازهیشب لیتحل و هیتجز و کیاتومات لهیوسی ابیباز و

ی ابیباز و رهیذخ ستمیس یک( 2018) انیعرفان وی مستوف. پرداختند

ی بررس به هاآن مقاله. نمودند مطالعه را شاتله چند کیاتومات

 چند خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس یک دری بندزمان وی سازنهیبه

 مان. پردازدیم ایپو وی فاز طیمح یک دری اشتراک انبارش تحت شاتله

ی ابیباز/رهیذخ ستمیسی برا هدفه دو سازیبهینه به( 2019) همکاران و

 دیجد مسأله یک خود، مقاله در هاآن. پرداختند انباره دو کیاتومات

یی رها زمان با همراه رای ابیباز و رهیذخ نیماشی توال نییتع دوهدفه

 دوانباره خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس یک در لیتحو موعد و کار

ی برا منعطف کردیرو یک( 2019) لیآد و نگبالیس. اندنموده مطالعه

 راهرو چند با لهیجرثق تک کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ ستمیسی طراح

 و ونقلحمل زاتیتجه ،سازیذخیرهی هااستیس گرفتن درنظر با
 

1. Petri Network 

 ستمیس یک( 2019) همکاران و سوارانیمار. نمودند ارائه تقاضا انحراف

 ارائه دهندهانیپا ربات یک با PLC برمبتنی کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ

 خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس یک توسعه هاآن مقاله هدف. اندنموده

ی آمر د،یحم. است شده متصل آن به بازو سه که داردی ربات که است

ی ابیباز و رهیذخی هاسیستم بری مرور خود مقاله در( 2019) دیرش و

ی بررس به( 2019) همکاران و ایسوگلبسکایبور. اندداده ارائه کیاتومات

 4.0 نسل صنعت مفهومی برا کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ ستمیس

ی طراحی سازادهیپ بر کهی قاتیتحق جینتا هاآن مقاله. پرداختند

 صنعت مفهوم الزامات برآوردن جهتیی هاسیستمریز توسعه و هوشمند

 مدل( 2019) وو و انیت. نددهمی ارائه را اندکرده تمرکز 4.0 نسل

 ارائه را شاتل برمبتنیی ابیباز و رهیذخ ستمیسی برا انباری طراح

ی برا نهیهز و سفر زمانی برای اضیر مدل یک هاآن مقاله. نمودند

 قیطر از که ددهمی ارائه شاتل برمبتنیی ابیباز و رهیذخی هاسیستم

 انبار یک برداشتیی کارا و نهیبهی کربندیپ درخصوص میتوانمی آن

 . میکنی گیرتصمیم

 کاهش و انباریی کارا بهبود امکانی بررس حاضر مقاله هدف

 وی طراح استیس در رییتغ قیازطری( ابیباز و رهیذخ) سفری هازمان

 هاقفسه در شده گرفته درنظری هامکان در هاپالت گرفتن قرار نحوه

 طیشرا در گذارتأثیر عوامل گرفتن درنظر با. استی سازرهیذخی برا

 لیتشک نحوه کردن ترهوشمند جهیدرنت و COI شاخص بر مطالعه مورد

 ترمناسب صیتخص و کلاس هر در قطعات گرفتن قرار نحوه ها،کلاس

 انبارش دسترس در و ممکنی فضاها به هاکلاس در موجود قطعات

 انبار در اقلامی سازرهیذخی برا نهیبه استیس یک بهی ابیدست دنبالبه

 زمان و مسافت کاهش واسطهبه تا میباشیم خودروایران شرکت

 کاهش موجبی ابیباز و رهیذخی هاندیفرآ در قطعه هری برایی جابجا

 . گردد قطعاتیی جابجای هانهیهز وی سازرهیذخی فضای هانهیهز

ی ابیباز و رهیذخ ستمیس سازیپیاده از پس که است ذکر به لازم

ی برای قاتیتحق تلاش چیه تاکنون خودروایران شرکت در کیاتومات

 انبار نیای سازرهیذخی هامکان صیتخص در بهبودی هاامکانی بررس

 عواملی اثرگذار نحوه و زانیمی بررس از گرید انیب به و نگرفته صورت

 دهیگرد غفلت انبار نیا در خودکاری ابیباز و رهیذخ ستمیس در مؤثر

 حاضری هاشرفتیپ با همگام و دیجدی هامدل توسعه رونیازا. است

ی هاشاخص بهبود بر هاآنی اثرگذار زانیمی بررس و نهیزم نیا در

 .رسدیم نظربهی ضروری امر ستم،یسی عملکرد

ی هامکان صیتخصی اضیر مدل توسعه قیتحق نیای اصل مسأله لذا

 به اقلامی کنون صیتخص نحوه سهیمقا جهتی اریمع عنوانبه انبارش

ی شنهادیپ روش با خودرورانیا شرکت دری سازرهیذخی هامکان

 بای شنهادیپی اضیر مدل سهیمقا وسیلهبه مهم نیا. باشدیم محقق

 . شد خواهد انجام خودرورانیا حاضر حالی تجرب وهیش
 شده مصرفی کیالکتری انرژ نمودن نهیکم هدف گرفتن درنظر با

 مصرفی سازنهیبه کردیرو ،یابیباز و رهیذخ نیماشی هاییجابجا در
 انباری برا. است شده گرفته درنظر شده، داده توسعه مدل در زینی انرژ

 



 74                                                                       ... کیا وما   ابیباز و  هیذخ ستمیس در ا بارش  هامکان صی خص  ب ا  یج   اضیر  زیرب  امه م ل یک ارائه: همکاران و یشجاع

 وی سازرهیذخی برا هادرخواست از گستردهی حجم با خودرورانیا
 اریبسی مصرفی انرژ در شده حاصل بهبود زمان،ی ط در قطعاتی ابیباز

 شده یطی هامسافت کاهش با قطعاً بهبود نیا. بود خواهد توجه قابل
 حاصل COI شاخص در وزن پارامتر نمودن لحاظ و اقلامیی جابجای برا

 قطعاتی ابیباز و رهیذخی برا شدهیط مسافت که استی هیبد و شده
. داردی میمستق رابطه هاقفسه در هاآن گرفتن قرار محل با زین

 از ،یواقعی ایدن طیشرا سمتبه پژوهش نیا دادن سوقی درراستا
ی سازنهیبهی یعن) تیقطع عدم با مقابلهی هاروش ازی یک قیطر

 نیهمبه. میاکرده خارج بودن نیمع و ثابت حالت از را مدل ،(1استوار
ی برا تقاضا، پارامتری یعن گذارتأثیری پارامترها نیمهمتر ازی یک منظور

 .است شده انتخاب تیقطع عدم طیشرای بررس
 شده ادی یهاینوآوری تمامی ریگکاربه مطالعه نیای اصلی نوآور

 در صیتخص راهکار یک بهبودی برا آن حل وی اضیر مدل توسعه در
ی برا حلراه ارائه وی واقعی هاداده از استفاده قیطر ازی واقعی ایدن

 شده تلاش مطالعه نیا در. است بوده حاضر پژوهشی مورد مطالعه
ی بررسی برای واقعی مورد مطالعه کی یروی دیمفی کاربرد سهیمقا
. شود گرفته درنظر انبارشی هامکان صیتخص طیشرا و هااستیس
ی برا رای املاحظه قابلی ایمزا دتوانمی هاینوآور نیای عیطب طوربه
 موردی فضاها کاهش به هم چراکه باشد، داشته همراهبه شرکت نیا
 کمک آن به مربوطی هانهیهز کاهش به هم وی سازرهیذخی برا ازین

 ندیفرآ سرعت قطعات،ی هاییجابجا زانیم کاهش با هم و نمود خواهد
 ترعیسر لیتحو در انباریی کارا و داده شیافزا رای ابیباز و سازیذخیره

 با است شده موفق قیتحق نیا. بخشدیم ارتقاء را کالاها موقعبه و
 مدل کی یریگکاربه بای سازرهیذخی هامحل به هاپالت بهتر صیتخص
ی معرف قیطر از خودروایران کیاتومات انباری برا شده داده توسعهی بوم

 وی انرژ زمان، مسافت، کاهش و یابد دست دیجد شاخص کی
 ارمغان به خودروایرانی برا رایی جابجا وی ابیباز و رهیذخی هانهیهز

 نیا خودروایران انبار در قطعات گردشی بالا حجم به توجه با. آورد
 . بود خواهد ملاحظه قابل اریبس زمان طول دری هاییجوصرفه
 مسأله 2 بخش در. است شدهی سازمانده صورت نیبد مقاله نیا
 مطالعه مورد که ،خودروایران شرکتی پرس قطعات انبار دری بررس مورد

 COI شاخص رییتغی برای شنهاداتیپ و شودیم نییتب است، مقاله نیا
 ارائه به 3 بخش. شودیم ارائه انبار نیا طیشرا و هایژگیو به باتوجه

 صورتبهیی نها مدل که پردازدیم مقاله نیای شنهادیپی اضیر مدل
ی معرف به 4 بخش. گرددیم ارائه استواری خط هدفهتک مدل یک

 شامل که پردازدیمی اضیر مدل حلی برای شنهادیپ حلی هاروش
 به 5 بخش. است دیتبری سازهیشب و کیژنتی فراابتکاری هاتمیالگور
ی شنهادیپ حلی هاروش با مدل حل از حاصلی محاسبات جینتا ارائه

ی هاحلراه انیمی اسهیمقا و دارد اختصاص منتخب نمونه مسائلی برا
 جینتای رو تیحساس لیتحل نیهمچن. ردیگیم صورت آمده دستبه
 بخش دری ریگجهینت با مقاله تیدرنها. است شده انجام بخش نیا در
 .ابدییم خاتمه 6

 

1. Robust Optimization 
2. S/R Machines 
3. P/D Station 

 ی بررس مورد مسأله حیتشر. 2

 شرکتی پرس قطعات انبار: مطالعه موردی معرف. 2-1

 خودروایران

 خودروایرانی پرس قطعات انبار کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ ستمیس

. است دهیگرد سیسأت آلمان منسیز شرکتی طراح با 1384 سال از

 ها،درب رینظ( )G1) بزرگ اریبس نوع ازی پرس قطعه 50 انبار نیا در

 متفاوت پالت 44 در...( و ستون جلو، کاپوت عقب، صندوق سپر، رکاب،

 تعداد و بوده کالا کی ینگهدار مخصوص پالت هر. شودمیی نگهدار

 که راهرو 7 شامل انبار نیا. گرددیم رهیذخ آن در کالا آن ازی مشخص

 راست سمت در فیرد کی و چپ سمت در فیرد کی راهرو هر در

 شاتلهتک 2یابیباز /رهیذخ نیماش 7 همراهبه( فیرد 14 تعداد به جمعاً)

 168 ها،فیرد از کیهر در. دباشمی 3برداشت و گذاشت محل 7 زین و

 12 وی طول محوری راستا در محفظه 14 شامل که دارد وجود محفظه

 منسیز شرکت. دباشمی انبار( ارتفاعی )عمود محوری راستا در محفظه

 شده عنوانی اسم تیظرف براساس را انبار حجم و طبقات تعداد نیا

ی اسم تیظرف. است نمودهی طراح 1384 سال در خودروایران توسط

 از پالت خروجی اسم تیظرف و ساعت در پالت 86 انبار به پالت ورود

 وجود هدف بای اسم تیظرف نیا که است ساعت در پالت 96 انبار

ی خال رغمیعل) سال طول در قطعات همهی برای شگیهم شیگنجا

 شده گرفته درنظر( سال مواقع ازی برخ در سازیذخیرهی فضاها ماندن

 . است

 قطعات کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ انبار احداث از خودروایران هدف

 بهی ابیباز خدمات و پرس واحد به سازیذخیره خدمات ارائهی پرس

 بودهی خال انباری مواقع در است ممکن حال. است بودهی سازبدنه واحد

 شامل دیتول ندیفرآ. گردد زیسرر قطعات از نادری مواقع دری حت ای و

ی کارلیتکم -5 و مونتاژ -4 رنگ -3ی ساز بدنه -2 پرس -1ی ها گام

 دیتول جامع ستمیس براساس کیاتومات انبار نیای دهسیسرو و دباشمی

 پرس واحد از را شده دیتولی پرس قطعات کهی اگونهبه. دباشمی

 شدهی زیربرنامهی تقاضا با متناسب و نموده افتیدری ورود عنوانبه

 . شودمی داده لیتحوی سازبدنه واحد به قطعات جامع، ستمیس در

 نیبد حاضر حال در خودروایران انبار تیریمد ستمیس کار وهیش

 ابعاد ازنظر کهی محل نیترکینزد در هاپالت سازیذخیره. دباشمی شرح

ی ابیباز. ردیگیم صورت باشد، آن در پالت گرفتن قرار امکان فضا

 براساس ویی نها محصول در قطعات مصرف بیضر به باتوجه زین هاپالت

 در شده رهیذخ پالت نینخست که معنا نیبد. دباشمی FIFO4 استیس

 . شودمیی ابیباز انبار از که بود خواهدی پالت نینخست قفسه،

 تعدادی حاو هرکدام کهیی هاپالت سازیذخیره است ذکر انیشا

 در ند،باشمی خودروایران شرکتی خودروهای پرس قطعات ازی مشخص

ی طراح منسیز شرکت توسط که اندازه یک بهی هامحل ای 5هامحفظه

 کهیی هاپالت تعداد و تیظرف کهیی ازآنجا. ردیگیم صورت است، شده

4. First in First Out 
5. Compartments 
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 پس د،باشمی محدود گردند رهیذخ ندتوانمی هامحل نیا از هریک در

 و هامحفظه طول و هاپالت طول برحسب تعداد نیا استی هیبد

 خودروایرانی فعل استیس. گرددمی نییتع هاآن سازیذخیرهی هامحل

ی اساس راداتیای دارای ابیباز در آن تبعبه هم و سازیذخیره در هم

 زانیم به توجه بدون هاقفسه در هاپالت سازیذخیره چراکه. دباشمی

 نیترکینزد به صیتخص براساس صرفاً و زمان طول در پالت آن مصرف

ی شتریب مصرف کهیی هاپالتی ابیباز شودمی موجبی خالی فضا

 فاصله در هاآن سازیذخیره موجب تواترشان به توجه عدمی ول داشته

 و شتریب مسافت مودنیپ با شده، برداشت و گذاشت نقطه ازی دور

 در کهی موضوع. دباشمی همراهی شتریبی انرژ و زمان صرف جهیدرنت

 شاخص قیطر از آن به توجه قالب در پژوهش نیا سازیذخیره استیس

COI زودتر کهی پالتی ابیبازی ازطرف. است برخورداری اژهیو تیاهم از 

 مشابه پالت اگر رایز. دباشمین اشکال ازی خال زین شده رهیذخ همه از

 ازی کمتر فاصله با( دادهی جا خود در را قطعات همان کهی )گرید

 دلیلبه دورتر پالتی ابیباز باشد، داشته وجود لیتحو و برداشت نقطه

. رسدینم نظربهی منطق شتریبی انرژ و زمان صرف و مسافت کردنی ط

 استیس حاضر، قیتحق شده، ذکر راداتیا رفع منظوربه رونیازا

 شاخص براساس هاطبقه لیتشک و بندیطبقه برمبتنی سازیذخیره

COI استیس نیا در. ددهمی قراری بررس مورد را محققی شنهادیپ 

ی ابیباز زمان کاهش در گذارتأثیری ارهایمع هاپالت سازیذخیره در

ی شنهادیپ COI شاخص قالب در... و وزن مت،یق حجم، تواتر، رینظ

 صورت ایگونهبه هاطبقه به هاپالت صیتخص و شودمی گرفته درنظر

 و) هاآنی ابیبازی برا شدهی طی هامسافت مجموع که گیردمی

 نمودن برآوردهی راستا در( شده مصرف یکیالکتری انرژ نسب نیهمبه

ی ابیباز استیس گریدیی ازسو. گردد حداقلی اضیر مدل اول هدف تابع

 برداشت، و گذاشت نقطه به پالت نیترکینزدی ابیباز براساس هاپالت

 زمان کاهش هدف و بوده هامسافت مودنیپ حداقل نیهمی درراستا

 را شده مصرفی انرژ وکاهشی دهسیسرو سرعت شیافزا وی ابیباز

 .کندیم دنبال

 COI شاخص فیتعر. 2-2

 ها،طبقه تعداد نییتع شامل شدهیبندطبقه انبار در مکان صیتخص

 طبقه هر در رهیذخی هامکان و هاطبقه به محصولات صیتخص

 به محصولی هاگروه صیتخص جهت استفاده مورد اریمع یک. باشدیم

 لازمی فضا و کالای تقاضا شدت چونی عوامل که رهیذخی هامکان

 -هری ازابه -مکعب متر شاخص رد،یگیم درنظر را کالا انبارشی برا

 موردی فضا نسبت عنوانبه شاخص نیا که باشدیم( 1COI) سفارش

 فیتعر آنی تقاضا وی ابیباز درخواست زانیمبه کالا هر رهیذخ ازین

 با محصولات آن در که طبقه n صیتخص است شده ثابت. شودیم

 درب به کینزدی یعن) مطلوبی هامکان اغلب در COI نیترنییپا

ی زمانی هادوره در را نهیبه صیتخص اند،شده رهیذخی( خروجی/ورود

 وی سازادهیپ ماتیتصم. دهدیم ارائه سفارشی ابیباز وی سازرهیذخ

 و انبار ازین موردی فضا چونی مواردی رو شده یبندطبقه انباری اجرا
 

1. Cube per Order Index 

 که داردی توجهقابل اثر انبار یک در مواد نقلوحمل ویی جابجا نهیهز

 نهیهز و سفارشی ابیباز نهیهزی رو انباری فضا کاهش اثر آن ازجمله

 . باشدیم انباری فضا

 صیتخص جهت استفاده مورد اریمع کی COI شاخص نیبنابرا

 درخواست تعداد گرفتن درنظر با انبارشی هامکان به محصولات طبقه

 نیا. دباشمی سازیذخیرهی برا موردنظری فضا وی ابیباز و رهیذخ

 میتقس حاصل از است شده داده نشان( 1) رابطه صورتبه که شاخص

 محصولی تقاضا کل بر کندیم اشغال p محصول کهیی فضا مقدار کل

𝐼𝑝   رابطه نیا در. است شده لیتشک دوره کل در
 مورد تعدادی معن به 

 و p محصول واحد هری فضای معنبه 𝑓𝑝 نیهمچن و p محصول از ازین

𝐷𝑝 محصول از تقاضا کلی معنبه p دباشمی. 

 

  (پ)

 

 

 

 

 

 

 
 

 محصولی فضا اگر ای/و ابدی شیافزا p محصولی تقاضا مقدار اگر

p پارامتر مقدار ابد،ی کاهش COI با محصول. افتی خواهد کاهش 

COI ابدییم صیتخص ترنییپا طبقات در کمتر . 

 دیجد COI شاخص یک فیتعر. 2-3

 شاخص تأثیر نمودن لحاظی برا گرفته صورتی قاتیتحقی هاتلاش

COI صیتخص دقت شیافزا و انبارشی هامکان صیتخص نحوه بر 

 نیا دری اندک قاتیتحق راًیاخ و گرددیبرم دوری هاسال به آن کمکبه

 دنیچ نحوه بر اثرگذار عوامل گرفتن درنظر آنکه حال. است شده نهیزم

 مدل صحت دری مهم اریبس نقش سازیذخیرهی هاقفسه در اقلام

 قیتحقی هاینوآور ازی یک لذا. دارد آن دقت شیافزا و صیتخصی اضیر

 عوامل و طیشرا با متناسب COI شاخصی سازیبوم و توسعه حاضر

 . است بوده مطالعه مورد گذارتأثیر

 شرکت انباری دانیمی هایبررس و قاتیتحقی ط درادامه

 قطعه، وزن ازجملهی گرید عوامل که میدیرس جهینت نیا به خودروایران

 حساسیت نیهمچن و قطعهی متیق گران و پذیریآسیب قطعه، حجم

 اثرگذار عوامل برعلاوهی زدگزنگ به خاك، و گرد به هوا، درجه به قطعه

 گذارتأثیر قطعاتیی جانما و دمانیچ نحوه در COI مرسوم رابطه بر

 : دباشمی ریز صورتبه عوامل نیا. است نشده گرفته درنظر که دباشمی

: قطعات ازین موردی فضا و مساحتی/ابیباز شدت و تقاضا( 1
𝑓𝑝×𝐼𝑝

 

𝐷𝑝
    

    pW: قطعات وزن( 2

 pV: قطعات حجم( 3
 

 
   

max

T

D

If
COI

p

t

ptp

P =

 p  محصول بار واح   ب ا کف مساحت

 باری واحدهای برا شده رهیخذ سطح حداکثر

 t  دوره در p محصولی برا شدهی زیربرنامه

 واحد باری تقاضا و سفارش تعداد نیانگیم

 t  دوره طول در p محصولی برا
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 pA: قطعات پذیریآسیب یا و متیق( 4

 pSی(: زدگزنگ خاك، و گرد دما،) حساسیت( 5

 4 ،1 موارد و گذارتأثیر مثبت عوامل 3 و 2 موارد نکهیا به باتوجه

 باشد،یم( 𝐶𝑂𝐼′𝑝) دیجد شاخص در گذارتأثیری منف عوامل 5 و

 .شودیم فیتعر( 2) رابطه صورتبه شاخص نیا جهیدرنت

(2) 
𝐶𝑂𝐼′𝑝 =

(
𝑓𝑝 × 𝐼𝑝

 

𝐷𝑝
  )𝛼 × (𝐴𝑝)𝛿 × (𝑆𝑝)𝜆

(𝑊𝑝)𝛽 × (𝑉𝑝)𝛾
    

 AHP روش کمکبه 𝐶𝑂𝐼′𝑝 دیجد شاخصی وزنی هاتوان

ی برا را خواننده. گرددمی ارائه( 3) رابطه صورتبه و شده محاسبه

( 2008) همکاران و روشن مقاله به محاسبات نیا انجام نحوه بایی آشنا

 .میدهیم ارجاع

(3) 

𝐶𝑂𝐼′
𝑝 = 

(
𝑓𝑝 × 𝐼𝑝

 

∑ 𝐷𝑝𝑡
  )0.531 × (𝐴𝑝)0.116 × (𝑆𝑝)0.036

(𝑊𝑝)0.239 × (𝑉𝑝)0.077
 

 

 یشنهادیپی اضیر مدل. 3

 انبارشی هامکان صیتخصی اضیر مدل توسعه قیتحق نیای اصل مسأله

 دری سازرهیذخی هامکان به اقلامی کنون صیتخص نحوه رییتغ جهت

 بخش نیا در. باشدیم محققی شنهادیپ روش با خودروایران شرکت

 مدل توسعه. گرددیم ارائه نیمحققی شنهادیپ هدفهسهی اضیر مدل

 گرفته صورت خودروایران شرکت انباری سازرهیذخ طیشرا به باتوجه

 . است

ی فضای هانهیهز کردن حداقل شاملی اضیر مدل اول هدف

 هدف نیا سازیبهینه. باشدیمی انرژ ویی جابجا ،یابیباز ،سازیذخیره

 کاهش ،یسازرهیذخی فضاها از کارآمدتر و بهتر استفاده منجربه

ی هانیماش توسط شدهیطی هامسافت کاهش وی ابیبازی هانهیهز

 منجربه جهیدرنت هامسافت کاهش. شودیم انبار دری ابیباز و رهیذخ

ی انرژ دریی جوصرفه نیهمچن وی ابیباز و رهیذخی هازمان کاهش

. شودیمی ابیباز و رهیذخی هادستگاه توسط شده مصرفی کیالکتر

 به COI شاخص براساس قطعات شدهیبندطبقه انبار در که ازآنجا

 دارندی کمتر COI شاخص کهیی هاپالت ابند،ییم اختصاص طبقات

 نقطه به که یابند صیتخص ترنییپا طبقات بهی ستیبایم

 هدف تابع قیازطر امر نیا که هستند ترکینزد انباری خروجی/ورود

 زینی اضیر مدل سوم هدف تابع. شودیم دنبالی اضیر مدل دوم

 انبار مختلف طبقات نیبی کار بار عیتوز قیطر از تعادل جادیا دنبالبه

 و هاپالت حجم ممیماکز کردن حداقل قیطر از کار نیا که است

 ردیگیم انجام طبقه هر به افتهیاختصاصی سازرهیذخی هامحل

 گرفتن درنظر با و دیجد COI شاخص ارائه و فیتعر به باتوجه

ی شنهادیپی اضیر مدل ،خودروایران شرکت انباری برا شده یاد طیشرا

 .شودیم ارائه ریز شرحبه قیتحق نیا

 هاسیاند. 3-1

𝑐 طبقاتی برا(c = 1,…,C)  

𝑙 هاپالت سازیذخیرهی هامحلی برا (𝑙 = 1,2,3, . . . , 𝐿) 

𝑝 هاپالتی برا (𝑝 = 1,2,3, . . . , 𝑃) 

 پارامترها. 3-2

pCOI' پالتی برا سفارش هری ازابه فضا دیجد شاخص p 

ld مکان مسافت l خروج و ورود نقاط از 

pD پالتی برا تقاضا کل تعداد p 
f متر هر ازایبه تومان به فضا نهیهز 

pf 
 دارد ازین p پالت واحد یک که کف مساحتی فضا مقدار

 قفسه ارتفاع گرفتن درنظر با

h متر هر ازایبه تومان بهیی جابجا وی ابیباز نهیهز  

E 
 برحسب برق مصرف لوواتیک هر ازایبهی انرژ نهیهز

 (تومانی )پول واحد

pI پالتی موجود سطح p  

le 
 ازl  مکان تا AS/RS دستگاه توسطی انرژ مصرف زانیم

 لوواتیک برحسبی خروجی ورود نقطه

pPL هاپالت از هریک طول 

lCL هامکان از هریکی برا پالت سازیذخیره محل طول 

 میتصمی رهایمتغ. 3-3

 کند دایپ صیتخص c طبقه به p محصول اگر

 صورت نیا ریغ در

 کند دایپ صیتخص c طبقه به l مکان اگر

 صورت نیا ریغ در

 شده، فیتعر میتصمی رهایمتغ و پارامترها ها،سیاند به باتوجه

ی اضیری زیربرنامه مدل یک که قیتحق نیای شنهادیپی اضیر مدل

 :گرددیم ارائه ریز شرحبه باشد،یم یک و صفری رخطیغ هدفهسه
 

(4)  
 

 
(5)                   

(6) Min 𝑍3 = {𝑀𝑎𝑥
𝑐

(∑ 𝑋𝑝𝑐

𝑝

) + 𝑀𝑎𝑥
𝑐

(∑ 𝑦𝑙𝑐

𝑙

)} 

Subject to: 

(7) ∑ 𝑋𝑝𝑐

𝑐

= 1   ∀𝑝,   𝑝 =  1, … , P,    𝑐 =  1, … , C 

    l = 1,…,L    ,   c = 1,…,C (8)      
 

   (9)  
p = 1,…, P  ,  l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C             

(10) 𝑋𝑝𝑐 ∈ {∘ , 1}          ∀𝑝 , 𝑐 

 p = 1,…,P   ,    c = 1,…,C 

(11) 
𝑦𝑙𝑐 ∈ {∘ , 1}          ∀𝑙 , 𝑐 

l = 1,…,L   ,    c = 1,…,C 
 





=
0

1
pcx





=
0

1
lcy

1    2    X    +

2    X  

l lc l lc p pc

l c p l c

l lc p pc

p l c

Min Z f CL y h d y D

E e y D

=  +  

 

 



2     lc
p pc

p l c l

y
Min Z COI X

d
=

1       lc

c

y l 

              p p pc l lc

p l

I PL X CL y c  
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(12) 

𝐶𝑂𝐼′𝑝

=

(
𝑓𝑝 × 𝐼𝑝

𝐷𝑝
  )0.531 × (𝐴𝑝)0.116 × (𝑆𝑝)0.036

(𝑊𝑝)0.239 × (𝑉𝑝)0.077
 

 حداقلبه دنبالبه که بودهی نریبای رهایمتغ شامل اول هدف تابع

 ویی جابجا ،یابیباز نهیهز ،سازیذخیرهی فضا نهیهز جمع رساندن

ی فضاها مجموع اول هدف تابع اول عبارت. باشدیمی مصرفی انرژ

 هدف تابع دوم عبارت. کندیم حداقل را هامحفظه توسط شده اشغال

 سوم عبارت. کندیم حداقل را هاپالتی ابیبازی هانهیهز مجموع اول

 مصرف نهیهز. کندیم حداقل رای مصرفی انرژ نهیهز اول هدف تابع

 ،Eی انرژ نهیهز واحد ضربحاصل از c طبقهی برا طرفهکی یانرژ

∑هابرداشت و هایابیباز کل تعداد ∑ ∑  𝑦
𝑙𝑐

 𝐷𝑝𝑐 𝑐𝑙𝑝 X𝑝𝑐  زانیم و 

( leی )خروجی/ورود نقطه از افتهیصیتخصی فضا تای مصرفی انرژ

 ،(گردد انتخاب c طبقه در صیتخصی برا نظر مورد مکان کهیدرصورت)

یی جابجا بار دوی ابیباز و رهیذخ هر در است ذکر به لازم. دیآیم دستبه

 .ردیگیم صورت

 شاخص ضربحاصل مجموع نمودن حداقل دنبالبه دوم هدف تابع

COI ی هامکانی برا شدهی طی هامسافت معکوس در هاپالت

 طبقات به یافتهصیتخصی هاپالت همهی برا طبقات، به یافتهصیتخص

 طبقات به کمتر COI شاخص بای هاپالت صیتخص موجب که است

 . داردی خروجی/ورود نقطه ازی کمتر فاصله که شودمی ترنییپا

ی هامحل و هاپالت حجم ممیماکز کاهش دنبالبه سوم هدف تابع

 سبب مهم نیا. باشدیم طبقه هر به افتهیصیتخصی سازرهیذخ

 خاص قسمت یک در انبارشی هامحل و هاپالت تجمع که گرددمی

 ازی نقاط آن جهیدرنت. گردد لیتعد دباشمی اول تابع هدف که انبار

 قرار استفاده مورد لزوماً اتیادب کیکلاس هدف توابع در که انباری فضا

ی موارد جهیدرنت. ابندییم صیتخص امکان تابع نیا براساس رندیگینم

 دری دهسیسرو و ونقلحمل زاتیتجهیی ایپا ای یخراب سطح مانند

 تابع از استفاده با( هاپالت برداشت و گذاشتی هانیماش) انبار

 توجه مورد یکنواخت و یکسان صورتبه طبقات همه نیبی شنهادیپ

 طبقهی کار بار هدف تابع نیا جهیدرنت. گرددمی عیتوز و گرفته قرار

 به گردد موجب تا کندیم( پخش) عیتوز هاطبقه کل نیب رای بحران

 متوسط حد از شیب طبقه کی( یابیباز و رهیذخی هانیماش) زاتیتجه

 .دیاین فشار

 به دتوانمی پالت یک که شودمی داده نشان( 7) تیمحدود رویپ

 که استی ضرور نکهیا به باتوجه. یابد صیتخص طبقه یک فقط و یک

 تیمحدود از یابد صیتخص طبقه یک به حداکثر l رهیذخ مکان یک

 از نمودن حاصل نانیاطم جهت( 9) تیمحدود. شودیم استفاده( 8)

 جهت( هامحفظه طول لحاظ ازی )کاف سازیذخیرهی فضا وجود

 طبقه هر سازیذخیرهی هامکان به یافتهصیتخصی هاپالتی نگهدار

 نشان را میتصمی رهایمتغ نوع( 11) و( 10ی )هامحدودیت. باشدیم

 .دهدیم

 مدلی هافرض. 3-4

 ،یشنهادیپی اضیر مدلی سازمدل نحوهی سازساده منظوربه

 :است شده گرفته درنظر مدل کردن فرموله ندیفرآ در ریزی هافرض

ایجاد امکان برقراری رابطه متناظر میان پارامتر مسافت و  منظوربه •

سرعت حرکت ماشین ذخیره و بازیابی ثابت  شودمیزمان، فرض 

 است. 

 %100از قطعات،  میزان راندمان و قابلیت اطمینان استفاده •

 د.باشمی

ازآنجا که میزان انرژی الکتریکی مصرفی متناسب با میزان مسافت  •

سازی نحوه محاسبه انرژی مصرفی، د، جهت سادهباشمیطی شده 

. لازم به ذکر شودمیگرفته  درنظرخطی  صورتبه هاآنرابطه میان 

است سیستم ذخیره و بازیابی اتوماتیک انبار مورد مطالعه، قابلیت 

های زمانی متفاوت را ی طی شده در بازههامسافتمحاسبه و ارائه 

 دارد. 

 تیقطع عدم وجود طیشرا دری اضیر مدل نمودن استوار. 3-5

 تقاضا پارامتر در

 عدم نمودن لحاظ وی بررس منظوربه کهی مطالعات در که گونههمان

 جهت گردد،یم مشاهده شده انجامی اضیر مدلی پارامترها در تیقطع

ی فاز وی تصادفی سازنهیبهی کردهایرو از تیقطع عدم با مواجهه

 که استواری سازنهیبه از کنون تا محقق دانش براساس و شده استفاده

 . است نشدهی ریگبهره دباشمی رومندین و نینوی کردیرو

 سازیبهینه در تیقطع عدم با برخوردی برا کردیرو سهی کل طوربه

ی سازنهیبه -2ی تصادفی سازنهیبه -1: است شده داده توسعهی اضیر

 . استواری سازنهیبه -3ی فاز

 هاداده تیقطع عدم بای سازنهیبه لئمسا حلی برا استوار کردیرو

 موردی اگسترده طوربه راًیاخ و شد شنهادیپ 1970ی دهه لیاوا در

 رشیپذ به لیتما کردیرو نیا تحت. یافت توسعه و گرفت قرار مطالعه

 نکهیا نیتضمی برا هادادهی اسمی هاارزشی برا نهیربهیز جواب یک

 . شود نیتضم کند؛یم رییتغ هاداده کهی وقت نهیبه و موجه جواب

 ستریسو توسط استوار سازیبهینهی تئور توسعه در گام نینخست

 انجام استوار سازیبهینه نام با کار نیا که هرچند. شد برداشته( 1973)

 ،یقائو ال و( 2000و 1998ی )روفسکینم و تال بن بعد دهه دو. نگرفت

ی معرف در رای مؤثر قاتیتحقی مواز طوربه( 1998) لبرت وی اوستر

 .  دادند انجام استوار سازیبهینهی تئور توسعه و

 هدفهدو استوار کپارچهی مدل یک( 1393) مهرآبادی دیسع و داریپا

 در هاآن. نمودندی طراح ایپوی مجازی سلول شیآرا و نیتأم رهیزنج

ی ســازکپارچهی جهت استوار دوهدفهی اضیر مدل یک خود مطالعه

 توسعه تیقطع عدم طیشرا در عیتوز و دیتول تدارکات،ی زیربرنامه

 . دادند

 کردیرو بای اضیر مدل ک( ی1395) طلبیمحمد وی عیرف

 با ایپوی سلول دیتول ستمیسی طراحی برا استوار سازیبهینه

 کردیرو یک هاآن. کردند ارائه چندکاره آلاتنیماشی ریگدرنظر

 دیتول ستمیس در تیقطع عدمی سازمدلی برا استواری سازنهیبه

 جواب تا است شده باعث شده ارائه مدلی استوار. نمودند ارائهی سلول

 بودنی شدن ،یرقطعیغی پارامترها ریمقادی تمام ازایبه آمده دستهب
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 جواب افتنی دنبالبهی رقطعیغ طیمح نیا در و دینما حفظ را خود

 .باشد نهیبه
 (گسسته) ویسنار برمبتنی استوار سازیبهینه. 3-5-1

 ،گیردمی قرار توجه مورد استوار ریزیبرنامه در کهیی ها مدل ازجمله

 مختلفی وهایسنار قالب دری احتمال صورتبه پارامترها گرفتن درنظر

 حالات ترینممکن یا ترینمحتمل کشف سناریو ایجاد از هدف. است

 )یسناریوها(ی تصویرها قالب در آن یبندجمع و پارامترها یبرا

 گیرانتصمیم یبرا امکان این سپس .باشدمی ترممکن یا ترمحتمل

. کنند تدوین و طراحی سناریوها به باتوجه را تصمیمات که دارد وجود

 خود بهی متفاوت ریمقاد مختلفی وهایسنار در پارامترها مدل نیا در

 نیبدتر یا ،یانتظاری هانهیهز رساندن حداقلبه هدف، و رندیگیم

 ازی برخ دری نسب سفأت مقدار. است سفأت مقدار یا و ممکن حالت

 به کردیرو نیا که دینما تجاوز ویسنار هر در p مقدار از دینبا مسائل

 بای انتظار نهیهز زانیم نیکمتر. است معروف p-robust سازیبهینه

 جواب نیا. دیآ دستبه دتوانمی تینهایبی رو بر p مقدار میتنظ

ی برخ در اما دیآ شماربه مطلوبی تصادف سازیبهینه در دتوانمی

 . کندیم عمل فیضع وهایسنار

 و کوراواروالا س،یکوول توسط بارنینخست p-robustness مفهوم

 ازپس و دیگردی معرف لاتیتسه دمانیچ نهیزم در ،(1992) رزیگوت

ی یابمنبع مسأله نهیزم در( 1992) سیکوول و رزیگوت توسط آن

 مسأله در( 1996) کوراواروالا و سیکوول رز،یگوت توسط وی المللنیب

 کتاب در زین مسائل نیا سه هر. شد گرفته کاربه شبکهی طراح

 . است شده بحث( 1997) یو و سسیکوول استوار سازیبهینه
 روش کمکبهی رقطعیغ حالت دری اضیر مدل نمودن استوار. 3-5-2
(Stochastic P-Robustness) 

 ازی آگاه عدم و انیمشتری تقاضا تنوع محصولات، عمر شدن کوتاه

 صورتبه هاستمیس رفتاری بررس سمتبه را محققان بازار، ندهیآ طیشرا

ی سازمدل(. 2011 همکاران، و وسیگناتیا) است داده سوقی تصادف

 موجود طیشرای برخ از کردن نظرصرف با معمولاً مسائل اکثر دری اضیر

ی اضیری هامدل شتریب در کهیصورتبه رد،یپذیم صورت تیواقع در

 نیترمهم ازی یک. هستند شده نییتع شیازپ وی قطع مسألهی پارامترها

 . است انیمشتری تقاضا پارامترها، نیا

 مدلی بردکار بهجن به دادن تیاهم و نانهیبواقعی نگاه با

ی پارامترهای برخ تیماه در موجود تیقطع عدم توانمیی شنهادیپ

 مدل در تیقطع عدم طیشرای دارا پارامتر. گرفت درنظر را مدلی ورود

ی سازنهیبه کردیرو از که دباشمی( pD) محصولی تقاضای شنهادیپ

 .شودیم استفاده آن در موجود تیقطع عدم با مقابله منظوربه استوار

 استواری برا Stochastic P-Robustness روش از بخش نیا در

 انیم که میکنیم استفادهی رقطعیغ حالت دری اضیر مدل نمودن

 زانیم و هانهیهز کلی اضیر دیام یا متوسطی یعن هدف تابعی هانهیهز

ی یعن. کندیم برقرار 1تعادل نهیبه جواب از انحراف از حاصلی مانیپش

 شود، پرداختی ستیبای شتریب نهیهز چقدر نکهیا وی استوار انیم
 

1. Trade-off 

 2006 سال در ادامه در شده گرفته کاربه روش. شود برقرار تعادل

. است شده استفادهی ابیمکان مسائل مورد در نیدسَک و دریاسنا توسط

 را هدفهسهی اضیر مدل ابتدای رقطعیغ حالت در مسأله حلی برا

 .میکنیم لیتبد هدفهیک مدلبه سادهی دهوزن با ریز معادله مطابق

(13) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑤1𝑍1 + 𝑤2𝑍2 + 𝑤3𝑍3 

 3W 0.3= و1W ، =0.3 2W 0.4= خبرگان نظرات ازی ریگبهره با

 هدف توابع اسیمق نکهیا به باتوجه نیهمچن. شودیم گرفتهدرنظر

 تابع یک در هاآنی ریپذجمع تیقابل جادیا منظوربه باشد،یم متفاوت

 میتقس خودی انفراد نهیبه مقدار بر هدف توابع هریک مشترك، هدف

 .گردند( زینرمالا) اسیمقیب تا شدند

 گرفته درنظری تصادف پارامتر عنوانبه تقاضا پارامتر مسأله نیا در

 psD به تقاضا پارامتر نیبنابرا. میکنیمی وسازیسنار آنی برا و شده

. ابدییم رییتغ امsی ویسنار در p پالتی تقاضا مختلف ریمقادی عنی

 قطعات واحد از را هاپالت قیتحق نیا مطالعه مورد انبار نکهیا به باتوجه

 کند،یم ارسالی سازبدنه و مونتاژ واحد به و گرفته لیتحوی پرس

ی سازبدنه واحد ازین مورد مقدار براساس تقاضا پارامتر مقدار رونیازا

 نییتع شودمی محسوب انباری مشتر که( دیتول برنامه با منطبق)

ی قطع مقدار با هفته هری برای سازبدنه واحدی تقاضای ازطرف. گرددیم

 شودیم نییتعی مختلف مقدار متفاوتی هاهفته دری ول شده برآورد

 مطالعه نیا هدف که ازآنجا. باشدیم تیقطع عدم با همراه رییتغ نیا که

 نیایی کارا شاخص سهیمقا و خودروایران انبار ماهه یک رفتاری بررس

 استیس و خودروایرانی فعل استیسی برا( شدهیط مسافت) انبار

 تیقطع عدم به باتوجه و باشدیم ماه کی یط قیتحق نیای شنهادیپ

ی ویسنار چهار ماه، یک در گوناگون هفته چهار در تقاضا در موجود

 هاپالت از هریکی تقاضا از گذشتهی خیتاری هاداده براساس مختلف

 گریدی عبارتبه. است شدهی وسازیسنار و نییتع هفته چهار نیا در

4s= همراهبه را ریز هدفهکی یاضیر مدل سپس. است شده انتخاب 

ی تقاضا ریمقاد ازایبهی قطع حالت دری اضیر مدلی هامحدودیت

 *sZ نهیبه مقدار یک ویسنار هری برا و کرده حل ویسنار هر به مربوط

 . میآوریم دستبه

(14) 

Min ∑ 𝑞𝑠 𝑍′
𝑠

𝑠

 = 

 Min ∑  𝑞𝑠 (𝑤1𝑍1𝑠 + 𝑤2𝑍2𝑠 + 𝑤3𝑍3𝑠)

𝑠

 

 

(15) 

 

 

(16)       
 

(17) 𝑍3𝑠 = {Max
𝑐

(∑ ∑ 𝑋𝑝𝑐𝑠

𝑠𝑝

) + Max
𝑐

(∑ 𝑦𝑙𝑐

𝑙

)} 

 مقدار حداکثر 'p. میینما مشخص را 'p مقداری ستیبا بعد گام در
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 تا صفر از آن ریمقاد و بوده نهیبه جواب از انحرافی برای مانیپش مجاز

 صفر از را آن ازی مختلف ریمقاد معمولاً که کند رییتغ دتوانمی تینهایب

 ذکر انیشا. کنندیم انتخاب جواب تیحساس لیتحل عنوانبه یک تا

ی تیریمد میتصم یک دتوانمی 'p مقدار انتخابی برای گیرتصمیم است

 قیتحق نیا در که کند نییتع را نهیبه ازی مانیپش مجاز حد تا باشد زین

 نهیبه مقدار از انحراف 0.1 تا تیریمد خبره ندگانینما نظر اخذ از پس

 .دانستند مجاز را

(18)  (𝑤1𝑍  1𝑠
 + 𝑤2𝑍2𝑠 + 𝑤3𝑍3𝑠)

≤  (1 + 𝑝′) 𝑍𝑠
∗     ∀𝑠 

 عدم طیشرا در دیجد میتصمی رهایمتغ و پارامترها. 3-6

  تیقطع

𝑥𝑝𝑐 ریمتغ تنهای اضیر مدل میتصم ریمتغ دو انیم از
 s سیاند 

 دهدیم نشان را هاکلاس به هاپالت صیتخص ریمتغ نیا رایز رد،یگیم

ی وسازیسنار و است وابسته پالتی تقاضا به هاپالت تعداد که ازآنجا و

ی مقدار لذا است، گرفته صورت هاپالتی تقاضا پارامتری رو بر مسأله

 آن مقدار به و کندیم رییتغ تقاضا رییتغ با گیردمی ریمتغ نیا که

 دری سازرهیذخی هامکان صیتخص 𝑦𝑙𝑐 میتصم ریمتغ اما. است وابسته

 هاپالتی تقاضا به آنی هاسیاند از کدامچیه و دهدیم نشان هاکلاس

 لذا. کندینم رییتغی درخواستی هاپالت مقدار رییتغ با و ستین وابسته

 بدون دیجدی اضیر مدل در و ردیگینم s سیاند میتصم ریمتغ نیا

 مدلبه ریز میتصم ریمتغ و پارامترها س،یاند جهیدرنت. ماندیم رییتغ

 . شودیم اضافه هیاول

s: وهایسنار تعداد (s=4) 

Z*s: 
 ریمقاد بای اضیر مدل حل از پس نهیبه هدف تابع مقدار

  sی ویسنار به مربوطی تقاضا

:sq یویسنار وقوع احتمال s 

 𝑞𝑠 =
1

𝑠
=

1

4
= 0.25 

p' : 
 نهیبه جواب از انحرافی برا مجازی مانیپش حداکثر

(p'= 0.1)  

psD: محصولی برا تقاضا کل تعداد p وهایسنار از کیهر در 

psCOI': 
 در p پالتی برا سفارش هر ازایبه فضا دیجد شاخص

 وهایسنار از هریک
 کند دایپ صیتخص c طبقه به p محصول اگر sی ویسنار

 صورت نیا ریغ در

 استوار مدلی سازیخط. 3-7

 با 𝑦𝑙𝑐 و 𝑋𝑝𝑐𝑠 یک و صفر ریمتغ دو ضربحاصلی نیگزیجا با ابتدا

 و 𝑍1𝑠 تابع سوم و دوم عبارت سازیخطی به 𝑍𝑝𝑙𝑐 1یک و صفر متغیر

𝑍 تابع زین  2𝑠
 انجام زیر محدودیت سه افزودن با کار این. پردازیممی  

 :گیردمی

(19) 𝑍𝑝𝑙𝑐 ≤ 𝑋𝑝𝑐𝑠 
p = 1,…, P  ,  l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C  ,   s = 1,…,4 

(20) 𝑍𝑝𝑙𝑐 ≤ 𝑦𝑙𝑐  

p = 1,…, P  ,  l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C 
 

1. Binary Variables 

(21) 𝑍𝑝𝑙𝑐 ≥ 𝑋𝑝𝑐𝑠 + 𝑦𝑙𝑐 − 1 

p = 1,…, P,   l = 1,…,L ,  c = 1,…,C ,   s = 1,…,4 

 عبارت و M ریمتغ با را آن دوم عبارت 𝑍3𝑠 تابعی سازیخطی برا

 Min            صورتبه که میکنیم نیگزیجا N ریمتغ با را آن سوم

M+N ی هاتیمحدود به زین ریز تیمحدود دو نیبنابرا. شودیم لیتبد

 :گرددیم افزوده مدل

(22) 
𝑀 ≥ ∑ 𝑋𝑝𝑐𝑠

𝑝

      ∀𝑐   

𝑝 =  1, … , P, 𝑐 =  1, … , C ,   𝑠 =  1, … ,4  
(23) 𝑁 ≥ ∑ 𝑦𝑙𝑐     𝑙 ∀𝑐  𝑙 =  1, … , L  , 𝑐 =  1, … , C  

 یخط استواری اضیر مدل. 3-8

 :بود خواهد ریز مطابق شده یخط استواری اضیر مدل تیدرنها

(24) 
Min ∑ 𝑞𝑠 𝑍′𝑠

𝑠

 =  Min ∑  𝑞𝑠 (𝑤1𝑍1𝑠

𝑠

+ 𝑤2𝑍2𝑠 + 𝑤3𝑍3𝑠) 
 Subject to: 

(25) 
∑ 𝑋𝑝𝑐𝑠

𝑐

= 1               ∀𝑝, 𝑠   

𝑝 =  1, … , P,     𝑐 =  1, … , C    ,   𝑠 =  1, … ,4 

(26)  
l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C 

(27)  
p = 1,…, P  ,  l = 1,…,L,  c = 1,…,C,   s = 1,…,4 

(28) (𝑤1𝑍  1𝑠
 + 𝑤2𝑍2𝑠 + 𝑤3𝑍3𝑠) ≤  (1 + 𝑝′)𝑍𝑠

∗  
 ∀𝑠    𝑠 =  1, … ,4 

(29) 𝑍𝑝𝑙𝑐 ≤ 𝑋𝑝𝑐𝑠    ∀𝑝, 𝑙, 𝑐, 𝑠 

p = 1,…, P ,  l = 1,…,L,  c = 1,…,C ,   s = 1,…,4 

(30) 𝑍𝑝𝑙𝑐 ≤ 𝑦𝑙𝑐      ∀𝑝, 𝑙, 𝑐 

p = 1,…, P  ,  l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C 

(31) 
𝑍𝑝𝑙𝑐 ≥ 𝑋𝑝𝑐𝑠 + 𝑦𝑙𝑐 − 1     ∀𝑝, 𝑙, 𝑐, 𝑠 

p = 1,…, P ,  l = 1,…,L ,  c = 1,…,C, 

s = 1,…,4 

(32) 
𝑀 ≥ ∑ 𝑋𝑝𝑐𝑠

𝑝

      ∀𝑐, 𝑠 

p = 1,…, P    ,  c = 1,…,C    ,   s = 1,…,4 

(33) 
𝑁 ≥ ∑ 𝑦𝑙𝑐     

𝑙

∀𝑐 

l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C 

(34) 𝑋𝑝𝑐𝑠 ∈ {∘ , 1}          ∀𝑝, 𝑐, 𝑠 

p = 1,…, P    ,  c = 1,…,C    ,   s = 1,…,4 

(35) 𝑦𝑙𝑐 ∈ {∘ , 1}          ∀𝑙, 𝑐 

l = 1,…,L  ,  c = 1,…,C 

(36) 

𝐶𝑂𝐼′𝑝𝑠

=

(
𝑓𝑝 × 𝐼𝑝

𝐷𝑝𝑠
  )0.531 × (𝐴𝑝)0.116 × (𝑆𝑝)0.036

(𝑊𝑝)0.239 × (𝑉𝑝)0.077
 

p = 1,…, P    ,  s = 1,…,4 

(37) 
Z1𝑠 = 𝑓 ⋅ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑙  𝑦𝑙𝑐

𝑐

 + 

𝑙

2 ⋅ ℎ ⋅ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑙  𝐷𝑝𝑠 Z𝑝𝑙𝑐

𝑐𝑙𝑝

  + 2 ⋅ 𝐸 ⋅ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑙  𝐷𝑝𝑐𝑠 

𝑐𝑙𝑝

Z𝑝𝑙𝑐
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p = 1,…, P ,  l = 1,…,L ,  c = 1,…,C , 

   s = 1,…,4  

(38) 𝑍  2𝑠
 = ∑ ∑ ∑

𝑍𝑝𝑙𝑐

𝑑𝑙

𝐶𝑂𝐼′𝑝𝑠   

𝑐𝑙𝑝

 

(39) 
p = 1,…, P ,  l = 1,…,L ,  c = 1,…,C , 

   s = 1,…,4 

𝑍3𝑠 = 𝑀 + 𝑁                                      𝑠 =  1, … ,4 

 

 یشنهادیپ مدل حلی هاروش. 4
 نگویل افزارنرم از استفاده بای خط استوار مدل حل. 4-1

 هایداده به مربوط اطلاعات با پیشنهادی مدل حل نتایج بخش، این در

 حل از حاصل نگویل افزارنرمی خروج. است شده آورده دوم و اول مثال

. است آمده (1) جدول در (2) و (1) شده دیتول مسائل نمونهی برا مدل

 که ایهزینه هایعبارت ازنظر پیشنهادی مدل هدف تابع که ازآنجایی

 است، متفاوت قبلی تحقیقات در شده بررسی هدف توابع با دارد، دربر

 هایمثال با تواننمی را قیتحق این در آمده دستبه هدف تابع مقدار

 . کرد مقایسه ادبیات در شده حل

ی اضیر مدلی استوارساز روش حاتیتوض در که گونههمان البته

 ازایبهی نگیبه از گرفتن فاصله موجب مدل نمودن استوار شده، اشاره

ی پارامترها تیقطع عدم طیشرا در هاجواب بودن موجه به یافتن دست

 پارامتر رییتغ با که دیام نیا به. شودمی( مختلفی وهایسنار) مدل

 جواب) حلراه نیا( شده مطرحی ویسنار 4 در) هاپالتی تقاضا

 .  بماندی باقی شدن مسألهی برا همچنانی( خروج

 
نتایج حاصل از حل مدل استوار برای نمونه مسائل تولید  .(1جدول)

 افزار لینگوشده در مقیاس کوچک با استفاده از نرم

  1نمونه  2نمونه 

 مقدار تابع هدف 02636/1 08496/1

 تعداد متغیرها 348 1026

 هاتعداد محدودیت 616 1879

 تعداد غیرصفرها 2538 7700

 )ثانیه( محاسباتیزمان  5164 86417

 تعداد تکرارها 28082041 301468342

 هاتعداد گام 5586994 29074762

 (kحافظه ) 141 374

 

ی رهایمتغ ریمقادی بررس و نگویل افزارنرم از حاصلهی هایخروج از

 مدل که گرفت را جهینت نیا توانیم هاجواب بودنی شدن و میتصم

 زیپرهی برا. باشدیم مناسب عملکرد و صحتی دارا شده داده توسعه

 . است نشده ارائه نجایا در هایخروج نیا مقاله، شدنی طولان از

 گذشت از پس دوم مسأله نمونهی برا استوار مدل حل هنگام در

 افزارنرمی اجرا و دینرس مدل نهیبه مقدار به نگویل افزارنرم ساعت 24

 تا آمده دستبه جواب بهترین و شده متوقف ساعت 24 گذشت از پس
 

1. Computational Time 
 

 . است شده گزارش مربوطه، جدول در زمان، این

 فهمیده اول مثال با مقایسه در دوم عددی مثال در که طورهمان

 مسأله، حل برای نیازمورد 1محاسباتی زمان مسأله، ابعاد افزایش با شده،

 که دوم، مثال در کهیطوربه. است یافته افزایش زیادی مقداربه

 گذشت از پس شود،می تلقی بزرگ چنداننه ابعاد با ایمسأله

 بهینه حلراه به یابیدستبه موفق لینگو افزارنرم طولانی، زمانیمدت

 ارائه صیتخص مسأله NP-Hard ماهیت دلیلبه ازطرفی. است نشده

 از منطقی زمان یک در تواننمی بالا ابعاد با مسائل مورد در شده،

 روازاین. کرد استفاده آن حل برای سازی،بهینه قطعی هایروش

 مدل حل برای فراابتکاری و ابتکاری هایروش انواع کارگیریبه

 ضروری امری واقعی، دنیای بزرگ اندازه با مسائل مورد در پیشنهادی،

 توسط کارای هاحلراه ارائه قدرت امروزه نکهیا به باتوجه. رسدمی نظربه

ی هامدل حل و ستین دهیپوشی کس بری فراابتکاری هاتمیالگور

 نیا توسط NP-hardی دگیچیپ با چندهدفهی اضیری زیربرنامه

ی هاروش نیا از قیتحق نیا در باشد،یم سریمی سادگبه هاتمیالگور

 اتیادب در ندرتبه کردهایرو گونهنیا. است شده گرفته بهره نینو حل

 نیا در نیمحقق ازی اندک شمار توجه راًیاخ تنها و شده واقع توجه مورد

ی هایدگیچیپ و طیشرا آنکه حال. است نموده جلب خودبه را نهیزم

 ازمنظر هاکیتکن نیا ازی ریگبهره لزوم بر امروزی واقعی ایدن

ی فراابتکار تمیالگور دو درادامه. دارد دیکأت پژوهش نمودن تریکاربرد

ی معرف شده ارائهی شنهادیپ مدل حلی برا شده شناخته و قدرتمند

 .شوندیم

 ژنتیک الگوریتم. 4-2

 تصادفی جستجوی هایروش از گروهی (GA) ژنتیک هایالگوریتم

 قرار استفاده مورد مختلف سازیبهینه مسائل حل برای که باشندمی

 2تکاملی محاسبات هایکلاس از یکی درواقع ژنتیک الگوریتم. گیرندمی

 ژنتیک الگوریتم پایه و اولیه اصول(. 1996 فل،یش و بک) باشدمی

 عملکرد باراولین برای آن در که شد ایجاد 1975 سال در هُلند توسط

 وی، تحقیق دنبالبه. شد داده شرح دقیق صورتهب ژنتیک الگوریتم

 و بهتر اتیجزئ با استاندارد مراجع در ژنتیک الگوریتم ایپایه اصول

 س،یچالویم) و( 1991 س،یوید) ،(1989 گلدبرگ،) گردید ارائه بیشتر

 و بوده زیاد بسیار ژنتیک الگوریتم مراجع تعداد حاضر حال در(. 1992

 ژنتیک الگوریتم(. 2000 چنگ، و جن) باشدمی رشد حال در نیز هنوز

. نمایدمی استفاده تصمیم هایمتغیر کدگذاری برای هاکروموزوم از

 که باشندمی حقیقی یا صحیح اعداد از بردار یک هاکروموزوم

 الگوریتم. باشندمی تصمیم متغیرهای از خاص ترکیب یک دهندهنشان

 ایجاد تصادفی صورتهب که اولیه نسل یک با را خود جستجوی ژنتیک

 طی در تدریجبه موجود، هایکروموزوم سپس. نمایدمی آغاز است، شده

. کنندمی پیدا تکامل ژنتیکی عملگرهای کارگیریهب با بعدی هاینسل

 عملگر: از عبارتند شوندمی استفاده ژنتیک الگوریتم در که هاییعملگر

 برای گرانخبه عملگر از همچنین. جهش و( جابجایی) تزویج انتخاب،

2. Evolutionary Computation 
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 استفاده آینده هاینسل طی در نسل، یک تولیدی جواب بهترین حفظ

 تابع از استفاده با هاکروموزوم عملکرد نیز نسلی هر در. شودمی

 ژنتیک الگوریتم در نسل تولید. شودمی ارزیابیکروموزوم، هر برازندگی

 . کندمی پیدا ادامه رسد، فرا انتهایی معیارهای از یکی کهجایی تا

 (SA) دیتبری سازهیشب تمیالگور. 4-3

 ارائه( 1983ی )وسچ و گلت ک،یکرکپاتر توسط بارنیاول تمیالگور نیا

 تواندمی که است محلی جستجوی الگوریتم یک تبرید سازیشبیه. شد

 همگرایی هایویژگی راحت، و آسان کاربرد. کند عبور محلی بهینه از

 هستند دلایلی محلی بهینه از عبور برای 1نوردیتپه حرکت از استفاده و

 بیشتر اخیر هایسال در ابتکاری روش این از است شده باعث که

 مسائل از کمتری تعداد و گسسته مسائل بیشتر برای و شود استفاده

 SA در که کاربردهایی و کارها بیشتر. شودمی برده کارهب پیوسته

 است، بوده گسسته مسائل سازیبهینه زمینه در است گرفته صورت

 شود برده کارهب نیز پیوسته مسائل دامنه در تواندمی SA کهدرصورتی

 بهینه چندین دارای که مناطقی روی کلی سازیبهینه برای آن از و

 هستند،( هدف توابع بودن غیرخطی ماهیت دلیلبه) محلی و کلی

 کاندید مکان کردن پیدا شامل پیوسته توابع سازیبهینه. کرد استفاده

 این جهت در حرکت گام اندازه انتخاب و کنونی حل از حرکت وسیلههب

 تابع مقدار اگر. باشدمی( کاندید) جدید مکان در تابع ارزیابی و مسیر

 حاصل کنونی مکان تابع مقدار با مقایسه در را بهبودی جدید مکان این

 انتخاب کنونی مکان عنوانبه جدید مکان این صورت این در کند

 مینیمم جستجوی طول در محلی مینیمم به مکان نقل این. شودمی

 معیارهای اینکه یا شود پیدا کلی مینیمم اینکه تا یابدمی ادامه کلی

 دیجد جوابی محلی سازنهیبهی هاتمیالگور در پس. شوند برقرار توقف

 که استی درحال نیا. شودیم رفتهیپذ هدف تابع بهبود صورت در تنها

 شود،یم هدف تابع بهبود باعث کهی جواب تنهانه SA تمیالگور در

 رفتهیپذی احتمال طوربه زین نامناسبی هاجواب بلکه گرددیم رفتهیپذ

 .شودیم مشاهده احتمال تابع نیا( 1-4) رابطه در که شد خواهند

(40) 
Probability𝑀𝑂𝑆𝐴 = 𝑒−

𝛥
𝑇 ; 𝛥

=
𝑓(𝜔𝑛) − 𝑓(𝜔 )

𝑓(𝜔𝑛)
× 100 

 حرارت درجه دهندهنشان T و هدف تابع در راتییتغ زانیم ∆ آن در که

 باشد شتریب یک و صفر نیبی تصادف عدد یک از احتمال نیا اگر. است

 نیبد تمیالگور کاری کل روش. شودیم رفتهیپذ زین نامناسب جواب

 s' مانندی اهیهمسا حالت SA تمیالگور تکرار، هر در که است صورت

 s' حالت به s حالت از مسأله احتمال، یک براساس و کندیم جادیا

ی زمان تا روند نیا. ماندیمی باق s حالت همان در نکهیا یا و رودیم

 ممیماکز نکهیا یا میبرس نهیبه نسبتاً جواب یک به که شودیم تکرار

 تیاهم از هیهمسا حالت دیتول نحوه. میباش داده انجام را تکرارها تعداد

 انتخاب دیبای نحوبه T پارامتر مقداری ازطرف. است برخورداریی سزاهب

 تینها در و داده قرار رشیپذ مورد رای گیهمسای هاحالت اکثر که شود

 گزارش تمیالگور توسطی مناسبی هاجواب T پارامتری جیتدر کاهش با
 

1. Hill-climbing 
2. Fitness Evaluation 

 لیذی هاقدم در دیتبری سازهیشب تمیالگوری سازادهیپی هاگام. شود

 :گرددیم حیتشر

 تمیالگور کار شروع برای اولیه اطلاعات: هیاولی مقدارده( الف

 :است ریز قراربهی شنهادیپ دیتبری سازهیشب

 کند.می کاربه( که الگوریتم شروع 0Tدمای اولیه ) •

( که الگوریتم تا رسیدن به این دما در هر fTدمای نهایی ) •

 کند.مرحله تکرار کار می

 ( در هر دما nItتعداد تکرار الگوریتم ) •

 گیرد.مدنظر قرار می 41( که در رابطه 𝛽نرخ کاهش دما ) •

(41) 𝑇ℎ = 𝛽 × 𝑇ℎ−1 ; ℎ > 2 ,  0 < 𝛽 < 1 
 باشد. و نرخ کاهش دما می hبیانگر دما در تکرار  ترتیببه 𝛽و 𝑇ℎکه 

 ییرمزگشا ندیفرآ و کروموزوم ساختار( ب

: هاتیمحدودی بررس و هدف توابعی سازیکپارچه ها،جوابی ابیارز( ج

ی هاجوابی ابیارز به مختلفی ارهایمعی معرف با مرحله نیا در

 مقداری بررس ،2یبرازندگی ابیارز. میپردازیم تیجمع در موجود

 در. است مسألهی هاتیمحدود گرفتن درنظر با هدف تابع

 به (هاجواب یا) جواب کردن تولید از بعدی فراابتکار هایالگوریتم

 . ابدییم اختصاص یبرازندگ مقدار کی هاآن از کیهر

 تابع به زیادی مقداربه SA الگوریتم کاراییی: گیهمسا ساختار( د

 بسیاری مقالات در. دارد بستگی آن در شده استفاده همسایگی

 ایمجموعه سمتبه یکنواخت همگرایی که است شده داده نشان

 لارهوون) دارد بستگی محلی مینیمم ژرفای به کلی هایبهینه از

 مشابه روش نیا در استفاده موردی گیهمسا(. 1987 آرتس، و

 .کندیم عمل جابجایی جهش عملگر

 حداکثر یک به دنیرس تمیالگور نیا در توقف اریمع: توقف شرط( ه

 . باشدیم( هانسل تعداد) شده نییتع شیازپ 3تکرار

 حلی برا دیتبری سازهیشب و کیژنت تمیالگور از استفاده. 4-4

 یشنهادیپی اضیر مدل

 حلی برا استاندارد دیتبری سازهیشب و کیژنت تمیالگور از مقاله نیا در

 حل ندیفرآ و پارامترها دری رییتغ و است شده گرفته بهره مسأله

 .است نشده داده هاروش نیا استاندارد

پارامتر ورودی  4دارای  شده در این مقاله ژنتیک استفادهالگوریتم 

، درصد (nIt)، تعداد تکرارها (nPop)شامل تعداد اعضای جمعیت 

و درصد فرزندان تولید شده  (Pc)فرزندان تولید شده از طریق تقاطع 

 باشد.می (Pm)از طریق جهش 

جهت انجام اپراتور تقاطع بر روی والدین، از عملگر تقاطع دو 

سازی اپراتور جهش بر روی یک کروموزم، از پیاده منظوربهو  4اینقطه

های یکسان، ، با احتمالInsertionو  Swap ،Reversionعملگرهای 

گرفتن این نکته مهم است که بعد از  درنظراستفاده شده است. البته 

بایستی حل حتماً میکارگیری این اپراتورها، شدنی بودن یک راهبه

ید اتخاذ گردد تا موجه بودن جواب بررسی و اقدامات اصلاحی متعاقباً با

3. Maximum Iterations 
4. Two Point Crossover 
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را تضمین کند. این اقدام اصلاحی از طریق افزودن یک جریمه به تابع 

ها و ناموجه سازی جهت تضمین عدم نقض محدودیتهدف مینیمم

آمده از همسایگی در  دستبه حلراهکه آن حل مربوطه زمانیشدن راه

ر انتهایی )توقف( معیا. گرددمیکند، برقرار صدق نمی هامحدودیت

الگوریتم ژنتیک در این مقاله عبارت است از تولید تعداد مشخصی از 

 شود.همگرا میها بهترین جوابهای الگوریتم ژنتیک که در آننسل

 4دارای  سازی تبرید استفاده شده در این مقالهشبیهالگوریتم 

تعداد تکرار (، fTدمای نهایی )، (0Tدمای اولیه )پارامتر ورودی شامل 

معیار انتهایی )توقف(  باشد.می (𝛽نرخ کاهش دما )و ( nItالگوریتم )

یک سازی تبرید در این مقاله عبارت است از رسیدن به الگوریتم شبیه

 حداکثر تکرار ازپیش تعیین شده. 

 با هاآنی ورودی پارامترها ها،تمیالگور نیایی کارا شیافزا جهت

 .شوندیم میتنظ خود مقدار نیبهتر دری تاگوچ روش از استفاده

 

 یمحاسبات جینتا .5
ها برای های حل ارائه شده، این روشتجزیه و تحلیل روش منظوربه

بر انتخاب ها مبنیهریک از مسائل تولید شده، اجرا شده و نتایج آن

گیرد. ترین روش جهت حل مدل مربوطه مورد بررسی قرار میکارا

تنظیم پارامترهای  منظوربهکمک روش تاگوچی آزمایشاتی همچنین به

های مورد نظر طراحی شده و برآوردی از این پارامترها آورده الگوریتم

 شده است. 

  MATLABافزارنرمهای فراابتکاری پیشنهادی با کلیه الگوریتم

نویسی شده که بر روی یک برنامهR2010a ,7.10.0.499 نسخه 

اجرا  1860و پردازنده  RAMبا چهار گیگابایت  (PCکامپیوتر شخصی )

 شده است. 

 نمونه مسائلی طراح. 5-1

مسأله نمونه با ابعاد  15در این تحقیق، جهت حل مدل پیشنهادی، 

مختلف، تهیه گردیده است. برای این کار نخست مقادیر پارامترهای 

آمده از انبار قطعات پرسی  دستبههای مدل را از اطلاعات و داده

 گردآوری کردیم.  خودروایرانشرکت 

 اندازه هر مسأله به عوامل زیر بستگی دارد:

 (p)ها تعداد پالت •

 (l)سازی ی ذخیرههامحلتعداد  •

 (c)تعداد طبقات  •

، ld، pD، f ،pf، h ،Eشامل  مسألهمقادیر سایر پارامترهای ورودی 

pI، le، pPL  وlCL و نظرات  خودروایرانهای شرکت از روی داده

نمونه مختلف که از ترکیب قطعات  مسأله 15خبرگان این شرکت برای 

آمده،  دستبهمربوط به خودروهای تولید شده توسط این شرکت 

 گردد. استخراج می

 هاجواب شینما نحوه. 5-2

فراابتکاری، ی هاروشهای ریاضی توسط نکات مهم در حل مدل ازجمله

های شدنی مسأله است که باید حاوی مقادیر مربوط نحوه نمایش جواب

جمعیت که از  برمبتنیهای به متغیرهای تصادفی مدل باشد. در رویه

در فضای مسأله  هاجوابهمزمان به جستجوی  طوربهچندین نقطه 

ی ها که حاوی مقادیر مربوط به متغیرهاای از دادهپردازند، مجموعهمی

ردیفه یا چندردیفه یک رشته تک صورتبه تصادفی بوده و معمولاً

شدنی )کروموزوم( در مسأله  حلراهیک  عنوانبه، شودمینمایش داده 

. باتوجه به مدل ارائه شده، یک حل شدنی شودمیگرفته  درنظرمربوطه 

 دهنده چند مورد زیر باشد:باید نشان

هر پالت باید تنها به یک طبقه تخصیص یابد و هر محل  (1

نیز حداکثر می بایستی به یک طبقه اختصاص یابد.  سازیذخیره

حل شدنی باید تخصیص پالت به طبقه و تخصیص ر اهبنابراین یک 

 همزمان نشان دهد.  طوربهبه طبقه را  سازیذخیرهمحل 

به  سازیذخیرهی هامحلو  هاپالتدر هر دوره باید نحوه تخصیص  (2

سازی بایستی رعایت طبقات تعیین گردد. محدودیت فضای ذخیره

هایی که به هر محل که مجموع طول پالتیطوربهگردد 

یابد نباید از طول آن محفظه )محفظه( تخصیص می سازیذخیره

 بزرگتر باشد.

 صورتبهبا توجه به مطالب فوق، نحوه نمایش جواب در این تحقیق 

های ماتریس، یک بعدی است و هر کدام از درایه 1×2 یک ماتریس

نحوه نمایش این ماتریس را  (1)ماتریس دوبعدی دیگر است. شکل 

 دهد.نشان می
 

c×l Y c×p X 

 نحوه نمایش جواب .(1شکل )
 

ها به شامل ذراتی است که بر تخصیص پالت c×p [X]ماتریس  (1
 دارد.طبقات دلالت 

های شامل ذراتی است که بر تخصیص محل c ×l [Y]ماتریس (2
 به طبقات دلالت دارد. سازیذخیره

ی هاتمیالگور کمکبه استوار مدل حل جینتا لیتحل. 5-2

 دیتبری سازهیشب و کیژنت هدفهتک

 ،P-Robustness روش بهی اضیر مدل نمودن استوار ازپس که ازآنجا

 مدل حلی برا لذا شد، خواهد لیتبد هدفهیک مدل به هدفهسه مدل

 از که میدار ازین هدفهتکی فراابتکاری هاتمیالگور به استوار

 استفاده هدفهیک حالت در دیتبری سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور

 تمیالگور دو نیای پارامترها میتنظ بهی بعد بخش در. است دهیگرد

 . میپردازیم
ی برا دیتبری سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور پارامتر میتنظ. 5-2-1

 استوار مدلی ویسنار چهار از هریک حل

سازی تبرید تعداد برای هر دو روش حل فراابتکاری ژنتیک و شبیه

بوده که هر فاکتور در  4فاکتورهایی که نیاز به تنظیم شدن دارند برابر 

سطح بررسی خواهد شد. دامنه جستجو و سطح پارامترها در جدول  3

 آورده شده است. (2)

نتیجه  Robustباتوجه به اینکه یکی از پارامترهای ورودی مدل 

ه است، ابتدا مقدار بهینه حل مدل برای هریک از سناریوهای ایجاد شد

سازی تبرید و های ژنتیک و شبیهکمک الگوریتمهریک از سناریوها به

دست آمده که این مقدار برای گیری طرح اول تاگوچی بهکاربهبا 
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، 028/1مقادیر  ترتیببهسناریوهای اول تا چهارم الگوریتم ژنتیک 

و برای سناریوهای اول تا چهارم الگوریتم  055/1و  02/1، 0961/1

و  0271/1، 0229/1، 016/1مقادیر  ترتیببهسازی تبرید شبیه

طرح تاگوچی نیز همین مقادیر بهینه  8باشد. برای مابقی می 0559/1

شده  سناریو حاصل شده است. سپس مقادیر بهینه اشاره 4برای 

برای هریک  Robustل داده شده و مد Robustورودی به مدل  عنوانبه

شده برای  طرح تاگوچی حل گردیده است. پارامترهای تنظیم 9از 

 اند.ارائه شده (3)طبق جدول  SAو  GAروش 
 و کیژنتی هاتمیالگور توسط استوار مدل حل جینتا. 5-2-2

  دیتبری سازهیشب

 از استفاده با استوار مدل حل از آمده دستبه جینتا ادامه در

 است ذکر به لازم. شودیم ارائه دیتبری سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور

 جادیا منظوربه باشد،یم متفاوت هدف توابع اسیمق نکهیا به باتوجه

 هدف توابع هریک مشترك، هدف تابع یک در هاآنی ریپذجمع تیقابل

. گردند( زینرمالا) اسیمقیب تا شدند میتقس خودی انفراد نهیبه مقدار بر

 از هریک حل از حاصل هدف تابع ریمقاد (5) و (4) جداول در

 (2) شکل. است آمده شده استواریی نها مدل و استوار مدلی وهایسنار

 چهارم و سوم دوم، اول،ی وهایسناری برا را ریمقاد نیای کیگراف سهیمقا

 . دهدیم نشان نمونه مسأله 15 از هریک

و  GAهای دامنه جستجو و سطح پارامترهای الگوریتم .(2جدول)
SA 

Solving 
methodologies 

Parameter Low Medium High 

𝐺𝐴 

𝑃𝑐 6/0 8/0 99/0 

𝑃𝑚 01/0 2/0 4/0 

𝑛𝐼𝑡𝑁𝑆𝐺𝐴−𝐼𝐼 100 300 500 

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑁𝑆𝐺𝐴−𝐼𝐼 25 100 200 

SA 

𝑇𝑓 10 5 1 

𝑇0 100 200 300 

𝑛𝐼𝑡𝑆𝐴 100 300 500 

𝛼 9/0 8/0 7/0 
 

و  GAسازی پارامترهای تنظیم شده جهت اجرا و پیاده .(3جدول)

SA )برای مدل نهایی استوار( 

𝐆𝐀 

Parameters 𝐏𝐜 𝐏𝐦 𝐧𝐈𝐭𝐆𝐀 𝐧𝐏𝐨𝐩𝐆𝐀 

Level 1 2 3 2 

Amount 6/0 2/0 500 100 

SA 

Parameters Tf T0 nItSA α 

Level 2 3 2 2 

Amount 5 300 300 8/0 

 

 GAمقدار تابع هدف حاصل از حل مدل استوار با الگوریتم  .(4جدول)
Run P L C Senario 1 Senario 2 Senario 3 Senario 4 Robust 

1 7 4 2 0168/1 0038/1 0024/1 0004/1 0512/1 
2 14 7 2 0349/1 0382/1 0389/1 0389/1 0452/1 
3 18 10 3 0194/1 007/1 0019/1 0364/1 0378/1 
4 20 10 3 0153/1 001/1 024/1 0137/1 0393/1 
5 21 11 3 0328/1 015/1 0441/1 0107/1 0473/1 
6 22 12 3 025/1 0146/1 006/1 033/1 0339/1 
7 23 13 3 036/1 025/1 016/1 046/1 0482/1 
8 27 16 3 029/1 029/1 028/1 038/1 0388/1 
9 41 21 3 036/1 034/1 032/1 037/1 0384/1 
10 54 28 4 025/1 002/1 009/1 069/1 0788/1 
11 70 36 5 006/1 007/1 011/1 004/1 0123/1 
12 85 44 6 023/1 022/1 019/1 018/1 0287/1 
13 112 59 8 034/1 039/1 022/1 035/1 044/1 
14 139 72 10 02/1 022/1 028/1 01/1 0678/1 
15 170 88 12 001/1 01/1 012/1 011/1 0197/1 

 

 SAمقدار تابع هدف حاصل از حل مدل استوار با الگوریتم  .(5جدول)
Run P L C Senario 1 Senario 2 Senario 3 Senario 4 Robust 

1 7 4 2 0167/1 0062/1 0039/1 0032/1 0448/1 

2 14 7 2 0377/1 0357/1 0349/1 0349/1 0392/1 

3 18 10 3 0361/1 0323/1 0366/1 0352/1 0419/1 

4 20 10 3 0301/1 0334/1 0364/1 0321/1 0395/1 

5 21 11 3 0378/1 0361/1 0419/1 0416/1 0447/1 

6 22 12 3 0077/1 012/1 012/1 01/1 017/1 

7 23 13 3 026/1 0251/1 0225/1 0237/1 036/1 

8 27 16 3 028/1 0233/1 0233/1 0262/1 0308/1 

9 41 21 3 0262/1 018/1 0211/1 0277/1 028/1 

10 54 28 4 0182/1 0172/1 0212/1 0184/1 0262/1 

11 70 36 5 0455/1 0248/1 0185/1 0369/1 0481/1 

12 85 44 6 0438/1 0112/1 0041/1 0103/1 0502/1 

13 112 59 8 019/1 0177/1 0063/1 0159/1 0258/1 

14 139 72 10 0007/1 04/1 0298/1 016/1 0768/1 

15 170 88 12 0198/1 0549/1 0148/1 0587/1 0632/1 
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 و زمان محاسباتی حل مدل استوار مقدار تابع هدف براساس SAو  GAنمودار گرافیکی مقایسه  .(2شکل ) 

 

 
 تقاضای وهایسناری برا مدل حل از آمده دستبه هدف تابع مقدار براساس SA و GA سهیمقای کیگراف نمودار .(3) شکل

 

مقدار تابع هدف  شودمیمشاهده  (3) شکلطور که در همان

 10، سناریوی دوم در مسأله 9برای سناریوی اول در  GAالگوریتم 

 مسأله 7و در سناریوی چهارم در  مسأله 8، سناریوی سوم در مسأله

برتری داشته و مقدار تابع  SAنمونه نسبت به الگوریتم  مسأله 15از 

مقایسه مقدار تابع هدف و زمان  (2)هدف کمتری دارد. شکل 

نمونه )پس از حل  مسأله 15اتی حل مدل استوار نهایی برای محاسب

هریک از چهار سناریوی ایجاد شده و قرار دادن مقادیر آن در مدل 

 دهد. استوار نهایی( را نشان می
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 (راست) حلی محاسبات زمان و( چپ) هدف تابع ریمقاد براساس SA و GA نانیاطم فواصل سهیمقای کیگراف نمودار .(4) شکل
 

 با استوار مدل حل از حاصلی هاجواب سهیمقا. 5-2-2

  دیتبری سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور

ی سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور کمکبه استوار مدل حل از پس

 هاتمیالگور نیا از هریک از آمده دستبهی هاجواب سهیمقا به دیتبر

ی برابر فرضی بررسی برای ت آزمون از منظور نیای برا. میپردازیم

 کیژنت تمیالگور حلی محاسبات زمان و هدف تابع ریمقادی هانیانگیم

 ریمقاد نیانگیمی برابر فرض ابتدا. میکنیم استفاده دیتبری سازهیشب و

 . میکنیمی بررس را تمیالگور هر حل از حاصل هدف تابع

 باتوجه که بوده 828/0 معادل P-Value مقدار (6) جدول مطابق

ی برابر فرض (α=05/0) شده گرفته درنظر بودن معنادار سطح مقدار به

 لذا ندارد، وجود هاتمیالگور نیبی معنادار تفاوت و نشده رد هانیانگیم

 تفاوت و شوند انتخاب توانندیم تمیالگور دو هر (4) شکل طبق

 مدل حل از حاصل هدف تابع نهیبه ریمقاد نیانگیم انیمی معنادار

 .ندارد وجود هاتمیالگور نیا از هریک توسط استوار
 

براساس مقدار تابع  SAو  GAمقایسه  Tخروجی آزمون  .(6جدول )

 هدف

Null hypothesis H0: μ1 - µ2 = 0 

Alternative hypothesis H1: μ1 - µ2 ≠ 0 

T-Value DF P-Value 

22/0  27 828/0  

 

 دهیانجام طولبهی محاسباتی هازمان نیانگیمی برابر فرض سپس

 . میکنیمی بررس را تمیالگور هر حلی برا

 باتوجه که بوده 069/0 معادل P-Value مقدار (7) جدول براساس

ی برابر فرض (α=05/0) شده گرفته درنظر بودن معنادار سطح مقدار به

 لذا ندارد، وجود هاتمیالگور نیبی معنادار تفاوت و نشده رد هانیانگیم

 تفاوت و شوند انتخاب توانندیم تمیالگور دو هر (4) شکل طبق

 هریک توسط استوار مدل حلی محاسبات زمان نیانگیم انیمی معنادار

 .ندارد وجود هاتمیالگور نیا از

 زمان حل براساس  SAو  GAمقایسه  Tخروجی آزمون  .(7جدول )

Null hypothesis H0: μ1 - µ2 = 0 

Alternative hypothesis H1: μ1 - µ2 ≠ 0 

T-Value DF P-Value 

97/1  14 069/0  

 

 یسپری محاسبات زمان و هدف تابع مقدار سهیمقا به بخش نیا در

 جهت. شد پرداخته شدهاشاره تمیالگور دو توسط مدل حلی برا شده

 تبینیم افزارنرم دری ت آزمون از شده،یاد تمیالگور دو عملکردی بررس

 حل بار 15 از آمده دستبه هدف تابع ریمقاد نیانگیم سهیمقا منظوربه

 یکچیه نکهیا باوجود. شد گرفته بهره مختلف ابعاد دری عدد مسائل

 بایی هاجواب بهی ابیدست دری املاحظه قابلی برتر تمیالگور دو از

 مقدار نیانگیم انیمی معنادار تفاوت و اندنداشته کمتر هدف تابع مقدار

 زمان لحاظ از اما نشده، مشاهده تمیالگور دو از آمده دستبه هدف تابع

 کاملاً کیژنت تمیالگور نه،یبه جواب بهی ابیدست سرعت وی محاسبات

 بالاتریی کارا که است دهیگرد مغلوب دیتبری سازهیشب تمیالگور توسط

 . دهدیم نشان را دیتبری سازهیشب تمیالگور

ی برای مانیپش مجاز مقدار) ′𝒑 تیحساس لیتحل. 5-2-3

 ( نهیبه جواب از انحراف

مدل استوار تحلیل حساسیت انجام  ′𝑝در این بخش بر روی پارامتر 

دهیم تا ببینیم تغییر درصد پشیمانی مجاز برای انحراف از مقدار می

آمده  دستبهی بر مقدار تابع هدف تأثیربهینه تابع هدف استوار چه 

دارد.  SAو  GAهای حاصل از حل مدل استوار با استفاده از الگوریتم

 مسألهبرای  ′𝑝مقدار مختلف پارامتر  4 ازایبهنتایج تحلیل حساسیت 

 آمده است.  (9)و  (8)درجداول  (7)شماره 
 

 مسألهروی مقادیر تابع هدف  ′𝒑تحلیل حساسیت مقدار  .(8جدول )

 GAالگوریتم  7شماره 

 𝑝′ 2/0 3/0 4/0 5/0مقدار 

 0024/1 0039/1 0113/1 024/1 مقدار تابع هدف
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 درصد رندهیگمیتصم هرچه رفتیم هم انتظار که طورهمان

 ریمقاد به رد،یبپذ را نهیبه جواب ازی شتریب انحرافی برا مجازی مانیپش

ی برا بودن موجه دادن ازدست) یافت دست توانمیی بهتر هدف تابع

ی جابه بهتری نگیبه بهی ابیدست جهت تقاضا مختلفی وهایسنار

 ازایبه شتریب بودن موجه بهی ابیدست جهتی نگیبه دادن ازدست

 مقدار از شتریب انحراف رشیپذی ازطرف اما(. تقاضا مختلفی وهایسنار

 و است مدلی( رومندینی )استوار دادن ازدستی معنا به نهیبه

 ازنظر قیتحق نیا در لذا. شودمی محسوب تررانهیگ آسانی کردیرو

 نیا انیم تا شده گرفته بهره رندهیگ عنوانبه خودروایران انبار خبرگان

ی حد چه تا که رندیبگ میتصم و کرده نیسنگ سبک متناقض هدف دو

 نسبتی شتریب تیاهم و تیاولو و دباشمی مدنظرشان مدلی استوار از

 گونههمان گریدیی ازسو. دارد( مدل هدف تابع) هانهیهز کل مجموع به

 نمود، مشاهده توانمی استوار مدل در (28) شماره تیمحدود در که

 آن مقدار شیافزا با که دارد قرار تیمحدود راست سمت در ′𝑝 پارامتر

 تیمحدود نوع به باتوجه و یافته شیافزا تیمحدود راست سمت مقدار

 ابدییم شیافزا جواب موجهی فضا د،باشمیی مساو کوچکتر نوع از که

 موجه حلی فضا گسترش دلیلبه تابع مقدار بهبود موجب احتمالاً که

 از هریکی اجرا از حاصلی محاسبات زمان ریمقاد .باشدیم مسأله

 زین و وهایسنار از هریکی برا دیتبری سازهیشب و کیژنتی هاتمیالگور

 .است شده آورده (11) و (10) جداول در شده استواریی نها مدلی برا

 

 یریگجهینت. 6
 نهیبه صیتخصی برای اضیری زیربرنامه مدل یک از مقاله نیا در

 بهره کیاتوماتی ابیباز و رهیذخ ستمیس با انبار یک انبارشی هامکان

 طبقات به اقلام صیتخصی برا دیجد COI اریمع یک از. شد گرفته

 مطالعه موردی هایژگیو براساس آن بر گذارتأثیر عوامل که شد استفاده

 نییتع باشد،یم خودروایران شرکتی پرس قطعات انبار که ق،یتحق نیا

 . است شده

 مدلی پارامترها در موجود تیقطع عدم با مواجهه جهت ادامه در

 p-Robustness روش با مدل نمودن استوار بهی شنهادیپی اضیر

ی هاداده از کهی اضیر مدل پارامتر نیمهمتر راستا نیدرا. میپرداخت

 هاپالتی تقاضا بود، مقدار در تیقطع عدمی دارا خودروایران شرکت

 در دائماً زمانی ط در انیمشتری تقاضا رییتغ دلیلبه که شدیی شناسا

 مدل یک به هدفهسهی اضیر مدل لیتبد ازپس. باشدیم نوسان حال

 حل وی رخطیغی هاعبارت نمودنی خط به استوار هدفهکی یاضیر

 . میپرداخت آنی اعتبارسنج منظوربه نگویل افزارنرم کمکبه مدل

 شیافزا با شده، مشاهدهی اضیر مدل حل هنگام در که گونههمان

 به مسأله نمونه اندازه شدن کینزد درواقع وی عددی هامثال ابعاد

 حلی هاروش درواقع و نگویل افزارنرم خودرو، نیا انباری واقع اسیمق

 و نداشت رای منطقی محاسبات زمان یک در مدل حلیی توانا قیدق

. یافت شیافزایی نما طوربه و شدت به ابعاد شیافزا با مسأله حل زمان

ی هاداده حجم گسترده ابعاد وی اضیر مدلی دگیچیپ به باتوجه البته

 جواب بهی ابیدست در قیدق حلی هاروشیی توانا عدم خودروایران

 حل منظوربه رونیازا. بود انتظار قابلی شنهادیپی اضیر مدل نهیبه

 مدل کردنی کاربرد و بزرگتر ابعاد بای هامسألهی برای اضیر مدل

 حال در خودروایران شرکت کهیی هاداده و طیشرا با آن انطباق قیازطر

 بهره مدل حلی برای فراابتکاری هاتمیالگور از است مواجه آن با حاضر

 . میگرفت
 

 مسألهروی مقادیر تابع هدف  ′𝒑تحلیل حساسیت مقدار  .(9جدول )

 SAالگوریتم  (7)شماره 

 𝑝′ 2/0 3/0 4/0 5/0مقدار 

 0195/1 0223/1 0237/1 0353/1 هدفمقدار تابع 

 
 GAزمان محاسباتی حل مدل استوار با الگوریتم  .(10جدول )

Run P L C Senario 1 Senario 2 Senario 3 Senario 4 Robust 

1 7 4 2 615502/9 671084/9 11781/10 724299/9 082952/22 

2 14 7 2 209867/11 324184/11 441988/11 042548/12 133524/36 

3 18 10 3 47245/13 525708/13 723225/13 470896/14 881424/78 

4 20 10 3 016015/14 103157/14 569773/14 416034/14 619434/77 

5 21 11 3 710998/14 945752/14 677344/16 491452/17 597964/87 

6 22 12 3 601963/15 446812/15 436454/15 88/15 243636/91 

7 23 13 3 086989/16 609956/16 600278/16 043488/17 375187/99 

8 27 16 3 116101/19 739345/19 34162/19 62263/19 33256/141 

9 41 21 3 465871/28 946031/27 075846/29 64735/29 38828/270 

10 54 28 4 895185/45 545365/47 78721/47 362657/49 13569/603 

11 70 36 5 731481/77 879887/79 147066/80 54797/85 2351/1167 

12 85 44 6 74269/124 397654/135 110037/155 347953/163 7678/1944 

13 112 59 8 73551/290 079839/275 629318/270 838407/308 2307/6514 

14 139 72 10 99844/495 201295/523 87495/501 060185/509 8759/8030 

15 170 88 12 28798/835 799979/914 064121/947 998467/970 036/14479 
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 SAزمان محاسباتی حل مدل استوار با الگوریتم  .(11جدول )
Run P L C Senario 1 Senario 2 Senario 3 Senario 4 Robust 

1 7 4 2 536227/1 564797/1 566367/1 581396/1 896103/1 

2 14 7 2 6891/1 745395/1 877947/1 85171/1 769267/2 

3 18 10 3 92395/1 925223/1 930448/1 038632/2 40632/4 

4 20 10 3 014184/2 989285/1 311376/2 033716/2 042116/5 

5 21 11 3 052132/2 061393/2 092266/2 290269/2 511499/5 

6 22 12 3 204526/2 197528/2 657214/1 760484/1 236141/6 

7 23 13 3 894479/1 852363/1 919209/1 823459/1 64182/6 

8 27 16 3 899704/1 950425/1 204841/2 166147/2 744852/8 

9 41 21 3 791728/2 800051/2 847543/2 98773/2 17883/16 

10 54 28 4 463826/4 424865/4 524431/4 74528/4 75991/32 

11 70 36 5 31982/7 349162/7 47037/7 8056/7 96301/63 

12 85 44 6 56802/11 6111/11 95285/11 22945/12 1409/107 

13 112 59 8 47335/25 92919/23 6373/24 3199/25 551/240 

14 139 72 10 12147/42 02222/42 18209/43 07297/45 0347/406 

15 170 88 12 88517/71 98394/71 85646/74 90183/76 4823/722 

 

 دلیلبه که باشدیم استوار مدل ق،یتحقیی نها مدل کهیی ازآنجا

 مدل یک به آن نمودن استواری برا p-Robustness روش انتخاب

 با مدل نیا حل سراغ بهی بعد گام در است، شده لیتبد هدفهیک

 میتنظ ازپس. میرفت دیتبری سازهیشب و کیژنت هدفهتکی هاتمیالگور

 سپس و میپرداخت مسأله نمونه 15 حل به تمیالگور دو نیای پارامترها

 تبینیم افزارنرم یت آزمون از حاصله،ی هاجواب تیفیک سهیمقای برا

ی هانیانگیم اختلافی داریمعنی بررس به تا مینمود استفاده

 . میبپرداز تمیالگور دو نیای هاجواب

 دری املاحظه قابلی برتر تمیالگور دو از یکچیه نکهیا باوجود

 تفاوت و اندنداشته کمتر هدف تابع مقدار بایی هاجواب بهی ابیدست

 تمیالگور دو از آمده دستبه هدف تابع مقدار نیانگیم انیمی معنادار

 جواب بهی ابیدست سرعت وی محاسبات زمان لحاظ از نشده، مشاهده

 مغلوب دیتبری سازهیشب تمیالگور توسط کاملاً کیژنت تمیالگور نه،یبه

 .است دهیگرد

ی ابیباز و رهیذخی هازمان کاهش قیتحق نیای اصل اهداف ازی کی

 شده مصرفی انرژ کاهش آن جهیدرنت و خودروایران کیاتومات انبار

 زانیمی بررس منظوربه. است بودهی ابیباز و رهیذخی هادستگاه توسط

 و زمانیی جوصرفه آن جهیدرنت و) شدهی ط مسافت دریی جوصرفه

ی فعل استیس بهنسبت قیتحق نیای شنهادیپی اضیر مدل دری( انرژ

 اسیمق یک در شدهیط مسافت کل ،خودروایران انباری ابیباز و رهیذخ

 شدهیط مسافت کل با شرکت نیا انبار در( روز یک) کوچکی زمان

 و دهیگرد سهیمقا محققی شنهادیپی اضیر مدل از آمده دستبه

 قابلیی جوصرفه توانسته شده ارائهی اضیر مدل که است شده مشاهده

ی ابیباز و رهیذخی هادستگاه توسط شدهی ط مسافت دری املاحظه

 . کند جادیا

 انیب ریز شرحبهی آت قاتیتحق انجامی برای شنهاداتیپ انیپا در

 :گرددیم

های دیگری در مدل ریاضی گرفتن اهداف و محدودیت درنظر •

 پیشنهادی

 های فراابتکاریحل مدل ریاضی پیشنهادی با سایر الگوریتم •

 COIگرفتن معیارهای دیگر در محاسبه شاخص  درنظر •

و ها برای مقایسه سیاست فعلی ذخیره گرفتن سایر شاخص درنظر •

با سیاست پیشنهادی محقق جهت  خودروایرانبازیابی انبار 

 سازیهای ذخیرهها به محلتخصیص پالت

سازی های ذخیرههای تخصیص اقلام به محلمقایسه سایر سیاست •

انبار نظیر انبار تصادفی یا انبار اشتراکی با سیاست فعلی 

 خودروایرانسازی انبار ذخیره

ی هاروشهای مقابله با عدم قطعیت نظیر گرفتن سایر روش درنظر •

احتمالی و تئوری فازی در رابطه با عدم قطعیت موجود در 

 هاویژه پارامتر تقاضای پالتپارامترهای ورودی مدل ریاضی به

گیری مدل ریاضی پیشنهادی تحقیق در انبارهای اتوماتیک کاربه •

رای ها و مقایسه آن با وضعیت فعلی این انبارها بسایر شرکت

های عملکردی مدیریت انبار بررسی امکان بهبود در شاخص

سیاست پیشنهادی بر مسافت، زمان، هزینه،  تأثیر)بررسی میزان 

 انرژی و...(
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 In this research, based on the conditions and limitations of Iran Khodro's 

automatic warehouse, a non-linear three-objective mathematical 

programming model is proposed. Since the demand for warehouse pallets has 

high uncertainty due to the fluctuation of customer demand, the mathematical 

model has been based on the P-Robustness method to deal with the effect of 

changing demand on the optimal solution, and then the problem is converted 

to a single-objective mathematical model. It turns out that two meta-heuristic 

algorithms e.g., genetic algorithm and simulated annealing algorithm have 

been used to solve it in large scales. To check the performance of the two 

algorithms, the T-test in Minitab software was used to compare the average 

values of the objective function from 15 times solving numerical problems in 

different dimensions. Introducing a new index for better allocation of pallets 

to storage locations in Iran Khodro's automatic warehouse has reduced the 

distance, time, energy, and costs of storage retrieval and handling, which due 

to the high turnover of parts in the warehouse, can be concluded that 

significant savings have been achieved. 
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