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نـوآوري در طـراحي بهينـه 
انبـارهاي اتوماتيـك

تحت نرم افزار مبتني بر مدلسازي 
رياضي چند هدفـه و الگوريتم هاي 

متاهيوريستيك مهدي خسرواني /  ليسانس مهندسي صنايع

محسن قانون /  فوق ليسانس مديريت توليد

چيكده

در مقالــه حاضــر بــه ارائــه نتايــج تحقيــق، دررابطــه 
ــازي  ــه س ــزار بهين ــرم اف ــد ن ــي و تولي ــازي رياض ــا مدلس ب
ــوژي  ــاي تحــت تكنول ــي انباره ــر در طراح ــاي مؤث پارامتره
ذخيــره- بازيابــي اتوماتيــك )AS/RS(، بهك مــك مدلســازي 
رياضــي چنــد هدفــه 1 و الگوريتمهــاي فــوق ابتــكاري2  
ــه  ــل توج ــي قاب ــار ويژگ ــولًا چه ــت. اص ــده اس ــه ش پرداخت
در انبارهــاي اتوماتيــك، ســبب اهميــت يافتــن موضــوع ايــن 

ــداز: ــه عبارتن ــده ك ــق گردي تحقي
1/ انعطــاف پذيــري انبارهــاي مرتفــع اتوماتيــك از لحــاظ 

ابعاد ســازه انبـــار
ــراي ماشــين  ــردد ب ــداد راهــروي ت ــوع در ايجــاد تع 2/ تن

ــي ــره– بازياب ذخي
3/ انواع عمق 3 انباشت كالا در سلول هاي همجوار قفسه

4/ هزينــه بــالاي احــداث انــواع انبــار )اعــم از غيرمرتفــع 
مكانيــزه و يــا مرتفع اتوماتيـــك(

ــذار در  ــاي اثرگ ــه مؤلفه ه ــن گام بايســتي كلي ــذا در اولي  ل
 طراحــي انبــار شناســايي و ارتبــاط هــر یــک از ایــن مؤلفــه ها

بــا طــرح بهینــه انبــار تعیین شــود، ســپس ارتباطات شناســایی 
شــده، در قالــب مــدل ریاضــی، کــه منطــق ســاختاری 
ــت  ــردد. باعناي ــازی گ ــد، مدلس ــکیل می‌ده ــزار را تش نرم‌اف
ــی  ــی در بهینه‌یاب ــای متفاوت ــه جنبه‌ه ــوع ک ــن موض ــه ای ب
طــرح انبــار دخیــل هســتند، مــدل ریاضــی توســعه داده شــده، 
ميبايســت از یکپارچگــی فنــی و منطقــی لازم برخــوردار بــوده 
ــاي  ــان، پاســخ‌گوی نیازمندی‌ه ــا، بطــور همزم ــا خروجی‌ه ت
ــا  ــی ب ــدل ریاض ــه دو م ــن مطالع ــذا در اي ــد. ل ــران باش کارب

مشــخصات ذيــل طراحــي گرديــده اســت:
)الــف( در مــدل رياضــي اول، كــه بــه بهینه‌ســازی 
چیدمــان انبــار می‌پــردازد، تعــداد راهروهــا باتوجــه بــه 
هــر  در  انبــارش  ســلول‌های  تعــداد  انباشــت،  عمــق 
راهــرو و در ارتفــاع، بهینــه مي شــوند ولــي هیچگونــه 
ــرای ماشــين ذخيــره- بازيابــي صــورت نمــي  برنامه‌ریــزی ب
ــا  ــط ب ــات مرتب ــی دوم، ملاحظ ــدل ریاض ــرد. )ب( در م پذي
ــي4 ــره- بازياب ــينهاي ذخي ــداد ماش ــه تع ــزی بهين  برنامه‌ری

 به مدل اول افزوده ميگردد.
به منظــور بهینه‌ســازی پارامترهــای اساســي انبارهــاي 
مرتفــع اتوماتيــك، عــاوه بــر اجــزاء فیزیکــی انبــار، 
نيازمنديهــاي طراحــان انبـــار نیــز در قالــب توابــع هــدف5  ، 
در مــدل رياضــي اعمــال ميشــود كــه درايــن راســتا، شــش 
بخــش اصلــي، در معــادلات تابــع هــدف، درج گرديــده 
ــايي و  ــز شناس ــدل ني ــر در م ــاي6  مؤث ــاً محدوديت ه و نهايت

ــت. ــده اس ــاظ ش لح
ــه، از  ــدل اولي ــت بررســي صحــت م ــه جه ــن مطالع در اي
الگوریتــم هــای حــل دقیــق7  تحــت نــرم افــزار Gams بهره 
ــل پيچيدگــي مــدل و بعضــاً تضــاد  ــي بدلي ــه شــده ول گرفت
محدوديت هــا، كــه ميتوانــد منجــر بــه تبهگــن شــدن مــدل 
ــا اســتفاده از  ــی و ب ــم تکامل ــک الگوريت ــردد، از ی رياضــي گ

ترکیــب الگوریتم هــاي ژنتیک 8 و شــبیه ســازی تبریــد9   اقدام 
بــه حــل مســئله شــد و درراســتای تســهيل كاربــري الگوریتم 
ــراه  ــزار matlab هم ــرم اف ــت ن ــي تح ــد نويس ــز از ک ني
ــاي ــره ه ــاد پنج ــور ايج ــی)GUI(، بمنظ ــط گرافیک ــا واس  ب

ــور  ــزار مذك ــرم اف ــت ن ــده و بديهيس ــتفاده ش ــزار اس ــرم اف ن
ــب نمودارهــا  ــواع گزارشــات تحليلــي، در قال ــه ان قابليــت ارائ

و ماتريســهاي تصميم ســاز را دارا ميباشــد.

ــار،  ــي انب ــزار طراح ــرم اف ــدي : ن ــاي كلي واژه ه
بهينــه ســازي انبــار، الگوريتــم فــرا ابتــكاري، 

سيســتم ذخيــره- بازيابــي اتوماتيــك
1 - مقدمه

امــروزه پيچيدگــي ســاختارهاي اقتصــادي و فضــاي كســب 
ــره  ــا به ــه ب ــته ك ــرآن داش ــازمان ها را ب ــي، س و كار رقابت
گيــري از تكنكيهــاي روزآمــد، بــه ارتقــاء بهــره وري، توســعه 
ــازي  ــه س ــل از كمين ــودآوري حاص ــش س ــها و افزاي ظرفيتـ
ــاي  ــري تكنولوژي ه ــا بكارگي ــد و ب ــدام نماين ــا اق هزينه ه
ــي از  ــدون شــك كي ــد. ب ــي گام بردارن ــير تعال ــن در مس نوي
ــت  ــا و يكفي ــگرفي در ظرفيته ــولات ش ــه تح ــي ك اقدامات
ــارش و صنعــت  ــه انب خدمــات فرايندهــاي پشــتيباني از جمل
پخــش بــه همــراه خواهــد داشــت، اســتفاده از بــه روزتريــن و 

كارآمدتريــن تكنولوژي هــاي روز جهــان مي باشــد.
سیســتم ذخیره‌ســازی- بازیابــی اتوماتیــک10 ، یکــی از 
ــواد و  ــال م ــده در انتق ــه ش ــه کار گرفت ــده ب ــزات عم تجهی
ــه  ــی آن در ده ــان معرف ــه از زم ــودی اســت ک ــرل موج کنت
ــع  ــد و توزی ــز تولی ــترده در مراک ــور گس ــادی به‌ط 1950 می
جهــان، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ایــن سیســتم‌های 
انبــارش در ســال‌های اخیــر حتــي در نگهــداری و جابه‌جایــی 
ــه کار  ــز ب ــدی ني موجــودی نیمه‌ســاخته در کارخانجــات تولی
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ذخيره سازي دو پالت در عمقذخيره سازي چند پالت در عمق ذخيره سازي كي پالت در عمقذخيره سازي سـه پالت در عمق

ــی  ــور کل ــده‌اند )Manzini, 2012(. بط ــه ش گرفت
ــت  ــک، قابلي ــی اتوماتی ــره‌- بازیاب ــتم‌های ذخی سیس
ــتفاده از  ــی در اس ــل توجه ــي قاب ــه جوئ ــاد صرف ايج
زمــان، فضــا و تجهیــزات را داشــته و فرآینــد کنتــرل 
تســهيل  را  جریــان  گــردش  و  مــواد  موجــودی 
مينماينــد. اســتفاده از ايــن تكنولــوژي، تأثير مســتقيمي 
بــر كاهــش نیــروی انســانی شــاغل در عمليــات 
ــکان را  ــن ام ــته و ای ــی كالا داش ــازی و بازیاب ذخیره‌س
ــه ســایر  ــا ب ــرار می‌دهــد ت ــار ق ــار پرســنل انب در اختی
ــن سیســتم‌های  ــد. همچني ــار رســیدگی کنن ــور انب ام
ــل  ــزات حم ــری تجهی ــا بکارگی ــک ب ــارش اتوماتی انب
هوشــمند، ماننــد انــواع ماشــينهاي ذخيــره- بازيابــي و 
حــذف تجهیــزات وابســته بــه اپراتــور، ماننــد لیفتــراک، 

ــار را  ــري از فضــای انب ــري حداكث ــره گي ــای به ــکان ارتق ام
فراهــم مــی ســازند.

از ســوی دیگــر، قابلیــت انبــارش در ارتفــاع انبــار از 
ــبت  ــه نس ــوده ک ــور ب ــوژي مذك ــارز تكنول ــای ب ویژگی‌ه

انبــارش بــه ســطح را بــه شــكل چشــمگيري افزايــش ميدهد. 
ــک  ــور، ی ــوژي مذك ــه تكنول ــا ک ــن، از آنج ــر ای ــاوه ب ع
سیســتم انبــارش کامــاً اتوماتيــك و بــدون دخالــت انســان 
اســت، ردیابــی دقیــق موجــودی اقــام انبــار را نيــز بســهولت 
ــازی  ــتم ذخیره‌س ــک سیس ــی، ی ــازد. به‌طورکل ــر ميس ميس

ــی از  ــوان تلفیق ــه عن ــوان ب ــک را می‌ت ــی اتوماتی و بازیاب
تجهیــزات و ماشــين آلات کارآمــد و مکانیســم‌های کنترلی  
بــا منطــق قابــل برنامه ريــزي دانســت کــه بطــور خــودکار، 
دقــت و ســرعت بــالا، اقــام موجــودی را جابجــا، ذخیــره‌ 
چنیــن   .)Lee et al., 1996( می‌نمایــد  بازیابــی  و 
ــارش  ــزات انب ــد گســتره وســیعی از تجهی ــی می‌توان تعریف
ــک  ــی از ی ــور عموم ــه به‌ط ــه ک ــا آن‌چ ــرد، ام را در برگی
سیســتم ذخیره‌ســازی و بازیابــی اتوماتیــک در ذهــن متبادر 
می‌شــود، مجموعــه‌ای اســت متشــكل از چندیــن راهــروي 
ــین  ــد ماش ــا چن ــک ی ــده ، ی ــدي ش ــه بن ــع قفس مرتف
ــی اتوماتيــك، شــبكه اي از نوارهــای  ذخیره‌ســازی- بازیاب
نقالــه، ایســتگاه )هــای( ورودی/خروجــی کالا و یــک 
ــان  ــری می ــاط کامپیوت ــزاري نظــارت و ارتب سیســتم نرم اف
كليــه اجــزاء سیســتم. در ايــن تكنولــوژي راهروهــا، فضاهايــي 
بــا قابليــت انبــارش در دو طــرف هســتند کــه امــکان انبــارش 
ــن  ــت کالا را در عمــق هــر یــک از طرفی ــد پال ــا چن یــک ی

ــل(. ــر ذي ــق تصاوي ــد )مطاب راهــرو دارن

ماشــین ذخیــره- بازیابــی، تجهیــز حمــل اتوماتكيــي اســت که امــکان حمل 
اقــام از ورودی انبــار تــا محــل انبــارش و بازیابــی کالا از محــل انبــارش تــا 
خروجــی انبــار را برعهــده دارد. کالاهایــی کــه توســط ماشــین ذخیــره- بازیابی، 
ــه  ــزات، ازجمل ــاير تجهي ــط س ــوند، توس ــل می‌ش ــارش حم ــای انب از راهروه
نقاله هــا بــه مكانهايــي بــرای ارســال منتقــل می‌گردنــد کــه ایســتگاه خروجــی 
ناميــده می‌شــوند. باتوجــه بــه اینکــه در بخــش عمــده اي از تكنولــوژي مذكور، 
نيــازي بــه حضــور مســتقيم نیــروی انســانی نيســت، مديريــت كليــه عمليــات 
شــامل شناســايي، کنتــرل، زمان‌بنــدی و راهبــری اجــزاء و تجهيــزات مكانكيي، 

توســط سیســتم نــرم افــزاري مديريــت انبــار)WMS( عملــي ميگــردد. 
علی‌رغــم گســتردگی اســتفاده از انبارهــای اتوماتیــک در بخش‌هــای 
تولیــدی و خدماتــی و موفقیــت چشــم‌گیر ایــن نــوع سیســتم انبــارش، کمتــر 
ــک در  ــارش اتوماتی ــتم انب ــی سیس ــازی طراح ــدف بهینه‌س ــا ه ــی ب مطالعات
ــوژی بــه چشــم می‌خــورد. بهينه ســازي  پیشــینه بکارگیــری ایــن نــوع تکنول
مؤلفــه هــاي اثرگــذار بــر طراحــي انبــار، عــاوه بــر كاهــش هزينــه احــداث، 
ــار  ــتفاده در انب ــورد اس ــزات م ــي تجهي ــره وري و كارآي ــش به ــبب افزاي س
ــي )در  ــوابق مطالعات ــه س ــن ب ــن پرداخت ــه ضم ــن مقال ــه اي ــردد. در ادام ميگ
بخــش دوم(، بــه تشــريح مســأله، مــدل مفهومــي و پارامترهاي مــدل در بخش 
ســوم پرداختــه شــده اســت و پــس از توضيــح پيرامــون متدولوژي حل مســئله، 
در بخــش چهــارم مبــادرت بــه معرفــي نــرم افــزار تدوين شــده و دســتاوردهاي 

حاصلــه نمــوده ايــم.

2 - پيشينه مطالعاتي بهينه سازي انبار اتوماتكي

در ایــن بخــش بــه ذكــر خلاصــه اي از مطالعــات منتشــر شــده در حــوزه انبارهــاي اتوماتيــك 
پرداختــه شــده اســت. بطوركلــي مطالعــات منتشــر شــده در رابطه بــا بهینه‌ســازی چیدمــان بــه 
دو مبحــث مدل‌هــای بهینه‌ســـازی و مدل‌هــای شبیه‌ســـازی تقســیم‌ ميشــوند کــه در ادامــه 

بــه اختصــار مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

2-1- مدل‌های بهینه‌سازی
ــوان از نخســتین نمونه‌هایــی دانســت کــه  ــد را می‌ت مطالعــه رابرتــس و ری
ــه  ــدی بهین ــن پیکره‌بن ــال تعیی ــه دنب ــازی ب ــدل بهینه‌س ــک م ــعه ی ــا توس ب
یــک انبــار بــا هــدف حداقل‌ســازی هزینــه ســاخت و جابه‌جایــی مــواد بــوده 
ــایری و  ــری، عش ــدل دیگ ــت )Roberts and Reed, 1972(. در م اس
همــکاران مدلــی را بــا تابــع هــدف حداقل‌ســازی هزینــه ســاخت و عملیــات 
 Ashayeri et al.,( انبــار در طــول زمــان بهره‌بــرداری از آن توســعه دادنــد
ــد  ــارک و وبســتر رویکــردی را معرفــی کردن ــه دیگــری، پ 1985(. در مطالع
کــه به‌طــور همزمــان تکنولــوژی مطلــوب را بــه همــراه ویژگی‌هــای مرتــب 
 .)Park and Webster, 1989( ــود ــخص می‌نم ــوژی مش ــر آن تکنول ب
ــزاری  ــته نرم‌اف ــوان در بس ــازی را می‌ت ــای بهینه‌س ــری از مدل‌ه ــه دیگ نمون
توســعه داده شــده توســط هیراگــو و همــکاران یافــت کــه بــه دنبــال بهینه‌یابی 
طراحــی انبــار بــرای یــک انبــار بــا اســتاکر کرین‌هــای اختصاصــی در راهروهــا 
ــه  ــورت گرفت ــات ص ــی از مطالع ــت )Herago et al., 2011(. بخش اس
ــه  ــوان نمون ــه عن ــوده اســت کــه ب ــی یــک طــرح موجــود ب ــا هــدف ارزیاب ب
می‌تــوان از کارهــای لــودوک و همــکاران )Le-Duc et al., 2006( و 
ــه هــدف  ــرد ک ــام ب دکوســتر و همــکاران )De Koster et al., 2006( ن
ایــن مطالعــات ارزیابــی عملکــرد سیســتم انبــارش و بهینگــی ابعــاد سیســتم 

موجــود یــا پیشــنهادی، در شــرایط متفــاوت اســت. 

2-2- مدل‌های شبیه‌سازی
ــای  ــک جنبه‌ه ــار اتوماتی ــتم‌های انب ــری سیس ــی و راهب ــی، ارزیاب ــه طراح ــی ک از آنجای
ــد  ــا( دارن ــتاکر کرین‌ه ــرویس‌دهی اس ــد منطــق س ــی )مانن ــده و تصادف ــاً پیچی ــدد و گاه متع
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ــی بنظــر  ــز منطق ــازى نی ــاى شبیه س ــري مدل ه ــذا بکارگی ل
ــوان در  ــرد را مى ت ــن رویک ــى ای ــاى ابتدای ــد. نمونه ه میرس
مطالعــات بفنــا و ریــد (Bafna and Reed, 1972) و 
کونیــگ (Koenig, 1980) یافــت کــه مشــخصات بهینــه 
ــار و  ــات انب ــازى عملی ــق شبیه س ــر را از تلفی ــار موردنظ انب
ــه  ــار ب ــى انب ــم در طراح ــاى تصمی ــتجوى روى متغیره جس
ــى  ــرد ترکیب ــرى از رویک ــاى دیگ ــد. نمونه ه ــت مى آورن دس
شبیه ســازى و بهینه ســازى نیــز در مطالعــات رانــداوا و 
شــروف (Randhawa and Shroff, 1995)، مانزینى و 
همــکاران (Manzini et al., 2006) و کــولا و ناستاســى 

(Colla and Nastasi, 2010) یافــت میشــود. 
آنچــه کــه از بررســى کلــى مدل هــا و پیشــینه تحقیقاتــى 
ــل توجــه اســت  حــوزه بهینه ســازى انبارهــاى اتوماتیــک قاب
ــه  ــت آنک ــت. نخس ــى اس ــى و عموم ــکال کل ــامل دو اش ش
ــک  ــى ی ــر در طراح ــدد موث ــى متع ــات فن ــل جزئی ــه دلی ب
ــدام  ــده اق ــام ش ــات انج ــاً در مطالع ــک، عمدت ــار اتوماتی انب
ــه  ــه فاصل ــه ســاده ســازي مفروضــات شــده کــه منجــر ب ب
گرفتــن مســئله طــرح شــده از دنیــاى واقعــى و ویژگى هــاى 
آن گردیــده اســت کــه بارزتریــن نمونــه آن را مى تــوان تــک 
ــت.  ــا دانس ــتاکر کرین ه ــرویس دهى اس ــودن س فرمــان ب
عــلاوه بــر ایــن، در بســیارى از مطالعــات، مــدل توســعه یافته 
ــدل  ــذا م ــده ل ــم ش ــارش تنظی ــرایط خاصــی از انب ــراى ش ب
ــرى در  ــراى بکارگی ــى ب ــاى عموم ــد ویژگى ه ــه فاق حاصل

ــود.  شــرایط متفــاوت خواهــد ب

3 - تشریح مسأله

در ایــن مقالــه، هــدف ارائــه دســتاوردهاي ناشــی از 
توســعه یــک بســته نرم افــزارى اســت کــه بمنظــور 
بهینه ســازى پارامترهــاي مرتبــط بــا انبـــارهاي 
ــد  ــوژي AS/RS ، تولی ــر تکنول ــی ب ــک مبتن اتوماتی
گردیــده اســت. باعنایــت بــه ویژگــی منحصــر 
بفــرد انبارهــاي  AS/RS، مبنــی بــر انعطــاف 
پذیــري اکثریــت پارامترهــاي تشــکیل دهنــده ایــن 
تکنولــوژي، از جملــه، پارامترهــاي مربــوط بــه ابعــاد 
پیرامونــی ســازه ماننــد طــول، عــرض و ارتفــاع انبــار 
و همچنیــن تغییــر پذیــري پارامترهــاي داخلــی انبــار 
ماننــد تعــداد راهروهــا، تعــداد اســتاکرکرین ، عمــق 
ــارش کالا در قفســه هــا و ..... ، بوضــوح بررســی  انب
ترکیبــات مختلــف پارامترهــاي مذکــور و تاثیــر نتائج 
ــروژه و  ــاي پ ــه ه ــازي هزین ــه س ــه در کمین حاصل
افزایــش کارآمــدي و ظرفیــت انبــار، بــه عنــوان نقطه 

ــداد میگــردد. ــه قلم ــن مطالع ــوت ای ق
ــخصات و  ــد مش ــى مانن ــتا، اطلاعات ــن راس در ای
محدودیت هــاي زمیــن پــروژه از جملــه طــول، 
ــداث  ــراي اح ــاز ب ــاع مج ــن ارتف ــرض و همچنی ع
ــخصات  ــی)، مش ــاي قانون ــار (محدودیته ــازه انبـ س
مــاژول کالا اعــم از ابعــاد و وزن ، ظرفیــت انبـــارش 
موردنظــر و ظرفیــت روزانــه مطلــوب بــراي ارســال و 
دریافــت کالا و ... ، جمعــآوري گردیــده و ضمــن درج 
اطلاعــات مذکــور در سیســتم نــرم افــزاري تدویــن 

شــده، نتایــج بهینه یابــى مســئله در قالــب گزارشــات نمــوداري 
ــه  ــا ب ــن گزارش ه ــت. ای ــده اس ــه ش ــددي ارائ ــداول ع و ج
دنبــال تعییــن طــرح بهینــه انبــار هســتند کــه عبارتســت از 
مشــخصات بهینــه ســاختمان انبـــار شــامل طــول، عــرض، 

ــب ،  ــارش مناس ــق انب ــا عم ــاى ب ــداد راهروه ــاع، تع ارتف
تعــداد و ابعــاد بهینــه راهروهــا و ســلول هاى انبــارش و تعــداد 
ــاختن  ــرآورده س ــت ب ــاز جه ــورد نی ــاى م ــتاکر کرین ه اس
ســطح مشــخصى از ظرفیــت ســرویس دهى. بدیهیســت مدل 
ریاضــى توســعه داده شــده کــه از یکپارچگــى فنــى و منطقــى 
لازم برخــوردار اســت، از طریــق ارائــه خروجى هــاى بهینــه و 
منطقــی، اقــدام بــه پیشــنهاد گســتره اي از حالات شــدنی11 و 

یگانــه حالــت بهینــه، مینمایــد.

3-1- اجزاء مدل

مــدل ریاضــی تدویــن شــده براســاس اهــداف پــروژه، از دو 
بخــش اصلــی تشــکیل شــده اســت:

ــامل  ــار، ش ــی12 انب ــازي جانمائ ــه س ــش بهین ــف- بخ ال
ــت  ــق انباش ــا، عم ــه ها، راهروه ــادي فقس ــاختارهاي ابع س
ــه  ــان بهین ــه در مجمــوع، طــرح چیدم ــاژول کالا و .... ، ک م
ــه ســطح  ــا توجــه ب ــارت دیگــر، ب ــد. بهعب را تشــکیل میده
ســرویس دهى موردنیــاز، مــدل ریاضــی اول، تعــداد راهروهــا 
ــارش در  ــداد ســلول هاى انب ــزان عمــق مشــخص، تع ــا می ب
هــر راهــرو و تعــداد ســلول هاى انبــارش در ارتفــاع را بهینــه 
ــاز  ــورد نی ــدل، ســطح ســرویس دهى م ــن م ــد. در ای مى نمای
ــارش  ــت انب ــت ظرفی ــت، نخس ــل اس ــه دو عام ــته ب وابس
ــا 10000  ــارى ب ــد انب ــار (مانن ــت در کل انب ــب پال ــر حس ب
ــدت در  ــد م ــل بلن ــک عام ــه ی ــارش) ک ــت انب ــت ظرفی پال
ــه  ــارش روزان ــار اســت و ســپس، ظرفیــت انب ــزى انب طرح ری
ــه  ــارش) ک ــل انب ــت قاب ــوع پال ــر ن ــت، از ه ــد 500 پال (مانن
یــک عامــل کوتــاه مــدت قلمــداد میگــردد. عــلاوه بــر ایــن، 
ــان  ــرح چیدم ــازى ط ــز در بهینه س ــى نی ــاى خارج پارامتره

مــورد توجــه میباشــند کــه شــامل هزینــه فراهم ســازى زمین 
ــوط  ــد، آماده ســازى، فنداســیون و ...) و هزینه هــاى مرب (خری

ــدي) اســت. ــارش (قفســه بن ــلول هاى انب ــه س ــه تهی ب
ــط  ــات مرتب ــی، ملاحظ ــدل ریاض ــش دوم م ب- در بخ

ــا برنامه ریــزى ماشــینهاي ذخیــره- بازیابــی بــه مــدل اول  ب
ــینهاي  ــه  ماش ــداد بهین ــب تع ــن ترتی ــده اند و بدی ــزوده ش اف
ــن  ــه ای ــد ک ــد ش ــن خواه ــاز تعیی ــورد نی ــی م ذخیره-بازیاب
تصمیــم باتوجــه بــه هزینــه خریــد ماشــینآلات فــوق، 
ــر  ــاي منتظ ــرویس دهى پالت ه ــراى س ــان لازم ب ــدت زم م
خدمتگیــري در کوتــاه مــدت (یــک شــیفت کارى)، ویژگــى  
ــازي و  ــه س ــا، بهین ــادي پالت ه ــخصات ابع ــا و مش راهروه

بــرآورد مى گــردد.
ــازى  ــور بهینه س ــر، بهمنظ ــورد نظ ــدل م ــه م ــا ک از آنج
ــذا لازم  ــده ل ــعه داده  ش ــار توس ــاى انب ــا و پارامتره ویژگى ه
اســت کــه میــان اجــزاء مــدل ریاضــى و اجــزاء انبـــار تنـــاظر 
ــه عبــارت دیگــر، مــدل توســعه داده  وجــود داشــته باشــد، ب
ــوب را در  ــار مطل ــف انب ــاى مختل ــا و جنبه ه ــده ویژگى ه ش

ــد.  ــش ده ــا پوش ــدف و محدودیت ه ــع ه ــب تواب قال
در  انبــار  قفســه بندى  نحــوه  بــا  ارتبــاط  در  عمومــاً 
خودســوله13 قفســه  انــواع  از   ،AS/RS تکنولــوژي 

 اســتفاده می شــود و بایســتى بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه 
گرچــه انبـــار داراى ظرفیت هــاى وزنــى متفاوت اســت امــا تمام 
ــانى  ــازهاي یکس ــاي س ــخصه ه ــاد و مش ــه ها داراي ابع قفس
هســتند بنابرایــن نواحــی مختلــف انبــار بدلیــل بارهــاي مختلف 
ناشــی از انبــارش، نیازمنــد فنداســیون هائى متفاوت و متناســب با 
قابلیــت بارگــذاري موردنظــر در همــان ناحیه میباشــند. از ســوى 
دیگــر، ارتفــاع قفســه هــا (تعــداد طبقــات) نیــز در ماهیــت ســازه 
قفســه ها تأثیــر مســتقیم دارد زیــرا افزایــش ارتفــاع قفســه بندى، 
ــا  ــه ب ــور مقابل ــه منظ ــر ب ــازه قویت ــري از س ــتلزم بهرهگی مس
بارهــاي وارده (اعــم از بارهــاي ثقلــی یــا جانبــی) و کمانشــهاي 
پــس از بارگــذاري می باشــد و تأثیــر مســتقیم 
ــدي دارد. در  ــه  بن ــاى قفس ــش هزینه ه ــر افزای ب
ــا  ــا)، ب ــل کالا (پالت ه ــاي حم ــا ماژوله ــاط ب ارتب
ــف و ظرفیتهــاي  ــاد مختل ــه وجــود ابع ــت ب عنای
ــاي  ــار، براســاس نیازمندیه ــاوت در انب ــى متف وزن
انبــارش، بایســتى تعــداد متفاوتــى از هر نــوع پالت 
بمنظــور بهرهگیــري از ظرفیــت انبــارش، در نظــر 
گرفتــه شــود همچنین بدلیــل امــکان وجــود انواع 
متفاوتــى از پالت هــا، قفســه ها میبایســت قابلیــت 
ــا را داشــته  ــف از پالت ه ــات مختل ــت ترکیب دریاف
باشــند، بــه عنــوان مثــال، یــک قفســه در بخــش 
وزنــى ســنگین از انبــار، ظرفیــت انبارش ســه پالت 
ســبک یــا دو پالــت بــا وزن متوســط یــا یــک پالت 
ســنگین را دارا باشــد لــذا محدودیت هــاى وزنــى و 
ابعــاد قفســه باتوجه بــه تعــداد پالت هــاى مختلف، 
در مــدل ریاضــی لحــاظ شــد. نهایتــاً در هر بخش 
از انبــار (براســاس گــروه بنــدي وزنــی خــاص آن 
ناحیــه) و باتوجــه بــه مشــخصات پالت هــا و 
ماشــینهاي ذخیــره- بازیابــی تخصیــص یافتــه به 
آن ناحیــه، راهروهائــى با عرضهاي مختلــف ایجاد 
خواهــد شــد. عــلاوه بــر ایــن، راهروهــا مى تواننــد 
عمق هــاى انبــارش متنوعــی نیــز داشــته باشــند 
کــه ظرفیت هــاى متفاوتــى از انبــارش را در اختیــار 

ــد.  ــرار مى ده ــان، ق طراح
در رابطــه بــا ماشــین هاى ذخیــره- بازیابــی، مــوارد متعددى 
وجــود دارد کــه در مدل ســازي و برنامه ریــزى بایســتى 
ــاى  ــه هزینه ه ــوان ب ــه مى ت ــه از آن جمل ــوند ک ــاظ ش لح
خریــد و ابعــاد هــر مــدل از ماشــین  ذخیــره- بازیابــی اشــاره 
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 راهروي تردد استاکرکرین  عرض
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دهی به ناحیه خاص براساس  امکان سرویس
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 انحراف معیار
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پارامترهاي مندرج در 
هاي مربوط محدودیت
ها و سازه  به قفسه

 انبارش ماژول

 ظرفیت انبارش

  هاي متفاوتانبارش پالت
 (از لحاظ ابعاد/ وزن/ ظرفیت انبارش)

 انواع عرض راهروها

 متفاوت انبارش در سطوح وزنی
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 بندي تغییر قیمت قفسه بررسی
 ها ناشی از تغییرات ارتفاع قفسه

انبارش بیش از یک پالت در یک سلول   بررسی
 براساس محدودیت ابعادي و وزنی سلول

  مجموع ظرفیت (بلند
 مدت)

هرنوع پالت   ظرفیت
 (کوتاه مدت)

ــي بنظــر  ــز منطق ــازی ني ــای شبیه‌س ــري مدل‌ه ــذا بكارگي ل
ــوان در  ــرد را می‌ت ــن رویک ــی ای ــای ابتدای ــد. نمونه‌ه ميرس
مطالعــات بفنــا و ریــد )Bafna and Reed, 1972( و 
کونیــگ )Koenig, 1980( یافــت کــه مشــخصات بهینــه 
ــار و  ــات انب ــازی عملی ــق شبیه‌س ــر را از تلفی ــار موردنظ انب
ــه  ــار ب ــی انب ــم در طراح ــای تصمی ــتجوی روی متغیره جس
ــی  ــرد ترکیب ــری از رویک ــای دیگ ــد. نمونه‌ه ــت می‌آورن دس
شبیه‌ســازی و بهینه‌ســازی نيــز در مطالعــات رانــداوا و 
شــروف )Randhawa and Shroff, 1995(، مانزینی و 
همــکاران )Manzini et al., 2006( و کــولا و ناستاســی 

)Colla and Nastasi, 2010( یافــت ميشــود. 
آنچــه کــه از بررســی کلــی مدل‌هــا و پیشــینه تحقیقاتــی 
ــل توجــه اســت  حــوزه بهینه‌ســازی انبارهــای اتوماتیــک قاب
ــه  ــت آنك ــت. نخس ــی اس ــی و عموم ــكال کل ــامل دو اش ش
ــک  ــی ی ــر در طراح ــدد موث ــی متع ــات فن ــل جزئی ــه دلی ب
ــدام  ــده اق ــام ش ــات انج ــاً در مطالع ــک، عمدت ــار اتوماتی انب
ــه  ــه فاصل ــه ســاده ســازي مفروضــات شــده كــه منجــر ب ب
گرفتــن مســئله طــرح شــده از دنیــای واقعــی و ویژگی‌هــای 
آن گرديــده اســت کــه بارزتریــن نمونــه آن را می‌تــوان تــک 
فرمــان بــودن ســرویس‌دهی اســتاکر کرین‌هــا دانســت. 
عــاوه بــر ایــن، در بســیاری از مطالعــات، مــدل توســعه یافته 
ــدل  ــذا م ــده ل ــم ش ــارش تنظی ــرایط خاصــي از انب ــرای ش ب
ــری در  ــرای بکارگی ــی ب ــای عموم ــد ویژگی‌ه ــه فاق حاصل

ــود.  شــرایط متفــاوت خواهــد ب

3 - تشريح مسأله

در ايــن مقالــه، هــدف ارائــه دســتاوردهاي ناشــي از 
ــور  ــه بمنظ ــت ك ــزاری اس ــته نرم‌اف ــک بس ــعه ی توس
انبـــارهاي  بــا  مرتبــط  پارامترهــاي  بهینه‌ســازی 
ــد  ــوژي AS/RS ، تولي ــر تكنول ــي ب ــک مبتن اتوماتی
ــرد  ــه ويژگــي منحصــر بف ــت ب ــده اســت. باعناي گردي
انبارهــاي  AS/RS، مبنــي بــر انعطــاف پذيــري 
اكثريــت پارامترهــاي تشــيكل دهنــده ايــن تكنولــوژي، 
از جملــه، پارامترهــاي مربــوط بــه ابعــاد پيراموني ســازه 
ماننــد طــول، عــرض و ارتفــاع انبــار و همچنيــن تغييــر 
پذيــري پارامترهــاي داخلــي انبــار ماننــد تعــداد راهروها، 
تعــداد اســتاكركرين ، عمــق انبــارش كالا در قفســه هــا 
و ..... ، بوضــوح بررســي تريكبــات مختلــف پارامترهــاي 
مذكــور و تاثيــر نتائــج حاصلــه در كمينــه ســازي هزينه 
هــاي پــروژه و افزايــش كارآمــدي و ظرفيــت انبــار، بــه 

عنــوان نقطــه قــوت ايــن مطالعــه قلمــداد ميگــردد.
در ایــن راســتا، اطلاعاتــی ماننــد مشــخصات و 
محدودیت‌هــاي زمیــن پــروژه از جملــه طــول، عــرض 
و همچنيــن ارتفــاع مجــاز بــراي احــداث ســازه انبـــار 
)محدوديتهــاي قانونــي(، مشــخصات مــاژول کالا اعــم 
از ابعــاد و وزن ، ظرفیــت انبـــارش موردنظــر و ظرفيــت 
ــت كالا و ... ،  ــال و درياف ــراي ارس ــوب ب ــه مطل روزان
جمــع آوري گرديــده و ضمــن درج اطلاعــات مذكــور در 
سيســتم نــرم افــزاري تدويــن شــده، نتایــج بهینه‌یابــی 
مســئله در قالــب گزارشــات نمــوداري و جــداول عــددي 

ارائــه شــده اســت. ایــن گزارش‌هــا بــه دنبــال تعييــن طــرح 
ــه  ــخصات بهین ــت از مش ــه عبارتس ــتند ک ــار هس ــه انب بهین
ــداد  ــاع، تع ــرض، ارتف ــول، ع ــامل ط ــار ش ــاختمان انبـ س
راهروهــای بــا عمــق انبــارش مناســب ، تعــداد و ابعــاد بهینــه 

راهروهــا و ســلول‌های انبــارش و تعــداد اســتاکر کرین‌هــای 
ــخصی از  ــطح مش ــاختن س ــرآورده س ــت ب ــاز جه ــورد نی م
ــعه  ــی توس ــدل ریاض ــت م ــرویس‌دهی. بديهيس ــت س ظرفي
داده شــده كــه از یکپارچگــی فنــی و منطقــی لازم برخــوردار 
اســت، از طريــق ارائــه خروجی‌هــای بهينــه و منطقــي، اقــدام 
بــه پيشــنهاد گســتره اي از حــالات شــدني11 و يگانــه حالــت 

بهينــه، مينمايــد.

3-1- اجزاء مدل

مــدل رياضــي تدويــن شــده براســاس اهــداف پــروژه، از دو 
بخــش اصلــي تشــيكل شــده اســت:

ــامل  ــار، ش ــي12 انب ــازي جانمائ ــه س ــش بهين ــف- بخ ال
ــت  ــق انباش ــا، عم ــه ها، راهروه ــادي قفس ــاختارهاي ابع س
ــه  ــان بهين ــرح چیدم ــوع، ط ــه در مجم ــاژول كالا و .... ، ك م
را تشــيكل ميدهــد. بــه عبــارت دیگــر، بــا توجــه بــه ســطح 
ســرویس‌دهی موردنیــاز، مــدل رياضــي اول، تعــداد راهروهــا 
ــارش در  ــلول‌های انب ــداد س ــق مشــخص، تع ــزان عم ــا می ب
هــر راهــرو و تعــداد ســلول‌های انبــارش در ارتفــاع را بهینــه 
ــاز  ــورد نی ــدل، ســطح ســرویس‌دهی م ــن م ــد. در ای می‌نمای
وابســته بــه دو عامــل اســت، نخســت ظرفیــت انبــارش بــر 
ــت  ــا 10000 پال ــاری ب ــد انب ــار )مانن ــت در کل انب حســب پال
ظرفیــت انبــارش( کــه یــک عامــل بلنــد مــدت در طرح‌ریــزی 
ــه )ماننــد 500  ــار اســت و ســپس، ظرفیــت انبــارش روزان انب
ــل  ــک عام ــه ی ــارش( ک ــل انب ــت قاب ــوع پال ــر ن ــت، از ه پال
کوتــاه مــدت قلمــداد ميگــردد. عــاوه بــر ایــن، پارامترهــای 
ــه  ــورد توج ــان م ــرح چیدم ــازی ط ــز در بهینه‌س ــی ني خارج
ــد،  ــن )خری ــازی زمی ــه فراهم‌س ــامل هزین ــه ش ــند ک ميباش

آماده‌ســازی، فنداســیون و ...( و هزینه‌هــای مربــوط بــه تهیــه 
ــت. ــدي( اس ــه بن ــارش )قفس ــلول‌های انب س

ــط  ــات مرتب ــي، ملاحظ ــدل رياض ــش دوم م ب- در بخ
ــه مــدل اول  ــي ب ــره- بازياب ــزی ماشــينهاي ذخي ــا برنامه‌ری ب

ــينهاي  ــه‌ ماش ــداد بهین ــب تع ــن ترتی ــده‌اند و بدی ــزوده ش اف
ــن  ــه ای ــد ک ــد ش ــن خواه ــاز تعيي ــورد ني ــي م ذخيره-بازياب
ــوق،  ــين آلات ف ــد ماش ــه خری ــه هزین ــه ب ــم باتوج تصمی
ــر  ــاي منتظ ــرویس‌دهی پالت‌ه ــرای س ــان لازم ب ــدت زم م
ــاه مــدت )یــک شــیفت کاری(، ویژگــی‌  خدمتگيــري در کوت
ــازي و  ــه س ــا، بهین ــادي پالت‌ه ــخصات ابع ــا و مش راهروه

بــرآورد می‌گــردد.
ــازی  ــور بهینه‌س ــه منظ ــر، ب ــورد نظ ــدل م ــه م ــا ک از آنج
ــذا لازم  ــده ل ــعه داده ‌ش ــار توس ــای انب ــا و پارامتره ویژگی‌ه
اســت کــه میــان اجــزاء مــدل ریاضــی و اجــزاء انبـــار تنـــاظر 
ــارت دیگــر، مــدل توســعه داده  ــه عب وجــود داشــته باشــد، ب
ــوب را در  ــار مطل ــف انب ــای مختل ــا و جنبه‌ه ــده ویژگی‌ه ش

ــد.  ــش ده ــا پوش ــدف و محدودیت‌ه ــع ه ــب تواب قال
در  انبــار  قفســه‌بندی  نحــوه  بــا  ارتبــاط  در  عمومــاً 
خودســوله13 قفســه  انــواع  از   ،AS/RS  تكنولــوژي 

ــت  ــه داش ــه توج ــن نکت ــه ای ــتی ب ــود و بایس ــتفاده مي‌ش  اس
کــه گرچــه انبـــار دارای ظرفیت‌هــای وزنــی متفــاوت اســت امــا 
تمــام قفســه‌ها داراي ابعــاد و مشــخصه هاي ســازه اي یکســانی 
هســتند بنابرايــن نواحــي مختلــف انبــار بدليــل بارهــاي مختلف 
ناشــي از انبــارش، نیازمنــد فنداســیون‌هائی متفاوت و متناســب با 
قابليــت بارگــذاري موردنظــر در همــان ناحيه ميباشــند. از ســوی 
دیگــر، ارتفــاع قفســه هــا )تعــداد طبقــات( نيــز در ماهیــت ســازه 
قفســه‌ها تأثیــر مســتقيم دارد زیــرا افزايــش ارتفــاع قفســه‌بندی، 
ــا  ــه ب ــه منظــور مقابل ــر ب ــري از ســازه قویت مســتلزم بهــره گي
بارهــاي وارده )اعــم از بارهــاي ثقلــي يــا جانبــي( و كمانشــهاي 
ــش  ــر افزاي ــتقيم ب ــر مس ــد و تأثي ــذاري مي‌باش ــس از بارگ پ
هزینه‌هــای قفســه‌ بنــدي دارد. در ارتبــاط بــا ماژولهــاي حمــل 
كالا )پالت‌هــا(، بــا عنايــت بــه وجــود ابعــاد مختلــف 
ــاس  ــار، براس ــاوت در انب ــی متف ــاي وزن و ظرفیته
نیازمنديهــاي انبارش، بایســتی تعــداد متفاوتــی از هر 
نــوع پالــت بمنظــور بهــره گيــري از ظرفیت انبــارش، 
در نظــر گرفتــه شــود همچنیــن بدليــل امــكان وجود 
انــواع متفاوتــی از پالت‌هــا، قفســه‌ها ميبايســت 
ــا را  ــف از پالت‌ه ــات مختل ــت ترکیب ــت درياف قابلی
ــک قفســه در  ــال، ی ــوان مث ــه عن ــند، ب ــته باش داش
ــارش  ــت انب ــار، ظرفی ــنگین از انب ــی س ــش وزن بخ
ســه پالــت ســبک یــا دو پالــت بــا وزن متوســط یــا 
یــک پالــت ســنگین را دارا باشــد لــذا محدودیت‌های 
ــه تعــداد پالت‌هــای  وزنــی و ابعــاد قفســه باتوجــه ب
ــاً در  ــدل رياضــي لحــاظ شــد. نهایت ــف، در م مختل
ــي  ــار )براســاس گــروه بنــدي وزن هــر بخــش از انب
خــاص آن ناحيــه( و باتوجــه بــه مشــخصات پالت‌هــا 
و ماشــينهاي ذخيــره- بازيابــي تخصيــص يافتــه بــه 
آن ناحيــه، راهروهائــی بــا عرضهــاي مختلــف ایجــاد 
ــد  ــا می‌توانن ــن، راهروه ــر ای خواهــد شــد. عــاوه ب
ــند  ــته باش ــز داش ــي ني ــارش متنوع ــای انب عمق‌ه
ــار  ــارش را در اختی ــی از انب کــه ظرفیت‌هــای متفاوت

ــد.  ــرار می‌ده ــان، ق طراح
ــي،  ــره- بازياب ــین‌های ذخي ــا ماش ــه ب در رابط
ــازي  ــه در مدل‌س ــود دارد ک ــددی وج ــوارد متع م
و برنامه‌ریــزی بایســتی لحــاظ شــوند كــه از آن جملــه 
می‌تــوان بــه هزینه‌هــای خریــد و ابعــاد هــر مــدل از ماشــین‌ 
ذخيــره- بازيابــي اشــاره نمــود. همچنیــن بايــد بــه ایــن نکتــه 
ــي  ــره- بازياب ــز توجــه نمــود کــه هــر مــدل ماشــین‌ ذخي ني
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قابليــت ســرويس دهي بــه پالت‌هــا یــا بخــش وزنــی خاصــی 
از انبــار را دارد لــذا مــدل رياضــي بايســتي تعــداد ماشــین‌های 
ــاز را براســاس عواملــي همچــون  ــي مــورد نی ــره- بازياب ذخي
ــكان  ــه م ــل اینک ــد. بدلي ــخص ‌نمای ــرعت مش ــان و س زم
ــه  ــي در هــر مرتب ــره- بازياب ســرویس‌دهی ماشــین‌های ذخي
ــان  ــت، زم ــار اس ــاط انبـ ــی از نق ــاوت و در یک ــیل، متف گس
ســرویس‌دهی ماشــین‌های ذخيــره- بازيابــي از لحــاظ 
آمــاري، ماهیــت تصادفــی داشــته کــه مطالعــه و مدلســازی 
آن نیازمنــد در اختیــار داشــتن اطلاعــات مربــوط بــه میانگیــن 
ــد. از  ــي باش ــرویس‌دهی م ــای س ــار زمان‌ه ــراف معی و انح
ــان  ــدت زم ــدي، م ــده بع ــل تعیین‌کنن ــر، عام ــوی دیگ س
شــیفت کاری اســت کــه حداکثــر زمــان ســرویس‌دهی 
ــن  ــاً در تعیی ــد. ضمن ــتاکرکرین را مشــخص می‌نمای ــر اس ه
ــه ســرعت  ــا توجــه ب تعــداد ماشــین‌های ذخيــره- بازيابــي ب
ســرویس‌دهی آن‌هــا، بایســتی بــه دو ســرعت افقــی و 
ــود.  ــه نم ــز توج ــي ني ــره- بازياب ــین‌های ذخي ــودی ماش عم
خلاصــه پارامترهــاي منــدرج در محدوديتهــاي مــدل در 

ــده اســت. ــه گردي ــل ارائ نمــودار ذي
در ايــن مطالعــه، علاوه بــر اجــزا و ويژگيهاي فیزیکــی انبار، 
ــد ــه شــده ان ــوان محدوديتهــاي مــدل درنظــر گرفت  كــه بعن

مقاصــد مدلســازي نيــز در قالــب اجــزاء ســازنده توابــع هــدف، 
در مــدل رياضــي لحــاظ شــده اســت. در ایــن راســتا، توابــع 
هــدف توســعه داده شــده در نمــودار بعــدي نمايــش داده شــده 
اســت. از آنجــا کــه مجبــور بــه نرمالايزســازي مقادیــر هفــت 
تابــع هــدف توســعه داده شــده هســتيم لــذا هــر یــک از توابــع 
هــدف مســئله بــر حداکثــر مقــدار ممکــن هــر كــدام، تقســیم 
ــع  ــر در تاب ــر حداکث می‌شــود. شــایان ذکــر اســت کــه مقادی
هــدف ادغامــی فــوق بــه صــورت پویــا در هــر حــل محاســبه 

و بــه‌روز رســانی خواهــد شــد. 

4- متدولوژي حل مسأله

بدليــل پیچیدگی مســئله، تنــوع و تعــدد محدوديتهــاي بعضاً 
متضــاد در مــدل ریاضــی مــورد بحــث، از تريكــب دو الگوریتــم 
ژنتیــک و شــبیه ســازی تبريــد، در فراينــد حل مســئله اســتفاده 
شــده اســت. الگوریتــم ژنتیک برخلاف شــبیه ســازی تبریــد، از 
 یــک جمعیــت اولیــه بــرای حــل اســتفاده میکند. شــبیه ســازی

ــری را در  ــک پاســخهای بهت ــم ژنتی ــد برخــاف الگوریت تبری
ــذا  ــه میدهــد ل ــه یــک جمعیــت( ارائ بهبــود یــک پاســخ )و ن
ترکیــب ایــن دو متــد موجــب میشــود کــه الگوریتــم نهایــی 
نقــاط قــوت هــر دو الگوریتــم پایــه را داشــته و نقــاط ضعــف 

ــادی پوشــش داده شــود.  ــا حــد زی ــز ت نی
در ايــن مســئله، نســل اولیــه، براســاس پارامترهــای الگوریتم 
ژنتیــک و ســاختار مســئله ایجــاد میشــود لــذا ابتــدا قســمتی 
از کرومــوزوم را ســاخته و ســپس تعــداد ماشــينهاي ذخيــره- 
بازيابــي توســط الگوریتــم شــبیه ســازی تبریــد )کــه در ایــن 
مســئله بــه عنــوان بهینــه ســاز کرومــوزوم خواهــد بــود( بــه 
نحــوی تعییــن میگردد کــه تعــداد ماشــينهاي ذخيــره- بازيابي 
و حداکثــر زمــان خدمــت دهــی آنهــا، حداقــل باشــند. پــس از 
ــي، خروجــی  ــره- بازياب ــوع ماشــينهاي ذخي تعییــن تعــداد و ن
الگوریتــم شــبیه ســازی تبریــد و ژنتیــک بــا كيديگــر ترکیــب 
ــداد  ــه تع ــد. مجموع ــت میآی ــی بدس ــوزوم نهای ــده و کروم ش
کروموزومهــا در ابتــدا و در ادامــه حــل در پایــگاه داده جمعیتــی 
مســئله ذخیــره میگــردد كــه از اطلاعــات ایــن پایــگاه نيــز در 
تولیــد گزارشــات تکمیلــی اســتفاده خواهــد شــد. در هــر تکــرار 
نســل، اگــر معیــار توقــف الگوریتــم محقــق شــده باشــد، رونــد 
حــل بــه پایــان رســیده و بهتریــن پاســخ و گزارشــهای انتخاب 
شــده نمایــش داده می‌شــوند. معیارهــای توقــف شــامل تعــداد 

ــر  ــد حــل و حداکث ــود نســل هــا در رون مشــخصی عــدم بهب
تعــداد ارزیابــی تابــع هــدف، اســت. در ادامــه، جمعیــت موجــود 
در پایــگاه جمعیتــی و اعضــای حاصــل از تقاطــع و جهــش بــا 
یکدیگــر ترکیــب میگردنــد ســپس تابــع هــدف بــرای هر یک 
از اعضــا محاســبه شــده و کل جمعیــت بــر اســاس هزینــه از 
کمتریــن بــه بیشــترین مرتــب میشــوند. بــا اســتفاده از روش 
فــوق، در هــر نســل تعــداد اعضــا، بیشــتر از تعــداد جمعیــت 
ــز  ــی ني ــل اعضــای اضاف ــن دلی ــه همی ــود، ب ــه خواهــد ب اولی
ــب  ــن حــذف از انتهــای لیســت مرت ــد شــد. ای حــذف خواهن
شــده بــر اســاس هزینــه بــوده و زمانــی کــه جمعیــت نســل 
فعلــی بــا جمعیــت نســل اولیــه برابــر گــردد، اطلاعــات پایــگاه 
داده جمعیتــی بــا اطلاعــات جدیــد جایگزیــن میشــود و مجدداً 

شــروط توقــف مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت. 
ــن  ــی، بهتری ــط مکانیزم ــر توس ــه اگ ــت ک ــه يادآوريس لازم ب
اعضــاء هــر نســل )کــه اعضــای نخبــه هســتند( بــه نســل بعــد 
ــه  ــی، پاســخی نزدیــک ب ــا احتمــال بالاي ــذا ب ــد ل ــال ميیابن انتق
پاســخ بهینــه بدســت خواهــد آمــد و احتمــال حصول پاســخ بهينه 

سراســري توســط الگوریتــم فراابتــکاری بيشــتر خواهــد شــد.

نرم افزار طراحي انبار اتوماتكي و نتايج حاصل از آن

ــك در  ــاي اتوماتي ــازي انباره ــه س ــزار بهين ــرم اف ــد ن تولي
ــت: ــده اس ــام ش ــل انج ــي ذي دوگام متوال

الــف- كــد نويســي مــدل تدويــن شــده در قالــب الگوريتم 

هــاي ژنتيــك و شــبيه ســازي تبريد.
ب- ايجــاد واســط گرافكيــي به منظــور تســهيل در كاربري 
آســان. بدیــن منظــور یــک واســط گرافیکــی طراحــی گردیده 
ــاز مــدل را  ــد در آن اطلاعــات مــورد ني ــر مــی توان کــه کارب
ــس  ــت، پ ــرده و در نهای ــه وارد ک ــه مرحل ــه ب بصــورت مرحل
ــاز را  ــورد نی ــای م ــات و تحلیله ــواع گزارش ــدل، ان ــل م از ح

مشــاهده و دريافــت نمایــد.
توضيــح اينكــه جریــان اطلاعاتــی و رونــد ورود اطلاعــات و 
تهیــه گــزارش هــا براســاس اســتاندارد IDEF-0 تهیــه شــده 
اســت. ايــن اســتاندارد ابــزاري اســت کــه بــراي مدل‌ســازی 
فعاليت‌هــاي انجام‌گرفتــه در يــک کســب ‌وکار، مستندســازي، 
ــازي  ــزی و يکپارچه س ــل، برنامه‌ری ــه و تحلي ــي، تجزي طراح
 IDEF-0ــع اســتاندارد ــه کار مــي‌رود. در واق يــک سيســتم ب
ــه شناســايي فرايندهــاي موجــود، بررســي  ــدل ب ــه‌ م ــا ارائ ب
اشــکالات آن‌هــا، ارائــه‌ راه حــل و ترســيم فرايندهــاي جديــد 
ــا در نظــر گرفتــن هــر پنــج عامــل مــدل، نقــش تســهيل  ب
ــد.  ــا مي‌کن ــود ايف ــد سيســتم موج ــود فراين ــده‌اي در بهب ‌کنن
اصــولًا IDEF-0 از پنــج عنصــر اصلــي تشــيكل يافته اســت.

ــردار ورودي: مجموعــه‌ای از بردارهــا اســت كــه ورودي     ب
ــات،  ــال، اطلاع ــوان مث ــه عن ــد. ب ــان می‌دهن IDEF-0 را نش
اشــيا و مــواد كــه بــه وســيله يــك فعاليــت بــه خروجــي تبديــل 

می‌شــوند.
ــردار خروجــي: مجموعــه‌ای از بردارهــا كــه خروجــی     ب
ورودي  خروجی‌هــا،  می‌دهنــد.  نشــان  را   IDEF-0
فرآيندهــاي ديگرنــد يــا بــه مشــتريان ســازمان تحويــل داده 
می‌شــوند. بــه عنــوان مثــال، اطلاعــات يــا اشــياي تولیدشــده 

ــه وســيله يــك فعاليــت. ب
ــا كــه  ــع(: مجموعــه‌ای از برداره ــزم )مناب ــردار مكاني    ب
تشــکیل‌دهنده فعالیت‌هــا در مــدل  اجــزاي  و  ســازوکار 
ــا و  ــال، ابزاره ــوان مث ــه عن ــد. ب ــان می‌دهن IDEF-0را نش
تجهیــزات اســتفاده ‌شــده بــراي انجــام يــك فعاليــت، افــراد 

ــام كار. ــین‌آلات انج و ماش
   بــردار كنتــرل: مجموعــه‌ای از بردارهــا كــه نشــان‌دهنده 
محدودیت‌هــای كنترلــي و اقداماتــي هســتند كــه فعالیت‌هــا 
را هدايــت می‌کننــد نظيــر دســتورالعمل و اســتانداردها، 

ــا. ــتريان، برنامه‌ه ــاي مش نيازه
   فرآينــد )فعاليــت(:  مجموعــه اقداماتــي كــه بــراي تبديل 

ورودی‌هــا بــه خروجــي صــورت می‌گیــرد.
   بــا عنايــت بــه مجموعــه توضیحــات فــوق و تصويــر بالا، 
مشــخص اســت که مــدل اطلاعاتــی دارای 6 مــاژول مجــزا از 
یکدیگــر اســت کــه ایــن ماژولهــا عبارتنــداز: تعریــف ســاختار 
کلــی مــدل، تعریــف پارامترهــای مــدل، تعریــف متغیرهــای 
ــرا و  ــل، اج ــم ح ــای الگوریت ــف پارامتره ــده، تعری ــت ش تثبی
ــوان ــه عن ــز ب ــزار ني ــل Help نرم اف ــها. فای ــه گزارش  تهی

عامــل کنترلــی، در تمامــی ســطوح و بخشــها درنظــر گرفتــه 
شــده اســت لــذا کاربــر بــا مراجعــه بــه فایــل مربوطــه میتواند 
کلیــه اطلاعــات لازم را درخصــوص تکمیــل بخشــهای 

ــرم افــزار، بدســت آورد.  مختلــف ن
ــدل  ــاختار م ــدا س ــزار ابت ــري نرم اف ــروع كارب ــور ش ــه منظ ب
كــه وابســته بــه انــدازه مســئله )براســاس ظرفیــت نهایــی، تعداد 
ــای  ــا و ...(، داده ه ــواع پالت ه ــترس، ان ــتاکرکرینهای در دس اس
پارامترهــای در دســترس )برحســب زمــان و یــا ســرعت(، 
ــر حســب  ــا ب ــر داده ه ــان )اگ ــی زم ــا جزئ ــی و ی ــای کل داده ه
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زمــان باشــند( و یــک طرفــه و یــا دوطرفــه بــودن گــردش فرايند 
انبــار )اگــر داده هــا براســاس ســرعت باشــند( مــی باشــد، تعييــن 
گرديــده و ســپس ســاير اطلاعــات ضــروري نرم افــزار، براســاس 
 پارامترهــاي تعريــف شــده در پنجره هــاي مربوطــه درج مي‌گردد.

نمونه پنجره درج اطلاعات ماشين ذخيره- بازيابي

نمونه پنجره درج پارامترهاي متاهيوريستكي

 پس از درج و ذخیرســازي اطلاعات پايه و داده هاي مســئله ،
طــي فرآینــد حــل، نتايــج حاصلــه، بصــورت انــواع گزارشــات 
DSS در قالــب نمودارهــاي دوبعــدي و ســه بعــدي و همچنين 
ــل حصــول مــي باشــد .  ماتريــس پاســخ هــاي شــدني، قاب

بمنظــور درك بهتــر نحــوه كاربــرد مــدل رياضــي و نــرم افــزار 
ــي  ــراي بهينهي اب ــه گزارشــات، ب ــه نمون ــن شــده، درادام تدوي
يــك انبــارAS/RS  بــا ظرفيــت اســمي 20.000 پالــت تهيــه 

و ارائــه گرديــده اســت.
ــدي:  ــه بع ــدي و س ــاي دوبع ــف- نموداره ال
ــر در  ــاي مؤث ــه پارامتره ــل از مقايس ــج حاص ــا، نتاي نموداره
طراحــي را بــه تصويــر ميك‌شــند و در ايــن راســتا نمودارهايــي 
براســاس مقايســه هشــت مؤلفــه ی، هزینــه کل طــرح، تعــداد 
ــا، کل  ــداد کل راهروه ــي، تع ــره- بازياب ــينهاي ذخي کل ماش
ــروي  ــول راه ــده، ط ــاخته ش ــارش( س ــلول انب ــت )س ظرفی
انبــار، عــرض كل ســازه انبــار، ارتفــاع ســازه انبــار و مســاحت 
ــا  ــم، در رابطــه ب ــذ تصمي ــه اخ ــاياني ب ــار، كمــك ش کل انب

ــد نمــود. پاســخهاي حاصــل از حــل مســئله خواهن
ــته  ــزار، دو دس ــرم اف ــا( ن ــات )نموداره ــمت گزارش در قس
ــن بخــش  ــت( و همچني نمودارهــاي پیشــفرض)با فرمــت ثاب
گــزارش ســاز، بمنظــور تولیــد گزارشــات سفارشــي وجــود دارد 
ــد  ــر میتوان ــوند. در بخــش گزارشــهای پیشــفرض، کارب می‌ش
ــی  ــرض، طراح ــش ف ــورت پی ــه بص ــي ک ــواع نمودارهاي از ان
شــده اند، اســتفاده نمایــد ولــي در بخــش گزارش ســاز، امــكان 
توليــد انــواع نمودارهــاي سفارشــي، از طريــق تريكبــات مختلف 
پارامترهــاي مؤثــر در طراحــي، وجــود دارد. توضيــح اينكــه، در 
کلیــه نمودارهــا، نقطــه بهینــه، باتوجــه بــه اوزان و توابــع هدف، 

بــا نقــاط توپــر قرمــز رنــگ، نشــان داده شــده اســت
بــه عنوان مثــال، در نمــودار پیشــفرض ذيل، نحــوه تغییرات 
ظرفیــت قابــل حصــول انبــار )ظرفیــت هــدف گــذاری شــده 
20.000 پالــت بــوده اســت( در محــدوده پاســخهای شــدنی، 
نســبت بــه دو متغیــر ارتفــاع و طــول انبــار، نمايش داده شــده. 
هریــک از نقــاط در نمــودار موردنظــر معــرف بیشــمار نقطــه 
بــوده کــه بــه دلیــل یکســان بــودن ویژگی هــا، در محورهــای 
ــی از  ــده اند. یک ــق ش ــر منطب ــر روی یکدیگ ــات، ب مختص
دلايلــي کــه نمودارهــای پیشــفرض بــر آن اســاس طراحــی 
شــده اند، امــکان بررســی پاســخ ها بــا ویژگیهــای خــاص بــا 
اســتفاده از انــواع نمودارهــا اســت، به عنــوان مثــال در نمــودار 
زيــر، بــا توجــه بــه یکســان بــودن محــور عمــودی )ظرفیــت 
ســاخته شــده(، تريكبــات طــول و ارتفــاع انبــار را میتــوان در 

یــک ظرفیــت خــاص بــا یکدیگــر مقایســه کــرد.

نمونه نمودار پیش فرض مقايسه طول و ارتفاع بهينه 
سازه انبار براساس محدوده هاي ظرفيتي

در مثالــي ديگــر، درصورتیکــه تعــداد راهروهــا بــا محــور 
ــه کل  ــورY و هزین ــا مح ــی ب ــرویس ده ــان س ــر زم X، حداکث
ــه  ــدی حاصل ــه بع ــودار س ــوند، نم ــش داده ش ــور Z نماي ــا مح ب
ــر  ــرو و حداکث ــداد 8 راه ــی دارای تع ــه نقاط ــكل از مجموع متش
زمــان ســرویس دهی 426/5 خواهــد بــود ولــي دارای هزینه هــای 
ــاف در  ــل اخت ــن دلی ــه ای ــر ب ــن ام ــه ای ــند ك ــی مي‌باش متفاوت
ظرفیتهــای ســاخته شــده یــا ارتفــاع هــای مختلــف و یــا مــوارد 
مشــابه مي‌باشــد. بــه عبــارت دیگــر درصــورت احتســاب دو ويژگي 
ثابــت، ســایر مؤلفــه هاي مؤثــر در طــرح میتوانــد متفــاوت و متغير 
باشــد كــه ايــن مهــم موجــب انعطــاف پذيــري بيشــتر در نزديــك 

شــدن بــه نقطــه بهينــه خواهــد گرديــد. 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

طول  عرض  ارتفاع 

1 4270452.6 21384 79.2 28.8 21.6 2280.96 426.55 8 8
658 6021382.3 22356 82.8 28.8 21.6 2384.64 426.55 8 8
661 6021382.3 22356 82.8 28.8 21.6 2384.64 426.55 8 8
672 6021382.3 22356 82.8 28.8 21.6 2384.64 426.55 8 8
673 6021382.3 22356 82.8 28.8 21.6 2384.64 426.55 8 8
674 4783953.9 20412 97.2 39.6 21.6 3849.12 379.16 9 11
675 4783953.9 20412 97.2 39.6 21.6 3849.12 379.16 9 11
676 4784597.2 20832 86.4 39.6 24.8 3421.44 379.16 9 11
677 4784597.2 20832 86.4 39.6 24.8 3421.44 379.16 9 11
678 4784887.5 20700 82.8 43.2 24 3576.96 379.16 9 12
679 4784887.5 20700 82.8 43.2 24 3576.96 379.16 9 12
680 4785427.5 20736 86.4 46.8 21.6 4043.52 379.16 9 13
684 4785427.5 20736 86.4 46.8 21.6 4043.52 379.16 9 13
685 4785427.5 20736 86.4 46.8 21.6 4043.52 379.16 9 13
686 4785538.0 21060 93.6 43.2 21.6 4043.52 379.16 9 12
687 4785538.0 21060 93.6 43.2 21.6 4043.52 379.16 9 12
688 4785538.0 21060 93.6 43.2 21.6 4043.52 379.16 9 12
689 4786037.5 21390 82.8 43.2 24.8 3576.96 379.16 9 12
690 6533953.9 20412 97.2 39.6 21.6 3849.12 379.16 9 11
691 6533953.9 20412 97.2 39.6 21.6 3849.12 379.16 9 11

حداکثر زمان 
سرویس دهی

کد شاخصهاي تصمیم

کـــد پاسخ 
(گزینه) مسئله

هزینه کل 
احداث انبار

ظرفیت ساخته 
شده

ابعاد  انبار
مساحت انبار

تعداد 
استاکرکرین

تعداد راهرو
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ــن  ــدني: در اي ــاي شـ ــخ ه ــس پاسـ ب- ماتري
ــي،  ــدل رياض ــراي م ــه از اج ــج حاصل ــه نتاي ــس، كلي ماتري
ــي  ــر در طراح ــاي مؤث ــه ه ــي از مؤلف ــتون هاي ــب س درقال
)شــاخصهاي تصميــم14( نمايش داده شــده، همچنين هرســطر 
ايــن ماتريــس نيــز نشــان دهنــده يــك پاســخ  قابــل قبــول و 
مقاديــر تعلــق گرفتــه بــه شــاخصهاي آن پاســخ، بــه منظــور 
ــا  ــك ميباشــد. ب ــار اتوماتي اســتفاده در بهينه ســازي طــرح انب

توجــه بــه طيــف وســيع جــواب هــاي قابــل قبــول در فضــاي 
موجــه، عليرغــم امــكان اولويــت بندي شــاخص هــاي تصميم 
بــه روشــهاي مختلــف از جملــه بكارگيــري طيفهــاي رنگــي 
ــخهاي  ــايي پاس ــدي و شناس ــته بن ــهيل در دس ــور تس بمنظ
بهتــر، بدليــل تعــدد شــاخصها و ناهمگونــي مقيــاس ســنجش 
ــال، مقايســه ســتون داراي واحــد ســنجش  ــوان مث آنهــا )بعن
متــراژ بــا ســتون مبتنــي بــر قيمــت و ....( ناچــار بــه اســتفاده از 

Top�  روش�ـهاي مبتن�ـي ب�ـر مقايس�ـات زوج�ـي مانن�ـد تكنيك�
sis بــراي اولويتبنــدي و انتخــاب راه حلهــا هســتيم.

ــاس  ــح براس ــی روش ترجی ــه معن 15)واژه 16TOPSIS ( ب

مشــابهت بــه راه حــل ایــده‌آل، اســت. در ایــن روش m گزینــه 
بوســیله n شــاخص، ارزیابــی می‌شــوند. منطــق اصولــی ایــن 
مــدل راه‌حــل ایــده‌آل مثبــت و راه‌حــل ایــده‌آل منفــی را تعریــف 

نمونه ماتريس جواب هاي حاصل از اجراي آزمايشي مدل، براي ساخت انبـاري با ظرفيت 20.000 پالت
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ــار  ــده آل مثبــت راه حلــی اســت کــه معی ــد. راه حــل ای می‌کن
ــه  ــه را کاهــش می‌دهــد. گزین ــار هزین ــش و معی ســود را افزای
بهینــه، گزینــه ای اســت کــه کمتریــن فاصلــه از راه حــل ایده‌آل 
مثبــت و در عیــن حــال دورتریــن فاصلــه را از راه حــل ایــده‌آل 
منفــی دارد. به عبارتــی در رتبه‌بنــدی گزینه‌هــا بــه روش

TOPSIS ، گزینه هایــی کــه بیشــترین تشــابه را بــا راه‌حــل 
ــد. در  ــب می‌کنن ــری کس ــه بالات ــند، رتب ــته باش ــده آل داش ای
شــکل زيــر نمونــه اي از فضــای هــدف بیــن دو معیــار نشــان 
داده شــده. در اینجــا A+  و A- بــه ترتیــب، راه حــل ایــده آل 
مثبــت و راه حــل ایــده‌آل منفــی هســتند لــذا گزینــه A1 بــه 
نســبت گزینــه A2 فاصلــه کمتــری تــا راه حــل ایدهــآل مثبت 
و فاصلــه بیشــتری را تــا راه حــل ایــده آل منفــی دارد. اختصــاراً 
گامهــاي پيمايــش تكنيــك  TOPSISبشــرح ذيــل ميباشــد:

گام اول- تشــکیل ماتریــس تصمیــم: در تکنیک 
تاپســیس بــا اســتفاده از n معیــار بــه ارزیابــی m گزینه 
پرداختــه میشــود بنابرایــن بــه هــر گزینــه براســاس هر 
معیــار، امتیــازی تعلــق ميگيــرد. ایــن امتیــازات میتوانند 
ــورت  ــه بص ــا اینک ــددي( ی ــر کمی)ع ــاس مقادی براس
ــک  ــد ی ــورت بای ــر ص ــند. در ه ــي( باش کیفی)ماهيت

ماتریــس تصمیــم m*n  تشــکیل شــود.
ــم:  ــس تصمی ــردن ماتری ــال ک گام دوم - نرم
ــرداری،  ــم از روش ب ــس تصمی ــازی ماتری ــال س نرم

ــل:  ــول ذي ــتفاده از فرم ــا اس ب
 

گام سوم - تشـکیل ماتریس تصمیم نرمال موزون 
براسـاس وزن معیارها: بنابراین باید از قبل، اوزان معیارها 
بـا اسـتفاده از تکنیکهائـي ماننـد AHP یا آنتروپی شـانون، 
محاسـبه شـده باشـد. عمليات موزون سـازي بسـیار سـاده 
اسـت و از طريق ضـرب وزن هر معیـار در درآیه‌های مربوط 

بـه آن معیار انجام می‌شـود. 
ــت و  ــای مثب ــده آله ــبه ای ــارم - محاس گام چه
منفــی: محاســبه17PIS و 18NIS گام بعــدی اســت. در ایــن 
مرحلــه بــرای هــر شــاخص یــک ایــده‌آل مثبــت )A+( و 

ــود: ــبه می‌ش ــل محاس ــی )A-(، ذي ــده‌آل منف ــک ای ی
ــده‌آل  ــد ای ــت دارن ــار مثب ــه ب ــی ک ــرای معیارهای ــف- ب ال

ــار اســت. ــدار آن معی ــن مق ــت بزرگتری مثب
ب- بــرای معیارهایــی کــه بــار مثبــت دارنــد ایــده‌آل منفــی 

کوچکتریــن مقــدار آن معیار اســت.
ج- بــرای معیارهایــی کــه بــار منفــی دارنــد ایــده‌آل مثبــت 

کوچکتریــن مقــدار آن معیار اســت.
د- بــرای معیارهایــی کــه بــار منفــی دارنــد ایــده‌آل منفــی 

بزرگتریــن مقــدار آن معیــار اســت.
ــت و  ــای مثب ــه از ایده‌آل‌ه ــم-  فاصل  گام پنج
منفــی و محاســبه راه‌حــل ایــده‌آل: در ایــن گام میزان 
نزدیکــی نســبی هــر گزینــه بــه راه‌حــل ایــده‌آل حســاب 
مــی شــود. فاصله اقلیدســی هــر گزینــه از ایــده‌آل مثبت 

و منفــی بــا فرمــول زیــر محاســبه خواهــد شــد: 

گام ششــم-  محاســبه راه‌حــل ایــده‌آل: در ایــن 
گام میــزان نزدیکــی نســبی هــر گزینــه بــه راه‌حــل 
ایــده‌آل محاســبه می‌شــود. بــرای اینــکار از فرمــول 
ذيــل بهــره ميگيريــم )ضمنــاً مقــدار CL بیــن 
صفــر و یــک اســت و هرچــه ایــن مقــدار بــه یــک 
نزدیکتــر باشــد بــه جــواب ایــده‌آل نزدیکتــر هســتيم 

ــد.( ــری می‌باش ــخ بهت و پاس

ــاي بيســت  ــدي گزينه ه ــت بن ــالا، اولوي ــودار ب ــق نم مطاب
گانــه در مثــال فوق، تحــت تكنيــك Topsis، تعييــن گرديده 

اســت و برايــن اســاس 
بــه ترتيــب گزينــه 
)راه حــل( شــماره 1 
ــابه  ــاي مش و گزينه ه
 ،673 و   658 و   661
از بالاتريــن اولويــت 
برخــوردار  انتخــاب 
هســتند و بــا تيكــه 
ــل و  ــه مراح ــر كلي ب
منــدرج  توضيحــات 
مقالــه،  ايــن  در 
بهينه تريــن ســاختار 
اتوماتيــك  انبــار 
مســئله مــورد نظــر در 
حالــت بهينــه )اولويت 
رديــف  شــامل  اول( 

يــك جــدول ذيــل و در اولويــت دوم شــامل نتايــج منــدرج در 
رديــف دوم جــدول خواهــد بــود.

ــري  ــدم بكارگي ــورت ع ــه، درص ــه اينك ــل توج ــه قاب نكت
دســتاوردهاي مشــابه ايــن تحقيــق، در تعييــن مشــخصه هاي 
اصلــي طراحــي يــك انبــار اتوماتيــك، باتوجــه بــه وجــود 692 
پاســخ شــدني، در مســئله مــورد بررســي، احتمــال شناســايي 
مؤلفه هــاي طراحــي پــروژه، در محــدوده بهينگــي، كــه 

متضمــن كمتريــن هزينــه و بيشــترين ظرفيتهــاي مــورد توقع 
از پــروژه ميباشــد معــادل   = 0.001445087 خواهــد بود. 
لازم بــه يادآوريســت، در مســئله مورد بررســي، مبلغ منــدرج در 
ســتون هزينــه كل احــداث انبــار، حتــي در دو پاســخ اول و دوم 

نيــز بــه نحــو چشــمگيري متفــاوت هســتند.

5- نتيجه گيري:

توســعه روزافــزون تكنولــوژي، تغييــرات عظيمــي در شــيوه 
زندگــي و كســب و كار فراهــم نمــوده و از ايــن منظــر، 
دســتاوردهاي عرصــه صنعــت، قابــل توجــه و تعمق مي‌باشــند. 
ــت  ــش ظرفي ــروي انســاني و افزاي ــل حضــور ني ــروزه تقلي ام
حاصــل از اتوماســيون فرايندهــا، بنحــو چشــمگيري در كليــه 
بخشــهاي مراكــز صنعتــي قابــل مشــاهده اســت. درايــن بين، 
ــن بخشــها، بخصــوص  ــار كيــي از تأثيرگذارتري دپارتمــان انب
در صنعــت انبــارداري وتوزيــع محســوب مي‌گــردد لــذا 
برخــورداري از انبارهــاي اتوماتيــك در راســتاي توانمندســازي 
ــردد.  ــي ميگ ــتراتژكي تلق ــي اس ــوان مزيت ــت، بعن ــن صنع اي
نكتــه قابــل توجــه، طراحــي بهينــه اينگونــه انبارهــا، اهميــت 
دســتيابي بــه بهتريــن عملكــرد و حداكثــر كارايــي در مقابــل 
ــر  ــاي تأثي ــه مؤلفه ه ــن مقال ــد. در اي ــه ميباش ــش هزين كاه
گــذار بــر طراحــي انبــار اتوماتيــك شناســايي شــده و پــس از 
مشــخص كــردن محدوديتهــا و مفروضــات واقعــي، در قالــب 

ــه دليــل پيچيدگــي  مــدل رياضــي تدويــن گرديــده اســت. ب
ــك و  ــي ژنتي ــم تريكب ــدل از الگوريت ــل م ــور ح ــدل، بمنظ م

شــبيه ســازي تبريــد اســتفاده شــده كــه پــس از كــد نويســي 
تحــت نــرم افــزار matlab، در قالــب  نــرم افــزار  طراحــي 
انبارهــاي اتوماتيــك ارائــه شــده اســت. نتايــج حاصــل از ايــن 
ــواع  ــر ان ــب گزارشــات DSS مشــتمل ب ــز  در قال ــزار ني نرم اف
نمودارهــا و جــداول بــا ســاختار ماتريســي تهيــه شــده اســت. 
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