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 چکیده

های تأمین، جابجایی و تحویل به موقع محصولات به دست مشتریان بسیار های توزیع زنجیرهشبکهدر 

های بارانداز، دو سطح مهم از ها به دربها و تخصیص آنباشد. بنابراین، زمانبندی کامیونمهم می

سیار مورد های لجستیکی است که در طی دهه گذشته بتصمیمات عملیاتی انبارداری متقاطع برای شرکت

کارگیری ملاحظه لجستیک ها با بهتوجه قرار گرفته است. در این مطالعه، یک مسئله زمانبندی کامیون

شود. علاوه بر این، ملاحظاتی معکوس در انبار متقاطع تحت شرایط عدم قطعیت برخی پارامترها ارائه می

مقرر به عنوان یک محدودیت سخت های ورودی، تعیین مهلت ها درون کامیونسازی محمولهمانند مرتب

های هایی که پس از پایان مهلت مقرر بارگیری کامیونسپاری محمولههای خروجی و برونبرای کامیون

ریزی کار گرفته شده است. یک مدل برنامهدر این پژوهش به ؛شوندخروجی به باراندازهای ارسال منتقل می

ها به خرده های جریمه و تاخیر در تحویل محمولههزینهآمیخته عدد صحیح به منظور حداقل نمودن کل 

با توجه به عدم قطعیت موجود در برخی از عوامل مربوط به فروشان و بازارهای ثانویه ارائه شده است. 

 همین بر اند.در قالب اعداد خاکستری در نظر گرفته شده ریزی ریاضی، این پارامترهازمان مدل برنامه

دست آوردن جهت به ریزی ریاضی خاکستریبینانه و بدبینانه برای مدل برنامهش، از رویکرد خواساس

ای های زنجیرهکار گرفته شده است. در ادامه یک مثال کاربردی در یکی از فروشگاهمدل معادل قطعی به

. همچنین اعتبار سنجی نتایج با تحلیل حساسیت بهره گرفته شده استسازی روش پیشنهادی برای پیاده

 .روی پارامترهای اصلی مدل ریاضی، نشان از کارکرد مطلوب روش پیشنهادی داشته است
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 مقدمه -1

هاست که به عنوان مورد توجه بسیاری قرار گرفته است و از این نظر مدتلجستیک معکوس مفهومی است که به دلیل بازیابی محصولات بازگشتی 

سازی های ورودی، ذخیرهریزی، اجرا و کنترل موثر جریانلجستیک معکوس فرآیند برنامه های تأمین شناخته شده است.یک عنصر اصلی در زنجیره

 یکیانبار متقاطع . ]1[ باشدره تأمین با هدف بازیابی ارزش یا دفع مناسب میها در جهت معکوس زنجیکالاهای استفاده شده و اطلاعات مرتبط با آن

و پس  کندیم افتیدر یورود یهاونیکام لهیوسبه کنندهنیتأم نیاز محصولات را از چند ییهااست که محموله عیتوز یهاستمیس یهایاز استراتژ

به سمت  یخروج یهاونیمکا یبر رو یریمحصولات بعد از بارگ تیادغام کرده و درنها انیمشتر یازهایها را بر اساس نمحصولات، آن یسازاز مرتب

ساعت درون انبار  24از  شیب ییشکل است که کالا نیبد یموجود یهانهیحداقل کردن هز یبرا لیتسه نی. عملکرد اشوندیخرده فروشان ارسال م

و  یموجود یهانهیاز جمله هز ستمیس یهانهیبه کاهش هز توانیم یسنت یمتقاطع نسبت به انبارها یانباردار یایاز مزا .]2[ شودینم ینگهدار

محصولات و حداقل نمودن زمان  ینگهدار یبرا یسازرهیذخ یکاهش فضا ان،یبه مشتر ییعملکرد بهتر در پاسخگو ها،ییها و جابجاانتقال یهانهیهز
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و  یو خروج یورود یهاونیکام ی، مسئله زمانبند]4[ در مطالعه بوزار و کارلو. ]3[اشاره نمود  انیترکنندگان به مش نیأممحصولات از ت لیتحو

 ییمختلط با هدف حداقل کردن کل جابجا حیعدد صح یزیرمدل برنامه کیها شد. آن یانبار متقاطع بررس کیبارانداز در  یهاها به دربآن صیتخص

 شده حل شد. دیتبر یسازهیبر شب یمبتن یروش ابتکار کیبا استفاده از  لهمسئ نیمدل ا نیها در انبار متقاطع ارائه دادند. همچنمحموله

 رهیذخ هیدر انبار متقاطع با لحاظ کردن ناح هاونیکام یمسئله زمانبند کی، ]2[ و اگبلو ویبا درنظر گرفتن مفروضات مدل  ]5[هیو زند یوحدان

 هاونیکام یمسئله زمانبند کی ]6[ یو هنگ مکا چیپان یستیو پرداختند. یو خروج یورود یهاونیکام یباراندازها برا یتوال نیبهتر افتنیموقت به 

 هیسجاد شاهمردان و نمودند. یمتقاطع چند درب بررس یانباردار ستمیدر س یو خروج یورود یهاونیکام یدرب بارانداز و توال نییرا به منظور تع

 صیو تخص یو خروج یبیترک یهاونیکام یبرا نهیکردن درب بارانداز به دایدر انبار متقاطع به منظور پ هاونیکام یمسئله زمانبند کیدر  ]7[

 یکبودان دادند. شنهادیپ اتیبا هدف حداقل کردن کل زمان عمل هاونیکام یمختلط زمانبند حیعدد صح یزیرمدل برنامه کیها به مقصد، محموله

جلو و معکوس را رو به کیمرکز انبار متقاطع با درنظر گرفتن همزمان لجست کیدر  هینقل لیوسا یابیریمسئله مس کیبار  نیاول یبرا ]8[و همکاران 

و  ونیکام یمسئله ادغام شده زمانبند یبرا را مختلط دو هدفه حیعدد صح یزیرمدل برنامه کی، ]9[و همکاران  انیدیدر مطالعه خورش ارائه دادند.

 یهانهی) شامل هز اتیعمل نهیرو به جلو و معکوس با اهداف حداقل کردن کل هز انیانبار متقاطع در جر ستمیس کیونقل در حمل یزیربرنامه

 یهاونیثابت استفاده از کام نهیهزو  ونیکام تیکمتر از ظرف یریناهمگن، بارگ یهامحموله نهیهز ،یخروج یهاونیکام دنیرس ریو د دنیزودرس

مختلط با هدف کاهش کل  حیعدد صح یزیرمدل برنامه کیبا ارائه  ]10[زولوگا و همکاران  نمودند. ارائه اتی( و کل زمان عملیو خروج یورود

انبار متقاطع  ستمیمعکوس را به س کیلجست( انبار متقاطع و یسنت یانباردار ای هیثانو یبازارها) کالاها یواگذار یریگمیمربوط به تصم یهانهیهز

 .معکوس ادغام کردند

 

های اخیر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته طی سالها در انبار متقاطع همانطور که از ادبیات موضوع مشخص است، مسئله زمانبندی کامیون

بسیار ارزشمندی شده است. لجستیک معکوس در انبارداری متقاطع انبار متقاطع بیشتر در لجستیک رو به جلو بررسی شده که منجر به نتایج است. 

فقط بازگشت  ]9[و همکاران  انیدیخورشکار گرفته شده است. با توجه به مرور ادبیاتی که در این بخش ارائه شد، بههای گذشته بسیار کم در سال

 یرا بررس هیثانو یمحصولات به بازارها مجدد ارسالهمینطور اند و متقاطع را درنظر گرفته به انبار انیمحصولات استفاده شده در منطقه مشتر

انتقال محصولات  یسپارمعکوس و برون کیدر انبار متقاطع با درنظر گرفتن ملاحظات لجست هاونیکام یمسئله زمانبند کیمطالعه،  نیدر ا اند.نکرده

از انبار متقاطع درنظر گرفته شده است.  یخروج یهاونیعنوان زمان خروج کاممهلت مقرر به کیشده است.  شنهادیپ یزیرافق برنامه انیپس از پا

 وشده  یسپاربرون یزیرافق برنامه ینشوند؛ در انتها یریبارگ یخروج یهاونیکام یشده بر رو نییزمان تع نیکه محصولات حداکثر تا ا یدر صورت

 .شوندیانتقال داده م هیثانو یو بازارها به مناطق بازار فروش یگرید یهاونیتوسط کام

 

در این  ارائه شده است. هامحموله لیتحو ریتأخ یهانهیحداقل کردن کل هز هدفبا ریزی عدد صحیح همچنین در این پژوهش یک مدل برنامه

چند محصولی بودن های خروجی، مدلسازی ملاحظات جدیدی نسبت به مطالعات گذشته صورت گرفته است که عبارتند از: مهلت مقرر کامیون

های خروجی به محض های ورودی و انتقال سریع محصولات به کامیونها در کامیونسازی محمولهسپاری انتقال محصولات، مرتببرونها، محموله

در  های گذشته توجه کمی به آن شده است.های ورودی. عدم قطعیت در اینگونه مسائل از موارد مهمی است که در پژوهشیه شدن از کامیونتخل

قطعیت، یک رویکرد مورد استفاده شود. در این مطالعه برای مواجهه با عدمدسترس نبودن اطلاعات کافی، منجر به عدم قطعیت در دنیای واقعی می

مدلسازی ریاضی پرداخته، در بخش سوم  و به بیان مسئله این پژوهش، در بخش دومگرفته و مسئله با استفاده از آن حل شده است. در ادامه  قرار

بندی رویکرد پیشنهادی مواجهه با عدم قطعیت تشریح داده شده و در بخش چهارم و پنجم نیز به ترتیب نتایج حاصل از حل یک مثال کاربردی و جمع

 وضوع ارائه شده است.م

 بیان مسئله و مدلسازی -2

 بیان مسئله -1. 2

معکوس  کیبا درنظر گرفتن ملاحظات لجست تحت شرایط عدم قطعیت در انبار متقاطع هاونیکام یزمانبندمسئله مورد مطالعه عبارت است از 

های در این مسئله زمانبندی و توالی کامیون .یزیرافق برنامه انیپس از پا هیثانو یانتقال محصولات به مناطق بازار فروش و بازارها یسپارو برون

دریافت و ارسال در تسهیل انبار متقاطع ارائه شده است. هدف به حداقل رساندن بارانداز  چندگانه هایورودی و خروجی با در نظر گرفتن درب
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بدون توجه به بارگیری کامل  های از پیش تعیین شدهید مطابق زمانهای خروجی باباشد. همچنین کامیونها میهای مربوط به تاخیر محمولههزینه

های دیگری در پایان افق های مقرر تعیین شده مطابقت نداشته باشند، از کامیونای با مهلتها، انبار متقاطع را ترک نمایند. اگر هر محمولهمحموله

 شود.ها استفاده میریزی برای حمل آنبرنامه

 مدلسازی ریاضی -2. 2

 هامجموعه

I :های ورودیکلیه کامیون      (𝑖,𝑖′ ∈ 𝐼)                                                                                    𝑖, 𝑖′ = 1,2, … , 𝐼   

K: های خروجیکلیه کامیون (𝑘,𝑘′ ∈ 𝐾)                                                                                                 𝑘, 𝑘′ = 1,2, … , 𝐾   

 J: های بارانداز دریافتکلیه درب (𝑗,𝑗′ ∈ 𝐽)                                                                                                  𝑗, 𝑗′ = 1,2, … , 𝐽   

L: های بارانداز ارسالکلیه درب (𝑙,𝑙′ ∈ 𝐿)                                                                                   𝑙, 𝑙′ = 1,2, … , 𝐿   

G: انواع محصول                                                                                                                  𝑔 = 1,2, … , 𝐺  

H: ریزیهای دچار تاخیر شده در پایان افق برنامهانواع وسیله نقلیه برای دریافت محموله                               ℎ = 1,2, … , 𝐻 

O: کلیه بازارهای ثانویه                                                                                                           𝑜 = 1,2, … , 𝑂  

 پارامترها

𝑎𝑖 : زمان رسیدن کامیون ورودی i 

𝑏𝑘 : زمان رسیدن کامیون خروجی k 

𝑑𝑘: زمان مقرر کامیون خروجی k 

𝑚ℎ𝑘 :  هزینه وسیله نقلیه نوعh های دچار تاخیر شده کامیون خروجی برای دریافت محمولهk ریزی.در پایان افق برنامه 
𝑐𝑎𝑝ℎ  :ظرفیت وسیله نقلیه نوع h 

𝜃𝑖𝑘 :  جایگاه محموله موردنیاز کامیون خروجیk  درون کامیون ورودیiهایی که درون کامیون ورودی ؛ یعنی توالی تخلیه محمولهi  بارگیری

 دهد.اند را نشان میشده
𝑤𝑖𝑘 :  وزن اهمیت هر محموله از کامیون ورودیi  به کامیون خروجیk 
𝜌𝑖𝑘 :  زمان موردنیاز برای گذاشتن یک محصول از یک محموله از کامیون ورودیi  به کامیون خروجیk بر روی نوار نقاله 
𝑡𝑗𝑙 :  زمان سفر بین بارانداز دریافتj نداز ارسال و باراl 

𝑇𝑖𝑘: ای که توسط کامیون ورودی زمان مورد نیاز برای تخلیه/ بارگیری یک محصول در محمولهi  فراهم شده است و باید به کامیون خروجی 

k .تحویل داده شود 
𝑇𝐶: زمان تغییر کامیون 
𝑀: یک عدد مثبت بزرگ 

 متغیرهای مثبت

𝛼𝑖:  زمان تخصیص کامیون ورودیi به درب بارانداز دریافت 

𝛽𝑘:  زمان تخصیص کامیون خروجیk به درب بارانداز ارسال 
𝐷𝑖:  زمان تکمیل کامیون ورودیi 

𝑐𝑘:  زمان تکمیل کامیون خروجیk 

𝜆𝑖𝑘: های تخلیه شده از کامیون ورودی زمان شروع ارسال محمولهi  به کامیون خروجیk 
𝜇𝑖𝑘: محموله از کامیون ورودی  زمان موردنیاز برای انتقالi  به کامیون  خروجیk تا رسیدن به درب بارانداز ارسال مناسب 
𝜎𝑖𝑘:  زمان شروع فرآیند بارگیری محموله از کامیون ورودیi  به کامیون خروجیk 
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 متغیرهای عدد صحیح

𝑓𝑖𝑘𝑔:  مقدار محصول نوعg  منتقل شده از کامیون ورودیi  به کامیون خروجیk 
𝑓𝑢𝑖𝑘𝑔:  مقدار محصول  نوعg  که باید از کامیون ورودیi به کامیون خروجی k شده اما دچار تاخیر شده است.منتقل می 

 باینری متغیرهای
𝑋𝑖𝑗 𝑃𝑖𝑖′  

 

 
𝑦𝑘𝑙  

 𝑄𝑖𝑘  
  

𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙  

 

 𝑈𝑖𝑘  
 

𝛾𝑖𝑖′𝑘  

 

 
 𝐹𝐼𝑖 

𝑅ℎ𝑘 

  

 

 
𝐹𝑂𝑘 

𝐿𝐼𝑖 

 

 
      𝑅𝜑𝑘ℎ𝑜 

𝐿𝑂𝑘 
 

 

 

  
𝜑𝑘𝑜 

 

 

 

 

  

 تخصیص یابد jبه درب بارانداز دریافت  i: اگر کامیون ورودی  1

 اینصورت : در غیر 0

 تخصیص یابد l ارسالبه درب بارانداز  k خروجی: اگر کامیون  1

 اینصورت : در غیر 0

و کامیون  jبه درب بارانداز دریافت  iاگر کامیون ورودی :  1

 تخصیص یابد lارسال  به درب بارانداز kخروجی 

 اینصورت : در غیر 0

به یک درب بارانداز دریافت مشابه  ′𝑖و  iاگر کامیون ورودی :  1

 تقدم داشته باشد. ′𝑖به  iورودی  تخصیص پیدا کنند و کامیون

 اینصورت : در غیر 0 

مشابه  ارسالبه یک درب بارانداز  ′𝑘و  k خروجیاگر کامیون :  1

 تقدم داشته باشد. ′𝑘به  k خروجی تخصیص پیدا کنند و کامیون

 اینصورت : در غیر 0 

 ونیبر محموله کام i یورود ونیشده از کام هیاگر محموله ته:  1

 تقدم داشته باشد k یخروج ونیکام یریبارگ ندیدر فرآ ′𝑖یورود

 اینصورت : در غیر 0 

شده  ریدچار تاخ i یورود ونیمحموله فراهم شده از کاماگر :  1

 یریبارگ k یخروج ونیکام یقبل از زمان موعد مقرر بر روو 

 شود.ن

 اینصورت : در غیر 0 

 ریدچار تاخ یهامحموله افتیدر یبرا hنوع  هینقل لهیاگر وس:  1

 استفاده شود. k یخروج ونیکام یشده

 اینصورت : در غیر 0 

داده  صیتخص ونیکام نیعنوان اولبه i یورود ونیاگر کام:  1

 پردازش شود. ،شده به درب بارانداز

 اینصورت : در غیر 0 

داده  صیتخص ونیکام آخرینعنوان به i یورود ونیاگر کام:  1

 پردازش شود. ،شده به درب بارانداز

 اینصورت : در غیر 0 

داده  صیتخص ونیکام نیعنوان اولبه k خروجی ونیاگر کام:  1

 پردازش شود. ،شده به درب بارانداز

 اینصورت : در غیر 0 

داده  صیتخص ونیکام آخرینعنوان به k خروجی ونیاگر کام:  1

 پردازش شود. ،شده به درب بارانداز

 اینصورت : در غیر 0 

 .برود o هیسمت بازار ثانوبه k یخروج ونیاگر کام:  1

 اینصورت : در غیر 0

توسط  k یخروج ونیشده کام ریاگر محصولات دچار تاخ:  1

 .برود o هیسمت بازار ثانوبه hنوع  هینقل لهیوس

 اینصورت : در غیر 0 
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 مدل ریاضی

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑⊗ 𝑤𝑖𝑘 × 𝑓𝑖𝑘𝑔 × 𝑈𝑖𝑘 + ∑ ∑⊗ 𝑚ℎ𝑘 × 𝑅ℎ𝑘

𝑘∈𝐾ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

 

 Subject to: 

(2) ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1                                                                                                                                                   ∀𝑖 ∈ 𝐼 

𝑗∈𝐽

 

(3) ∑ 𝑌𝑘𝑙 = 1                                                                                                                                                   ∀𝑘 ∈ 𝐾

𝑙∈𝐿

 

(4) 2𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 ≤ 𝑋𝑖𝑗 + 𝑌𝑘𝑙                                                                                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑙 ∈ 𝐿 

(5) 𝑀 × 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 ≥  ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺

                                                                                              ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑙 ∈ 𝐿 

(6) 𝐹𝐼𝑖 + ∑ 𝑃𝑖′𝑖 = 1                                                                                                                                 ∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑖′∈𝐼.𝑖′≠𝑖

 

(7) 𝐿𝐼𝑖 + ∑ 𝑃𝑖𝑖′ = 1                                                                                                                                 ∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑖′∈𝐼.𝑖′≠𝑖

 

(8) 𝑃𝑖𝑖′ − 1 ≤ 𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖′𝑗                                                                                                       ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(9) 𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖′𝑗 ≤ 1 − 𝑃𝑖𝑖′                                                                                                       ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(10)  𝐹𝐼𝑖 + 𝐹𝐼𝑖′ ≤ 3 − 𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖′𝑗                                                                                          ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(11)  𝐿𝐼𝑖 + 𝐿𝐼𝑖′ ≤ 3 − 𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖′𝑗                                                                                            ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑗 ∈ 𝐽. 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(12)  
𝐹𝑂𝑘 + ∑ 𝑄𝑘′𝑘

𝑘′∈𝐾.𝑘′≠𝑘

= 1                                                                                                                      ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(13)  𝐿𝑂𝑘 + ∑ 𝑄𝑘𝑘′

𝑘′∈𝐾.𝑘′≠𝑘

= 1                                                                                                                      ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(14)  𝑄𝑘𝑘′ − 1 ≤ 𝑌𝑘𝑙 − 𝑌𝑘′𝑙                                                                                             ∀𝑙 ∈ 𝐿. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾. 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(15)  𝑌𝑘𝑙 − 𝑌𝑘′𝑙 ≤ 1 − 𝑄𝑘𝑘′                                                                                              ∀𝑙 ∈ 𝐿. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾. 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(16)  𝐹𝑂𝑘 + 𝐹𝑂𝑘′ ≤ 3 − 𝑌𝑘𝑙 − 𝑌𝑘′𝑙                                                                               ∀𝑙 ∈ 𝐿. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾. 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(17)  𝐿𝑂𝑘 + 𝐿𝑂𝑘′ ≤ 3 − 𝑌𝑘𝑙 − 𝑌𝑘′𝑙                                                                                ∀𝑙 ∈ 𝐿. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾. 𝑘 ≠ 𝑘′ 

(18)  𝛼𝑖 ≥⊗ 𝑎𝑖                                                                                                                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(19)  𝛼𝑖 ≥ 𝐷𝑖′ + 𝑇𝐶 − 𝑀 × (1 − 𝑃𝑖′𝑖)                                                                                        ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼 . 𝑖 ≠ 𝑖′ 

(20)  𝐷𝑖 ≥ 𝛼𝑖 + ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺

×⊗ 𝑇𝑖𝑘 

𝑘∈𝐾

                                                                                                          ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(21)  𝛽𝑘 ≥⊗ 𝑏𝑘                                                                                                                                                ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(22)  𝛽𝑘 ≥ 𝐶𝑘′ + 𝑇𝐶 − 𝑀 × (1 − 𝑄𝑘′𝑘)                                                                                ∀𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾 . 𝑘 ≠ 𝑘′ 
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(23)  𝜆𝑖𝑘 ≥ 𝛼𝑖 + ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑘′𝑔 ×⊗ 𝑇𝑖𝑘′

𝑔 ∈𝐺

 

𝑘′∈𝐾
𝜃𝑗𝑘′≤𝜃𝑖𝑘

                                                                           ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾 

(24)  𝜇𝑖𝑘 ≥ 𝜆𝑖𝑘 + ∑ ∑⊗ 𝑡𝑗𝑙

𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

× 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 + ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 ×⊗ 𝜌𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

                                                ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(25)  𝛾𝑖𝑖′𝑘 ≥
𝜇𝑖′𝑘 − 𝜇𝑖𝑘

𝑀
                                                                                                    ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼 . 𝑖 ≠ 𝑖′. 𝑘 ∈ 𝐾 

(26)  𝛾𝑖𝑖′𝑘 ≤ 1 +
𝜇𝑖′𝑘 − 𝜇𝑖𝑘

𝑀
                                                                                            ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼 . 𝑖 ≠ 𝑖′. 𝑘 ∈ 𝐾 

(27)  𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝜇𝑖𝑘                                                                                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(28)  𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝛽𝑘                                                                                                                                          ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(29)    𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝜎𝑖′𝑘 + ∑ 𝑓𝑖′𝑘𝑔 ×⊗ 𝑇𝑖′𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺

− 𝑀 × (1 − 𝑈𝑖′𝑘) − 𝑀 × (1 − 𝛾𝑖′𝑖𝑘)        ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑖 ≠ 𝑖′. 𝑘 ∈ 𝐾 

(30)  𝑀 × 𝑈𝑖𝑘 ≥ 𝜎𝑖𝑘 + ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 ×⊗ 𝑇𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

−⊗ 𝑑𝑘                                                                            ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(31)  𝐶𝑘 ≤⊗ 𝑑𝑘                                                                                                                                                 ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(32)  𝐶𝑘 ≥ 𝛽𝑘                                                                                                                                                     ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(33)  𝐶𝑘 ≥ ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 ×⊗ 𝑇𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

+ 𝜎𝑖𝑘 − 𝑀 × 𝑈𝑖𝑘                                                                                ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(43)  ∑ ∑ 𝑓𝑢𝑖𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺𝑖∈𝐼

≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝ℎ

ℎ∈𝐻

× 𝑅ℎ𝑘                                                                                                       ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(35)  ∑ 𝑅ℎ𝑘

ℎ∈𝐻

≤ 1                                                                                                                                            ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(36)  ∑ 𝜙𝑘𝑜

𝑜∈𝑂

≤ 1                                                                                                                                            ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(37)  ∑ 𝜙𝑘𝑜

𝑘∈𝐾

≤ 1                                                                                                                                            ∀𝑜 ∈ 𝑂 

(38)  ∑ ∑ 𝑅𝜙𝑘ℎ𝑜

𝑜∈𝑂𝑘∈𝐾

≤ 1                                                                                                                                ∀ℎ ∈ 𝐻 

(39)  𝑅𝜙𝑘ℎ𝑜 ≤ 𝑅ℎ𝑘                                                                                                               ∀𝑘 ∈ 𝐾. ℎ ∈ 𝐻. 𝑜 ∈ 𝑂 

(40)  𝑅𝜙𝑘ℎ𝑜 ≤ 𝜙𝑘𝑜                                                                                                               ∀𝑘 ∈ 𝐾. ℎ ∈ 𝐻. 𝑜 ∈ 𝑂 

(41)  𝑅𝜙𝑘ℎ𝑜 ≥ 𝑅ℎ𝑘 + 𝜙𝑘𝑜 − 1                                                                                           ∀𝑘 ∈ 𝐾. ℎ ∈ 𝐻. 𝑜 ∈ 𝑂 

(42)  𝛼𝑖 . 𝛽𝑘. 𝐷𝑖 . 𝐶𝑘. 𝜆𝑖𝑘. 𝜇𝑖𝑘. 𝜎𝑖𝑘. 𝑓𝑖𝑘𝑔. 𝑓𝑢𝑖𝑘𝑔  ≥ 0                                                               ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑔 ∈ 𝐺 

(43)  𝑋𝑖𝑗 . 𝑌𝑘𝑙 . 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 . 𝑃𝑖𝑖′ . 𝛾𝑖𝑖′𝑘. 𝑈𝑖𝑘. 𝐹𝐼𝑖 . 𝐿𝐼𝑖 ∈ {0.1}                               ∀𝑖. 𝑖′ ∈ 𝐼 . 𝑖 ≠ 𝑖′. 𝑘 ∈ 𝐾 . 𝑗 ∈ 𝐽 . 𝑙 ∈ 𝐿 

(44)  𝑄𝑘𝑘′ . 𝐹𝑂𝑘. 𝐿𝑂𝑘. 𝑅ℎ𝑘. 𝜙𝑘𝑜. 𝑅𝜙𝑘ℎ𝑜 ∈ {0.1}                                                     ∀𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾 . 𝑘 ≠ 𝑘′ . ℎ ∈ 𝐻 

( 3( و )2دهد. روابط )ها را نمایش میهای مربوط به تاخیر تحویل محموله( بیانگر تابع هدف است. این تابع حداقل کردن کل هزینه1رابطه )

های مربوط به متغیر با نشان دادن رابطه( 5( و )4روابط ). شودامیون ورودی و خروجی دقیقا به یک درب تخصیص داده میهر کدهند که نشان می
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𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙پردازش  بیترتبه (7( و )6روابط ) د.ندههای ورودی و خروجی را نمایش می، نحوه و شرط انتقال محصولات از طریق اتصال همزمان کامیون

داده شده  صیتخص یهادر درب یورود یهاونیکام یتوال یبرا( 9( و )8)روابط  .کنندیم انیرا ب ونیکام نیآخر /نیبه عنوان اول یدورو ونیهر کام

 کی قایکه دق کنندیحاصل م نانیاطم( 11( و )10روابط ) اند.داده شده باشند، در نظر گرفته شده صیتخص کسانیدرب  کیکه به  یخود درصورت

 نیهستند با ا (11( تا )6)همانند روابط ( 17( تا )12روابط ) .شوندیبارانداز پردازش م یهادر درب ونیکام یتوال نیو آخر نیعنوان اولبه ونیکام

درب  کیپس از زمان ورودش به  یورود ونیکام کیکه  کندیم دیتاک( 18) محدودیت اند.درنظر گرفته شده یخروج یهاونیکام یتفاوت که برا

 ونیبار کام هیتخل ندیبار خود را پس از اتمام فرآ هیتخل ندیفرآ یورود ونیکام کیکه  کندیم انیب( 19. رابطه )شودیداده م صیتخص افتیبارانداز در

( 21روابط ) است.( نشان داده شده 20) تیتوسط محدود یورود ونیهر کام عملیات زمان اتمام .دینمایو ترک درب بارانداز توسط آن، آغاز م یقبل

( 23محدودیت ) اند.درنظر گرفته شده یخروج یهاونیکام یبرا این روابطتفاوت که  نیبا اباشند ( می19( و )18های )( همانند محدودیت22و )

 کندی( اعلام م24) تیمحدود .دهدینشان م یقبل یهامحموله هیبه درب بارانداز و تخل ونیآن کام صیرا با تخص یورود ونیکام کیبار  هیتخل طیشرا

شده بر  یریبارگ یهامحموله یتوال( 26( و )25روابط ) .رسدیونقل در انبار متقاطع، به درب بارانداز ارسال مو حمل هیمحموله پس از تخل کیکه 

بر  محموله کی یکه در صورت ندینمایم نیتضم( 28( و )27های )معادله .کنندیم انیرا ب FIFO استیخاص بر اساس س یخروج ونیکام کی یرو

 خود را آغاز کرده باشد. یریبارگ ندیمربوطه فرآ یخروج ونیباشد و دوماً کام دهیکه اولاً به درب بارانداز رس شوندیم یریبارگ یخروج ونیکام یرو

( 30رابطه ) شده باشند. یریبارگ یخروج ونیکام یمقدم بر آن رو یهاشود که محموله یریبارگ تواندیم یامحموله کندیم نیتضم( 29محدودیت )

( 31رابطه ) شود. یریبارگ یخروج ونیدرون کام تواندیآن قبل از زمان مقرر باشد؛ م یریبارگ ندیکه فرآ یمحموله در صورت کی دهدینشان م

 یخروج ونیهر کام ندیفرآ لیبودن زمان تکمشرط بزرگتر . رسدیم انیقبل از موعد مقرر به پا یخروج ونیهر کام یریکه روند بارگ کندیضمانت م

 .دینمایرا محاسبه م یخروج ونیهر کام ندیفرآ لیزمان تکم( 33رابطه ) ( نشان داده است.32آن به درب بارانداز در معادله ) صیاز زمان تخص

 ونیآن کام تیاز ظرف شیب یزیرافق برنامه انیدر پا ونیکام کیشده در  یریبارگ یکه مقدار محموله ها کندیحاصل م نانیاطم( 34محدودیت )

نوع  کیحداکثر از  دیبا ،یزیرافق برنامه انیدر پا یخروج ونیاز هر کام ماندهیباق یهامحموله لیتحو یاست که برا نیا انگریب( 35معادله ) .ستین

و هر بازار ثانویه تنها به یک کامیون  هیبازار ثانو کیفقط به  یخروج ونیکه هر کام هنددینشان م( به ترتیب 37( و )36روابط ) استفاده شود. ونیکام

 صیشده تخص ریانتقال محصولات دچار تاخ یبرا هیبازار ثانو کیفقط به  hنوع  ونیدارد که هر کام دی( تاک38رابطه ) .شودیداده م صیتخصخروجی 

اند شده ریکه دچار تاخ یمحصولات ،یزیرافق برنامه انیدارد که در پا ییهاونیتعداد کام تیاشاره به محدود( 40( و )39های )محدودیت .کندیم دایپ

در  .دهدیها را نشان مآن یریبکارگ تیو اولو هاونیمربوط به تعداد هر نوع از کام یرهایمتغ نی(، رابطه ب41معادله ) .برندیم هیثانو یرا به بازارها

 .کنندیم یرا معرف یاضیمدل ر ینریبا یرهای( متغ44( و )43و مثبت و روابط ) وستهیپ یرهای( متغ42) تیمحدود تینها

 قطعیترویکرد مواجهه با عدم -3

 که است شده استفاده خاکستری اعداد از پارامترها برخی در موجود قطعیت عدم گرفتن نظر در جهت پیشنهادی مدل در شد، گفته که همانطور

 این در همچنین و دارد مثبت دیدگاهی وقایع، به نسبت خوشبینانه رویکرد. گیرندمی خود به بدبینانه و خوشبینانه حالت بین در مقداری همواره

رد و همچنین نتایج نامطلوب حاصل از این دا منفی دیدگاهی اتفاقات، به نسبت بدبینانه رویکرد اما مورد انتظار، مطلوب خواهد بود. نتایج دیدگاه

 باشد.دیدگاه می

 :دیریرا در نظر بگ ریز یخاکستر یزیربرنامه مدل
𝑚𝑎𝑥Z = ⨂𝐶𝑥 
𝑠.𝑡: 

⨂𝐴𝑥≥⨂𝑏 

𝑋≥0 
 

پارامتر  ،یخاکستر یهاتیمحدود بیبردار ضرا ⨂𝐴 پارامتر ،یاصطلاحاً بردار سود خاکستر ⨂𝐶پارامتر  ،یخاکستر یاضیر یزیرمدل برنامه نیدر ا

𝑏⨂ ریو متغ یبردار منابع خاکستر 𝑋 شود.تصمیم خاکستری نامیده می ریمتغ 

 :میدار ]11[ دنگ و فورست یشنهادیطبق روش پ

𝐶=𝜌𝐶+(1−𝜌)𝐶 

𝑏=𝛽𝑏+(1−𝛽) 𝑏 

(39) 

(40) 

(41) 
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𝑎𝑖𝑗=𝛿𝑖𝑗 𝑎𝑖𝑗+(1−𝛿𝑖𝑗)𝑎𝑖𝑗             ∀ 𝑖=1,2,…,𝑚; 𝑗=1,2,…,𝑛  

 تیموقع بیضر β بردار سود، تیموقع بیضر 𝜌 نی. همچنباشندیم ⨂𝐴و 𝐶⨂ ،⨂𝑏یپارامترها یمعادل قطع بیبه ترت𝑎𝑖𝑗 و   𝑐 ،𝑏 یکه پارامترها

حل مسئله در نظر گرفته  یبرا نانهیو بدب نانهیخوشب کردیپژوهش دو رو نیدر اباشند. بردار منابع می تیموقع بیضر 𝛿𝑖𝑗 و هاتیمحدود بیبردار ضرا

 یمنظور برا نیا یمسئله است و برا جواب یحالت در تابع هدف و کوچک کردن فضا نیهدف در نظر گرفتن بدتر نانه،یبدب کردیرو شده است. در

 خود قرار یرا در حد بالا هاتیمحدود بیخود و ضرا نییسمت راست در حد پا ریمقاد تابع هدف و یپارامترها ستیبایم یرقطعیمدل غ یسازمعادل

 :شودیم لیتبد ریصورت ز به یمدل خاکستر نانهیمدل معادل بدب نیبنابرا (𝜌,𝛽, 𝛿𝑖𝑗)=( 0،0،1داشت ) میصورت خواه نیا داد که در
𝑚𝑎𝑥Z = 𝐶𝑥 
𝑠.𝑡: 

𝐴𝑥≥𝑏 

𝑋≥0 
 یرا کوچک کرده تا با بزرگ کردن فضا هاتیمحدود بیسمت راست و تابع هدف بزرگ و ضرا یپارامترها نانهیخوشب کردیدر رو بیترت نیبه هم

 .(𝜌,𝛽, 𝛿𝑖𝑗)=( 1،1،0)داشت  میصورت خواه نی. در اشودیفرض م زیتابع هدف ن یمقدار برا نیبهتر و ردیحالت قرار گ نیتر نانهیجواب در خوشب

 

 :شودیم لیتبد ریبه صورت ز یحالت مدل خاکستر نیدر ا
𝑚𝑎𝑥Z = 𝐶𝑥 
𝑠.𝑡: 

𝐴𝑥≥𝑏 

𝑋≥0 
𝑥≥𝑥𝑝

∗  

محافظه کارانه  کردیبا رو رندگانیگمیو تصم دیآیم به دست یمسئله تحت بررس ییجواب نها وهایسنار نیبا در نظر گرفتن بدتر نانه،یبدب کردیدر رو

 به پاسخ در دستور کار قرار دنیجهت رس یتهاجم یکردیدر رو وهایسنار نیبهتر نانهیخوشب کردیرو اما در مقابل، در کنند،یروش استفاده م نیاز ا

از  یریگکارا باشد. در ادامه با بهره وهایسنار نیبدتر حاصل از حل مدل، در جیانجام شده است تا نتا یابه گونه یزیرپژوهش برنامه نی. در ارندیگیم

حل  نانهیدر ابتدا مدل معادل بدب نی. بنابراابدیمحافظه کارانه بهبود  کردیحاصل تا حد امکان با حفظ رو جیتلاش شده است نتا نانهیخوشب کردیرو

 .شودینوشته و حل م ریبه قرار ز نانهیآن مدل معادل خوشب جیشده و سپس با استفاده از نتا

 

 مدل معادل بدبینانه:

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑘 × 𝑓𝑖𝑘𝑔 × 𝑈𝑖𝑘 + ∑ ∑ 𝑚ℎ𝑘 × 𝑅ℎ𝑘

𝑘∈𝐾ℎ∈𝐻𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

 

𝛼𝑖 ≥ 𝑎𝑖                                                                                                                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼 

𝐷𝑖 ≥ 𝛼𝑖 + ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺

× 𝑇𝑖𝑘 

𝑘∈𝐾

                                                                                                           ∀𝑖 ∈ 𝐼 

𝛽𝑘 ≥ 𝑏𝑘                                                                                                                                                 ∀𝑘 ∈ 𝐾 

𝜆𝑖𝑘 ≥ 𝛼𝑖 + ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑘′𝑔 × 𝑇𝑖𝑘′

𝑔 ∈𝐺

 

𝑘′∈𝐾
𝜃𝑗𝑘′≤𝜃𝑖𝑘

                                                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘. 𝑘′ ∈ 𝐾 

𝜇𝑖𝑘 ≥ 𝜆𝑖𝑘 + ∑ ∑ 𝑡𝑗𝑙

𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

× 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 + ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 × 𝜌
𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

                                                               ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

  𝜎𝑖𝑘 ≥ 𝜎𝑖′𝑘 + ∑ 𝑓𝑖′𝑘𝑔 × 𝑇𝑖′𝑘𝑔

𝑔 ∈𝐺

− 𝑀 × (1 − 𝑈𝑖′𝑘) − 𝑀 × (1 − 𝛾𝑖′𝑖𝑘)        ∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼. 𝑖 ≠ 𝑖′. 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑀 × 𝑈𝑖𝑘 ≥ 𝜎𝑖𝑘 + ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 × 𝑇𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

− 𝑑𝑘                                                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 
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𝐶𝑘 ≤ 𝑑𝑘                                                                                                                                            ∀𝑘 ∈ 𝐾 

𝐶𝑘 ≥ ∑ 𝑓𝑖𝑘𝑔 × 𝑇𝑖𝑘

𝑔 ∈𝐺

+ 𝜎𝑖𝑘 − 𝑀 × 𝑈𝑖𝑘                                                                            ∀𝑖 ∈ 𝐼. 𝑘 ∈ 𝐾 

 (.44( تا )34( و )32) (،28( تا )25(، )22(، )19، )(17( تا )1های )محدودیت

هم تمامی پارامترهای درنظر گرفته شده در حالت عدم قطعیت مدل بدبینانه، پارامترهای مربوطه در بهترین حالت در مدل معادل خوشبینانه 

 دهند.قرار گرفته و همچنین پارامترهای سمت راست نیز مقدار بزرگ به خود اختصاص میتابع هدف 

 مثال کاربردی -4

ای ارائه و حل شده است. در این در این بخش به منظور بررسی مدل ارائه شده و رویکرد عدم قطعیت یک مثال کاربردی از یک فروشگاه زنجیره

برای مناطق ( 10تا  6های های خروجی  )کامیون( تامین و به وسیله کامیون5تا  1های رودی )کامیونهای ومحصول اصلی توسط کامیون 5فروشگاه، 

نشان  نتایج حاصل از حل مدل( 2در جدول ) دهد.( برخی از پارامترهای مدل را نشان می1جدول ) گردند.ها و بازارهای ثانویه ارسال میخرده فروش

تواند نتایج حاصل از مدل ( نمایش داده شده است. وجود عدم قطعیت می3نیز در جدول ) یرهای تصمیم مسئلهمقدار برخی از متغداده شده است. 

نسبت به شرایط ها در حالت عدم قطعیت مقدار هزینه تاخیر محمولههمانطور که از مقادیر مشخص است، . نتایج بدتری ارائه دهدرا بهبود بخشد یا 

 قطعی کمتر شده است.

 
برخی از پارامترهای قطعی مسئله (:1جدول)  

موعد تحویل 
کامیون 
 خروجی
(𝑑𝑘) 

 زمان
رسیدن 
کامیون 
 خروجی
(𝑏𝑘) 

کامیون 
 خروجی

(K) 

زمان 
رسیدن 
کامیون 
 ورودی
(𝑎𝑖) 

کامیون 
 ورودی

(I) 

31 20 6 1 1 

38 30 7 5 2 

40 32 8 11 3 

40 32 9 15 4 

50 40 10 22 5 

 

متغیرهای تصمیم مسئلهمقدار برخی از (: 3دول)ج  

 

کامیون 
ورودی 

1 

کامیون 
ورودی 

2 

کامیون 
ورودی 

3 

کامیون 
ورودی 

4 

کامیون 
ورودی 

5 

کامیون 
 خروجی

6 

کامیون 
 خروجی

7 

کامیون 
 خروجی

8 

کامیون 
 خروجی

9 

کامیون 
 خروجی

10 

𝛼𝑖 1 5 11.3 15.8 23 - - - - - 

𝐷𝑖 8 8.1 17.4 20.7 31 - - - - - 

𝛽𝑘 - - - - - 20 30 33.1 34.8 40 

𝑐𝑘 - - - - - 30 43.1 36.7 44.8 43 

 

 بندینتیجه و جمع -5

 ، در این پژوهش به این مسئله با برخی از ملاحظات جدید که در مطالعات گذشته موردها در انبار متقاطعبا توجه به اهمیت زمانبندی کامیون

 مهلت مقرر کی محموله ها پس از تخلیه از کامیون های ورودی به درهای بارانداز حمل می شونددر این مطالعه،  توجه نبوده است؛ پرداخته شد.

فروش لجستیک معکوس به منظور همچنین  ها انبار متقاطع را ترک نمایند.در نظر گرفته شده تا قبل از این زمان، کامیون یخروج یهاونیکام برای

(53) 

(54) 

  هایکامیون

 ورودی و

 خروجی 

متغیرهای    

 تصمیم
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چند  علاوه بر ملاحظه لجستیک معکوس،بکار گرفته شد.  مجدد محصولات بازگردانده شده به انبار متقاطع و به طبع آن افزایش کارایی انبار عبوری

با استفاده قطعیت مدل های این پژوهش بود. به منظور مواجهه با عدممحصولی در نظر گرفتن محصولات ورودی به انبار متقاطع نیز از دیگر توسعه

قطعیت پیشنهادی، بهبود در نتایج نتایج حاصل از حل مدل در رویکرد عدم قطعیت و با یک مثال کاربردی حل و نتایج ارائه شد.از یک رویکرد عدم

های انبار متقاطع دربن تواکند. به منظور پیشنهاد برای مطالعات آینده میدهد و نتایج مدل را به نتایج حاصل از حالت بهینه نزدیک میرا نشان می

به بهبود این  یابی، مسیریابی وسایل نقلیه و غیرهمتقاطع مثل مکان رهمچنین درنظر گرفتن سایر موضوعات انبا را به صورت منعطف در نظر گرفت.

 مدل کمک شایانی خواهند نمود.
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