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 چکیده  

به  پردازش سفارش ندی. فرآپردازدیانبار م کیپردازش سفارش در لجست ندیفرآ یسازنهیبه یراهکارها یبه بررس مطالعه نیا

 ،میّکبرداشت کالا، کنترل  ،یزیرسفارش، برنامه افتیل درشامل مراح های لجستیک داخلیترین فعالیتعنوان یکی از پیچیده

حاضر با  در مقالهدارد.  ارقر SKU و تعداد برداشت از هر SKU تنوع یدیدو عامل کل ریو ارسال است که تحت تأث یبندبسته

  Wave Pick-to-Light به نام نوآورانه ی، راهکارWave Pickingی و استراتژ Pick-to-Light یتکنولوژ بیتمرکز بر ترک

(WPtL)  .یتکنولوژمعرفی شده Pick-to-Light اعلام  قیپردازشگران از طر ییاست که با راهنما یدارید ینور ستمیس کی

امکان نیز  Wave Picking یاستراتژ گر،ید ی. از سودهدیم شیرا افزا اتی، دقت و سرعت عملskuتعداد برداشت از هر 

سازی با هدف بهینهدر این مقاله لذا . سازدمیها( فراهم مشخص )موج یزمان یهادر بازه سفارشات رامدیریت شده پردازش 

 یپارامترهالحاظ نمودن  با ،چندهدفه یاضیر یمدلساز ، تحت WPtLریاضیمدل پارامترهای مختلف پردازش، اقدام به ایجاد 

  .شده استپردازش  موثر در فرایند

زمان کل پردازش را  تواندیم WPtL که دهدینشان م، حاصل گردیدهیک مسئله عددی ریاضی که در قالب مدل  یاجرا جینتا

 یایپو تیریپردازشگران و مد نیب یکار بارِ بهینه عیتوزتمرکز بر با  ستمیس نیا. دهد تقلیل کلاسیک Pick-to-Lightنسبت به 

 یهاتیذف محدود، ح WPtLیاصل تی. مزبخشدیبهبود م یریچشمگ نحوبهرا  یاتیعمل یریپذانعطاف ش،پرداز یهاموج

در زمانبندی عملیات و محدودیت صف انتظار مربوط به الزام بکارگیری نقاله در ثابت  یمانند منطق پلکان کلاسیک یهاروش

 های سنتی است. مدل

پخش  یهاچالش شرکت قادر استمناسب بوده و  زیادمتوسط و تعداد برداشت  SKU با تنوع یانبارها یبرا ژهیوراهکار به نیا

 یریادگیغام ها، ادتعداد موج یابیهنیشامل به نیز تکمیلی قاتیتحق یبرا دشنهای. پبهبود بخشدرا  سفارشات پرحجمدر مواجهه با 

بنظر مطالعه  نیاباعنایت به نتائج است.  تردهیچیپ یهایکربندیپ یبرا ریاضی مدل وسعهو ت یکار بارِ ینیبشیپ یبرا نیماش

فرایند  اتیعمل ییدر کارا یتحول تواندیمموجی پردازش  یو استراتژ Pick-to-Light یهوشمندانه تکنولوژ بیترک رسدمی

   .نماید جادیا های پخشپردازش سفارش در انبارها و شرکت

   کلمات کلیدی:

 یاضی. مدلسازی ر -الگوریتم ژنتیک  – بر برداشت موجیراهبری نوری مبتنی - پردازش سفارشاستراتژی 

- Pick-to-Light - Order Proccesing.  - Wave Picking - Wave Pick-to-Light Multi-Objective 
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 مقدمه  -1
مقاله به  نیشده است. ا لیها تبدسازمان تیدر موفق یدیکل یبه عامل یکیلجست یندهایفرآ کارائی، کنونی یرقابت یایدن در

 شیاز افزا یکه عمدتاً ناش پردازدیمهای پخش و شرکت سفارش در انبارها پردازش یهاستمیس یروشیپ یهاچالش یبررس

ی اتیعمل یهانهیو کاهش هز ییبهبود کارا ه منظورب یعمل یارائه راهکار ربحاضر  همطالعلذا  و سفارشات است یحجم بالا

  .مرکز داردت پردازش سفارش

در مواجهه با سفارشات متنوع و پرتکرار روبرو  یجد یهاتیبا محدود یسنت یهاستمیس دندهینشان م یدانیم مشاهدات

زوم ل ریزی عملیات که این مهم،ی در برنامهریپذو عدم انعطاف یانسان یخطا ندها،یبر بودن فرآمانند زمان یمشکلات ،هستند

 نینگس یهانهیهزیدگی و پیچ لیبه دل زین دکارتمام خو یهاستمیس گر،ید یاز سو سازد،میرا آشکار  نینو یتوسعه راهکارها

هستند، بنابراین قصد داریم بهبود فرایند مورد بحث را بیشتر از طریق اصلاح  یرعملیها غاز سازمان یاریبس یبرا ،یسازادهیپ

 عملیات فراهم سازیم. و زمانبندی ریزی رویه برنامه

 یرا به عنوان راهکار WPtL ، مدلWave Pickingی و استراتژ Pick-to-Light یهوشمندانه تکنولوژ بیترکبا  ،پژوهش نیا

 یسازنهیو به یاضیر یمدلساز قیاز طر خودکار،مهین یهاستمیس یایضمن حفظ مزا ی،شنهادیپ کردیروو در  نموده یمعرف نوین

 انشد ایارتق یمبنا دنتوانیمطالعه م نیا یهاافتهیلذا  شده است.فراهم تر بهینه هایظرفیتبه  یابیچندهدفه، امکان دست

رار قو همچنین بهبود عملکرد تجهیزات پردازش سفارش فارشات سسازی ویژه دررابطه با فرایند پردازش و آماده، بهکیلجست

 گیرد. 

 پردازش سفارش   هایو تکنولوژی هااستراتژی اجمالی معرفی -2
ریافت د شاملهای پخش، شرکت ویژه در انبارها وبهعنوان بخش مهمی از زنجیره تامین،  به ،های لجستیک داخلیگستره فعالیت

 . گرددزنجیره تا خروج کالا برای تحویل به مشتریان پائین دستی زنجیره را شامل می دستی های بالاکالا از بخش

موقع سازی و تحویل بهریزی فرایند پردازش سفارش، حصول اطمینان از دقت لازم و کارامدی در آمادههدف از طرح اصولاً

های منسجم و ای از فعالیتموعهج، م1فرایند پردازش سفارشاساس، باشد و براینا حداقل خطا میسفارشات به مشتریان، ب

 بندی و ارسال کالای موردسازی، بستهآمادهضمن عملیات سفارش مشتریان آغاز شده و  اَخذ بافرایندهای سازمان یافته است که 

حسوب م لجستیک داخلیهای فعالیتترین پیچیدهیکی از به عنوان  پردازش سفارشبطور معمول، فرایند  .یابدپایان می ،سفارش

 : عبارتندازبه ترتیب فرایند، آن های بخشترین رایجد که گرداز اجزاء متعددی تشکیل می و شودمی

و اعلام نیاز 3افزار مدیریت انبارکه شامل ورود سفارشات مشتریان از طریق سیستم فروش و نرم :2دریافت سفارش .1

 . مستقیم مشتریان

که در قالب تعیین اولویت سفارشات، زمانبندی پردازش سفارش و تخصیص منابع، اعمّ از نیروی  :4ریزی سفارشهبرنام .2

 باشد. انسانی، تجهیزات و ... می

 . است 5برداشت کالا مسیرهایسازی بندی سفارشات مشابه برای بهینهبه معنی گروه مسیریابی و تجمیع سفارشات: .3

 ،ها(سازی )به عنوان مثال قفسههای ذخیرهآوری اقلام مورد سفارش از مکانانتخاب و جمعمشتمل بر  :6برداشت کالا .4

 های دستی تا تجهیزات اتوماتیک. ای از روشتوسط گستره

  .شامل بررسی تطبیق اقلام برداشت شده با سطرهای سفارش از لحاظ تعداد، نوع، کیفیت و ... :7بررسی و کنترل اقلام .5

                                                 
1 Order Proccesing 

2 Order Reciving 

3 Warehouse Management System 

4 Order Planning 

5 Picking 

6 Order Picking 

7 Checking/Quality Control 
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 کیب چند بخش از یک سفارش درصورت برداشت از مناطق مختلف انبار یا انبارهای متعدد. تر :8تجمیع سفارش .6

 . مربوطهاستانداردهای با رعایت مشتری،  درخواست طبقسفارش آوری شده هر اقلام جمعبندی بسته :9بندیبسته .7

 سال. شده به ناحیه بارگیری و ار آمادهبه معنی انتقال سفارش  : 10انتقال به ناحیه ارسال .8

  مشتریان. بهآوری شده شامل بارگیری سفارش در وسائل نقلیه مناسب و ارسال اقلام جمع : 11حمل و خروج بار از انبار .9

سطر سفارش( و تعداد در سفارش ) sku تنوعفرایند پردازش سفارش، دو عامل متداول های باعنایت به توضیحات فوق و ویژگی

فرایند پردازش سفارش تاثیرگذار بر پیچیدگی و مهم های ، جزو مولفهکالا(ر رداشت از ه)تعداد ب در سفارش sku هرتعداد از 

 د زد: نرقم خواهذیل ممکن را  ترکیبای که سه گردند بگونهقلمداد می

 کم باشد.  sku هرزیاد باشد ولی تعداد از  skuتنوع  .1

 زیاد باشد.  skuکم باشد ولی تعداد از هر  skuتنوع  .2

 زیاد باشد.  skuیاد باشد و هم تعداد از هر ز skuهم تنوع  .3

ترکیبات فوق و عوامل دیگری ازجمله ظرفیت موردنیاز یا ظرفیت مورد انتظار 

در فرایند پردازش سفارش و همچنین سطح تکنولوژی قابل قبول و به تبع آن، 

-یاستراتژای از گذاری در عملیات پردازش سفارش، بازه گستردهمیزان سرمایه

ها و ترین استراتژیکه ذیلاً عناوین مهم دهندشکل می راازش های پرد

 : 12شده است نامبرده پردازش وزآمدر هایتکنولوژی

  14سازی اقلامهای ذخیره( به سمت مکانشگر)پرداز 13کننده سفارشآوریاستراتژی حرکت جمع -1

 کننده سفارش آوریآوری سفارش برپایه عملکرد جمعجمع -1-1

  باربه سمت اقلام ان 15کننده سفارشآورییش جمعپیما -1-1-1

Discrete Order Picking / Single Order Picking 1-1-1-1-  استراتژی  

 Batch Picking 1-1-1-2- استراتژی  

 Zone Picking استراتژی  -1-1-1-3  

 Cluster Picking 1-1-1-4- استراتژی  

 Wave Picking استراتژی  -1-1-1-5  

تژی ترکیبی براساس پیمایش پردازشگر استرا -1-1-1-6  

 غیرهوشمند  16کننده سفارش توسط تجهیزات مکانیزهآوریحرکت جمع -1-1-2

  Order Pickerآوری سفارش مانند تجهیزات مکانیزه ویژه جمع -1-1-2-1

  17پردازشگربازیابی حامل -غیرهوشمند و تکنولوژی ذخیره Crainتجهیز  -1-1-2-2

 کننده سفارش آوریمحل جمعانتقال کالا به  -2

2-1- Carousel  

                                                 
8 Consolidation 

9 Packing 

10 Shiping Area 

11 Shipping 

تالیف محسن  ،"لجستیکی نوآورانه یهایپخش با تکنولوژ در صنعت پردازش سفارش یهایاستراتژ یقیمطالعه تطب"به مقاله  ،جهت کسب اطلاعات بیشتر 12

 ، مراجعه فرمایید. جزیره کیش - 1443بهشت اردی -المللی صنعت پخش مقاله برگزیده ششمین کنفرانس بین -مراجعه شود قانون 

13 Order picker    

14 Picker to Item یا   Man to Pick  
15 Walk and Pick System (WPS)  

16 Ride and Pick System (RPS) 

17 Person a Board AS/RS 
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کننده سفارش به سمت اقلام کالا و انتقال اقلام به آورینیمه اتوماتیک پردازش، شامل حرکت جمع هایروشترکیب  -3

 کننده سفارش آوریسمت جمع

3-1- Pick-to-Light  

3-2-  Pick to Belt 

 د آوری سفارش توسط تجهیزات مکانیزه هوشمنجمع -4

4-1- 18AS/RS  

4-2-  2D & 3D Shuttle 

4-3- Shuttle Rack  

4-4- Pick to Robot  

4-5- A-Frame 

عرفی به م ،پردازش سفارشمتنوع  هایو تکنولوژی هااست که در این مقاله سعی داریم که از بین انواع استراتژیلازم به یادآوری

 لتمیزان سهو ،سازیهای پیاده، هزینههای عملیاتیکنولوژیکی، ظرفیتتهای قابلیتو تحلیل راهکاری بپردازیم که از منظر 

ا اقلام مواجهه بپذیری بالائی در و هم اینکه از انعطاف ودهبدر سطح قابل قبولی  ،استقرار صعوبتو در ایران تامین تکنولوژی 

 رسد تمرکز برخوردار باشد و لذا بنظر میبر های پخش است نیزهای مطرح در شرکت، که از ویژگیوزنمتفاوت از لحاظ ابعاد و 

 تعمق قابل ایعنوان گزینهتواند بهمی ،باشدنیز ویژگی نیمه اتوماتیک بودن  دارای ،روی راهکاری که ضمن تامین الزامات فوق

ایش پیم"بر های مبتنیاستراتژییکی از همچنین  و Pick-to-Lightترکیب تکنولوژی  به مطالعه در این راستاو  گرددمحسوب 

 . است هپرداخته شد ئی حاصل از ترکیب آنها،افزا، با هدف هم"به سمت اقلام انبار )پردازشگر( کننده سفارشآوریجمع

 کننده سفارش به سمت اقلام انبار آوریبر پیمایش جمعهای مبتنیمروری بر استراتژی -2-1

اسطه ب به واغل ،باشندحضور مستقیم پردازشگر در طی فرایند پردازش می برپایههای پردازش سفارش که گروهی از استراتژی

برداشت و  انتخاب،نقش پردازشگر در قالب  ، بنابراینشوندمستتر در عملیات پردازش از یکدیگر تفکیک می هایتفاوت در رویه

، لذا در ادامه اختصاراً به معرفی انواع مذکور تجلیّ خواهد یافتهای بر استراتژیهای سفارش، در بستر فرایند مبتنیحمل آیتم

 کننده سفارش پرداخته شده است. آوریبر پیمایش جمعبتنیهای ماستراتژی

Discrete Order Picking / Piece Picking / Single Order Picking 2-1-1-  

و مستقل از سایر سفارشات، در یک  مندرج در هر سفارش، بصورت اختصاصی هایSingle Order Picking، sku استراتژی در

باشند  24)تعداد زیاد( که دارای تقاضای کم 19سفارشات بزرگبرای  لذاشوند آوری میمعج ، توسط پرسنل پردازشگرمرحله

آوری در جمع دقت مندنیاز کهیا سفارشات با ارزش مالی بالا  از سوی مشتری کم است( یا سفارشات اضطراریدرخواست  )تکرار

راتژی است قابل توجه یایمزا، از اتقق سفارشتح یبرا عیسرنسبتاً زمان پاسخ  ی وسادگست ا. بدیهیمناسب است ،باشندمی

، از کارائی کمتری نسبت هاskuپردازش تکی  برایهای درون انبار و زمان الزامی . استراتژی مذکور به دلیل پیمایشاستمذکور 

 : ایمرا برشمرده Single Order Pickingترین الزامات استراتژی در ادامه مهمها برخوردار است. ژیبه سایر استرات

 :مسیریابی بهینه -1

o ئی مانند هاالگوریتماز طریق  ترین مسیرکوتاه طراحی Nearest Neighbor 

o روزرسانی بلادرنگ مسیرها در صورت تغییر موجودیبه.  

 

 

                                                 
18 Automatic Storage and Retrieval System 

19 Large Order 

20 Low Demand 
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 :سازی فرآیندساده -2

o بارکداسکنرهای مانند ی ئهایا دستگاه و برداشت کالا ساده هایاستفاده از لیست. 

o هاپردازشگرموزشی برای کاهش الزامات آ.  

 :های پاسخگویی سریعسیستم -3

o  سفارشات اضطراریبرای امکان پردازش فوری . 

 Batch Picking 2-1-2-  

باشد، بنابراین می از سفارشات( Batch)گروه  کدر ی sku کیهمزمان پردازش  برمبتنی  Batch Pickingاستراتژی

 رایبکمینه شدن تعداد مراجعات پرسنل پردازشگر  ببسارد د وجود sku یک برای سفارش نیکه چندهنگامی 

(. همچنین در مشترک skuک ی شامل سفارشاتتعدادی از خواهد شد )یک مراجعه برای  خاص skuآوری یک جمع

ست ا بدان معنیند و این گردتوسط یک پردازشگر بازیابی  تواندمی هر گروه از اقلام مورد سفارش ، Batch Pickingاستراتژی

و شده ها تعیین Batchضروریست اندازه بهینه شوند، که در اینجا با هم تجمیع میها Batchکه سفارشات مشتریان در داخل 

در مورد سفارشات  Batch Pickingها ایجاد گردند. Batch، 21دهی به اولین ورودیسپس مطابق روش اولین سرویس

و منجر به کاهش  استتند )تکرار سفارش از سوی مشتری زیاد باشد(، مناسب هس 23)تعداد کم( که دارای تقاضای زیاد 22کوچک

نظور مگردد، لذا بهبود عملیات تفکیک، بهتراکم کالای انتخابی می سازیبهینههای برداشت کالا از طرق زمان تردد بین مکان

 Batch Pickingترین الزامات استراتژی در ادامه مهمباشد. های این روش میهر مشتری از ویژگی 24تجمیع و تشکیل سفارشات

 درج گردیده است: 

 :بندیهای هوشمند گروهالگوریتم -1

o ک شناسایی سفارشات با اقلام مشتر (Cluster Analysis)  

o بندی سفارشات بر اساس مهلت تحویل یا ارزش مشتریاولویت. 

 :مناسب آوریجمعظروف  -2

o برای تفکیک سفارشات های چند قسمتیاستفاده از سبدها یا کارت. 

o سفارشات.  گذاری واضح برای جلوگیری از اختلاطبرچسب 

 :افزار مدیریت سفارشنرم -3

o ترکیبی یا نمایش دیجیتالی آوریجمعهای قابلیت چاپ لیست. 

 Zone Picking 2-1-3-  

نواحی و تعریف مسیرهای  تقسیم سفارشات برحسب ،(Zone)چند منطقه  به انبار در قالب تفکیک  Zone Pickingاستراتژی

هر خواهد بود.  خاص منطقه یک از کالاها انتخاب مسئول ،پردازشگر هرو لذا  کندمل میعبین نواحی آوری سفارشات جمع

 های بعدی آن سفارش، توسط سایربخش و کنندمی پردازش را سفارشهر  از بخش یک فقط روش، این در پرسنل انباریک از 

این استراتژی برای انبارهای وسیع  .شوندمی گردآوری مشترک مکان یک در کالاها سپسو گردند وری میآها جمعپردازشگر

ترین الزامات استراتژی در ادامه مهم. باشداقلام ناحیه معینی از انبار  و بازیابی انتخاب مسئول پردازشگر هر کهمناسب است 

Zone Picking  است:  نوشته شده 

 

 

                                                 
21 First Come First Served  

22 Large Order 

23 Hight Demand 

24 Order Integrity 
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 :بهینه مناطقطراحی چیدمان  -1

o  سبک( حجیم/مانند یا نوع کالا ) 25 شپردازتقسیم انبار براساس معیارهایی مانند فرکانس. 

o اطمینان از دسترسی آسان به مناطق پرترافیک. 

 :برداشت کالاهای راهنمای سیستم -2

o نواحی انبار. برای کاهش خطا در  های الکترونیکیسیستم استفاده از 

o مرز مناطقتعیین رای نصب نشانگرهای فیزیکی ب. 

 :کاری توزیع متعادل بارِ -3

o ای ترافیک مناطق و تعدیل نیروی انسانیمانیتورینگ لحظه. 

 Wave Picking 2-1-4-  

سازی سفارشات فرایند آماده وریبهره افزایش و عملیات پردازشدر  تلاطم بروز از جلوگیری جهت  Wave Pickingاستراتژی

آوری و برداری، جمعهائی از جمله تاریخ تحویل یا ناحیه خردهبراساس شاخص سفارشات ،یراتژاست ایندر .طراحی شده است

 پردازش هایایستگاه به محصولات سپس و شوندمی انتخاب همزمان صورتبه محصولات از برخی لذا ،گردندمی پردازش

محسوب  Wave Pickingنقاط قوت استراتژی  ، یکی ازبرنامه زمانبندیگیری از که بهرهشایان ذکر است  .شوندمی ارسال

که  گردندپردازش می یصخا یهادر زمانشده،  یزیربرنامهاز قبل  Wave طابقمو به این ترتیب، سفارشات،  شودمی

 تریندر ادامه مهم. باشدل، ضروری میانتخاب و حم عملیاتِظرفیت سازی بیشینهو بهتر  یهماهنگ یبرا این ویژگی،

 درج گردیده است:   Wave Pickingراتژی الزامات است

 :ریزی زمانی دقیقبرنامه -1

o ها( بر اساس الگوی سفارشات )مثلاً ساعات اوج مصرف(های زمانی )موجتعیین بازه. 

o نقل برای تحویل به موقع و مانند حمللجستیک های دیگر هماهنگی با بخش. 

 :پیشرفته (WMS) سیستم مدیریت انبار -2

o بندی سفارشات براساس مهلت تحویلقابلیت گروه . 

o اتنقل برای کاهش تأخیر و های حملسازی با سیستمیکپارچه. 

 :پذیری نیروی کارانعطاف -3

o استخدام کارگران موقت در ساعات اوج سفارشات. 

o  فشردهزمانی های ها برای کار در بازهپردازشگرآموزش. 

 Cluster Picking 2-1-5-  

 و شوندمی تقسیم هاییگروه به ،هادرخواست تشابه یا طبیعی اتارتباط براساس محصولات ،Cluster Pickingدر استراتژی 

انتخاب و استقرار اقلام  بری مبتنیروش ،مذکور استراتژی د، لذاگردمی انتخاب و پردازش، واحد یک عنوان به گروه هر

 بوده 27یا سفارش گسسته 26فارششامل سبد حاوی دسته سد نتوانیمای که ظروف سفارش چندگانه در مورد سفارش

 . نیز باشد گردندمیپردازش  (خودکار ای یدست یهاراهکار)از طریق زمان  کیدر که 

، از منظر معایب، )پردازشگر( کنندهآوریبر پیمایش جمعهای پردازش مبتنیمقایسه انواع روش، 41جدول، طی در ادامه

 است:  شدهارائه  ،مزایا و الزامات

                                                 
25 ABC Analysis 

26 order batches 

27 discrete order 
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 Wave Picking Zone Picking Batch Picking Cluster Picking Single Picking معیارها

 تعریف

پردازش سفارشات در 

ها( های زمانی )موجدسته

بر اساس مکان یا زمان 

 حمل.

تقسیم انبار به مناطق 

مجزا، هر کارگر در یک 

 کند.منطقه عمل می

آوری همزمان چند جمع

سفارش مشابه توسط یک 

 کارگر.

ی چند سفارش آورجمع

در یک ظرف بدون 

 تفکیک اولیه.

تک بهپردازش تک

سفارشات )یک کارگر = 

 یک سفارش(.

 مزایا
 دقت بالا حذف سورتینگ جویی در زمانصرفه شدن کارگرانتخصصی کاهش تردد کارگران

 ونقلیکپارچه با حمل 
کاهش خطا در مناطق  -

 پیچیده
 سازیسادگی پیاده سرعت بالا کاهش مسافت

 معایب
 وابستگی به مناطق دیگر  ریزی دقیقنیاز به برنامه

نیاز به سورتینگ پس از 

 پیکینگ
 محدودیت ظرفیت حمل

بازدهی پایین در حجم  

 بالا

تأخیر در سفارشات خارج 

 از موج
 ترافیک در نقاط انتقال

خطای احتمالی در 

 سفارشات مشابه

نامناسب برای اقلام  

 حجیم
 شترهزینه نیروی کار بی 

مناسب 

 برای

انبارهای بزرگ با حجم 

ونقل سفارشات بالا و حمل

 منظم.

انبارهای با تنوع محصولی 

 بالا و فضاهای مجزا.

سفارشات با اقلام تکراری و 

 حجم متوسط.

سفارشات کوچک با اقلام 

 سبک و متنوع.

انبارهای کوچک یا 

سفارشات کاملاً 

 اختصاصی.

نیازمند 

 فناوری

WMS م ستپیشرفته و سی

 بندی حملزمان

WMS  با قابلیت تقسیم

 ای و ردیابی کارگرانمنطقه

اسکنرهای بارکد و سیستم 

 سورتینگ خودکار

های حمل بار و ربات

سیستم اعلام نوری 

 هوشمند

اسکنرهای دستی و 

سیستم ثبت سفارش 

 ساده

سرعت 

 پردازش

متوسط )وابسته به برنامه 

 ریزی موج ها(
 (بالا )به شرط توازن مناطق

بالا )برای سفارشات 

 متوسط(

بالا )به شرط کلاسترینگ 

 صحیح(
 پائین

هزینه 

 سازیپیاده
افزار و بالا )نیاز به نرم

 افزار پیشرفته(سخت

متوسط )ساختار 

بندی نیازمند منطقه

 گذاری اولیه(سرمایه

پایین تا متوسط )وابسته به 

 سطح اتوماسیون(

متوسط )درصورت 

یر یا سا استفاده از ربات

 بر است(تجهیزات هزینه

پایین )نیاز به حداقل 

 تجهیزات(

 کنندهآوریهای پردازش مبتنی بر پیمایش جمعمقایسه انواع روش - 41جدول 

ای ه، امکان دستیابی به ظرفیتی فوقهاو تجمیع نقاط قوت هر یک از استراتژی ترکیباز طریق  ،های فوقویژگی به باتوجه

 : گردیدهدرج  به اختصارهای آن مزایا و چالش 42ول ددر ج، فراهم خواهد شد که ائی فرایند پردازش، با هدف ارتقاء کارفراتر

 هاترکیب روش چالش کلیدی مزیت کلیدی بهترین کاربرد

 Wave + Zone هماهنگی پیچیده مدیریت ازدحام و زمانبندی انبارهای بزرگ با تنوع کالا

 Bach + Zone محاسبه اندازه بچ بهینه هاری بالا در زونوبهره انبارهای با اقلام تکراری

 Wave + Bach نیاز به الگوریتم هوشمند سرعت و هماهنگی با حمل و نقل خرده فروشی آنلاین

 Single + Zone وریکاهش بهره دقت بالا در مناطق خاص کالاهای حجیم یا گران 

 Wave + Zone + Bach برو هزینه پیچیدهسازی پیاده سازی کامل فرایندبهینه مراکز توزیع چند منظوره

  پردازشگربر پیمایش های پردازش مبتنیترکیب روش – 42جدول 

 Pick-to-Lightتکنولوژی  مروری بر -2-2
برداشت کالا در انبارها انتخاب و سرعت در فرآیند افزایش  و دقت بهبود برای دیداری یک سیستم Pick-to-Lightتکنولوژی 

برداری و جورچینی بوضوح افزایش تکنولوژی راهکاری اقتصادی است که کمیّت و کیفیّت عملیات را در بخش خرده این. است

سازد تا مکان و تعداد دقیق برداشتن کالا را به سرعت و از طریق قادر می تکنولوژی مذکور، پرسنل پردازشگر را دهد.می

 امتیاز اصلی این سیستم، اطلاع رسانی بصری، تعیین لای مورد نظر تشخیص دهند.نوری، بدون نیاز به آشنائی با کا نشانگرهای



  

8 
 

، تعیین تعداد هر نوع کالا در سفارشات (28خودجریان های)اغلب قفسه هاقفسه تعداد اقلام برداشت شده، اطلاع از موجودی روزآمد

 استفاده مورد افزارینرم سیستم .باشدمی رشاترویه پردازش گروهی سفاگیری از واصله، کاهش خطاهای انسانی و نهایتاً بهره

 .کندمی برقرار ارتباط تکنولوژی این با که است (29WMS) انبار مدیریت سامانه یک معمولاً  Light-to-Pick تکنولوژی در

 و برقرارنموده تعامل (ارکدخوانبانواع یا  Hand-held)مانند  هادستگاه دیگر از دریافتی اطلاعات بامذکور  افزارینرم سیستم

 . دکنی نوری، مدیریت مینمایشگرها مندرجات کمکرا به سفارشات آوریجمع عملیات بهینه هدایت

 

 Pick-to-Light ی تکنولوژ تاریخچه -2-2-1

 دنبال به هاشرکت زمان، آن در شد. ابداع ژاپن در کشور 1984 دهه اواخر در بار اولین برای Pick-to-Light تکنولوژی

 خطاهای کاهش اصلی، هدفو  بودند انبارها و مونتاژ خطوط در کالا پردازش عملیات دقت و سرعت افزایش برای هائیروش

 وائلاشد.  اروپا و آمریکا بازارهای وارد فناوری این ،1994 دهه در .بود کالا برداشت فرآیندهای در وریبهره افزایش و انسانی

  Dematic وSSI Schaefer ند مان هاییشرکت و گرفت قرار استفاده مورد صنعتی کوچک قطعات و رونیکالکت صنایع در عمدتاً 

 پرسرعت سفارشات مدیریت برای تقاضا افزایش با، 2444در دهه  .بودند بیغر کشورهایدر ژیتکنولو این معرفی پیشگامان از

 Order Processing ی هانولوژیتک ترینمحبوب از یکی به Pick-to-Light سیستم ،(الکترونیک تجارت در مخصوصاً) دقیق و

 : ردیدگتکنولوژی افزوده  اینبه نیز  یلذ یهایژگیو و دش تبدیل انبارها در

 انبار مدیریت هایسیستم با سازییکپارچه (WMS) 

 پردازشگر چند توسط همزمان استفاده امکان 

 یجیتالد شمارنده مانند امکاناتی شدن اضافه ،LEDدستی اسکنرهای و رنگی های  

 to-put-مانند هاییفناوری کنار در و است 34انبارداری هوشمند هایسیستم از یمهمّ بخش Light-to-Pick تکنولوژی هامروز

light  ،voice-picking   ،vision-picking (های هوشمندعینک) ، شودمی محسوبجزء لاینفکی از انبارهای نوین.  

 Pick-to-Light نواع تکنولوژیا -2-2-2
 متنوعیهای ، توسعه31خودبسندگی میزان و کالا نوع ها از منظرسازمان نیاز به بستهزمان،  طول در Light -to-Pickتکنولوژی

 :است بندیتقسیم قابل کلی دسته چند در براساس رویکردهای متفاوت و سطوح مختلفی از تکنولوژیداشته که 

                                                 
28 Flow Rack 

29 Warehouse Management System 

30 Smart Warehousing 

31 Automation 

 skuنمایشگر تعداد برداشت از هر 
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2-2-1-1-Pick-to-Light کلاسیک 
 کلاسیک که در این مقاله Pick-to-Lightتکنولوژی در 

Pick-to-Light نمایشگر از شود،نامیده می نیز LED و 

 از یک skuبه یک  مختصتعداد برداشت که  تأیید دکمه

. برداشت کالا در شودمی استفاده سفارش مشخص است،

ت یتوسط پردازشگرها از منطق پلکانی تبعاین تکنولوژی 

تخصیص ( sku)کالای و تعداد  تنوعکند و براین مبنا، می

ردازش پاندازه پلکان  , تعیین کنندهیافته به هر پردازشگر

بعدی تنها زمانی شروع به کار  انو در نتیجه پردازشگر ستا

خواهد نمود که عملیات پردازشگر قبلی )در پلکان قبل( 

 هاییا سیستم )مدیریت انبار(  WMSسیستم با Pick-to-Lightافزاری ستم نرمسی باغلشده باشد. ضمناً  تکمیلبطور کامل 

ERP دیابتحقق می سهولت، با دقت و بهو از این طریق اعلام اجزاء هر سفارش تحت علائم نوری گرددمییکپارچه ، مرتبط و. 

 که هاقفسه ابلمستقر در مق هایانتقال ماژول حمل کالا )مانند سبد پلاستیکی، کارتن یا پالت(، توسط نقاله ر این تکنولوژید

 شود. انجام می، هستند خودجریانهای مدتاً از انواع قفسهع

 به شرح زیر است:  کلاسیک Pick-to-Lightبطورخلاصه گردش فرایند در 

o شوندمی ثبت و شناسایی سفارشات مدیریت سیستم یا انبار مدیریت سیستم توسط سفارشات. 

o شودمی شناسایی ،سفارش در کالا هر جزئیات وشده  پردازش سفارش اطلاعات.  

o نمایشگر به کالا هرپردازش  به مربوط توراتدس LED شوند. داده می خصیصهمان کالا ت 

o هاینمایشگر LED شوندمی روشن هاپردازشگرتوالی  ترتیب به ش،سفار اقلام با مرتبط. 

o دنکمیبرداشت  راعلام شده ا کالایتعداد   و کرده دنبال را روشن هاینمایشگر ،بترتی به پرسنل پردازشگر.  

o شود. انجام میکمه مربوطه که بر روی نمایشگر قرارداد د طریق از انتخاب تایید ،کالا هر انتخاب از پس 

o کند. و از موجودی انبار کسر می کرده دریافت را پردازشگر تاییدهای ،اطلاعاتی سیستم 

o  یابندیمانتقال  انتهای فرایند پردازشبه  ،توسط شبکه نقاله (،حمل های)یا سایر انواع ماژول هاسبد قرار گرفته دراقلام . 

 :اـمزای

o و نیازی  کندمی به برداشت کالا اقدام علائم نوری دیدن با فقط پردازشگر ، چونکالا برداشت انتخاب ودر بالا سرعت

  .ندارد شنائی با اقلام مورد سفارشآ یا لیست خواندنبه 

o  مناسب پردازش سفارشاتی که دارای تعدادsku متوسط تا زیاد ولی تعداد برداشت از هر sku  د. نشباتا متوسط کم 

o  از لحاظ تعداد با تنوع کالا  انطباققابلیت گستردگیsku  .و گوناگونی ابعادی 

o رااشت دبر شناسائی و در پردازشگر اشتباهبروز  احتمال بصری، راهنمایی واسطهکه بهدر عملیات پردازش  بالا دقت 

 (. طاخ %41/4  از کمتر حدود. )دهدقلیل میت شدتبه

o  ندارد.  زبان به تسلط یا خاص هارتم به نیازیکاربری آسان که  وپردازشگرها  آموزشسهولت  

o مقایسه در. )کنند استفاده آوری کالاجمع برای خود دست دو هر از همزمان توانندمیکه  هاپردازشگر 32دآزا دستان 

  .ت(تبل یا کاغذی لیستبکارگیری  با

o ی هاسیستم انواع با سازگاری WMS/ERPروزرسانیهب برای انبار مدیریت هایسیستم ای از ه گسترهب اتصال امکان و 

   .موجودیاطلاعات  ایلحظه

o انبارهای  دارویی، در انبارهای آنلاین سفارشاتبه ویژه پردازش  پرسرعت هایمحیط برای مناسبFMCG  و...   
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 :معایب

o پذیری کم در تغییر چیدمان انبارانعطاف. 

o قبلی.  توقف پردازشگران، بدلیل انتظار برای اتمام عملیات پردازشگر لزوم 

o وری عملیات. ریزی، جهت افزایش ظرفیت و بهرههای برنامهعدم امکان بکارگیری تکنیک 

o برای هر  های مجزاافزارسخت نصب به نیازبدلیل  نسبتاً زیاد، استقرار هزینهsku سیمبی یا لیکاببرقراری اتصال  و . 

o جائی نمایشگرها الزامی و دشوار خواهد بودجاب کند، تغییر مدام انبار چیدمان اگرچون ، محدود پذیریانعطاف . 

o  به توالی عملیات پردازشگرها و همچنین سرعت انتقال نقاله. و خروجی کل سیستم محدود بودن ظرفیت پردازش 

o دارد کمتری کارایی متغیر، های33مکان با یا پایین تراکم با بزرگ انبارهای در ، زیراخاص هایمحیط برای مناسب.  

o شودمی مختل سیستم عملکرد افزار،سخت خرابی یا برق قطعی صورتدر و باتری یا رقب به وابستگی.  

o است.  گران و پیچیده سیستم توسعه قفسه، موقعیت هزاران با انبارهایی در زیرا، محدود پذیریمقیاس 

2-2-1-2- Pick-to-Light ( سیارMobile Pick-to-Light)  

 

، بجای انتقال ماژول حمل کالا توسط نقاله، پرسنل پردازشگر مسئولیت کلاسیک Pick-to-Lightبرخلاف در این تکنولوژی 

 رنمایشگآوری اقلام مندرج در سفارشات را براساس دستور برداشت اعلام شده بر روی تبلت یا پیمایش راهروهای انبار و جمع

 با را برداشت محل پویا صورتبه سیستم ی کهئهاقفسه سمت به حرکت با انرپردازشگو  برعهده دارند ،دستیمستقر روی چرخ

این تکنولوژی از بابت نحوه تعیین اقلام قابل برداشت مشابه  کنند.یمآوری سفارشات د، اقدام به جمعکنمی مشخص علائم نوری

Pick-to-Light ترین کالاها است. مهم موقعیت و مسیرها در زیاد تغییرات با هاییمحیط مناسب است ولی بیشتر کلاسیک

است و همچنین  برای انبارهای با چیدمان متغیربودن مناسب و  بزرگ پذیری در انبارهایانعطاف، مذکور تکنولوژی ویژگی

 باشد. پرسنل میزیاد پیمایش و  ها، الزام رعایت توالی پردازشسیمبی توابستگی به اتصالاشکال آن ترین اِمهم

2-2-1-3- Pick-to-Light و  Scaner 

خوانش تعداد اقلام و  دوشیم استفادهها ستقر روی قفسهم RFID یا بارکد رناسک از ، LEDبجای نمایشگر ،تکنولوژی نای در

 پذیرد. ورت میصبارکد ر نروی نمایشگر اسک زا و بارکد هر پس از اسکن نیز کاندید برداشت

2-2-1-4- Pick-to-Light رباتیک (Robotic Pick-to-Light) 
 با Pick-to-Light تکنولوژی ترکیب ضمنوری عملیات از طریق ارتقاء اتوماسیون، در این تکنولوژی با هدف افزایش بهره

است فراهم گردیده عملیات پردازش دقت افزایش و  کاهش نیاز به نیروی انسانی، شرائط (AMR یا AGV) نهای خودراربات

 . خواهد بودنیز اندازی بالائی ای هزینه راهها، دارروباتبدلیل بکارگیری گسترده  ه البتهک
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  کلاسیک Pick-to-Lightژی لوتکنو کمیّمطالعه  -2-3
قصد داریم از طریق یک مثال در ادامه شد،  اصلح Pick-to-Lightنحوه عملکرد تکنولوژی ساختار و براساس شناختی که از 

  .پردازیماز آن به حصولیت پردازش قابل ظرفبرآورد و  کلاسیک Pick-to-Lightعملکرد تکنولوژی  نطقمبررسی  بهعددی، 

 : باشدمی یرزشرح به نآقواعد مستتر در صورت مسئله و خلاصه  ،در این راستا

باشد. سطر می 9است که هر سفارش نیز دارای مدّنظر سفارش  9سازی آماده برایعملیات پردازش در این مسئله،  .1

 باید عملیات پردازشای است که بگونه ردازشپسالن ساختار همچنین  ،(است sku)هر سطر سفارش معادل یک نوع 

 . دگردرعایت  نیز بایستی ترتیب برداشت کالاهای یک سفارشد و نانجام شو 49سفارش  الی 41از سفارش به ترتیب 

در یک  لزاماًاهر کالا ( و 49الی  41شماره  Pick-to-Lightاختصاص یافته )از Pick-to-Light  یک skuهر برای  .2

Pick-to-Light ضمناً  ،شودمی هبرداشت مکان اختصاصی مذکوراز طریق  ودارد  قرارPick-to-Light ها بصورت خطی

 باشند. می 49الی  41و دارای توالی مستقر هستند 

صص یکسان هستند ضمناً که همگی دارای توان و تخ شدهاستفاده  مسئلهمنابع عنوان بهپردازشگر  3از  مسئلهدر این  .3

 ناحیهدسترسی دارد که به عنوان  ،یافته به خود( اختصاصZoneموجود در ناحیه ) sku 3هر پردازشگر فقط به 

 41در نمودار  عملیات هر پردازشگر ناحیهو  skuتعداد و زمان پردازش کل، به تفکیک  .گرددتلقی میعملیاتی ایشان 

 باشند. ها ثابت و مشابه میskuمنظور تسهیل در تحلیل نتائج، تعداد برداشت و زمان برداشت و به درج شده است

  .های هر سفارش باید به سبد همان سفارش انتقال یابندsku و ودهب، معادل یک سفارش عبوری از روی نقاله سبدهر  .4

 هر پلکان به یک پردازشگر تخصیص یافته و اندازه هر پله و استی در عملیات پردازشگرها الزامیمنطق پلکانرعایت  .5

 شده است.  لحاظدرنظر  sku 3در مسئله مورد مطالعه معادل 

 
 هر پردازشگر عملیات ناحیهو  skuپردازش کل، به تفکیک تعداد و زمان  لیست همراهبهکلاسیک  Pick-to-Lightتکنولوژی  دیاگرام – 41نمودار 

 ایم.نموده کلاسیک Pick-to-Lightدر تکنولوژی در ادامه اقدام به ترسیم نمودار زمانبندی عملیات  ،باعنایت به توضیحات فوق
دقیقه لحاظ شده و باتوجه به الزام رعایت الگوی پلکانی در عملیات  2معادل  skuهای زمانی پردازش هر گام مسئله،این  رد

 نیاز خواهد داشت.  دقیقه 66معادل  34یکل پردازش ، به زمانسفارش 9، تکمیل کل  42بق نمودار پردازش و مطا
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امکان انجام پردازش را ، 1سفارش ، واقع در در پله اول و دوم 3در پله اول و پردازشگر  2، پردازشگر بق برآورد انجام شدهمطا

 . خواهند بود فاقد کار قابل تخصیصاز پله یازدهم  2از پله دهم و پردازشگر  1و همچنین پردازشگر  ندارد

پردازشگرها و درنتیجه کاهش  زمان انتظار اجباریذا لاند درنظر گرفته شدهها یکسان کلیه پلهدر  sku به علت اینکه تعداد

بالغ دقیقه  18به سفارش  هر مدت، متوسط کل پردازش یبازه زماناست که با لحاظ نمودن ناپذیر اجتناب ،وری منبع مذکوربهره

در  کرد مفیدتجمعی زمان کارزمان دردسترس )مجموع زمان عملیات و زمان انتظار( به تجمعی طور نسبت و همین گرددمی

مدیریت منابع از رویه تخصیص خطی  ،کلاسیک Pick-to-Light تکنولوژی دررسد. می %42به طی پردازش کل سفارشات نیز 

 . کندترتیبی پلکانی که نسبت به تغییرات، از واکنش ضعیفی برخوردار است، تبعیت می)ثابت( و الگوی پردازش 

 
  کلاسیک Pick-to-Lightکنولوژی زمانبندی عملیات در ت – 42نمودار 

-پذیر نمودن و پیادهبرنامه، کلاسیک Pick-to-Lightقابل بهبود در تکنولوژی  جنبهرسد میبا استناد به توضیحات فوق، بنظر

، سئلهم تواند ضمن بهبود تخصیص منابع محدودخواهد بود که میمذکور عملیات  زمانبندیسازی بر بهینهسازی رویکرد مبتنی

  های زمانی را نیز محقق نماید.در بازه ،ریکا تر بارِتوزیع صحیح

 ( Wave Pick-to-Light = WPtL)موجی  بر برداشتژی راهبری نوری مبتنیلوتکنو معرفی -3
کلاسیک و شناخت نقاط قوت و ضعف آن پرداخته شد، همچنین با  Pick-to-Light تکنولوژی به بررسی ،های پیشینبخشدر 

کلاسیک نشان داد که  Pick-to-Lightنتائح بررسی کمّی پیمایش پردازشگر نیز آشنا شدیم. بر مبتنیپردازش های استراتژی

 skuهای با تعداد رعایت پلکانالزام توالی عملیات در تکنولوژی مذکور و همچنین زمانبندی و ریزی واسطه عدم امکان برنامهبه

رکیب با از طریق ت ،پذیریبرنامه قابلیتافزودن  سدربنظر می ذال و یستوری بالائی برخوردار نبهره پذیری وانعطاف ن، ازیکسا

در ادامه این مقاله، ضمن ارائه رویکردی لذا  ،گرددفراهم مذکور های تکنولوژی ، امکان ارتقاء ظرفیتهای پردازشیکی از استراتژی

و با  "Wave Pick-to-Light = WPtL"تحت عنوان  ،بر پیمایش پردازشگرهای پردازش مبتنینوآورانه در حوزه تکنولوژی

پیشنهادی پرداخته  دلمهای و تحلیل ظرفیتریاضی به مدلسازی ، 35"بر برداشت موجیراهبری نوری مبتنی"فارسی  معادل

 . شده است

                                                 
" Wave Pick-to-Light"انگلیسی را با معادل "لایت موجی-تو-پیک"و  "بر برداشت موجیراهبری نوری مبتنی"فارسی  هایواژه ،مقالهاین نگارنده   35

 دهد. پیشنهاد میگزینی در حوزه ادبیات لجستیک، ، برای واژه"WPtL" فخفّمُ و
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های مدلسازی و زمانبندی است که با تکنیک تعاملهای پردازش در ترین استراتژییکی از مناسب Wave Pickingاستراتژی 

سازی ظرفیت پردازش ( و درنتیجه بهینهskuهای متوالی و ایجاد تنوع در تعیین اندازه پلکان )تعداد برای موج ید برنامهقابلیت تول

به مدلسازی ریاضی مبنا در ادامه باشد و براینسازی( را دارا میسازی زمان پردازش سفارشات )کمینهسازی( و بهینه)بیشینه

 نقاله برای انتقال اقلام پردازشبه  ینیاز، پیشنهادی راهکارلازم به ذکر است در پردازیم. ن میو تحلیل نتائج آ WPtLتکنولوژی 

و تجمیع اقلام و انتقال به نیست  واسطه محدودیت ظرفیت و سرعت نقاله(های کالای در جریان )بهو درنتیجه محدودیت شده

علت قابلیت پردازش ، همچنین بهخواهد بود ،شنده برقیدستی دارای کِساده یا چرخ 36دستیچرختوسط  ،از سالن پردازشبیرون 

 های خودجریان کارتنی محتمل است. های خودجریان پالتی بجای قفسهنسبتاً حجیم در این تکنولوژی، جایگزینی قفسه

  WPtLمدلسازی ریاضی تکنولوژی  -3-1

 مسئله قالب در که به اختصار خواهد بودالزاماتی  ها وهائی که برای آن متصوّیم، دارای ویژگیواسطه قابلیتبه ،WPtlمدل 

با نتائج مدل کلاسیک، ساختار عددی  WPtLشده. لازم بذکر است با هدف ایجاد امکان مقایسه نتائج مدل  بیانعددی ذیل 

 : مدل قبلی در مدل جدید نیز حفظ شده است

پردازش  WPtLتوسط تکنولوژی  ،باشندمی  (skuسطر سفارش ) 9سفارش را که هریک دارای  9قصد داریم تعداد  .1

باتوجه به لحاظ نمودن  که اندتخصیص یافته)کالا(  skuبه یک  الزاماًها Pick-to-Lightدر این مسئله هر یک از  .کنیم

9 sku  ،9 تعداددر مسئله Pick-to-Light  خواهیم داشتاختصاصی.  

 . باشدمیدقیقه  2 فرض،پیشازش چهار آیتم بصورت زمان پردجمع و  استآیتم  4معادل  skuاز هر  تعداد برداشت .2

 شوند. محدود و با ظرفیت عملیاتی مشابه و یکسان، درنظر گرفته می منبععنوان پردازشگرها به .3

انجام خواهند شد و سفارشات متعلق به  3تا موج  1موج موج پردازش داریم که به توالی صعودی از  3در این مسئله،  .4

 درنظر گرفته شده است.  3مشخص و معادل هر موج نیز از پیش 

 مجاز است.  sku 5حداکثر به به هر پردازشگر و تخصص دسترسی  .5

6. Pick-to-Lightهمجواری و  توالیرعایت  و اندشده گذاریخطی شماره صورتها بهskuصیص و ملیات تخها در ع

  .باشد 49تا کالای  41ز کالای ی هر سفارش باید به ترتیب اهاپردازش کالا توالیهمچنین ، است ضروری ،پردازش

ر های موازی )بجای پلکان ثابت دترتیبیِ دارای پلکان متغیر و موجبراساس منطق  بایدعملیات پردازش در این مسئله  .7

شود با این توضیح که اندازه پلکان تخصیصی به پردازشگرها، ثابت و از قبل تعیین شده نخواهد  انجام مدل کلاسیک(

در پریود  ،دهدانجام در پریود زمانی اول را  1از سفارش  41کالای اگرپردازشگر اول، پردازش  ، به عنوان مثالدبو

اقدام  2از سفارش  41بپردازد و یا نسبت به پردازش کالای  1از سفارش  42تواند به پردازش کالای زمانی دوم می

 پردازشگر اول در پریود زمانی قبلی، در صف انتظار خواهد ماند. تا اتمام عملیات  پردازشگر دومولی در هرصورت،  نماید

 سازی بکارگیری منابع مدل است. و بیشینه  ل پردازشکزمان  شدنکمینه ،  WPtL از مدلسازیهدف  .8

 کند وکنند که هر پردازشگر چه کالاهایی را در چه موجی پردازش میتعیین می متغیرهای تصمیمدر این مسئله،  .9

 .هر پردازش چه موقع استزمان شروع 

 باشد. ا میاستفاده از پردازشگرهسازی زمان کل پردازش و بیشینه سازیکمینه هدف، WPtLمدل در  .14

تخصیص همجواری رعایت ، معین Pick-to-Lightبه یک  sku هری شامل تخصیص یکتاای مسئله همحدودیت .11

Pick-to-Lightمحدودیت تعداد به پردازشگرها ها ،Pick-to-Light بندی پردازش کالاها و زمانصعودی ، ترتیب

 است.  هاموج طبق

ها، تعداد اقلام مندرج در سطر سفارش، زمان skuجهت ایجاد سهولت در انجام محاسبات و تحلیل نتائج، تعداد  تذکر:

 اهد بود. قابل تعمیم خو نیز بزرگتراند که به مسائل های پردازش، کوچک و ثابت لحاظ شدهپردازش و تعداد موج

                                                 
36 Trolly 
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  :  ی مدلهاپارامترها و اندیس

 نماد شرح نماد

𝑃 مجموعه پردازشگرها ∈ {1,2, … , 𝑃} P 

𝐾 مجموعه کالاها ∈ {1,2, … , 𝐾} K 

𝑊 هامجموعه موج ∈ {1,2, … , 𝑊} W 

𝑂 مجموعه سفارشات ∈ {1,2, … , 𝑂} O 

 متغیرهای تصمیم : 

  .کند و زمان شروع هر پردازش چه موقع استدر چه موجی پردازش  هر پردازشگر چه کالاهایی را ،کندتعیین می متغیر تصمیم

 𝑥𝑝,𝑘,𝑤  اگر پردازشگر :p  کالایk  را در موجw درغیراینصورت صفر و پردازش کند، برابر یک است.  

 𝑠𝑝,𝑘,𝑤 زمان شروع پردازش کالای :k   توسط پردازشگرp  در موجw . 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 ( زمان کل پردازش :Makespan) . 

  ( : OBJ)دف ـع هـتواب

 سازی زمان کل پردازش کمینه تابع هدف اول :

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 

  سازی بکارگیری پردازشگرهابیشینه تابع هدف دوم :

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑥𝑝,𝑘,𝑤

𝑝,𝑘,𝑤

 

 انجام خواهد بود.  قابل 38بردار ویژههائی ازجمله تکنیک ، از طریقتوابع هدف 37یوزنتعیین ضریب به درصورت نیاز  :یادآوری

 ( : Subject-toها )محدودیت

 پردازش شود.  ،هرکالا در هر سفارش فقط توسط یک پردازشگر محدودیت اول:

∑ 𝑥𝑝,𝑘,𝑤 = 1  ∀𝑘, 𝑤 

𝑝

 

 های مجاور را پردازش کنند. Pick-to-Lightتوانند پردازشگرها فقط می محدودیت دوم :

𝑥𝑝.𝑘.𝑤 ≤ 𝑥𝑝,𝑘−1,𝑤
  ∀𝑝, 𝑘 > 1, 𝑤 

  دسترسی دارد. Pick-to-Lightحداکثر به پنج هر پردازشگر،  محدودیت سوم :

∑ 𝑥𝑝,𝑘,𝑤 ≤ 5  

𝑘

∀𝑝, 𝑤 

 در همان سفارش است.  ی قبلیزمان شروع پردازش هر کالا الزاماً پس از اتمام پردازش کالا محدودیت چهارم :

𝑆𝑃,𝐾,𝑊 ≥  𝑆𝑃,𝑘−1,𝑊 + 2      ∀𝑃, 𝐾 > 1, 𝑤 

  .محدودیت زمان کل پردازش سفارش محدودیت پنجم :

𝐶𝑚𝑎𝑥  ≥  𝑠𝑝,𝑘,𝑤 + 2  ∀𝑃, 𝐾, 𝑊 

 توانند برای پردازش موج بعدی اقدام کنند. پردازشگرها پس از اتمام موج قبلی می محدودیت ششم :

𝑆𝑃,𝐾,𝑊+1 ≥  𝑆𝑃,𝐾′,𝑊 + 2      ∀𝑃, 𝐾, 𝑊 < 3, 𝐾′  

                                                 
37 Weighting  

38 Eigenvector  
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 WPtLحل مدل  تکنیک -3-2

بودن  39هچند هدف ها و همچنین ویژگیمحدودیتو تضاد از پیچیدگی ناشی از تعدد  ،WPtlمدل ریاضی  ،شرائط واقعیدر 

به  Genetic Algorithms کاز تکنی ،44تبهگنیروز ب مقابله با و  ریاضی مدلحل  تسهیل فرایند منظورلذا به، برخوردار است

های تکنیکترین رایجای از ذیلًا نمونه. ایممودهناستفاده ، Metaheuristic هایترین تکنیکپرکاربردعنوان یکی از 

Metaheuristic  .لیست شده است 

 Metaheuristicهای از الگوریتم ایمعرفی نمونه – 43جدول 

 پیچیده مسائل در حل، تکامل طبیعیو ژنتیک  با استفاده از اصول ،Genetic Algorithmsتکاملی  سازیبهینه الگوریتم

 .ردببهره می بهینه هایجواب جستجوی دروراثت  و جهش ،انتخاب طبیعی ازجمله مفاهیمی از رود ومی کارریاضی به سازیبهینه

تمرکز  (41اولیه جمعیت) هاای از جوابمجموعه روی یک جواب، روی جای کارب تکنیک مذکور در جستجوی پاسخ مسائل ریاضی،

 و باشد هداشت دسترسی های ممکنپاسخ نقاط متعددی از فضای سه بعدیِ الگوریتم به که گرددمی ببساین ویژگی و  کندمی

 مشتق محاسبه به، ریاضی های سنتیتکنیکبرخلاف  Genetic Algorithms .عبور کند 42های محلیبهینه دام ازدرنتیجه 
 و 43مسائل غیرخطی یا پیوسته و همینطور برای گسسته برای مسائلندارد و همچنین  نیاز حل معادلات ریاضی در، هدف ابعتو

شود یک کروموزوم نمایش داده می در قالب 45جواب مسئله ،، قابل استفاده است. در این تکنیک44چندهدفههای با ساختار مدل

برای مسائل پیوسته  47روش حقیقی ،برای مسائل گسسته 46یدودویروش  شاملها ذاری کروموزومگی کدهای متداول براروش و

                                                 
39 Multi Objective 

تواند در غالب سازی نامتعارف شود و میشود که ساختار مدل ریاضی دچار فروپاشی یا سادهمیبه شرائط خاصی گفته  ،Degenerateتبهگن یا  44

 نهایت یا کند شدن الگوریتم و یا ابهام در انتخاب متغیرها تجلی یابد. گرفتار شدن در حلقه بی

41 Population-Based  

42 Local Optima 

43 Non-liner 

44 Multi-Objective 

45 Encoding 

46 Binary : [1-0-1-1] مثلاً    

47 Real-Valued : [3.2-5.1-0.7] مثلاً    

 نام الگوریتم گیرینوع الهام مکانیسم اصلی های کاربردینمونه

، LRP( یا TSPگرد )ه دورهفروشند

 های ریاضی گسسته و پیوستهمدل
 تکامل طبیعی محور انتخاب، جهش، ترکیب، جمعیت

الگوریتم ژنتیک 

(GA) 

 های عصبی، کنترل رباتآموزش شبکه
روزرسانی سرعت و موقعیت ذرات، به

 تعقیب بهترین موقعیت فردی و جهانی
 رفتار جمعی پرندگان

سازی ازدحام بهینه

 (PSOت )ذرا

 هابرنامه ریزی تولید ، مسیریابی وانت
لیست ممنوعه برای جلوگیری از تکرار، 

 جستجوی محلی هوشمند
 حافظه انسانی

جستجوی ممنوعه 

(TS) 

سازی طراحی مدار الکترونیکی، بهینه

 توابع پیچیده و غیرخطی

های بد با احتمال کاهش پذیرش جواب

 دمای سیستم
 فرآیند تبرید فلزات

سازی د شبیهتبری

 (SAشده )

 مسیریابی شبکهمسئله ، TSPمسئله 
احتمال انتخاب مسیر بر اساس غلظت 

 فرومون

رفتار مورچگان در یافتن 

 مسیر
الگوریتم کلونی 

 (ACOمورچگان )

بهینه سازی سیستم های اقتصادی،  

 گذاریسازی سبد سرمایهبهینه
 ها در جذب مستعمراتامپریالیست

و  رقابت استعمارگران

 مستعمرات
الگوریتم رقابت 

 (ICAاستعماری )

بندی سازی توزیع بار، دستهبهینه

 ها و خوشه بندیداده

روزرسانی بدترین اجزای شناسایی و به

 جواب

 هایسازی سیستمبهینه

 پیچیده
الگوریتم اکسترم 

(EO) 
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است یک ماتریس سه بعدی  معادل کروموزوم، WPtl در مسئلهشود یادآور می .است مسائل ترتیبی برای 48روش پرموتاسیونو 

ایجاد جمعیت اولیه با تخصیص مذکور، در تکنیک  .کندیچه کالاهایی را در چه موجی پردازش م ،هر پردازشگر ،دهدکه نشان می

 maxC ترکیبی ازدرقالب  ،تابع برازششود، همچنین مجاور، مقدار دهی میهای Light-to-Pickتصادفی پردازشگرها به 

از  ،ذیللگر عم چهارواسطه ، بهGenetic Algorithmsصولاً ا. گرددمیمناسب تشکیل  دهیوزن با پردازشگرها از استفاده و

 مند است: بهره جستجوی کارای فضای جوابکاوش و قابلیت بالائی در 

  بین  برای رقابت 51تورنمنت، روش انتخاب با احتمال متناسب با برازش برای 54رولتچرخ روش  شامل، 49انتخابعملگر

 . دبع نسلبهترین  گزینش در ،نه مقدار دقیق برازشو  براساس رتبه برای انتخاب 52ایرتبهو روش چند جواب تصادفی 

  کروموزوم  برای تقسیم 54ایتک نقطهتقاطع  شامل روش ،نسل بعدایجاد  درهای والدین ژن برای ترکیب 53عتقاطعملگر

ها از تصادفی ژن برای انتخاب 56یکنواختو تقاطع  با دو نقطه شکست برای ترکیب 55ایدو نقطه، تقاطع از یک نقطه

 . دینـوال

  معکوس کردن هایروشکه شامل  های بعدتنوع ژنتیکی در نسلحفظ  منظوربه ،تغییرات تصادفی ددر ایجا 57جهشعملگر 

 است.  یک ژن 64اضافه/حذفو روش  تعویض جای دو ژن برای 59روش جابجائیو  58و بالعکس 1 به 0 تغییر برای

تعداد به شکل اند جستجوی جواب توالگوریتم می 61توقفشرط . خواهد بود، نتائج س از همگراییپنیز  الگوریتم اجرای توقف

رائی )بروز همگ فرض، براساس معیارهای پیشدستیابی به جواب قابل قبولیا ( معین تعداد نسل طی شدن) هانسلمعینی از 

 باشد.  عدم بهبود در چند نسل متوالیمشاهده نتائج( و یا 

 کلاسیک Pick-to-Lightو مقایسه با نتائج مدل  WPtLتحلیل نتائج حل مدل  -3-3

با منجر به نتائجی کمیّ گردیده که در ادامه ، Genetic Algorithmsبه کمک  اعداد و حلاز تزریق  پس، WPtLمدل ریاضی 

نشان دهنده  وباشد می مدل ریاضیخلاصه نتائج حل  شامل 44جدول . گرفته استمورد بررسی قرار  ،مدل کارائیتعیین  هدف

 کلاسیک، Pick-to-Lightدر تکنولوژی دقیقه زمان کل پردازش  66ست که نسبت به ادقیقه  54زمان کل پردازش معادل

نسبت تجمعی زمان دردسترس )مجموع زمان عملیات و زمان انتظار( به تجمعی زمان دهد و را نشان می %24کاهشی بیش از 

  رسد.می %52کارکرد مفید در طی پردازش کل سفارشات نیز به 

 توضیحات مقدار شاخص

 3موج تا پایان پردازش  1از شروع موج  دقیقه 54 (Makespan) شزمان کل پرداز

 skuنوع  9× سفارش  9  81 تعداد پردازش کل 

 دقیقه 54سفارش / 9 دقیقه 5/5 میانگین زمان پردازش هر سفارش

 سهم هر پردازشگر از کل پردازش P1:44.4% - P2:33.3% - P3:22.2% بار پردازش توزیع 

 WPtLخلاصه نتائج مدل ریاضی  -44جدول

                                                 
48 Permutation : [2-1-4-3] مثلاً   

49 Selection 

50 Roulette Wheel 

51 Tournament  

52 Rank-Based 

53 Crossover 

54 Single-Point 

55 Two-Point 

56 Uniform 

57 Mutation 

58 Bit Flip 

59 Swap 

60 Insert/Delete 

61 Termination 
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سفارش مربوط  27تعداد  ،هاموج تمامی، در در کارائی مدل اثرگذارعامل به عنوان یک ( 45)جدول ها در بررسی وضعیت موج

زمان صرف  دقیقه 26 ،دقیقه و موج شماره سه 22 ،دقیقه، موج شماره دو 26موج شماره یک  برای وبه هر موج پردازش شده 

 از طریق همپوشانی بهینه و کاهش منابع آزاد گردیده است.  تربکارگیری منطق موجی سبب تحقق کارائی بالا ذال. شده

 بازه زمانی موجشماره 
 سفارشاتشماره 

 پردازش شده

 تعداد سفارش

 پردازش شده
 استفاده پردازشگرها درصد

 P1:48.1% - P2:33.3% - P3:18.5% کالا 27 3-1 دقیقه 26 1

 P1:44.4% - P2:33.3% - P3:22.2% کالا 27 6-4 یقهدق 22 2

 P1:44.4% - P2:33.3% - P3:22.2% کالا 27 9-7 دقیقه 26 3

 هاتحلیل موج -45جدول

های متوالی، زمان دردسترس برای در موج پردازشگرهاموازی  گیری از کارِه بهبود بهرهطواسه، ب46مطابق مندرجات جدول 

کار  بهینهدهنده تخصیص کاهش یافته است که نشان 54زشگر اول به سمت پردازشگر سوم تا حدود %عملیات پردازش، از پردا

 باشد. میسوم  پردازشگر به پردازشگرها و آزادسازی بخشی از زمان قابل تخصیص به پردازشگر دوم و سپس

 )دقیقه(کل زمان دردسترس  زمان بیکاری )دقیقه(کل  )دقیقه( کارکرد مفیدکل زمان  پردازشگر

P1 74 74 دقیقه  4 ↓  دقیقه  ↓ 

P2 54 54 دقیقه 14 ↓  دقیقه  ↓ 

P3 34 54 دقیقه 16 ↓  دقیقه  ↓ 
 پردازشگرها نحوه توزیع زمان دردسترس بین -46جدول

 گانههای سهوجـات در مـردازش سفارشـات پـقالب گانت زمانبندی عملیدر  ،WPtLدل ریاضی ـم ائجـنت رینـتمهمیکی از 

 خواهد بود. و رادیوئی  افزارینرمرسانی اطلاعدستورکار پردازشگرها از طریق  ابلاغمبنای  که است (43ر )نمودا

 
 گانت زمانبندی عملیات پردازش سفارشات – 43 نمودار
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مان بیش از یک پردازش همزآغاز  ، امکانWPtL روششود، در مشاهده می زمانبندی عملیات پردازشدر گانت  گونه کههمان

، لذا پرسنل پردازشگر با هر بار مراجعه ،، حتی در دو موج مجاور نیز وجود دارد(کلاسیک Pick-to-Light)برخلاف روش  سفارش

ل سازی ک، براساس دستورکار مربوطه خواهند بود که این رویه سبب کمینهخودبه یافته  های تخصیصskuآوری مجاز به جمع

ای است که گونهساختار زمانبندی مذکور بهشود. های پردازش میدر انتهای عملیات موج (Makespan)زمان پردازش سفارشات 

، حداکثر بکارگیری پردازشگران را به نحوی درنظر گرفته شده 27له معادل ضمن پردازش کلیه سفارشات هر موج که در این مقا

به خود اختصاص داده و پردازشگران بعدی، با روند نزولی و با  از زمان دردسترس را %45,7 ،اولکه پردازشگر  سازدمیفراهم 

اند. ریزی شدهبعد از موج سوم( برنامهجدید های های جدیدتر )موجهدف آزاد کردن منبع پردازشگر برای تخصیص به موج

 ( 47)جدول 

 پردازشگر
تعداد سطر فاکتور 

 شدهپردازش

زمان فعال 

 )دقیقه(

مان درصد زمان فعالیت از کل ز

 )دقیقه( کارکرد مفید

P1 37  74 45,7 درصد  ↓ 

P2 27  54 33,4 درصد  ↓ 

P3 17  34 24,9 درصد  ↓ 

 زمانبندی پردازشگرها  -47جدول 

های کمیّ و عملکردی شاخص منظراز کلاسیک،  Pick-to-Light روش با WPtLهای پردازش روشبه مقایسه  ،48در جدول 

ویژگی تعداد  است که دارای یآوری سفارشاتدر جمع WPtLموارد بیانگر برتری روش  اغلبدر  که ه شده استپرداختکدام هر 

sku  متوسط و تعداد برداشت زیاد از هرsku است . 

 معیار مقایسه
Pick-to-Light 

 کلاسیک
WPtL ضعفیا  مزیت 

 WPtLدر  %24کاهش  دقیقه 54 دقیقه 66 سفارشات شزمان کل پرداز

 WPtLدر  %54 حدود کاهش دقیقه 1,49 دقیقه 2 سطر سفارش هرازش پرد زمان میانگین
 WPtLدر  پذیری بالاترانعطاف ا )موجی(ـویـپ ابت )خطی(ـث مدیریت منابع

 WPtLدر  کاهش زمان انتظار %32 دقیقه 146 دقیقه 216 کل زمان انتظار پردازشگرها

 ثابت پلکان الگوی پردازش
و  با پلکان متغیر ترتیبی

 موازیای هموج
 WPtLدر پردازشگرها  کاهش زمان انتظار

 WPtLدر  ترریزی دقیقنیاز به برنامه متوسط ساده پیچیدگی اجرا

 یکسان %144 %144 کالاها پردازشتعداد 
 - قوی ضعیف سازگاری با نوسانات

 - زیاد ندارد ریاضی مدلسازینیاز به 
 WPtL وتی سن Pick-to-Light هایتکنولوژیمقایسه  -48ل جدو

ریزی عملیات و نتیجتاً انعطاف در برنامه تامین بربا تکیه، WPtLکه روش پردازش  استنباط نمودتوان می به استناد نتائج فوق

پذیری در تطبیق با تغییرات انعطافهمچنین ها حاصل گردیده و های پردازش که به واسطه بهبود عملکرد در موجکاهش زمان

 ،ان ثابتبر منطق پلککلاسیک و مبتنی ، از کارائی قابل توجهی نسبت به روش)پردازشگر( از منابعهینه گیری ببهرهناشی از 

ای ههای پردازش، انتخاب و استقرار تکنولوژی و استراتژییکی از شروط موفقیت در طراحی و ایجاد فرایند اصولاً برخوردار است.

واده های خانگونه از تکنولوژیپنجباشد و براین مبنا، باتوجه به وجود یمنظر موردهای فرایند با نیازمندی متناسبصحیح و 

Pick-to-Lightیعنی شاخص تنوع اصلی سازنظر نگارنده، براساس دو شاخص تصمیم، به ،sku  و شاخص تعداد از در سفارش

 . باشدیم 49و جدول  44مطابق نمودار Pick-to-Light (PTL )سفارش، جایگاه مناسب بکارگیری انواع در  skuهر 
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 Pick-to-Lightانواع  یمحدوده کاربر - 44 نمودار

 در سفارش skuتعداد از هر  در سفارش skuتنوع  Pick-to-Light انواع

Pick-to-Light Classic متوسط متوسط 

Scaner &  Pick-to-Ligh متوسط توسطم 

Mobile Pick-to-Light متوسط به بالا متوسط به بالا 

Robotic Pick-to-Light زیاد زیاد 

Wave Pick-to-Light (WPtL) زیاد کم تا متوسط 
 Pick-to-Ligh انواع یمحدوده کاربر -49 جدول

  WPtLمدل ریاضی  مطالعات آتی پیرامونبرای  پیشنهاد بهبود -4

عنوان گردد بهمی وینتدسازی ریاضی، ایجاد مدل پایه که برمبنای شناخت کمیّ سیستم مورد مطالعه های مدلاصولاً در پروژه

 برعلاوهائی که هرویکردبر همین مبنا، سایر  ،شودبکار گرفته می ئی فراترکارآبا هدف حصول تکمیلی و  هایپژوهشبابی برای فتحِ

 : باشندزیر می شرحبهسازی است، قابل پیادهعنوان پیشنهاد مطالعات آتی به، Pick-to-Lighمنطق موجی در ارتقائ تکنولوژی 

  ها.یابی تعداد موجبهینه .1

 هر موج )چه تعداد سفارش در یک موج قرار بگیرد(. تخصیص یافته به یابی تعداد سفارشات بهینه .2

 . پردازشگرقابل تخصیص به هر  skuیابی تعداد بهینه .3

 سازی بار توزیعی بین پردازشگرها. متعادل .4

 . کاری بینی بارِپیش برای 62های یادگیری ماشیناستفاده از روش .5

 گیری  نتیجه -5
بر پیمایش پردازشگر و همچنین تشریح تکنولوژی های پردازش مبتنی، ضمن معرفی اجمالی استراتژییددر این مقاله تلاش گرد

Pick-to-Ligh  منطق موجی منتج از استراتژیتواَمان ، به مزایای حاصل از بکارگیری Wave Picking با تکنولوژی Pick-to-

Ligh، های کمّی مدل ریاضی از طریق مدلسازی ریاضی چندهدفه پرداخته شود و باعنایت به مقایسه خروجیWPtL  و مقایسه

سازی زمان کل پردازش و بهبود موجب کمینه ،های متوالیکلاسیک، مشخص شد که لحاظ نمودن موج روش هایآن با ظرفیت

 ،"skuاز هر زیاد برداشت  تعداد"و  "کم تا متوسط skuتنوع "، در شرائط Pick-to-Ligh های عملیاتی تکنولوژیشاخص

  شود.می

                                                 
62 Machine Learning 
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  فهرست منابع  -6

 یهایپخش با تکنولوژ در صنعت پردازش سفارش یهایاستراتژ یقیمطالعه تطب"ی از مقاله ئهابخشاین مقاله از در تدوین  -11

اردیبهشت  -المللی صنعت پخش ه ششمین کنفرانس بینمقاله برگزید -، تالیف محسن قانون مراجعه شود "لجستیکی نوآورانه

 شده است.  بهره گرفتهجزیره کیش،  - 1443

، "های نوین در لجستیک انبار با تاکید بر انبارهای اتوماتیککاربرد تکنولوژی"ی از کتاب ئهابخشاین مقاله از در تدوین  -2

 ان، بهره گرفته شده است. تالیف محسن قانون و مهدی خسروانی، انتشارات بانک ملی ایر

3- Order Picking Strategy – Kardex Factory.  

4- A Review of Order Picking Improvement Methods - Johan Oscar Ong, Don Thomas Joseph  

5-Human Factors in Order Picking System Design: A Content Analysis -  Eric H. Grosse, Christoph H. 

Glock, Grosse, Christoph H. -  Giersch Endowed Chair - Ryerson University, Toronto. Canada. 

6- An algorithm for dynamic order-picking in warehouse operations - Wenrong Lua , Duncan 

McFarlanea , Vaggelis Giannikasa , Quan Zhangb - aInstitute for Manufacturing, University of 

Cambridge.  

7- Improving the Order Picking Efficiency by Optimising the Orders' Sequence - International Journal 

of Simulation Modelling - March 2019.  

8- A Review of Order Picking Improvement Methods – Johan Oscar Ong , Don Thomas Joseph  – 2014. 

9- Multi-Objective Routing and Scheduling of Order Pickers in a Warehouse – Balazs Molnar and 

Gyorgy Lipovszki - Budapest University of Technology and Economics.  
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 پیوست شماره یک  -7

 
 

 

 
 WPtLکلاسیک و  Pick-to-Lightزش سفارشات در تکنولوژی ای زمانبندی پردامقایسه -45 نمودار

 

 

 
3-44محسن قانون =  - یبر برداشت موج یمبتن ینور یپردازش سفارش راهبر  


