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  چکیده
پهلـوگیري و  به منظـور  ها   ها به کشتی   در این مقاله حل مساله تخصیص بهینه اسکله       

هـاي ذخیـره سـازي در        لوكزمان تخصیص بهینه کانتینرهاي هر کشتی به ب        طور هم ه  ب

  . توسعه داده شده است،یک ترمینال کانتینري نمونه با استفاده از یک مدل ریاضی

 ینـد فراهـاي اساسـی در       ذخیره سازي موقت کانتینرها در بنادر تجاري، یکی از گـام          
که داراي دو بخش عمده شامل حمل بار از شناور    دهد    را تشکیل می  حمل و نقل دریایی     

عملیـات ورود و خـروج   ، بـه آن     اصطلاحدر  باشد که    ه سازي و برعکس می    به محل ذخیر  
کـه در فـاز    در این مقاله یک رویکرد دو فازي ارایه گردیـده اسـت    .شود کانتینر گفته می  

در ادامـه  . یابد هاي ذخیره سازي تخصیص بهینه می      اول کل کانتینرهاي ورودي به بلوك     
 این فاز و با هدف کاهش کل هزینـه حمـل و   دست آمده دره هاي ب  با استفاده از خروجی   

هـاي ورودي جهـت      نقل داخلی در یـک ترمینـال کـانتینري، اسـکله بهینـه بـه کـشتی                
در  زمان مکان کانتینرهاي هـر کـشتی       طور هم ه  و ب است  پهلوگیري تخصیص داده شده     
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با توجه به نتایج ارایه شده، کاهش هزینه حمـل  . گردد هاي ذخیره سازي تعیین می     بلوك
  .باشد کارایی مدل توسعه داده شده می و نقل نهایی حاکی از

  .بلوك، کشتی، اسکله،کانتینر، ترمینال کانتینري :واژگان کلیدي
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  مقدمه. 1
سزایی در چرخه اقتـصادي کـشورها   ه  از اهمیت ب   1امروزه صنعت حمل و نقل دریایی     

 و نقـل کـالا در   طور کلی حمله صادرات و واردات و ب% 90برخوردار است چرا که حدود     
 یـا همـان بنـادر       2هاي کانتینري  در این بین، ترمینال   . گیرد دنیا از طریق دریا صورت می     

 از .هـستند  دو چندان برخوردار  یاز اهمیت ي اتصال دریا و خشکی        تجاري به عنوان حلقه   
 حمل و نقل، پاسخ سـریع  فرآیندرو؛ سطح کیفیت خدمات در بنادر جهت تسریع در        این

سـطح  . باشـد  ز اهمیـت مـی  یچنین جذب مشتریان بیـشتر بـسیار حـا        ن و هم  به مشتریا 
رابطه بـسیار  ) یا به اختصار ترمینال(کیفیت خدمات با نرخ بهره وري ترمینالی کانتینري    

بهره وري یک ترمینال به عوامل متعددي همچون زمان پهلوگیري شناور        . تنگاتنگی دارد 
ز شناور، زمان انتقال بار به فضاهاي ذخیره سازي        از لحظه ورود به بندر؛ زمان تخلیه بار ا        

هـا، زمـان تـرخیص     زمان تخصیص و چیدمان بار در بلوك    ،  3ها  بلوك اصطلاحبه  موقت یا   
یـک در جـاي خـود      گمرك، زمان بارگیري شناور و غیره بستگی دارد کـه هـر      ،از/ به ،بار

نر ورودي یا خروجی   در این میان، تعیین مکان بهینه هر کانتی       . قابل بحث و بررسی است    
هـا، یکـی از مـسایل     هاي موجود جهت افزایش سرعت ذخیره و بازیـابی آن          در بین بلوك  

 یا بـه  4له تخصیص فضاي ذخیره اعنوان مس ه  ها است که ب    ثیرگذار بر بهره وري ترمینال    ات
 5له تخـصیص تعمـیم یافتـه    اله مشابه مـس   امس. شود  در ادبیات شناخته می    SSAاختصار  

فاوت که تخصیص وابسته به نوع و زمان ورود و خروج کانتینرهـا عـلاوه بـر          است با این ت   

                                                    
1. Marine Transportation 
2. Terminal Container 
3. Block 
4. Storage Space Allocation 
5. Generalized Assignment Problem 
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ها  آنکانتینرها به نوع و شرایط بار داخل       نوع  در شرایط واقعی؛    . باشد ها می  ظرفیت بلوك 
ر کانتینرهـاي  بـه طـور عمـده د   عنوان نمونه، اقلام غـذایی و فاسـدپذیر   ه  ب. بستگی دارد 

در مکانی ذخیره شوند که امکان دسترسـی بـه انـرژي      شوند و باید     یخچالی نگهداري می  
د کـه  نهایی ذخیره شـو   چنین مواد دارویی یا شیمیایی باید در مکان        هم. برق وجود دارد  

توانـد   در نتیجه هر نوع کانتینري نمـی      . در تماس مستقیم با نور آفتاب یا حرارت نباشند        
حسب ابعاد یا وضعیت پـر یـا        تواند بر  چنین نوع کانتینر می    هم. در هر بلوك ذخیره شود    

 ها، کانتینرها بـر   که در بلوك  یی  عنوان نمونه، از آنجا   ه  ب. خالی بودن آن نیز متفاوت باشد     
توان یک کانتینر پر را بروي       شوند، نمی  ذخیره می ) اي صورت چند طبقه  ه  ب(وي یکدیگر   ر

میـت ترمینـال،   بنابراین با توجه به شرایط واقعـی و نـوع و اه  . یک کانتینر خالی قرار داد    
هـا از تجهیـزات و ادوات    ترمینـال . تـر گـردد   تواند بیش از پیش پیچیـده       می SSAله  امس

 حمـل و نقـل کانتینرهـا اسـتفاده     فرآینـد بارگیري و جابه جایی متنـوعی جهـت انجـام         
 بـراي تخلیـه و     QC یـا    6هاي ساحلی  برخی از این تجهیزات عبارتند از جرثقیل      . کنند می

هـا و   از بلـوك / براي جابه جـایی کانتینرهـا بـه        7ها به شناور، بارکش  /ازبارگیري کانتینرها   
 هـا بـراي چیـدمان    RTGC9هـا هماننـد     صـفافه بـه اصـطلاح    یـا    8هاي محوطـه   جرثقیل

 ـ      تعداد، نوع عملکرد، زمان   . کانتینرها در بلوك   شـدت  ه بندي و قابلیت این تجهیزات نیز ب
  . باشد ثیرگذار میاوري یک ترمینال ت در بهره
یکدیگر  باشند که بر   مختلفی در عملیات ترمینال دخیل می     ي  اه   تصمیم ،کلیه طور   ب
 ـ مربوط به ذخیره کانتینرها در بلوكهاي  عنوان مثال، تصمیم  ه  ب. ارندثیر متقابل د  ات ه ها ب

                                                    
6. Quay Crane 
7. Trailer 
8. Yard Crane 
9. Rubber Tried Gantry Crane 
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 ها و فواصل طی شده توسـط بـارکش و   RTGCطور مستقیم بر بارکاري تحمیل شده بر    
ا ه ـ  البته کلیه این تصمیم   . گذارد ثیر می ا ها ت  QCکارایی  طور غیرمستقیم بر    ه  ین ب نچ هم
به دلیل پیچیدگی تصمیم گیري در شرایط   . باشد  ثر از تخصیص اسکله به شناورها می      امت

لـذا یـک رویکـرد سلـسله     . باشد غیرممکن میبه تقریب  حصول تصمیم بهینه امري  ،فوق
 تـصمیم گیـري در   ینـد فرآدر ادبیات ارایـه شـده اسـت کـه     ) 1(صورت شکل   ه  مراتبی ب 

 ـ   طوريه  ب, نماید تر تقسیم می   ترمینال را به چند بخش کوچک      ه که خروجی یک بخش ب
  . عنوان ورودي براي بخش دیگر خواهد بود

  
  
  
  
  
  

  

  

  
 عملیاتی در ترمینال کانتینري بندر شهید ياه ساختار سلسله مراتبی تصمیم .1شکل 

  رجایی
 

 ]1[ ارایـه شـده در   SSRله  ااي براي حل مس    یق، از یک رویکرد دو مرحله     در این تحق  
رویکرد پیشنهادي در مرحله اول بـا دریافـت اطلاعـات مربوطـه بـه               . استفاده خواهد شد  

بندي و  برنامه زمان
 بارچینی شناور

  تخصیص فضاي ذخیره به کانتینرها

  ها تعیین مکان دقیق کانتینرها در بلوك

  آرایش بارکش    هاRTGCآرایش 

 تخصیص اسکله به شناور

   به شناورQCصیص تخ
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هاي ورودي به اسـکله را بـا هـدف تعـدیل             زمان ورود و خروج کانتینرها، محموله کشتی      
هـا تخـصیص    ها، به بلـوك  ها و تسریع در زمان ذخیره و بازیابی آن  حجم کاري بین بلوك   

ها را با توجه به فاصـله فیزیکـی بـین     داده و در مرحله دوم مکان بهینه پهلوگیري کشتی     
ها و نیز بـا در نظـر گـرفتن تخـصیص انجـام شـده در فـاز اول، تعیـین                  ها و بلوك   اسکله
 سلـسله عملیـات تـصمیم گیـري در          4 و   3،  2عبـارت دیگـر اقـدام بـر روي          ه  ب. کند می

یکی از نقـاط قـوت       ارایه شده است     1 شهید رجایی که در شکل       ترمینال کانتینري بندر  
، در فـاز دوم مـساله بـه    .SSAله ااین تحقیق، علاوه بر در نظر گرفتن نوع کانتینر در مس          

شـود کـه تـاکنون در ادبیـات          ها اسکله بهینه تخصیص داده مـی       زمان به کشتی   طور هم 
رایط واقعی موجـود در بنـدر       برمبناي ش تحقیق جاري   .  نظر گرفته نشده است    موضوع در 

  .شهید رجایی ایران توسعه داده شده است

  

 پیشینه تحقیق. 2
تاکنون تحقیقات زیادي بروي عملیات گوناگون در داخل ترمینال کـانتینري هماننـد     

اسکله و بهینه سـازي منـابع   ریزي     برنامه ،]3[، تخصیص اسکله    ]2[ ها بندي جرثقیل  زمان
 و ]6[ در شـناور     10بـارگیري و چیـدمان بـار      ریزي     برنامه ،]5[، مدیریت منابع انسانی     ]4[

 انجـام شـده و   ]7[هـا    بندي عملیـات دریافـت و تحویـل کانتینرهـا توسـط صـفافه              زمان
ریاضـی، شـبیه سـازي،    ریـزي    برنامـه رویکردهاي مختلفی از جمله رویکردهاي مبتنی بر   

 ـ در حالت کلی، کنترل کلیه    . ه شده است  یهوش مصنوعی و غیره ارا     ه  عملیات ترمینـال ب
اي از عملیات    خلاصه. باشد پذیر نبوده و امري بسیاري پیچیده می       زمان امکان  صورت هم 

                                                    
10. Stowage and Load Planning 
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 ـ   SSAله  امس.  یافت ]8[توان در مرجع     مختلف ترمینال کانتینري را می     ه  براي اولین بار ب
درخت تـصمیم   ن  آنا. ]1[ و همکاران مورد بررسی قرار گرفت        11صورت مجزا توسط زانگ   

 تـصمیم گیـري در ترمینـال قـرار داده و     فرآینـد را مبناي ) 1(ارایه شده در شکل    گیري  
عنوان دو تـصمیم متـوالی و وابـسته    ه  و تخصیص شناور به اسکله را ب    SSAله  اسپس مس 

 ـ SSAکه خروجـی مـسأله    طوريه  ب. به یکدیگر فرموله نمودند    له اعنـوان ورودي مـس  ه ب
تر نیز اشاره شـد،      که پیش ي  طور همان. ودش تخصیص شناور به اسکله در نظر گرفته می       

  . در نظر گرفته خواهد شدSSAله ادر این تحقیق براي اولین بار نوع کانتینر در مس
به خصوص  ابتکاري   تاکنون تعداد معدودي تحقیقات در زمینه کاربرد رویکردهاي فرا        

GA   و همکـاران از  12آمیا.  براي حل مسایل ترمینال کانتینري ارایه شده است GA  بـراي 
اسـتفاده   منظوره   حل یک مدل غیرخطی تخصیص اسکله به شناور در یک ترمینال چند           

له تخـصیص سـرویس کـه مربـوط بـه جابـه          ا و همکاران براي حل مس     13کرد. ]9[کردند  
 و همکاران 14لی. ]10[استفاده کردند  GAباشد، از  ها می جایی مجدد کانتینرها در بلوك    

چنـین آمیـا و      هـم . ]11[ اسـتفاده کردنـد      GAحلی از   هاي سا  بندي جرثقیل  براي زمان 
 مـورد بررسـی   GAبارگیري و چیدمان بار در شناور را با ریزي    برنامه لهاهمکاران حل مس  

زمان تخصیص اسکله به شـناور بـا       طور هم ه   و ب  SSAله  اتاکنون حل مس  . ]6[قرار دادند   
ررسی نشده است کـه     هاي در نظر گرفته شده توسط هیچ رویکردي ب         توجه به محدودیت  

  .آید به شمار میاز نکات برجسته تحقیق جاري 

                                                    
11. Zhang 
12. Imia 
13. Cordeau 
14. Lee 
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 لهاتعریف مس. 3
شـود     به مکانی در بندر گفته می      »ترمینال«طور خلاصه   ه  یک ترمینال کانتینري یا ب    

خالی یا پـر از   (15که شناورهاي حاوي کانتینر در آنجا لنگر انداخته و کانتینرهاي ورودي     
جهت سـنجش  . نمایند  را بارگیري می  17انتینرهاي خروجی را تحویل داده و ک    ) 16محموله

شـود    استفاده می  TEU18عملکرد ترمینال و ظرفیت شناورها از یک واحد استاندارد بنام           
 TEU واحـد  2,  فوتی و یـا بزرگتـر  40هر کانتینر .  فوتی است 20که معادل یک کانتینر     

جهـت ذخیـره موقـت    هـاي خاصـی     ها داراي محوطه یا مکان     ترمینال. گردد  محسوب می 
 تقـسیم   19بنـام بلـوك    .شـود  بلوك گفته مـی   ها    آنه  ببه اصطلاح   باشند که     کانتینرها می 

 ـ    می 20هر بلوك یک ناحیه مستطیل شکل با چند سطر یا راهرو          . شود  می  طـوري ه  باشد ب
رو جهت عبور و مرور بارکش و سایر سـطرها جهـت ذخیـره سـازي کـانتینر                  که یک راه  

کـانتینري اسـت کـه توسـط مـشتري بـه       ، (O/B)روجـی خکانتینر یک  .دشو  استفاده می 
عبـارت از   (I/B)یک کانتینر ورودي . ترمینال آورده شده تا به بندر دیگري فرستاده شود    

کانتینري است که توسط یک شناور بـراي یـک مـشتري خـاص از بنـدر دیگـري آورده                    
 ـ     بر طبق پژوهش  . شود  می ه محوطـه را از  هاي گذشته کانتینرهاي تخـصیص داده شـده ب

  .]1[توان تقسیم کرد  لحاظ وضعیت عملیاتی به چهار دسته می
تخلیـه و بـه محوطـه آورده نـشده انـد           روي شناورها که هنـوز      رکانتینرهاي ورودي ب  

                                                    
15. Inbound-Import 
16. Cargo 
17. Outbound-Export 
18. Twenty-foot Equivalent Unit 
19. Block 
20. Lane-Slot 
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(C )1.  
 به محوطه تخصیص داده شده و منتظرمـشتریان خـود   از قبلکانتینرهاي ورودي که   

C) باشند می )2. 

C)کانتینرهاي خروجی که هنوز به محوطه آورده نشده اند )3. 

 به محوطـه تخـصیص داده شـده و منتظـر بـارگیري              از قبل کانتینرهاي خروجی که    
C)باشند  شناورها می )4.  

 ـC4و تـرخیص کانتینرهـاي      C1که زمان رسـیدن کانتینرهـاي       ی  جای از آن  طـور  ه  ب
 زمانی براي جابه جایی ایـن کانتینرهـا    مبداً،بندي شناورها دارد  مستقیم بستگی به زمان   

هـاي    تنهـا برطبـق داده    ،از طـرف دیگـر    . باشـد   توسط جرثقیل از ابتدا شناخته شده مـی       
 ـ C3و  C2ی جهت جابه جـایی کانتینرهـاي        توان توزیع مبداً زمان     می گذشته دسـت  ه را ب
 پارامترهاي نادقیق و C3و C2  زمانی جهت جابه جایی کانتینرهاي     ا مبد ،در نتیجه . آورد

 نامحدود براي انبارکردن کانتینرهـاي ه طور تقریب   بباشند، ولی یک بازه زمانی        مبهم می 
C2  وC3    که چند روز بعد از رسیدن و چنـد روز قبـل از      طوريه  در محوطه وجود دارد ب

دو هدف عمده عبارتنـد     . ترخیص شناورهاي مربوطه، فرصت براي انبار کردن وجود دارد        
 حداکثرسـازي متوسـط     -2ه سـازي متوسـط زمـانی پهلـوگیري شـناورها و              کمین -1: از

 .  هاQCخروجی 

 درصد کالاهاي تخلیه و بـارگیري شـده   80بر طبق شرایط خاص بندر شهید رجایی،   
بدین معنی که توزیـع کانتینرهـا    ). یعنی کالاهاي تخلیه شده   (باشد   مربوط به واردات می   

هـا بـر مبنـاي کانتینرهـاي ورودي       بـه اسـکله  ها ها و نیز تخصیص کشتی     در داخل بلوك  
که پس از تخصیص کانتینرها که قرار است تخلیـه شـوند، و نیـز         به این صورت    . باشد می

تخصیص کشتی به اسکله، کانتینرهاي خروجی که قرار است بر روي کـشتی مـورد نظـر          
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 انبـار  جا صورت یکه ترین مکانی که کشتی پهلو گرفته است ب بارگیري شوند، در نزدیک   
. هاي مختلف معنی نخواهـد داشـت       لذا تخصیص کانتینرهاي خروجی به بلوك     . شوند می
چـه  (عبارت دیگر کانتینرهاي متعلق به یک کشتی که قرار است از بندر خارج شـوند         ه  ب
هـایی کـه در حـال     باشـند و چـه آن   هایی که از قبل ذخیره گشته و منتظر خروج می          آن

رو  از ایـن . گردنـد  مـی  گی در یک مکان مشخص ذخیرههم) باشند می رسیدن به محوطه
 اتخـاذ هاي مربوط به امر تخصیص کشتی به اسکله کـه در فـاز دوم       تمامی تصمیم گیري  

بنابراین در مرحلـه اول  . باشد  مکان تخصیص کانتینرهاي ورودي میبر مبناي خواهد شد   
هـا    درصد محمولـه 80که  چرا . در نظر گرفته خواهند شدC2و C1فقط کانتینرهاي نوع 

  . در بندر مذکور مربوط به کانتینرهاي ورودي است
که عملیات ترمینال کانتینري بندر شهید رجایی برحسب سـاعت بـراي            دلیل این ه  ب
ثابـت  ي ریـز   برنامـه   لذا ناگزیر به استفاده از یک افـق        ،دشو میریزي     برنامه  روز سال  363
 براي یک بـازه زمـانی   ، در شروع هر افق برنامه ریزي    21 در رویکرد افق پوششی    .باشیم می

سپس در اواسط افق جـاري   . نماییم میریزي     برنامه متشکل از تعداد ثابتی دوره در آینده      
دست آمده براي افق بعدي انجام داده ه جدید براساس آخرین اطلاعات ب  ریزي     برنامه یک

  . یابد طور پیوسته ادامه میه بو این رویکرد 
 ولی توان پیش    ،باشد  کمتري می  کوتاه مستلزم حجم محاسبات   ریزي     برنامه یک دوره 

طـولانی  ریـزي    برنامـه کـه یـک دوره   در حـالی . بینی درمورد آینده را کاهش خواهد داد    
 .باشـد  به لحاظ محاسباتی غیرعملی بوده و حاوي اطلاعات نادقیق بیـشتري  است  ممکن  
 شـدنی  ،لهابه روي پیچیـدگی مـس  ریزي   برنامهثیر افقا رفع این نقص و با بررسی ت      جهت

ریـزي بـر    شرایط خاص مورد مطالعات مـا افـق برنامـه    و ها بودن محاسبات و صحت داده

                                                    
21. Rolling-horizon Approach 
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ین دلیل در نظـر گرفتـه شـده    ه ا این رویکرد ب.شود  میمبناي ورود یک کشتی قرار داده    
د بندر نشده است، خللـی در برنامـه پیـشین ارایـه     که کشتی جدید وار است که تا زمانی 

مجـدد  ریـزي    برنامـه شده ایجاد نخواهد شد اما به محض ورود کشتی جدید، در صـورت          
  .توان قطعیت بیشتري را براي برنامه ارایه شده متصور بود می

هـا   آن برابر حـداکثر دوره تـرخیص   به تقریبحداکثر زمان اقامت کانتینرهاي ورودي  
در نتیجـه تعـدادي کـانتینر    . تجاوز خواهد کـرد ریزي   برنامهه از طول هر دوره باشد ک   می

مـشخص نبـوده و یـا زمـان         ریـزي      برنامـه  در لحظـه  ها    آنوجود دارند که زمان ترخیص      
که حجم کـاري چنـین   یی جا از آن. کند تجاوز میریزي   برنامهاز طول افقها   آنترخیص  

له امـستقیم در مـس   طوره  در نتیجه ب،دهد  نمیرخریزي     برنامه کانتینرهایی در طول افق   
SSR    له، اثیر کانتینرهاي مذکور در مـس     ابراي در نظر گرفتن ت    .  دخالت داده نخواهند شد
اي  گونـه ه کنیم ب ها توزیع می دسترس بین بلوك هاي ذخیره در را به نسبت ظرفیت ها    آن

ایی بـروي عملکـرد     ثیر نه ـ ا یـک ت ـ   ،چنین روش تقریبـی   . ها تعدیل گردد   که تراکم بلوك  
 ترتیب که اکثـر کانتینرهـاي یـک شـناور در طـول افـق           نه ای رویکرد پیشنهادي دارد، ب   

شـوند و   جمـع و توزیـع مـی   )  قبل و بعد از پهلوگیري شناور-داخل سه روز    (ریزي    برنامه
 یابنـد چـون تنهـا یـک روز از افـق      اکثر کانتینرها تحت اطلاعات نـادقیق تخـصیص مـی     

طور کلـی هـر کـانتینر در     ه  با توجه به مطالب ذکر شده، ب      .  شده است  سپريریزي    برنامه
  :باشد  میصورت زیره این تحقیق داراي چهار خصوصیت مختلف ب

  .ن تخصیص یابده آبلوکی که کانتینر باید ب -1
 .)دوره حضور کانتینر در بلوك(زمان تخلیه  -2

 .)دوره خروج کانتنر از بلوك(زمان ترخیص کانتینر  -3

  . وع کانتینرن -4
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  ها  تخصیص کانتینرها به بلوك:  مرحله اول-3-1
سـازي زمـان    هـا بـا هـدف کمینـه      تخصیص کانتینرها بـه بلـوك    ،هدف از مرحله اول   

در حالـت  . باشـد   می هاQC ها و RTGCپهلوگیري شناورها از طریق تعدیل حجم کاري  
 هـا در  RTGC ،دهاي مختلف پراکنـده شـده باش ـ       کلی، اگر محموله یک شناور در بلوك      

در نتیجـه   . کننـد  هاي مذکور نقش پردازشگرهاي موازي براي آن شناور را ایفا مـی            بلوك
برابـر حـداکثر زمـان پـردازش بـین      ) زمان تکمیـل کـار  (شناور از اسکله  زمان جدا شدن  

در نتیجه تعدیل حجم کـاري پردازشـگرهاي مـوازي فـوق            . باشد  هاي مذکور می   جرثقیل
نتـایج  .  خواهـد شـد  Jobعنوان یک ه ن تکمیل شناور مورد نظر ب     سازي زما  موجب کمینه 

هـا   دهد که تعدیل حجـم کـاري بلـوك          ها نشان می   RTGCله آرایش   اوي مس  ر مشابه بر 
 مرحلـه  .(Zhang et al., 2002)شـود   خیر در جابه جایی کانتینرها مـی اموجب کاهش ت

  :باشد زیر میهاي  اول مبتنی بر فرض
  .جهت جابه جایی حجم کاري وجود دارد) هاي محوطه جرثقیل(منابع کافی . 1
 .ها وجود ندارد هاي محوطه در بین بلوك حرکت جرثقیل. 2

 .باشد هاي محوطه یکسان می اندازه کلیه جرثقیل. 3

 .شود حجم کاري برحسب تعداد کانتینر سنجیده می. 4

 .شود  ظرفیت فضاي انبار نیز برحسب کانتینر سنجیده می،براي سازگاري. 4

ــل   . 6 ــه از قب ــاي ورودي ک ــاي ورودي و کانتینره کانتینرهــا فقــط شــامل کانتینره
 .باشند  میتخصیص داده شده اند

 لحـاظ عملـی کانتینرهـاي بـا         از(شـود     اندازه کانتینرها یکسان درنظرگرفتـه مـی      . 7
شـوند و انـدازه    هـاي گونـاگون بـا یکـدیگر در یـک بلـوك قـرار داده نمـی         انـدازه 

 ).باشد ندرت متغیر میه در یک بلوك بکانتینرهاي موجود 
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بایـد در   بـه الـزام     باشـند و هـر نـوع کـانتینر           کانتینرها داراي انواع مختلفـی مـی      . 8
 .هاي مخصوص به ذخیره سازي آن نوع کانتینر ذخیره گردد بلوك

  

  توسعه مدل ریاضی فاز اول
  :پارامترهاي ورودي

B : ها در محوطه تعداد کل بلوك.  
T : در یک افقریزي   برنامههاي هتعداد کل دور.  
R :تعداد کل انواع کانتینرها.  
Ci :  ظرفیت ذخیره بلوكiکه  طوريه ب  امi=1,2,...B . 

tkrD~ : انتظاري کانتینرهاي ورودي تعداد کل C1  از نـوعr کـه در دوره t   از شـناورها 
  .ه شوند توسط مشتریان تحویل گرفتt+k دوره تخلیه شده و باید در

itrβ  :   تعداد انتظاري کانتینرهاي ورودي C1    از نوعr     که در دورهt     از شناورها تخلیـه 
تعداد آن توسـط روش توزیـع نـسبی تعیـین     ( اند  تخصیص داده شده   iو به بلوك    

توسـط مـشتري مـشخص نبـوده و یـا      هـا   آنکه زمان دریافت   طوريه  ب) شود می
  .یل خواهد گرفتلااقل مشتري بعد از افق جاري آن را تحو

itrP~ :   ورودي  تعداد کانتینرهايC1    از نوعr         باقی مانده از دوره قبل در بلوك i   که در
 تخلیه خواهنـد  iبلوك از ( گرفته خواهند شد  توسط مشتریان تحویلtطول دوره   

  ).شد
M : یک عدد بزرگ.  
η : ضریب تعدیل ظرفیت هر بلوك.  

 W1و W2:گردد وط به تابع هدف که توسط مدیریت تعیین میمربهاي   وزن.  
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Sir:    است اگر کانتینر نوع      1برابر r   بتواند به بلوك  i  در غیـر ایـن  0  تخصیص یابـد و  
 .صورت

Vir  : موجودي اولیه بلوكiاز کانتینر نوع r. 

  

 متغیرهاي تصمیم 

Ditkr  :  تعداد کانتینرهاي وروديC1   نوع r اطلاعات کامـل کـه در بلـوك           با i   ذخیـره 
وسـط  تt+k از شناورها تخلیـه شـده و بایـد در دوره     tکه در دوره  طوريه شده ب

  .مشتري تحویل گرفته شوند
Ditr  :    تعداد کل کانتینرهايC1  نوعr         با اطلاعات کامل یا ناقص که در بلوكi ذخیره 

ــ ــه در طــول دوره طــوريه شــده ب ــهt ک منظــور . شــوند  مــی از شــناورها تخلی
باشند که از زمان تحویل گـرفتن       ازکانتینرهاي با اطلاعات کامل، کانتینرهایی می     

  .باشد توسط مشتریان اطلاع دقیق در دسترس میها  آن
Pitr  :  تعداد کل کانتینرهاي C1 نوع  r   که در بلوك  i    ـ  کـه در    طـوري ه   ذخیره شـده ب
  .شوند توسط مشتري تحویل گرفته می tوره د
Vitr : موجودي بلوك i از کانتینر نوع rدر پایان دوره t . 

صورت زیـر تعریـف   ه با توجه به تعریف پارامترهاي فوق، تابع هدف مدل پیشنهادي ب      
  .گردد می

 

{ } { } { } { }1 2
1 11 11 1

min max maxmin min
T R B BB B

itr itr itr itr itr itr
i ii it r

Z w D D w D P D P
= == == =

    = − + + − +        
∑∑

)1(  
ي با اطلاعات کامل و ناقص در برابر تعداد کل انتظاري کانتینرها    Ditr،)1(در رابطه 
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 Ditr چنین هم.  تخلیه شوند t و در دورهiارتباط با شناور است که نیاز است تا در بلوك 

+ Pitr  برابر تعداد کل انتظاري کانتینرهایی است که باید در بلوك iو در دوره t  جابه جا 
در واقع عدم تعادل ) 1 ( رابطه،بنابراین). کانتینرهاي در ارتباط با مشتري و شناور     (شوند  

هـا   علاوه عدم تعادل تعداد کل کانتینرها در همه بلوكه کانتینرهاي در ارتباط با شناور ب   
 یـا اهمیـت   هـا  وزنمبـین   w2  وw1پارامترهـاي  . دهد ریزي را نشان می در هر دوره برنامه

 ـ گردنـد   میباشند که توسط مدیریت ترمینال تعیین         مذکور می هاي    هدف  کـه  طـوري ه  ب
1 = w2+w1. ها بیشتر از تعدیل حجم  عبارت ساده تر زمانی که ترخیص زودتر کشتیه ب

ــد،     ــوردار باشـ ــشتري برخـ ــت بیـ ــدیریت از اهمیـ ــراي مـ ــال بـ ــل ترمینـ ــاري کـ   کـ
w1 < w2    لازم به ذکر است که عدم تعـادل مـذکور بایـد بـر روي           . ه عکس  خواهد بود و ب

ین معنی که عدم تعادل باید مابین      ه ا نوع کانتینرها به صورت جداگانه جمع بسته شود ب        
 ـ. صورت جداگانه در نظـر گرفتـه شـود        ه  هاي مربوط به هر نوع کانتینر ب       بلوك عنـوان  ه  ب

هـاي مخـتص     هـاي مخـصوص کانتینرهـاي معمـولی و بلـوك           مثال، عدم تعـادل بلـوك     
صورت جداگانـه محاسـبه خواهـد شـد و عـدم تعـادل نهـایی از            ه  کانتینرهاي یخچالی ب  

  :هاي مدل پیشنهادي عباتند از محدودیت. دست خواهد آمده بها  آنمجموع 
  هاي حفظ جریان کانتینر محدودیت: الف 

1

B

itkr tkr
i

D D
=

=∑ %  r=1,2,..,R  ,  K=1,2,..,T-t  , t=1,2,..,T  

)2(  

1

T k

itr itr itkr
k

D Dβ
−

=

= + ∑ r=1,2,..,R  i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,T  

)3(  
 بـا   C1کند که تعداد کل انتظاري کانتینرهاي ورودي نوع          میتضمین  ) 2(محدودیت  
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 ـ    اطلاعات کامل جهت تخصیص بـه بلـوك        برابـر   ~tkrD کـه  طـوري ه هـا منتظـر بماننـد ب
هـا   ه بلـوك  با اطلاعات کامل تخصیص یافته بـه هم ـ        C1مجموع کانتینرهاي ورودي نوع     

به عبارت دیگر، محدودیت فوق مربوط به کل تقاضـاي موجـود کـانتینر بـراي      . باشند  می
دهد کـه تعـداد کـل انتظـاري       اطمینان می ) 3(محدودیت  . باشد ها می  تخصیص به بلوك  
ابـر   برt (Ditr) درطـول دوره  i تخـصیص یافتـه بـه بلـوك      rو از نوع C1کانتینرهاي نوع 

با اطلاعات کامـل یعنـی   ) ورودي (C1مجموع تعداد کل کانتینرهاي نوع  
1

T k
itkrk

D−

 ـ∑= ه  ب

 در افـق   itrβ بـا زمـان تـرخیص نـامعلوم یعنـی            C1علاوه تعـداد کـل کانتینرهـاي نـوع          
  . باشد ریزي می برنامه

  C1ي کانتینرهاي نوع هاي برو محدودیت: ب 

( )( )itr i t k kr itrP D P−= +∑ %  i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,T  ,  r=1,2,..,R   

)4(  
بـراي سـهولت از   (آوریـد   مثال زیر را در نظر )4(براي درك بیشتر محدودیت شماره      

  ):دشو صرف نظر  میبه طور موقت نوع کانتینر 
 ت بـا کانتینرهـایی کـه در دوره سـوم از بلـوك اول خـارج      برابـر اس ـ P13  فرض کنید

  : که این تعداد برابر است با . شوند می
 تخـصیص یافتـه و      1جاري بـه بلـوك      ریزي     برنامه کانتینرهایی که در طول دوره     •

توانـد    باشد، که می3برابر ) یعنی زمان خارج شدن کانتینر   (ها    آنبراي   t+kمقدار  
 .در حالات زیر اتفاق افتد

 دوره بعد 2اند و     تخصیص یافته و در دوره اول رسیده       1کانتینرهایی که به بلوك      •
  .D112یعنی . از آن خواهند رفت

 دوره بعد 1اند و   تخصیص یافته و در دوره دوم رسیده   1کانتینرهایی که به بلوك      •
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   .D121یعنی  .از آن خواهند رفت
 ـ برابـر کلیـه حا  D112+D121 لـذا مقـدار    در طـول افـق جـاري    ( P13 ممکـن  هـاي  تل

3که برابر است با      .بودخواهد  )ریزي برنامه 1
13 1( 3 )1 k kk

P D−

−=
=  ـلذا براي تمام حا  ∑  و هـا  تل

1:ها خواهیم داشت   براي تمام بلوك  
( )1

t
it i t k kk

P D−
−=

= از سوي دیگر تعدادي کـانتینر از       . ∑

 هـاي افـق   رهقبلی باقی مانده اسـت کـه بـر طبـق برنامـه در یکـی از دو            ریزي     برنامه افق
جاري از بلوك مفروض خارج خواهند شد که این مقدار به عنوان یک ورودي          ریزي    برنامه

بـه ایـن ترتیـب    . باشد  در اختیار می~itPدست آمده از افق قبلی به صورت ه بهاي    از داده 
گـرفتن نـوع    هاي افق جاري و بـا در نظـر           مقدار کل کانتینرهایی که در هر دوره از دوره        

ــوك  ــانتینر از بلــ ــه       کــ ــد بــ ــد شــ ــارج خواهنــ ــازي خــ ــره ســ ــاي ذخیــ هــ

1صورت
( )1

t
itr i t k kr itrk

P D P−

−=
= +∑   . آید دست میه ب %

  هاي چگالی بلوك  محدودیت-ج

( 1)itr i t r itr itrV V D P−= + −   i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,B  ,  r=1,2,..,R 

 )5(       itr iV Cη≤             i=1,2,..,B  , 

t=1,2,..,B  ,  r=1,2,..,R          )6(  

  به η اي  موجودي را از دوره    )5(محدودیت  . باشد  هر بلوك می  چگالی مجاز براي    برابر  
دارد کـه   نمایـد بـه نحـوي کـه بیـان مـی           نگام سـازي مـی     ه  به ، دوره دیگر  طوري که به  

عـلاوه  ه ب) دوره قبلپایان (موجودي پایان هر دوره برابر است با موجودي ابتداي آن دوره        
ي اتعداد کانتینري که در طول این دوره در بلوك مفـروض ذخیـره خواهـد گردیـد منه ـ         

) 6(محـدودیت   . تعداد کانتینري که در طول ایـن دوره از بلـوك تخلیـه خواهـد گردیـد                
از سـطح مجـاز چگـالی    ریـزي      برنامـه  کند که موجودي هر بلوك در هر دوره        تضمین می 
ذکر است که میزان چگالی مفـروض کـه عـددي بـین صـفر و یـک                  لازم به   . تجاوز نکند 
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شود کـه تعـداد کـانتینر ذخیـره گردیـده در هـر        ین دلیل در نظر گرفته می   ه ا باشد ب  می
هـاي    کمتر از ظرفیت کامل بلوك باشـد تـا فـضاي کـافی بـراي حرکـت جرثقیـل         ،بلوك
 .وطه وجود داشته باشدحم

 

.itr irD M S≤   i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,B  ,  r=1,2,..,R          )7(  

کند که هر نوع کانتینر بـه بلـوك مخـصوص خـود             مین  تضمی) 7(محدودیت شماره   
  .تخصیص یابد

  

  تخصیص شناور به اسکله: مرحله دوم -3-2
توان مکان بهینـه   ها، می  و تعیین تخصیص کانتینرها به بلوك     SSAله  ابعد از حل مس   

هـا تعیـین    هـا و اسـکله   ا با توجه به فاصله فیزیکی بین مکـان بلـوك  پهلوگیري شناورها ر  
له تخـصیص کلاسـیک بـا    ا یـک مـس   ،له تعیین مکان بهینه پهلوگیري شناورها     امس. نمود

هـا   ها بین اسکله و محوطه بلـوك  هدف کمینه سازي کل مسافت طی شده توسط بارکش    
داراي چند ورودي بـوده و هـر ورودي شـامل چنـد             به طور عمده    بنادر تجاري    .باشد می

 تواننـد هـم   که چند شناور با طول استاندارد می       طوريه  باشد ب  مکان پهلوگیري مجزا می   
 :باشد  زیر میهاي فرضمرحله دوم مبتنی بر . زمان پهلوگیري نمایند

  .هاي پهلوگیري معین و غیر قابل تغییر است ها از اسکله فواصل بلوك. 1
شود لذا بـر مبنـاي آن    ها یکسان در نظر گرفته می ده سازي، طول کشتیجهت سا . 2

 .تواند در هر اسکله پهلو گیرد هر کشتی می

به عبارت سـاده تـر   . شود ها صفر در نظر گرفته می  زمان عملیات پهلوگیري کشتی   . 3
شود که هر کشتی به محض رسـیدن بـه بنـدر آمـاده تخلیـه بـار خـود            فرض می 
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  .باشد می
هـایی   شود که کـشتی   فرض می به طور موقت  کانتینرهاي ورودي؛    لیل بررسی ده  ب. 4

کنند همگی داراي بار پر و کانتینرهاي ورودي         که به این قسمت بندر مراجعه می      
را ) صـادراتی (هایی که ماموریـت حمـل بارهـاي خروجـی      باشند؛ لذا از کشتی   می

 .دشو دارند صرف نظر می

 د به تعیین مکان  شه فاز دوم مساله ارایه خواهد        مدل ریاضی مربوط ب    ،در این قسمت  
 به همراه تعیـین مکـان دقیـق کانتینرهـاي هـر      ،ها بهینه براي پهلوگیري کشتی  ) اسکله(

  :شود  مربوط میها کشتی در بلوك
  

  مربوط به فاز دومهاي  فرض
  .هاي پهلوگیري ثابت و غیر قابل تغییر است ها از اسکله فواصل بلوك -1
شود لذا بر مبنـاي آن   ها یکسان در نظر گرفته می   ازي، طول کشتی  جهت ساده س   -2

 .تواند در هر اسکله پهلو گیرد هر کشتی می

تر فـرض   شود به عبارت ساده  در نظر گرفته می ،ها زمان عملیات پهلوگیري کشتی    -3
 .باشد شود که هر کشتی به محض رسیدن به بندر آماده تخلیه بار خود می می

هـایی   شود که کـشتی   فرض میبه طور موقت  ی کانتینرهاي ورودي    دلیل بررس ه  ب -4
کنند همگی داراي بار پر و کانتینرهاي ورودي         که به این قسمت بندر مراجعه می      

را ) صـادراتی (هایی که ماموریـت حمـل بارهـاي خروجـی           لذا از کشتی   ،باشند می
 .گردد دارند صرف نظر می
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  یوننوتاس
  ي وروديپارامترها

sh : هاي ورودي به بندر در طول دوره برنامه ریزي شتیتعداد ک.  
p  :اسکله( هاي قابل پهلوگیري تعداد کل مکان.(  

d iv :فاصله بلوك  i ام تا مکان پهلوگیري vام .  
St: تعداد کل شناورهاي پهلوگرفته در ترمینال در پریود  t.  

 Ditkr: گیرد قرار میعنوان یک ورودي مورد استفاده ه متغیر خروجی فاز اول که ب.  
Ditr:گیرد عنوان یک ورودي مورد استفاده قرار میه  متغیر خروجی فاز اول که ب.  
Njtkr:   تعداد کانتینر نوع r    متعلق به کـشتی j          بـا اطلاعـات کامـل کـه در دوره t  وارد

  .تحویل گرفته خواهند شد  توسط مشتریانt+kترمینال شده و در دوره 
Njtr :    تعداد کانتینر نوعr ق به کـشتی    متعل j        بـا اطلاعـات نـاقص کـه در دوره  t وارد 

باشـد   توسط مشتریان مشخص نمیها  آنکه زمان دریافت ه نحوي   ترمینال شده ب  
  .را تحویل خواهند گرفتها  آنو یا لااقل مشتریان بعد از افق جاري 

  

  متغیرهاي تصمیم
Xijtkr :   تعداد کانتینرهاي ورودي C1    از نوعr   متعلق به کشتی  j   اطلاعات کامل کـه    با

 از شـناورها    tکـه در دوره      طـوري ه  ب) باید ذخیره گردند  ( ذخیره شده  iدر بلوك   
  .توسط مشتري تحویل گرفته شوند t+kتخلیه شده و باید در دوره 

 Xijtr:    تعداد کانتینرهاي C1    از نوعr متعلق به کشتی j با اطلاعات ناقص که در بلوك 
i    که در طول دوره  طوريه ب) باید ذخیره گردند ( ذخیره شدهt  از شناورها تخلیـه 
  .شوند می
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yvj :  برابر یک است اگر کشتیj به مکـان  v  و صـفر اسـت در ایـن    .  تخـصیص یابـد
  .حالت

  

   2 تابع هدف فاز
  
)8(  
  

گـرفتن  هاي داخلی را بـا در نظـر      کل مسافت طی شده توسط بارکش      )7(تابع هدف   
 دو قـسمت مـدل نیـز مربـوط بـه          . کند مکان تخصیص داده شده به کشتی را کمینه می        

  .باشد کانتینرهاي تخصیص یافته هر کشتی با اطلاعات کامل و ناقص می
باشد لذا جهت خطـی سـازي آن بـا اسـتفاده از تکنیـک                این مدل نیز غیر خطی می     

  :گردد مربوطه تابع هدف به صورت زیر تبدیل می
  

  مدلهاي  یتمحدود

)9(  rtTkktji ,,,, −≤∀

:

=

=∑
1

sh

ijtkr itkr
j

St

x D  

)10(  , ,
sh T

ijtr itkr itkr
j k

i t r x D D
= =

∀ = −∑ ∑
1 1

 

عبارت دیگر این محدودیت بیـان    ه  ب. باشد  می محدودیت تقاضا ) 9 (محدودیت شماره 
دارد که مجموعه کانتینرهاي تخصیص یافتـه بـا اطلاعـات کامـل متعلـق بـه تمـامی           می

  . از مقدار تخصیص متعادل فاز اول باشدها نباید متفاوت  کشتی

)(min
1 1 1 1 1 1

vjijtrivvj

B

i

sh

j

p

v

T

t

T

k

R

r
ijtkriv yxdyxdZ += ∑∑∑∑∑∑

= = = = = =
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وم مشابهی را براي کانتینرهاي با اطلاعـات نـاقص بیـان    مفه) 10( محدودیت شماره
  .دارد می

  .مفهوم اطلاعات کامل و ناقص در فاز اول مساله توضیخ داده شد*

)11( rkti ,,,∀       jtkr

B

i
ijtkr Nx =∑

=1
  

)12(   rti ,,∀         itr

B

i
ijtr Nx =∑

=1
  

عبارت دیگر  ه  ب. باشد   مبین محدودیت مقدار تخلیه شناور می      )11(محدودیت شماره   
تخصیص یافتـه   ) با اطلاعات کامل  (دارد که مجموعه کانتینرهاي      این محدودیت بیان می   

  . شدها با ها باید برابر مجموعه کانتینرهاي موجود در کشتی به تمامی بلوك
 مفهوم مشابهی را براي کانتینرهاي با اطلاعـات نـاقص بیـان             )12( محدودیت شماره 

  .دارد می

)13(  rktji ,,,,∀           irijtr msx ≤  

)14(  rtji ,,,∀           irijtkr msx ≤  
باشـند   بوط به نوع کانتینر مـی     هاي مر  محدودیت) 14(و  ) 13 (هاي شماره  محدودیت

  .که در فاز اول توضیح داده شد

)15(  i∀1
1

≤∑
=

P

v
vjy 

)16(  v∀1
1

≤∑
=

sh

j
vjy  

بایـد  ) اسـکله ( دارد که هر کشتی فقط به یک مکـان       بیان می ) 15 (محدودیت شماره 
  .تخصیص یابد
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فقط به یـک کـشتی بایـد       ) اسکله( مکان دارد که هر    بیان می  )16(ره  محدودیت شما 
  .تخصیص یابد

)17(  )1,0(∈vjy   
   j برابر یک است اگر کشتیvjyمتغیر

  .صورت و صفر است در غیر این.  تخصیص یابدvبه مکان 
  

 ج محاسباتینتای. 4
ل نمونه یمسا. دهد این بخش، صحت عملکرد مدل پیشنهادي را مورد بررسی قرار می       

کلیـه مـسایل   . اند دست آمده از بندر شهید رجایی ایجاد شده     ه  بر طبق اطلاعات واقعی ب    
هـاي ارایـه    مـدل . انـد  حل شـده  RAM مگابایت 512نمونه توسط یک سیستم پنتیوم با    

  . اند  حل شدهLINGO 8.0دوم توسط نرم افزار هاي اول و  شده در مرحله
  

  هاي اولیه  ورودي-4-1
یزي قبلـی در بنـدر   ر ض کنید که یک کشتی از افق برنامهله، فراجهت درك بهتر مس 

تا مـابقی کانتینرهـاي آن       چنان ادامه دارد   حضور دارد که عملیات تخلیه بر روي آن هم        
حوضچه بندر شده و آمـاده پهلـوگیري       کشتی دیگري نیز وارد     ).  Aکشتی(د  نتخلیه گرد 

و عملیات تخلیه بـر روي  )  صفر استبه طور تقریبفرض کنید زمان بهلوگیري  (باشد   می
کشتی سوم نیز وارد منطقه بندري شده       ). Bکشتی(گردد   آن از ابتداي دوره اول آغاز می      

لـذا  . ردزمـان نیـاز دا  ریـزي    برنامـه  ساعت برابـر یـک دوره     3است اما تا زمان پهلوگیري      
توجه کنید  ). Cکشتی(عملیات تخلیه بر روي آن از ابتداي دوره دوم شروع خواهد گردید           
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بـرد، امـا     ساعت زمان مـی   4ایی حدود   جکه در شرایط واقعی پهلوگیري در بندر شهید ر        
توان زمان فوق را بـه صـورت    سازد چرا که می له وارد نمی ااین موضوع خللی بر کلیت مس     

 به صورت پیش فـرض حـذف        به طور موقت  دل در نظر گرفت که      زمان در دسترس در م    
 مکـان پهلـوگیري   4 بلوك ذخیره سازي و     4کنیم که    از سوي دیگر فرض می    . شده است 

قبلـی در اسـکله دوم پهلـو    ریـزي    برنامـه   از افق  Aباشد که کشتی     در اختیار می  ) اسکله(
اول تخـصیص کـل     گونه که شرح داده شد، هـدف مـساله در مرحلـه              همان .گرفته است 

باشد به نحوي که حجم کاري کل کمینه گردد و        سازي می  هاي ذخیره  کانتینرها به بلوك  
 ـ      هاي ورودي به اسکله    هدف مرحله دوم تخصیص کشتی     همـراه  ه  هاي قابـل پهلـوگیري ب

 هاي  جدول. باشد سازي می  هاي ذخیره  تعیین مکان دقیق کانتینرهاي هر کشتی در بلوك       
دهنـد کـه شـامل دوره زمـان ورود          ربوط به هر کـشتی را ارایـه مـی         زیر اطلاعات اولیه م   

لازم بـه ذکـر اسـت کـه     . باشد می) r(، و نوع کانتینر     )k(، زمان خروج کانتینر     )t(کانتینر  
گونـه کـه قـبلا توضـیح      شوند همان هاي مربوطه وارد می   کانتینرهاي هر نوع که در دوره     

زمـان تحویـل   (هـا   آنزمـان خـروج      ی کـه  کانتینرهای: داده شد، داراي دو وضعیت باشند     
اطلاعی ها    آنباشد و کانتینرهایی که از زمان خروج         مشخص می ) گرفتن توسط مشتریان  

 ـ      . یستدر اختیار ن    b و aصـورت دو سـتون جداگانـه    ه لذا اطلاعات مربوط به این مهـم ب
 bتون اطلاع داریـم و س ـ ها  آن مربوط به کانتینرهایی هستند که از زمان خروج      aستون  (

، براي هر نوع کانتینر و در )اطلاعی نداریمها    آنمربوط به کانتینرهایی که از زمان خروج        
 مقـادیر مربـوط بـه    . نـشان داده شـده اسـت   3 تـا  1 هـاي  جدولدر ریزي     برنامه هر دوره 

مقـادیر  ( آمده است کـه ایـن مقـادیر        5متغیرهاي ورودي مساله نمونه، در جدول شماره        
 ـ. دست آمـده اسـت  ه  ب3 تا 1از اطلاعات اولیه موجود در جداول ) 5مندرج در جدول     ه ب

نحوه محاسبه متغیرهـاي اولیـه مـساله را از اطلاعـات             5و1،2،3 هاي  عبارت دیگر جدول  
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  .دهد هاي فرضی، نشان می دست آمده از کشتیه خام ب
  :گردد  توضیح زیر ارایه می،جهت درك بهتر مطلب

باشد کـه    مربوط به کانتینرهایی میbط به ستون د مقادیر مربو شگونه که ذکر     همان
 ـ. یـست اطلاعی در دسـت ن    ها    آناز زمان خروج     مربـوط بـه   مقـادیر  بـه  عنـوان مثـال   ه ب

. ماییـد توجه نخط کشیده شده است، ها  آن که زیر ،3 و 2 مربوط به جداول  bهاي    ستون
ه مجمـوع  ک ـوضعیت بـه معنـی آن اسـت      این  . باشد  می 100=0+100برابر  ها    آنجموع  م

ریـزي مـورد    هایی کـه در طـول افـق برنامـه          کشتی (C و   Bتعداد کانتینرهاي دو کشتی     
تخلیه شده و از نـوع اول   t1 که در طول دوره اول) بررسی، وارد بندر شده یا خواهند شد

r1 نوع( نیز اطلاعی نداریم ها آنچنین از زمان دقیق خروج       باشند و هم   میb (  100برابـر 
 قرار خواهـد    itrβبه نحو زیر در درون متغیر       )  واحد 100( این داده ورودي  . باشند عدد می 
  :گرفت 

 ذکـر گردیـد کـه تعـداد آن توسـط روش          itrβاز سوي دیگر در توضیح متغیـر ورودي       
   .شود  میتوزیع نسبی تعیین

 تخلیه t که در طول دوره rینرهاي نوع است که تعداد کل کانت    معنی این وضعیت آن     
 واحد 100رو تعداد  از این . شوند ها توزیع می   طور نسبی در بین تمامی بلوك     ه  شوند ب  می
هـاي مخـصوص     در بـین تمـامی بلـوك      ) مـساوي ( دست آمده در بالا به طـور نـسبی        ه  ب

 4 و 3 و 2هـاي   ین نکته که تنهـا بلـوك  با توجه به ا. گردد توزیع می 1r1کانتینرهاي نوع   
 بـه  411β و 311β و 211β لـذا مقـادیر  ،باشـند  مـی  1 سازي کانتینرهـاي نـوع     مجاز به ذخیره  

) خط کشیده شده اسـت   ها    آن زیر   5مقادیري که در جدول      (35 و   30 و   35ترتیب برابر   
  .شوند در نظر گرفته می

 در محاسـبه  Aربـوط بـه کـشتی     مbمقادیر کانتینرهاي نوع  ،که توضیح تکمیلی این 
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  از افقA چون بر طبق فرض در نظر گرفته شده، کشتی        ،دنشو مذکور در نظر گرفته نمی    
که بر طبق توضیحات اولیه، مساله  جایی  از آن .مانده است  باقیقبلی در بندر    ریزي    برنامه

 مربـوط  گردد که مقادیر شود، فرض می   اي اجرا می   دورهریزي     برنامه صورت یک افق  ه  ما ب 
جـایی کـه در    افق قبلی در نظر گرفته شده است امـا از آن        ریزي     برنامه به این کشتی در   

را به ها  آنتوانیم که  باشد لذا نمی اطلاعاتی در دست نمی  ها    آنمورد خروج یا عدم خروج      
 ـ. شـوند   گنجانده میVirرو این مقادیر در درون متغیر        طور کلی در نظر نگیریم از این       ه ب

  . گیریم یگر این مقادیر را به عنوان بخشی از موجودي اول دوره در نظر میعبارت د
باشـد ولـی خللـی در منطـق تـابع       این نحوه محاسبه هر چند که تقریبی و نسبی می  

باشـد کـه ایـن مهـم در      کند چرا که هدف نهایی تعدیل بهینه می هدف مساله ایجاد نمی   
  .یدنما این راستا به تابع هدف مساله کمک نیز می

%مقادیر متغیر   
tkrD   توان با توجه به تعریف ارایه شـده بـراي ایـن متغیـر بـه         را نیز می
  .دست آورده  ب3  تا1 هاي راحتی از طریق جدول

 ـ ریـزي     برنامه  از اطلاعات مربوط به افق     %itrPمقادیر مربوط به متغیر      دسـت  ه قبلـی ب
  .دست آمده استه هاي نمونه ب  با توجه به داده،اج آید که در این می
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هاي ذخیره سازي  اطلاعات مربوط به زمان تخلیه کانتینرها از کشتی و بلوك: 1جدول

   Aمربوط به کشتی 
  )کشتی باقی مانده از افق قبل(

  
t1 T2  t3  t4  

r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2    
a  b  a  b  A  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  

K1  50    50    20        
K2  50    50            
K3  50    50            
K4  40  

50  

  

  

40  

50  

  

  

  

20  

  

  

  

  

  

  

  
هاي ذخیره سازي  اطلاعات مربوط به زمان تخلیه کانتینرها از کشتی و بلوك: 2دول ج

   Bمربوط به کشتی

  )کشتی آماده پهلوگیري(
  

t1  T2  T3  t4  

r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2    
a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  

K1  50    50    50    60    
K2  50    50    50    60    
K3  40    50    50    60    
K4    

100  

  

  

40  

50  

  

  

40  

50  

  

  

60  
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هاي ذخیره سازي   اطلاعات مربوط به زمان تخلیه کانتینرها از کشتی و بلوك:3جدول
   Cمربوط به کشتی 

  )باشد دوره دوم آماده پهلوگیري و شروع عملیات میکشتی که در ابتداي (

  
 تواند در هر بلوك ذخیره شوند نوع کانتینرهایی که می Sir مقادیر متغیر: 4جدول

 
I8  i7  I6 i5  i4  i3  i2  i1    

1  1  1  1  1  1  0  0  r1  

0  0  0  0  0  0  1  1  r2  

  
 یعنـی خروجـی اصـلی مـدل فـاز اول را      Ditkr مقادیر مربوط به متغیر     تمامی 5جدول
هـاي   کـی از ورودي از این خروجی به عنوان ی گونه که شرح داده شد   همان. دهد ارایه می 

چـرا کـه در فــاز اول هـدف تخـصیص کلیــه     . گــردد اصـلی مـدل فــاز دوم اسـتفاده مـی    
هـاي ذخیـره سـازي بـا هـدف           به کلیه بلوك  ریزي     برنامه کانتینرهاي رسیده در یک افق    

 صـورت متعـادل  ه کانتینرها بتمامی  به عبارت دیگر در فاز اول     .تعدیل حجم کاري است   
دند و در فاز دوم با استفاده از این تخصیص کلی داده شده و بـا   گر یع می زها تو  ن بلوك یب

توجه به این نکته که هر کشتی چه تعداد از کانتینرهاي تخصیص داده شده را در اختیار        

t1  t2  t3  T4  

r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2  
  

a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  b  a  B  
K1      50    30  50  ١٠  60  
K2      50      50    60  
K3      50      50    60  
K4    

٠  

  

  

50  

40  

  

  

  

30  

30  

  

  

  

50  

10  
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دارد و با هدف کمینه ساختن کـل هزینـه حمـل و نقـل، بـه هـر کـشتی اسـکله بهینـه                
سـازي   هاي ذخیـره   یز به بلوك  زمان کانتینرهاي هر کشتی ن     تخصیص یافته و به طور هم     

  .یابد تخصیص می
هاي مربـوط    کلیه مقادیر موجود در سطر و ستون5جهت درك بهتر مساله، در جدول 

د که بیشتر کانتینرهاي تخصیص یافتـه       شو  ملاحظه می .  را در نظر بگیرید    t1به دوره اول    
 دوره اول تخلیـه  ، که در طـول )r1(باشند نتینرهاي نوع اولی میاک  و8، 7 ،6هاي  به بلوك 
  : به عبارت دیگر ). k1(شوند   و یک دوره بعد از آن از محوطه خارج می)(t1 گشته

D7111=15    ,    D6111=15    D8111=15    ,  
باشد لذا بدیهی اسـت    میC کانتینر متعلق به کشتی     45حال فرض کنید بیشتر این      

 بـه  Cکشتی تا حد ممکن ه نحوي باید صورت گیرد که ها ب که تخصیص اسکله به کشتی   
  . نزدیک باشد8 و 7، 6هاي  بلوك
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 یکی از خروجی اصلی فاز اول که به عنوان یکی از ورودي Ditkrمقادیر متغیر : 5جدول 
  شود گرفته می اصلی فازدوم در نظر

i8  I7  i6  i5 I4 i3  i2 i1  

r2  r1  R2  r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  r2  R1  r2  r1  
 

0 15  0 15  0 15  0 0 0 0 0 5  0 0 0 0 k1  

0 9  0 8  0 0 0 0 0 24  0 9  0 0 0 0 k2  

0 0  0 0  0 8  0 23  0 0 0 9  0 0 0 0 k3  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k4  

t1  

0 16  0 17  0 25  0 25  0 1  0 16  0 0 0 0 k1  

0 12  0 12  0 13  0 13  0 37  0 13  0 0 0 0 k2  

0 38  0 12  0 11  0 2  0 11  0 26  0 0 0 0 k3  

0 0  0 25  0 17  0 23  0 14  0 11  0 0 0 0 k4  

t2  

0 25 0 24  0 16  0 0 0 37  0 15 15  0 35  0 k1  

0 0  0 13  0 0 0 37  0 0 0 0 0  0 50  0 k2  

0 12  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  50  0 0 0 k3  

0 0 0 0 0 20  0 0 0 0 0 20  15  0 15  0 k4  

t3  

0 0 0 20  0 0  0 0 0 0 0 50  0  0 60  0 k1  

0 40  0 0 0 20  0 0 0 0 0 0 60  0 0  0 k2  

0 0 0 0 0 20  0 0 0 0 0 0 55  0 5  0 k3  

0 0 0 20  0 0  0 40  0 0 0 0 0  0 50  0 k4  

t4  

  هاي پهلوگیري ها و مکان نحوه چیدمان بلوك: 1شکل 

  
i2    i4   I6    i8  

                

i1    i3   i5    i7  

              

  

v1     v2   v3    v4  Arc
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  متغیرهاي ورودي مربوط به فاز دوم مقادیر -4-2
هـاي پهلـوگیري در ترمینـال     هـا و مکـان    نشان دهنده نحوه چیـدمان بلـوك   1شکل  

مربوط به کشتی اسـت   V2مکان  )قسمتی از ترمینال(کانتینري بندر شهید رجایی است 
 لذا پر واضـح اسـت کـه بـه          .باشد قبلی هنوز در حال تخلیه بار می      ریزي     برنامه که از افق  

  .توان کشتی تخصیص داد مکان دوم نمی
میزان فاصله اقلیدسی مرکز هر اسکله تا مرکز هـر بلـوك ذخیـره سـازي را                  6 جدول
  .دهد نشان می

  
 divمقادیر مربوط به متغیر  :6ل جدو

I8  i7 I6 I5 i4 I3  I2  i1  div  

140 m  110m 110m 80m 80m 50 m  50 m  20m  V1  

110 m  80m 80m 50m 50m 20 m  80 m  50 m  V2  

80 m  50m 50m 20m 80m 50 m  110 m  80 m  V3  

50 m  20m 80m 50m 110m 80 m  140 m  110 m  V4  

 
هاي اصلی مساله در فاز دوم میزان و نوع کانتینرهاي مربـوط بـه      یکی دیگر از ورودي   

صـورت  هـا   نآ تخصیص باید بر مبنـاي نـوع و تعـداد    به طور قطعباشد که  هر کشتی می 
Arc   نمایان است8 و 7 ها گیرد، که این مقادیر در جدول
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 Njtkr مقادیر مربوط به متغیر :7جدول 

J1  

t4  t3  t2  t1 

r2  R1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  

  

0  60  0  50  0  50  0  50  k1  

0  60  0  50  0  50  0  50  k2  

0  60  0  50  0  50  0  40  k3  

0  60  0  40  0  40  10  0  k4  

J2  

t4  t3  t2  t1 

r2  R1  r2  r1  r2  r1  r2  r1  

  

60  0١  50  30  0  50  0  0  k1  

60  ٠  50  0  0  50  0  0  k2  

60  0  50  0  0  50  0  0  k3  

50  0  30  0  0  50  0  0  k4  

  

از هـا   آن نیز میزان کانتینرهاي مربوط بـه هرکـشتی را کـه از زمـان تخلیـه      8جدول  
وان یکـی  دهد که این مقـادیر نیـز بـه عن ـ    محوطه اطلاع دقیق در دست نیست نشان می       

Arc  .شوند هاي اصلی مساله در نظر گرفته می دیگر از ورودي
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 Njtr مقادیر مربوط به :8جدول 

J2  j1  

r2  r1  r2  r1  

Njtr  

0  0  0  100  t1  

0  40  0  50  t2  

0  30  0  50  t3  

10  0  0  0  t4  

  

   نتایج محاسباتی نهایی-4-3
ق کانتینرهـاي   تعیین مکان دقی ـ   مقادیر متغیرهاي خروجی نهایی مساله را که شامل       
  .دهد باشد را نشان می هر کشتی و نیز اسکله بهینه جهت پهلوگیري کشتی می

  

  ه هاي اصلی مسال جیخرو
OFV=294510 

X1242=10 X3221=40 X3231=30 X5111=100 X5121=50 
X5131=50 
Y12=1 Y41=1 

  
i2    i4    i6    i8 

                

i1    i3    i5    i7 

              

  

J2     v2        J1  
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 کانتینرهاي دو کشتی رسـیده بـه   تمامید مکان دقیق شو ونه که ملاحظه می  گ همان
 بـه  4و مکـان  ) Cکـشتی  (  به کشتی دوم1و مکاناست ها تعیین گردیده  بندر در بلوك

این تخصیص به طور تقریبی نیز قابل پـیش  . تخصیص یافته است )Bکشتی (کشتی اول 
 Cگـردد کـه بیـشتر بـار کـشتی        مـی ملاحظه 3 و  2 چراکه با توجه به جداول    . بینی بود 

کانتینرهـاي نـوع    4 باشد و از سوي دیگر با توجه به جـدول      می 2شامل کانتینرهاي نوع    
لـذا جهـت کـاهش    . ذخیـره نمـود  ) i1,i2(هـاي اول و دوم   توان تنها در بلـوك    دوم را می  

 به مکانی تخـصیص یابـد کـه حتـی        Cمسافت حمل و نقل طبیعی است که باید کشتی          
د کـه مـدل مـذکور    شـو  رو ملاحظه مـی   از این .  نزدیک باشد  2 و   1هاي    به بلوك  المقدور

  . اي را ارایه داده است تخصیص منطقی
  

   تحلیل نتایج-4-4
  :شوند  میزیر ارایه هاي   توضیح،حال جهت تحلیل عملکرد مدل

بر اساس سیاست مدیریت بندر شـهید رجـایی میـزان هزینـه حمـل و نقـل در نظـر         
هـاي   که شامل هزینه سوخت مصرفی بارکش. باشد  می$0/02 ازاي هر مترگرفته شده به   

  .هاي استهلاك است داخلی و نیز کلیه هزینه
  :لذا میزان کل هزینه حمل و نقل بر اساس تخصیص داده شده برابر است با

OFV*0.02=294510*0/02=5890$ 
ي یکـسان  هـا  از سوي دیگر با توجه به تخصیص واقعی داده شـده بـر مبنـاي ورودي             

مساله که در بندر شهید رجایی در افق نمونه مورد بررسی صورت گرفته است، نتایج زیر                
  :حاصل شده بود

سوم و میزان تـابع هـدف   ) اسکله(  به مکان1اول و کشتی ) اسکله(  به مکان 2کشتی  
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 ـ OFV=316110: هاي داده شده برابر    بر اساس تخصیص   ملاحظـه  . دسـت آمـده بـود     ه  ب
وت اصلی مابین تخصیص بهینه و تخـصیص تقریبـی ارایـه شـده توسـط          گردد که تفا   می

اما همـین اخـتلاف بـه       . باشد  براي کشتی اول می    4 به جاي مکان     3بندر، انتخاب مکان    
مدل  به عبارت دیگر  .  واحد بهبود داده است    21600ظاهر کوچک تابع هدف را به میزان        

کاهش هزینه دربرداشته اسـت و     ریزي    در یک افق برنامه    $432=0/02*21600 ارایه شده 
باشد لـذا میـزان کـاهش هزینـه        ساعت می  12شامل  ریزي     برنامه جایی که هر افق    از آن 

  :سالانه برابر است با 
432*2*363=313632$ 

 روز از سـال تعطیـل   2لازم به توضیح است که بندر شهید رجـایی بـه طـور رسـمی              
  .باشد می

به دلیل عوامل جـوي و نبـود بـار عمـلا در            جایی که امکان دارد      از سوي دیگر از آن    
روزهاي دیگري نیز تخلیه و بارگیري صورت نگیرد لذا بر اساس اطلاعات گذشته ضـریب        

 ـ    براي حجم عملیات تخلیه و بارگیري در طول یـک          %0/75تعدیل دسـت آمـده    ه  سـال ب
  : گردد صورت زیر محاسبه میه لذا میزان تقریبی صرفه جویی هزینه سالیانه ب .است

313632*0.75=235224 $  
باشد که از نقطه  که میزان نهایی صرفه جویی مستقیم ناشی از دو مدل ارایه شده می         

براسـاس تعریـف   هرچند . دهد نظر اقتصادي، توجیه پذیري کامل مساله فوق را نشان می        
دو مدل ارایه شده نتایج غیر مـستقیم فراوانـی را در       تر توضیح داده شد،       مساله، که پیش  

وري سلسله عملیات تصمیم گیري در یک ترمینال کانتینري در بر خواهند            یش بهري افزا
  .داشت

دست آمـده ناشـی   ه هاي ب در جدول زیر مقادیر مختلف مربوط به میزان صرفه جویی         
این اطلاعـات واقعـی در   . از استفاده از مدل فوق در نمونه مسایل مختلف ارایه شده است  
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اي از ترمینـال کـانتینري بنـدر شـهید           صـورت نمونـه   ه   ب ریزي مختلف و   هاي برنامه  دوره
  :دست آمده است ه رجایی ب

GAP  OFVB  OFVA  
هاي  تعداد اسکله

  قابل پهلوگیري
  تعداد کل
  کانتینرها

  تعداد کشتی
  ورودي

NO  

0.07 421526 453254  4  2421  3  1  

0.09 290827 320245  4 1650  2  2  

0.07 409781 440625  5 2230  3  3  

0.047 300177 315245  3 1545  2  4  

0.10 257292 287412  4 1517  2  5  

0.10 389734 436275  5 2242  3  6  

0.04 321109 334526  3 1720  2  7  

0.06 568495 610210  5 3720  4  8  

0.07 566504 609145  5 3640  4  9  

0.07 432666 465233  4 2456  3  10  

0.01 344127 348524  2 1743  2  11  

0.07 341505 367210  4 1812 2  12  

0.09 426402 469250  5 2570  3  13  

0.10 246131 275410  5 1427  2  14  

.075 379020 409469 Average  

OFVA       و نشان دهنده مقدار تابع هدف نهایی با توجه به تخصیص غیربهینه OFVB   

فاده از اي است که با اسـت      نشان دهنده مقدار تابع هدف نهایی با توجه به تخصیص بهینه          
 نیز درصد کاهش در میزان تـابع هـدف         GAP. دست آمده است  ه  رویکرد دو فازي فوق ب    

  .دهد را در رویکرد بهینه نسبت به تخصیص غیر بهینه نشان می
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فـازي    مساله نمونه مورد بررسـی، رویکـرد دو        14 در   شود  گونه که ملاحظه می    همان
 ـ. و نقل را در برداشـته اسـت       کاهش هزینه نهایی حمل     % 7طور متوسط   ه  ارایه شده ب   ه ب

دست آمده ناشی از چیـدمان غیـر   ه  عبارت دیگر با توجه به متوسط هزینه حمل و نقل ب          
هزینـه ناشـی از تخـصیص بهینـه      باشـد و مقایـسه آن بـا         مـی  409469بهینه کـه برابـر      

 ـریـزي      برنامـه  گردد که در یک افـق      می ، ملاحظه )379020( =  30339طـور متوسـط   ه  ب
 واحد کاهش در میزان تابع هدف که همان کل مـسافت طـی شـده                409469 - 379020

دست آمده است که با در نظر گرفتن هزینه ثابـت       ه  باشد، ب  هاي داخلی می   توسط بارکش 
را شـاهد  ریـزي    برنامـه  در هر افق   $609متوسط کاهش هزینه    ،  به ازاي هر واحد    0,02$

  . خواهد بودلیون دلار ی م0.5سال حدود که در طول یک. خواهیم بود
  

  نتیجه گیري. 5
در این مقاله یک مدل با رویکرد دو فازي با هدف افزایش کارایی ترمینـال کـانتینري    

به نحوي که در فاز اول کلیه کانتینرهـایی کـه   . استارایه گردیده بنادر توسعه داده شده  
ازي هاي ذخیـره س ـ  د، به بلوكشاند یا خواهند  دهشدر یک افق زمانی مشخص وارد بندر  

و در فاز دوم بر مبناي مکان تعیـین  . یابند با هدف تعدیل حجم کاري تخصیص بهینه می 
ها با هدف کاهش کـل   ها به اسکله ، کلیه کشتی )فاز اول  خروجی(گردیده هر نوع کانتینر     

زمـان کانتینرهـاي هـر کـشتی نیـز بـه        طـور هـم  ه مسافت طی شده تخصیص یافته و ب     
    بـر اسـاس اطلاعـات واقعـی نتـایج حـل بهینـه            هایـت در ن . یابنـد  ها تخصیص مـی    بلوك

 ـ    با تخصیص غیر بهینـه    ) lingoنرم افزار   ( انـد   دسـت آمـده  ه اي کـه از اطلاعـات واقعـی ب
ی بـالایی برخـوردار   یهاي نهایی از کـارا  مقایسه گردید که رویکرد در جهت کاهش هزینه      

  .باشد می
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  :توان موارد زیر را پیشنهاد نمود  میقیقات آیندهحجهت ت
 .ارایه الگوریتمی کارا جهت حل فاز دوم مساله در ابعاد بزرگ. 1

 . به شناورهاQCارایه مدلی جهت تخصیص . 2

 .ها در محوطه ترمینال ارایه مدلی جهت آرایش بهینه بارکش. 3

در درون  )صـورت عمـودي و افقـی   ه  ب(ارایه مدلی جهت چیدمان بهینه کانتینرها       . 4
  .هاي ذخیره سازي بلوك

 .ها ایه مدلی جهت چیدمان بار بر روي کشتیار. 5

  .رانزیتیتهاي فاز اول و دوم مساله با افزودن کانتینرهاي  توسعه مدل. 6
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