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  آن ارايه مدل تخصيص فضاي ذخيره سازي در ترمينال كانتينري و حل 
  مطالعه موردي: با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  محمد بزازي، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي صنايع، 
  دانشگاه علوم و فنون مازندران

  دكتراي مهندسي صنايع، دانشكده مهندسي صنايع،  ،نيما صفايي
   ايراندانشگاه علم و صنعت

  
 :چكيده

هاي ورودي و خروجي به فضاي  تخصيص محموله مسالهدر اين مقاله، حل 
سازي بار در يك ترمينال كانتينري نمونه؛ با استفاده از يك الگوريتم ژنتيك  ذخيره
(GA)سازي موقت كانتينرها در بنادر تجاري، يكي از  ذخيره. گيرد  مورد بررسي قرار مي

باشد كه داراي دو بخش عمده شامل   و نقل دريايي مي  حملهاي اساسي در فرآيند گام
 عمليات در اصطلاح به آنباشد كه  سازي و برعكس مي حمل بار از شناور به محل ذخيره
هاي   تخصيص و چيدمان كانتينرها در محلمساله. شود ورود و خروج كانتينر گفته مي

وع نوع كانتينر و توالي ورود و شود، به دليل تن بلوك گفته ميها  آنبه سازي كه  ذخيره
اي پيچيده است كه تاكنون راه حل كارا و سريع براي آن   در نوع خود مسالهها،  خروج آن

رويكرد پيشنهادي با دريافت اطلاعات مربوطه به زمان ورود و خروج . ارايه نشده است
ين كاري ب هاي ورودي به اسكله را با هدف تعديل حجم كانتينرها، محموله كشتي

به دليل . دهد ها تخصيص مي ها، به بلوك ها و تسريع در زمان ذخيره و بازيابي آن بلوك
، حل آن در ابعاد واقعي توسط رويكردهاي كلاسيك مسالهاين حل  NP-hardماهيت 

نتيجه استفاده از رويكردهاي نوين   در  پذير نبوده و ريزي رياضي، امكان چون برنامه هم
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را در قالب مدل رياضي فرموله مساله بنابراين، ابتدا . باشد پذير ميسازي اجتناب نا بهينه
در . نموده و درگام بعدي، مدل پيشنهادي توسط يك الگوريتم ژنتيك حل خواهد شد

گر قابل  چنين طراحي عمل   به لحاظ نوع ارايه جواب و همGAاين تحقيق، توسعه 
 توسعه داده شده براي GAالاي دست آمده حاكي از كارايي به نتايج ب. باشد توجه مي

  .باشد تخصيص كانتينر به فضاي ذخيره ميمساله حل 
  

   . ، بلوك، اسكله، الگوريتم ژنتيك ترمينال كانتينريكانتينر، :واژگان كليدي

  

  مقدمه  .1
كشورها  سزايي در چرخه اقتصادي  از اهميت به3امروزه صنعت حمل و نقل دريايي

نقل كالا در   و  طوركلي حمله ادرات و واردات و بص% 90برخوردار است چرا كه حدود 
 يا همان بنادر 4هاي كانتينري در اين بين، ترمينال. گيرد دنيا از طريق دريا صورت مي

  . باشند تجاري به عنوان حلقه اتصالي دريا و خشكي از اهميت دو چندان برخوردار مي
و نقل، پاسخ سريع  يند حمل سطح كيفيت خدمات در بنادر جهت تسريع در فرآ،رو از اين

سطح . باشد تر بسيار حايز اهميت مي چنين جذب مشتريان بيش به مشتريان و هم
رابطه بسيار ) ترمينال  يا به اختصار(وري ترمينالي كانتينري  كيفيت خدمات با نرخ بهره

چون زمان پهلوگيري شناور  وري يك ترمينال به عوامل متعددي هم بهره. تنگاتنگي دارد
ز لحظه ورود به بندر؛ زمان تخليه بار از شناور، زمان انتقال بار به فضاهاي ذخيره سازي ا

ها، زمان ترخيص بار  ها، زمان تخصيص و چيدمان بار در بلوك5موقت يا اصطلاحا بلوك

                                                      
3 Maritime transportation 
4 Terminal Container 
5 Block 

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

41 

از گمرك، زمان بارگيري شناور و غيره بستگي دارد كه هريك در جاي خود قابل  -  به
ن ميان، تعيين مكان بهينه هر كانتينر ورودي يا خروجي در در اي. بحث و بررسي است

تاثير ها، يكي از مسايل  هاي موجود جهت افزايش سرعت ذخيره و بازيابي آن بين بلوك
 يا به 6تخصيص فضاي ذخيرهمساله عنوان ه ها است كه ب گذار بر بهره وري ترمينال

 7تخصيص تعميم يافتهله مسامشابه مساله .  در ادبيات شناخته مي شودSSAاختصار 
است با اين تفاوت كه تخصيص وابسته به نوع و زمان ورود و خروج كانتينرها علاوه بر 

بستگي ها  آندر شرايط واقعي؛ نوع كانتينر به نوع بار داخل . باشد ظرفيت بلوك ها مي
 در كانتينرهاي يخچاليبه طور عمده عنوان نمونه، اقلام غذايي و فاسدپذير ه ب. دارد

 كه امكان دسترسي به انرژي برق وجود گردندشوند و بايد در مكاني ذخيره  نگهداري مي
هايي ذخيره شوند كه در  چنين مواد دارويي يا شيميايي بايد در مكان هم. داشته باشد

تواند در  در نتيجه هر نوع كانتينري نمي. تماس مستقيم با نور آفتاب يا حرارت نباشند
چنين نوع كانتينر  هم. ه شده و محدوديت تخصيص وجود داردهر بلوك دلخواه ذخير

عنوان نمونه، ه ب. تواند برحسب ابعاد يا وضعيت پر يا خالي بودن آن نيز متفاوت باشد مي
ذخيره ) چند طبقه ايبه صورت (روي يك ديگر ها، كانتينرها  كه در بلوك جايي  از آن
بنابراين با توجه به . نتينر خالي قرار دادتوان يك كانتينر پر را روي يك كا شوند، نمي مي

تر   مي تواند بيش از پيش پيچيدهSSAمساله شرايط واقعي و نوع و اهميت ترمينال، 
ها از تجهيزات و ادوات بارگيري و جابه جايي متنوعي جهت انجام فرآيند  ترمينال. گردد
هاي  رتند از جرثقيلبرخي از اين تجهيزات عبا. كنند و نقل كانتينرها استفاده مي حمل

   براي 9ها به شناور، باركش -  براي تخليه و بارگيري كانتينرها ازQC يا 8ساحلي

                                                      
6 Storage Space Allocation 
7 Generalized Assignment Problem 
8 Quay Crane 
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ها  صفافه اصطلاحدر  يا 10هاي محوطه از بلوك ها و جرثقيل - به جايي كانتينرها به جا
بندي  تعداد، نوع عملكرد، زمان.  ها براي چيدمان كانتينرها در بلوكRTGC11همانند 
  . باشد گذار ميتاثير شدت در بهره وري يك ترمينال ه ب ت اين تجهيزات نيز و قابلي

 يك باشند كه بر مختلفي در عمليات ترمينال دخيل ميهاي  در حالت كلي تصميم
مربوط به ذخيره كانتينرها هاي  عنوان مثال، تصميمه ب.  متقابل مي گذارندتاثير ديگر 

 ها و فواصل طي شده RTGCتحميل شده بر طور مستقيم بر باركاري ه ها ب در بلوك
البته . گذارد ميتاثير  ها QCطور غيرمستقيم بر كارايي ه چنين ب توسط باركش و هم

به دليل پيچيدگي . باشد ثر از تخصيص اسكله به شناورها ميا متها كليه اين تصميم
غيرممكن به طور تقريب  حصول تصميم بهينه امري ،گيري در شرايط فوق تصميم

در ادبيات ارايه شده است ) 1(صورت شكل ه لذا يك رويكرد سلسله مراتبي ب. باشد يم
ه  ب،نمايد تر تقسيم مي گيري در ترمينال را به چند بخش كوچك كه فرآيند تصميم

  . ]1[ ورودي بخش ديگر خواهد بود به عنوان كه خروجي يك بخش نحوي 
  

                                                                                                                             
9 Trailer 
10 Yard Crane 
11 Rubber Tried Gantry Crane 
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   عملياتي در يك ترمينال كانتينرياه لسله مراتبي تصميمساختار س.  1شكل 

 
 مساله  ريزي عددصحيح غيرخطي براي  در اين تحقيق، بعد از ارايه يك مدل برنامه

SSA ؛ حل آن توسط GAمدل پيشنهادي با دريافت .  مورد بررسي قرار خواهد گرفت
هاي ورودي به اسكله  اطلاعات مربوطه به زمان ورود و خروج كانتينرها، محموله كشتي

ها، به  ها و تسريع در زمان ذخيره و بازيابي آن كاري بين بلوك را با هدف تعديل حجم
زمان از ديد بهره وري، اين عمل در كاهش . دهد طور بهينه تخصيص ميه ها ب بلوك

يكي از نقاط قوت مدل پيشنهادي، در نظر گرفتن نوع . باشد ثر ميوپهلوگيري شناورها م
تر نيز اشاره شد، اين فرض موجب  طوركه پيش همان.   استSSAمساله  در كانتينر

 ،از طرف ديگر، فرض مذكور. ها خواهد شد محدوديت در تخصيص كانتينرها به بلوك
مبناي  تحقيق جاري بر. دهد  و در نتيجه درجه پيچيدگي آن را افزايش ميمسالهابعاد 

  . توسعه داده شده استشرايط واقعي موجود در بندر شهيد رجايي ايران
، حل آن در ابعاد واقعي عملاً توسط SSAمساله  NP-hardدليل ماهيت ه ب

پذير نبوده و در نتيجه استفاده  ريزي رياضي، امكان چون برنامه رويكردهاي كلاسيك هم

بندي و  برنامه زمان
بارچيني شناور

  به شناورQCتخصيص

  فضاي ذخيره به كانتينرهاتخصيص

  رها در بلوك هاتعيين مكان دقيق كانتين

 باركشآرايش RTGCآرايش 

 تخصيص اسكله به شناور

 و جز(GA)الگوريتم ژنتيك . باشد سازي اجتناب ناپذير مي از رويكردهاي نوين بهينه
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 است كه تاكنون كاربردهاي بسيار زيادي از آن در 12تم هاي تكامليكاراترين الگوري
ادبيات موضوع؛ جهت حل مسايل متنوع در رشته هاي مختلف علوم مهندسي ارايه شده 

هاي زنده، سعي دركاوش و  اين رويكرد با الهام از فرآيند تكامل طبيعي ارگانيسم. است
ت يافته جواب هاي بهتر گرهاي ژنتيكي جه تجسس فضاي جواب توسط برخي عمل

گرهاي ژنتيكي دو عامل اساسي در  ر اين راستا، نحوه ارايه جواب و طراحي عملب. دارد
مساله  دليل ماهيت ه ب. باشند هر رويكرد فراابتكاري ديگري ميتا حدودي  و GAتوسعه 
SSAگرهاي   در نظر گرفته شده، چگونگي ارايه جواب و به طبع آن، طراحي عمل

  . شوند  نقاط قوت تحقيق جاري محسوب ميوزژنتيكي ج
  

 

  پيشينه تحقيق 
روي عمليات گوناگون در داخل ترمينال كانتينري همانند 

ز

                                                     

2 .
تاكنون تحقيقات زيادي 

سازي  ريزي اسكله و بهينه  ، برنامه]3[، تخصيص اسكله  ]2[ها   بندي جرثقيل مان
 در شناور 13گيري و چيدمان بار، برنامه ريزي بار]5[، مديريت منابع انساني ]4[منابع 

 انجام شده و ]7[بندي عمليات دريافت و تحويل كانتينرها توسط صفافه ها   و زمان]6[
ريزي رياضي، شبيه سازي،  رويكردهاي مختلفي از جمله رويكردهاي مبتني بر برنامه

ه در حالت كلي، كنترل كليه عمليات ترمينال ب. ه شده استيهوش مصنوعي و غيره ارا
خلاصه اي از . باشد زمان امكان پذير نبوده و امري بسياري پيچيده مي ورت همص

 براي SSA مساله  .  يافت]8[عمليات مختلف ترمينال كانتينري را مي توان در مرجع 
ها  آن. ]1[كاران مورد بررسي قرار گرفت   و هم14صورت مجزا توسط زانگه اولين بار ب

 
12 Evolutionary Algorithms 

g 13 Stowage and Load Plannin
14 Zhang 
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گيري در ترمينال  را مبناي فرآيند تصميم) 1(كل گيري ارايه شده در ش  تصميمساختار
دو تصميم به عنوان  و تخصيص شناور به اسكله را SSAمساله قرار داده و سپس 

 به عنوان  SSAمساله كه خروجي  طوريه ب. متوالي و وابسته به يكديگر فرموله نمودند
تر  ركه پيشطو همان. شود  تخصيص شناور به اسكله در نظر گرفته ميمساله  ورودي 

 در نظر گرفته SSAمساله نيز اشاره شد، در اين تحقيق براي اولين بار نوع كانتينر در 
  .خواهد شد

به ويژه ابتكاري  داد معدودي تحقيقات در زمينه كاربرد رويكردهاي فراتاكنون تع

  

                                        

GAكاران از   و هم15آميا.  براي حل مسايل ترمينال كانتينري ارايه شده استGA 
ك مدل غيرخطي تخصيص اسكله به شناور در يك ترمينال چندكاربري براي حل ي

تخصيص سرويس كه مربوط به مساله كاران براي حل   و هم16كرد. ]9[استفاده كردند 
 و 17لي. ]10[  استفاده كردند GAباشد، از  ها مي جابه جايي مجدد كانتينرها در بلوك

چنين  هم. ]11[استفاده كردند  GAهاي ساحلي از  بندي جرثقيل كاران براي زمان هم
 مورد GAريزي بارگيري و چيدمان بار در شناور را با  برنامهمساله كاران حل  آميا و هم

ابتكاري مورد   توسط هيچ رويكرد فراSSA مسالهتاكنون حل . ]6[بررسي قرار دادند 
  . باشد بررسي قرار نگرفته است كه از نكات برجسته تحقيق جاري مي

  
  
  

              
15 Imia 
16 Cordeau 
17 Lee 
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   :مساله  ف تعري. 3
شود   به مكاني در بندر گفته مي"ترمينال"طور خلاصه ه ك ترمينال كانتينري يا ب

خالي يا پر  (18جا لنگر انداخته و كانتينرهاي ورودي  در آن

                                                     

ي  
كه شناورهاي حاوي كانتينر

جهت . نمايند  را بارگيري مي20را تحويل داده و كانتينرهاي خروجي) 19از محموله
 TEU21ال و ظرفيت شناورها از يك واحد استاندارد بنام سنجش عملكرد ترمين

,  فوتي و يا بزرگتر40هر كانتينر .  فوتي است20شود كه معادل يك كانتينر  استفاده مي
هاي خاصي جهت  ها داراي محوطه يا مكان ترمينال. گردد  محسوب ميTEU واحد 2

تحت . شود  گفته ميبلوكها  نه آب اصطلاحدر باشند كه  ذخيره موقت كانتينرها مي
هر بلوك يك ناحيه مستطيل شكل با چند سطر يا . شود  تقسيم مي22  بلوكعنوان
 و مرور باركش و ساير سطرها جهت   رو جهت عبور كه يك راه طوريه باشد ب  مي23راهرو
 كانتينري است كه (O/B)يك كانتينر خروجي. سازي كانتينر استفاده مي گردد ذخيره

يك كانتينر . نال آورده شده تا به بندر ديگري فرستاده شودتوسط مشتري به ترمي
 عبارت از كانتينري است كه توسط يك شناور براي يك مشتري خاص از (I/B)ورودي 

هاي گذشته كانتينرهاي تخصيص داده شده  بر طبق پژوهش. شود بندر ديگري آورده مي
  .]1[تقسيم كرد  به محوطه را از لحاظ وضعيت عملياتي به چهار دسته مي توان 

اند  كانتينرهاي ورودي بروي شناورها كه هنوز تخليه و به محوطه آورده نشده -1
(C1).  

 
18 Inbound-Import 
19 Cargo 
20 Outbound-Export 
21  Twenty-foot Equivalent Unit 
22 Block 
23 Lane-Slot 
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 به محوطه تخصيص داده شده و منتظرمشتريان خود تر پيشكانتينرهاي ورودي كه  -2
 . (C2) باشند مي

 به محوطه تخصيص داده شده و منتظر بارگيري تر پيشجي كه 4

 زماني براي جابه جايي اين كانتينرها امبد,  شناورها داردم
تو

كه توزيع كانتينرها 
د

 . (C3)كانتينرهاي خروجي كه هنوز به محوطه آورده نشده اند -3

كانتينرهاي خرو -
  .(C4)باشند  شناورها مي

طور ه  بC4 و ترخيص كانتينرهاي C1كه زمان رسيدن كانتينرهاي ي جاي از آن
بندي ستقيم بستگي به زمان

هاي  طبق داده  تنها بر، از طرف ديگر.باشد سط جرثقيل از ابتدا شناخته شده مي
دست ه  را بC3 و C2به جايي كانتينرهاي   زماني جهت جااتوان توزيع مبد گذشته مي

 پارامترهاي نادقيق C3 و C2 زماني جهت جابه جايي كانتينرهاي ادر نتيجه مبد. آورد
ن  نامحدود براي انباركردبه طور تقريبباشند، ولي يك بازه زماني  و مبهم مي
كه چند روز بعد از رسيدن و  طوريه  در محوطه وجود دارد بC3 و C2كانتينرهاي 

هدف . چند روز قبل از ترخيص شناورهاي مربوطه، فرصت براي انباركردن وجود دارد
 . سازي متوسط زماني پهلوگيري شناورها كمينه: اصلي عبارت است از

 تخليه و بارگيري شده  درصد كالاهاي80بر طبق شرايط خاص بندر شهيدرجايي، 
ين معني ه اب). يعني كالاهاي تخليه شده(باشد  مربوط به واردات مي

ين صورت كه پس از ه اب. باشد ها، بر مبناي كانتينرهاي ورودي مي رداخل بلوك
تخصيص كانتينرهايي كه قرار است تخليه شوند، و نيز تخصيص كشتي به اسكله، 

ترين  كشتي مورد نظر بارگيري شوند، در نزديك  وجي كه قرار است رويكانتينرهاي خر
لذا تخصيص . شوند جا انبار مي صورت يكه كه كشتي پهلوگرفته است ب مكاني

عبارت ديگر ه ب. هاي مختلف معني نخواهد داشت كانتينرهاي خروجي به بلوك
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هايي كه از  چه آن(كانتينرهاي متعلق به يك كشتي كه قرار است از بندر خارج شوند 
 هايي كه در حال رسيدن به محوطه باشند و چه آن قبل ذخيره گشته و منتظر خروج مي

رو تمامي   از اين. گردند همگي در يك مكان مشخص ذخيره مي) باشند مي
مكان تخصيص كشتي به اسكله بر مبناي  هاي مربوط به امر تخصيص گيري تصميم

 در C2 و C1ين در اين تحقيق فقط كانتينرهاي نوع بنابرا. باشد كانتينرهاي ورودي مي
 درصد محموله ها در بندر تحت  مربوط به 80چراكه  .نظر گرفته خواهند شد
  . كانتينرهاي ورودي است

دليل اينكه عمليات ترمينال كانتينري بندر شهيد رجايي بر حسب ساعت براي ه ب
 روز سال برنامه ريزي 363

مطالعه

ريزي ثابت   به استفاده از يك افق برنامهلذا ناگزير. گردد مي
 مورد بررسي 24طبق يك رويكرد افق پوششي كه روش خود را بايده نحوي ب: باشيم  يم

براي يك بازه زماني , ريزي در شروع هر افق برنامه, در رويكرد افق پوششي. قرار دهيم
 اواسط افق جاري سپس در. ريزي مي نماييم متشكل از تعداد ثابتي دوره در آينده برنامه

دست آمده براي افق بعدي انجام داده ه ريزي جديد براساس آخرين اطلاعات ب يك برنامه
 از رويكرد افق الگو وارهيك نماي ) 2(شكل . يابد طور پيوسته ادامه ميه و اين رويكرد ب

  دهد  پوششي را نشان مي

  
  يك افق برنامه ريزي پوششي سه روزه. 2شكل 

                                                      
24 Rolling-horizon Approach 
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ولي توان , باشد تري مي يزي كوتاه مستلزم حجم محاسباتي كمر يك دوره برنامه
يك دوره برنامه ريزي , كه در حالي. پيش بيني درمورد آينده را كاهش خواهد داد

طولاني ممكن به لحاظ محاسباتي غيرعملي بوده و حاوي اطلاعات نادقيق بيشتري 
شدني  ، سالهمريزي به روي پيچيدگي   افق برنامهتاثير با بررسي . باشد مي

ه ريزي برابر سه  محاسبات و صحت د
روز

 مساله  مستقيم در  طوره ه ب
R

بودن
اده ها و شرايط خاص مورد مطالعات ما افق برنام

. گردد كه هر روز به شش قسمت چهارساعتي تقسيم مي طوريه دهيم ب  قرار مي
 يك برنامه تخصيص ،اين در ابتداي روز اول بر بنا. باشد  ساعت مي4يعني هر دوره برابر 

سپس در پايان روز اول يك . گردد ايجاد مي) سه روز (18 انتهاي دوره فضاي انبار تا
دست آمده براي افق بعدي تبيين ه برنامه سه روزه ديگر با توجه به آخرين اطلاعات ب

  . كار در انتهاي هر روز صورت خواهد گرفت اين. گردد مي
ها  آن ترخيص    حداكثر زمان اقامت كانتينرهاي ورودي تقريباً برابر حداكثر دوره

در نتيجه تعدادي كانتينر وجود . ريزي تجاوز خواهد كرد  كه از طول افق برنامه،باشد مي
ريزي مشخص نبوده و يا زمان ترخيص  در لحظه برنامهها  آندارند كه زمان ترخيص 

جايي كه حجم كاري چنين  از آن. كند ريزي تجاوز مي از طول افق برنامهها  آن
 در نتيج،دهد ريزي رخ نمي  افق برنامهكانتينرهايي در طول

SSكانتينرهاي مذكور در تاثير براي در نظر گرفتن .  دخالت داده نخواهند شد 
ه هاي ذخيره دردسترس بين بلوك ها توزيع مي كنيم ب را به نسبت ظرفيتها  آن،  مساله
 نهايي بروي تاثير وش تقريبي يك چنين ر. گردد ها تعديل اي كه تراكم بلوك گونه

ين ترتيب كه اكثر كانتينرهاي يك شناور در طول ه اعملكرد رويكرد پيشنهادي دارد، ب
شوند و  جمع و توزيع مي) داخل سه روز قبل و بعد از پهلوگيري شناور(يزي  افق برنامه

افق چون تنها يك روز از , يابند اكثر كانتينرها تحت اطلاعات نادقيق تخصيص مي
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با توجه به مطالب ذكر شده، بطور كلي هر كانتينر در اين . ريزي سپري شده است برنامه
  :باشد تحقيق داراي چهار خصوصيت مختلف بصورت زير مي

  .بلوكي كه كانتينر بايد بدان تخصيص يابد -1
 )دوره حضور كانتينر در بلوك(زمان تخليه  -2

 )دوره خروج كانتنر از بلوك(زمان ترخيص كانتينر  -3

  . نوع كانتينر -4
، تخصيص كانتينرها به SSA ساله  مهمانطور كه پيش تر نيز بيان شد، هدف 

كاري   شناورها از طريق تعديل حجم
هاي  حموله يك شناور در بلوك

هاي مذكور نقش پردازشگرهاي موازي   بلوك ها درRTGC, ه باشد
بر

سازي زمان پهلوگيري ها با هدف كمينه بلوك
RTGC ها و QCدر حالت كلي، اگر م. باشد  ها مي

مختلف پراكنده شد
زمان تكميل (در نتيجه زمان جدا شدن شناور از اسكله . كنند اي آن شناور را ايفا مي

در نتيجه تعديل . باشد هاي مذكور مي برابر حداكثر زمان پردازش بين جرثقيل) كار
 مورد نظر كاري پردازشگرهاي موازي فوق موجب كمينه سازي زمان تكميل شناور حجم

 ها نشان RTGC آرايش مساله  نتايج مشابه بروي .  خواهد شدJob يك به عنوان 
ها موجب كاهش تأخير در جابه جايي كانتينرها  دهد كه تعديل حجم كاري بلوك مي
  :باشد مرحله اول مبتني بر مفروضات زير مي. (Zhang et al., 2002)شود  مي
  .جابه جايي حجم كاري وجود داردجهت ) هاي محوطه جرثقيل(منابع كافي  .1
 .هاي محوطه در بين بلوكها وجود ندارد حركت جرثقيل .2

 .باشد اندازه كليه جرثقيل هاي محوطه يكسان مي .3

 .شود حجم كاري برحسب تعداد كانتينر سنجيده مي .4

 .شود ظرفيت فضاي انبار نيز برحسب كانتينر سنجيده مي, براي سازگاري .5
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ورودي كه از قبل تخصيص هاي ورودي و كانتينرهاي كانتينرها فقط شامل كانتينر .6

ظ عملي كانتينرهاي با اندازه 
تينرهاي 

باشند و هر نوع كانتينر لزوما بايد در بلوكهاي  ختلفي مي.8

3-

 تخصيص داده شده به هر ساز
و در هر دوره را با در نظر گرفتن وضعيت كانتينرهاي نوع  تعيين مي كند، C2 بلو

. خصيص محموله ها در بين كليه بلوك ها كمينه گردد
پا

    i=1,2,…Bبطوريكه   امiظرفيت ذخيره بلوك 

 .باشند داده شده اند مي

از لحا. (شود اندازه كانتينرها يكسان درنظرگرفته مي .7
شوند و اندازه كان هاي گوناگون با يكديگر در يك بلوك قرار داده نمي

 ).باشد موجود در يك بلوك بندرت متغير مي

كانتينرها داراي انواع م 
 .مخصوص به ذخيره سازي آن نوع كانتينر ذخيره گردد

  
  توسعه مدل رياضي -1

 را بصورت يك مدل برنامه ريزي عددصحيح شبيه SSA مساله  , در اين قسمت
C1 مدل پيشنهادي تعداد كانتينرهاي نوع. نماييم ي مي

ك 
بگونه اي كه عدم تعادل در ت

  :رامترهاي مدل پيشنهادي بصورت زير تعريف مي شوند

  پارامترهاي ورودي  •
B  ا در محوطهتعداد كل بلوكه  
T      ريزي در يك افق تعداد كل دوره هاي برنامه  
R                            تعداد كل انواع كانتينرها  
Ci                                  

   tkrD~                      رودي نتينرهاي وتعداد كل انتظاري كا C1 از نوعr كه در دوره 
 .ل گرفته شوند

itrβ در دوره t از شناورها تخليه و به 
t    شناورها تخليه شده و بايد در دوره ازt+kتوسط مشتريان تحوي 

كه r از نوع C1تعداد انتظاري كانتينرهاي ورودي   
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)  مي شودتعداد آن توسط روش توزيع نسبي تعيين( تخصيص داده شده اندiبلوك 
توسط مشتري مشخص نبوده و يا لااقل مشتري بعد از ها  آنطوريكه زمان دريافت ب

  .افق جاري آن را تحويل خواهد گرفت

itrP~  تعداد كانتينرهاي وروديC1 از نوع r باقي مانده از دوره قبل در بلوك i كه در
 تخليه خواهند iاز بلوك  ( توسط مشتريان تحويل گرفته خواهند شدtطول دوره 

  ).شد
M           يك عدد بزرگ.  
η             ضريب تعديل ظرفيت هر بلوك.  

 W1و W2: اوزان مربوط به تابع هدف كه توسط مديريت تعيين مي گردد.  
Sir   است اگر كانتينر نوع rبتواند به بلوك  i  اين  در غير0 تخصيص يابد و 

itkrانتينرهاي وروديC1  نوع r با اطلاعات كامل كه در بلوك i ذخيره شده 
توسط مشتري t+k  و بايد در دوره 

  .حويل گرفته شوند
 C1  نوعrكامل يا ناقص كه در بلوك  با اطلاعات i ذخيره 

  .باشد در دسترس مي

1برابر 

 .ورتص

Vir   وليه بلوك موجودي اiاز كانتينر نوع r.  
 
 متغيرهاي تصميم   •

D تعداد ك
از شناورها تخليه شده tبطوريكه در دوره 

ت
Ditr  تعداد كل كانتينرهاي

منظور ازكانتينرهاي با .  از شناورها تخليه مي شوندtشده بطوريكه در طول دوره 
توسط ها  آنباشند كه از زمان تحويل گرفتن  اطلاعات كامل، كانتينرهايي مي

مشتريان اطلاع دقيق 
Pitr    تعداد كل كانتينرهايC1 نوع rلوك كه در ب i ذخيره شده بطوريكه در دوره t 
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  .شوند توسط مشتري تحويل گرفته مي
Vitr 

ف مدل پيشنهادي بصورت زير تعريف 

1
11 1

min max
T R B B

it r
Z w D

== =

⎛ ⎞⎡ ⎤= ⎜ ⎟⎢⎣⎝ ⎠
∑∑

عداد كل انتظاري كانتينرهاي با اطلاعات كامل و ناقص در برابر ت   Ditr،)1( رابطه 
 Ditrهمچنين .  تخليه شوند t و در دورهiارتباط با شناور است كه نياز است تا در بلوك 

+ Pitr  برابر تعداد كل انتظاري كانتينرهايي است كه بايد در بلوك iو در دوره t 

وند  در واقع عدم ) 1(رابطه , بنابراين).  شناوركانتينرهاي در ارتباط با مشتري و(جا
تعا

 

 بايد مابين 

 . t در پايان دورهr از كانتينر نوع i موجودي بلوك 

با توجه به تعريف پارامترهاي فوق، تابع هد
  .گردد مي

 

{ } { } { } { }2
1 11

maxmin min
B B

itr itr itr itr itr itr
i ii

D w D P D P
= ==

⎤ ⎡− + + − +⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦

(1) 
  
در

 جابه 
 ش

دل كانتينرهاي در ارتباط با شناور بعلاوه عدم تعادل تعداد كل كانتينرها در همه 
مبين اوزان يا  w2  وw1پارامترهاي . دهد ريزي را نشان مي بلوك ها در هر دوره برنامه

  گردد  ميباشند كه توسط مديريت ترمينال تعيين  اهميت اهداف مذكور مي
عبارت ساده تر زماني كه ترخيص زودتر كشتيها بيشتر از ه ب.  w2+w1 = 1كه  طوريه ب

 كاري كل ترمينال براي مديريت از اهميت بيشتري برخوردار باشد، تعديل حجم
w1 < w2لازم به ذكر است كه عدم تعادل مذكور بايد بر روي .  خواهد بود و بالعكس

انه جمع بسته شود بدين معني كه عدم تعادلنوع كانتينرها به صورت جداگ
 مثال، به عنوان . بلوكهاي مربوط به هر نوع كانتينر بصورت جداگانه در نظر گرفته شود

عدم تعادل بلوكهاي مخصوص كانتينرهاي معمولي و بلوكهاي مختص كانتينرهاي 
بدست ها  آن مجموع جداگانه محاسبه خواهد شد و عدم تعادل نهايي از يخچالي بصورت
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  :هاي مدل پيشنهادي عباتند از محدوديت. خواهد آمد
  

  هاي حفظ جريان كانتينر محدوديت: الف 

1

B

itkr tkr
i

D D
=

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

  (2) 
T k−

∑ i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,T  

 (3)  
  

تضمين مي كند كه تعداد كل انتظاري كانتينرهاي ورودي نوع ) 2(يت محدود
جهت تخصي, اطلاعات كامل

1
itr itr itkr

k
D Dβ

=

= + r=1,2,..,R 

C1 با 
ع ~tkrDبطوريكه, ها منتظر بمانند ص به بلوك برابر

. اشند
 مجمو

بلوكC1كانتينرهاي ورودي نوع  ب ها مي  با اطلاعات كامل تخصيص يافته به
ت فوق مربوط به كل تقاضاي موجود كانتينر براي تخصيص به به عبارت ديگر، محدودي

بلو
مجم

i t k kr−

 همه 

دهد كه تعداد كل انتظاري كانتينرهاي نوع  اطمينان مي) 3(محدوديت . باشد كها مي
C1و از نوع r  تخصيص يافته به بلوك i درطول دوره t (Ditr) وع تعداد كل  برابر 

با اطلاعات كامل يعني ) ورودي (C1كانتينرهاي نوع 
1

T k
itkrk

D−

 بعلاوه تعداد كل ∑=

  . باشد ريزي مي  در افق برنامهitrβ  با زمان ترخيص نامعلوم يعني C1كانتينرهاي نوع 
  

  :C1محدوديت هاي بروي كانتينرهاي نوع : ب 

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

(4) 

( )
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براي سهولت از نوع    (ر را در نظر بگيريد         مثال زي)4(يت شماره   براي درك بيشتر محدود   

برابر است با كانتينرهايي كه در دوره سوم از بلوك اول خارج P13  فرض كنيد

t+k يعني زمان خارج شدن كانتينر(ها  آن براي (
براب

 دوره بعد از 1وره دوم رسيده اند و 
آن

در طول افق جاري ( P13 برابر كليه حالات ممكنه 
برنا

 ):گردد كانتينر موقتا صرف نظر مي

ريزي جاري  كه در طول دوره برنامه كه اين تعداد برابر است با اولا كانتينرهايي. شوند مي
صيص يافته و مقدار  تخ1به بلوك 

  : باشد، كه مي تواند در حالات زير اتفاق افتد3ر 
 دوره بعد از 2 تخصيص يافته و در دوره اول رسيده اند و 1كانتينرهايي كه به بلوك 

D112يعني . آن خواهند رفت

 د تخصيص يافته و در1كانتينرهايي كه به بلوك 
D121يعني . خواهند رفت

D112+D121 لذا مقدار 

3كه برابر است با .خواهد بود)ريزي مه 1
13 1(3 )1 k kk

P D−
−=

= لذا براي تمام حالات و . ∑

1:داشتها خواهيم  براي تمام بلوك
( )1

t
it i t k kk

P D−
−=

= از سوي ديگر تعدادي كانتينر از . ∑

 خواهند شد كه اين 
itPلي به 

ريزي قبلي باقي مانده است كه بر طبق برنامه در يكي از دوره هاي افق  افق برنامه
مقدار به عنوان يك ورودي  برنامه ريزي جاري از بلوك مفروض خارج
لذا مقدار كل . باشد  در اختيار مي~صورت هاي بدست آمده از افق قب از داده

هاي افق جاري و با در نظر گرفتن نوع كانتينر از  كانتينرهايي كه در هر دوره از دوره

1سازي خارج خواهند شد به صورت هاي ذخيره بلوك
( )1

t
itr i t k kr itrk

P D P−
−=

= +∑  بدست %

  . مي آيد
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  وديت هاي چگالي بلوك محد-ج
  i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,B  ,  r=1,2,..,R

itr iV C

( 1)itr i t r itr itrV V D P−= + −   

η≤  
(5)  

i=1,2,..,B  ,  t=1,2,..,B
(6) 

  

ارد كه موجد نمايد به نحوي كه بيان مي سازي مي دوره اي به دوره ديگر بهنگام
هر دوره برابر است با موجودي ابتداي آن دوره بعلاوه تعداد ) پايان دوره قبل(پايا

كان

  ,  r=1,2,..,R     

را از  موجودي )5(محدوديت .  باشد  برابر چگالي مجاز براي هر بلوك ميηبطوريكه 
ودي 

ن 
تينري كه در طول اين دوره در بلوك مفروض ذخيره خواهد گرديد منهي تعداد 

تضمين ) 6(محدوديت . كانتينري كه در طول اين دوره از بلوك تخليه خواهد گرديد
. ريزي از سطح مجاز چگالي تجاوز نكند بلوك در هر دوره برنامهكند كه موجودي هر  مي

باشد بدين  لازم به ذكر است كه ميزان چگالي مفروض كه عددي بين صفر و يك مي
شود كه تعداد كانتينر ذخيره گرديده در هر بلوك كمتر از  دليل در نظر گرفته مي

ي محوطه وجود داشته ظرفيت كامل بلوك باشد تا فضاي كافي براي حركت جرثقيل ها
 .باشد

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

(7) 
كند كه هر نوع كانتينر به بلوك مخصوص خود  تضميم مي) 7(دوديت شماره مح

تخصيص ي
  

  .ابد
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4
ارايه شده در مرحله اول در ابعاد واقعي، يك  SSA مساله   براي حل 

 مذكور شامل گامهاي مساله   براي GAتوسعه . الگوريتم ژنتيك توسعه داده خواهد شد

 ، طراحي يك كروموزوم مناسب با توجه به سـاختار           GAاسي در توسعه      
كروموزوم بايد بگونه اي طراحي گردد كه اولاٌ . باشد حت بررسي مي تمساله  و مفروضات 

پـذيري   آورده سـاخته و ثانيـا انعطـاف    تا 
ك

دوره ورود  ن بـه ترتيـب مبـين شـماره بلـوك،       
ك

 SSA مساله  وسعه الگوريتم ژنتيك براي حل ت -

در اين بخش،

  .باشد زير مي
 

  )نمايش جواب( طراحي كروموزوم -4-1
اولين گام اس

 را بـرمساله  حد امكان محدوديت هاي اساسي   
معنـاي    پـذيري بـه     در اينجا انعطـاف   . افي براي اعمال عملگرهاي ژنتيكي را داشته باشد       
هـاي بـه      وجـود محـدوديت   . باشـد   ميسهولت اجرا و حفظ درجه شدني بودن كروموزوم         

پـذيري را بـشدت       ، عمدتاً ايـن انعطـاف     )5(تا  ) 2(شكل تساوي، همانند محدوديت هاي      
زيرا رعايت چنين محـدوديت هـايي در حـين كـاوش تـصادفي فـضاي                . دهد  كاهش مي 

  . باشد جواب، امري پيچيده و مشكل مي
 تداعي كننده ماهيـت     ، كروموزوم بگونه اي طراحي شده است كه       SSA مساله    براي  

در نتيجه از يك ساختار چهار بعدي براي نمـايش          .  باشد Ditkrمتغير تصميم مدل يعني     
كروموزوم استفاده شده است كـه ابعـاد آ

ايـن سـاختار   . باشـند  و نـوع كـانتينر مـي    انتينر به بلوك، دوره خروج كانتينر از بلـوك     
 در شـكل   R=2 و B=2 ،T=K=4 فرضي با پارامترهـاي  مساله  راي يك چهاربعدي ب

  .نشان داده شده است) 3(
  

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  1387نامه ديدگاه شماره پاييز  فصل
58 

 
t=2 t=1   

r=2 r=1 r=2 r=1   

    D1112D1111k=1 

        k=2 

        k=3 

        k=4 

i=1 

            

        k=1 

        k=2 

        k=3 

        k=4 

i=2 

  
  
  
  

t=4  t=  3

r=2 R=1   r=2 r=1 

          

          

          

          

          

          

          

D 32D 31 2424      

          

  

راي .3شكل     SSAمساله  اختار كروموزوم

  
  

  س ب
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 توليد جمعي-4-1
متعدد به شكل تساوي در مدل  ، SSAهمانطوركه پيش نيز اشاره شده، وجود قي

شود كه چگونگي توليد  ريزي، موجب ميبدليل فراكنش بين دوره ها در يك افق برنام
  براي بنابراين   .ي عملگرها از اهميت زيادي برخوردار گردند

تو

  ت اوليه
ود 
ه 

جواب هاي اوليه و نحوه طراح
ليد يك جواب اوليه ژن هاي كروموزوم را با اعداد تصادفي دلخواه در بازه 

{ } { }min ,  mintkr tkrD D⎡ ⎤
⎣ ⎦

%   : باشندبه نحوي پر كنيم كه روابط زير همواره برقرار %

 0 0  , , ,ir itkrif S D i t k r= ⇒ = ∀    

1
    , ,

B

kr tkr
i

itD D t k r
=

= ∀∑ %    

1t−

( )
1
( )     , ,i t k kr itr

k
P D P i−

=

= + ∀∑ %   

( 1)    , ,itr i t r itr itrV D P i t−

t ritr

  V r= + − ∀

  , ,itr iV C i t r< η= ∀  
ليه و همچنين محاسبه مقدار تابع هدف  جهت درك بهتر نحوه توليد جوا

 ، را w2=0 و B=4،T=K=4 ،R=1 ،w1=1پارامترهاي  فرضي با مساله  مربوطه، يك 
گيريم   را مستقل از نوع كانتينر در نظر ميمساله  جهت سادگي، موقتاٌ . در نظر بگيريد

مو(

ب او

همچنين تمركز مثال بروي فقط يك ). كنيم  را از سيستم حذف ميrقتاً انديس 
فرض كنيد . باشد مي) حجم بار ورودي (C1و كانتينرهاي نوع ) 1مثلا بلوك (بلوك 

 4هاي موجود مطابق شكل  دست آمده از ورود و خروج كانتينرها، دادهبرطبق اطلاعات ب
  : هاي ارايه شده، داريم با توجه به داده . BB11=10بطوريكه , در دست مي باشند

  

11 11 111

T
kk

D D B
=

= +∑= 9+14+10= 33+10 = 43, D21= 42, D31=42 and D41=43 
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  در نتيجه

{ } { }
4 4

11 11max 43,  min 42D D
11 ii ==

= = 

  .آيد بصورت زير بدست مي) 1(اين مقدار تابع هدف در رابطه بنابر

{ } { }
4 4

111
min 1 2 2 0 5max min

T

it it
iit

Z D D
===

⎡ ⎤= − = + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

  .بصورت زير بدست مي آيد) 1(بنابراين مقدار تابع هدف در رابطه 
4 4T

+ =

{ } { }
111

min 1 2 2 0 5max minit it
iit

Z D D
===

⎡ ⎤= − = + + + =⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

 i=1   i=2 

D 9 14 10  D21=32   9 14   9 11=33

2 1 31 D22=36  9 20 7 D12=35  

3   D23=20 19 1   D13=19 16 

D14=30  30   D24=30 20 10   

    

                                                       

با ابعاد4شكل                                                                   K=4،R=1= مثال
  
 

i=3  i=4

        18 5       9 8 6   

          
  

        
D31=33 

9   
D41=33 

10

       
           

D32=36 

14 11 11         

  

6 22 6  
            

D42=34 
       

           
33=21 

 11  10        
          

 

 10 10  

D D43=20

 

       
           

D34 

30    
          

D44 

 10 20  

=30

       

=30

    

           B=4، T نمونه  -
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   طراحي عملگرهاي -4-2
 عملگر ت- 4-2-1

ا بنام عملگر ي حفظ شدني بودن فرزندان توليد شده، از يك عملگرتقاطعي كار
 عملگر با ايجاد يك تركيب خطي از والدين، تقا
خصيصه شدني بودن را از والدين خود به ارث مو
ببر

  

  :به عبارت ديگر. توليد گردد) 3(فرزند جديد مشابه ساختار شكل 
Ditkr (O itkr itkr 

برطبق محدوديت  .د
)2

ژنتيكي
  قاطعي حسابي

برا
اين.  استفاده شده است25طعي حسابي

شود كه فرزندان بدست آمده  جب مي
 مورد بررسي، ساير عملگرهاي تقاطعي در اكثر مواقع مساله  بدليل ماهيت . ند

دني خواهند شد كه اين امر منجر به افزايش بسيار زياد زمان هاي نش موجب توليد جواب
   :باشد فرم كلي عملگر تقاطعي حسابي زير مي. محاسبات و ناكارايي الگوريتم خواهد شد

 
Offspring = λ×parent1+(1-λ)×parent2; λ∈(0, 1) 

  
 تـا   بنابراين، رابطه فوق بروي ژنهاي نظير به نظير والدين انتخاب شـده اعمـال شـده               

ffspring) = λD (parent1) + (1-λ) D (patent2)
 

پذيرند، در نتيجه بايد جزي صـحيح         كه ژنها فقط مقادير عدد صحيح را مي           از آنجايي 
[Ditkr(offspring)]   خروجي مطلوب در نظرگرفته شوبه عنوان 

]، اين امر منجر به توليد خطايي به اندازه        ) ]1i=
. مي گردد  

برا
ض

ازنــدگي والــدين باشــد، فرزنــد پذيرفتــه شــده در غيــر اينــصورت فرزنــد را  متوســط بر

                                                     

(offspring)B
itkr tkrQ D D= −∑ % 

 Ditkr به كـوچكترين  r,k,t  ، Qهر، به ازاي )2(ي رفع اين خطا و ارضاي محدوديت 
افه مي    اگر مقدار برازندگي بدست آمده براي فرزند كـوچكتر از          . گردد  كروموزوم فرزند ا

 
25 Arithmetic Crossover 
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  . پذيريم نمي
  
   عملگر جهش-4-2-2

، حفظ تنوع در جمعيت و استخراج بهتر فضاي GAوظيفه اساسي عملگر جهش در 
اكثر عملگرهاي جهش در ادبيات براي به دو دسته عمده مي توان . باشد جواب مي

 27 عملگرهاي مبتني بر تغيير-2 و 26بتني بر تعويض عملگرهاي م-1: تقسيم نمود
ت مراعات محدوديت هاي مدل پيشنهادي، مخصوصاٌ مقا
م

در اينجا نيز جه. دير ژن
، از يك عملگر جهش مبتني بر تغيير استفاده شده است كه )2(حدوديت اساسي 

جهت اعمال .  حمل و نقل كلاسيك مي باشدمساله  سنگي براي حل  مشابه روش پله
  :ن عملگر، رويه زير را دنبال مي كنيماي

 .ابتدا يك كروموزوم به تصادف انتخاب كنيد -1
 قرار دهيد r,k,tبه ازاي هر  -2

1
max

B

ptkr itkri
D D

=
= ،

1
min

B

qtkr itkri
D D

=
= 

ptkr qtkr tkrD D δ− = 
  .را بصورت زير تغيير دهيد Dqtkr  وDptkrمقادير  -3

2ptkr ptkr ⎢ ⎥⎣ ⎦
tkrD D δ⎢ ⎥= −  , 

2
tkr

r
δ

qtkr qtkr tkD D δ
⎧ ⎫⎢ ⎥−= + ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  

يد جواب همسايه؛ محدوديت  به . دارد را شدني نگه مي) 2(عملگر مذكور علاوه بر ت
 ,D111=45, D211=88عنوا

D411=33.  ،عملگر جهش فوق  و در نتيجه Dp11=88Dq11=34 بر طبق
δ11   .  بصورت زير تغيير خواهند كردDq11 و Dp11  رويه فوق، مقادير3بنابر بند . 5

                                                     

  
ول

 ,D311=55، 4 كه در شكل  كنيد  نمونه، فرضن 

 و  
=5

 
26 Exchange  
27 Change 
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111 111
55 5588 27,   34 55 61
2 2p qD D ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = = + − =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

توقف -4-3   استراتژي
 

 استفاده شده (Gmax)جه توقف الگوريتم از معيار حداكثر تعداد نسلهاي سپري شده 
  .است

مسايل نمونه بر طبق اطلاعات . دهد نمونه در ابعاد مختلف مورد بررسي قرار مي
كليه مسايل نمونه توسط يك . واق بدست آمده از بندر شهيد رجايي ايجاد شده اند

 توسعه #Cالگوريتم ژنتيك توسط . اند  حل شدهRAMت 
د

   

 انتخاب والدين و معيار 
همچنين. براي انتخاب والدين از استراتژي كلاسيك چرخ رولتي استفاده شده است

ت

  

 نتايج محاسباتي -5
 توسعه داده شده را با حل تعدادي GAاين بخش، صحت عملكرد مدل پيشنهادي و 

مسايل 
عي

 مگاباي512سيستم پنتيوم با 
 LINGOاده شده و مدلهاي ارايه شده در مرحله هاي اول و دوم نيز توسط نرم افزار 

، فرض كنيد كه يك كشتي از افق مساله  جهت درك بهتر .  حل شده اند8.0
 همچنان ادامه دارد  ريزي قبلي در بندر حضور دارد كه عمليات تخليه بر روي آن برنامه

كشتي ديگري نيز وارد حوضچه بندر  ). Aكشتي(تا مابقي كانتينرهاي آن تخليه گردد 
و ) فرض كنيد زمان پهلوگيري تقريباً صفر است(باشد  شده و آماده پهلو گيري مي

كشتي سوم نيز ). Bكشتي(گردد  عمليات تخليه بر روي آن از ابتداي دوره اول آغاز مي
 ساعت برابر يك دوره برنامه 3بندري شده است اما تا زمان پهلو گيري وارد منطقه 

لذا عمليات تخليه بر روي آن از ابتداي دوره دوم شروع خواهد . ريزي زمان نياز دارد
توجه كنيد كه در شرايط واقعي زمان پهلوگيري در بندر شهيد رجايي ). Cكشتي(گرديد
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 وارد نمي سازد چرا مساله  خللي بر كليت  ساعت زمان مي برد، اما اين موضوع 4حدود 
توان زمان فوق را به صورت زمان در دسترس در مدل در نظر گرفت كه موقتا به  كه مي

از سوي ديگر فرض مي كنيم كه چهار بلوك . صورت پيش فرض حذف گرديده است
  از افق برنامه ريزي قبلي در اسكله دومAباشد كه كشتي  ذخيره سازي در اختيار مي

، تخصيص كل كانتينرها به مساله  همانگونه كه شرح داده شد، هدف . پهلوگرفته است
جداول زير . سازي مي باشد به نحوي كه حجم كاري كل كمينه گردد هاي ذخيره بلوك

اطلاعات اوليه مربوط به هر كشتي را ارايه مي دهند كه شامل دوره زمان ورود كانتينر 
)t( زمان خروج كانتينر ،)k( ، و نوع كانتينر)r (لازم به ذكر است كه . مي باشد

 همانگونه كه قبلا توضيح .شوند كانتينرهاي هر نوع كه در دوره هاي مربوطه وارد مي
زمان تحويل (ها  آنكانتينرهايي كه زمان خروج  : باشند داده شد، داراي دو وضعيت مي

اطلاعي ها  آنان خروج باشد و كانتينرهايي كه از زم مشخص مي) گرفتن توسط مشتريان
  b و aلذا اطلاعات مربوط به اين مهم بصورت دو ستون جداگانه . باشد در اختيار نمي

 bاطلاع داريم و ستون ها  آن مربوط به كانتينرهايي هستند كه از زمان خروج aستون (
و در ، براي هر نوع كانتينر )اطلاعي نداريمها  آنمربوط به كانتينرهايي كه از زمان خروج 

همچنين ساير اطلاعات .  نشان داده شده است3 تا 1ريزي در جداول  هر دوره برنامه
 ارايه شده 5 الي 4موردنياز مربوط به پارامترهاي ورودي مدل پيشنهادي در جداول 

 . است
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هاي  اطلاعات مربوط به زمان تخليه كانتينرها از كشتي و بلوك:  1جدول
  )كشتي باقي مانده از افق قبل ( Aسازي مربوط به كشتي  ذخيره

  
  t2 T1

  
  
  
  

T3t4

r1r2r1r2

a b a b a b ab 

20    

    

    

 

20 

 

 

 

 

 

 

  
هاي  ه كانتينرها از كشتي و بلوكاطلاعات مربوط به زمان تخلي  : 2جدول 

  )كشتي آماده پهلو گيري (Bسازي مربوط به كشتي ذخيره
T1t2

r1r2r1r2

  

a  b  a  b a  b  a  b 
K150    50    

K250    50    

K340    50    

K4  

100  

  

  

40  

50  

  

  

  
 

r1r2r1r2

 

a b aba b a b

K150  50  

K250  50  

K350  50  

K440 

50 

 

 

40 

50 
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T4 T3

r1r2r1r2

a  b  a  b a  b  a  b 
50    60    

50    60    

50  

      

  60    

40  

50  

    60  

  
هاي  اطلاعات مربوط به زمان تخليه كانتينرها از كشتي و بلوك  : 3جدول

   Cسازي مربوط به كشتي  ذخيره
  )باشد كشتي كه در ابتداي دوره دوم آماده پهلوگيري و شروع عمليات مي(

T1T2

r1r2r1r2

  

a  b  a  b a  b  a  b 
K1    50    

K2    50   
K3    50    

K4  

      40  

    50  

  
T3T4

r1r2r1r2

a  b  a  b a  b  a  b  
30  50    60  

  
    

50   60 
  50    60  
  

30  10  

  50  30  
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تواند در هر بلوك   موجودي اوليه هر بلوك و نوع كانتينرهايي كه مي-4جدول
 ذخيره شوند

Vir Sir

R2r1   R2r1  

260  0  i1 1  0  i1

0  54  i2 0  1  i2

0  44  i3 0  1  i3

0  1  24  i4 i40  

  
  

  
  

،   مقادير مربوط به پارامترهاي-5جدول    tkrD~itrP itrβ و ~  

  

tkrD~ 

t4t3t2t1

r2r1r2r1r2r1r2r1

  

60  60  50  80  0  100  0  50  k1

60  60  50  50  0  100  0  50  k2

60  60  50  50  0  100  0  40  k3

50  60  30  0  0  90  0  40  k4
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  5ادامه جدول 

itrβ 

i4i3i2i1

r2r1r2r1r2r1r2r1

 

0  35  0  30  0  35  0  0  t1

0  30  0  30  0  30  0  0  t2

0  25  0  30  0  25  0  0  t3

0  0  0  t4 10  0  0  0  0  

  
 

itrP~ 

i4i3i2i1

r2R1r2r1r2r1r2r1

 

0  0  0  0  0  0  100  0  t1

0  15  0  10  0  15  60  0  t2

0  0  0  0  0  0  50  0  t3

0  0  0  t4 0  50  0  0  0  

  
بدست آمده توسط ) يا بهترين جواب( با جواب بهينه GAجهت مقايسه عملكرد 

  نمونه در ابعاد كوچك و متوسط و همچنين يازدهمساله  رويكرد شاخه و كران، يازده 
 نمونه ديگر در ابعاد بزرگ؛ توسط هر دو رويكرد حل شد كه نتايج بدست آمده مساله  

معيار مقايسه و سنجش عملكرد . نشان داده شده است) 7(و ) 6(بترتيب در جداول 
 و متوسط زمان محاسباتي (OFV)مشابه ساير تحقيقات، متوسط مقدار تابع هدف 

 بار 12 مساله  هر . باشد  مي(CPU Time)جهت حصول بهترين جواب بدست آمده 
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در جداول مذكور ثبت شده ها  آن متناظر CPU Time و OFVاجرا شده و مقادير 
  . ساعت در نظر گرفته شده است3 برابر (Runtime)حداكثر زمان اجرا . است

در اين قسمت نتايج حاصل از حل مسايل نمونه در دودسته ابعاد بزرگ و ابعاد 
در اين دو جدول . گردد  بهينه و ابتكاري در جداول زير ارايه ميكوچك، با دو رويكرد

 مساله  ابعاد مسايل نمونه با يك روند منطقي افزايش يافته است كه بر مبناي آن در هر 
ميزان تابع هدف بدست آمده و نيز زمان حل صرف شده در دو رويكرد بهينه و ابتكاري 

جدول نيز درصد اختلاف جواب بدست با يكديگر مقايسه گرديده و در قسمت راست 
 .آمده از الگوريتم ژنتيك با رويكرد بهينه نشان داده شده است

دهد كه اختلاف نسبي مابين  نشان مي) 7(و ) 6(نتايج بدست آمده در جداول 
 درصد با انحراف 3,88 و حل بهينه به طور متوسط GAهاي بدست آمده توسط  جواب

در حاليكه با افزايش ابعاد . يجه بسيار مطلوبي است مي باشد كه نت0,91استاندارد 
ها افزايش نيافته و ميزان اختلاف مابين نتايج حل در دو   ميزان اختلاف جوابمساله  

از طرف ديگر با توجه به افزايش قابل توجه زمان . باشد رويكرد داراي روند صعودي نمي
، و مقايسه آن با افزايش بسيار ) مساله با افزايش ابعاد ( در رويكرد بهينه مساله  حل 

 توسعه داده شده ازكارايي GAتوان ادعا نمود كه  اندك زمان حل در رويكرد بهينه، مي
بسيار بالايي برخوردار بوده و به جهت عدم وجود روند افزايشي در ميزان اختلاف 

 اعتماد توان به كارايي آن ، در ابعاد بزرگ نيز مي)همانگونه كه اشاره گرديد(ها جواب
 نمونه با ابعاد مساله   را براي يك GAروند همگرايي ) 5(شكل . نمود

B=4,T=4,K=4,R=2 اين روند در عين حال . دهد  نسل نشان مي20  طي گذشت
  .باشد  در جمعيت و همگرايي بسوي يك جواب نزديك به بهينه مي28مبين كاهش تنوع

                                                      
28 Diversity  
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   در ابعاد كوچكمساله   نتايج حل -6جدول   
Sample Problem 

Information 
Optimum 

solution 
GA solution 

No. 

B T K R 
CPU 

Time 
(Sec.) 

OFV 
Mean 

CPU 
Time(Sec.) 

OFV 
Gap 

(%) 

1 2 2 2 2 2 0 5 0 0 

2 2 2 2 2 35 1.2 7.5 1.2 0 

3  4 2 2 2 68 2,2 8 2.3 4 

4 5 2 2 2 150 2.8 9.2 2.9 2 

5 6 2 2 2 240 3 10 3.2 6 

6 3 3 3 2 750 4 10.3 4.2 5 

7 4 3 3 2 840 4.4 12.4 4.6 4 

8 5 3 3 2 980 4.8 14 5 4 

9 6  2 2 2 1,120 5.2 16.2 5.5 5 

10 4 4 4 2 4,400 5.6 18 5.8 3 

11 5 4 4 2 5,740 6 24 6.4 6 

 

 
  در ابعاد بزرگمساله   نتايج حل -7جدول 

Sample Problem Information Optimum solution GA solution 

No. 

B T K R 
CPU 

Time (Sec.)  OFV 
Mean 

CPU 
Time(Sec.) 

OFV 
Gap 

(%) 

1 6 4 4 2 7,650 6.4 30 6.7 4 

2 7 5 5 2 10,800 7.8* 80 8.2 5 

3 8 6 6 2 10,800 10* 150 10.4 4 

4 9 7 7 2  10,800 13,6* 270 14.2 4 

5 10 8 8 2  10,800 20,6* 310 21.8 5 
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6 11 9 9 2 10,800 25,8* 360 27 4 

7 12 10 10 2 10,800 - 440 35.4 - 

8 13 11 11 2 10,800 - 635 48.6 - 

9 14 12 12 2 10,800 - 852 60.2 - 

10 15 13 13 2 10,800 - 970 67 - 

11 16 14 14 10,800 1100 80 2 - - 

  
   ساعت بدست آمده است3بهترين جوابي كه بعد از *
  

  
 نمونه مساله   و كاهش تنوع در نسلهاي متوالي براي GA  روند همگرايي -5شكل 

  B=4,T=4,K=4,R=2با ابعاد 
  

   نتيجه گيري-6
 تخصيص فضاي مساله  در اين مقاله، يك مدل عدد صحيح غيرخطي براي حل 

 با فرض تنوع SSA مساله   نمونه يا به اختصار سازي در يك ترمينال كانتينري ذخيره
سازي كانتينر جهت  هدف تعديل باركاري بين مكان هاي ذخيره. كانتينر ارايه شد
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افزايش سرعت ذخيره و بازيابي محموله براي عمليات تخليه و بارگيري است كه خود 
دل مزيت عمده م. باشد يكي از عوامل اساسي در افزايش بهره وري ترمينال مي

باشد كه اين موضوع علارغم كاربردهاي عملي  پيشنهادي، در نظر گرفتن نوع كانتينر مي
  . آن تاكنون در ادبيات مدنظر قرار نگرفته است

 توسعه داده شد (GA) مدل مذكور، يك الگوريتم ژنتيك NP-hardبدليل ماهيت  
 مساله  هيت ما. كه به لحاظ نحوه نمايش جواب و طراحي عملگر قابل توجه مي باشد

همچنين . مورد بررسي منجر به ارايه يك ساختار چهاربعدي براي نمايش جواب گرديد
 و نحوه مساله  هاي تساوي در مدل پيشنهادي كه پيچيدگي  بدليل تعدد محدوديت

نمايد، از عملگر تقاطع حسابي و همچنين عملگر جهش  طراحي عملگر را دوچندان مي
مقايسه بين نتايج بدست آمده . ش فضاي جواب استفاده شدسنگي براي كاو اصطلاحاً پله

 درصد با انحراف 3 و رويكرد شاخه و كران، مبين يك اختلاف نسبي حدود GAتوسط 
علاوه بر اين، با افزايش ابعاد . باشد كه نتيجه بسيار مطلوبي است  مي0,9استاندارد 

ف مابين نتايج حل در دو  ميزان اختلاف جوابها افزايش نيافته و ميزان اختلامساله  
  . دهد رويكرد مذكور روند صعودي را نشان نمي

تواند توسط ساير رويكردهاي فراابتكاري مورد بررسي قرار  حل مدل پيشنهادي مي
همچنين با توجه به شرايط واقعي موجود در بنادر تجاري مختلف، توسعه هاي . گيرد

توان بگونه اي   مذكور را ميمساله  . ت را مي توان در نظر گرفSSA مساله  متفاوتي از 
اطلاعات . توسعه داده كه همزمان باركاري صفافه ها در بلوكها نيز مورد نظر قرار گيرد

 مساله   جهت انجام ساير عمليات ترمينال مانند حل SSA مساله  بدست آمده از 
  .گردد ميباشد كه براي تحقيقات آتي پيشنهاد  تخصيص اسكله به شناور مورد نياز مي
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