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  چكيده

هـاي   سازي، ابزارهاي اصلي براي طراحي و تحليل و بررسي پايانه سازي و شبيه مدل 

 ـي ـها را در چند سطح جز تواند فعاليت يك مدل كامپيوتري مي. باشند مي كانتينري ه ي ب

. هـا را بـه دسـت آورد    هاي اصلي ميان زير سيستم دهد و فعل و انفعال طور متشابه انجام

هاي جديد، انجام اصـلاحات در   سازي، براي طراحي پايانه تحليل و بررسي بر اساس شبيه

ثر وي عملياتي، مفيد و م ـ ها هاي موجود و ارزيابي مزاياي منابع جديد يا اثر سياست پايانه

  .باشد مي

هاي يك پايانـه   دهيم كه تمام فعاليت مي ارايه مقياس پذير را جا يك ابزار  ما در اين

هـاي واقعـي ورود    الگو تاكند  ها را با هم يكي مي اين سيستم روش. را يكپارچه مي سازد

ها كانتينر را از نقطه ورود  جايي ميليونه ب كشتي را استخراج كند و بتواند حركت يا جا

سـازي بـراي برررسـي دقيـق سـه پايانـه        يهاين سيسـتم شـب  . به نقطه خروج دنبال كند

شد و مشاهده شد كه در كپي كردن عملكردهاي واقعـي   كانتينري در اين حوزه استفاده 

  .ثر بوده استوچنين در ارزيابي كردن ظرفيت م و هم

  .هاي كانتينري سازي، ظرفيت پايانه مدل سازي، شبيه :واژگان كليدي
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  مقدمه -1

بـه  كند كـه   الملي ايفا مي مي را در تجارت جهاني و بينيك پايانه كانتينري، نقش مه

يك پايانـه كـانتينري   . بين حمل و نقل هاي زميني و دريايي به كار مي آيدطو رمعمول 

هاي پايانه كانتينري شـامل يـك مجموعـه     عملكرد. كند با چندين هدف عملياتي كار مي

 ـ تباطي در چرخه جـا هر ار. باشد جايي كانتينر ميه ب پيچيده از فرايندهاي جا جـايي  ه ب

ثير اين چرخه به چگونگي اتصال اين زنجيـره بسـتگي   تاها اهميتي حياتي دارد و  كانتينر

لي يسرانجام، چه مسـا . مختلف با يكديگر همكاري دارند يدارد يعني، به چه روشي اجزا

ليـل  بـه د . باشـند  ها، كـارايي نهـايي كـل پايانـه مـي      ر هر يك از زير سيستمتافراتر از رف

سـازي تحليلـي    توان يك مدل محاسباتي را براي بهينه ، نمي پيچيدگي و مقياس عمليات

پايانـه   ها براي يك وضعيت از يك جـزو  ن مدلپايانه درست كرد، اگر چه اي  تمام عمليات

هـاي يـك    سازي كامپيوتري، كپـي كـردن فعاليـت    هاي شبيه با وجود نمونه. وجود دارند

هـا، از ابزارهـاي    هاي بين هر يـك از زيـر سيسـتم    فعل و انفعال يابي به پايانه براي دست

تـوان بـراي تحليـل ظرفيـت      سـازي را مـي   اين قبيل مدل هـاي شـبيه  . باشد ضروري مي

هـاي   اثـرات منـابع جديـد و سياسـت     -هاي موجود، ارزيابي منافع هاي جديد، پايانه پايانه

   تـا باشـد   هـا مـي   م گيرنـده ايـن، ابـزاري قدرتمنـد بـراي تصـمي     . عملياتي استفاده كـرد 

  .كه اغلب چند ميليون دلار هزينه در بر داردهايي اتخاذ كنند  تصميم

سازي بايد بـر اسـاس سـطح مـورد      سازي دقيق يك سيستم شبيه طور كلي، مدل ه ب

تر به يـك هـدف خـاص و برنامـه سـودمند سيسـتم مربـوط         نياز درستي باشد كه بيش

سـازي اسـتراتژيكي و    شده اسـت، شـبيه   ارايه سازي در اين زمينه  دو نوع شبيه. شود مي

  .سازي عملياتي شبيه
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سازي استراتژيكي، مطالعه و بررسي و مقايسـه چنـدين طـرح اجرايـي، اجـراي       شبيه

ثير تـا ين راه حل بـر حسـب بـازده و    جايي تجهيزات و شناسايي بهتره ب ها يا جا سياست

تـر در طراحـي يـك بنـدر جديـد و يـا        سازي بيش اين نوع شبيه. باشد بخشي هزينه مي

در طــرح ريــزي . برنامـه ريــزي طــرح و توســعه يـك بنــدر موجــود اســتفاده مـي شــود   

  ]. 1-3[پذير است  استراتژيكي، يك سطح بالايي از شبيه سازي امكان

ريـزي و تخصـيص    پردازد كـه در طـرح   لي مييتي به مساسازي عمليا در مقابل، شبيه

سـازي بـا طـرح و تجهيـزات از پـيش       اين شـبيه . اند واقعي، مطرح شده  منابع به عمليات

تخصـيص  : نمايـد، از قبيـل   تعريف شده، روش هاي مختلف عملياتي را اجرا و ارزيابي مي

سـازي عمليـاتي    شـبيه  .يارد، طراحي اسكله و پهلوگير، يا طرح ريزي و تقسيم منبع كلي

هايي كه روي بازده و توان عملياتي بالاترين حد تقاضا را دارد، بسـيار ارزشـمند    در پايانه

ريـزي را،  قبـل از    سـازي بـراي طـرح    هايي ديگر بهينـه  توان روش باشد، جايي كه مي مي

 تـا توان توسـعه داد   سازي عملياتي را مي يك سيستم شبيه ].7[اجراي كار آزمايش كرد 

ايـن سيسـتم   . واقعي با سيستم مديريت پايانه كانتينري يكپارچـه شـود  هاي  در تصميم

شـود و راه   تواند نقاط فعال را از قبل آماده كند، جايي كه تراكم ترافيكي مشخص مي مي

سـازي بـراي    اين نوع شبيه. كار كندآن ها روي  تاشود  مي ارايه هاي ممكن به طراح  حل

  ].8[شود  كتيكي شناخته ميتاسازي  ن شبيهطرح ريزي واقعي، به عنوا

اكثـر  . انـد  پايانه كـانتينري سـاخته شـده     سازي بسياري براي عمليات هاي شبيه مدل

ريـزي و   سازي طرح ل موجود در بهينهيسازي جهت مطالعه و بررسي مسا هاي شبيه مدل

ثابـت و  طـرح پايانـه   (شـوند   در قالب پايانه موجـود تهيـه و توليـد مـي      مديريت عمليات

  ).مجموعه اي از تجهيزات

از  ]9[و همكـارانش   Merkuryev. ما تنها به ذكر چند نمونه در اينجا مي پـردازيم 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  1389نامه ديدگاه شماره تابستان  فصل

 

98 

هاي لجسـتيكي در پايانـه كـانتينري بنـدر ريگـا اسـتفاده        سازي براي بهبود فرآيند شبيه

 تـا ساز تهيه كردنـد   يك شبيه ]Zaffalon ]10و Gambardella . ، Rizzoli كردند

سـازي بـراي تخصـيص     ثير روش محاسبه شده از طريق واحد بهينـه تااعتبار و درستي و 

هـاي ژنتيـك و    از الگـوريتم  ]Signorile ]11و Bruzzone . منـابع را بررسـي كننـد   

سازي براي گرفتن تصميمات استراتيژيك در مورد تخصـيص منـابع و سـازماندهي     شبيه

  .پايانه، استفاده كردند

ثير عوامـل خـارجي بـر    تـا سازي نيز، بـراي بررسـي ميـزان     شبيهبرخي از مدل هاي 

سازي براي  از شبيه ]12[و همكارانش  Popeبراي مثال، .شوند عمليات پايانه ساخته مي

هـاي كـانتينري واقـع شـده در      اي روي پايانـه  ثير جريانات ترافيك جادهتابررسي ميزان 

سازي بندر براي  يك مدل شبيه از ]Janssens  ]13 و Thiers .شهرها استفاده كردند 

  .خير اسكله رودخانه اي استفاده كردندتابررسي مانع و سبب 

 Shabayek وYeung  ]14[ را در هنگ كنگ  16هاي كانتينري كواي چانگ پايانه

 تـا سـازي   ها، بررسي اين موضوع بود كه يك مدل شـبيه  سازي كردند و اهداف آن شبيه

  پايانـه كـانتينري را بـا يـك ترتيـب صـحيح تـري         هاي واقعـي  تواند عمليات چه حد مي

سـازي   ساخت يك مدل شبيه ]Kleywegt ]15و Rensburg ، He .گويي كند پيش

را با اين هدف كه يك ابزاري را براي آموزش و تعليم تصميم گيرنـده هـاي پايانـه تهيـه     

  .كنند، گزارش دادند

  

سـازي، كارهـاي    هاي كانتينري با اسـتفاده از شـبيه   در تحليل و بررسي ظرفيت پايانه

ثير بـارگيري مسـتقيم   تا ]Ghotb ]3و Kia، Shayan . بسيار كمي انجام گرفته است 

------------------------------------------------------------------  
16 Kwai Chung 
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از كشتي به خط آهن را  روي ظرفيت پايانه كـانتينري بـا اسـتفاده از آمارهـاي واقعـي،      

سازي ناحيه متراكم پايانه را شناسايي كرده و دو  يههمچنين اين مدل شب. كردند بررسي 

ند را با هم مقايسـه  شوسيستم عملياتي كه منجر به صرفه جويي در امر توسعه بندر مي 

سـازي بـراي    اي را گزارش دادنـد كـه از شـبيه    پروژه ]Huang ]16و Hsu . كرده است

هاي كارآمد بـراي   ا طرحاي ب پروژه. هاي جديد عملياتي استفاده كرده است  ارزيابي روش

  .كشتي هاي غول پيكر  طراحي يك سيستم پايانه كانتينري با ظرفيت بالا براي 

هـاي يـك پايانـه را    ت دهيم كه تمام فعالي ـ مي ارايه در اين تحقيق، ابزار جديدي را 

پـذير اسـت و بـه كـاربران اجـازه       اين سيستم انعطاف پـذير و مقيـاس  .سازد  يكپارچه مي

هاي كار  هاي منبع را تغيير دهند، روش يله خاصي را وصل كنند، موقعيتدهد هر وس مي

را اصلاح كنند، اندازه محوطه ذخيره سـازي كانتينرهـا را تغييـر دهنـد و الگوهـاي ورود      

خصوص براي تحليـل ظرفيـت بسـيار    ه اين ابزار، ب.  هاي كانتينري را تغيير دهند كشتي

است سطح توان عملياتي را تغيير دهـد يعنـي، از   باشد و كاربر مي تواند  مفيد و موثر مي

در . ارزيابي ظرفيت انتقـال واقعـي پايانـه    تاحجم مورد تقاضاي انتقال كانتينرها در پايانه 

بـه   3بخـش . هيم د مي ارايه سازي را  ر و كليات سيستم شبيهتااين تحقيق، ساخ 2بخش

سـازي مـي    رآينـد شـبيه  تشريح چگونگي تهيه آمار واقعي ورود كشتي ها بـراي انجـام ف  

  .پردازد

 5بخـش  .  سازي و مقياس پذيري مدل اسـت  در مورد صحت و درستي شبيه 4بخش

. سازي براي تحليل ظرفيت پايانه ها مـي باشـد   شبيههاي  درباره چگونگي انجام آزمايش

سه مطالعه موردي در خصوص تعيين ظرفيت پايانه ها با استفاده از  6در ادامه در بخش 

طـور خلاصـه، بـه نتيجـه گيـري از ايـن       ه بخش آخر نيز ب. شده است ارايه  سازي شبيه

  .پردازد تحقيق مي
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  سازي  ر و كليات سيستم شبيهتاساخ -2

 ـبرگرفتـه از كـاربري   آن ها واحد مي باشد، كه اسامي  6اين سيستم متشكل از     انآن

است، اين واحدها نشان داده شده  1طور كه در تصوير همان. در عمليات واقعي مي باشد

  :عبارتند از

تخصيص پهلوگير و جرثقيل اسكله، دقت در تخصيص فضاي اسكله به كشتي هاي  -

  .ورودي، پهلوگيري با توجه به قابليت دسترسي به جرثقيل اسكله

   .جرثقيل اسكله  هنگ كردن عملياتآ مديريت جرثقيل اسكله، هم -

تجهيـزات حمـل و نقـل اوليـه بـراي انتقـال       مديريت نقل و انتقالات اوليـه، اعـزام    -

  .ها بين اسكله و محوطه يارد كانتينر

  .هاي ورودي تخصيص محوطه يارد، دقت در تخصيص فضاي محوطه به كانتينر - 

  .جرثقيل محوطه  هنگي عملياتآ مديريت جرثقيل محوطه، هم -

بـراي   ، تعيين ورودي ها و خروجي ها از شركت هاي محلـي )گيت(عمليات دروازه  -

  .هاي محلي كانتينر

باشد ولـي   مستقل از سايرين ميو هر يك از اجزا از نظر عمليات و اوضاع داخلي جدا 

  .باشند هنوز همگي از نظر  تقسيم و تبادل اطلاعات، به هم وابسته مي

ها را بر اساس فضاي اشـغالي حـال حاضـر اسـكله و      واحد تخصيص پهلوگير، پهلوگير

هـدف از  . دهد هاي ورودي اختصاص مي به كشتي (QC)كلهدسترس پذيري جرثقيل اس

ترين كاربري از پهلوگير، در عين بهـره گيـري از كيفيـت     اين تخصيص، رسيدن به بيش

 منــدي پهلوگيرـــ برـــ ورود باشــد، يعنــي درجــه رضــايت قابــل قبــولي از خــدمات مــي
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17
(BOA) ني يـك كشـتي زمـا   . و حداكثر زمان انتظار از پيش تعريف شده براي كشـتي

  :تواند پهلوبگيرد كه هر دو شرط زير براي پهلوگيري وجود داشته باشد مي

a ( وجود طول پهلوگيري كافي مطابق باLOA
و فضـاي اطمينـان   ) طول كشتي( 18

  .مورد نياز

b ( تعدادQC تر از تعداد مورد نياز نباشد هاي موجود در اين پهلوگير كم.  

جرثقيـل اسـكله     در عمليات تاواحد مديريت و كنترل جرثقيل اسكله تلاش مي كند 

هـا،   ترين جوانب درگير بـا آن  مهم. بپردازد هاي كانتينري موجود به رقابت  با ساير پايانه

  بنـدي، توزيـع تـراكم كـار، عمليـات      ها، جدول زمان نحوه قرارگيري و تخصيص جرثقيل

هنگـي بـا سيسـتم حمـل و نقـل      آ جايي كانتينرهـا و هـم   هب واقعي واگن برقي براي جا

  . باشد مي

بـه دليـل   .باشد  هاي در يك پايانه كانتينري مي ترين جنبه  حمل و نقل يكي از مهم

هاي همزمـان بسـياري در فضـاي محـدود      محدوديت هاي زياد ترتيب بارگيري و فعاليت

حمـل    عمليـات . دنياز مي باشداسكله، رقابت واقعي رسيدن به بالاترين توان عملياتي مور

شـود   هـا مربـوط مـي     ر طـرح تامحوطه و سـاخ   اسكله، عمليات  تر به عمليات و نقل بيش

باشد كه معادل است با كاهش زمان برگشت  ها مي ثر كانتينروجايي مه ب هدف اصلي، جا.

  . ها كشتي

(PMs)هاي اوليه  دهنده انتقال
ر اطراف را د )ها(QCهاي اسكله  جرثقيل  عمليات 19

  : ها وجود داردPMدو روش براي قراردادن . كنند اسكله پشتيباني مي

هايي كه بايـد  PMكه بايد ثابت حفظ شود، در مورد تعداد  QCبسته به كارآيي   )1(

------------------------------------------------------------------  
17 Berth-On-Arrival 
18 length overall 
19 Prime movers 
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 QC  كـه عمليـات   زماني تاها PM. گيريم مي  اختصاص داده شوند، تصميم QCبه يك 

  . مي باشنداتمام يابد، مختص آن آن ها معين شده براي 

)2 (PM ها به يكQC    بـه هـر عمليـات تخليـه    آن هـا  اختصاص ندارنـد بنـابراين /

باشـد، اعـزام    تر  نزديكآن ها باشد و يا موقعيت عملياتي كه به  بارگيري كه  ضروري تر 

  . مي شوند

كنـد و فضـاي محوطـه را بـه      نگهداري ميرا ، فهرست كالاها واحد تخصيص محوطه

، يـك پايانـه بـه محوطـه صـادرات     به طور معمول . دهد دي اختصاص ميوروهاي كانتينر

خطرنـاك و محوطـه    كالاهـاي ، محوطـه  ات، محوطه كانتينرهـاي يخچـالي  ردامحوطه و

هـاي متعلـق بـه     سعي مي شود كه كـانتينر هم چنين . شود هاي خالي تقسيم مي كانتينر

طـه بـراي   ريـزي محو  طـرح . يك كشتي در چند دسـته نزديـك بـه هـم ذخيـره شـوند      

ريزي  ريزي محوطه بزرگ و طرح ، طرحگيرد ، در دو مرحله انجام ميهاي صادراتي كانتينر

هاي مورد نياز بـراي يـك كشـتي     ريزي محوطه بزرگ، تعداد دسته طرح. محوطه كوچك

هـاي مناسـب محوطـه بـراي قـراردادن       ند و به جستجوي بلوك  ز مشخص را تخمين مي

محوطـه كوچـك، يـك فضـاي خاصـي از محوطـه را بـه        ريزي  طرح. بسته ها مي پردازد

  .ورودي اختصاص مي دهد  كانتينر

رسـاني   هدف از مديريت و كنترل جرثقيل اسكله، با توجه بـه مطالـب قبـل، خـدمت    

بـراي بهبـود بـازده كـاري،     .باشـد   حد ممكن مـي  تاهاي اوليه،  به انتقال دهنده تر سريع

باشـد، نـه    مي 20"الگوريتم هارمونيك"اس هاي يك بلوك، بر اس تقسيم كار بين جرثقيل

هـاي   ها را براي كانتينر گيت، ورود كاميون واحد عمليات. بر اساس فاصله زياد يا حجم كار

  .كند صادراتي توليد مي/ وارداتي 

------------------------------------------------------------------  
20 Harmonic Algorithm 
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  ر سيستمتاساخ - 1تصوير

  

  ها توليد ورود كشتي -3

سازي ما بـه   شبيههاي كانيتنري را كه در مدل  سازي ورود كشتي در اينجا روش مدل

هـاي آمـاري برداشـته     هاي توليد شده با بررسي داده طرح. مي كنيمارايه  كار رفته است،

  .دست آمده و معتبر هستنده شده از يك پايانه كانيتنري واقعي ب

  

هاي فراخوان كشتي هـا   هاي كانتينري شامل تخصيص مشخصه توليد ترافيك كشتي
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 ريـزي  و برنامـه ) ، غيـره LOA، فراخوانده/ TEUs، ، تركيب كشتيمثال(به هر كشتي 

توانـد   هاي فراخوان كشـتي بـه خـوبي مـي     تعيين مشخصه. باشد ها مي براي ورود كشتي

سـازي بـه    سيسـتم شـبيه  . گويي شود اشان پيشه توسط اپراتورهاي بندر بر اساس تجرب

و هـا   چنـين تركيـب كشـتي    هـا و هـم   بنـدي كشـتي   طبقه تادهد  كاربر اين امكان را مي

TEUs /يج يـك  تـا مـا ن . مشـخص كنـد  آن هـا  سازي  فراخوانده را، براي مطالعات شبيه

هاي عملياتي يك پايانه واقعي را براي تركيب كانتينر و توزيـع   اي از داده تحليل دو هفته

21ترابري تخليه 
(POP) گويي برنامـه زمـاني ورود    له پيشامس. مورد استفاده قرار داديم

شـود كـه    ريزي خطوط كشـتيراني مـي   است كه منجر به طرح  قدري سخت و پيچيدهه ب

  . است  نسبت به تغييرات اقتصادي بسيار حساس

، فراينـد پواسـون   كشـتي هـا    سـازي ورود  ترين نمونه قابل قبول بـراي مـدل   معمول

هـاي هـر يـك از     اگرچـه ورودي ) 1: (اين بر اساس حقايق زير مي باشد ]. 17-18[است

درنظـر گرفتـه   هـا در تمـام بنـدر     ، زماني كه ترافيك كشتيشود ريزي مي ها برنامه كشتي

بـراي  توزيع نمـايي   نمودارشود و  ، تصادفي ميهاي ورود ـ داخلي  شده باشد، توزيع زمان

ممكـن در   هـاي خيرتابيني و  شرايط آب و هوايي غيرقابل پيش) 2(است؛  تر مناسبآن 

  . كند را تصادفي تر مي ، اين ورودهاخدمات بندرهاي ديگر

كه معين كنيم توزيع پواسـون بـراي فراينـد ورود بـه بنـدرهاي كـانتينري        براي اين

تحليـل و بررسـي    تاآوري شدند  ماه از يك پايانه واقعي جمع 11هاي  داده، مناسب است

ي بـه طـور   واقع ـهـاي   ، دادهمشـاهده كـرد   2تـوان در شـكل    طـور كـه مـي    همان. شوند

، بـه عبـارت ديگـر   . باشـند  مطابق با تخمين نمايي مـي ) اختلاف% 3تر از كم(اي  معقولانه

  . شود هاي پواسون تصديق مي كشتيفرضيه ورودهاي 

------------------------------------------------------------------  
21 ports of discharge 
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  تئوريي با تخمين واقعهاي  دادهمقايسه  - 2تصوير

ها در  هاي ورود ـ داخلي كشتي زمان، هاي ماهيانه يات دادهيتر به جز با توجه دقيق

  ).3شكل (باشند  شكل توزيع نمايي ميه ، بيك ماه نيز

  تئوريي با تخمين واقعهاي  دادهمقايسه يك ماه  - 3تصوير
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ها توجـه   اي از كشتي هر مجموعههاي ورود ـ داخلي   ، زماني كه به زماناز زاويه ديگر

  .كنند رسد كه توزيعات نمايي را دنبال مي ، به نظر ميكنيم مي

  تئوري يك مجموعه از كشتي ها ي با تخمين واقعهاي  دادهمقايسه  -4تصوير

  

، صـنايع خـدماتي  سـاير  هماننـد   هاي كانتينري نيز پايانه چنين متوجه شديم كه هم

تعـداد ورود  . مي باشـند  در طول يك سالداراي دوره هاي حداكثر تقاضا و حداقل تقاضا 

هي است كه فوريه ما(ترين فصل است  ، ماه فوريه پايينفصلي دارد الگوي، يك كشتي ها

دهـد كـه    نشـان مـي  ي هاي واقع تحليل و بررسي داده). باشد ها مي آغاز سال جديد چيني

(NSPP)توان با فرايند پواسون متغير هاي كشتي ها را مي ورود
سـازي   خوبي مدله ب 22

  . كرد و براي هر ماه يك نرخ ورود متفاوت وارد كرد

  

------------------------------------------------------------------  
22 Non-stationary Poisson process 
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هـاي ورود كشـتي بـا     الگـو  سـازي متغير براي مدل، از يك فرايند پواسون در اين مدل

صورت فصلي تهيه مي شوند، استفاده ه كنند و ب هاي ورود ثابت كه ماهيانه تغيير مي نرخ

  . شود مي

، تغييـر نـرخ ورود در   سـازي فراينـد پواسـون متغيـر     توجه داشته باشيد كه در مـدل 

و ايـن در شـرايطي   كنـد   ها ايجاد مي هايي در ورود ، به سادگي ناهماهنگيالگوريتم توليد

  . )Kelton  ،2000و( Law ها زياد باشند در نرخاست كه مغايرت ها 

هـا از ترافيـك    انتقـال  تادر الگوريتم استفاده شد  23گرداني بنابراين از يك روش رقيق

  .  )Kelton  ،2000و( Law تر و بالعكس تغيير كنند سنگين به ترافيك سبك

  

  وليد شدهمقايسه ورودهاي واقعي و ت -5تصوير

------------------------------------------------------------------  
23 thinning 
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) ،iفرض كنيد كه نرخ ورود ماه  )12,...,2,1=iiλ و حـداكثر نـرخ ورود   باشد ،

( )iλλ maxmax با استفاده از يـك   ها هاي كشتي ، ورودسازي در اين شبيه. باشد =

زمان ورود ـ داخلي نمايي با يك ميانگين  
max

1

λ

شـوند و سـپس بـا احتمـال      توليد مـي  

:     شوند پذيرش رقيق مي
maxλ

λi
iP =                        

هـاي آمـاري    هاي كشـتي هـا و داده   سازي ترافيك كشتي براي توليد ورود روش مدل

نشـان دهنـده توزيـع     5و  4هـاي   شـكل . براي اثبات درستي، مورد استفاده قرار گرفتند

مجموعـه   5كـه از  مـاه   11هـاي ورود ـ داخلـي در طـي      ها و تعداد زمـان ي تعداد ورود

بـا  (اي  هر دو توزيع به طـور معقولانـه  . اند، مي باشد آوري شده ، جمعهاي تهيه شده داده

  . باشند هاي آماري مي مطابق با داده%) 7/1و % 5/4سازي به ترتيب  حداكثر خطاي مدل

  توليد شده داخلي واقعي و -مقايسه ورود -6تصوير
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  پذيري مدل سازي و مقياس دقت شبيه -4

، انـدازه طـرح پايانـه و    كنيـد  سازي مـي  هايي با مقياس بزرگ را شبيه زماني كه مدل

 10يك مـدل از  . باشد ، به طور قابل توجهي زياد ميتعداد وسايل نقليه در داخل سيستم

باشد كه بـا شـبكه   داشته  km 5/0و عمقي km 3/3پهلوگير ممكن است درازايي حدود 

مسير وسايل نقليه اي كه در اطراف اسكله و محوطه حركـت و كـار مـي كننـد متقـاطع      

هـاي اوليـه و    دهنـده  انتقال(، ممكن است صدها وسيله نقليه ها ترين دوره در شلوغ. باشد

  . زمان در پايانه وجود داشته باشند به طور هم) وسايل نقليه محلي

شـوند يـك محاسـبه     سايل نقليه كه در سيستم اجرا ميسازي تعداد زيادي از و شبيه

يـك دوره يـك    تاشود  ساعت مي 48كلي و بزرگي است كه منجر به زمان اجرايي حدود 

  . سازي شود ساله شبيه

  ).در هر ترافيك پهلوگير 1M TEUsپهلوگير با  10براي (

   

  درستي مدل خلاصه - 1جدول
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اين مدل را با خلاصه سازي بـا حـداقل اخـتلال در    بنابراين بهتر است سرعت اجراي 

، وسايل نقليه از اين مـدل  يابي به اين مورد براي دست. ، اصلاح كنيمسازي صحت مدل

زمان حركت وسايل نقليه بين دو ناحيه از . ه استشد سازي  شبيهآن ها و اثر  هشد خارج 

،  سرعت واقعي وسيله نقليـه  هاي مشخصه، با استفاده از فاصله مسير بين دو نقطه و پايانه

بندي وسـايل نقليـه در فضـاي     ثير صفتا. شود ب و كاهش سرعت منفي محاسبه ميتاش

كـار گرفتـه   ه ، و وسايل نقليه به ترتيب ورودشان ب ـشود سازي مي ، شبيهمحوطه و اسكله

  . شوند مي

هاي متشـابه تحـت دو    صورت مدل در جايي انجام گرفتند كه در غير اين ها آزمايش

ثير وسـايل  تـا ، در يكي، وسايل نقليه بود و در ديگـري . مي شدند سناريوي متفاوت اجرا

  . بود سازي شده نقليه شبيه

، در اختلاف ميان آمارهاي اصلي ثبت شده بـراي هـر دو مـورد از تحقيـق را     1جدول

طـور كـه    همـان . كنـد  فهرسـت مـي   MTEU/پهلوگير/ سال  0.75 سطح توان عملياتي

يج بدسـت آمـده بـا    تـا يج حاصل از خلاصه سازي بـا ن تان، مشاهده كرد توان از جدول مي

. تـر بـود   برابر سـريع  5سازي  اين شبيه ،مزيد بر آن. وسايل نقليه بسيار متشابه بوده است

 راوگير و غيـره  هل ـپ 20وگير، هل ـپ 10بـا  يي هـا  ، توانسـتيم پايانـه  با استفاده از اين مـدل 

  .سازي كنيم شبيه

ها  سازي سازي اين است كه تعداد مشخصي از شبيه مهم ديگر در مطالعات شبيهنكته 

. هاي صـحيح مـدل را تخمـين زد    مشخصه تاشوند و بيش از يك اجرا لازم است  اجرا مي

در . شـود  ه سطح درستي و دقت موردنظر مربوط ميبه شدت بهاي مورد نياز  تعداد  اجرا

ميانگين مقـدار يـك شـاخص عمليـاتي و      تاد گير ميصورت ، تعداد محدودي اجرا عمل

تـوان اسـتفاده    ، از فرمول آمار مييج اوليهتابر اساس ن. واريانس متناظر تخمين زده شوند
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  . تعداد تكرارهاي موردنياز را پيدا كرد تا به عمل آورد

 ه وريره ـتخمـين ب بـراي  ، و با درنظر گرفتن بهره وري اسكله به عنوان يك شـاخص 

بـا  (تكـرار   5درصـدي؛   95اطمينـان   با درجه 01/0يك خطاي نسبي بيني شده با  پيش

، ، به عنوان تست اوليـه سال/ وگيرهلپ/ 0.75MTEبراي توان عملياتي ) احتمال مختلف

  : باشد اجرا به شرح زير مي 5از  ميانگين و واريانس اين بهره وري حاصل . انجام گرفت

43.14%  ,  Var = 3,98 E-7  =ميانگين  

سطح قابل قبـولي از   تابه تعداد تكرارهاي زير نياز داريم  ،t –خمين توزيع بر اساس ت

  : دقت و درستي را به دست آوريم

( ) 5
01.01

01.0
*:5min01.0 975.0/1 =



















+
≤≥= −

mean

i

Var

tiN i  

يك آمـار مهمـي اسـت و در سـنجش ظرفيـت پايانـه        BOAجايي كه درصد  از آن

  : گيريم ، آن را به عنوان شاخصي ديگر در نظر ميكاربرد دارد

93.09%  ,  Var = 1,22 E-6  =ميانگين  

  : يد دست مي آه صورت زير به و بين ترتيب تعداد تكرارها ب

( ) 8
01.01

01.0
*:5min01.0 975.0/1 =



















+
≤≥= −

mean

i

Var

tiN i  

با درجه اطمينـان   0.01تر از  يك خطاي نسبي كم تاباشد  تكرار لازم مي 8 ،بنابراين

ايـن را  . ، بـه دسـت آيـد   BOAوري اسكله و درصد  درصدي براي هر دو درصد بهره 95

  . ا استفاده كرده ان در تمام آزمايشتو مي
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  تحليل ظرفيت  -5

از ايـن مـدل در    (KPIs)هاي اصلي اجرايـي   اعتبار و دقت اين مدل با توليد شاخص

هاي واقعي مقايسه  ييد شده است و با آمارهاي واقعي پايانهتايك سطح عملياتي مشخص 

  .شده است

، شـود كـه فراتـر از ايـن سـطح      مياين ظرفيت به عنوان سطح توان عملياتي تعريف 

  : نگه دارد زيردو دليل  يكي از هبتواند عمليات را  پايانه نمي

باشد يا  تر از سطوح قابل قبول و معين شده مي سرازير شدن كانتينرها به محوطه بيش •

  . كند تر از درصد اصلي، افت پيدا  به پايين BOAدرصد 

تر و بالاتر ظرفيت  ، در حد پايينسازي بيهشي اه ، آزمايشبراي تعيين ظرفيت يك پايانه

توان عملياتي پايانـه بـا انـدازه مشـابه     . شود يي نيز انجام ميتاانجام گرفته و تحقيقات دو

بـراي  . شـد ابي م ـ حد بالاتر ،پايانه نياسيستم زيرتر و ظرفيت يك  ، حد پايينشده ارايه 

ازي مورد اجرا بـراي تخمـين   س شبيه. گاه اسكله، حد بالاتر مي باشد توقف، ظرفيت مثال

ا، نقـل و انتقـال روان از   ه ـ شود كـه در ايـن آزمـايش    ظرفيت اسكله، طوري طراحي مي

   ،معنـي اسـت كـه   ه آن اين ب. تضمين شده باشد، هميشه محوطه به جرثقيل هاي اسكله

آماده گذاشتن كـانتينر روي انتقـال دهنـده هـاي اوليـه يـا        هر زمان كه جرثقيل اسكله

بايـد در زيـر   هميشـه  باشد ، انتقال دهنده هاي اوليه نيز آن ها  كانتينر از رويبرداشتن 

زمـان انتظـار صـفر بـراي     آماده باشند، در نتيجه جرثقيل هاي اسكله بـا   اين جرثقيل ها

اين به ما حداكثر تـوان عمليـاتي را كـه اسـكله     . روبرو مي شوند هاي اوليه انتقال دهنده 

چنـين، حـداكثر تـوان عمليـاتي كـه پايانـه        مي دهـد؛ هـم   قادر به كنترل آن مي باشد،

  . تواند كنترل كند را نيز به ما مي دهد مي
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 ايـن : شـده  يي براي هدايت مراحل و مسـير تحقيـق اسـتفاده    تااز تكنيك تحقيق دو

يـن  ه ا، ب ـشـود مـي  سازي با يك سطح توان عملياتي در نقطه مياني دو حد شـروع   شبيه

شود كه فاصـله زمـاني    تقسيم و تصرف زماني متوقف مي عمليات. 2/(L+U)كه  صورت

هـاي ظرفيـت و كـارايي بـراي هـر بـار        شاخص. نباشد M 0.01تر از  تقسيم شده بيش

  . شوند آوري مي سازي جمع اجراي شبيه

  

  سازي كاربرد هاي اين مدل شبيه  هايي از  مثال -6

سـازي در   از مـدل شـبيه  دهيم كـه در آن،   مي ارايه جا سه نمونه كاربردي را  در اين

  . مطالعه ظرفيت پايانه استفاده شده است

  يك پايانه محلي: 1مورد  -6-1

سازي يك طرح خاصي از پايانه بـه طـور محلـي در     سازي براي مدل از سيستم شبيه

. كانتينري بـوده اسـت    هاي اصلي عمليات ، كه شامل تمام وضعيتسنگاپور استفاده شده

وضـعيت زمـين اطـراف اسـكله در مـدل      ، ، وضعيت محوطه، خطوط ترافيكيطرح پايانه

  . سازي تكرار شدند شبيه

سـازي   ريزي عملياتي در سيستم شـبيه  هاي برنامه تخصيص منابع و روش ،چنين هم

 مجـا نابـه منظـور   ، اين اهـداف . اند هاي روزانه بوده هايي از فعاليت اند كه تقريب يكي شده

سـازي   با مطالعه و بررسـي ايـن شـبيه   . زم بودندبع لااتخمين ظرفيت پايانه و تخمين من

حـداكثر تـوان عمليـاتي منـابع پايانـه حاضـر چقـدر        ) 1(پيدا شـد   پرسش هاپاسخ اين 

، يك توان عملياتي خاصـي را بـه   اگر سعي كنيم با اين منابع موجود) 2(تواند باشد؟  مي

چه خواهد بود؟  ،هاي اجرايي ديگر ثير آن بر زمان انتظار كشتي و شاخصتا، دست آوريم

چـه   ،يـابي بـه يـك سـطح خاصـي از تـوان عمليـاتي پايانـه         بع لازم براي دستامن) 3(
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  باشد؟ مي

ها بـا   سازي شبيه. ييد شدتااين مدل تست و سپس توسط نمايندگان پايانه كانتينري 

 تـا آوري شدند  ، اجرا شدند و آمارها جمعاين مدل با پارامترهاي ورودي متغير و مختلفي

پارامترهاي ورودي متغيـر و مختلفـي را كـه يـك كـاربر      . اين پايانه ارزيابي شود ظرفيت

  : باشند تواند تغيير دهد شامل موارد زير مي مي

  .انواع مختلفي از جرثقيل هاي اسكله: نوع تجهيزات) 1

ــزات ) 2 ــداد تجهي ــكله  : تع ــاي اس ــل ه ــداد جرثقي ــاي ، تع ــل ه ــه جرثقي   ، محوط

  . هاي اوليه انتقال دهنده 

گـذارد ماننـد    ثير مـي تا  بهره وري بر پارامترهاي زمان: ترتيب قرارگيري تجهيزات) 3

  ، سـرعت  تعيين شده بـراي جرثقيـل، سـرعت جرثقيـل دروازه اي    ، زمان سرعت جرثقيل

  . اوليهانتقال دهنده  جاييه ب جا

تعـداد و موقعيـت زمـين هـاي     : گذاري شده در محوطه زمين هاي علامت  تعداد ) 4

  . سازي كانتينرها استفاده كرد توان براي ذخيره گذاري شده در محوطه كه مي علامت

تواننـد در   چـه ارتفـاعي مـي    تـا كانتينرها : حداكثر ارتفاع پشته چيني در محوطه) 5

  . محوطه پشته چيني شوند

هاي از پيش تعيـين   بر اساس شرايط كشتي: هاي در حال ورود هاي كشتي ترافيك) 6

هاي متناظري از ترافيك كشتي براي اجـراي   ، مجموعهتوان عملياتيشده توسط كاربر و 

هـا،   سـازي  ترافيك مربوطه براي انجام هر يك از شبيه. شوند سازي تهيه و توليد مي شبيه

  . توسط كاربر مي تواند انتخاب شود

هاي مختلفي براي تخمين ظرفيت  سناريو تاتوان تغيير داد  هاي سيستم را مي ورودي

  .دتوليد شون
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  اي  يك پايانه منطقه: IIمورد  -6-2 

اي كـه   ، مطالعه و بررسي ظرفيت يك پايانه كانتينري در منطقـه هدف از اين تحقيق

ايـن  . هاي عمليـاتي مـي باشـد    منابع و روش خود در حال حاضر داراي ترتيب قرارگيري

نـه را  ه و مشكلاتي كه ظرفيـت پايا ر را بررسي كردحاض  بازده عمليات چنين هم ،تحقيق

 تـا را بهتـر كـرد     تـوان عمليـات   ببينيم كه چگونه مـي  تامحدود كردند را شناسايي كرد، 

چنـين،   هـم . ، توان عملياتي بالاتري را در پايانه به دست آوردگذاري اضافي بدون سرمايه

بر حسـب ظرفيـت مـورد نيـاز     هاي ديگر  هايي را براي ايجاد زمينه ، راهنمايياين تحقيق

نـوع  . ، فـراهم كـرد  ر خالي و ظرفيت لازم براي كانتينرهـاي سـنگين بـار   براي هر كانتين

ر يـك اسـكله   تارا ارزيابي كرد و نشان داد كه آيا ساخاسكله   ، عملياتديگري از اين مدل

چنـد نظريـه و پيشـنهاد     دربـاب  سرانجام اين تحقيق به بحـث . باشد يا نه جديد لازم مي

  . ، مي پردازدبراي بهبود ظرفيت پايانه

ي واقع ـهـاي ورودي   ، اين مدل بـا داده منظور اعتبارسنجيه بايد خاطرنشان كرد كه ب

واقعـي    آمارهـاي موجـود از عمليـات    ،هرچند كـه . ، اجرا شديك سال معين از اين پايانه

، بـه طـور قابـل    هـاي ورودي  داده پس، آوري شده بودند پايانه در بازه زماني ديگري جمع

اي از آمارهـاي   ، مجموعـه ، بـراي مقايسـه  ليل اين اخـتلاف به د. اي تغيير كردند ملاحظه

هاي  معيار را توليد كرديم كه نتيجه تغيير نسبي آمارهاي واقعي بر طبق تغييرات در داده

  . ورودي بوده است

  يك پايانه اصلي در دست طرح : IIIمورد  -6-3

ر چنـد  هدف اصلي اين پروژه، تخمين ظرفيت يك پايگاه ترمينال يـا پايانـه خـاص د   

با اسـتفاده از  . اسكله 4و  اسكله 6، اسكله 10اسكله،  20، يعني برنامه مختلف بوده است

سازي براي تعيين عمق محوطه متشابه اسـتفاده   ، از مدل شبيهاسكله 10برنامه عملياتي 
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  . ييد شودتايك ظرفيت خاصي از پايانه  تاشد 

هـاي واقعـي    گويي ت با پيش، بهتر اسبراي مطالعه و بررسي ظرفيت يك پايانه جديد

هـاي ورود و   ، طـرح بيني شده هاي ترافيكي پيش شروع كنيم مانند حجمهاي اصلي  ملاع

هاي عملياتي را  آنگاه طراحي بايد نوع تجهيزات و روش. ها و كانتينرها يكي كردن كشتي

كه زماني . ترافيك موردنظر حفظ شود تاتعيين كند كه در اين پايانه استفاده خواهد شد 

  . تواند ظرفيت پايانه موردنظر را تعيين كند ، طراح ميمراحل اوليه انجام گرفت

چنـين   هم. ها تهيه و توليد شد سازي جامع براي وضعيت ورود كشتي يك مدل شبيه

سـازي   ، ذخيـره اوليـه  انتقال دهنده، اين مدل مخصوص كنترل كانتينرهاي اطراف اسكله

تجهيـرات و  . سـازي بـوده اسـت    هاي دقيق شبيه اتهاي بازيابي و عملي محوطه و عمليات

عملياتي به كار گرفته شده امروزه به هم هاي  ، و روشتسهيلات به كار رفته در اين پايانه

طور كـه   ، همانها ها و ورود آن هاي كشتي تركيب ترافيك و پيش بيني. باشند شبيه مي

، بـراي  ورود كشـتي  هـاي  برنامـه . ، در اين مـدل اسـتفاده شـدند   به دست آمد MPAاز 

هاي كنترل شده پواسـون تقريـب    بندرهاي آينده نامعلوم هستند كه با استفاده از ورودي

  . توصيف شده است 3زده شدند كه در بخش 

، بـا  ها بر حسب توان عملياتي هر اسكله سازي نشان دادند كه اين ظرفيت يج شبيهتان

ثير مثبت اقتصادهاي مقياس را نشـان  اتيابند و  ها در هر ترمينال افزايش مي تعداد اسكله

  . دهند مي

محدود شده اسـت كـه محـدودتر از     BOA، با در تمامي موارد، ها ظرفيت اين پايانه

جرثقيـل  ( QC، بـر حسـب درصـد    سـطح خـدماتي ترمينـال   . فضاي محوطه بوده است

 تر از سـطح  و غيره، بسيار معقولانه بودند و حتي بيش هاي برگشت كشتي ، زمان)اسكله

مشـاهده   BOA، يك افزايش زياد در هاي كشتي با تغيير مطلوب ورودي. ظرفيت بودند
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، بـا  دهـد كـه در آينـده    ايـن نشـان مـي   . باشد دهنده يك ظرفيت بالاتر مي شد كه نشان

نبايد به عنوان يك معيار سـخت بـراي تعيـين     BOA، ها هاي نامعلوم ورود كشتي برنامه

هاي ديگـر اطـراف بارانـداز اسـتفاده      رتباط با شاخصظرفيت استفاده شود بلكه بايد در ا

  . برداري از اسكله يا بارانداز و بهره QCدهاي ص، درها شود مانند سرعت حركت كشتي

  

  گيري  نتيجه -7

پيچيده   سازي عمليات توان از آن براي شبيه سازي تهيه كرديم كه مي يك مدل شبيه

ريزي كرد و ظرفيـت و عمليـات    يانه را طرحپايانه كانتينري استفاده كرد و به كمك آن پا

تـر از   پايانـه را پـايين    تواند بسـياري از عمليـات   اين مدل مي. ريزي كرد پايانه را نيز طرح

سـازي در   سيسـتم شـبيه  . پـذير باشـد   اي و انعطاف سازي كند و پيمانه سطح باكس شبيه

اين سيستم در . قرار گرفتورد استفاده مو در اين ناحيه  هاي كانتينري در سنگاپور پايانه

  هــاي  چنــين ارزيــابي و ســنجش ظرفيــت واقعــي و هــم  تكــرار و كپــي كــردن عمليــات

  . ثر بوده استوجايي مه ب جا
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