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 چكيده

دراينمقالهيکالگوريتمژنتیکجهتمدليکپارچههزمهانبنهد وتهوالی

عملیاتتخلیهوبارگیر توسطتجهیزاتحملونقلدريکترمینالکانتینر 

1بهصورتيکمدلزمانبند جريانکارگاهترکیبهیمسالهاين.شودمیارايه

(HFSS) فهر اسهتاندارددرنظرگرفتهمیشود،کهعلاوهبرمحهدوديتاها

،زمان9،روابطپیشنیاز 2مدل،محدوديتاا ماشیناا مواز غیريکسان

-----------------------------------------------------
1 Hybrid Flow Shop Scheduling 
2 unrelated parallel machine 
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رادارا ومحهدوديتانتخهامماشهین ،بلوکهشدن4آمادهساز وابستهبهتوالی

بودنمدلبرنامهريز ،برجواماها نزديهکNP-hardباتوجهبه.میباشد

بهههبهینهههمتمرکههزمههیشههويمويههکالگههوريتمژنتیههکبهههعنههوانيههکرو 

نبهادرنظهرگهرفت.متاایوريستیکجهتحلايهنمهدلپیشهنهادمهیگهردد

درارمرحلهبرريتمتخصیصکاراابهماشیناارا،الگو،محدوديتاا مذکور

ايهنمهدل.دادااتوسطتابعبرازندگیانجا میموزو مبنا ارزيابیبراز کرو

علاوهبرمحاسبهنتايجاصلیشاملتخصهیص،زمهانبنهد وتهوالیعملیهاتو

شههدن،بهههمحاسههبهمههدتزمههانبلوکههه(makespan)محاسههبهزمههانتکمیههل

بههلحهاااينکههالگهويتم.ماشیناابینمراحلونرختراکممسیراامیپردازد

الگوريتمتصادفیبودهوکارايیآنبهپارامتراا عملکرد بسهتگیژنتیکيک

،بهابههکهارگیر  يکطرحآزمايشیعاملیکامل،دارد،جهتکالیبرهکردنآن

نتايجنشانمیداهدبریهی.اجرامیگردد(ANOVA)تکنیکآنالیزواريانس

نهايهتبهادر.اا بهتر مهیشهوندسطوحپارامترااوعملگراامنجربهجوام

انجا يکمطالعهمورد دربندرشهیدرجايیبههتحلیهلعملکهردالگهوريتمبهر

 .مبنا دادهاا اينبندرپردایتهشدهاست

ترمینالکانتینر ،زمانبند وتوالیعملیات،جريهانکارگهاه: واژگان كليدي

 ترکیبی،الگوريتمژنتیکوطراحیآزمايشاا

 

                                                                                                              
3 precedence relationship 
4 sequence dependant setup time 
5 blocking 
6 machine eligibility 
7 full factorial experimental design 
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 مقدمه -1

بههدلیهلاسهتهادهگسهتردهازکهانتینردرحمهلونقهلطیسالاا اییر

و14111TEU)دريايیشاادظههورکشهتیاها کهانتینر بهاظرفیهتبها 

بهدنبهالرشهدروزافهزوناسهتهادهازکهانتینردرحمهلونقهل.بودهايم(بیشتر

دريايی،بهرهور ترمینالاا کانتینر کهدرنقطهاتصالحملونقلدريايی

يهک.يافتهاسهتتر کیواقعگرديدهاند،نسبتبهگذشتهاامیتبیشویش

تهرترمینالکانتینر کاراوبههرهورامکهانتخلیههوبهارگیر اهرچههسهريع

بهه.ترفرااممهیسهازدسرويسبهکشتیاا بیشارايهکانتینراارابهجهت

بهرا مسهالهنعلاوهنظربهازينهبا  توقفيککشتیدربندرواامیهتايه

رانی،ايهنشهرکتاهاامهوارهدرتعیهینمسهیرکشهتیاها،اا کشتیشرکت

ظرفیتتخلیهوبهارگیر یصوصبهور معیاراا عملکردوشایصاا بهره

ايهن.بنادررابهعنوانمعیار جهتبرنامهريز درانتخاممسیرقرارمیداند

ويسبهموقعبهمشتريانشدهاست،سرارايهمنجربهرقابتبینبنادردرمساله

رانهیبههبنهادرچراکهعد توجهبهاينموضوعسببروآوردنیطوطکشهتی

برايناسهاسکهااشزمهانسهرويسداهیبهه.جواریواادشدکشوراا ام

کشتیاايابهعبارتديگرکااشمدتزمانبهینورودویهرویيهککشهتیو

منابعبهعنواندوادفاصلیترمینالاا افزايشبهرهور وبازدهتجهیزاتو

يابیبهايندوادفعلاوهبرتضهمینرضهايتدست.شدهاندکانتینر شنایته

رانیبهسببايجادکارايیعملیاتی،بهرا ترمینهالاهانیهزشرکتاا کشتی

.افزايشظرفیتجابهجايیکانتینروتوانعملیاتیرابهامراهیواادداشت

اصلیکهتشکیلداندهيکترمینالکانتینر میباشندعبارتندسهمحوطه
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:سهنوعتجهیزشهاملیعمومبهطورکرانهواسکلهاا،محوطهانبار وپس:از

در11(YC)وترانسهتینراا3(YT)،تهرا اها (QC)جرثقیلاا کهانتینر 

نهدروبهمحضوروديککشتیبهب.عملیاتتخلیهوبارگیر دییلمیباشند

ااشروعبهتخلیهکهانتینرازQCپهلوگیر درمقابلاسکلهتخصیصدادهشده،

ترا ااکانتینرموردنظهررابهه.کشتیوقراردادنآنرو ترا اامینمايند

محلانبار ازپیشتعیینشدهحملنمودهکهتوسطترانستینربرداشهتهودر

ازبههطهورمعمهولدربلو اايیکهکانتینراا.مکانمربوطهانبار میگردد

 Error! Reference source notمطهاب )تشکیلشهدهاسهت91bayتا21

found.)وارbayکههدراهر)رديفمهیباشهد شاملشاملمعمولبهنحو

.،انباشتهمیگردند(کانتینربستهبهارتهاعترانستینراا يا4رديفتاارتهاع















-----------------------------------------------------
8 Quay Crane 
9 Yard Truck 
10 Yard Crane 

 محوطه يارد و نحوه چيدمان كانتينرها -1تصوير
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اهاکانتینراهارابهرا YCچنیندربارگیر کانتینرااتوسهطکشهتی،ام

انتقالازمکانانبار مربوطهبهاسکلهموردنظر،رو ترا قهراردادهوسهپس

.برداشتهوبهکشتیبارگیر میشوندQCکانتینرااازرو ترا ااتوسط

متناظربااريکازبخشاا ترمینالکانتینر وتجهیهزاتبههکهارگرفتهه

تعريهفمهیشهوندکههبههيکهديگرمهرتبطبهودهوشدهدرآن،زيرفرآينداايی

اماانگیمیاناينزيرفرآيندااوتجهیزاتجابهجايیيکیازمواردضرور در

،بااينوجودبسیار ازتحقیقهاتانجها شهده.افزايشکارايیترمینالمیباشد

جهتسهولتدرامرمدلساز عملیات،تنهايکیاززيرفرآينهداا مهذکوررا

ازايندسهتمسها لمهیتهوانبهه.موردتوجهقراردادهاندمسالهعنونيکبه

وتخصیصمحلانبار YTوQC، YCتخصیصاسکله،زمانبند عملیات

مقولهزمانبند وتوالیعملیاتتجهیزاتيکازچالشاها مههم.اشارهکرد

.مهیباشهددربرنامهريز ترمینالکانتینر درسهط برنامههريهز عملیهاتی

تخصیصبهینهمنابعمحدودوتعیینزمانبند عملیاتتجهیزاتجابهجايیو

تعیهینکننهدهکهارايیترمینهالکهانتینر مستقیمبهطورحملونقلکانتینر

ايندرشرايطیاستکهمديريت،کنترلواجرا چنهینسیسهتمی.یواادبود

مسهتلز بههکهارگیر سیسهتمازپیچیدگیاايیبریوداربودهودراکثرموارد

اا پشتیبانتصمیمگیر توانمندونر افزاراا کنترللجسهتیکیپیشهرفته

میباشد؛دراينراستااستهادهازرو اا مبتنیبربهینهساز مهوردتوجهه

.اندزياد قرارگرفته

اهابهاYTوQC،YCزمانبنهد مسالهاينمقالهيکمدليکپارچهجهت

ممکردنزمانتکمیلعملیاتتخلیهوبارگیر کانتینراابهادرنظهرادفمینی
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درادامهاينمقدمه،بهپیشهینه.میدادارايهگرفتنعملیاتارسهنوعتجهیز

تحقی ومرور برمقا تمرتبطباموضهوعزمهانبنهد عملیهاتدرترمینهال

شهدهارايههاضهیومدلبرنامههريهز ريمسالهکانتینرپردایتهوسپستعريف

"نحهوهنمهايشجهوام"دربخشالگهوريتمژنتیهکمهواردمربهوطبهه.است
11،

"مکانیز انتخام"
"عملگراا ادغا وجهش"،12

"مکانیز شروعمجدد"،19
14

دربخشنتايجمحاسهباتی.الگوريتمپیشنهاد تشري شدهاند"معیارتوقف"و

لازاجرا مدلوتحلیلعملکهردکالیبراسیونپارامتراا الگوريتمونتايجحاص

پیشنهاد برا تحقیقهاتاا شدهاندودربخشآیربهموضوعارايهالگوريتم

.آتیپردایتهشدهاست

 پيشينه تحقيق -2

لمرتبطباتخصیصوزمانبند منابعشاملاسکلهاا،فضا انبهار يمسا

گستردها موردمطالعهاا اییربهطوروتجهیزاتترمینالکانتینر درسال

بهه( 211) 1واستالبو وويو(2119) 1ويسوکاستر.وبررسیقرارگرفتهاند

در.مرورجامعیبرتحقیقاتمرتبطبازمانبند عملیاتاينمنابعپردایتهاند

جافقطبهمرورآنقسمتازمطالعهاتانجها شهدهدرحهوزهزمهانبنهد اين

.کانتینر ،تهرا اهاوترانسهتینراامهیپهردازيمتجهیزاتشاملجرثقیلاا 

مههدلاهها برنامهههريههز رياضههیوبررسههیاهها مههرتبطبههااولههیندسههتهاز

-----------------------------------------------------
11 Solution Representation 
12 Selection Mechanism 
13 Crossover and Mutation Operators 
14 Reproduction scheme 
15 Vis and De Koster 
16 Stahlbock and Voß 
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زمانبند رابهرا مسالهارکدا تااستندالگوريتماا توسعهيافتهبرا آن

.داشتهباشندتجهیزاتموجودتنهادريکیاززيرفرآينداا،درنظر

QCاصلیدرکارايیترمینالکانتینر استندوبرنامهريز بهرا ااگلوگاه

ااتعیینکننهدهمهدتزمهانبهینورودویهرویيهککشهتیدرترمینهالآن

اهادرمقالههQCزمهانبنهد مسهالهمرورکاملیازمقا تمرتبطبا.میباشد

مسههاله(2114) 1کههیموپههار .شههدهاسههتارايههه(2111) 1بیههروترتومیسههل

ماشینمواز درنظرگرفتههوmزمانبند بامسالهاارايکQCبند زمان

آنرابهصورتبرنامهريز عهددصهحی مخهتلطبهاتهابعاهدفاتمها ارچهه

بهرا بههدسهتآوردنجهوامبهینههيهک.ترعملیاتکشتیمدلکردندسريع

GRASPدادندويکالگهوريتمجسهتجو ابتکهار ارايهالگوريتمشایهوحد

درانمهدل.بهدلیلپیچیدگیمحاسباتیرو شایهوحدبهکهارگرفتههشهد

کاراامعادلباکانتینراا متعل بهيکگهروهکههدرکشهتیمجهاوراهممهی

.باشندوتحتعنوانیوشهتعريفمیشوند،درنظرگرفتهشدند

در.لدرحوزهزمانبند عملیاتترانسهتینراامهیباشهنديدستهديگرمسا

اشارهکرد،کهاسهتقرار(2114)13اينیصوصمیتوانبهمقالهژانگوامکاران

پويا ترانستینرااراموردبررسیقراردادندويکمدلبرنامهريز مخهتلطبها

( 211)21انجهیومها .شهدارايهییرکاراااتابعادفمینیممکردنزمانت

زکاراا تخلیهوبهارگیر ا اجهتانجا مجموعهYCزمانبند يکمساله

-----------------------------------------------------
17 Bierwirt and Meisel 
18 Kim and Park 
19 Zhang et al. 
20 Ng and Mak 
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تکماشینیباادفمینیممکردنمجمهوعزمهاناها مسالهرابهصورتيک

متهاوتدارنهد(Ready Time)تکمیلدرحالتیکهکاراازمانآمادهبهکار 

ان.مدلنمودندويکالگوريتمشایهوحدجههتيهافتنجهوامپیشهنهادشهد

جههتزمهان(MIP)صهحی مخهتلطيکمدلبرنامهريز عدد( 211)21جی

ويهکارايههبالحااکردنمحدوديتتدایلبینکهريناهاYCبند چندين

پیشهنهادمسهالهالگوريتمایوريستیکمبتنیبربرنامهريهز پويهاجههتحهل

 تهابوجويکالگوريتمترکیبیازژنتیکوجسهت(2113)22ما وسان.نمودند

.کردنزمانتکمیلکارتوسعهدادندااباادفمینیممYCجهتزمانبند 

چنینترا ااکهجهتانتقالکانتینرااازاسکلهبهياردمهورداسهتهادهام

ااازتجهیزاتهیYCااوامبهQCسرويسامبهارايهقرارمیگیرند،بهدلیل

ثربهرعملکهردومهعناصهراايکیازاستندکهکارابودناستراتژ تخصیصآن

يهکمهدلبرنامههريهز عهدد( 211)29کها ووامکهاران.اشدبکلسیستممی

ااوتخصیصفضا انبار کانتینراا تخلیهYTصحی برا زمانبند توأ 

زمانانتظاربرا کانتینراادراسکلهويهارددرايهنمهدلدرنظهر.توسعهدادند

یهکويکالگوريتمژنتمسالهگرفتهشدهاستوباتوجهبهپیچیدگیمحاسباتی

ان.برا دستیابیبهجواماا نزديکبهبهینهطراحهیشهد(Greedy)آزمند

ا ازترا ااراباادفمینیممکردنزمانبند مجموعهمسالهجیوسايرين

دراينمدلزمانپرداز کارااکههمعهادل.دادندزمانتکمیلموردبررسیقرار

بهودناابودهوزمهانآمهادهنجا آنباسهرترا اامیباشندوابستهبهتوالیا

-----------------------------------------------------
21 Ng 
22 Mak and Sun 
23 Cao et al. 
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يهکالگهوريتممسهالهمتهاوتازيکديگراستوبرا حلاين،درسیستمآناا

اهاYTومجموعهها ازQCزمانبنهد چنهدينمساله.ژنتیکپیشنهادشد

نتیجهاينمدلبااهدفمینهیمم.موردبررسیقرارگرفت(2119)24توسطبیش

سرويسبهمجموعها ازکشتیاامیباشدکههارايهساز ماکزيممزمان ز 

.عملیاتتخلیهوبارگیر راتوأماًدرنظرگرفتهاست

بههدلیهلبررسهیاها پیشهینطورکهملاحظهمیشودتمرکزاکثهرامان

لتصهمیمگیهر عملیهاتیدرياا محاسباتیتنهارو يکیازمسهاپیچیدگی

کهامگامیمیهانسیسهتماها مختلهفآنحال.ترمینالکانتینر بودهاست

ااامر ضرور درکهارايیترمینهالمحسهومYTوQC،YCجايینظیرجابه

کههتعهدادانهدکیراشهاملمهیشهوند،هاهابنابرايندستهدو مقاله.میشود

زمانبند رابهصورتيکپارچهبالحااکردنانواعمسالهاايیاستندکهمدل

يهک(2119) 2دراينمیانچهنوامکهاران.گرفتهاندمختلفتجهیزاتدرنظر

مدليکپارچهجهتزمانبند انواعتجهیزاتپیشنهادکردنهد؛ويهکاگهوريتم

و تهابوبههجالگوريتمجست.جستجو تابوجهتيافتنجواممدلطراحیشد

کهيکالگوريتممبتنیبرجمعیهتنمهیباشهددرجسهتجو منهاط دلیلآن

ضا جوامضعیف،امابهدلیليهکارگیر ایوريستیکاها کاو نشدهدرف

.جستجو محلی،درجستجو امسايگیجواماا فعلییومعملمیکند

بنهد فقهطشبیهسهاز رابهرا زمهان-يکرو بهینه(2113) 2زنگويانگ

رو پیشنهاد بهاينصورتعملمیکندکهه.عملیاتبارگیر توسعهدادند

-----------------------------------------------------
24 Bish 
25 Chen et al. 
26 Zeng and Yang 
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تهرينيهایازکاراابراساسيکیازقهوانینتخصهیصمثهلکوتهاهابتدايکتوال

ايجادمیکنهدسهپسايهنتهوالیرابها(SPT/LPT)طو نیترينزمانپرداز

استهادهازالگوريتمژنتیکبهبودمیدادوجههتارزيهابیبهراز تهابعاهدف

ههتتوالیبهدستآمدهازيکمدلشبیهساز بهرهمیگیردودراينمیانج

کااشجواماا ورود بهمدلشبیهسهاز ،بهابههرهگیهر ازشهبکهاها 

.عصبیبهفیلترکردنجواماايیکهانتظارمیرودمناسبنباشند،میپهردازد

بها  آنبههدلیهلوجهودمکهانیز هاها يکیازمعايباينمدلزمانمحاسب

بهااهدفايجهادکلیهمهدلاهاوالگهوريتماها مهذکور.شبیهساز میباشد

اماانگیويکپارچگیدرزمانبند عملیاتتوسعهيافتههانهد،بهاايهنوجهود

موارد نظیرچگونهبامحدوديتااوروابطمتقابلپیچیدهبریهوردکنهیمويها

لیمیباشندکههيکهچگونهکارايیمحاسباتیرابهبودبخشیمدرزمرهمسااين

.شیدهاندمتخصصاندراينزمینهرابهچالشک

اهاراYTو YC،QCزمهانبنهد مسالهاينمقالهيکمدليکپارچهجهت

میدادکهادفآنمینهیممسهاز زمهانتکمیهلعملیهاتکانتینراها ارايه

ايهن.صادرهوتخلیهکانتینراا واردهبالحااکردنارسهنوعتجهیزمیباشد

اوت،روابطپیشنیهاز مدلشاملماشیناا مواز بازماناا پرداز مته

درتوالیتخلیهوبهارگیر کانتینراها،زمهانآمهادهسهاز وابسهتهبههتهوالیو

زمانبلوکهشدنکهمعادلبهازمهانانتظهار.محدوديتانتخامماشینمیباشد

چنینتجهیزاتانگا تحويلکانتینربهتجهیزمرحلهبعدتعريفمیشودوام

درسهايرتحقیقهاتقبلهی.لمحاسهبهمهیگهرددنرختراکممسیراادراينمهد

(FAM)تخصیصکاراادرمرحلهاولبراساسقانوناولینماشهیندردسهترس

First Come First Servedودرسههايرمراحههلبههابهههکههارگیر قههانون
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(FCFS)بههاايههنوجههوددرجريههانکارگههاهترکیبههیبهها.انجهها گرفتهههاسههت

ماشیناا مواز غیريکساناولهینماشهیندردسهترسممکهناسهتسهبب

به.ديرترتکمیلشدنيککاردرمقايسهباتخصیصآنبهسايرماشینااشود

.حادتریواادشهدمسالهعلاوهکهباوجودزمانآمادهساز وابستهبهتوالیاين

ارمرحلههدرحهینبنابرايندررو پیشنهاد تخصیصکاراابهماشیناادر

.ارزيابیتابعادفانجا میگیرد

 و مدل سازي رياضيمساله تعريف  -3

زمانبند سهعنصرکار،ماشینوعملیاتازعناصهرمسالهازآنجاکهدرار

:بهشرحزيرتعريفمیشوندآناامیباشند،اريکازمساله ينهکآن

جايیراطییواادکرد،درنتیجهارکانتینريکسر عملیاتجابه:کار.1

ارکاربهصورتيکفرآينهد.شودارکانتینربهعنوانيککاردرنظرگهتهمی

تخلیهه:کاملتخلیهوبارگیر تعريفمیشود،درنتیجهدونوعکاراصلیداريم

.وبارگیر 

راHFSسهمجموعهمتهاوتازماشهیناهاکههسههمرحلههاز:ماشیناا.2

.اا YTو ااYCاا،QC:یوااندکردعبارتندازايجاد

ارکار سهمرحلهراطییواادکردودرنتیجهازسهعملیهات:عملیات.9

QCبهکشتیکهتوسهط/عملیاتانتقالکانتینراز:بهاينشرحتشکیلمیشود

ااانجا YCعملیاتانتقالوانبار درسط محوطهکهتوسط.انجا میشود

.وعملیاتانتقالبیندومرحلهفوقکهتوسطترا ااانجا میشودمیگیرد
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:استندينشرحهانیزبمسالهاا فرض

تمامیترا اادرترمینالازظرفیتيکسانیبریهورداربهودهودرلحظهه.1

.باشندقابلیتجابهجايیتنهايککانتینررادارامی

بهصورتقطعیبودهودرسهراا بهازمانانجا عملیاتتوسطترا اا.2

.بارویالیيکسانمیباشد

درترمینهالکهانتینر ،کانتینراها صههادرهوواردهدريهکبلهو ادغهها .9

بهوده،RTGCاهاازنهوعYCدرترمینالموردبررسیاينتحقیه .ندشونمی

بنههابراينمنطقههیاسههتکهههفههرضشههوداههییترانسههتینر بههینبلههو اهها 

درنتیجهيهکترانسهتینردريهک.نراا صادرهوواردهمشتر نمیباشدکانتی

.بلو تنهايکیازعملیاتانبار ويابازيابیراانجا یواادداد

زمانانتقالکانتینراابینجرثقیلااوترا اابهعنهوانزمهانپهرداز .4

.جرثقیلاادرنظرگرفتهمیشود

عنوانمحدوديتدرنظرگرفتهنمیشوند،تهدایلجاکهمسیراابهنآاز. 

.دشومیانتجهیزاتبهحسامنمیآيد،امانرختراکممسیراامحاسبهمی

برا يککشهتیکههاهمعملیهاتتخلیههواهمعملیهاتبهارگیر دارد،. 

بارگیر آنزمانیمیتواندآغازشودکهعملیاتتخلیهآنکامهلشهدهتعملیا

زمانبند عملیاتتخلیهوبهارگیر مسالهرديککشتییاصلذادرمو.باشد

.مجزادرنظرگرفتهمیشودمسالهبهصورتدو

طورکهدرمقالهزنگويانگاشارهشدهجهتتخصیصترا اابهامان. 
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QCدر. 2وچنهدجرثقیهلگهرا 2تهکجرثقیهلگهرا:اادوسیاستوجوددارد

ترا کانتینرتخلیهشدهرابهمکانانبار حالتتکجرثقیلگرازمانکهيک

کند،درمسیربازگشتسهربدونبار ازيهاردبههسهمتاسهکلهطهیحملمی

درحههالیکهههدرسیاسههتچنههد.یوااههدکههردتههاکههانتینربعههد راحمههلکنههد

جرثقیلگراکهدراينمقالهمدنظهرمهیباشهد،تهرا اهابهینمجموعهها از

جههتهنتیجدر.تخلیهوبارگیر مشتر میباشندکشتیاا دارا عملیات

مینممساز زمهانسهرويسنههايیوکهااشسههراا یهالی،سههرتهرا بها

برا مثالزمهانیکهه.کانتینراا تخلیهباکانتینراا بارگیر ادغا میگردد

ترا کانتینرتخلیهشدهرابهمکانانبار حملمیکند،درمسیربازگشتبهه

کهسهریالیبهسو اسکلهداشتهباشهد،يهککهانتینررانیهزجههتجا اين

.بارگیر ازمکانانبارشیديگر،بهسمتاسکلهحملیواادکرد

بودهHFSدرادامهمشاادهمیگرددکهفرآيندترمینالکانتینرمشابهمدل

فرداينمدلدارا ويژگیاا منحصربه،فر استانداردويژگیاا وعلاوهبر

:زيرمیباشد

درايهن:وجودماشیناا مواز غیريکسانومحدوديتانتخامماشهین.1

ماشیناايیبانا اا تجار مختلفامّاباعملکرديکسانوجوددارنهد،مساله

کهسببمیشودسرعتپرداز دربینماشیناا يکمرحلهبسهتهبههنهوع

بنابراينمحدوديتماشیناها مهواز غیريکسهاندرايهن.متهاوتباشدآناا

اهابهرا جلهوگیر ازتصهاد QCبهعلاوهدامنهحرکت.برقرارمیباشدمساله

-----------------------------------------------------
27 Single crane oriented 
28 Multiple crane oriented 
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زمهیتوانهدعملیهاتزيهرمجموعهها افقهطمشخصQCمحدودبودهويک

YCچنینيهکام.رو کشتیراپوششدادکانتینراادرمکاناا معلومی

یاصتنهامیتواندعملیاتزيرمجموعها ازکانتینراارادربلو ااپوشهش

زمانبند درشرايطیمدلمهیشهودکههمحهدوديتمسالهبنابرايناين.داد

.انتخامماشیننیزبرقرارباشد

، ز QCانگا عملیاتتخلیههتوسهط:محدوديتپیشنیاز بینکاراا.2

هقبلازقبلازکانتینراايیکهدرانباراها کشهتیاستکانتینراا رو عرش

بههامهینترتیهببهارگیر کانتینراها انبهارقبهلاز.قراردارندتخلیهشهوند

.کانتینراا رو عرشهانجا میشود

درترمینهالکهانتینر :محدوديتزمهانآمهادهسهاز وابسهتهبههتهوالی.9

جهتدريافتکانتینربعد سههرتجهیزاتپسازتحويلکانتینربهمرحلهبعد،

راتارسیدنبهکانتینربعد طییوااندکرد،اينمدتزمهانبهه23بدونبار 

بهه.ساز وابستهبهتوالیبینکاراادرنظرگرفتههمهیشهودعنوانزمانآماده

زمانیکهترا يککانتینرتخلیهرابهيکمکانانبار حملمهیعنوانمثال

يلآنبايديکسهریالیبهسهمتاسهکلهيهامکهانانبهار کندوپسازتحو

ديگرجهتحملکانتینربعد طیکند،اينمدتزمانسههربههعنهوانزمهان

.آمادهساز وابستهبهتوالیدرنظرگرفتهمیشود

زمانیکهيکتجهیزدرحالپهرداز :محدوديتبلوکهشدنکاروماشین.4

کمیلنشدنآنکار،تجهیزمرحلهقبلآنمجهازبههيککارمیباشد،تازمانت

-----------------------------------------------------
29 Empty Trip 
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کهدراينحالتزمانانتظارکهارو.تحويلکانتینریودبهآنماشیننمیباشد

.بلوکهشدنماشینتخصیصیبهآنکارامزمانرو یوااندداد

زمانبند سیستمجابهجايیکانتینرمهیتوانهدمسالهفوقجهبهشرحباتو

جريانتکمسیرهکارگاایباماشهیناها مهواز دراهرسالهمبهصورتيک

زمهانبنهد جريهانکارگهاهترکیبهیمسهالهمرحلهودرحقیقتبهصورتيک

(HFS)ليدرمسها.شود درنظرگرفتهHFSمجموعهها ازnکهاروجهوددارد

 nN ,,2,1 کهمیبايستیدرSدراهر.مرحلهمتهوالیپهرداز شهوند

،جهتپرداز کاراها1smماشینمواز غیريکسانکهms تعدادsمرحله

وجودداردو ز استارکار ازامهمراحلعبورکردهودرارمرحلهتوسهط

Pism.باشهدجريانکاراادراينکارگاهتکمسیرهمی.يکماشینپرداز شود

چنهیناهم.مهیباشهدmتوسهطماشهینsدرمرحلهiبیانگرزمانپرداز کار

جههتsدرمرحلههmزمانآمادهسهاز مبتنهیبهرماشهینرو اهرماشهین

درارمرحلههiوجودداردونیزبرا ارکارjپسازپرداز کارiپرداز کار

sمجموعه،Misشاملماشیناا مجازبهپرداز کارiدراينمدل.شدمیبا

کهبهصورتمدتزمهان ز Makespanمعیاربهینهساز رامینیممکردن

تعريفmaxCبرا اتما عملیاتکارااويامعادلباماکزيمممدتزمانتکمیل

کههافهزايشبههرهور ايهنمعیهاردرضهمنايهن.شود،درنظرمیگیهريممی

داردسببمینیممکردنمدتزمانتوقفيهککشهتیدرتجهیزاترابهامراه

.بندروزمانانتظارکانتینراایواادشد

نشهان(  13)91گوپتا.میباشندNP-hardاادراکثرحالتHFSليمسا

-----------------------------------------------------
30 Gupta 
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دادکهجريانکارگاایبافقطدومرحلهودرحهالتیکههتنههايکهیازمراحهل

بهعلاوهدرحالتاها .باشدمیNP-hardمسالهشاملدوماشینباشد،يک

FSیاصزمانیکهدراهرمرحلههيهکماشهینوجهودداردکههتحهتعنهوان

شنایتهمیشوندودرحالتاايیکهازيکمرحلهامهاتعهداد ماشهینمهواز 

تشکیلشدهاندکهتحتعنهوانمهدلاها بهاماشهیناها مهواز شهنایته

((.3 13)91گر وجانسون)بودنثابتشدهاستNP-hardمیشوند،نیز

لزمهانبنهد ويبهرا مسهاγ|β|αبراساسنوتاسیونسههتهايیمعهروف

مسهالهنمايشاينHFSلبرا مساي(3 13)توسعهآنتوسطگرااا وامکاران

Sبهصورت

s 1 ) | prec,block,Ssd, Mj| Cmax FH3| ((R ms)یواادبود.

msکارگاهجريانترکیبیسهمرحلها باتعدادمسالهبیانگريکصورتفوق

نیهاز ،زمهانآمهادهسهاز ماشینمواز غیريکساندرارمرحله،روابطپهیش

وابستهبهتوالیومحدوديتبلوکهشدنوانتخامماشینباادفمینیممکردن

دراهردوبعهدترهور وعملهیHFSليمسها.باشهدماکزيممزمانتکمیلمی

الگهوريتمژنتیکهیرابهرا (2113)92رويزورودريگز.موردتوجهبودهاندامواره

درشرايطزمانآمادهساز وابستهبهتوالی،وجودمحهدوديتHFSمسالهيک

غلامهیو.انتخامماشینوماشهیناها مهواز غیهريکسهانپیشهنهاددادنهد

رابهازمهانآمهادهسهاز وابسهتهبههتهوالیودرHFSمساله(2113)امکاران

حالتیکهاحتمالازکارافتادنماشینآ توجودداردبااهدفمینهیممکهردن

makespanجهههتحههلمههدلازالگههوريتمیتحههتعنههوان.بررسههیکردنههد

-----------------------------------------------------
31 Garey and Johnson 
32 RodriguezandRuiz 
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Random Key Genetic Algorithmويکمکهانیز شهبیهسهاز بههره

مهدليکپارچههجههتزمهانبنهد انهواعيهک( 211)چنوامکاران.گرفتند

اماجهتحهل.توسعهدادندHFSتجهیزاتدريکترمینالکانتینر مبتنیبر

کههايهنمدليکالگوريتمجستجو تابوپیشهنهادگرديهدکههبههدلیهلايهن

الگوريتممبتنیبرجمعیتنمیباشددرجستجو مناط کاو نشهدهجهوام

درنظرگرفتنهدHFSرابهصورتمسالهاينزنگويانگ.ضعیفعملمیکند

امافقطکانتینراا صادرهدرآنلحااگرديدکهالبتهاينموضهوعبهاسیاسهت

بهعلاوهدراهردومقالههاییهر.اادرتضادمیباشدYTچندجرثقیلگرابرا 

FAMتخصیصکاراابهماشیناهارادرمراحهلدو وسهو براسهاسقهانون

رفتنزمانپرداز متهاوتتجهیزاتوزمانآمادهساز وابسهتهبدوندرنظرگ

.بهتوالیانجا شدهاست

براسهاسنوتاسهیونمسهالهدراينقسمتبهتشري مدلبرنامهريز رياضی

:زيرمیپردازيم

N: موردنظر(کاراا)مجموعهکانتینراا nN ,,2,1 

i , j:(کهار)نرانهديسمتنهاظربهااهرکهانتیNnji  ,,2,1, , 

Nji ,

s:انديسمتناظرباارمرحلهs = 1,2,3

m:انديسمتناظرباماشینااm = 1,2, … ,ms 

Mis:مجموعهماشیناايیکهمجازبهپرداز کارiدرمرحلهs

Em:مجموعهکانتینراايیکهمیتوانندتوسطماشینmپرداز شوند
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P:مجموعهزویکانتینراايیکهبینآنااروابهطپهیشنیهاز وجهوددارد.

Pji:انجا پذيردjمیبايستیقبلازکارiزمانیکهکار ),(  

Pism:زمانپرداز کانتینرiدرمرحلهsتوسطماشینm

M:ثابتبهاندازهکافیبزرگ

:شرحزيرمیباشندبهمسالهمتغیراا تصمیم

درiاگههرعملیههاتکههانتینر

تخصیصدادهشدهباشد mبهماشینsمرحله



صورتدرغیراين

بلافاصهلهبعهدازmرو ماشینsدرمرحلهjاگرعملیاتکانتینر

 انجا گیردiکانتینر



صورتدرغیراين

ist:زمانشروععملیاتکانتینرiدرمرحلهsمیباشد.

maxC:زمانتکمیلعملیاتآیرينکانتینرمیباشد.

:وقمدلبرنامهريزعددصحی مختطبهصورتزيرمیباشدباتعاريفف

)(max
,,

max ismis
msi

ptCMinimize      

    (1)  

 






0

1
ismx






0

1
ijsmz
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 isMm

ism sNixtoSubject 3,2,1,1  

    (2)  

3,2,1,0  sNitis     

    (9)  

issiismis MmsNitpt   ,3,2,1,)1(                   

    (4)  

 
 mEj

ismijsm MmsEiz ,3,2,1,1  

    ( )  

 
 mEj

ismjism MmsEiz ,3,2,1,1    

    ( )                 

ismjismijsm MmsEjizz  ,3,2,1,,1   

    ( )           

ismismjismijsmism MmsEjixzzx  ,3,2,1,,)(5.05.0

    ( )               

ismijsmjsijsmsi MmsEjizMtwt  ,3,2,1,,)1()1(

  (3)  

,3,2,1,,  sBjitt jsis      

    (11)    
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isijsmism MmsNjiorzx  ,3,2,1,,10,    

    (11)                                                     

کهدستیابیبهبرنامهزمانبند عملیاتماشهیناهامسالهباتوجهبهادف

باتعیینتوالیوزمانبنهد اهرکهاررو اهرماشهینجههتمینهیممکهردن

تخصههیصکاراههابهههxismمههاکزيممزمههانتکمیههلمههیباشههد؛متغیههرتصههمیم

زمانشروعاريهکازکاراهاراتعیهینیوااهدtisتوالیکارااوzijsmماشیناا،

يهاmakespanعبارتاستازمینیممکردن(1)درمدلفوقتابعادف.نمود

تضهمینمهیکنهداهرکهاردرارمرحلهه(2)محهدوديت.ماکزيممزمانتکمیل

بعهدشروععملیاتارکار(9)محدوديت.گیردتوسطتنهايکماشینانجا می

عملیهاتيهککهانتینردريهک(4)درمحدوديت.اززمانصهررانشانمیداد

مرحله،زمانیمیتواندآغازگهرددکههعملیهاتآندرمرحلههقهبلشبههپايهان

( )و( )محدوديت.رسیدهباشدوجهتحهظترتیبمراحلعملیاتمیباشد

رو يهکزياپهسنیهازکثريککارپیشنیاد لتبرايندارندکهيککارحدا

باشد،امزمانjپیشنیازکارiاگرکار( )درمحدوديت.ماشینیواادداشت

تضهمینمهیکنهدزمهانیکهه( )محهدوديت.نمیتواندپسنیازآنامباشهد

1 jismijsm zzًحتمهها،xism=1اههمزمههاندر(3)محههدوديت.یوااههدبههود

بهاينصهورت.تهبهتوالیوبلوکهشدنمیباشدساز وابسبرگیرندهزمانآماده

قرارگرفتههباشهد،sدرمرحلهmرو ماشینiبلافاصلهبعدازکارjکهاگرکار

s+1درمرحلههiتراززمهانشهروعکهاربزرگsزمانشروعاينکاردرمرحله

کههبههآن(میباشهدsدرمرحلهmکهبهمعتا آزادشدنماشین)یواادبود

محهدوديت.اضافهشدهباشدsدرمرحلهjوi مدتزمانآمادهساز بینکار
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نیزصهرو(11)محدوديت.د لتبرروابطپیشنیاز بینکانتینراادارد(11)

.يکبودنمتغیراا تصمیمرانشانمیداد

تعهدادمهیباشهند؛وجهودHFS،NP-hardليطورکهذکرشدمساامان

وافزايشتعدادمتغیرااومحهدوديتاهامسالهمحدوديتاا زياددرابعادکم

لهذابهااسهتهادهاز.مؤيهدايهنموضهوعمهیباشهدمسهالهبابزرگمقیاسشدن

فهوقمسالهرو اا دقی ورايجبهینهساز قادربهيافتنجوامبهینهبرا 

دانهدمهیارايهوامنزديکبهبهینهنیستیمو ز استازالگوريتماايیکهج

يهکGA.جهاازالگهوريتمژنتیهکاسهتهادهمهیگهردددرايهن.استهادهکنیم

الگوريتمجستجو تصادفیمیباشدکههبهاجمعیتهیازجهواماهاشهروعبهه

 Global)جستجونمودهکهاينويژگیشانسرسیدنبههجهوامبهینههکلهی

optimum)دندرجواماا بهنههمحلهیوجلوگیر ازبهدا افتا(Local 

optimum)بهعلاوهحهظبیشازيهکجهوامدرحافظهه.راافزايشمیداد

سببمیشودکهالگوريتمبتواندباادغا اينجواماابههجهواماها بهتهر 

 .برسد

 الگوريتم ژنتيك -4

الگوريتمژنتیکيکیازتکنیکاا جستجو شهنایتهشهدهجههتيهافتن

در.گرديهدارايهه(  13)99لبهینهساز میباشدکهتوسهطالنهدياجواممس

اينالگوريتمکروموزو ااجواماا کدشدهمیباشندکهتحتعنوانژنو يها

مجموعههجهواماها اولیهه،يهک.شهنایتهمهیشهوند(individuals)افراد

-----------------------------------------------------
33 John Holland 
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برا اريکازافرادجمعیتيهک.راتشکیلمیداند(population)جمعیت

وجههودداردکهههمیههزانکیهیههتجههوامرا(fitness value)مقههداربرازنههدگی

جواماانسلبهنسلبااعمالعملگراا ژنتیکیجههت.اندازهگیر مینمايد

سههعملگهرژنتیکهیکهه.يافتنجوامبهینهيانزديکبهبهینهتکاملمیيابند

تخهام،عملگهرادغها ومکهانیز ان:بهکارگرفتهمهیشهوندعبارتنهدازپیوسته

مکانیز انتخامتعیینیواادکردکهکدا يکازکروموزو اها فعلهی.جهش

عملگرادغا ازدوکرومهوزو انتخهامشهده.جمعیتوالدراتشکیلیوااندداد

عملگرجهشبهاتغییهرژناها يهک.اا نسلبعدراايجادمیکندکروموزو 

ايشکروموزو اايیباترکیبجديهدتر کروموزو بهصورتتصادفیسببپید

تکاملاريکازجواماادرطهیچنهديننسهل.ازژناادرنسلبعدمیگردد

جهاروشهیکههتوسهطرويهزودرايهن.يابهدمهیتارسیدنبهمعیارتوقفادامه

شد،کهتخصیصکاراابهماشیناهادراهرمرحلههبهابههارايه( 211)94ماراتو

درايهنرو يهک.زندگیصورتمیگیردرادنبالمهیکنهیمکارگیر تابعبرا

کاردريکمرحلهبهماشینیتخصیصدادهمیشودکهدرزودترينزمانکاررا

بهاتما برساند،درشرايطیکهزماناا پهرداز متههاوت،زمهاناها آمهاده

ساز وابستهبهتوالی،محدوديتانتخامماشهین،بلوکههشهدنوروابهطپهیش

.دهاستشنیاز بینکاراالحاا

 نحوه نمايش جواب، ارزيابي و توليد جمعيت اوليه -4-1

nکهيکجايگشهتيهايهکتهوالیازدراينالگوريتميکجوامبهصورت

کهارعددصهحی متنهاظربهايهک.عددصحی میباشد،نمايشدادهمیشود

-----------------------------------------------------
34 Ruiz and Maroto 
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Niiا راiالیکارموجوددرمکاندراينتو.کانتینریواادبود ),(نمهايش

(سهمرحلهدرعملیاتتخلیهوبارگیر )ارکار بايدازامهمراحل.میدایم

درادامهجههتمحاسهبه.عبورکند،بنابراينبرا ارکارسهعملیاتوجوددارد

maxCمواردزيرتعريفمیشوند:

siC ),(:زمانتکمیلکار)(i(کار کهدرمکانiا درتوالیقهراردارد)در

=1،2،9sکهبهطور sمرحله

smL:آیرينکار کهبهماشینmدرمرحلهsتخصیصدادهشدهاست.

پیشمیرويموبرا ارکهارسههبادرنظرگرفتنتما کاراابهترتیبدر

مرحلهراطییواایمکردتاماشینیرابیهابیمکههبهالحهااکهردنزمهاناها 

پرداز متهاوتوزمانآمادهساز وابستهبهتوالی،محدوديتانتخهامماشهین

روبلوکهشدنيککاردريکمرحلهبررو يکماشین،بتواندآنکهاررازودته

رابطههزيهرکههامهانتهابعsومرحلههi)(بنابراينبرا اهرکهار.انجا داد

:برازندگیدرالگوريتمژنتیکیواادبودرامحاسبهیواایمکرد

(12)

siLsmدراينعبارت
W ),(,بیانگرزمانآمهادهسهاز ماشهینmدرمرحلههsدر

بعدازپرداز آیرينکار کهبهاينماشینتخصهیصدادهi)(حالتیکهکار

مقههاديراولیههدررابطههفهوقبههصههورت.،انجها مهیگیهردsmLشهدهاسهت،

0),(,0.,0),(  sisism WCCL توجهشودکهدريکمرحله.میباشند

sاا آنمرحله،تنهاماشیناايیازمجموعهماشینmsدرنظرگرفتهیوااند

زمهانیکههامهه.isMmمیباشهندi)(شدکهمجازبهانجا عملیاتکار

  msisisiLsL

m

Mm
m

si pCWCC
smsm

s

is

,),(1),(),(,,
1

),( ;maxmin   
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بههصهورتmakespanکاراابهماشیناادرامهمراحلتخصیصدادهشهود

:زيرمحاسبهیواادشد



الگوريتمژنتیکییواایمداشتکهباجايگشتیازکاراهاهاا بااينمحاسب

اا کدشدهکارکرده،سپستخصیصکاراابههماشهیناهادربهعنوانجوام

تمامیمراحلباتوجهبهارزيابیبراز کرومهوزو اهاتوسهطتهابعبرازنهدگیو

ينترتیبامتخصیصواهمهاب.انجا میگیردmaxCآمدهبرا دستمقداربه

بهابههکهارگیهر رابطهه.تعیینتوالی،امزماندراينتابعلحااگرديدهاست

:دوحالتزيرممکناسترخداد(12)

1.1),(),(,,  sisiLsL CWC
smsm .درايههنحالههتعملیههاتکههار)(iدر

بلوکهه.آغهازمهیگهرددs -1بهمحضتما شدنعملیاتشدرمرحلهsمرحله

.نخواایمداشتs -1شدنکاروماشیندرمرحله

2.1),(),(,,  sisiLsL CWC
smsm .درايههنحالههتکههار)(iبهههانههدازه

1),(),(,,  sisiLsL CWC
smsm 1درمرحله-sدرانتظارمیماندوبلوکههشهدن

.یواایمداشتsاشینرادرزمانانتقالبهمرحلهکاروم

در. ز استتولیدجمعیتاولیهباحهظروابطپیشنیاز کارااانحا گیرد

اهامهیباشهدومتنهاظربهاQCروابطپیشنیاز مبتنیبرعملیاتمسالهاين

(121-191)بهرا مثهال.يکگروهپیشنیاز قابلشناسايیمیباشدQCار

>(121-111)>(111- 1:)2QC2بیههانگرآناسههتکهههQCمههیبايسههت

 
3),(

1
max max i

n

i
CC 
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گردنهدراقبهلازانبهار مهی 9راکهدرانباراها111تا1 عملیاتکانتینراا 

کهبررو عرشهقراریوااندگرفهتبههانجها 121تا111عملیاتکانتینراا 

.اسهتندکهکانتینراا یهالی191تا121رساندوسپسعملیاتکانتینراا 

اا پیشنیاز بنابراينجمعیتاولیهرابهصورتتصادفیباجايگشتیازگروه

اروابهطپهیشنیهاز اهااباجايگشتکانتینراايیکهبینآنودردایلگروه

وجودنداردتولیدمیکنیم،بهجزتنهايککرومهوزو کههتوسهطایوريسهتیک

NEHاصلاحشدها تولیدیواادشد.

 NEHگوريتم ال -4-2

ايههن.پیشههنهادگرديههد(9 13) 9توسههطنههوازوامکههارانNEHالگههوريتم

ترينمجمهوعزمهاناها الگوريتمبراينفرضمبتنیاستکهيککاربابیش

تهرپرداز ازاولويتبا تر نسبتبههکهار بهامجمهوعزمهانپهرداز کهم

جموعزمهاناها دراينایوريستیکابتداکاراابرحسبم.بریوردارمیباشد

شاندرامهمراحل،بهترتیبنزولیمرتبمیشوند،سهپسالگهوريتماپرداز 

 Partial)براساسترتیببهدسهتآمهدهوبهااسهتهادهازمهههو تهوالجزيهی

Sequencing)يکتوالیازاضافهنمودناربهار.پردازد بهجستجو جواممی

يهنهابه.لیجزيی،ايجهادمهیگهردديککارازکاراا برنامهريز نشدهبهتوا

ا بههk+1کاردرتوالیجزيیقرارگرفتهباشند،برا ورودکهارkصورتکهاگر

چهرا.توالیجزيیممکنرابرمهیگهزينیمk+1توالیبهترينتوالیجزيیازبین

مکانمیتوانقراردادوپسازيافتنبهترينمکانبهرا k+1کهکارجديدرادر

-----------------------------------------------------
35 Holds 
36 Nawaz et al. 
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ايجادشده،آنتهوالیپذيرفتههوثابهتدرنظهرmakespanباتوجهبهاينکار

گرفتهمیشود،تادریکاراا باقیماندهبرنامهريز نشدهدرمکاناا ممکن

کهاينجهوامنیهزامابهدلیلآن.اينتوالی،مطاب رويهذکرشدهارزيابیشود

ا محاسبهمجموعزمهاند،بهجنیاز ايجادشویباحهظروابطپیشمیبايست

پرداز اريکازکاراا،جمعزماناا پرداز کلکاراها متعله بههيهک

اارابهراسهاسزمهانبههدسهتگروهپیشنیاز رامحاسبهوسپساينگروه

اابهترتیهببهرا تهوالیدریاينگروهنهايتدرآمدهبهترتیبنزولیمرتبو

بهودهFSليجاکهاينالگوريتمیاصمسهاازآن.جزيیدرنظرگرفتهمیشود

ارزيابیمکاناادرتوالیجزيیبااستهادهازرابطههHFSمسالهجهتتطبی با

گويها (9 13)ونهواز(  13)مطالعاتینظیرتورنروبوت.انجا میگیرد(12)

درمیانسايرالگوريتماا ایوريستیکازعمکردبهتر NEHآناستندکه

.میباشدبریوردار

 مكانيزم انتخاب، عملگرهاي ادغام وجهش -4-3

ا کهانهدازهآنبههصهورتتجربهیدراينتحقی ازمکانیز انتخاممسابقه

درنظرگرفتهشدهاست،جهتانتخامکروموزو اابرا اجهرا عملگهر4برابر

ردکهچنهیناسهتراتژ انتخهامتصهادفیبهرا عملام.ادغا ،استهادهمیشود

هشوالگو تولیدنسلبالحاامکانیز شروعمجددجهتتولدجمعیتيکج

.نسلدرنظرگرفتهمیشود

شهنایته 9عملگرژنتیکیادغا باادغا تهوالیاهايیکههتحهتعنهوانوالهد

-----------------------------------------------------
37 parents 
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شنایتهمهیشهوندايجهاد 9میشوند،توالیاا جديد راکهبهعنوانفرزند

تهرکهمmaxCامااياتوالیاها بهتهربهاادفاينعملگرايجادجو.مینمايند

لیکهنمايشجوامبههصهورتجايگشهتیمهیباشهدبعهدازيدرمسا.میباشد

صهورتدرغیهرايهن.شوداجرا عملگرادغا اییعنصر تکراروياحذفنمی

.معنادار توالیحهظنشدهاست

بهکار( 211)دراينجاسهعملگرادغا پیشنهاد توسطرويزوماروتو

 Similar Job Order Crossover (SJOX)،Similar:گرفتهمیشوند

Block Order Crossover (SBOX)وSimilar Block 2-Point 

Order Crossover (SB2OX)

حهظبلو اا سازنده دلیلشناسايیو به ب93اينعملگراا صورتکه ه

تعريفمیشوند،منجربه(مقاديرمشابهدرمکاناا مشابه)ژناا مشابه

گردند ژنتیکمی الگوريتم مؤثر عملکرد در. تغییر بدون سازنده بلو اا 

گردند می کپی بعد نسل فرزندان . عملگر اجرا  بدينشرحSJOX فرآيند

باشد می مورد: مکان به مکان انتخابی والد دو میابتدا قرار تاگیرندبررسی

مکاناايیکهدارا کاراا مشابهمیباشندودرحقیقتبلو اا سازنده

سپسيکنقطهبر .دراردونوزادکپیمیشوندبهامانصورتشناسايیو

گردد انتخاممی رشته طول در تصادفی انتخابیاز. بخشسمتچپنقطه

2و1والد طور نمستقیمبه ترتیبدر به گردند2و1وزاد می کپی نهايت. در

باقی شوندعناصر می مشااده ديگر والد در که ترتیبی با نوزاد ار از مانده

-----------------------------------------------------
38 offspring 
39 Building Blocks 
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ب و اپرشده بودنجوامجايگشتیحه ظمیشودهينترتیبمعنادار  عملگر.

SBOXنیزبهصورتSJOXعملمیکندبااينتهاوتکهدرمرحلهاول

کپیمستقیمبهطورتوالیيکسانداشتهباشندبلو اايیکهحداقلدوکارم

میگردند . SB2OX عملگر عملگر مشابه تنهاSBOXبسیار و میباشد

رشته طول در تصادفی نقطه دو گرفتن نظر در با دو  مرحله در تهاوتآن

باشدمی . رشته دو اين صورتسپسقسمتمابین امان کپیبه نوزاداا در

.مشابهفوقمیباشدمیگرددوبقیهفرآيند

پهسازاجههرا عملگههرفههوقبهههسههببجلههوگیر ازامگرايههیجمعیههتبههه

جواماا بهینهمحلیوبررسینقاطیکهدرفرآيندجستجوموردبررسیقهرار

دراينالگوريتمازعملگرجهششهیهت.نگرفتهاندعملگرجهشاجرامیگردد

دفیانتخامشدهودريکمکهانبهصورتیکهيکمکانتصا.استهادهمیکنیم

کههکهارتصادفیديگرقراردادهمیشودوکاراا بینايندومکانبستهبهاين

تصادفیدو درسمتراستياچپمکانتصادفیاولباشدبهترتیببهسهمت

اينعملگهردرمطالعهاتبسهیار .جامیشوندچپياراستدرطولرشتهجابه

،( 133)41ريهوز)شنایتهشهدهاسهتFSليجهتمسابهعنوانعملگرمناسبی

((. 133)41موراتا

 :توليد جمعيت و معيار توقف -4-4

42جهتجلوگیر ازامگرايیزودرسدرجمعیتيکمکانیز شهروعمجهدد

-----------------------------------------------------
40 Reeves 
41 Murata et al. 
42 Restart mechanism 
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يهنطريه عمهلمهینمايهدچنانچههطهیهااينرو ب.بهکارگرفتهمیشود

مشخصمیگردد،بهبهود دربهتهرينGrچنديننسلکهتعدادآنباپارامتر

حاصلنگردد،مکانیز شروعمجددبهترتیبذيهل(مینیممزمانتکمیل)جوام

:اجرامیگردد

.مرتبمیکنیمmaxCجمعیترابهترتیبصعود براساس.1

.اولجمعیتعیناًدرجمعیتجديدکپیمیگردند2.21%

 … ,1+[pop-size*0.2])ازلیستمرتبشدهجمعیتباقیمانده1% .9

, pop-size)صرفنظرشدهوبهصورتزيرمجدداًايجادمیگردند:

-1, … , [0.6*pop+[pop-size*0.2])نیمهیازجمعیهتجديهد(الف

size]) اولجمعیتکهدرارباربه%21بااجرا عملگرجهشبررو اعضا

.جادیوااندشدصورتتصادفیانتخاممیگردند،اي

بهه(1, … , pop-size+[pop-size*0.6])مانهدهنیمههدو بهاقی(م

.ايجادمیگردندودوبارهصورتتصادفی

عد تغییرتابعبرازندگیطیچنديننسلمشهخصبههعنهوانمعیهارتوقهف

باراجرا مکانیز شهروع11پساز.جهتیاتمهجستجودرنظرگرفتهمیشود

الگهوريتممتوقهفیوااهد(Gr=3)نسهل9بودتابعبرازندگیتامجددوعد به

چنینماکزيمممدتزماناجراالگوريتمنیزبهعنوانمعیارديگرتوقهفام.شد

.الگوريتمدرنظرگرفتهمیشود
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بهه كهارگيري مهدل پيشهنهادي در ترمينهال كهانتينري بنههدر        -5

 شهيدرجايي

لاجراالگوريتمپیشنهاد دودستهمساييیجهتارزيابیکیهیتجواموکارا

دسهتهاولبههارزيهابیجهواماها حاصهلاز.وموردتحلیهلقهرارگرفتههانهد

ممکههنپارامتراها الگههوريتممههیپهردازدوجهههتکالیبراسههیوناهها ترکیهب

عملگرااوپارامتراا الگوريتمدرسطوحمختلهفيهکطهرحآزمايشهیعهاملی

دسهتهدو بهه.آنالیزواريانستوسعهدادهشدهاستکاملبابهکارگیر تکنیک

ليمقايسهجوامحاصلازالگوريتمپیشنهاد بهاحهدپهايینبهرا نمونههمسها

محاسبهزمانبلوکهشدنتجهیزاتوکانتینراابهررو .طراحیشدهمیپردازند

YC/QCتخلیهبه/قبلازتحويلکانتینراا بارگیر 2و1اادرمراحلQC

/YCاينالگهوريتمدر.اانیزنرختراکممسیراادراينقسمتلحااگرديدهاند

AMD 1.6-GHzباپردازشگرPCکدشدهوبررو  Matlab 1.4. محیط

.اجراشدهاست2GBوحافظه

 لهاداده هاي مس -5-1

بنهدرشههیدرجايیدرنظهرگرفتههشهده1دراينمطالعهترمینالکانتینر 

لآتیمبتنهیبهرلهیاوتيپارامتراا مدلوتمامینمونهمسااستودادهااو

کانتینرويهازيهرمجموعهها از11 با2رتصويشدهازترمینالمذکوردرارايه

:آنمیباشند

دراينلیاوتبازهزمانیدرنظهرگرفتههشهدهاسهتکههسههکشهتیدر.1

اهاوکشهتیاهاازسهمتچهپشهمارهگهذار QC.اسکلهااپهلوگرفتههانهد
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بههکشهتیدو و و ،4اا QCبهکشتیاول،9و1،2اا QC:شدهاند

QC یدراينبهازهزمهانیکشهت.بهکشتیسو ایتصلصيافتهاست و اا

.داشههتاولوسههو عملیههاتبههارگیر وکشههتیدو عملیههاتتخلیهههیواانههد

B وA کانتینراايیکهتوسطکشتیاولبارگیر یوااندشددربلو اا 

انبار میشوندو9Dدربلو 2کانتینراا تخلیهازکشتی.انبار شدهاند

انبهار D بهارگیر یواانهدشهددربلهو 9کانتینراايیکهتوسطکشهتی

.شدهاند





تها1 2لتعدادکانتینراادريهکدورهزمهانیمعهینبهیندرنمونهمساي.2

تغییرمیکندوبرا يکمجموعهثابتازکانتینراهاسهناريواا مختلهف11 

 درمجمهوع.باتغییردرتعدادجرثقیلااوترا اادرنظهرگرفتههمهیشهود

 كانتينر 555لي اوت ترمينال و مشخصات نمونه مساله با  -2رتصوي
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مهوردسناريو مختلفباتغییردرتعدادکانتینرااوتجهیزاتبهکارگرفتهشده

.بررسیقرارمیگیرد

بریهوردارU(1' , 2')اهاازتوزيهعيکنوایهتYCزمانپهرداز توسهط.9

U(2' , 3.2')اهادارا توزيهعيکنوایهتQCمیباشدوزمانپرداز توسهط

.فرضمیشود

وابسهتهبههفاصهلهمکهانمبهدأو2اادرمرحلهYTزمانپرداز توسط.4

جهادرنظهرگرفتههمهیدونوعمتهاوتترا درايهن.مقصدکانتینراامیباشد

متهر121(YT2)2ونهوع111(YT1)1سرعتعملیهاتناوگهاننهوع.شود

بهادرنظهر.استوازتوزيعيکنوایتبریوردارمهیباشهدگرديدهبردقیقهبرآورد

جايیبینبلو اا انبهار واسهکلهگرفتناينفواصلوسرعتاا،زمانجابه

سهتوناولودو .دریگرديدهاست1لجدواينناوگانازترا اادرااتوسط

وسهتونسهو وچههار نیهززمهانآناابهترتیبمسیرااوفواصل1ازجدول

کهاردوازتوزيعيکنوایتبریوردارمیباشهند،نشهانحملتوسطترا اارا

.داندمی

 توسط تراك ها( Loaded Trip)فواصل و زمان حمل  -1ل جدو

(متر)مسافت   (دقیقه)YT2 زمان حمل توسط  (دقیقه)YT1 زمان حمل توسط  

(A6 – berth4)  21 U(5' , 6') U(4' , 5') 

(B8 – berth4) 211 U(2' , 3') U(1.5' , 2.5') 

(D3 – berth 5/6) 291 U(2.5' , 3.5') U(2' , 3') 

(D6 – berth 7) 2 9 U(2.5' , 3') U(2' , 2.5') 



اهاوابسهتهبههمکهانانبهار کانتینراهادرYCزمانآمادهساز توسط. 
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1تهرانسازرديهف49مهدتزمهانحرکهتبها بر2درجدول.بلو اامیباشد

امچنهینزمهان.نشاندادهشدهاسهت تارديف44(مجاورمسیرعبور ترا )

اا بلو ااجهتبرداشهتنکهانتینرانبهار bayسهربدونبارترانستینربین

.شدهاستارايه9لجدوشدهدر

 (ثانيه)زمان سفر بدون بار ترانستينر بين رديف ها  -2 جدول

              Rows 

Truck lane              

 

1

   

1 

 2  3 4 5  6 

1 1 11 21 91 41  1 

Container IDجهتسهولتدراجرا الگوريتمماتريسیتحهتعنهوان. 

مبهههدأمکهههانمکانمقصد:]درنظرمیگیريمکهدرايهاا آندربرگیرنده

در.مههیباشههد[شههمارهکههانتینرbayشماره(Stack)شمارهانباشته

ااازيکمکانمبدأبهيکمکانمقصدYTشرايطیکهزمانجابهجايیتوسط

کهمعادلبامدتزمانسههربهدونبهارجههتset up timeتعريفمیگردد،

تعريهفادرسیدنبهکانتینربعد میباشد،ازيکمکانمقصدبهيکمکانمبه

قابلمشهااده4رجدولاينفواصلدجهتمحاسبهزمانآمادهساز .رددگمی

.میباشند

سرويستنهابههمجموعههیاصهیازارايهقادربهQCکهاربهدلیلآن. 

 set up کانتینراادرمکاناا مشخصیرو يککشتیمیباشهد،بنهابراين

timeبینعملیاتدوکانتینرتوسطQCهرفرضمیشودص.

-----------------------------------------------------
43 trolley 
44 Truck Lane 
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 (ثانيه)ها bayزمان سفر بدون بار ترانستينر بين -3ل جدو

bays 1 2 3 4 5 6 7 8 9 15 11 

1 - 21 2  91 9  41 4   1     1    

2 21 - 21 2  91 9  41 4   1     1 

3 2  21 - 21 2  91 9  41 4   1    

4 91 2  21 - 21 2  91 9  41 4   1 

5 9  91 2  21 - 21 2  91 9  41 4  

6 41 9  91 2  21 - 21 2  91 9  41 

7 4  41 9  91 2  21 - 21 2  91 9  

8  1 4  41 9  91 2  21 - 21 2  91 

9     1 4  41 9  91 2  21 - 21 2  

15  1     1 4  41 9  91 2  21 - 21 

11     1     1 4  41 9  91 2  21 - 





 (متر)تراك ها  set up timeيا ( Empty Trip)فواصل بين مكاني جهت سفر بدون بار  -4ل جدو

Location No  1 2 3 4 5 6 7 

 
 Berth 

4 
Berth5/6 

Berth 

7 
A6 B8 D3 D6 

1 Berth 4 - 1 1 NaN*  21 211 1 1 NaN 

2 Berth5/6 NaN - NaN NaN NaN NaN NaN 

3 Berth 7 NaN 1 1 -  21  11 2 9 NaN 

4 A6 NaN NaN NaN - NaN NaN NaN 

5 B8 NaN NaN NaN NaN - NaN NaN 

6 D3 NaN 291 NaN  11 41  - 3  

7 D6 NaN NaN NaN NaN NaN NaN - 

Not a Number*:کهزمانآمادهساز ازيهکتعريفنمیشود،بهدلیلآن

.نعريفمیگرددامکانمقصدبهيکمبد

 كاليبراسيون پارامترها -5-2

دراينبخشجهتکالیبراسیونعملگرااوپارامتراها الگهوريتميهکطهرح
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آزمايشی،عاملیکاملدرشهرايطیکههتمهامیترکیهباها ممکهنازسهطوح

:بهشرحزيردرنظرگرفتهشده،اجرامیگرددپارامتراا

.1.3، .1، .1سهسط (:pc)نرخادغا (الف

.0.0.،  0..0.،  0..0.،  0..0.چهارسط (:pm)نرخجهش(م

.SB2OXو SJOX،SBOXسهسط :نوععملگرادغا (ی

..0،  .0، .00سهسط :اندازهجمعیت(د

فاکتوراها % 3نسچندعاملیدرسط اطمینهانبابهکارگیر آنالیزواريا

بهادرنظرگهرفتنتعهداد.شهوندثربرجوامحاصلازالگهوريتمشناسهايیمهیوم

ترکیبتیمهار 9×4×9×9سطوحاريکازپارمتراا فوقدرمجموعبهتعداد

.داشتکهاريکازاينترکیباامتناظربايهکالگهوريتمیواانهدبهودیواایم

کهانتینروتغییهردرتعهداد1 2ازتیماراهاسههتکهرارآزمهايشبهابرا اريک

924بنهابرايندرمجمهوعبههتعهداد.یهواایمداشهت لجدوتجهیزاتمطاب 

 makespan.یعاملیکاملبهدستیواادآمهدنتیجهآزمايشازطرحآزمايش

شدهدراينجدولبهترينجوامحاصلازارباراجرا الگوريتمباترکیهبارايه

 .سطوحمختلفپارامتراامیباشد

 ل طرح آزمايشيينمونه مسا -5ل جدو

لهانمونه مس  QC YC YT1 YT2 Minimum Makespan تعداد كانتينرها 

(min) 

1 2 1 4 9     2  .1 4 

2 2 1 4 4 9   2  .14  

3 2 1   4 9   2  .  

مسالهروندنزولیوتکاملالگوريتمدريافتنمینیممزمانتکمیلبرا نمونه
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Crossover rate=0.8, Mutation rate=0.002, pop-size=120

X: 58

Y: 258.8

Best fitness

Mean fitness

يرنموداراهابهرا ساارايهجهتایتصاراز.قابلمشاادهمیباشد9تصويردر9

متغیرپاسخدراينطهرحآزمايشهیبهر.لصرفنظرشدهاستديگرنمونهمساي

:دداساسرابطهزيروبهصورتافزايشنسبتبهبهترينجواممحاسبهمیگر

Increment over the best solution=
sol

solsol

Best

BestHeu 
 

بهترينجوامبههدسهتآمهدهتوسهطالگهوريتموsolHeuکهدررابطهفوق

solBest بهتههرينجههوامبهههدسههتآمههدهازالگههوريتمپههسازآزمههايشتمهها

.ترکیباا پارامتراامیباشد

















کهتهاوتمعنادار بینسطوحمختلفپارامترااباتأثیرآنجهتبررسیاين

.برمقاديرمتغیرپاسخوجودداردياییرازتکنیکآنالیزواريانساستهادهگرديهد

دنواريهانسومسهتقلبهودندراينبررسیسههشهرطنرمهالبهودن،ثابهتبهو

  (3نمونه مساله )روند تكامل ميانگين و بهترين جواب الگوريتم  - 3تصوير
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بنابرايننتايجآنالیزواريانسمهیتوانهدمبنها .برقراربودهاست 4ماندهااباقی

نتايجحاصل درجدول.معتبر برا بررسیتهاوتبینمیانگینتیمارااباشد

،نشهاندادهشهدهاسهتکههMinitab15ازبهکارگیر آنالیزواريانستوسهط

Fشاملدرجهآزاد ،جمعمربعهات،میهانگینمربعهاتومقهاديرآمهارهآزمهون

کههمقهداراينجدولنشانمیدادکهچهارفاکتوراولبهدلیلآن.میباشد

p-valueثربهرمتغیهرپاسهخمهیباشهندومهیباشهد،مه 1.1ترازکمآناا.

 1.1داربرا اثرمتقابلبینعاملاابیشهترازکهاينمقچنینبهدلیلآنام

.میباشد،لذااثراتمتقابلعاملاا،معنادارنمیباشند

کهدا سهط ازکهثرتعیینشودوپسازتعیینفاکتوراا ممهمآناستتا

دارشدهاستوکدا بهترينجهوامرابهرا متغیهرعواملمنجربهتهاوتمعنی

را بررسیایتلافاا بهینتمها جههتاها ممکهنازب.میدادارايهپاسخ

اسههتهادهDunettوازآزمههونفهرض 4میهانگینسهطوحازمقايسههاتچندگانهه

دراينآزمهون،فهرض.قابلمشاادهمیباشد1ايم،کهنتايجآندرضمیمهکرده

شود،اگروفقهطاگهرفاصهلهاامیباشدردمیصهرکهمعادلبابرابر میانگین

بهعلاوهاهمپوشهانیفواصهلاطمینهان.یناندربرگیرندهمقدارصهرنباشداطم

عد وجودتهاوتمعناداربینسطوحرانشانمیداد







-----------------------------------------------------
45Residuals 
46 Multiple comparisons 
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 آناليز واريانسنتايج  -6ل جدو





















Source  آمارهآزمون میانگینمربعات جمعمربعات درجهآزادF p-value 

cross-type 2 0.0136962 0.0068481 14.09 0.000 

cross-rate 2 0.0060902 0.0030451 6.27 0.002 

mute-rate 3 0.0883479 0.0294493 60.61 0.000 

pop-size 2 0.0348620 0.0174310 35.87 0.000 

cross-type*cross-rate 4 0.0062510 0.0015628 3.22 0.013 

cross-type*mute-rate 6 0.0048195 0.0008033 1.65 0.133 

cross-type*pop-size 4 0.0037743 0.0009436 1.94 0.104 

cross-rate*mute-rate 6 0.0049714 0.0008286 1.71 0.120 

cross-rate*pop-size 4 0.0005039 0.0001260 0.26 0.904 

mute-rate*pop-size 6 0.0015230 0.0002538 0.52 0.791 

Error 284 0.1379991 0.0004859   

Total 323 0.3028384    

SJOXSBOXSB2OX
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0.90.80.7

0.0100.0050.0020.001
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1208040
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Main Effects Plot for Increment over the best solution

Data Means

 نمودار اثرات اصلي -4تصوير
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(ترينمقهدارکم)اا بهترجهتيافتنسطوحیکهمنجربهجوامنهايتدر

.اسهترسهمگرديهده4تصهويربرا متغیرپاسخمیشوندنموداراثراتاصهلیدر

بهتهرينSB2OXمشهاادهمهیشهود،cross-typeطورکهدرنمهودارامان

بهراينتايید سط ازمیانسهسط درنظرگرفتهشدهمیباشدواينموضوع

فرضاستکهعملگراايیباحهظبلو اا سازندهبهبودعملکهردالگهوريتمرا

مشاادهمیشهودکههنهرخcross-rateباتوجهبهنمودار.یوااندداشتپیدر

.بهههعنههوانبهتههرينسههط ازسههطوحنههرخادغهها شناسههايیمههیشههود1.3

ارايهينپارامتررابهعنوانبهترينسط ا1.112نرخجهشmute-rateنمودار

.شناسايیشدهاست121چنینبهتريناندازهجمعیتام.میداد

 نتايج محاسباتي -5-3

لرادرشرايطیحلیواایميباکالیبرهالگوريتمپیشنهاد سايرنمونهمسا

 سطوح در الگوريتم پارامتراا  که cross-type=SB2OXکرد ،1.3=

cross-rate ،1.112 =mute-rate 121و = pop-sizeگرفته نظر در

میشوند برا نمونهمسا. تعدادينتايجبهدستآمده 411لیبرا با 11 و

آ تدر ماشین تعداد در تغییر با و جدوکانتینر اند ل شده یلاصه اين. در

،حدپايین(makespan)جدولمدتزمانتکمیلبهدستآمدهازالگوريتم

نسلتولیدشده(Global Lower Bound)کلی تعداد و مدتزماناجرا ،

توسطالگوريتمدریگرديدهاند لالگوريتمبارسیدنبهيدرتمامینمونهمسا.

4لياست،کهاينزمانبرا نمونهمساشرطماکزيممزماناجرامتوقفگرديده

  و با مسا11 1برابر برا نمونه و  ليثانیه  و برا 2111برابر و ثانیه

نتايجبیانگرآناستکهبابزرگشدن.ثانیهبودهاست11 2برابربا مساله
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 ابعاد شدهمساله تعیین زمان مدت در الگوريتم توسط که اايی نسل تعداد

براساسرو پیشنهادGLBدراينجدول.گردند،کااشمیيابدبررسیمی

.محاسبهشدهاست( 133) 4شدهتوسطسانتوسوامکاران

 هامساله نتايج حاصل از نمونه  -7ل جدو

 تعدادکانتینراا نمونهمسأله
 تعداد

QC

 تعداد

YC

 تعداد

YT1

 تعداد

YT2 

Minimum Makespan 

(min)
GLB

Computation time 

(sec)

تعداد

 نسل

4 411         9 9.   194.  1 99.3  9 

  411     11 11 9  .21 199.4  1  3. 9 22 

  411     1  11 9 3.  194.11 211 .  21

   11     1  11 9 2.1  1  .3  2119.3 14

   11     1  1  923.44 1  .24 2924.  1 



میامان GLBدانحرافزياد بینشوطورکهمشااده makespanو

شدهيکحدپاينسختارايهوجودداردواينبهدلیلآناستکهحدپايین

گیرانهنمیباشدومحدوديتاايینظیرروابطپیشنیاز وزمانآمادهساز 

لذااينحدتقريبیوبی.وابستهبهتوالیوانتخامماشینرادرنظرنمیگیرد

ترازاينمقدارنخواادنداردوفقطبیانگرآناستکهجوامکمازتابعادف

.شد

  جدول بلوکه3و زمان ترتیب مرحلهبه در را تحويل)2شدن مرحله

مرحلهتحويل)1ومرحله(YC/QCبهYTصادرهازيک/کانتینراا وارده

 ،4ليبرا نمونهمسا(YTبهQC/YCصادرهازيک/کانتینراا وارده

ديگر YC،2بادرنظرگرفتنزمانبلوکهشدندرمرحله.نشانمیداند و

زمانبلوکهشدن1درمرحله(. و ليمسا)استقرارمیيابدD3رادربلو 

-----------------------------------------------------
47 Santos et al. 
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جاکهاينازآن.اا تخصیصدادهشدهداردYTزيادد لتبرعد تکافو 

مرح تجهیزاتدر زمانانتظار معادلبا معنا توقف1لهزمان درحقیقتبه و

 بنابراينتعداد مساYTعملیاتمیباشد نمونه در  لياا افزايشيافته و

.است

 (كانتينر 455) 2مرحله  Blockingهاي  ن مقايسه زما -8ل جدو

Blocking time 

(min) 
6مساله نمونه   Blocking time (min)  5مساله نمونه  Blocking time (min)  4مساله نمونه  

1.44 1 Maximum B on YC3 2.991  Maximum B on YC3 11.9 1 M a x i m u m  B  o n  Y C 3 

14. 41  Maximum B on YC4 22.294  Maximum B on YC4 22. 92  M a x i m u m  B  o n  Y C 4 

1 .2 19 Maximum B on YC5 1 .1 2  Maximum B on YC5 - - 

4.11  Maximum B on QC1 14.991  Maximum B on QC1  .1124 M a x i m u m  B  o n  Q C 1 

4. 2 1 Maximum B on QC2 11.942  Maximum B on QC2 4. 2 4 M a x i m u m  B  o n  Q C 2 

113. 911 Maximum B on QC3 9 .194  Maximum B on QC3 19.  99 M a x i m u m  B  o n  Q C 3 

3.22   Maximum B on QC7  .4419 Maximum B on QC7 22 M a x i m u m  B  o n  Q C 7 

11.91   Maximum B on QC8  .  1  Maximum B on QC8 2.9  2 M a x i m u m  B  o n  Q C 8 



 (كانتينر 455) 1مرحله  Blockingمقايسه زمان هاي  -9ل جدو

 4مساله نمونه   5مساله نمونه   6مساله نمونه 

Maximum B 

(min) 

Sum of B 

(min) 
 Maximum B  1مرحله

(min) 

Sum of B 

(min) 
 Maximum B  1مرحله

(min) 

Sum of B 

(min) 
 1مرحله

1.1 3 1.1144YC1  1.1212 1.1212YC1  1. 239.  44YC1 

1 9.  94 21 .  34YC2  124. 1 22  . 4  YC2  1 1. 9912  .94 1YC2 

 3.11 4111. 2 1 QC4  1 .4123 1.4229QC4  9 .1  4221.  4 QC4 

2 .42 114.191 QC5  41.23331  .214 QC5   1.  14221.   QC5 

 2. 4 1141.3  9QC6    .39  1 2.411 QC6    .41 9 2 9. 292QC6 

42.43    .  23YC6  3.3 14 94.3919YC6  11.2 93 2.    YC5 

- 4 .231 Sum -  31. 94 Sum  - 1141.319Sum 

-2 .  34Maximum-2  . 4  Maximum  - 2  .94 1Maximum 



ونیههزوجههود1بههاتوجهههبهههوجههودمحههدوديتانتخههامماشههیندرمرحلههه

،جمعزمانبلوکهشدنرو کلتجهیهزاتو2ماشیناا غیريکساندرمرحله

لبهايماکزيمماينزمانمعیاراا مناسبیجهتمقايسهروندبهبودنمونهمسها
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بااينوجهودافهزايشدرتعهدادتجهیهزات.افزايشدرتعدادتجهیزاتمیباشند

شدهوبارمحاسباتیزياد رابهالگوريتمتحمیهلمسالهسبببزرگشدنابعاد

.تر درماکزيمممدتزماناجرامیشودمینمايدوسببتولیدنسلاا کم

ارايه11و11نتینردرجداولکا11 با و لينتايجنمونهمسابهطورمشابه

.اندشده

 (كانتينر 555) 2مرحله Blockingمقايسه زمان هاي  -15ل جدو

Blocking time 

(min) 
8مساله نمونه   

Blocking time 

(min) 
7مساله نمونه   

0400.202 Maximum B on YC0 0202020 M a x i m u m  B  o n  Y C 3 

24004000 Maximum B on YC5 0002.00 M a x i m u m  B  o n  Y C 5 

.004024 Maximum B on QC1 0400002 M a x i m u m  B  o n  Q C 1 

04202220 Maximum B on QC2 200.020 M a x i m u m  B  o n  Q C 2 

0.00222 Maximum B on QC3 0002220 M a x i m u m  B  o n  Q C 3  

0.000004 Maximum B on QC7 0000.20 M a x i m u m  B  o n  Q C 7 

0.2020 Maximum B on QC8 20..00 M a x i m u m  B  o n  Q C 8 



 (كانتينر 555) 1مرحله  Blockingمقايسه زمان هاي  -11ل جدو

درحالحاضردربندرشهیدرجايیسیاستتهکجرثقیهلگهرادرتخصهیص

YTاابهQCبهاينترتیبکهبهازا ار.اااجرامیگردد QC، تهرا در

کهبابهکارگیر سیاستچندجرثقیلگهراامکهانحالآن.نظرگرفتهمیشود

 7نمونه مسأله  8مساله نمونه 

Maximum B 

(min) 
Sum of B (min) 1مرحله 

 Maximum B 

(min) 
Sum of B (min) 1مرحله 

4 .       .92 3YC1  94.123 11 .  11YC1 

 .2 2 .1  2YC2   .133 19. 9 1YC2 

191.133  2 2.   2YC6   4.41  2  .121 YC3 

11 .2 2 1 9.  92QC4  31.232 1 3.  1 QC4 

  .   3114.114QC5   9.199 1  . 1 4QC5 

21.1  14 .  9 QC6  43.1 92 143.  34QC6 

 9.2931   .99 YC6  4 .3 1419 .4 13YC6 

 . 9 9  .3 42YC6   .9333. 419YC7 

-  4 .3 24Sum  - 1191. 3Sum 

-2 2.   2Maximum  - 2  .121 Maximum 
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گذاشتنترا اابینمجموعهها ازکشهتیاها درحهالتخلیههوبهاشترا 

تر رانسهبتبههکمYTبارگیر وجودیواادداشت،کهدرنتیجهاستهادهاز

.سیاستقبلیباحهظوحتیافزايشسرعتعملیاتدرپییواادداشت

تعهداد)مدلمیزانجريانعبور ونیزنهرختهراکممسهیراابهعلاوهدراين

نرخ.دشومحاسبهمی(ترا اايیکهازيکمسیردرواحدزمانعبورمیکنند

تراکممسیراابهصورت
makespan

f ij=θکهدراينرابطه.میباشدiيکمکان

قابلمشهااده4جدولکهاينمکاناادر.يکمکانمقصدیواادبودjمقصدو

محاسبهجريانونرختراکمتنهادرمسیراايیکهازيهکمقصهدبهه.میباشند

زاامیتاست،بههايهندلیهلکههزمهانآمهادهييکمبدأمنتهیگرديدهاندحا

دراينمسیرااوجودداردولهذاانتخهامايهنمسهیراااز(سهربدونبار)ساز 

ا پسازتحويليهککهانتینربههمقصهدکهتربینچندينمسیرممکنواين

ا مسهالهمربوطهبهکدا يکازمباد موجودجهتحملکانتینربعد بهرود

دکهشواستنتایمیینچن12لجدواز.کهالگوريتمبهدنبالآنمیباشداست

تریوااهدبهود،میزانجرياندرمسیراا طو نینسبتبهمسیراا کوتاهکم

کهاينموضوعصحها برروندتکاملیفرآيندجسهتجو الگهوريتموسهوقبهه

.ا بهترمیباشدسمتجواما
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 نرخ تراكم مسيرها -12ل جدو

مسيرهاي منتهي به 

مبدأ هاي مكان  

 (Truck/makespan =θ نرخ تراكم )تعداد تراك عبوري 

4لهانمونه مس 5لهانمونه مس  6لهانمونه مس  7لهانمونه مس  8لهانمونه مس   

flow12 12 (1.191)  (1.142)1  (1.199)12  (1.193)43  (1.11 )41  

flow14 (1.23 )114  (1.231)114  (1.2 1)34  (1.21 )   (1.293) 4  

flow15 (1.119)  (1.11 )2  (1)1  (1.2 4)11  (1.2 4)11  

flow17 (1.19 )14  (1.1 9)13  (1.1 2)2  (1.191)4  (1.111)93  

flow32 (1.1  ) 1  (1.132)99  (1.144)1  (1.  2)91  (1.112)9  

flow34 (1.11 )  (1.142)1  (1.1 2)2  (1.111)93  (1.134)99  

flow35 (1.119)1  (1.119)1  (1.111)4  (1.111)4  (1.119)1  

flow37 (1.112)49  (1.1 1) 4  (1.1  )   (1.1 2) 4  (1.21 )   

flow62 (1.1 4) 9  (1.29 )   (1.2 2)3  (1.219)   (1.213)   

flow64 (1.14 )1  (1.19 )19  (1.191)11  (1.12 )44  (1.113)42  

flow65 (1.11 )9  (1.11 )9  (1.114)  (1.11 )  (1.113)9  

flow67 (1.199) 1  (1.111)9  (1.1 2)2  (1.131)92  (1.11 )2  



 نتيجه گيري و پيشنهاد براي تحقيقات آينده  -6

دراينمقالهيکالگوريتمژنتیکبرا مهدليکپارچههزمهانبنهد عملیهات

.گرديهدارايههجايیوحملونقلکانتینردريکترمینالدريهايیتجهیزاتجابه

.بودنمدلبرجواماا نزديکبهبهینهمتمرکزشهديمNP-hardباتوجهبه

نتايجمدلتهوالیوزمهانبنهد عملیهاتتخلیههوبهارگیر کانتینراهاتوسهط

ارايههجايیوحملونقلرابهامینهیممسهاز جمهعکهلزمهانتجهیزاتجابه

ترااوعملگراها الگهوريتمجهتکالیبراسیونپارام.سرويسبهدستمیداند

نتهايجحاصهلازآنهالیزواريهانسو.يکطرحآزمايشیعاملیکاملاجراگرديهد

نموداراثراتاصلی،آنسط ازپارامتراهاراکههمنجهربههجهواماها بهتهر 

.میدادارايهمیشوند
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درادامهزمانبلوکهشدنوزمانانتظارتجهیهزاتبههعنهوانمعیهار جههت

عملکردترمینالمحاسبهگرديدومقايسهعملکردنمونهمسا لمختلهفسنجش

چنهیننهرختهراکممسهیراابههاهم.باافزايشدرتعدادتجهیزاتصورتگرفت

عنوانمعیارديگر جهتارزيابیعملکردترمینالمحاسبهگرديدکههتصهوير 

ر بههدسهتراازمسیراا ترمینالدرطیزمانانجا عملیاتتخلیههوبهارگی

.میداد

ومسهالهتوسعهوتطبی سايرالگوريتماا متاایوريستیکجهتحهلايهن

اا،کهمنجربهشناسهايیالگهوريتماهايیبهاعملکهردبهتهرمقايسهعملکردآن

تحقیه درآينهدهاا نسبتبهالگوريتمپیشنهاد یواادشد،يکیازموضوع

زمهاناجهرا الگهوريتمصهرفمحاسهبهجاکهبخشزياد ازازآن.یواادبود

اا موجوددرجمعیتمیگردد،مهواز سهاز میزانبرازندگیاريکازجوام

طراحیالگوريتماا ژنتیکمواز جهتکهااشزمهاننهايتدرفرآينداجراو

تر،ازموارد استکهمیتواندرآيندهبههاجراوبررسیتعدادنسلاا بیش

.آنپردایت

راد اپراتورترمینالکانتینرملز بهاعمالمحهدوديتاهايیبهرزمهاندرمو

اينمحدوديتاهاممکهناسهت.بلوکهشدنويانرختراکمدرمسیراامیباشد

بهصورتعد تجاوززمانانتظارازيکمقدارمشخصويااولويهتيهکتجهیهز

.نمايهانگردنهدنسبتبهتجهیزديگرويامتعادلساز نرختهراکمدرمسهیراا

تحتچنینشرايطیبههکهارگیر الگهوريتماها ژنتیهکچنهدمعیهارهبهادر
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  Dunnettنتايج آزمون فرض  -1ضميمه

Dunnett 95.0% Simultaneous Confidence Intervals 

Comparisons with Control Level 

cross-type = SB2OX  subtracted from: 

cross-type     Lower   Center    Upper  --+---------+---------+---------+---- 

SBOX        0.008588  0.01549  0.02239           (-------------*-------------) 

SJOX        0.004045  0.01095  0.01785  (-------------*-------------) 

                                        --+---------+---------+---------+---- 

                                        0.0050    0.0100    0.0150    0.0200 

Dunnett Simultaneous Tests 

Comparisons with Control Level 

cross-type = SB2OX  subtracted from: 

            Difference       SE of           Adjusted 

cross-type    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

SBOX           0.01549    0.003102    4.994    0.0000 

SJOX           0.01095    0.003102    3.529    0.0010 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Dunnett 95.0% Simultaneous Confidence Intervals 

Comparisons with Control Level 

cross-rate = 0.7  subtracted from: 

cross-rate     Lower    Center     Upper ----+---------+---------+---------+-- 

0.8         -0.01449  -0.00759  -0.000687       (-------------*-------------) 

0.9         -0.01713  -0.01023  -0.003326(-------------*------------) 

        ----+---------+---------+---------+-- 

         -0.0150   -0.0100   -

0.0050    0.0000 

Dunnett Simultaneous Tests 

Comparisons with Control Level 

cross-rate = 0.7  subtracted from: 

            Difference       SE of           Adjusted 

cross-rate    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

0.8           -0.00759    0.003102   -2.447    0.0285 

0.9           -0.01023    0.003102   -3.298    0.0022 

Dunnett 95.0% Simultaneous Confidence Intervals 

Comparisons with Control Level 
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mute-rate = 0.001  subtracted from: 

mute-rate      Lower     Center     Upper------+---------+---------+---------+ 

0.002      -0.009525  -0.001058  0.007409(----*-----) 

0.005       0.005429   0.013897  0.022364         (-----*----) 

0.010       0.031429   0.039896  0.048364                          (----*----) 

                                         ------+---------+---------+---------+ 

                                           0.000     0.016     0.032     0.048 

Dunnett Simultaneous Tests 

Comparisons with Control Level 

mute-rate = 0.001  subtracted from: 

           Difference       SE of           Adjusted 

mute-rate    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

0.002       -0.001058    0.003582  -0.2954    0.9856 

0.005        0.013897    0.003582   3.8800    0.0004 

0.010        0.039896    0.003582  11.1394    0.0000 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Dunnett 95.0% Simultaneous Confidence Intervals 

Comparisons with Control Level 

pop-size =  40  subtracted from: 

pop-size     Lower    Center     Upper   --+---------+---------+---------+---- 

 80       -0.02427  -0.01737  -0.01046           (------*------) 

120       -0.03165  -0.02475  -0.01784   (------*------) 

                                         --+---------+---------+---------+---- 

                                        -0.030    -0.020    -0.010     0.000 

Dunnett Simultaneous Tests 

Comparisons with Control Level 

pop-size =  40  subtracted from: 

          Difference       SE of           Adjusted 

pop-size    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

 80         -0.01737    0.003102   -5.599    0.0000 

120         -0.02475    0.003102   -7.978    0.0000 
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