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مدل بهينه سازي سرمايه‌گذاري توسعه بنادر
 )مطالعه موردي بندر شهيد رجايي(

مهديه الهويرنلو 1*

	  تاريخ پذيرش: 94/5/14  		   	        *نويسنده مسئول	   	   تاريخ دريافت: 94/3/21

                © نشريه صنعت حمل و نقل دريايي 1394، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل دريايي است.

چكيده
در مقاله حاضر، هدف ارائه مدل بهينه‌سازي سرمايه‌گذاري در توسعه بنادر از ديدگاه ملي مي‌باشد. به‌عبارت‌دیگر هزينه‌ها و 
منافع از ديدگاه سرمايه‌گذار و مصرفک‌ننده برآورد مي‌گردد. مدل ارائه‌شده مدل برنامه‌ريزي عدد صحيح مي‌باشد كه تابع هدف 
كمينه‌سازي هزينه‌هاي ساخت و توسعه بندر بوده و محدوديت‌هاي مدل شامل محدوديت حجم عمليات، بودجه مالي، شبكه 
حمل‌ونقل كالا و ناوگان حمل و نقل دريايي مي‌باشد. به دليل عدم قطعيت در حجم عمليات برآورد شده در بندر، از اعداد فازي 
براي مدل كردن حجم عمليات استفاده مي‌شود. خروجي مدل شناور طرح بهينه بندر در بازه‌هاي زماني 5 ساله و نيز تعداد 

اسكله‌هاي بهينه را كه مي‌بايست در هر بازه زماني 5 ساله در بندر احداث گردد مشخص مي‌كند. ]1[

واژه‌هاي كليدي: مدل سرمايه‌گذاري، بندر شهيد رجايي، مدل‌سازي رياضي، بهينه‌سازي، شبكه حمل و نقل. 

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 2 / پاییز 1394

1. كارشناس ارشد برنامه‌ریزی حمل‌ونقل
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1- مقدمه 
قريب  كه  خود  جغرافيايي  موقعيت  دليل  به  ايران  كشور  در 
3000 كيلومتر از مرز آن با دريا مجاور است، بندرها و مطالعه‌هاي 
هستند.  برخوردار  ويژه‌اي  جايگاه  و  اهميت  از  آن‌ها  به  مربوط 
هست،  مهم  مقوله‌هاي  ازجمله  بندرها  در  سرمايه‌گذاري  موضوع 
ولي چگونگي سرمايه‌گذاري و نيز ميزان آن با توجه به بسياري از 
پارامترهاي اقتصادي و اجتماعي تعيين مي‌شود. مواردي از قبيل 
و  بندر  فيزيكي  موقعيت  بندرها،  توسعه  اختصاصي  بودجه  سهم 
فاصله آن از مسيرهاي خطوط مهم كشتيراني، وضعيت بازار جهاني 
و نيز بازار داخلي، موقعيت بندرهاي تجاري منطقه و رقابت تجاري 
با ساير بندرها و گسترش خطوط جاده‌اي و ريلي پشتیبانیک‌ننده 
اثرگذارند.  بندرها  در  سرمايه‌گذاري  و  توسعه  سطح  بر  بندر‌، 
ازجمله  بندرها،  سرمايه‌گذاري  تعیینک‌ننده  موردهاي  از  بسياري 
موارد غیرقابل‌پیش‌بینی بوده و در اغلب آن‌ها پیش‌بینی وضعيت 
آينده بندر و عامل‌هاي مؤثر بر آن امري مشكل و مبهم مي‌باشد. 
فراواني  خطرهاي  با  ناشناخته‌ها  و  مبهم  دنياي  در  تصميم‌گيري 
هم راه بوده و انتخاب تصميم مناسب را با در نظر گرفتن ريسك 
مطلوب هم راه مي‌سازد. بنابراين در مقاله حاضر از مفاهيم فازي در 
مدل‌سازی توسعه بندر و ارائه طرح توسعه بهينه استفاده‌شده است 
و  بندر تحت بررسي در مقاله حاضر بندر شهيد رجايي است. اين 
بندر با دارا بودن بزرگ‌ترين پايانه كانتينري كشور نقش عمده‌اي 
در تبادل كالاهاي كانتينري با ساير كشورها و شريك‌هاي تجاري 
ايران دارد. بندر شهيد رجايي در حال حاضر )چه سالي( با ظرفيت 
از  بسياري  سال  در  كانتينر   1000000 TEU از  بيش  جابه‌جایی 
نيازهاي كانتينري ايران را پاسخ مي‌دهد. پيش‌بيني‌هاي انجام‌شده 
حدود  سال 2030  در  كه  است  اين  از  حاكي  كارشناسان  توسط 
TEU 12000000 كانتينر توسط اين بندر جابه‌جا خواهد شد ]4[ 
در اين مقاله مدل رياضي سرمايه‌گذاري بندر شهيد رجايي تا سال 
2030 ارائه مي‌‌شود. به‌منظور حل مدل رياضي فازي از روش ژولين 
استفاده مي‌شود لذا در ادامه ابتدا مدل بهينه‌سازي سرمايه‌گذاري 
و روش حل ژولين توضيح داده‌شده و سپس در قسمت پنجم مقاله 
مدل‌سازی رياضي مسئله   ارائه مي‌‌شود. قسمت ششم مقاله نتايج 

حل مدل را دربرمي‌گيرد.  

2- روش تحقيق
2-1- مدل بهينه‌سازي سرمايه‌گذاري

حالت كلي مدل سرمايه‌گذاري به شرح زير مي‌باشد: 
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Z= تابع هدف 
jC = هزينه‌هاي مصرفي 

j هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري براي فعاليت = jK
jx = متغير تصميم‌گيري فعاليت از نوع j انجام پذيرد
jy = اگر تصميم i  انجام شود 1، در غير اين صورت.

M = عدد بزرگ
A = ماتريس ضرايب

 b= ماتريس مقدار منابع

2-1-1- روش حل ژولين
روش حل مسئله   فازي بهک‌اررفته در اين مقاله روش حل ژولين 
به‌اين صورت که  α1 برش مي‌باشد  بر مبناي  اين روش  مي‌باشد. 
عدد فازي توسط برش‌هايي با فاصله α، غيرفازي مي‌شود. بنابراين 

مدل رياضي به شكل زير خواهد بود:

i
i

i xcZMax ∑=~
                                                                                  )1(

 { }
{ }nj

mix

bxats

i

jiij
j

,...,1

,...,10

~:.

=

=≥

≤∑

 











=

mnn

m

aa

aa
A

......1

111 ] و  ]mcccC ,....,, 21= اگر ماتريس‌هاي 
با  مدل)1(  حل  نتيجه  شوند،  تعريف   [ ]mxxxx ,....., 21= و 
استفاده از روش حل ژولين معادل حل دو مدل )2( و )3( مي‌باشد:
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α حد بالاي 
UC  ،α حد پايين تابع هدف در برش α

LC كه در آن 
حد پايين ضرايب در محدوديت‌ها در  α

LA  ،α تابع هدف در برش
1. Alpha-cut
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α
Lb  ،α حد بالاي ضرايب در محدوديت‌ها در برش α

UA  ،α برش
حد بالاي  α

ub حد پايين سمت راست محدوديت‌ها در برش α و 
سمت راست محدوديت‌ها در برش α مي‌باشد. ]2[

2-1-2- مدل‌سازی 
در اين قسمت مدل رياضي ساخته‌شده براي سرمایه‌گذاری بندر 
مدل  و  فرضيه‌ها  قسمت  دو  شامل  و  مي‌‌شود  ارائه  رجايي  شهيد 

رياضي مي‌باشد. 

2-1-2-1 - فرضيه‌هاي مدل
 )1( شامل:  ترتيب  به  بندر  توسعه  رياضي  مدل  فرضيه‌هاي 
هزينه‌ها و فايده‌ها از ديدگاه دولت برآورد مي‌شود، )2( سال افق 
عمليات  )3( حجم  است،  شده  گرفته  نظر  در  سال 2030  طرح، 
گرفته  نظر  در   12000000  TEU طرح  افق  سال  در  كانتينري 
شده است.، )4( كارآيي گنتري كرين 23 جابه‌جایی در ساعت در 
نظر گرفته شده است. ]4[، )5( نرخ بهره سرمايه‌گذاري معادل 15 
درصد در نظر گرفته شده است، )6( طول عمر مفيد براي اسكله‌ها 
و  است  شده  منظور  سال   15 كرين‌ها  گنتري  براي  و  سال   50
)7( نتايج مدل رياضي در بازه‌هاي 5 ساله ارائه مي‌شود. پنج تيپ 
شناور به‌عنوان نمونه انتخابي با ظرفيت‌هاي 4000، 6000، 8000، 

10000 و TEU 12000 در نظر گرفته شده‌اند. 

2-1-2-2 -  مدل رياضي
تابع هدف مدل ارائه‌شده به شرح زير مي‌باشد: 

در اين مدل تابع هدف از 6 جمله به وجود آمده است. جمله اول تابع 
در  كالا  هزينه‌هاي حمل‌ونقل  كنوني  ارزش  بيان‌گر مجموع كل  هدف، 
از  ناشي  فايده‌هاي  اكنوني  ارزش  كل  مجموع  منهاي  بررسي  سال‌هاي 
بررسي مي‌باشد. جمله  در سال‌هاي  دريافت عوارض شناورهاي خارجي 
و  گنتري‌ها  نگهداري  و  تعمير  هزينه‌هاي  اكنوني  ارزش  مجموع  دوم، 
از سال اول، مي‌باشد. در  اسكله‌ها و ساخت اسكله در كل دوره به غير 
جمله سوم ارزش اكنوني هزينه‌هاي خريد گنتري‌كرين‌ها محاسبه مي‌شود، 
با توجه به اينكه طول عمر مفيد گنتري 15 سال فرض شده است و سال 
مطالعه  اول  در 10 سال  گنتري  اگر  بنابراين  مي‌باشد،  تا 2030  بررسي 
بررسي شود مي‌بايست ارزش فعلي هزينه خريد گنتري كرين جايگزين 
ناشي  اكنوني هزينه‌هاي  ارزش  در مدل محاسبه گردد. در جمله چهارم 
از لايروبي محاسبه مي‌گردد. در جمله پنجم ارزش كنوني منافع ناشي از 
اخذ عوارض از كالاهاي ترانزيتي و در نهايت در جمله آخر ارزش كنوني 
هزينه ساليانه لايروبي نگهداري محاسبه مي‌شود. پارامترهاي استفاده‌شده 

در تابع هدف به شرح زير مي‌باشند :

imnc = هزينه حمل‌ونقل كالا كه با شناور نوع i در مسير m و 
iC از حاصل‌ضرب هزينه حمل كالا به  در سال n  جابه‌جا مي‌شود. 
ازاي واحد TEU در تعداد كانتينرهاي آن شناور به دست مي‌آيد،

 m و از مسير n در سال  i تعداد مراجعه شناور نوع = imnx
به بندر، لازم به ذكر است كه مقدار انديس i  با بزرگ شدن شناور 

بزرگ‌تر مي‌شود،
،n در سال ،i تعرفه موجود براي شناور نوع   = intariff

شناورهاي  به كل  مراجعهک‌ننده  خارجي  شناورهاي  نسبت   = iβ
مراجعهک‌ننده به بندر در طول سال،

،kدر آغاز دورهi  هزينه ساخت اسكله مورد نياز براي شناور نوع = ikb′
= كل هزينه خريد  گنتري‌كرين‌هاي لازم براي شناور نوع  ikb ′′

،k در آغاز دوره  i
= درصدي از هزينه ساخت اسكله كه به‌منظور تعمير و نگهداري  il ′

اسكله‌ها ساليانه هزينه مي‌شود،
= درصدي از هزينه خريد گنتري كرين‌‌ها كه به‌منظور تعمير و  il ′′

نگهداري آن‌ها ساليانه هزينه مي‌شود،
= تعداد اسكله نوع i  كه در سال n مورد نياز است، )در اينجا  inz
هدف بهینه‌سازی سرمایه‌گذاری در بندر كانتينري است پس يك 

نوع اسكله بيشتر وجود ندارد.(
،n بيشترين هزينه لايروبي لازم در سال =Dredgen

Dredgea= هزينه مربوط به لايروبي نگهداري سالانه، 

Dredge’n= كل هزينه مربوط به لايروبي اضافه در سال n به دليل 

تردد شناورهاي بزرگ‌تر از قبل و 
Bn= منافع ناشي از اخذ تعرفه از بار ترانزيتي در سال n، فرض مي‌شود 

كه بار ترانزيت در بازه‌هاي 5 سال تغيير يابد. به‌عنوان مثال بار ترانزيت 
از سال 2010 تا 2014، معادل بار ترانزيت در سال 2010 باشد.

است.  شده  تشكيل  محدوديت  جمله   12 از  ساخته‌شده  مدل 
ظرفيت  كه  مي‌باشد  ظرفيت  محدوديت  بيانگر  محدوديت)1( 
)2( كل   باشد. محدوديت  كالا  پاسخ‌گوي جابه‌جایی  بندر مي‌بايد 
شناورهاي مراجعهک‌ننده نوعi  به بندر را در سالn  برآورد مي‌كند.

با   n در سال  بندر  لايروبي  كه  است  اين  بيانگر   محدوديت)3( 
توجه به آبخور بزرگ‌ترين شناور وارده به آن در سال n انجام گيرد. 
مجموعه محدوديت‌هاي )4( روز- اسكله مورد نياز را در سال n براي 
شناورهايi  محاسبه مي‌كند و از برآورد آن تعداد اسكله مورد نياز 
از نوع i در سالn  به دست مي‌آيد. مجموعه محدوديت‌هاي )5( و 
)6( محدوديت‌هاي معادله عدد صحيح را تشكيل مي‌دهند. مجموعه 
محدوديت‌هاي )7( تعداد اسكله‌اي كه بايد در هر دوره زماني ساخته 
شود را برآورد مي‌كند. محدوديت )8( متضمن اين است كه چه مقدار 
كالا از كشورهاي مختلف تأمین مي‌شود. محدوديت‌هاي )9(، )10( و 
)11( نيز حد بالاي تعداد شناور نوع 3و 4 و 5 را كه مي‌توانند در سال 
n به بندر تردد نمايند را تعيين مي‌كند، اين محدوديت با توجه به 
آمار جهاني در خصوص تركيب احتمالي ناوگان جهاني و نيز بررسي 
روند تغيير شناورهاي ورودي به ايران در سال‌هاي گذشته به دست 
آمده است. محدوديت )12( هزينه‌هاي ناشي از حجم لايروبي مازاد 

را كه در هر دوره مي‌بايد انجام گيرد به دست مي‌آورد.

مدل بهينه سازي سرمايه‌گذاري توسعه بنادر )مطالعه موردي بندر شهيد رجايي(/ مهديه الهويرنلو
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زير  شرح  به  بالا  محدوديت‌هاي  در  بهک‌اررفته  پارامترهاي 
مي‌باشند:

 i مجموع بار بارگيري و تخلیه‌شده توسط شناور نوع = iT ′
n حجم عمليات كانتينري بندر در سال = nd

n به بندر در سال  i تعداد كل مراجعه شناور نوع = inx
i هزينه لازم براي لايروبي بندر جهت سهولت تردد شناور نوع = ib ′′′
 i مدت زمان لازم براي عمليات تخليه و بارگيري شناور نوع = ir  

u= ضريب اشغال اسكله كه براي كليه اسكله‌ها مساوي فرض شده 
است

day= تعداد روزهاي كاري اسكله در طول سال

= تعداد اسكله‌هاي موجود براي شناور نوع 1 01z
= تعداد اسكله‌هاي موجود براي شناور نوع 2 02z

= شماره دوره‌هاي 5 ساله   k
دوره  براي  يعني  مي‌باشد.   k دوره  شروع  زمان  معرف   = )(kv
و   5 برابر  آن  مقدار  دوم  دوره  براي   ،1 برابر   )(kv مقدار  اول 

به‌این‌ترتیب براي دوره 5 مقدار آن برابر با 20 مي‌باشد.
= تعداد اسكله نوع i كه در فاصله زماني k بايد احداث شود. ikq

= درصد تعداد مراجعه شناورهاي نوعi  واردشده به بندر به كل  inη
 .n شناورهاي ورودي به بندر در سال

     
     

   
 

 

   
   

 

     
 

 

 

 
 
 
 8,,1

5,4,3,2,1k
25,20,15,10,5,1n

5,4,3,2,1i
0Realedredg,D

integer,z,x,x
binaryy

)12(

25,20,15,10,5,1η   x(11)

25,20,15,10,5,1η     x(10)

25,20,15,10,5,1η     x(9)

25,20,15,10,5,15,,18,,1dpTx)8(

zzq      
zzq      
zzq      
zzq       
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3- تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و بيان نتايج
همان‌گونه كه اشاره شد روش استفاده براي حل مدل رياضي 
روش ژولين در نظر گرفته شده است، در روش ژولين از روش 
استفاده  فازي  حالت  در  بهينه  جواب  يافتن  براي  برش  الفا 
روش  با  مختلف  سال‌هاي  در  فعاليت  حجم  مقدارهاي  مي‌شود. 
تعداد  جدول‌ها  ادامه  در  مي‌باشد.  جدول)1(  شرح  به  ذکرشده 
آورده   1 و   0/8  ،0/4  ،0/0 الفا‌هاي  براي  موردنیاز  اسكله‌هاي 

مي‌شود. 

α=0 جدول )2(: بازه تغییر ارزش اكنوني هزينه‌هاي ملي به ازاي

A)ميليارد دلار( GUA)ميليارد دلار( GLA

05/152/29

دربازه  مي‌باشد،  هزينه  حداقل  همان  كه  هدف  تابع   ،α=0 در 
]5/15، 2/29[ ميليارد دلار قرار دارد. هزينه 5/15 ميليارد دلار در 
حجم  حداكثر  به  پاسخ‌گويي  راستاي  در  بندر  كه  است  شرايطي 
عمليات توسعه یابد تعداد اسكله‌هاي موردنیاز براي ساخت از هر 
نوع اسكله )اضافه بر اسكله‌هاي موجود در بندر شهيد رجايي( در 

اين حالت به شرح جدول)3( است:

)GUA و α =0(تعداد اســكله‌هاي موردنیــاز در هر ســال :)جــدول )3
سالنوع اسكله

20102015202020252030
336816اسكله نوع 2

01155اسكله نوع 3

00234اسكله نوع 4

01235اسكله نوع 5

براي   2030 سال  در  حالت  اين  در  موردنیاز  اسكله  طول 
با  برابر   19000000 TEU معادل  فعاليت  حجم  به  پاسخ‌گویی 
نوع 2، 5  اسكله  پايان سال 2030، 16  تا  11570 متر مي‌باشد. 
اسكله نوع3، 4 اسكله نوع 4 و 5 اسكله نوع 5 مي‌بايست احداث 
شده باشد. هم‌چنین در صورت تحقق اين حجم فعاليت در سال 
2005 احداث يك اسكله نوع 2 الزامي مي‌باشد. كل ارزش كنوني 
و  گنتري‌كرين  لايروبي،  اسكله،  ساخت  سرمايه‌گذاري  هزينه‌هاي 

نيز هزينه‌هاي نگهداري در اين حالت 687 ميليون دلار است.
در حد پايين α=0 تعداد اسكله‌هاي موردنیاز براي ساخت طبق 

جدول)4( است:

(GLA)و α =0  جدول )4(: تعداد اسكله‌هاي موردنیاز در هر سال
سالنوع اسكله

20102015202020252030

00355اسكله نوع 5

α = 0/4 -ه
درα =0/4، ارزش اكنوني مقدار حداقل هزينه‌هاي ملي در بازه  

 [85/2 ،65/4]ميليارد دلار تغيير مي‌كند. 

 جدول )5(: بازه تغییر ارزش كنوني هزينه‌هاي ملي   
α=0/4 به ازاي

A)ميليارد دلار( GUA)ميليارد دلار( GLA

0/4 4/652/85

توسعه بهينه مدل در حالتي كه حجم عمليات معادل با بيش‌ترين 
dU(، به‌صورت جدول )6( مي‌باشد. 

α( باشد ،α = 0/4  مقدار آن در

)1000TEU :واحد( برش-α حجم فعاليت سال‌هاي مختلف در هر :)جدول )1

سال

a
20102015202020252030

dL
adU

adL
adU

adL
adU

adL
adU

adL
adU

a

a=0144521002200415030007300400012500500019000

a=1/01485/520752314406932407110445012100570018300

a=2/0152620502428398834806920490011700640017600

a=3/01566/520252542390737206730535011300710016900

a=4/01607200026563826960*36540580010900780016200

a=5/01647/5167527700374542006350625010500850015500

a=6/0168819502884366444406160670010100920014800

a=7/01728/51925299835834680597071509700990014100

a=8/0176919003112350249205780760093001060013400

a=9/01809/518753226342151605590805089001130012700

a=1185018503340334054005400850085001200012000

α=0 – الف
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 جدول )6(: تعداد اسكله‌هاي موردنیاز 
)GUA و α =0/4(در هر سال

نوع اسكله
سال

20102015202020252030

1136اسكله نوع 3

345اسكله نوع 4
22246اسكله نوع 5

توسعه بهينه مدل در حالتي كه حجم عمليات معادل با كم‌ترين 
مقدار آن در  α = 0/4 باشد به‌صورت جداول )با شماره جدول بيان 
شود( زير است. در اين حالت ارزش اكنوني هزينه‌هاي ملي معادل، 

2/85 ميليارد دلار مي‌باشد.

 جدول )7( : تعداد اسكله‌هاي موردنیاز در هر سال
)GUA و α =0/4(  

نوع اسكله
سال

20102015202020252030

00001اسكله نوع 2

11111اسكله نوع 3

012اسكله نوع 4

اسكله نوع 5

فعاليت حجم  به  پاسخ‌گویی  ــراي  ب موردنیاز  اسكله   طــول 
 TEU 7800000 در سال2030، 4196 متر است.

α=0/8 -ج
در α =0/8، ارزش اكنوني هزينه‌هاي ملي در بازه ]4/08، 3/46[ 

ميليارد دلار تغيير مي‌كند. 

α=0/8 جدول )8(: بازه تغییر ارزش فعلي هزينه‌هاي ملي به ازاي

A)ميليارد دلار( GUA ميليارد( GLA

دلار(

0/4 4/083/46

 4/08 ملي  هرينه‌هاي  اكنوني  ارزش   ،dU
α و   α  =0/8 ازاي  به 

ميليارد دلار به دست مي‌آيد. توسعه متناسب با اين حالت مطابق 
جداول )7( و )8( خواهد بود.

 جدول )9( : تعداد اسكله‌هاي ملزم به ساخت در هر باز‌ه زماني
)GUA و α = 0/8( 

نوع اسكله
سال

20102015202020252030

1156اسكله نوع 3

254اسكله نوع 4

11255اسكله نوع 5

مي‌باشد.  متر   8150 معادل   ،2030 سال  در  موردنیاز  اسكله  طول 

اسكله  نوع 2، 6  اسكله  پايان سال 2030، 5  تا  سرمايه‌گذار مي‌بايد كه 
نوع 3، 4 اسكله نوع 4 و 5 اسكله نوع 5 احداث نمايد كه ارزش اكنوني 

هزينه‌هاي احداث و نگهداري معادل 552 ميليون دلار مي‌باشد.

 جدول )10(: تعداد اسكله‌هاي موردنیاز 
)GLA و α = 0/8( در هر سال

نوع اسكله
سال

20102015202020252030

15اسكله نوع 4

1555اسكله نوع 5

در سال 2030، حدود 6420 متر طول اسكله موردنیاز است كه 
شامل 5 اسكله نوع 3، 5 اسكله نوع 4 و 5 اسكله نوع 5 مي‌باشد. 
اين حالت  نگهداري در  اكنوني هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري و  ارزش 

معادل 457 ميليون دلار است.
α=1-د

به‌صورت  ملي  هزينه‌هاي  حداقل  فعلي  ارزش  حالت  اين  در 
جدول)11(  است.

α=1 جدول )11(: بازه تغییر ارزش فعلي هزينه‌هاي ملي به ازاي

A)ميليارد دلار( GUA)ميليارد دلار( GLA

0/43/843/84

نوع مثلثي مي‌باشند، مقدار  از  فازي  اين دليل كه عددهاي  به 
مساوي  آن  پايين  كران  و  α-برش  بالاي  كران  در  هزينه‌ها  حداقل 
مي‌باشد. مرحله‌هاي مختلف ساخت در اين حالت مطابق جدول‌هاي )7( 

و )8( است.

) α = 1( تعداد اسكله‌هاي موردنیاز در هر سال :)جدول )12

نوع اسكله

سال

20102015202020252030

2245اسكله نوع 3

234اسكله نوع 4

22337اسكله نوع 5

4- نتیجه‌گیری و پيشنهادها
بندر  در  سرمایه‌گذاری  عدد صحیح  رياضي  مدل  مقاله  اين  در 
انتخاب  به‌عنوان مطالعه موردي  رجايي  بندر شهيد  و  ساخته شد 
از  پیش‌بینی‌شده  فعاليت  در حجم  قطعيت  عدم  دليل  به  گرديد. 
مفهوم‌هاي فازي در مدل‌سازی و نيز حل مسئله استفاده گرديد، 

جدول )13( نتيجه‌هاي اجراي مدل را نشان مي‌دهد.
PU  به ترتيب معرف كران پايين و بالاي 

α و PL
α در اين جدول

ارزش فعلي هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري ساخت اسكله، خريد گنتري 
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 P اينكه مقدارهاي  به  توجه  با  α-برش مي‌باشد.  و لايروبي در هر 
بیان‌گر ارزش اكنوني هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري است، دوره زماني 
ارزش  نظر گرفتن  در  دليل  به  اسكله‌ها  سرمايه‌گذاري در ساخت 
زماني پول بر مقدار عددي P تأثیرگذار مي‌باشد. بنابراين در برخي 
سطرهاي جدول‌ها مشاهده مي‌شود كه عليرغم افزايش طول اسكله 
موردنیاز ارزش فعلي هزينه‌هاي مصرفي تغيير چنداني نداشته و يا 
حتي كاهش يافته است. هم‌چنین قابل‌ذکر است كه طول اسكله 
نمي‌باشد  بارگيري  و  تخليه  عمليات  حجم  مقدار  بیان‌گر  الزام  به 
بلكه اين مقدار به نوع اسكله و تجهیزات موجود بر روي آن وابسته 
حجم  براي  را  ممكن  جواب‌هاي  تمامي  نوشته‌شده  مدل  و  است 
فعاليت‌هاي خاص بررسي نموده و بهترين جواب را با توجه به حجم 

فعاليت‌ها ارائه مي‌دهد.

جدول )13(: نتيجه‌هاي حل مدل )واحدها: ميليارد دلار و متر(

αGL
αGU

αPL
αPU

α
طول اسكله در 

كران پايين
طول اسكله 
در كران بالا

α=029/215/5299/0687/0260011570

α=0/145/201/5320/0668/0364011390

α=0/255/292/4336/0702/0343010580

α=0/371/279/4369/0697/0399010650

α=0/485/265/4361/0665/0419610900

α=0/504/352/4461/0618/046809530

α=0/616/337/4428/0584/056408690

α=0/729/324/4433/0579/055908476

α=0/846/308/4457/0552/064208150

α=0/966/390/3432/0512/067287420

α=184/384/3558/0558/072607260

استفاده از مفاهيم فازي به تصميم‌گير كمك مي‌كند كه جايگاه 

خود را در تصميم‌گيري درك كرده و سعي در انتخاب تصميم‌هاي 
با  مديران  به  فازي  مدل  نتيجه‌هاي  ديگر  سويي  از  كند.  صحيح 
قدرت ريسك‌پذيري متفاوت كمك شاياني مي‌نمايد زيرا به ازاي هر 
α، دو نوع توسعه با دو هزينه متفاوت قابل پيش‌بيني است. به‌عنوان 
مثال اگر فرض شود كه α=0/8 بوده و مقادير حجم فعاليت فازي 
به   2030 و   2025  ،2020  ،2015  ،2010  ،2005 سال‌هاي  در 
ترتيب در بازه‌هاي ]1900000، 1769000[، ]3502000، 3112000[، 
 ،13400000[ و   ]7600000  ،9300000[  ،]4920000  ،5780000[
مدل،  اجراي  از  حاصل  نتيجه‌هاي  دارد.  قرار   TEU  ]10600000
بازه  بیان‌گر اين است كه مقدار ارزش اكنوني هزينه‌هاي ملي در 
ارزش علمي حالت  به  آنچه  قرار دارد.  ]4/08، 3/46[ ميليارد دلار 

فازي مي‌افزايد مفهوم 
بهينه  حالت  فقط  تصميم‌گير  قطعي،  مدل  در  مي‌باشد.  α-برش 
مثال  اين  در  مي‌گيرد.  نظر  در  مربوطه  هزينه‌هاي  راه  به هم  را  توسعه 
تصميم‌گير درمي‌يابد كه مقدار هزينه‌هاي به‌دست‌آمده به‌اندازه 0/8 
عضو مجموعه حداقل هزينه‌هاي )مجموعه جواب‌هاي بهينه( مي‌باشد. از 
سويي ديگر نتايج مدل فازي به مديران با قدرت ريس‌كپذيري متفاوت 
كم كشاياني مي‌نمايد. در مثال توضيح داده شده براي α =0/8 نيز دو 

نوع توسعه با دو هزينه متفاوت قابل پيش‌بيني است. 
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