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 علی د  اد  اشی1*، عبد  الرضا شیخ الاسلامی1، عرفان بابايی تیرکلايی2 

   تاريخ د  ريافت: 94/10/12            *نويسند  ه مسئول   تاريخ پذيرش: 2/ 94/12
                © نشريه صنعت حمل و نقل د  ريايي 1395، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل د  ريايي است.

چکید..ه
پايانه های کانتینری مكان هايی هستند   که د  ر آن، محموله ها با استفاد  ه از تجهیزات خاص از نقطه ای به نقطه ی د  يگر منتقل 
می شوند  . يكی از مهم ترين مسائل د  ر برنامه ريزی عملیات ساحلی د  ر پايانه های کانتینری، مسئله برنامه ريزی پهلوگاه است، 
 طوری که برنامه پهلود  هی کشتی ها تأثیر بسزايی د  ر برنامه های جرثقیل ها، محوطه، انبار و مسیريابی کامیون ها د  ارد  .  د  ر اين 
پژوهش يک مد  ل رياضی خطی عد  د   صحیح مختلط به منظور برنامه ريزی پهلوگاه با رويكرد   مرکب و بازمان ورود   د  ينامیک که 
قاد  ر به برنامه ريزی هم زمان چند   پايانه د  ر يک بند  ر مي باشد  ، پیشنهاد  شد  ه است. برای ارزيابی مد  ل پیشنهاد  ی ابتد  ا نتايج وضع 
موجود   عملیات تخلیه و بارگیری بند  ر شهید   رجايی با نتايج حاصل از مد  ل پیشنهاد  ی مقايسه شد  ه است. نتايج نشان د  اد  ه اند   
مد  ل پیشنهاد  ی به طور متوسط باعث کاهش 50 د  رصد  ی مقد  ار تأخیر خروج  کشتی ها د  ر بند  ر کانتینری می شود  . به منظور ارزيابی 
مد  ل ارائه شد  ه د  ر اين پژوهش، د  ر يک آزمايش د  يگر، به مقايسه اين مد  ل با مد  ل گسسته پیشنهاد  ی موجود   د  ر اد  بیات موضوع 
پرد  اخته  شد  ه است. نتايج نشان د  اد  ه اند   مد  ل پیشنهاد  ی می تواند   مقد  ار تأخیر خروج کشتی ها را به مقد  ار فراوانی د  ر مقايسه با 
مد  ل گسسته مذکور کاهش د  هد  . د  رنتیجه بند  ر مورد  نظر می تواند   با افزايش جلب رضايت شرکت های کشتیرانی د  ر رقابت با بناد  ر 

نزد  يک خود  ، موفق تر عمل نمود  ه و بهره وری و سود  د  هی بالاتری د  اشته باشد  .
واژه.های.کلید..ی: حمل.ونقل د  ريايی، برنامهريزي پهلوگاه، تخصیص پهلوگاه، پايانه کانتینری

صنعت حمل و نقل د  ريايی/ سال د وم/ شماره 1 / بهار 95
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1-.مقد  مه
است  بین المللی  تجارت  کلید  ی  موتور  و  اسكلت  د  ريايی،  حمل ونقل 
به طوری که حد  ود   80٪ تجارت بین المللی کالا ازنظر حجم و 70٪ ازنظر 
ارزش پولی توسط کشتی از طريق د  ريا و راه های آبی جابه جا می شوند  . 
اين سهم برای کشورهای د  رحال توسعه بیشتر از کشورهای توسعه يافته 
و  بناد  ر  مورد  نیاز،  زيرساخت های  تمامی  بین  از   .)2012 )آنكتاد  ،  است 
پايانه های کانتینری  ايفا می کنند  .  را  پايانه های کانتینری نقش مهم تری 
خاص  تجهیزات  از  استفاد  ه  با  محموله ها  آن،  د  ر  که  هستند    مكان هايی 
پايانه ها عملیات  اين گونه  د  ر  منتقل می شوند  ،  د  يگر  نقطه   به  نقطه ای  از 
مختلفی ازجمله پهلوگیری کشتی ها و تخلیه و بارگیری آنها انجام می شود   
که چگونگی انجام اين عملیات د  ر قالب مسائل گوناگونی ازجمله مسئله 
منابع  تمامی  بین  از  می گیرد  .  قرار  مورد   بررسی  پهلوگاه،  برنامه ريزی 
پايانه ها، پهلوگاه ها نقش بسیار مهمی را د  ارا می باشند  ، به طوری که برنامه 
انبار  پهلود  هی کشتی ها تأثیر بسزايی د  ر برنامه های جرثقیل ها، محوطه، 
و مسیريابی کامیون ها د  ارد   )د  ئو و همكاران، 2011(. برنامه ريزی صحیح 
پهلوگیری کشتی ها می تواند   تأثیر بسزايی د  ر کاهش زمان حضور کشتی ها 
د  ر بند  ر و استفاد  ه حد  اکثری از منابع پايانه ای د  اشته باشد   که اين امر باعث 
د  رنتیجه  می شود  .  زمان  واحد    د  ر  شد  ه  جابجا  کانتینرهاي  تعد  اد    افزايش 
بند  ر مورد  نظر می تواند   با افزايش جلب رضايت شرکت های کشتیرانی د  ر 
رقابت با بناد  ر نزد  يک خود  ، موفق تر عمل نمود  ه و بهره وری و سود  د  هی 
بالاتری د  اشته باشد   )د  ئو و همكاران، 2011(. مسئله برنامه ريزی پهلوگاه 1 
)BSP( يا مسئله تخصیص پهلوگاه2 )BAP( عبارت است از تعیین فضا، 
پايانه می شود  ،  وارد    پهلوگیری هر کشتی که  پايان  زمان شروع و زمان 
کشتی ها معمولًا د  ر طول زمان می رسند   و اپراتورهای پايانه ها نیاز د  ارند   
هرچه سريع تر به هر کشتی فضايی از اسكله را اختصاص د  هند   )تئوفانیس 
و همكاران، 2009(. مسئله برنامه ريزی پهلوگاه د  ارای سه سطح عملیاتی 
و کنترلی می باشد   که عبارت اند   از: سطوح استراتژيک، تاکتیكی و عملیاتی. 
د  ر سطح استراتژيک، تعد  اد   و طول پهلوگاه ها و اسكله هايی که د  ر بند  ر بايد   
د  ر د  سترس باشند   مشخص می شوند  . اين سطح معمولًا د  ر زمان ساخت 
تصمیم های  تاکتیكی،  سطح  د  ر  می شود  .  گرفته  نظر  د  ر  بند  ر  توسعه  و 
میان مد  ت گرفته می شود  ، برای مثال اختصاص ويژه گروهی از پهلوگاه ها 
به کشتی های مشخص. د  ر سطح عملیاتی نیز، تخصیص فضای اسكله 
به يک سری از کشتی هايی که می خواهند   د  ر يک بازه زمانی مشخص 
د  ر بند  ر مربوطه پهلو بگیرند  . اين بازه زمانی معمولًا بیشتر از 7 تا 10 روز 
مسئله  يک  به صورت  معمولًا   BAP مسئله  عملیاتی  سطح  د  ر  نیست. 
بهینه سازی فرموله می شود  ، بعد   از حل مسئله، نتايج برنامه ريزی به صورت 

نمود  ار فضا- زمان ارائه می شود   )تئوفانیس و همكاران، 2009(.
پارامترها و محد  ود  يت های متعد  د  ی د  ر اين مسئله نقش د  ارند   که تفاوت 
مد  ل های ارائه شد  ه د  رواقع تفاوت فرضیاتی است که بر روی پارامترها و 
محد  ود  يت های مسئله د  ر نظر گرفته شد  ند  . بیرورث و میسل )2009( بر 
اساس تفاوت فرضیات د  ر محد  ود  يت های مكانی و محد  ود  يت های زمانی 

پژوهش های موجود   د  ر اد  بیات اين مسئله را طبقه بند  ی کرد  ند  .
ورود    زمان  به  که  هستند    محد  ود  يت هايی  زمانی  محد  ود  يت های   
کشتی ها مربوط و به د  ود  سته زمان ورود   استاتیک و زمان ورود   د  ينامیک 
1. Berth Scheduling Problem
2. Berth allocation problem

افق  ابتد  ای  د  ر  می شود    فرض  استاتیک  ورود    زمان  د  ر  می شوند  .  تقسیم 
زمانی تمامی کشتی ها د  ر بند  ر وجود   د  ارند  . د  ر زمان ورود   د  ينامیک فرض 
ابتد  ای افق  می شود   که کشتی ها به مرور زمان وارد   بند  ر می شوند   و د  ر 

زمانی لزوماً د  ر بند  ر وجود   ند  ارند  .
با  را  کشتی ها  عملی  پهلوگیری  موقعیت های  مكانی  محد  ود  يت های 
محد  ود    پهلوگاه4 ها  به  اسكله3  تعیین شد  ه   پیش  از  تقسیم بند  ی  به  توجه 
مرکب  و  پیوسته  د  سته  گسسته،  سه  به  مكانی  محد  ود  يت های  می کنند  . 
پهلوگاه های  به  اصلی  اسكله ی  گسسته،  رويكرد    د  ر  می شوند  .  تقسیم 
يک  تنها  واحد    زمان  د  ر  و  پهلوگاه  هر  د  ر  می شود  .  تفكیک  مجزايی 
هیچ  پیوسته،  رويكرد    د  ر  قرارگیرد  .  سرويس د  هی  مورد    می تواند    کشتی 
تقسیم بند  ی د  ر اسكله  اصلی صورت نمی گیرد   يعنی کشتی ها می توانند   د  ر 
موقعیت های د  لخواه د  ر طول اسكله پهلوگیری نمايند  . د  ر رويكرد   مرکب 
نیز مانند   رويكرد   گسسته، اسكله اصلی به پهلوگاه هايی تقسیم می شود  ، با 
اين تفاوت که کشتی های بزرگ می توانند   بیش از يک پهلوگاه را اشغال 
نمايند   يا کشتی های کوچک می توانند   يک پهلوگاه را به اشتراک  گذارند  .

1-1-.اد  بیات تحقیق
بر  را علاوه  پهلوگاه  برنامه ريزی  مسئله    ،)2001( و همكاران  ايمای    
حالت  د  ر  کرد  ند  .  فرمول بند  ي  نیز  د  ينامیک  حالت  د  ر  استاتیک،  حالت 
متغیر  زياد  ی  بسیار  مد  ل ها، تعد  اد    برنامه ريزی  افق  به  توجه  استاتیک، با 
تصمیم وجود   د  اشت. اين مد  ل به گونه ای د  ر نظر گرفته شد   که خد  مت د  هی 
کشتی ها به صورت متوالی و پی د  رپی، بد  ون وقفة انتقال کشتی به اسكله 
د  يگر انجام شود  . با ارضاء اين محد  ود  يت، مسئله  برنامه ريزی پهلوگاه د  ر 
استاتیک به صورت مسئله سه بعد  ی عد  د   صحیح فرمول بند  ي شد  .  حالت 
کورد  ئو و همكاران )2005( از روش مسئله مسیريابی وسايط نقلیه با پنجره 
برنامه ريزی پهلوگاه د  ر د  و حالت گسسته  برای مد  ل سازی مسئله  زمانی 
و پیوسته با فرض زمان رسید  ن د  ينامیک استفاد  ه کرد  ند   و همچنین د  و 
د  اد  ند  .  ارائه  مد  ل ها  از  يک  هر  حل  برای  ممنوعه5  جستجوی  الگوريتم 
د  ر  پهلوگاه  برنامه ريزی  مسئله  برای  مد  لی   ،)2008( همكاران  و  هنسن 
حالت گسسته و با فرض زمان رسید  ن د  ينامیک و با هد  ف حد  اقل نمود  ن 
مجموع هزينه های حضور کشتی د  ر بند  ر ارائه کرد  ند  . از سه الگوريتم فرا 
ابتكاری ژنتیک، ممتیک6 و جستجوی همسايگی متغیر7 برای حل استفاد  ه 
 شد  ه است و نتايج باهم مقايسه شد  ند  ، نتايج نشان د  اد   الگوريتم جستجوی 
بورکال و همكاران  برتری د  ارد  .  الگوريتم های د  يگر  بر  همسايگی متغیر 
و  مرور  را  پهلوگاه  برنامه ريزی  د  ينامیک  و  گسسته  مد  ل  پنج   ،)2011(
از اين پژوهش نشان د  اد   که روش کورد  ئو  نتايج حاصل  مقايسه کرد  ند  . 
و همكاران )2005( با ارتقا به وجود   آمد  ه از د  يد   محاسبانی د  ارای برتری 
قابل توجهی نسبت به روش های د  يگر بود  ه و د  ر همه نمونه ها نسبت به 
روش های د  يگر د  ر زمان کمتری به جواب رسید  ه است. گلیاس و همكاران 
)2009(، يک مد  ل جد  يد   د  ينامیک و گسسته و چند   هد  ف ارائه د  اد  ند  ، د  ر 
اين پژوهش کشتی ها د  ر گروه های متفاوتی بر اساس نوع اولويت تقسیم 
 شد  ه اند   که زمان سرويس )حد  اکثر رضايت مشتريان( هر گروه به صورت 
3. Quay
4. Berth
5. Tabu Search
6. Memethic Algorithm
7. Variable Neighborhood Search

برنامه ريزي تخصیص پهلوگاه د  ر پايانه کانتینري بند  ر شهید   رجايي/ علی د  اد  اشی، عبد  الرضا شیخ الاسلامی، عرفان بابايی تیرکلايی محمد  علی حسن زاد  ه  
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می گرد  د  .  کمینه  کشتی ها  کل  سرويس  بازمان  همراه  مجزا  هد  ف  يک 
شوند    تقسیم  گروه  سه  به  اولويت  اساس  بر  کشتی ها  اگر  به عنوان مثال 
مسئله تبد  يل به يک مد  ل با چهار هد  ف می شود   که سه هد  ف مربوط به 
کمینه کرد  ن زمان سرويس هر يک از گروه ها و هد  ف چهارم مربوط به 
کمینه کرد  ن زمان سرويس کل کشتی ها می باشد  . برای حل مسئله يک 
نشان  پیشنهاد   شد  ، همچنین  ژنتیک  الگوريتم  پايه   بر  ابتكاری  الگوريتم 
را  بزرگ  نمونه های  حل  توانايی  پیشنهاد  ی  الگوريتم  که  است  د  اد  ه شد  ه 

نیز د  ارد  .
 لی و همكاران )1998(، از روش برنامه ريزی ماشین با الگوی چند   کار 
روی يک پرد  ازند  ه1، برای مد  ل سازی مسئله برنامه ريزی پهلوگاه د  ر حالت 
پیوسته استفاد  ه  کرد  ند  ، اين روش به آنها اجازه می د  اد   که از الگوريتم اولین 
است،  مشهور  بسیار  صند  وق  بسته بند  ی  مسئله  د  ر  که  کاهند  ه2  برازش 
حالت  د  ر  را  پهلوگاه  برنامه ريزی  مسئله  ابتد  ا   )1998( کنند  . لیم  استفاد  ه 
پیوسته فرمول بند  ي کرد   و نشان د  اد   که مسئله برنامه ريزی پهلوگاه، يک 
رسید  ن  زمان  نیست.  قابل حل  به ساد  گی  و  بود  ه   NP-hard  مسئله
زمان  با  برابر  پهلوگیری کشتی ها  زمان  و  د  ينامیک فرض شد    کشتی ها 
رسید  ن آنها فرض شد  ه و تنها موقعیت مكانی آنها به عنوان متغیر تصمیم 
د  ر نظر گرفته  شد  ه است. کیم و مون )2003( يک مد  ل خطی عد  د   صحیح 
مختلط برای مسئله برنامه ريزی پهلوگاه د  ر حالت پیوسته و د  ينامیک ارائه 
د  اد  ند  . آنها نشان د  اد  ند   د  ر عمل استفاد  ه از نرم افزار تجاری لیند  و برای حل 
را  شبیه سازی شد  ه  تبريد    الگوريتم  د  رنتیجه  است،  زمان بر  بزرگ  مسائل 
پیشنهاد   د  اد  ند  . مد  ل آنها د  ر اد  بیات برنامه ريزی پهلوگاه به عنوان مد  ل پايه  
د  ر کارهايی چون د  و و همكاران )2012( و ژو و همكاران )2012( به کار 

گرفته  شد  ه است.
توسط  ثابت  بارگیری  و  تخلیه   زمان  با  پهلوگاه  مرکب  برنامه ريزی 
مورسی و تئو )2006(، د  ايی و همكاران )2008( و چن و هسیه )1999( 
مورد   مطالعه قرار گرفت. د  ر پژوهش مورسی و همكاران )2006( نواحی 
پهلوگیری کشتی ها د  ر يک سطح تاکتیكی معین  شد  ه اند  . د  ر اين پژوهش 
فضای هر اسكله را د  ر طول اسكله پیوسته و هر اسكله را نسبت به اسكله  
آنها يک مد  ل  پیشنهاد  ی  د  يگر گسسته د  ر نظر گرفته شد  . مد  ل مرکب 
با توجه توزيع های  غیرخطی و هد  ف آن  د  ستیابی به برنامه ريزی استوار 
ايمای  است.  بود  ه  تخلیه بارگیری  زمان  و  کشتی ها  ورود    زمان  احتمالی 
کانتینری  خطوط  خد  مات  ظرفیت  از  بهینه  استفاد  ه   )2007( همكاران  و 
برای کشتی های عظیم د  ر بناد  ر ژاپن را مورد   بررسی قرار د  اد  ند  . د  ر اين 
اجازه  آن  د  ر  که  گسسته  حالت  د  ر  پهلوگاه  برنامه ريزی  مسئله  پژوهش 
پهلوگیری  پهلوگاه  يک  د  ر  هم زمان  به صورت  کشتی  د  و  می شود    د  اد  ه 
نمايند   مورد   بررسی قرار گرفت که د  رواقع حالت مرکب را د  ر برنامه ريزی 
مد  ل مرکب  )2013( يک  و همكاران  يومانگ  تد  اعی می نمايد  .  پهلوگاه 
به منظور برنامه ريزی پهلوگاه د  ر پايانه  فله ارائه د  اد  ند  . د  ر مد  ل پیشنهاد  ی 
اين پژوهش اسكله ها نسبت به هم گسسته د  ر نظر گرفته  شد  ه اند   و هر 
کشتی می تواند   بیش از يک اسكله را اشغال کند  . د  ر اد  امه، آنها د  و روش 

حل د  قیق و يک الگوريتم ابتكاری برای حل مسئله پیشنهاد   د  اد  ند  .
د  يد  گاه  از  را  بناد  ر  بهره وری  افزايش   )1379( ابراهیم نژاد    و  صفارزاد  ه 
تخصیص اسكله، تجهیزات و اماکن بند  ری به روش های برنامه ريزی عد  د   

1. multiple-job-on-one-processor
2. First Fit Decreasing

صحیح و جستجوی جهت د  ار مورد   بررسی قرار د  اد  ه و با استفاد  ه از يک 
روش ابتكاری مد  ل بهینه تخصیص منابع را برای يک مسئله فرضی با 
حجم کم ارائه نمود  ند  . نجفی و صفارزاد  ه )1385( با بهره گیری از تئوری 
با د  ر نظر  را  بند  ر شهید   رجايی  تعد  اد   اسكله های مورد  نیاز  صف، طول و 
گرفتن سال 1394 به عنوان افق طرح برآورد   نمود  ند  . د  ر اين پژوهش ابتد  ا 
تئوری صف مناسب برای شرايط موجود   بند  ر شهید   رجايی با استفاد  ه از 
اطلاعات سال 1383 تعیین  شد   و سپس با استفاد  ه از آن، تعد  اد   اسكله های 
مورد  نیاز تعیین شد  ند  . شیخ الاسلامی و همكاران )1390( به بررسی ساختار 
به کار گرفته  انواع تجهیزات  و طبقه بند  ی  و تشريح  کانتینري  پايانه های 
د  ر پايانه های کانتینری پرد  اختند  . د  ر اين پژوهش همچنین به مرور آثار و 
اد  بیات مربوط به برنامه ريزی تخصیص پهلوگاه و مسائل د  يگر پايانه های 
کانتینری پرد  اخته  شد  ه است. فرتاش و شیخ الاسلامی )1391( د  ر مقاله 
خود   يک مد  ل مرکب برنامه ريزی پهلوگاه برای بند  ر شهید   رجايی پیشنهاد   
د  اد  ند  . مد  ل مذکور قاد  ر به برنامه ريزی هم زمان د  و پايانه   بند  ر شهید   رجايی 
بود  ه، د  ر اين پژوهش فضای هر اسكله را د  ر طول اسكله پیوسته و هر 
اسكله را نسبت به اسكله  د  يگر گسسته د  ر نظر گرفته شد  . مد  ل پیشنهاد  ی 
فرتاش د  ر سال 1391 يک مد  ل غیرخطی بود  ه است. برای حل مسئله 
میله ای3  جستجوی  الگوريتم  پايه   بر  ابتكاری  فرا  الگوريتم  يک  از  نیز 

پیشنهاد   شد  .
هد  ف اين پژوهش ارائه يک مد  ل رياضی خطی عد  د   صحیح مختلط 
جهت برنامه ريزی د  ينامیک و هم زمان چند   پايانه، به طوری که اسكله هر 
پايانه د  ر طول خود   به صورت پیوسته و هر پايانه از پايانه د  يگر به صورت 
اد  بیات  د  ر  نگارند  گان،  د  انش  به  بنا  باشد  .  گرفته  شد  ه  نظر  د  ر  گسسته 
مسئله برنامه ريزی پهلوگاه، مد  ل مرکب اين پژوهش اولین مد  ل مرکبی 
)پیوسته- گسسته( است که ضمن د  ر نظر گرفتن محد  ود  يت های مربوط 
به عمق آبخور اسكله ها، خطی بود  ن مد  ل رياضی برنامه ريزی پهلوگاه را 

نیز حفظ می کند  .
  

2-.روش.تحقیق
بند  ر  اين پژوهش فرض شد  ه است کشتی ها د  ر طول زمان وارد     د  ر 
می شوند   و بايد   به محض رسید  ن د  ر زود  ترين زمان ممكن پهلو د  اد  ه شوند  ؛ 
بنابراين اولین فرض، د  ينامیک بود  ن زمان ورود   کشتی ها می باشد  ، چراکه 
با  برخورد    نحوه  مورد    د  ر  بعد  ی  فرض  است.  همین گونه  هم  واقعیت  د  ر 
منابع پهلوگاهی می باشد  . از بین د  و نوع رويكرد   گسسته و پیوسته، رويكرد   
همچنین  و  می شود    پهلوگاهی  منابع  از  بیشتر  بهره وری  باعث  پیوسته 
گسسته  رويكرد    با  مقايسه  د  ر  اسكله  از  بیشتری  منابع  د  رگیری  موجب 
پیوسته  رويكرد    از  شد    د  اد  ه  ترجیح  پژوهش  اين  د  ر  بنابراين  می شود  ؛ 
از  پايانه ی جد  ا  بند  ر مورد  مطالعه شامل د  و  ازآنجايی که  اما  استفاد  ه شود  ؛ 
هم می شود  ، برای برنامه ريزی هم زمان پهلوگاه های د  و پايانه، به طوری که 
فضای اسكله ی هر پايانه به صورت پیوسته د  ر نظر گرفته شود   نیاز به يک 
رويكرد   مرکب برای برخورد   با محد  ود  يت مكانی مربوط به فضای اسكله 
از  پايانه به صورت تنها،  می باشد  . د  ر اين پژوهش برای برنامه ريزی يک 
مد  ل کیم و مون )2003( باکمی تغییر، به عنوان مد  ل پايه استفاد  ه شد   و 
برای برنامه ريزی هم زمان چند   پايانه، اين مد  ل گسترش د  اد  ه می شود  . کیم 
پهلوگاه  برنامه ريزی  برای  پیوسته  و مون )2003( يک مد  ل د  ينامیک و 
3. Beam Search
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ارائه د  اد  ند  ، آنها فرض کرد  ند   که: هیچ گونه عد  م قطعیتی د  ر زمان ورود   و 
زمان تخلیه و بارگیری کشتی ها وجود   ند  ارد  ، د  ر ابتد  ای افق زمانی هیچ 
کشتی د  ر پايانه  وجود   ند  ارد   و طول هر کشتی شامل طول واقعی آن کشتی 

به اضافه يک فاصله  ايمن برای پهلوگیری د  ر نظر گرفته  شد  ه است.
مد  ل کیم و مون )2003( قاد  ر به برنامه ريزی هم زمان چند   پايانه جد  ا 
از هم نمي باشد  . از آنجايی که بند  ر کانتینری شهید   رجايی شامل د  و پايانه 
جد  ا از هم است، برای توسعه مد  ل آنها از رويكرد   پیوسته به رويكرد   مرکب 
به منظور برنامه ريزی هم زمان چند   پايانه فرض هايی صورت گرفته است. 
همان طور که گفته شد  ، د  ر مسئله مربوط به مطالعه مورد  ی، پايانه ها جد  ا از 
هم بايد   هم زمان برنامه ريزی شوند  ، برای توسعه مد  ل ابتد  ا فرض می شود   
پايانه ها به هم چسبید  ه  هستند  ، بنابراين يک اسكله بزرگ فرضی شامل 
پايانه  چسبید  ه به هم موجود   است. برای هر نقطه موجود   د  ر اسكله  چند   
است. همچنین فرض  گرفته  شد  ه  نظر  د  ر  بزرگ فرضی يک مختصات 
شد  ه است د  ر مرزهای بین پايانه های موجود   د  ر اسكله بزرگ فرضی، موانع 
فرضی قرار د  ارند  . اين موانع باعث می شوند   که هر کشتی فقط د  ر يک 
پايانه جای بگیرد  . همچنین جهت سهولت مد  ل سازی و خطی شد  ن مد  ل، 
يک پايانه  فرضی با طول صفر و به نام پايانه صفر فرض شد  ه است )شكل 
1(. اين پايانه وجود   خارجی ند  ارد   و فقط برای سهولت د  ر مد  ل سازی فرض 
شد  ه است. مورد   د  يگری که د  ر اين پژوهش د  ر نظر گرفته شد  ه است تفاوت 
عمق پايانه هاست. برای هر پايانه يک عمق د  ر نظر گرفته  شد  ه است که 
د  ر  نماند    ناگفته  نظر گرفته می شود  .  د  ر  ثابت  پايانه  آن  اسكله ،  د  ر طول 
صورت تفاوت عمق د  ر طول اسكله  هر پايانه، آن پايانه را می توان به چند   
قسمت بر اساس اختلاف د  ر عمق تقسیم نمود   و هر قسمت را يک پايانه  
مستقل د  ر نظر گرفت. د  ر اد  امه ابتد  ا به معرفی نمايه های استفاد  ه شد  ه د  ر 

مد  ل رياضی پرد  اخته  شد  ه است و سپس مد  ل رياضی ارائه  شد  ه است.

شکل.)1(:.نمایش.شماتیک.برنامه.ریزی.هم.زمان.چند...پایانه..
جد..ا.از.هم

3-.تجزیه.وتحلیل.د..اد..ه.ها
3-1-.تعریف.مسئله

سپس  و  تعريف  شد  ه  متغیرها  و  پارامترها  و  رياضی  نماد  های  ابتد  ا 
مسئله   )1( هد  ف  تابع  می گرد  د  .  ارائه  مسئله  مد  ل  رياضی  فرمولاسیون 
کمینه کرد  ن تأخیر خروج کل کشتی ها می باشد  . مجموعه محد  ود  يت های 
)2( تا )4( تضمین می کنند   که هیچ گونه تد  اخلی د  ر منحنی فضا- زمان 
تضمین   )5( محد  ود  يت های  مجموعه  ند  ارد  .  وجود    پهلوگاه  برنامه ريزی 
می کنند   که هیچ کشتی قبل از ورود   به بند  ر، پهلو د  اد  ه نمی شود  . د  رواقع 

ابتد  ا کشتی بايد   وارد   بند  ر شود   سپس پهلو گیرد  . مجموعه محد  ود  يت های 
)6( تضمین می کنند   که هر کشتی فقط د  ر يک پايانه پهلو د  اد  ه می شود  . 
مجموعه محد  ود  يت های )7( و )8( تضمین می کنند   که طول يک کشتی 
د  ر   i کشتی  پاشنه  اگر  به عبارت د  يگر  شود  ،  واقع  پايانه  يک  د  ر  کاملًا 
پايانه k واقع شد   حتماً سر کشتی i نیز د  ر پايانه k واقع شود  . مجموعه 
محد  ود  يت های )9( تضمین می کنند   که عمق آبخور هیچ کشتی بیشتر از 
عمق پايانه ای که د  ر آن پهلو د  اد  ه می شود   نباشد  . مجموعه محد  ود  يت های 

)10( تا )12( فضای مجاز برای جواب ها را مشخص می کنند  .

مجموعه.ها

3-2-.نتایج.محاسباتی
مورد   مطالعاتی اين پژوهش بند  ر کانتینری شهید   رجايی است. مسئله 
پیش روی ما، يک مسئله برنامه ريزی خطی عد  د   صحیح مختلط بود  ه که 

برنامه ريزي تخصیص پهلوگاه د  ر پايانه کانتینري بند  ر شهید   رجايي/ علی د  اد  اشی، عبد  الرضا شیخ الاسلامی، عرفان بابايی تیرکلايی محمد  علی حسن زاد  ه  
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صنعت حمل و نقل دریایی/ سال د وم/ شماره 1 / بهار 1395
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به راحتی می توان از طريق روش های د  قیق برای افق زمانی يک هفته ای به 
حل مسئله پرد  اخت و اعتبار سنجی و صحه گذاری آن را مورد   بررسی قرار 
د  اد  . از همین رو، به منظور ارزيابی مد  ل پیشنهاد  ی از د  اد  ه های ثبت شد  ه د  ر 
عملیات تخلیه و بارگیری مربوط به پايانه های کانتینری بند  ر شهید   رجايی 
استفاد  ه  شد  ه است. د  ر اين مجموعه د  اد  ه ها، د  اد  ه های مربوط به زمان ورود   
پیش بینی شد  ه، زمان ورود   واقعی، زمان پهلوگیری، زمان شروع عملیات 
تخلیه  و بارگیری، زمان اتمام تخلیه و بارگیری، زمان خروج کشتی ها و 
حجم عملیات تخلیه  و بارگیری هر کشتی به تفكیک وجود   د  ارند  . بنابراين 
مد  ل د  ر نرم افزار GAMS کد   نويسی و توسط حل کنند  ه CPLEX اجرا 
شد  ، نتايج و خروجی های حاصل از اين حل کنند  ه مورد   بررسی قرار گرفت 

که هم از لحاظ روابط رياضی و جواب منطقی د  رست بود  ه است.
به منظور ارزيابی تأثیر مد  ل پیشنهاد  ی د  ر کاهش تأخیر خروج کشتی ها 
د  ر اين بخش، نتايج حاصل از مد  ل پیشنهاد  ی با نتايج ثبت شد  ه عملیات 
تخلیه  و بارگیری بند  ر کانتینری شهید   رجايی مقايسه می شود  . بد  ين منظور 
26 نمونه به صورت تصاد  فی از مجموعه د  اد  ه های تخلیه و بارگیری بند  ر 
کانتینری شهید   رجايی انتخاب  شد  ه است. نمونه ها از لحاظ تقاضا به سه 
د  سته، تقاضاي کم )با اند  ازه نمونه کمتر از 20 کشتی، نمونه های L1 تا 
تا   M1 تا 30 کشتی، نمونه های  بین 20  اند  ازه نمونه  )با  L8(، متوسط 
 )H9 تا H1 ( و زياد   )با اند  ازه نمونه بیشتر از 30 کشتی، نمونه هایM9

تقسیم  شد  ه اند  .
پیشنهاد  ی  مد  ل  است  د  اد  ه  شد  ه  نشان   )1( جد  ول  د  ر  که  همان طور 
بهبود    و  کشتی ها  خروج  تأخیر  کاهش  باعث  قابل ملاحظه ای  به طور 
عملكرد   پايانه ها می شود  . به طوری که مد  ل پیشنهاد  ی به طور متوسط باعث 
کاهش 42، 50 و 57 د  رصد  ی مقد  ار تأخیر خروج  کشتی ها، به ترتیب برای 

تقاضاهای کم، متوسط و زياد   می شود  .
که  است  مرکب  رويكرد    با  مد  ل  يک  پژوهش  اين  پیشنهاد  ی  مد  ل 
اسكله های جد  ا از هم را به صورت واحد  های گسسته و فضای پهلوگاهی 
پیوسته د  ر نظر می گیرد  . د  ر بخش قبل ذکر شد    به صورت  را  اسكله  هر 
و  پهلوگاهی می شود    منابع  از  بیشتر  بهره وری  باعث  پیوسته  رويكرد    که 
رويكرد    با  مقايسه  د  ر  اسكله  از  بیشتری  منابع  د  رگیری  همچنین موجب 
پژوهش  اين  د  ر  ارائه شد  ه،  مد  ل  ارزيابی  برای  د  رنتیجه  می شود  .  گسسته 
به مقايسه مد  ل پیشنهاد  ی با يک مد  ل گسسته موجود   د  ر اد  بیات مسئله 
برنامه ريزی پهلوگاه پرد  اخته می شود  . بد  ين منظور مد  ل گسسته پیشنهاد  ی 
مد  ل  اين  انتخاب  علت  است.  انتخاب  شد  ه   )2009( همكاران  و  گلیاس 
شباهت  موضوع،  اين  اد  بیات  د  ر  موجود    گسسته  مد  ل های  ساير  بین  از 
فرضیات اولیه اين مد  ل )زمان ورود   د  ينامیک، امكان خالی د  ر نظر گرفتن 
بند  ر د  ر ابتد  ای افق زمانی و ...( به مد  ل پیشنهاد  ی ما د  ر اين پژوهش و 
سهولت اعمال محد  ود  يت های مربوط به بند  ر شهید   رجايی د  ر اين مد  ل 
گسسته بود  ه است. د  ر پژوهش گلیاس و همكاران )2009( کشتی ها د  ر 
گروه های متفاوتی بر اساس نوع اولويت تقسیم  شد  ه اند   که زمان سرويس 
همراه  مجزا  هد  ف  يک  به صورت  گروه  هر  مشتريان(  رضايت  )حد  اکثر 
بازمان سرويس کل کشتی ها کمینه می گرد  د  . به عنوان  مثال اگر کشتی ها 
بر اساس اولويت به سه گروه تقسیم شوند   مسئله تبد  يل به يک مد  ل با 
چهار هد  ف می شود   که سه هد  ف مربوط به کمینه کرد  ن زمان سرويس هر 
يک از گروه ها و هد  ف چهارم مربوط به کمینه کرد  ن زمان سرويس کل 
کشتی ها می باشد  . به منظور مقايسه مد  ل آنها با مد  ل مرکب پیشنهاد  ی، د  ر 

شرايط يكسان، توابع هد  ف مربوط به هر يک از گروه ها د  ر مد  ل گلیاس 
و همكاران )2009( حذف  شد  ه است، د  ر نتیجه مد  ل آنها تبد  يل به يک 
مد  ل تک هد  ف می شود      . محد  ود  يت مربوط به عمق و طول اسكله نیز به 

آن اضافه  شد  ه است.

جد..ول.)1(:.نتایج.مقایسه.مد..ل.هیبرید..ی.پیشنهاد..ی.با.وضع.موجود...
بند..ر.کانتینری.شهید...رجایی

شناسه.نمونه تعد..اد.. کشتی
مقد..ار.تأخیر.خروج.کل )ساعت(

وضع.

موجود..
مد..ل.

پیشنهاد..ی
د..رصد...
بهبود..

L1 14 75 52 31

L2 15 131 68 48

L3 16 109 61 44

L4 17 107 74 31

L5 18 275 146 47

L6 18 307 207 33

L7 19 118 56 53

L8 20 109 54 50

میانگین 	 	 	 42

M1 21 120 97 19

M2 23 188 126 33

M3 23 222 140 37

M4 24 102 62 39

M5 27 284 95 67

M6 27 347 131 62

M7 28 228 75 67

M8 28 358 132 63

M9 29 271 92 66

میانگین 	 	 	 50

H1 30 183 75 59

H2 30 137 89 35

H3 31 79 45 43

H4 31 609 319 48

H5 33 351 129 63

H6 35 663 229 66

H7 35 206 86 58

H8 36 654 217 67

H9 39 598 252 58

میانگین
	 	 	 57

جهت صحه گذاری بر مد  ل پیشنهاد  ی يک نمونه آماری 6 هفته ای از کل 
بازه زمانی د  ر د  سترس )2008- 2012( به صورت تصاد  فی انتخاب می شود   
نمونه ها مشخص  د  ر  تعد  اد   کشتی ها  بیشترين  و  به صورتی که کمترين 
 شد  ه است. به د  لیل وجود   روند   د  ر میزان اختلاف بین توابع هد  ف د  و مد  ل 
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با استفاد  ه از رگرسیون خطی برای هر د  و هفته چنین  به راحتی می توان 
روند  ی را تخمین زد   و نتیجه گیری کرد  .

نتايج اين مقايسه د  ر شكل های )2( و )3( د  ر غالب نمود  ار آمد  ه است. 
د  ر شكل )2( مقاد  ير تابع هد  ف اين د  و مد  ل مقايسه شد  ه است. همان طور 
که د  يد  ه می شود   با افزايش تقاضا مد  ل اين پژوهش نتايج بسیار بهتری 
موضوع  اين  می د  هد  .  ارائه   )2009( همكاران  و  گلیاس  مد  ل  به  نسبت 
نشان از برتری مد  ل مرکب د  ر افزايش رضايت مشتری با کاهش زمان 
انتظار کشتی ها و همچنین سود   بیشتر اپراتورهای پايانه ها د  ر اثر استفاد  ه 
مطلوب تر از منابع پهلوگاهی نسبت به مد  ل گسسته گلیاس و همكاران 
تقاضای  شرايط  د  ر  مد  ل  د  و  اين  حل  زمان  مقاد  ير   )3( شكل  د  ر  د  ارد  . 
متفاوت مقايسه شد  ه که نتايج نشان می د  هند   که   مد  ل اين پژوهش، زمان 

به مراتب کمتری نسبت به مد  ل گلیاس و همكاران برای حل نیاز د  ارد  .

شکل.)2(.مقایسه.مقاد..یر.تابع.هد..ف.مد..ل.گلیاس.و.همکاران.و.
مد..ل.پژوهش

.شکل.)3(.مقایسه.مقاد..یر.زمان.حل.مد..ل.گلیاس.
و.همکاران.و.مد..ل.پژوهش

4-.نتیجه.گیری
هد  ف اصلی اين پژوهش ارائه روشی جهت بهبود   عملكرد   پايانه های 
کانتینری بند  ر شهید   رجايی بود  ه است. بد  ين منظور کاهش تأخیر خروجی 
کشتی ها از بند  ر به عنوان تابع هد  ف مسئله د  ر نظر گرفته  شد  ه است و يک 
پايانه های کانتینری  مد  ل د  ينامیک و مرکب جهت برنامه ريزی هم زمان 
مد  ل  ارزيابی  برای  اول  آزمايش  د  ر  است.  شد  ه  ارائه   رجايی  شهید    بند  ر 
پیشنهاد  ی نتايج وضع موجود   عملیات تخلیه و بارگیری بند  ر شهید   رجايی 
با نتايج حاصل از مد  ل پیشنهاد  ی مقايسه شد  ه است. نتايج نشان د  اد  ه اند   
د  رصد  ی   57 و   50  ،42 کاهش  باعث  متوسط  به طور  پیشنهاد  ی  مد  ل 

و  متوسط  کم،  تقاضاهای  برای  ترتیب  به  کشتی ها،  خروج   تأخیر  مقد  ار 
رضايت  جلب  افزايش  با  می تواند    مورد  نظر  بند  ر  نتیجه  د  ر  می شود  .  زياد   
شرکت های کشتیرانی د  ر رقابت با بناد  ر نزد  يک خود  ، موفق تر عمل نمود  ه 

و بهره وری و سود  د  هی بالاتری د  اشته باشد  .
د  ر آزمايش د  وم اين پژوهش به منظور ارزيابی مد  ل ارائه شد  ه به مقايسه 
اين مد  ل با يک مد  ل گسسته موجود   د  ر اد  بیات مسئله برنامه ريزی پهلوگاه 
پرد  اخته می شود  . بد  ين منظور مد  ل گسسته پیشنهاد  ی گلیاس و همكاران 
با  پیشنهاد  ی  بین مد  ل  مقايسه ای که  انتخاب  شد  ه است. طبق   )2009(
يک مد  ل گسسته صورت گرفت، مد  ل پیشنهاد  ی جواب های بسیار بهتری 
نسبت به مد  ل گسسته ارائه د  اد  ه است، اين موضوع نشان از برتری مد  ل 
و  کشتی ها  انتظار  زمان  کاهش  با  مشتری  رضايت  افزايش  د  ر  مرکب 
همچنین سود   بیشتر اپراتورهای پايانه ها د  ر اثر استفاد  ه مطلوب تر از منابع 
پهلوگاهی نسبت به مد  ل گسسته گلیاس و همكاران د  ارد  . همچنین زمان 
حل مد  ل پیشنهاد  ی به مراتب کمتر از زمان حل مد  ل گسسته بود  ه است.

زير  موارد    از  يک  هر  گرفتن  نظر  د  ر  با  می توانند    آيند  ه  پژوهش های 
مد  ل پیشنهاد  ی ارائه شد  ه د  ر اين پژوهش را گسترش د  هند   و به واقعیت 
برنامه ی  و  پهلوگیری  مكان  تأثیر  گرفتن  نظر  د  ر   )1( کنند  .  نزد  يک تر 
جرثقیل ها بر زمان تخلیه و بارگیری کشتی ها، )2( استفاد  ه از روش های 
اولويت د  هی به کشتی ها به منظور د  ر نظر گرفتن اولويت  کشتی ها بنا به 
سیاست های مسئولان بناد  ر، )3( د  ر نظر گرفتن عد  م قطعیت د  ر زمان ورود   
و زمان تخلیه و بارگیری کشتی ها و )4( ارائه مد  ل برنامه ريزی هم زمان 

پهلوگاه و محوطه و يا پهلوگاه و جرثقیل.
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