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صنعت حمل و نقل دريايى/ سال دوم/شماره 4/ زمستان 95

ونقل کانتینری ریزی حملارائه مدل جدید برنامه
در شبکه بنادر دریایی ایران

2، نسيم نهاوندي1*مجيد عباسي

22/11/59    تاريخ پذيرش:     تاريخ پذيرش:                                                               نويسنده مسئول    *    *                                                             3/4/59تاريخ دريافت: 
دريايي است.ونقلحمل، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت1359ونقل دريايي نشريه صنعت حمل©

چکیده
ونقل ونقل طوري که جايگاه حملونقل کانتينري است. بهونقل و افزايش سرعت آن در دنياي امروز به وجود آمدن حمليکي از عوامل توسعه حملشکبدون بدون 

نشده، باقي نشده، باقي ناي حلبه عنوان مسئلهونقل کانتينري تا به امروز ونقل کانتينري تا به امروز ونقل کانتينري اما آنچه در عرصه حمل.شده و رو به توسعه استونقل جايگاهي تثبيتکانتينري در صنعت حملکانتينري در صنعت حمل
ين بنادر در کاهش اين مانده است، معضل کانتينر خالي است که به علت ناهماهنگي بين صادرات و واردات کالا در همه بنادر جهان وجود دارد. اما ميزان موفقيت ا

داري، تخليه و بارگيري، کمبود محوطه و امکانات نگههايدر اين مقاله، با توجه به اهميت زياد مسئله کانتينر خالي به لحاظ هزينه.معضل، با يکديگر تفاوت دارد
ها در بنادر صادراتي که با مندي مشتري و وابستگي اقتصادي به بنادر ديگر کشورداري در بنادر وارداتي از يک سو، و هزينه فرصت از دست رفته، عدم رضايتنگه

ريزي همين منظور در اين پژوهش، مدل برنامهاند از سوي ديگر، به بررسي مسئله تغيير موقعيت کانتينر خالي پرداخته شده است. بهاند از سوي ديگر، به بررسي مسئله تغيير موقعيت کانتينر خالي پرداخته شده است. بهاند از سوي ديگر، به بررسي مسئله تغيکمبود کانتينر خالي مواجه
داري، کسري، تخليه و بارگيري کانتينر خالي با در نظر گرفتن همزمان سطح ونقل، نگهکل شامل هزينه حملونقل کانتينر خالي با هدف کمينه کردن هزينهحمل

شده، با در نظر گرفتن يک شبکه مکاني ـ زماني از بنادر دريايي ايران به هاي عددي مدل ارائهبه منظور اعتبارسنجي و آزمايشکسري و موجودي ارائه شده است. 
است. ، استفاده شده Gamsافزار نويسي خطي، در محيط نرمپيشنهادي به روش برنامهعنوان شبکه مورد مطالعه واقعي در مسئله تغيير موقعيت کانتينر خالي، مدل

% هزينه کل نسبت به دنياي 2/41دهنده کارايي مدل پيشنهادي در به تعادل رساندن سطح کسري کانتينر خالي در بنادر شبکه، کاهش نتايج محاسبات نشان
واقعي و بهينگي اهداف تعيين شده است. 

Gamsافزار نويسي خطي، محيط نرمونقل کانتينري، کانتينر خالي، برنامهونقل دريايي، حملحملکلیدی:هایواژه

                                                                                                                                                                                                        
M.Abasi@Modares.Ac.Irمدرس، يتيتدانشگاه تربيدانشگاه تربيدانشگاه تربيع،يع،يصناارشد مهندسيارشد مهندسيارشد مهندسکارشناسيکارشناسيکارشناس.1
مدرسيتيتدانشگاه تربيدانشگاه تربيدانشگاه تربيع،يع،يصناارشد مهندسيارشد مهندسيارشد مهندسکارشناسيکارشناسيکارشناس.2
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مقدمه-1
بیان مسئله  -1-1

ايتا به امروز به عنوان مسئلهيينرينرونقل کانتيونقل کانتيونقل کانتآنچه در عرصه حمل
است که به علت خاليخاليخالينرينرمانده است، معضل کانتيمانده است، معضل کانتيمانده است، معضل کانتنشده، باقينشده، باقينشده، باقحل

صادرات و واردات کالا در همه بنادر جهان وجود دارد. اما ينينبيبيبناهماهنگيناهماهنگيناهماهنگ
معضل، با يکديگر تفاوت دارد. با ينينيبنادر در کاهش اينينيايتيتموفقيموفقيموفقيزانيزانميميم

،دارينگههايينهينهيبه لحاظ هزخاليخاليخالينرينرزياد مسئله کانتيزياد مسئله کانتيزياد مسئله کانتيتيتتوجه به اهميتوجه به اهميتوجه به اهم
از در بنادر وارداتيدر بنادر وارداتيدر بنادر وارداتداريکمبود محوطه و امکانات نگه،ييريرو بارگيو بارگيو بارگيهيهتخليتخليتخل

و يمشترمندييتيتيفرصت از دست رفته، عدم رضاينهينهيسو، و هزيکيکي
با کمبود کهکهکصادراتيبنادردرهاکشوريگريگريبه بنادر دياقتصادوابستگيوابستگيوابستگ

هايينرينرکانتيکانتيکانتيتيتموقعيموقعيموقعييرييرتغييتغييتغبررسيبررسيبررسيگر،يگر،يدسويازاندمواجهخاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانت
منظور در اين پژوهش، مدل ينينهميهميهممسئله اصلي اين مقاله است. بهمسئله اصلي اين مقاله است. بهمسئله اصلي اين مقاله است. خاليخاليخال

کل شامل نهنهينينيکردن هزينهينهبا هدف کميبا هدف کميبا هدف کمخاليخاليخالينرينرونقل کانتيونقل کانتيونقل کانتحمليريزريزريبرنامه
با در خاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتييريرو بارگيو بارگيو بارگيهيهتخليتخليتخل،يکسر،داريونقل، نگهحملينهينهيهز

ي ارزيابي و ارائه شده است. و موجودينظر گرفتن همزمان سطح کسر

پیشینة تحقیق-1-2
توجهي کانتينري در چند دهه گذشته رشد سريع و قابلونقلحمل

% 1/7به مقدار 2111داشته است، تجارت جهاني از طريق کانتينر در سال 
% افزايش 5/9تا 2111هاي کانتينري در سال رشد کرده و توان ترمينال

ونقل (. آنچه تا به امروز در عرصه حمل(. آنچه تا به امروز در عرصه حمل(. آنچه تا به امروز در ع2119يافته است )اوليوو و همکاران 
معضل کانتينر نشده باقي مانده است. اي حلکانتينري به عنوان مسئله

همه است که به علت ناهماهنگي بين صادرات و واردات کالا دراست که به علت ناهماهنگي بين صادرات و واردات کالا دراست که به علت ناهماهنگي بين صادرات و واردات کالا خالي
،بنادر جهان وجود دارد، اما ميزان موفقيت اين بنادر در کاهش اين پديده

همکاران وليو2112،ست )چونگ و همکاراناو بسيار ناچيز متفاوتنيز
(. مهمترين آسيب اقتصادي از اين ناحيه، متوجه خطوط کشتيراني (. مهمترين آسيب اقتصادي از اين ناحيه، متوجه خطوط کشتيراني (. م2114
و براي تهيه باشدميهاي اين خطوط از آنجا که کانتينر جزو دارايي،است

زماني که کانتينرهاي يک کشتي .هاي بسياري صرف شده استآن هزينه
مجدداًکانتيرهاايناينايکوتاهيمدتظرفاگرشود، ميدر اسکله بندر تخليه

توانند ازنميهاشرکتايننگردند،بازکشتيرانيخطوطعملياتيچرخهبه
بهتصميمناگزيردر نتيجهداشته باشند،درستيبرداريبهرهخودسرمايه

ايناطرافگيرند، که در اين صورت بازنده اصلي مناطقگيرند، که در اين صورت بازنده اصلي مناطقگيرند، که در اين صورت بازنده اصلي آن بندر ميترک
وارداتوصادراتدرتوازنگرفتار عدماست کهکشوريحتييابنادر
تنهااين است که نهاين اتفاق در بنادر يک کشورحاصل باشد.مي

ديگر بنادر کشورهايبهوابستگييابد، بلکههاي واردات افزايش ميهزينه
مواجهبا مخاطره استقلال اقتصادي کشوردارد و عملارا نيز به دنبال

(.2115شود )دونگ و همکاران، مي
دسترسي به کانتينر خالي در بنادر بستگي به کارايي مديريت جريان کانتينر دسترسي به کانتينر خالي در بنادر بستگي به کارايي مديريت جريان کانتينر دسترسي 
طوري که اگر جريان انتقال کانتينرهاي خالي بين بنادر و انبارهاي خالي دارد، به

به کانتينر خالي در مختلف با دقت مديريت نشود، ممکن است عدم دسترسي
عث افزايش ريسک بابنادر مخصوصا در بنادر صادراتي، در دوره زماني مناسب

ـگي کانتينر ـگي کانتينر ن انباشتـن انباشتــن انباشتـن انباشتمندي مشتري و همچنيـمندي مشتري و همچنيـمندي مشتري و همچنيعدم برآورده شدن تقاضا و رضايت
محوطه ـودـودداري، کمبـداري، کمبـداري، کمبآور نگهـرسامـرسامسـسـهاي سهاي سهاي ادر وارداتي، هزينـهادر وارداتي، هزينـهـادر وارداتي، ـادر وارداتي، ازاد در بنـازاد در بنــازاد در بنـازاد در بنخالي مـخالي مـخالي م

(. در و لي و همکاران، 2117و لي و همکاران، 2117و لي و همکاران، کاران، 2113کاران، 2113ـکاران، ـکاران، ون و همـون و همــون و همـون و هم)مـ)مـ)مـودـودداري و... شـداري و... شـداري و... شـگهـگهنـنـن
هاي مختلفي براي تغيير هاي اخير با توجه به اهميت مسئله مذکور مدلهاي اخير با توجه به اهميت مسئله مذکور مدلهاي اخير با توجه به سال

موقعيت کانتينر خالي ارائه شده است.
مدلي رياضي به منظور بهينه کردن 2112جولا و همکاران در سال 

آنجلس و لانگ بيچ، با استفاده مجدد از کانتيرهاي خالي بين دو بندر لس
هدف کمينه کردن هزينه کل انتقال کانتينرهاي خالي بين بنادر و انبارها هدف کمينه کردن هزينه کل انتقال کانتينرهاي خالي بين بنادر و انبارها هدف کمينه کردن هزينه کل انتقال کانتينرهاي خالي بين ب

، به بررسي تغيير موقعيت 2112اند. فنگ و همکاران در سال ارائه داده
هاي خطي اي براي کشتيکانتينر خالي به عنوان يک مسئله دو مرحله

)لاينر( پرداختند، که مرحله اول شامل تخمين موجودي کانتينر خالي در 
بنادر و مرحله دوم شامل ارائه برنامه تغيير موقعيت کانتينر خالي به منظور بنادر و مرحله دوم شامل ارائه برنامه تغيير موقعيت کانتينر خالي به منظور بنادر و مرحله دوم شامل ارائه برنامه تغيير موقعيت ک

. تحقيق سانگ و همکاران در . تحقيق سانگ و همکاران در . ونقل بوده استارائه خدمات در شبکه حمل
ونقل به منظور ، به مسئله تخصيص کانتينرها بر مسيرهاي حمل2111سال 

بهينه کردن حجم توزيع در بنادر در هر سفر متمرکز بود، هدف مدل
ها و ر و بر کشتيپيشنهادي آنها تعيين حجم تخصيص کانتينرها در بناد

ونقل از کانتينرها با کمينه کردن هاي حملهمچنين حداکثر استفاده شرکت
، هدف 2111مون و همکاران در سال . هاي عملياتي بوده استهزينه

اي براي انتقال کانتينرهاي خالي بين بنادر به مطالعه خود را ارائه برنامه
ونقل کانتينري، اخير حملهاي منطور کاهش عدم تعادلي که حتي با توسعه

تر شده، بيان کردند و مدلي رياضي با هدف کاهش هزينه بين بنادر جدي
داري ارائه دادند. جايي، هزينه نگهونقل، هزينه جابهشامل هزينه حملکل

بندي، و براي مدل ارائه شده با در نظر گرفتن اجاره و خريد کانتينر فرمول
صحيح ترکيبي و الگوريتم ژنتيک استفاده شد. صحيح ترکيبي و الگوريتم ژنتيک استفاده شد. صحيح ترکيبي و الگوريتم ژنتيک استفاده شنويسي عدد حل آن از برنامه

، با در نظر گرفتن سياست مطلوب براي 2111نگ و همکاران در سال اژ
تغيير موقعيت کانتينرهاي خالي، جريان کانتينرها را به عنوان يک جريان 
سيال پيوسته و تقاضا را به عنوان يک زنجيره مارکوف دو وضعيتي فرض 

داري، اجاره هاي نگهبه حداقل رساندن هزينهکردند. هدف مدل پيشنهادي 
هاي خالي داخلي و خارجي بود، و براي حل مسئله و تغيير موقعيت کانتينر

نويسي پويا استفاده کردند. سانگ و همکاران در سال کنترل بهينه از برنامه
، در تحقيقي ديگر سياست تغيير موقعيت کانتينر خالي را با بنادر 2111

مستقيم کانتينر خالي پذير، سياستي که فقط خاص جريانمقصد انعطاف
سازي است، به صورت رياضي تدوين، و چگونگي تاثير آن را از طريق شبيه

توجهي، ارزيابي کردند. آزمايشات نشان دادند که سياست جديد به طور قابل
در شرايطي که تقاضاهاي تجاري متعادل نيستند بهتر از سياست معمولي 

است. فرانسيسکو و همکاران، به بررسي مسئله تغيير موقعيت کانتينرهاي است. فرانسيسکو و همکاران، به بررسي مسئله تغيير موقعيت کانتينرهاي است. فران
، و به منظور در نظر دريايي تحت اختلالات بندري پرداختهخالي در شبکه

نويسي مسئله از روش برنامههايهاي مربوط به دادهقطعيتگرفتن عدم
اند. آزمايشات تصادفي با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف، استفاده کرده

دهنده آن است که مدل پيشنهادي چند شده توسط آنها نشاننجاما
سناريويي نسبت به مدل قطعي کارآتر بوده، و ريسک پيش رو، تقاضاي 

(. 2113دهد )فرانسيسکو و همکاران، مجهول کانتينر خالي را کاهش مي
دهنده آن است که تحقيقات پيشين بدون شده، نشانمطالعات انجام

همزمان سطح کسري و موجودي و به تعادل رساندن سطح در نظر گرفتن 
کسري و مازاد کانتينر خالي در بنادر صادراتي و وارداتي، به بررسي مسئله 

هاي ارائه شده، بايد در که مدلاند، در حاليونقل کانتينر خالي پرداختهحمل
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کاربرد و دنياي واقعي ايجاد تعادل سطح کسري و مازاد کانتينر خالي در 
بنادر صادراتي و وارداتي را تضمين و اهداف متفاوت و ناسازگاري را که در بنادر صادراتي و وارداتي را تضمين و اهداف متفاوت و ناسازگاري را که در ب

به بررسيواقعيت وجود دارد بهينه کنند. به همين منظور در تحقيق حاضر
هاي نظري و بر طرف کردن شکافونقل کانتينر خالي با هدفمسئله حمل

انطباق با دنياي واقعي پرداخته شده است.
هاي مختلفي نسبت به تحقيقات پيشين نوآوري دارد. هاي مختلفي نسبت به تحقيقات پيشين نوآوري دارد. هتحقيق حاضر از جنبه

( در نظر گرفتن همزمان سطح کسري و موجودي، 1توان به )از جمله مي
( ايجاد تعادل سطح کسري و 2هاي مرتبط و مطابق با دنياي واقعي، )محدوديت

مازاد کانتينر خالي در بنادر صادراتي و وارداتي در يک شبکه مکاني ـ زماني 
دست آمده مؤيد آن است، اشاره کرد. واقعي از بنادر که نتايج بهواقعي از بنادر که نتايج بهواقعي از 
سازي شد،و مدلمسئله اصلي پژوهش تعريفمسئله اصلي پژوهش تعريفمسئله اصلي ابتداپژوهشايندر

آخر، نتايج سپس به حل مثال عددي و مقايسه نتايج پرداخته شد و دست
حاصل از پژوهش و پيشنهادات براي تحقيقات آينده ارائه گرديد.

روش تحقیق-2
سازیمسئله و مدلتعریف -2-1

ونقل کانتينري، کانتينرهاي پر، از بندر مبدأ بر اساس در جريان حمل
شوند. اما با توجه به عدم تعادل درخواست مشتريان به بندر مقصد حمل مي

ها، کانتينرهاي خالي غيرضروري در بنادر وارداتي انباشته تجاري اين جريان
اند. اين که بنادر صادراتي با کمبود کانتينر خالي مواجهکه بنادر صادراتي با کمبود کانتينر خالي مواجهکه بنادر صادراتي با شوند، در حاليمي

هاي شود بنادر وارداتي با مشکلاتي از قبيل هزينهعدم توازن باعث مي
داري، تخليه و بارگيري، کمبود محوطه و امکانات آور چيدمان، نگهسرسام

نگهداري و غير آن، مواجه شوند. در نقطه مقابل، بنادر صادراتي با هزينه 
گويي به تقاضا، هزينه فرصت از دست کسري کانتينر خالي به جهت پاسخکسري کانتينر خالي به جهت پاسخکسري کانتينر خالي به ج

مندي مشتري و حتي وابستگي اقتصادي به بنادر ساير رفته، عدم رضايت
ونقل هاي حملشوند. بنابراين شرکتهاي همسايه روبرو ميکشور

اي، کانتينرهاي خالي را کانتينري براي رفع اين مشکل بايد به صورت دوره
بين بنادر وارداتي و صادراتي تغيير موقعيت دهند. در واقع مسئله پژوهش بين بنادر وارداتي و صادراتي تغيير موقعيت دهند. در واقع مسئله پژوهش بين بنادر وارداتي و صادرات

تغيير موقعيت کانتينر خالي، انتقال کانتينر خالي بدون استفاده، از بنادري که 
باشند به بنادري است که با کسري کانتينر داراي مازاد کانتينر خالي مي

سازي و تحليل مسئله، يک منظور مدلاند. در اين پژوهش بهخالي مواجه
 Pدر نظر گرفته شد که در آنG(P,V)شبکه مکاني ـ زماني شبکه مکاني ـ زماني شبکه مکان

هاي موجود در دهنده مجموعه کشتينشانVدهنده مجموعه بنادر و نشان
ونقل دريايي دهنده شبکه مکاني ـ زماني حمل(، نشان1شبکه است. شکل )

سازي مسئله طراحي شده و متشکل از 7سازي مسئله طراحي شده و متشکل از 7سازي مسئله طراحي شده و متشکل از منظور تحليل و مدلاست که به
در در هر دوره تکرار و با علامت بيضي مشخص دوره زماني است که بنا

با لوزي مشخص رسندرسندرسنبه بنادر ميبه بنادر ميبه بنادر مهاييدر دورهها که اند. کشتيشده
(، مشخص 1در شکل )2و 1اند و خطوط کشتيراني با مسيرهاي شده
2کند در دوره حرکت مي1اي که روي خط اند. به عنوان مثال کشتيشده

يک بندر در يک دوره زماني به همان بندر در ها از رسد. کمانمي3به بندر 
سازي کانتينر خالي در بنادر است. دهنده جريان ذخيرهدوره زماني بعد نشان

ها از يک کشتي در يک دوره زماني، به همان کشتي در همچنين کمان
دهنده جريان انتقال کانتينرها توسط کشتي از يک دوره زماني بعد نشان

ها از کشتي به بنادر موجود در شبکه، بندر به بندر بعدي است. کمانبندر به بندر بعدي است. کمانبندر به بندر بعدي اس

ها از بنادر دهنده جريان تخليه کانتينر خالي از کشتي هستند. و کماننشان
دهنده جريان بارگيري کانتينرها هستند.به کشتي نشان

( تقاضاي مشتري براي کانتينر 1اند: )مفروضات اين مدل به اين شرح
برابر است با تعداد کانتينرهايي که بعد از ( عرضه2خالي بايد برآورده شود، )

ونقل اضافه تخليه بار يا تعميرات نگهداري در هر دوره به چرخه حمل
( موجودي برابر است با تعداد کانتينرهاي خالي که در انتهاي 3شوند، )مي

( فقط يک نوع از حالات 4هر دوره بايد ذخيره و نگهداري شود، )
( محدوديتي براي خريد و 9شود )کشتي( و )ونقل در نظر گرفته ميحمل

اجاره کانتينر خالي به منظور برآورده کردن تقاضاي مشتري وجود ندارد.

ونقل مکانی ـ زمانی(: شبکه حمل1شکل )شکل )شک

نمادگذاری-2-2
( ارائه شده است. 1تعاريف و توضيح نمادها در جدول )

(: تعریف و توضیح نمادها1جدول )
pبندر
vکشتي
tدوره زماني
فاصله زماني بين دو بندر متوالي
Pمجموعه بنادر

( , )V p t( , )V p t( , رسند.ميpبه بندر دوره tدوره tدوره هايي که درمجموعه کشتي(
( , )W p t( , )W p t( , کنند.را ترک ميpبندر tهايي که در دورهمجموعه کشتي(

tpDتقاضا در بندرpدر دورهtام

tpSعرضه در بندرpدر دورهtام

tpv که کشتيزمانيمدتv        در بندرpکند.سپري مي

tpciدر بندر خاليداري کانتينرهزينه نگهp

tpcsخالي در بندر هزينه کسري کانتينرpدر دورهtام

tpcl tptpهزينه بارگيري بر کشتيv در بندرp در دورهt در دورهt امدر دوره

tpcu tptpهزينه تخليه کانتينر از کشتيv در بندرp در دوره  t در دورهt ام  امدر دوره  

tpcrtpcrtptptpهزينه حمل ونقل توسط کشتيv از بندرp در دوره  t در دورهt ام  امدر دوره  

ptUiداري کانتينر خالي در بندر ظرفيت نگهp در دورهt

tpvU در         حداکثر ظرفيت تخليه و بارگيري بر کشتي حداکثر ظرفيت تخليه و بارگيري بر کشتي حداکثر ظرفيت تخليه و بارگيري بر
کند.سپر ميpمدت زماني که در بندر 

tpvUrtpvUrtpv
به ساير pبراي انتقال کانتينر خالي از بندرvظرفيت کشتي
امبنادر در دوره tبنادر در دوره tبنادر در دوره 
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متغیرهای تصمیم-2-3
( بيان شده است.2جدول )متغيرهاي تصميم در 

(: متغیرهای تصمیم2جدول )

tpxiسطح موجودي کانتينر خالي در بندرp در انتهاي دورهtام

tpxs سطح کسري کانتينر خالي در بندر سطح کسري کانتينر خالي در بندر سطح کسري کانتينر خاليp در دورهtام

tpxu tptp
از کشتي tدر دورهpدر بندرتعداد کانتينر خالي که بايد

( , )v p t( , )v p t( , )Vv p tVv p tv p t.تخليه شوند

tpxl tptp
که بايد بر کشتيدر دوره tدر دوره tدر دوره pخالي که در بندرخالي که در بندرخالي که در تعداد کانتينرهاي

( , )v p t( , )v p t( , )Vv p tVv p tv p tگيري شوند.بار

tpxrtpxrtptptp
در دورهدر دورهدر pاز بندر        تعداد کانتينر خالي که توسط کشتي 

tشود.به ساير انتقال داده مي

سازیمدل-2-4
شده در هاي ارائهسازي پس از بررسي جامع مدل(، مدل3در جدول )

هاي مکرر با کارشناسان و خبرگان در حوزه ادبيات موضوع و مصاحبه
دريايي )بندر بوشهر(، و انطباق با دنياي ونقلريزي حملمديريت و برنامه

گر اعتبار بالاي مدل پيشنهادي واقعي انجام گرفت. نتايج حاصل بيان
باشد.مي

کل، ينهينهيکردن هزينهينه(، عبارت از کمي(، عبارت از کمي(، عبارت از کم1شده، تابع هدف )در مدل ارائه
و يموجوديدارنگهينهينهيهز،ييريرو بارگيو بارگيو بارگيهيهونقل، تخليونقل، تخليونقل، تخلحملينهينهيشامل هز

(، مربوط به 2. رابطه )باشدميميميريزريزريافق برنامهدرخاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيکسر
طوريبهباشددر هر بندر، در هر دوره ميدر هر بندر، در هر دوره ميدر هر بندر، در هر دوره مخاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيموجوديتيتيمحدود

يهر دوره برابر است با مجموع موجوديدر انتهاخاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيکه موجود
خاليخاليخاليکانتينرهاکانتينرهاکانتيمجموععلاوهبهدوره،هردرعرضهعلاوهدوره قبل به

يمنهاکنند،را ترک ميرا ترک ميرا ترک مpبندر tکه در دوره هايياز کشتياز کشتياز کشتشدهيهيهتخليتخليتخل
در دوره قبل و مجموعدر دوره قبل و مجموعدر دوره قبل و مخاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيمجموع تقاضا در هر دوره، کسر

pبه بندر که در دوره tکه در دوره tکه در دوره هاييبر کشتيبر کشتيبر کشتشدهييريربارگيبارگيبارگخاليخاليخاليينرهاينرهاکانتيکانتيکانت
. رسندميميم

(، موجودي کانتينر خالي در هر بندر در هر دوره نبايد از 3)يتيتيمحدود
(، 4حداکثر ظرفيت مجاز موجودي در همان بندر تجاوز کند. محدوديت )

هاي زماني مختلف است که از گر سطح کسري هر بندر در دورهبيان
علاوه تقاضا در هر دوره منهاي، مجموع مجموع کسري دوره قبل به

شده و عرضه در هر دوره موجودي دوره قبل، تعداد کانتينرهاي تخليهموجودي دوره قبل، تعداد کانتينرهاي تخليهموجودي دوره قبل، تع
باشد. فرض کنيد اگر از (، يک تعادل منطقي مي9محدوديت )باشد.مي

iبه بندر حرکت و در دوره tحرکت و در دوره tحرکت و در دوره i-1از بندر t-𝜏𝜏اي که در دوره کشتي
0tpvxuرسد، هيچ کانتينر خالي تخليه نگردد )مي  آنگاه کانتينرهاي (، آنگاه کانتينرهاي (، آنگاه ،)

علاوه شوند بهمنتقل ميiبه بندر  v(t, p)خالي که توسط کشتي
شوند برابر تعداد بارگيري ميv(t, p)کانتينرهاي خالي که بر کشتي

به بندر بعد منتقل iاز بندر v(t, p)کانتينرهايي هستند که توسط کشتي 
i-1از بندر t-𝜏𝜏اي که در دوره شوند. به همين شکل اگر بر کشتيمي

ـردد ـردد ي بارگيري نگـي بارگيري نگــي بارگيري نگـي بارگيري نگر خالـر خالــر خالـر خالرسد، هيچ کانتينـرسد، هيچ کانتينـرسد، هيچ کانتينميiبه بندر حرکت و در دوره tحرکت و در دوره tحرکت و در دوره 
(0tpvxl آنگاه کانتينرهاي خالي که توسط کشتي ،)v(t, p) به بندر
iشوند منهاي کانتينرهاي خالي که از کشتي منتقل ميv(t, p) تخليه

iاز بندر v(t, p)شوند برابر تعداد کانتينرهايي هستند که توسط کشتي مي

جايي است گر ظرفيت جابه(، بيان2شوند. محدوديت )به بندر بعد منتقل مي
)طوري که حجم تخليه و بارگيري کانتينر خالي بر کشتيطوري که حجم تخليه و بارگيري کانتينر خالي بر کشتيطوري که حجم تخليه و بارگيري کانتينر خالي بر به , )v V t p( , )v V t p( , )v V t pv V t p

تجاوز کند. tpvUکند نبايد ازدر مدت زماني که در بندر سپري ميدر مدت زماني که در بندر سپري ميدر مدت زماني که در بندر 
ها به   توسط کشتي  توسط کشتي  p(، حجم انتقال کانتينرهاي خالي از بندر 7محدوديت )

ها باشد.ساير بنادر نبايد بيشتر از ظرفيت کشتي
(: مدل مفهومی(: مدل مفهومی3جدول )جدول )

هاتجزیه و تحلیل دادهتجزیه و تحلیل دادهتجزیه و تحلیل -3
شده براي مسئله در اين بخش به منظور اعتبارسنجي کارايي مدل ارائه

تغيير موقعيت کانتينر خالي و آزمايش عددي، يک شبکه مکاني ـ زماني 
خط کشتيراني و 2بندر، 9ونقل دريايي بين بنادر ايران که متشکل از حمل

( است در هفت دوره زماني با هدف انتقال کانتينرهاي ( است در هفت دوره زماني با هدف انتقال کانتينرهاي ( است در هفت دوره زماني با هدف انتقال کانت1کشتي )شکل4
خالي از بنادري که داراي مازاد کانتينر خالي هستند، به بنادري که با 

اند و همچنين به تعادل رساندن مسئله در نظر کسري کانتينر خالي مواجه
هاي مورد استفاده در اين تحقيق، مربوط به بنادر ايراني گرفته شد. داده

اند.دست آمدهباشد و از طريق تحقيقات ميداني بهموجود در شبکه مي
هاي سازمان بنادر و مقادير مربوط به پارامترهاي هزينه بر مبناي تعرفه

هاي زماني مختلف شبکه، يکسان در نظر دريانوردي در تمام بنادر و دوره
آمده مربوط به متغيرهاي سطح گرفته شدند. نتايج حاصل از مقادير بدست 

ي واقعي به منظورکسري و موجودي در قياس با مقاديرشان در دنيا
ريزي شده، در مقايسه و اعتبارسنجي نتايج حاصله، در افق زماني برنامه
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ارائه مدل جديد برنامه ريزى حمل ونقل كانتينري در شبكه بنادر دريايى ايران/ مجيد عباسي

8

(  آمده است. براي حل هر مدل از2( و )27(، )2(، )2(، )9(، )4جداول )
در حل مسائل افزاري پرکاربردکه نرم Gams 24.1.3افزارنرم

ريزي رياضي است، استفاده شد.برنامه
سطح موجودی بنادر ) دنیای واقعی((:4)جدول

دوره      
1234927بندر
12113111
24111111
3147125153219249277311
41111111
9175217213235313319392

(، سطح موجودي کانتينر خالي در بنادر موجود در شبکه 4در جدول )
دنياي واقعي به منظور مقايسه نتايج حاصل از حل مدلمورد مطالعه، در

شود ( مشاهده مي4طور که در جدول )پيشنهادي ارائه شده است. همان
گر سطح موجودي کانتينر خالي شبکه، بيان4و 3مقادير موجودي در بنادر 

که با توجه به عنوان بنادر وارداتي شبکه است. در حاليدر اين دو بندر به
هاي زماني مختلف، شبکه در دوره4و2و 1صفر جدول در بنادر مقادير

عنوان بنادر صادراتي شبکه داراي کسري کانتينر خالي اين سه بندر به
نسبت به برآورده کردن تقاضاي موجود هستند.

(: سطح کسری )دنیای واقعی(5)جدول
دوره      
1234927بندر
1129141411
217131572123
31111111
4521315214242
91111111

گر مقادير سطح کسري کانتينر خالي در بنادر شبکه در (، بيان9جدول )
شده در هاي زماني مختلف، در دنياي واقعي است. براساس مقادير دادهدوره

زماني مختلف با هاي ، در دوره4و 2و1( آشکار است که بنادر 9جدول )
گر اند، که بيانکسري کانتينر خالي به منظور پاسخ دادن به تقاضا مواجه

9و 3که در بنادر صادراتي بودن اين بنادر در دنياي واقعي است. در حالي
(، 4شبکه، مقدار صفر براي سطح کسري لحاظ شده که در قياس با جدول )

توان گفت اقعي است ميدهنده سطح موجودي بنادر در دنياي وکه نشان
عنوان بنادر وارداتي شبکه داراي حجم مازاد کانتينر خالي به9و 3که بنادر 

گاه با کسري کانتينر خالي روبرو نخواهند شد.هستند و هيچ
سطح موجودی بنادر )مدل پیشنهادی(:(6)جدول

دوره      
1234927بندر
12144111542422
24111412222
35271121192122212121
41111437971
9121119111137173179172

با توجه به مقادير بدست آمده از حل مدل پيشنهادي، براي سطح 
2(، 2(، 2هاي مختلف زماني در جدول )موجودي کانتينر خالي، در بنادر در دوره

(، سطح موجودي در 4در قياس با سطح موجودي در دنياي واقعي جدول )
2و 1)بنادر وارداتي(، نسبت به بنادر 9و 3هاي زماني ابتدايي در بنادر دوره

)بنادر صادراتي(، بيشتر است. و با دنياي واقعي کاملا مطابقت دارد. اما 4و
حجم موجودي کانتينر 1( مشهود است از دوره 2طور که در جدول )همان

به واسطه بارگيري کانتينرهاي خالي موجودي بر 9و 3خالي در بنادر 
در دنياي واقعي 9و 3هاي موجود در شبکه نسبت به موجودي بنادر کشتي

ها (، کاهش يافته است. همچنين با توجه به برنامه حرکتي کشتي4جدول )
پس از بارگيري به بنادري 9و 3جودي در بنادر در شبکه، کانتينرهاي مو

اند انتقال داده شده ( که با کسري کانتينر خالي مواجه3و 2و 1)بنادر 
به بعد و در 3از دوره 21( در بندر 2( در بندر 2طوري که بر اساس جدول )است، به

به بعد سطح موجودي به واسطه تخليه کانتينر خالي 4از دوره 4و 2بنادر 
شبکه افزايش داشته است و در نتيجه آن سطح کسري در هاياز کشتي

است.يدهيده(، به صفر رسي(، به صفر رسي(، به صفر رس7جدول )اين بنادر، بنا بر 
(: مقادیر بدست آمده سطح کسری )مدل پیشنهادی(7ول )جد
هادوره      
1234927بندر
11211111
2171315111
31111111
4521315111
91111111
ييرييرتغييتغييتغيقيقياز طردر بنادر وارداتيدر بنادر وارداتيدر بنادر واردات،يگفت که موجودتوانميميمکليطوربه

و در نقطه مقابل حجم يافتهيافتهکاهش يکاهش يکاهش يموجودخاليخاليخاليينرهاينرهاکانتيکانتيکانتيتيتموقعيموقعيموقع
دهنده است. که نشانيافتهيافتهييشيشيشبکه افزادر بنادر صادراتيدر بنادر صادراتيدر بنادر صادراتيموجود

رساندن و حل مشکل در لشده در به تعادارائه،ييشنهاديشنهادمدل پيمدل پيمدل پييکارا
.باشدميميمواقعيواقعيواقعييايادنيدنيدن

دست آمده سطح کسري از حل مدل پيشنهادي 7(، مقادير به7(، مقادير به7در جدول )
هاي زماني، سطح 7(، در تمامي دوره7(، در تمامي دوره7شود. بنابر مقادير جدول )مشاهده مي

باشد که با وارداتي بودن اين بنادر و همچنين ، صفر مي9و 3کسري در بنادر 
دهنده سطح موجودي در دنياي واقعي است، تطابق دارد. (، که نشان(، که نشان4(، که 4(، که 4جدول )
مقادير کسري منطبق بر ميزان کسري در 2و 1، در دوره زماني 1در بندر 

واسطه انتقال به بعد به3(، است. اما از دوره 9دنياي واقعي جدول )
کانتينرهاي خالي به اين بندر، سطح موجودي کانتينرهاي خالي در اين بندر 

ريزي هاي افق برنامهيش داشته و به تبع آن سطح کسري در ساير دورهافزا
-، هم به همين صورت در دوره4و 2کاهش و به صفر رسيده است. در بنادر 

مقادير سطح کسري مطابق با دنياي واقعي به دست آمده است 4تا 1هاي 
شده با دنياي واقعي است. اما از دوره شده با دنياي واقعي است. اما از دوره شده با دنياي واقعي است. امدهنده قابليت انطباق مدل ارائهکه نشان

به بعد به سبب تخليه کانتينرهاي خالي انتقال داده شده در اين دو بندر 9
7(، 7(، 7سطح کسري به صفر رسيده است. نکته قابل توجه سه ستون آخر جدول )

ها سطح باشند که در اين دور7، مي7، ميو 7و 7و و 2و 2و 9هاي زماني به عبارت ديگر دوره
گر کسري در همه بنادر )صادراتي و وارداتي(، صفر به دست آمده است. و بيانکسري در همه بنادر )صادراتي و وارداتي(، صفر به دست آمده است. و بيانکسري در همه بنادر )صادراتي و وارداتي(، صفر 

آن است که مدل پيشنهادي، عدم تعادل کسري کانتينر خالي بين بنادر 
اي که هيچ بندري با وارداتي و صادراتي شبکه را به تعادل رسانيده، به گونه

دهنده عملکرد مناسب مدل قطعي کسري کانتينر خالي مواجه نشود، که نشان
ارائه شده است.
ها و دنیای واقعیمقایسه نتایج حاصل از حل مدل(: 8)جدول 

$271259هزينه کل محاسبه شده در دنياي
$395274هزينه کل حاصل از حل مدل پيشنهادي

%2/41درصد کاهش هزينه کل مدل پيشنهادي نسبت به دنياي واقعي
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يياياو دنيو دنيو دن،ييشنهاديشنهادکل حاصل از حل مدل پيکل حاصل از حل مدل پيکل حاصل از حل مدل پينهينهيهزيسهيسهيبه مقانجانجاينينيدر ا
يياياکل مربوط به دنيکل مربوط به دنيکل مربوط به دنينهينهيهزيريري(، مقاد2. در جدول )شودپرداخته ميپرداخته ميپرداخته مواقعيواقعيواقع
ييرييرتغييتغييتغمسئلهي براييشنهاديشنهادکل حاصل از حل مدل پيکل حاصل از حل مدل پيکل حاصل از حل مدل پينهينهيـزـزو هـو هـو هـيـيواقعـواقعـواقع
آمده(، 2جدول )طور که در طور که در طور که . هماندرج شده است،خاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيتيتموقعيموقعيموقع

همراه با کل، ينهينهيبا هدف کاهش هزييشنهاديشنهاداست. استفاده از مدل پياست. استفاده از مدل پياست. استفاده از مدل پ
نسبت به خاليخاليخالينرينرکانتيکانتيکانتيتيتموقعيموقعيموقعييرييرتغييتغييتغمسئلهي قابل توجه براينهينهيکاهش هز

است.واقعي واقعي واقعييايادنيدنيدن
دست آمده % در نتايج به2/41توان گفت کاهش هزينه طوريکه ميبه

از حل مدل پيشنهادي نسبت به دنياي واقعي، به دليل به تعادل رساندن 
سطح کسري کانتينر خالي در بنادر شبکه، باعث کاهش هزينه انبارداري، 

جايي، استهلاک، چيدمان در بنادر وارداتي و همچنين کاهش هزينه جابه
گويي به تقاضا ز دست رفته، پاسخکسري )خريد، اجاره ...( و هزينه فرصت ا

مندي مشتري و افزايش ارزآوري اقتصادي در در زمان مناسب، رضايت
شده در به تعادل دهنده کارايي مدل ارائهبنادر صادراتي، شد که نشان

باشد.شده ميرساندن سطح کسري در مسئله و بهينگي اهداف تعيين

گیرینتیجه-4
تحولدچارحوزهاينکالا،ونقلحملعرصهبهکانتينرورودبا

خروجيووروديبينتوازنعدممشکلامروزبهتااما. استشدهعظيمي
معضلاهميتبهتوجهباروايناز. استباقيهمچنانبنادربهکانتينر
تغييرمسئلهبررسيبهپژوهشايندردنيا،بنادرتماميدرخاليکانتينر

باآنانطباقونظريهايشکافگرفتننظردرباخاليکانتينرموقعيت
.استشدهپرداختهواقعيدنياي

هزينه کلکردنکمينههدفباجديد،ريزيبرنامهمدلراستاايندر
نقاطاز. استشدهارائهموجوديوکسريسطحهمزمانگرفتننظردرو

کسريسطحرساندنتعادلبهتضمينپژوهشايندرشدهارائهمدلقوت
باشدميونقلحملشبکهدرموجودمختلفبنادردرخاليکانتينرمازادو

.استشدهانجامزمينهايندرباراولينبرايکه
مسئلهبرايشدهارائهمدلاعتبارسنجيمنظوربهحاضر،تحقيقدر

اززمانيـمکانيشبکهيکگرفتننظردرباخالي،کانتينرموقعيتتغيير
مدلشبکه،درموجودبنادربهمربوطهايدادهوايراندرياييبنادر

حلGamsافزارنرمازاستفادهباخطينويسيبرنامهروشبهپيشنهادي
باپيشنهاديمدلازاستفادهکهدادنشانآمدهدستبهمحاسباتي. نتايج. نتايج. شد

نسبتخاليکانتينرموقعيتتغييرمسئلهبرايايتوجهقابلهزينهکاهش
هزينهکاهشگفتتوانميکهطوري. به. به. استهمراهواقعيدنيايبه
واقعي،دنيايبهنسبتشده،ارائهمدلحلازآمدهدستبهنتايجدر% 2/41
درکهاست،بودهمختلفبنادردرکسريسطحرساندنتعادلبهعلتبه

کانتينرچيدمانواستهلاکجايي،جابهانبارداري،هزينهکاهشآننتيجه
ازفرصتهزينهوکمبودهزينهکاهشهمچنينووارداتيبنادردرخالي
همچنين. استدادهرخچشمگيريميزانبهصادراتي،بنادردررفتهدست

ازکهمطالعهموردشبکهدرموجودبنادرکسريسطحرساندنصفربه
درتقاضابهپاسخگويياست،پيشنهاديمدلحلازحاصلاصلينتايج
اقتصادلحاظبهارزآوريومشتريمنديرضايتافزايشمناسب،زمان

عملکرددهندهنشانخوداينکهدارد،دنبالبهبنادرايندرراکشوري
درخاليکانتينرکسريسطحرساندنتعادلبهدرشدهارائهمدلمناسب

براساسنهايتدر. استشدهتعييناهدافبهينگيوشبکهمختلفبنادر
توانميواقعي،دنيايبامقايسهوعدديهايآزمايشازحاصلنتايج
وموثرروشتواندميحاضرتحقيقدرشدهارائهمدلکهگرفتنتيجه

. باشدواقعيدنيايدرخاليکانتينرهايموقعيتتغييرمسئلهبرايکارآمدي
سايرازاستفادهبامذکورمسئلهآينده،تحقيقاتدرشودميپيشنهاد

کانتينرموقعيتتغييرمسئلهسازيبهينهمدلارائهوسازيبهينههايروش
.شودحلوبررسيقطعيتعدمشرايطدرخالي
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