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 دهکیچ
، بندرها را جهتينازا. کننديمتصل م ونقلحمل یهاروش يررا به سا ياييونقل درکه حمل شونديمحسوب م يمهم مراکزعنوان بندرها به

 یاربندر، نقش بساا یاتها و عملبرنامه سااازیینهبه ين،بنابرا؛ داننديم يونقل کالا، تجارت و اقتصاااد جهانحمل یبرا يمهم هایيرسااا تز

شت. برنامه یحمل کالا و درآمدها هایينههز در يمهم ش يزیربندر  واهد دا شديبندر م یاتاز عمل يپهلوگاه بخ سئله  با شامل دو م که 

ص ص یصتخ سکله م یلجرثق یصپهلوگاه و تخ سئله م ينا ینهکه حل به شوديا  یرگذارتأثحمل کالا  ينهسرعت و هز یبر رو توانديدو م

 يتمو با اساتااده از ههار الگور یساازمدل يصاورت ادااماساکله به یلجرثق یصپهلوگاه و تخصا یصتخصا همقاله دو مسائل ينباشاد. در ا

ا تلال قرار دارد و ممکن اسااات  یدارا یطمح يکپهلوگاه در  يزیربرنامه که يآنجائ. از شاااوندي( حل مGA, ICA, TS, ACO) یفراابتکار

 یمانع از اجرا يحت يابندر دربر داشااته باشااند و  یرا برا يمضاااعا هایينهدهد و هز خبرنامه ر یاجرا یندر ح اینشاادهبینيیشاتااقات پ

 ینهروش به يافتن یمقاله برا ين. اباشاااديم يوقوع ا تلال الزام يطپهلوگاه در شااارا یهمجدد برنامه اول يزیرشاااوند، برنامه یهبرنامه اول

سرا يزیرمجدد پهلوگاه، دو روش برنامه يزیربرنامه ست. نتا گرفته به کار یفراابتکار هایيتمرا همراه با الگور يو محل سریمجدد   ينا يجا

. دهدينشاااان م یمجدد ساااراسااار يزیرپهلوگاه و برنامه یهاول يزیررا در حل مدل برنامه ICAو  GA يتممقاله عملکرد مناساااو دو الگور

پاساااخ ممکن در روش  ينزمان ممکن، به بهتر ينترکم رمورهگان د يکلون ساااازیینهبه يتمالگور دهندينشاااان م یعدد هاییلتحل

ورود و  روج  یهامقاله با اساااتااده از داده ينحل ا یهاها و روشمدل يو اعتبارسااانج يابي. ارزشاااوديمنتج م يمجدد محل يزیربرنامه

 .گیرديانجام م ييرجا یددر بندر شه هايکشت
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 مقدمه -1

 يااا یتينقش پراهم المللینبدر تجارت  ياييونقل درحمل

درصد و ازنظر  75حدود  يکه ازنظر حجم ييتا جا کند؛يم

ها از طريق دريا حمل درصد کالا 60از  یشارزش ب

از  يکيرا  ياييونقل درحمل توانيم ينبنابرا؛ [1]شونديم

 ي،دانست. از طرف جهاني ینتأم یرهزنج یهارکن ينترمهم

که  شونديب ممحسو يمهم یعنوان مرکزهابندرها به

 وصلونقل حمل یهاروش يررا به سا ياييونقل درحمل

 یبرا يمهم هایيرسا تبندرها را ز جهت،ين. ازاکننديم

. داننديم ياقتصاد جهان و المللینبونقل کالا و تجارت حمل

 توانديروزانه بندر م هایيهها و روبرنامه سازیینهجه، بهیدرنت

کند و  ترسادهونقل را کالاها در شبکه حمل ييجابجا

را هم کاهش  يدارانکالا به  ر يلدر تحو یرتأ  حالیندرع

رشد پديده کانتینری شدن حمل کالا، بندرها را به  دهد.

کانتینری هدايت کرده  هایيانهپا هایيرسا تزسمت ايجاد 

 است. 

 یمتقس ياصل بخشبه پنج  توانيرا م ینریکانت هایيانهپا

، محوطه ینرهاکانت ييپهلوگاه، اسکله، محوطه جابجا :[2]کرد

پهلوگاه و اسکله اصطلاحاً  هاییه. ناحيانهانبار و دروازه پا

 کهيدرحال د،نشويدر نظر گرفته م 1ياعنوان جانو دربه

عنوان جانو به يانهپا روازهو د ینریمحوطه کانت هاییهناح

 ييو محوطه جابجا شونديدر نظر گرفته م 2ي شک

 يناتمرکز قرار دارد.  یهناحدو اين  یندر تقاطع ب ینرها،کانت

)پهلوگاه(  ياجانو در یهاست که در ناح یاتيعملبر روی  مقاله

 .دندهيرخ م

را شامل سه مسئله  عملیات جانو دريا يطورکلبه

، مسئله 3(BAPله تخصیص پهلوگاه ): مسئ[4, 3]داننديم

 يزیربرنامهو مسئله  4(QCAPتخصیص جرثقیل اسکله )

. مسئله تخصیص پهلوگاه زمان و 5QCSP3جرثقیل اسکله )

. مسئله کنديمرا مشخص  هايکشتمکان پهلوگیری 

که در  یااسکله هاییلجرثقتخصیص جرثقیل اسکله تعداد 

را مشخص  کننديمفعالیت  هايکشتهر بازه زماني بر روی 

 کنديممشخص جرثقیل اسکله  يزیربرنامهو مسئله  کنديم

 کدام جرثقیل در هر بازه زماني بر روی کشتي فعالیت کند.

                                                           
1 Seaside 

2 Landside 

3 Berth Allocation Problem (BAP) 

 جداگانهصورت جانو دريا به مسائلگذشته  یهاسال در

صورت گرفته  یهاشرفتی؛ اما با پشدنديمو حل  یسازمدل

توجه  ،یوستهپهمبه ائلمسرياضي  یسازمدل ینهدر زم

اداام  ،به عبارت بهتر ايزمان و هم يبه سمت بررس یشتریب

 یسازنهیجانو دريا سوق داده شد. به اتیمسائل عمل

 همچون يبيمعا جانو دريا اتیدر عمل يمراتبسلسله

 ريناپذامکان یهاپاسخ و يا حتي ینهبه یرای ضعیف، هاپاسخ

 ه،یمراحل اول ماتیاست که تصم لیدل نيامر به ا ني. ادارد

در مراحل  هامیتصم نيدار ابدون در نظر گرفتن اثرات دنباله

 هاییلجرثقهر هه تعداد مثال عنوان. بهشودياتخاذ م ،یعدب

کانتینرهای کشتي باشد، کمتر به کشتي  شدهدادهتخصیص 

و درنتیجه  شونديمتخلیه/بارگیری در مدت زمان بیشتری 

بنابراين ؛ شوديم تريطولانر کشتي در بندر مدت زمان حضو

 لیجرثق صیتخص مسئله پهلوگاه و صیاگر مسئله تخص

ممکن است  ،و حل شوند یسازصورت جداگانه مدلاسکله به

به  .شود ريناپذامکان يحت ايایر بهینه و  یهاپاسخمنجر به 

دلیل در مقاله حاضر دو مسئله تخصیص پهلوگاه و  ینهم

 کنديم یسازمدلاداامي  جرثقیل اسکله در قالو يک مدل

فراابتکاری به حل آن  هایيتمالگورو سپس با استااده از 

دو مسئله  یبه نحواداامي پهلوگاه،  يزیربرنامهدر . پردازديم

در نیز  بر روی يکديگر هاآن یهاپاسخ یرتأثکه  شونديمحل 

اداامي پهلوگاه  يزیربرنامهنمايي از  1گرفته شود. شکل  نظر

ابتدا مسئله  شوديمکه مشاهده  طورهمان .دهديمرا نشان 

 هاییلجرثقو با توجه به تعداد  شوديمتخصیص پهلوگاه حل 

به کشتي، مدت زمان حضور کشتي در  شدهدادهتخصیص 

. سپس مسئله تخصیص پهلوگاه حل شوديمبندر مشخص 

 .شوديم

رو روبه يادیز هاییتبا عدم قطع پهلوگاه يزیربرنامه یطمح

هستند  بینيیشقابل پ هایتعدم قطع يناز ا ياست. بر 

4 Quay Crane Assignment Problem (QCAP) 

5 Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) 

 پهلوگاه یادغام یزیربرنامهاز  یی( نما1) شکل 
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 يزیراز برنامه یشپ تواني( و مهايدر ورود کشت یر)مانند تأ 

 هایتعدم قطع يناز ا يگرد ي؛ اما بر کرد محاسبهها را در آن

 يزی،راز برنامه یشپ توانيهستند و نم بینيپیشیرقابلا

، عدم دقت در یزاتتجه يها را در نظر گرفت )مانند  رابآن

و...(. به دسته دوم عدم  جزر و مد دريا ها،ياطلاعات کشت

 هاييينههز هاآنوقوع  که شوديگاته م 1ا تلال ها،یتقطع

برنامه  یاوقات، اجرا ر يو در ب کنديم تحمیلرا به بندر 

 یهبرنامه اول یلدل ینبه هم کند؛يرا با مشکل مواجه م یهاول

اجرا باشد و شود تا هم قابل بازبیني يدبا ياجانو در یاتعمل

از اين  یانمونه .کند یلبه بندر تحم یکمتر ينههم هز

عملیات بندر شهید رجايي پس  یرتأ در  توانيما تلال را 

 1399رائیل در ارديبهشت سال از حملات سايبری اس

مشاهده کرد. طبق ا بار منتشر شده، اين حمله سايبری 

موجو ا تلال گسترده در عملیات بندر شهید رجايي شد 

در صف انتظار  هايکشتکه تعداد زيادی از  یاگونهبه

 .[5]پهلوگیری در بندر شهید رجايي بودند 

انجام  يکلروش دو با  پهلوگاه یهولبرنامه ابازبیني 

 يزیربرنامه و 2مجدد سراسری يزیربرنامه ؛[6]گیردمي

تمام مجدد سراسری  يزیربرنامهدر . 3مجدد محلي

پس از وقوع ا تلال  شانیریپهلوگکه زمان  هايييکشت

مجدد محلي،  يزیربرنامهدر . گیرنديمقرار  موردتوجهبوده، 

که از پديده  گیرنديمقرار  موردتوجه هايييکشتفقط 

، انتخاب هدف اصلي اين مقالهپذيرفته باشند.  یرتأثا تلال 

 یهاروشاز اين  هرکدامالگوريتم فراابتکاری مناسو برای 

مجدد است. تا آنجا که نويسندگان اين مقاله  يزیربرنامه

هیچ مقاله فارسي يا لاتین به بررسي  تاکنونجستجو کردند، 

 يزیربرنامه یهاروشفراابتکاری در  هایيتمالگورعملکرد 

 مجدد نپردا تند.

در  شدهانجام یهاپژوهشه، ابتدا مروری بر در ادامه اين مقال

آن، انجام  بازبینياولیه پهلوگاه و  يزیربرنامهرابطه با 

دو مسئله اداامي  یسازمدل. در بخش سوم، گیرديم

. با استااده شوديمانجام تخصیص پهلوگاه و جرثقیل اسکله 

از مدل تخصیص پهلوگاه و جرثقیل اسکله، برنامه اولیه 

 يزیربرنامهدو روش  ههارمدر بخش . شوديموين پهلوگاه تد
                                                           

1 Disruption 

2 Global Rescheduling (GR) 

3 Local Rescheduling (LR) 

4 Berth Layouts 

5 Vessel's Arrival Time 

مجدد سراسری و محلي توضیح داده  واهند شد. در بخش 

. گیرديمفراابتکاری انجام  هایيتمالگورپنجم تنظیم پارامتر 

استااده شده در اين مقاله شرح داده  یهادادهدر بخش ششم 

رياضي،  یهامدلشدند. در دو بخش هاتم و هشتم با حل 

مجدد در شرايط وقوع  يزیربرنامهاولیه پهلوگاه و  يزیرامهبرن

 آمدهدستبه در بخش انتهايي، نتايج .گیرديما تلال انجام 

 .شونديمنوشته  لاصه  صورتبهاز اين پژوهش 

 مروری بر ادبیات پژوهش -2

ی زيادی به بررسي هاپژوهشی ا یر، مطالعات و هاسالدر 

ی هامدلسه مقاله  حالتابهپهلوگاه پردا تند.  ريزیبرنامه

 .[4-2]کردند  یبنددستهپهلوگاه را مرور و  يزیربرنامه

مسائل  [4, 3] یهامقالهدر ايِرورث و مايسل آقايان ب

 یبنددستهبر اساس سه مشخصه را پهلوگاه  يزیربرنامه

، زمان 5، زمان ورود کشتي4؛ پیکربندی پهلوگاهکردند

 .6تخلیه/بارگیری

، 8، پیوسته7پیکربندی پهلوگاه به ههار دسته )گسسته •

 یهاپهلوگاه. در شوديم( تقسیم 10و تورفته 9ترکیبي

مجزايي تقسیم  یهاقسمته، طول پهلوگاه به گسست

 هاقسمتدر اين  تواننديمفقط  هايکشتو  شوديم

بتوانند در هر مکاني از  هايکشتپهلوگیری کنند. اگر 

 شانیریبارگطول پهلوگاه قرار بگیرند و عملیات تخلیه/

اگر را انجام دهند، پهلوگاه از نوع پیوسته  واهد بود. 

پیوسته و گسسته باشد، يعني  یهاپهلوگاهاز  یبيترک

مجزايي تقسیم شده باشد اما  یهاقسمتپهلوگاه به 

بتوانند بیش از يک قسمت را اشغال کنند،  هایيکشت

. نوع ديگری از پهلوگاه شوديمنوع پهلوگاه ترکیبي 

با تعداد  پیمایانوساق هایيکشتوجود دارند که مناسو 

، هاپهلوگاهدر اين نوع از  کانتینرهای بسیار زياد است.

از هر دو سمت کشتي،  تواننديماسکله  هاییلجرثق

عملیات تخلیه/بارگیری را انجام دهند و در نتیجه 

. کنديمسرعت تخلیه/بارگیری کانتینرها افزايش پیدا 

تورفته  پهلوگاهرا با عنوان  هاپهلوگاهاين نوع از 

 .شناسنديم

6 Handling Time 

7 Discrete Berth 

8 Continues Berth 

9 Hybrid Berth 

10 Indented Berth 
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؛ شوديمبه دو صورت در نظر گرفته  هايکشتزمان ورود  •

. در حالت ايستا فرض بر اين است که همه 2و پويا 1ايستا

؛ اما در حالت شونديمدر يک زمان وارد بندر  هايکشت

در هر  تواننديمشناور است و  هايکشتپويا زمان ورود 

 زماني که بخواهند وارد بندر شوند.

ثابت و متغیر به دو روش  هايکشتزمان تخلیه/بارگیری  •

. در روش متغیر، زمان شوديمدرنظر گرفته 

وابسته به برنامه پهلوگاه  هايکشتتخلیه/بارگیری 

اسکله  هاییلجرثقهر هه تعداد  مثالعنوانبه؛ باشديم

بیشتر باشد، زمان  هايکشتشده به  تخصیص داده

اما در روش ؛ شوديمکمتر  هايکشتتخلیه/بارگیری 

در  هايکشتثابت، فرض بر اين است که تخلیه/بارگیری 

 .گیرديممدت زمان ثابتي انجام 

صورت به QCAPو  BAPدو مسئله  آقای لیانگ و همکارانش

گسسته  یهاپهلوگاه هاآندر مقاله  .کردند یسازمدل اداامي

 یری،بارگ/یهتخل یاتکردن مجموع زمان عمل ینهکم با هدف

 یها براآن شد. یسازمدل هايو زمان انتظار کشت ریزمان تأ 

 .[7] استااده کردند یبيترک یکژنت يتمحل مدلشان از الگور

 یکيسطح تاکتدر را پهلوگاه  يزیربرنامهواکا و همکارانش 

در را  QCAPو  BAPدو مسئله  هاآندادند. در مقاله  انجام

از روش  ،آن مدلحل  یو براگرفت  قراراداامي مدل  يک

کا و وا .شداستااده  (یمتشا ه و ق يتمالگور) یقحل دق

 یبرا يتمالگور ينبار از ا یناول یادعا کردند که برانش اهمکار

 نتايج مقاله. شوديم استااده QCAPو  BAPحل دو مسئله 

 ياداام یسازمدل يکردنشان داد که استااده از رو هاآن

هر سه  یسازمدل) يسلسله مراتب يسنت يکردنسبت به رو

به  شود؛يمنتج م یبهتر يجبه نتا ،مجزا( صورتبهمسئله 

استااده  ازنظرو هم  هاينهعبارت بهتر، هم ازنظر کاهش هز

 .[8]کرد بهتری دارداز منابع، عمل بهینه

در سطح را پهلوگاه  يزیربرنامه، لالا رويز و همکارانش

دو مسئله  هاآندر مقاله . دادند قرار يبررسمورد  یکيتاکت

BAP  وQCAP  از  يناش هایينههز سازیینهکمو با هدف

، یپمنتترانسش ينددر فرا هايکشت ینب ینرهاکانت ييجابجا

 یکژنت يتماز الگور مدلحل  یبرااداامي شدند.  یسازمدل

در  یکژنت يتمالگورنشان داد که  هاآنکردند. مقاله استااده 

                                                           
1 Static Time Arrival 

2 Dynamic Arrival Time 

پهلوگاه  يزیربرنامهبهتری برای  یهازمان کمتر، به پاسخ

 .[9] رسديم

 یصتخص یبرا سازییهمدل شب يکآقای ايلاتي و همکارانش 

 اسکله یلو جرثق کشيدک يزمان پهلوگاه، کشتهم

، زمان ورود هاآن مدل پیشنهادی. در کردند یسازمدل

و عمق گسسته  صورتبهپهلوگاه  ،يابه بندر از نوع پو هايکشت

، BAPابتدا مسئله  هاآن شد. در نظر گرفته هايآبخور کشت

 QCAPمسئله  يتو درنها کشيدک یصسپس مسئله تخص

 .[10] کردند حل را

با در نظر گرفتن را  QCAPو  BAPدو مسئله  آقای هو

 يبر  همچنین. کرد اسکله، اداام یلجرثق از استااده کارآمد

 يمهبودن پهلوگاه، جر یوستهمانند پ يواقع یایملاحظات دن

در  روج  یراز تأ  يناش يمهو جر زودتر رسید کشتياز  يناش

 .[11] در نظر گرفتنیز از بندر 

 پهلوگاه یصبرنامه تخص يابيمسئله باز لي و همکارانش

(BAP) کردند  يبررس يدر حالترا  ینریکانت هایيانهدر پا

، دهار ا تلال يدر ورود کشت یرتأ  یلبه دل یهکه برنامه اول

 یریپهلوگ یتو موقع یوترت، هاآنپیشنهادی شود. مدل 

، يابيباز ينهمنظور به حداقل رساندن هزرا به هايکشت

 ود  یکژنت يتماز الگور هاآندر مقاله . کنديم سازیینهبه

ها، آنمدل . تابع هدف شد حل مدل استااده یبرا یقيتطب

در مکان مناسو  یریاز عدم پهلوگ يناش ينهکردن هز ینهکم

 .[12] بوده است هايدر اعزام کشت یراز تأ  يه ناشينو هز

 یصپهلوگاه گسسته و تخص یصدو مسئله تخصلو و  ي 

 یسازمدل ي،مدل اداام يکدر قالو را اسکله  یلجرثق

زمان  سازیینهکم ،تابع هدف مدل پیشنهادی. کردند

 یبرا هاآنله بود. در مقا يکشت یرو زمان تأ  یریبارگ/یهتخل

و  يدو پارامتر زمان ورود کشت یتدر نظر گرفتن عدم قطع

شد.  استااده 3کنشيیشپ یاز استراتژ یری،بارگ/یهزمان تخل

 يانهپا یتاز ظرف یشتراستااده ب یها براآن یشنهادیدر مدل پ

از اتمام  یشکه پ شد اجازه داد هایلبه جرثق ینری،کانت

 يگرید يمجدداً به کشت ها،يکشت یریبارگ/لیهتخ یاتعمل

 .[13] کنند یداپ یصتخص

با در نظر گرفتن را اه پهلوگ یصسئله تخصمژِن و همکارانش 

مطالعه  مورد یریبارگ/یهزمان ورود و زمان تخل یتعدم قطع

 ،هاآنپیشنهادی در مقاله . تابع هدف مدل دادند قرار

3 Proactive Strategy 
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و عدم  هاياز زمان انتظار کشت يناش ينههز سازیینهکم

در نظر گرفتن عدم  یبود. برا شانینهدر مکان به یریپهلوگ

 یسازو مدل 1يواکنش یمدل، از استراتژ رد یتقطع

 یهبرنامه اول يک. در مرحله اول گرديد استااده یادومرحله

، در مرحله دوم شدو حل  یسازپهلوگاه مدل یصتخص یبرا

پهلوگاه  یصتخص یهبرنامه اول يابيباز یمدل برا يک

برنامه  يابياز باز نويسندگان مقاله . هدفشد یسازمدل

 یهراف از برنامه اولانح هایينهه کردن هزینپهلوگاه، کم

 .[14] پهلوگاه بود یصتخص

سئله عملیات حل هر سه م یدو مدل برازِنگ و همکارانش 

 QCAPو  BAPابتدا دو مسئله . کردند یسازمدلجانو دريا 

و در ادامه يک مدل برای حل  در قالو يک مدل اداامي

 يزیراز برنامه هاآنهدف . کردند یسازمدل QCSPمسئله 

 يناش هایينهکردن هز ینهاسکله، کم یلپهلوگاه و جرثق یهاول

در مکان  يکشت یریعدم پهلوگ ي،در اعزام کشت یراز تأ 

اسکله و  هاییلتوسط جرثق ینرهاکانت یریبارگ/یهتخل ینه،به

 هايکشت یناسکله ب هاییلجرثق يياز جابجا يناش ينههز

دو روش برای بازيابي برنامه اولیه پهلوگاه ها آندر مقاله بود. 

 هاآنمجدد و مديريت ا تلال.  يزیربرنامهمعرفي شد؛ روش 

از روش مديريت ا تلال برای بازيابي برنامه اولیه  صرفاً

با  هاآنرياضي مقاله  یهامدلپهلوگاه استااده کردند. حل 

 .[6]انجام گرفتممنوعه  یجستجواستااده از الگوريتم 

زمان  با درنظر گرفتن استوار رويکرد کيمولینز و همکارانش 

و  BAPمسئله  یراب هايکشتبین تخلیه/بارگیری  حائل

QCAP پهلوگاه ،هاآنپیشنهادی مدل در . دادند شنهادیپ 

 وشود يم یزيربرنامه ،هاا تلالدر مورد  قبلي دانش بدون

 یگرفتن استوار در نظربا  ی،زيربرنامهعدم قطعیت محیط 

 یشنهادی. مدل پگردديم یسازمدلپهلوگاه  صیبرنامه تخص

تخلیه/بارگیری کردن زمان کل  نهیکم دارای سه هدف هاآن

 نهیکم و هايکشت، بیشینه کردن زمان حائل بین هايکشت

 .[15] زمان حائل است اریکردن انحراف مع

بلادرنگ مسئله  يابيو باز یسازنهیبهلي و همکارانش، 

 یبندرهااسکله در  لیپهلوگاه و جرثق صیتخص ياداام

برای  يواکنش یاستراتژ کي هاآن. کردند يبررس ینریکانت

 ديمحل جد یدادند که برا شنهادیپ بازيابي برنامه اولیه

 یهالیو به جرثق کنديم یریگمیتصم هايکشت یریپهلوگ

 یریبارگ/هیتخل اتیاز اتمام عمل شپی که دهديماسکله اجازه 
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 هايکشت گريبه سمت د ،کننديمآن کار  یکه رو ييهايکشت

 نیهنهمکار کنند.  ديجد یهايکشت یرو و برکرده حرکت 

اعزام شوند  ترعيسريي که بايد هايکشت ،هاآندر مدل بازيابي 

 تیایهم ک، هاآندارای اولويت بیشتری هستند. مدل 

 نهیرا کم يابياز باز يناش نهيو هم هز نهیشی دمات را ب

، فرض شده است هاآنذکر است که در مقاله شايان .کنديم

فقط مدل  هاآننامه اولیه از قبل موجود بوده و که يک بر

نشان دادند که  هاآن بازيابي برنامه پهلوگاه را پیشنهاد دادند.

به کاهش  توانديمی اسکله هالیجرثقسرعت تخلیه/بارگیری 

 .[16] هزينه بازيابي برنامه پهلوگاه کمک زيادی کند

 یشنهادهندهدفه پ سازیینهمدل به يکژانگ و همکارانش 

ر د یردرگ ناعانیذ یهکل يتکه سطوح مختلف رضادادند 

. تابع هدف مدل گیرديپهلوگاه را در نظر م یصتخص

 يناش هایينهکردن هز ینهکم ژانگ و همکارانش یشنهادیپ

از  يناش ينههز ینه،در مکان به یریاز عدم پهلوگ

 ينههزو  اسکله هاییلتوسط جرثق هايکشت یریبارگ/یهتخل

 یبرا ینهنبوده است. هم هايدر اعزام کشت یراز تأ  يناش

 ینهپهلوگاه، کم یصبرنامه تخص يابينظر گرفتن مسئله باز در

از  یرا يدر مکان هايکشت یریاز پهلوگ يناش يمهکردن جر

پهلوگاه  یصرا در مدل تخص یهدر برنامه اول یریمکان پهلوگ

نوع  یارهایرا بر اساس مع هايها کشتدر نظر گرفتند. آن

 های،يشتدر اعزام ک یربه تأ  یتحساس راني،يشرکت کشت

از  يناش يمهبندر و مقدار جر یمتصد یبرا یتاهم یزانم

، یدیکل هایيکردند؛ کشت یمبه سه گروه تقس یر،تأ 

. در ادامه، مدلشان را یدرف هایيو کشت یماپ ط هایيکشت

برنامه  يابيباز ،در سه مرحله حل کردند و در هر مرحله

ها مدلشان را انجام دادند. آن هايگروه از کشت يک یریپهلوگ

کردند؛ مدل تک هدفه و مدل  یسازرا در دو حالت مدل

ها صورت گرفته توسط آن یعدد وتحلیليههندهدفه. تجز

 را به ارمغان یبهتر يجنشان داد که مدل هندهدفه، نتا

 .[17] آورديم

ا تلال  يعنياز منابع ا تلال،  يکي یبر روو همکارانش  ویل

برنامه،  یاجرا یانهاسکله در م هاییلجرثق ياز  راب يناش

مجدد،  يزیراز برنامه و همکارانش لئو. هدف ندتمرکز کرد

ها ابتدا ا تلال به وجود آمده بود. آن ياثرات منا سازیینهکم

 یلجرثق يزیرپهلوگاه و برنامه یصمسئله تخص یسازبه مدل

 یلجرثق ياز  راب يپردا تند و در ادامه ا تلال ناش سکلها
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مجدد پهلوگاه  يزیرمنظور برنامهاسکله را در نظر گرفتند و به

دادند.  یشنهادمدل مجزا پ يکا تلال،  ينا یرتأثتحت 

شامل  يواقع یایمجدد در دن يزیربرنامه یاستنجاکه سازآ

 یلجرثق یو متصد يبندر، صاحبان کشت يزانرسود برنامه

 يندافراد را در فرا ينا یها درک رفتارآن شود،ياسکله م

ها دو آن، در نظر گرفتند. آن یمجدد و اجرا يزیربرنامه

 هيسمجدد مقا يزیربرنامه یمتااوت افراد را برا يکردرو

زمان ممکن  ترينيعمجدد در سر يزیربرنامه يکردکردند؛ رو

زمان ممکن. در  يرترينمجدد در د يزیربرنامه يکردو رو

مجدد انجام  يزیرمحض شروع ا تلال، برنامهاول به رويکرد

 يزیردوم، پس از اتمام ا تلال، برنامه يکرداما در رو شوديم

ها نشان داده است آن يو بررس یل. تحلشوديمجدد انجام م

 .[18] شودي تم م یبهتر يجاول به نتا يکردکه رو

مان پهلوگاه گسسته و زهم یصتخصش ان یانگ و همکار

 .کردند يبررس یتعدم قطع یدارا یطاسکله را در مح یلجرثق

 ياضاف ينهکردن هز ینهکم یبرا هاآناستراتژی پیشنهادی 

. بود يواکنش یاز ا تلال برنامه پهلوگاه، استراتژ يناش

شد، ههار نوع  یشنهادپ هاآنکه توسط  يواکنش یاستراتژ

 ي،نظر گرفته است؛ انحراف در زمان ورود کشت درا تلال را 

 یریبارگ/یهاسکله، انحراف در زمان تخل هاییلجرثق ي راب

 ینهننشده به بندر. هم يزیربرنامه يو ورود کشت يکشت

بندر را  گیرانیمتصمانتخاب  تواندينم ينهازآنجاکه مقدار هز

 يريتمدل مد اهکند، آن سازییها تلال شب يطدر شرا

دادند  یشنهادرا پ یرانگ یمبر درک رفتار تصم يل مبتنا تلا

کنند. در  سازییهرا بهتر شب يواقع یایدر دن گیرییمتا تصم

شدند.  يسهمقا کنشيیشو پ يواکنش یها دو استراتژمقاله آن

که  يطيدر شرا ي،واکنش ینشان داد که استراتژنتايج مقاله 

و  دهديرا نشان م یبهتر يجکم باشد، نتا یتمقدار عدم قطع

 راتژیباشد، است يادز یتدر مقابل اگر مقدار عدم قطع

 .[19]  تم  واهد شد یبهتر يجبه نتا کنشيیشپ

پهلوگاه  یصمسئله تخص يابيبه بازو همکارانش  یوالآقای 

و  ندپردا تا تلال  یطو در مح یپمنتترانسش یدر بندرها

که با  ييمسئولان بندرها یبرا يدجد گیرییمابزار تصم يک

 هاآنکرد.  يجادا کنند،يوپنجه نرم ما تلال دست يدهپد

تر در کوهک هایيتر و کشتبزرگ هایيکشت یناتصال ب

در نظر گرفتند. مدل  مدلشاندر را  یپمنتترانسش يندفرا

 يمعن ينمدل بعدِ ا تلال است؛ به ا يکها، آن یشنهادیپ

سپس با  شود،يم يجادا یها تلال در برنامه اول يککه ابتدا 

. شوديم يابيباز یهها برنامه اولآن یشنهادیاستااده از مدل پ

پهلوگاه  لیهاو يزیربرنامه یبرا يها مدلت بهتر آنبه عبار

ها آن یشنهادیندادند. تابع هدف مدل پ یشنهادپ

در مکان  يکشت یریعدم پهلوگ هایينههز سازیینهکم

نسبت به برنامه  يدر اعزام کشت یرتأ  یه،اول شدهيزیربرنامه

 ینب ینرهاکانت یپمنتتراسنش یراز تأ  يناش يمهو جر یهاول

بوده  هاکوهک مرتبط به آن هایيبزرگ و کشت هایيکشت

 .[20] است

را  يابياستوار قابل باز سازیینهبه يکردرو يکايريس و لام 

اسکله توسعه  یلپهلوگاه و جرثق یصتخص يبرنامه هاتگ یبرا

مند، و نظام يابيقابل باز یاستوار يک يجادا برای هاآن. ندداد

را  يابيباز ينهبا در نظر گرفتن هز کنشيیشپ يهبرنامه پا يک

در دو  را یت، عدم قطعمدلشانها در دادند. آن یشنهادپ

 یریبارگ/یهتخل یاتزمان عملپارامتر زمان ورود و مدت

شده توسط تهدر نظر گرف يهدر نظر گرفتند. برنامه پا هايکشت

 هاییلو تعداد جرثق هايکشت یریها، زمان و مکان پهلوگآن

زمان حائل و  ینهنو هم هايشده به کشتداده یصتخص

. در مدل کنديم یینحائل را تع یااسکله هاییلجرثق

مدل هم قرارگرفته  ياحتمال يابيباز ينهها، هزآن یشنهادیپ

 يه،برنامه پا ينههز سازیینهها کماست. تابع هدف مدل آن

مختلف  يوهایحل سنار ينهبرنامه و هز يابياز باز يناش ينههز

در نظر  يهکه در مدل پا هاييينهبوده است. هز یتعدم قطع

در اعزام  یرانتظار، تأ  زمانمدت ينهگرفتند شامل سه هز

 هاییلتوسط جرثق ینرهاکانت یریبارگ/یهتخل ينهو هز يکشت

ها، هرهه شده در مقاله آنگزارش يجاسکله است. مطابق با نتا

پهلوگاه و  د،باش یشترب يزیردر برنامه هایيتعداد کشت

به کار گرفته  يهدر برنامه پا یاسکله با نرخ بالاتر هاییلجرثق

هم  یازحائل موردن یلو مقدار زمان و تعداد جرثق شونديم

هر هه تعداد نشان داد  مقالهنتايج . کنديم یداکاهش پ

از  یجهو درنت شوديباشد، زمان حائل کمتر م یشترب اهيکشت

 .[21] گیرديصورت م یمنابع موجود استااده بهتر

همانگونه اند. شدهصورت  لاصه مرور ها به، مقاله1در جدول 

بازيابي برنامه شود تعداد اندکي از مقالات که مشاهده مي

طور اولبه پهلوگاه را در شرايط وقوع ا تلال درنظر گرفتند. به

کلي در مقالات پیشین دو روش سراسری و محلي جهت 

بازيابي برنامه اولیه پهلوگاه در شرايط وقوع ا تلال معرفي 

کدام ار شود هیچمشاهده مي 1 شدند. همانطور که در جدول

ريزی مجدد برنامه اولیه پهلوگاه در شرايط وقوع مقالات برنامه
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های هنین عملکرد الگوريتما تلال را بررسي نکردند. هم

-ريزی مجدد برنامه اولیه پهلوگاه در هیچفراابتکاری در برنامه

اين مورد بررسي قرار نگرفته است.  1کدام از مقالات جدول 

والگوريتم بهتر  روش ،پر کردن اين شکاف پژوهشي باله مقا

 .کندميشناسايي را برای بازيابي برنامه اولیه پهلوگاه مناسو 

 

 ریاضی برنامه اولیه پهلوگاه یسازمدل -3

. شوديم QCAPو  BAP مسئلهپهلوگاه شامل دو  يزیربرنامه

؛ گیرديماداامي را در پیش  یسازمدلاين مقاله رويکرد 

از مطالعات پیشین، عملکرد بهتر  آمدهدستبهنتايج  هراکه

سلسله مراتبي  یسازمدلاين رويکرد را نسبت به رويکرد 

مسئله  یسازمدل. در ادامه اين بخش به [3] دهديمنشان 

( BAQCAP) 6اسکله پهلوگاه و جرثقیل  زمانهمتخصیص 

 .شوديمپردا ته 

 مسئله یهافرض -3-1

را بر اساس  BAQCAPمسئله  یسازمدلاين مقاله، 

 .دهديمزير انجام  یهافرض

مانند عمق آبخور وجود  يو فن کيیزيف يتمحدود یچه (1

 ندارد.

از طول پهلوگاه،  يدر هر محل تواننديم هاکشتي (2

 کنند. یریپهلوگ

 ( خلاصه مقالات مرور شده1)جدول 

 مقاله 

 استراتژی روش حل مسئله

B
A

P
 

Q
C

A
P

 

Q
C

S
P

 

ک
الگوريتم ژنتی

 

الگوريتم شبیه
ی تبريد

ساز
ی ممنوعه 

الگوريتم جستجو
 

ی
الگوريتم ابتکار

 

ق
ل دقی

ش ح
رو

 

الگوريتم بهینه
ي مورهگان

ی کلون
ساز

 

الگوريتم بهینه
ی
ت استعمار

ی رقاب
ساز

 

ت
عدم قطعی

 

برنامه
ی مجدد

ريز
 

ت ا تلال
مديري

 

ی
ش سراسر

رو
 

ي
ش محل

رو
 

                       *   * * [7] لیانگ و همکارانش

 [8] واکا و همکارانش

* *           *               

 [9]ش لالا رويز و همکاران

* *   *                       

 [10] ايلاتي و همکارانش

* *         *                 

 [11] هو

* *         *                 

 [12] لي و همکارانش

*     *                 * *   

 [13] لو و  ي

* *   *             

*         

 [14] ژن و همکارانش

*
       *               * *   

 [6] زِنگ و همکارانش

* * *     *             * * * 

 [15] مولینز و همکارانش

* *   *             
*         

 [16] لي و همکارانش

* *         *           * *   

 [17] ژانگ و همکارانش

* *         *           * *   

 [18] لیو و همکارانش

* * *       *           * *   

 [19]  یانگ و همکارانش

* * *       *       

*   * *   

 [22] وی و همکارانشالِ

* *         *           * *   

 [21] آيريس و لام

* *         *       

*         
 مقاله حاضر

* *   *   *     * *   *   * * 
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اسکله  یلبه حداقل تعداد جرثق هايکشت یریبارگ/تخلیه (3

 یکاراسکله ب هاییلکه تعداد جرثق يدارد و تا زمان یازن

 یاتنرسد، عمل يکشت یلبه تعداد حداقل جرثق

 .شوديشروع نم يکشت یریبارگ/یهتخل

اولیه پهلوگاه، قطعي  يزیربرنامهی برای دورو یهاداده (4

 هستند.

 تعریف پارامترها -3-2

به دو  شونديمنمادها و علائمي که در اين بخش استااده 

اطلاعات کشتي  دهندهنشان؛ نمادهای شونديمدسته تقسیم 

. اين دو دسته از نمادها BAQCAPو متغیرهای تصمیم مدل 

 .شونديمتعريف  3و  2 یهالجدودر 
 یمعرف اطلاعات کشت ی( نمادها2)جدول 

L 
δ هایطول کل پهلوگاه که به قسمت = متری  10

 شود.تقسیم مي

N هاتعداد کل کشتي 

Q های موجود در پايانهتعداد کل جرثقیل 

T 
های ريزی. اين پارامتر به قسمتزمان افق برنامهمدت

ε =  شودبندی ميساعتي تقسیم 1

ai شده ورود کشتي زمان تخمین زدهi 

li 
δهای که به قسمت iطول کشتي  = متری  10

 شود.تقسیم مي

NCi 
که بايد در اين بندر  iتعداد کانتینرهای کشتي 

 تخلیه/بارگیری شوند.

di  موعد مقرر اعزام کشتيi از بندر 

bi 

که بر اساس  iبهترين محل پهلوگیری برای کشتي 

در آنجا  iمحلي که قرار است کانتینرهای کشتي 

 iبارهیني شوند و يا از آن محل بر روی کشتي 

 بارگیری شوند.

qi
min 

های موردنیاز برای حداقل تعداد جرثقیل

 iرساني به کشتي  دمات

qi
max 

 iتوانند به کشتي هايي که ميحداکثر تعداد جرثقیل

 رساني کنند. دمات

C1i 

هزينه اضافي حمل بر مبنای فاصله، ناشي از عدم 

اش پهلوگیری کشتي در بهترين محل پهلوگیری

(
واحد پول

متر
) 

C2i 

جريمه ناشي از اعزام شدن کشتي ديرتر از موعد مقرر 

(
واحد پول

ساعت
) 

C3 
هزينه عملیات تخلیه/بارگیری کشتي توسط 

 های اسکله در هر ساعتجرثقیل

wi 
موردنیاز برای تخلیه/بارگیری  ساعت-تعداد جرثقیل

 iکشتي 

M عدد بزرگ 

 
 BAQCAP( نمادهای معرف متغیر تصمیم در مدل 3)جدول 

xi  محل پهلوگیری ابتدای کشتيi 

Bi 
 iمحل پهلوگیری انتهای کشتي 

(Bi = xi + li + ایمنی فاصله ) 

yi  زمان شروع پهلوگیری کشتيi 

ei  زمان اتمام عملیات تخلیه/بارگیری کشتيi 

zij
x  

قبل  𝑖زمان، کشتي -متغیر باينری. اگر در محور افقي ماتريس مکان

 است. 0است، در ایر اين صورت برابر  1باشد برابر  𝑗از کشتي 

zij
y

 
 𝑖زمان، کشتي -متغیر باينری. اگر در محور عمودی ماتريس مکان

 است. 0است، در ایر اين صورت برابر  1باشد برابر  𝑗قبل از کشتي 

rit 
در  iغیر باينری. اگر حداقل يک جرثقیل اسکله بر روی کشتي مت

 است. 0است در ایر اين صورت برابر  1کار کند، برابر  tزمان 

ritq 
جرثقیل  qبه تعداد  iبر روی کشتي  tمتغیر باينری. اگر در زمان 

 است. 0است در ایر اين صورت برابر  1اسکله کار کند، برابر 

 

 BAQCAP یسازمدل -3-3

که از مقاله آقای زِنگ و  BAQCAPمدل مسئله 

 13تابع هدف و  يک یدارااقتباس شده  [6]همکارانش

 .باشديم يتمحدود

 کمینه کردن ،مدل پیشنهادی اين مقالهتابع هدفي 

ها ينههزهايي است که بندر بايستي پردا ت کند. اين ينههز

 مجموع سه عبارت زير هستند:

ینه؛ بهایر  محلدر  هايکشت یریاز پهلوگ يناش ينههز •

است که  يمحل ي،هر کشتبرای  یریپهلوگبهینه محل 

و محل انبار کردن  يکشت یندر آن فاصله ب

 مقدار را داشته باشد. ينترکم ینرهايشکانت

 هايشتیر در  روج کشتي از بندر؛ کاز تأ  يناش ينههز •

 روج جهت موعد مقرر يک  ود  يبرنامه زمان یبر مبنا

از موعد  يرترد ي. اگر کشتکننديم ياز بندر معرف يکشت

به بندر متحمل  ایينهمقرر پهلوگاه را ترک کند، هز

 .شوديم
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 یریبارگ/یهتخل یاتانجام عملاز  يناش ينههز •

 های اسکله.یلجرثقي توسط کشت ینرهایکانت

 

را نشان  BAQCAP، مدل رياضي 14تا  1روابط شماره 

به دو  توانيمرا  BAQCAP مدل هایيتمحدوددهند. يم

و  QCAPمرتبط با مسئله  هایيتمحدودتقسیم کرد؛ دسته 

 .BAPمرتبط با مسئله  هایيتمحدود

 

 QCAP های مرتبط با مسئلهيتاول( محدود دسته

 ((6( تا )2) يت)محدود

. دهديرا نشان م ritqیر( نحوه محاسبه متغ2) يتمحدود •

 هايکشتدر مقاله آقای زِنگ و همکارانش فرض شده که 

ساعت مورد نیاز -پیش از رسیدن به بندر، تعداد جرثقیل

آن مسئولان  بر اساسو  دهنديم ود را به بندر گزارش 

اما در مدل ؛ پردازنديم ritqبندر به محاسبه پارامتر

ساعت مورد نیاز -قاله، تعداد جرثقیلپیشنهادی اين م

بارگیری کشتي در  ود مدل محاسبه -برای تخلیه

 .شوديم

 ي،که در هر اسلات زمان دهديم ینان(، اطم3) يتمحدود •

حداکثر  هايشده به کشتداده یصتخص هاییلمجموع جرثق

 موجود در بندر است. هاییلبه تعداد جرثق

 یل(، مرتبط با حداکثر و حداقل تعداد جرثق4) يتمحدود •

 کند.يدر واست م ياست که هر کشت یااسکله

را نشان  rit(، محاسبه پارامتر5) يتمحدود •

 .دهديم

 يکه در تمام بازه زمان دارديم یان(، ب6) يتمحدود •

 یلجرثق يکحداقل  يددر پهلوگاه حضور دارد، با يکه کشت

اين  را انجام دهد. يآن کشت یریبارگ/یهتخل یاتاسکله عمل

 .شوديممحدوديت از نوع محدوديت نرم محسوب 

 

 BAP های مرتبط با مسئلهيتدوم( محدود دسته 

 ((13( تا )7) يت)محدود

Zij( نحوه محاسبه دو پارامتر8( و )7) يتمحدود •
x , Zij

y  را

 .دهدينشان م

برنامه زماني و مکاني  دهديم ینان( اطم9) يتمحدود •

 ندارند.با يکديگر تدا ل  ایيکشتهیچ دو 

انجام  یسازکه مدل دهديم ینان( اطم10) يتمحدود •

 است. ياپو یسازاز نوع مدل شده،

 یریکه محل پهلوگ دهديم ینان( اطم11) يتمحدود •

از  يشده است که طول کشتمحاسبه یاگونهبه هايکشت

 نزند. یرونطول پهلوگاه ب

تا  هايکه تمام کشت دهديم ینان(، اطم12) يتمحدود •

 ين. ااندشدهيزیرموردنظر برنامه ياز افق زمان یشپ

و در  شودينرم محسوب م يتاز نوع محدود يتمحدود

 اجرا است.نشدن، کماکان برنامه قابل يتصورت رعا

عدد  يا ينری)با یرها( جنس متغ14( و )13) يتمحدود •

 .دهندينشان م بودن( را یحصح

 مجدد پهلوگاه یزیربرنامهمدل ریاضی  -4

به يک برنامه اولیه برای  توانيم، BAQCAPبا حل مدل 

. مدل پیشنهادی يافتدست هایيکشتپهلوگیری 

BAQCAP  که تمام  شوديمو حل  یسازمدلبا اين فرض

عدم قطعیتي ندارند؛  گونهیچهدارای قطعیت هستند و  هاداده

در همان زماني که اعلام  یقاًدق هايکشتبه اين معني که همه 

گزارش  هايکشت، تمام اطلاعاتي که شونديمکردند وارد بندر 

(1) Min ∑ {C1i|xi − bi| + C2i(ei − di) + C3 ∑ rit

T

t=1

}

N

i

 

(2) ∑ ∑ q × ritq

Q

q=1tϵT

= ⌈
NCi

MPH
⌉ , ∀ i = 1,2, … , N 

(3) ∑ ∑ q × ritq

tϵT

N

i=1

≤ Q, ∀ t 

(4) qi
min ≤ ∑ q × ritq

Q

q=1

≤ qi
max, ∀i, t 

(5) ∑ ritq

Q

q=1

= rit, ∀ i, t 

(6) ∑ rit

tϵT

= ei − yi, ∀ i 

(7) Bi ≤ xj + M(1 − Zij
x), ∀ i, j = 1,2, … , N i ≠ j 

(8) ei ≤ yj + M (1 − Zij
y

) , ∀ i, j = 1,2, … , N i ≠ j 

(9) Zij
x + Zji

x + Zij
y

+ Zji
y

≥ 1, ∀i, j = 1,2, … , N i ≠ j 

(10) yi ≥ ai, ∀ i = 1,2, … , N 

(11) Bi ≤ L, ∀i = 1, … , N 

(12) ei ≤ T, ∀i = 1, … , N 

(13) xiϵ{0,1,2, … , L − li}, ∀ i 

(14) Zij
x , Zij

y
, ritq, rit = 1 or 0, ∀ i, j, t i ≠ j 
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 رابي يا  گونهیچهقطعي و بدون تغییر هستند و  دهنديم

اما در زمان اجرای ؛ دهدينمرخ  یانشده بینيیشپشرايط 

برنامه ممکن است اتااقاتي رخ دهد که باعث انحراف از برنامه 

ناشي از عدم گزارش اطلاعات  توانديماتااقات  اولیه شود. اين

نشده  بینيیشپ، شرايط رانييکشت یهاشرکتدقیق توسط 

،  رابي تجهیزات بندر، پديده جزر و مد و ... باشد. ييوهواآب

بندر، برنامه اولیه  گیرانیمتصمدر اين حالت نیاز است تا 

را  ماندهيباق هایيکشتپهلوگاه را مورد بازبیني قرار دهند و 

از  هايکشتمجدد  يزیربرنامهمجدد کنند. برای  يزیربرنامه

 .شوديماستااده  BAQCAPمدل 

مجدد  يزیربرنامهآقای زِنگ و همکارانش دو روش کلي برای 

 :[6] پهلوگاه معرفي کردند

: در اين روش تمام 1(GR) یسراسرمجدد  يزیربرنامه •

 يزیربرنامه، اندماندهيباقکه در برنامه اولیه  هايييکشت

 .شونديم

: در اين روش، فقط 2(LR) يمحلمجدد  يزیربرنامه •

که از پديده  شونديممجدد  يزیربرنامه هايييکشت

 .پذيرنديم یرتأثا تلال 

( مشخص 𝑡𝑒. در روش بازيابي محلي ابتدا يک افق زماني )

مختل شده  هایکشتيکه تا آن افق زماني بايد  شودمي

رساني حد بالا و پايین روزبهمديريت شوند. سپس تعداد 

: تعداد 𝑛کنند )يمی زماني و مکاني را مشخص هاپنجره

حدهای  روزرسانيبه: تعداد  ′𝑛حد بالای زماني؛  روزرسانيبه

بالا و پايین مکاني(. با در ا تیار داشتن اين پارامترها روند 

 زير انجام  واهد شد:

,𝑖حدهای پنجره زماني و مکاني و دو پارامتر (1 𝑖′ (𝑖 =

1, 𝑖′ =  شوند.( مقداردهي اولیه مي1

موجود در پنجره زماني و مکاني  هایکشتيبرنامه اولیه  (2

ی فراابتکاری و مدل مديريت هاتميالگوربا استااده از 

 .شونديما تلال، بازيابي 

𝑖اگر  (3 = 𝑛  اين صورتمراجعه شود در ایر  5به مرحله 

𝑖) روزرسانيبه 𝑖پارامتر  = 𝑖 + مراجعه  4( و به مرحله 1

 شود.

                                                           
1Global Rescheduling (GR) 

2 Local Rescheduling (LR) 
3 Genetic Algorithm (GA) 

 مراجعه شود. 2ي و به مرحله روزرسانبهپنجره زماني  (4

′𝑖اگر (5 = 𝑛′  اين صورتمراجعه شود در ایر  7به مرحله 

′𝑖) روزرسانيبه ′𝑖پارامتر = 𝑖 ; +  6( و به مرحله 1

 مراجعه شود.

 مراجعه شود. 2و به مرحله  روزرسانيبهپنجره مکاني  (6

 پايان (7

. نحوه شودمي روزرسانيبه، پنجره زماني و مکاني 5در مرحله 

( و 15صورت روابط )پنجره زماني و مکاني به روزرسانيبه

 گیرد.مي( انجام 16)

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝑡𝑒 − 𝑡𝑐

𝑛
, 𝑡𝑖

𝑢 = 𝑡𝑖
𝑢 + 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 (15) 

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝐿 − 𝑆𝑐

𝑛′
 , 𝑆𝑖′

𝑢 = 𝑆𝑖′
𝑢 + 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 (16) 

زمان شروع ا تلال،  𝑡𝑐( پارامتر16( و )15در روابط )

𝑡𝑖مکان شروع ا تلال، پارامتر 𝑆𝑐پارامتر
𝑢  حد بالای پنجره

′𝑆𝑖و پارامتر  اُم iزماني در تکرار 
𝑢  حد بالای پنجره مکاني در

 دهد. اُم را نشان مي′𝑖تکرار 
 

 حل مدل ریاضی -5

پهلوگاه در قالو يک مدل رياضي  يزیربرنامهدر بخش قبل 

مسئله تخصیص پهلوگاه و  ازآنجاکه شد. یسازمدلاداامي 

( NP-Hardجرثقیل اسکله از نوع مسائل  یلي سخت )

فراابتکاری انجام  هایيتمالگور، حل آن با شوديممحسوب 

، در اين مقاله برای حل مدل رياضي روينازا .شوديم

BAQCAP ؛ شوديميتم فراابتکاری پیشنهاد ههار الگور

، 4(TS، الگوريتم جستجوی ممنوعه )3(GAالگوريتم ژنتیک )

الگوريتم  و 5(ACOکلوني مورهگان ) سازیینهبهالگوريتم 

 .6(ICAرقابت استعماری )

های فراابتکاری دارای پارامترهايي هستند الگوريتم معمولاً

ت زمان اجرای بر روی پاسخ نهايي و مد هاآنکه مقدار عددی 

جهت پیش از به کار بردن  ینبه همگذارد. مي یرتأثالگوريتم 

های فرا ابتکاری، بايستي مقدار بهینه آن پارامترها الگوريتم

تنظیم کرد. در اين مقاله برای تنظیم پارامتر  اصطلاحاًرا 

4 Taboo Search (TS) 
5 Ant Colony Optimization (ACO) 
6 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
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فراابتکاری از روش تاگوهي در طراحي آزمايش  هایيتمالگور

(DOE)1 ست.استااده شده ا 

 (GAتنظیم پارامتر الگوریتم ژنتیک ) -5-1

در الگوريتم ژنتیک پیشنهادی سه پارامتر جمعیت اولیه، نرخ 

 4و نرخ جهش نیاز به تنظیم کردن دارند. جدول  زادوولد

الگوريتم ژنتیک را که با روش  یپارامترهامقدار بهینه 

. شايان ذکر است کنديمتاگوهي محاسبه شدند را گزارش 

که شرط  اتمه الگوريتم ژنتیک در اين مقاله، عدم تغییر در 

پاسخ نهايي الگوريتم پس از هند تکرار متوالي )تعداد 

 .باشديم( هايکشتتکرارهای متوالي بدون تغییر = تعداد 

 

تنظیم پارامتر الگوریتم جستجوی ممنوعه  -5-2

(TS) 

در الگوريتم جستجوی ممنوعه پیشنهادی، پارامتری برای 

تنظیم کردن وجود ندارد. شرط  اتمه الگوريتم، عدم تغییر 

در پاسخ نهايي الگوريتم پس از هند تکرار متوالي )تعداد 

 .باشديم( هايکشتتکرارهای متوالي بدون تغییر = تعداد 

کلونی  یسازنهیبه تنظیم پارامتر الگوریتم -5-3

 (ACO) مورچگان

ههار  یشنهادی،پ يمورهگان يکلون سازیینهبه يتمدر الگور

پخش فرومون  يي(، وزن نماQثابت فرومون ) يوپارامتر ضر

(αنرخ تبخ ،)یر ( فرومونρو مقدار تخم )يتمپاسخ الگور یني 

، مقدار بهینه اين ههار پارامتر 5جدول شوند.  یمتنظ يستيبا

پیشنهادی، تعداد  ACO. در الگوريتم کنديمرا گزارش 

است که بايد  هايييکشتاولیه برابر با تعداد  یهامورهه

(. شرط  اتمه 40و  35، 30، 25، 20شوند ) يزیربرنامه

                                                           
1 Design Of Experiment (DOE) 

تکرار متوالي  20الگوريتم، عدم تغییر در پاسخ نهايي در 

 است.

تنظیم پارامتر الگوریتم رقابت استعماری  -5-4

(ICA) 

 ییرتغعدم ی،رقابت استعمار یشنهادیپ يتمشرط  اتمه الگور

قرار داده شد؛  يتکرار متوال 20در  يتمالگور ييدر پاسخ نها

پارامتر  5 یشنهادی،پ یرقابت استعمار يتمدر الگور ينبنابرا

پارامترها تعداد کشورها، تعداد  ينشوند. ا یمتنظ يدبا

 تأثیر يو(، ضرβ) یسازهمسان يواستعمارگرها، ضر

( و احتمال انقلاب ξ) هایپراتورها در قدرت اممستعمره

 6مقدار بهینه اين پارامترها در جدول  کشورها هستند.

 .شونديمگزارش 

 ی کلونی مورچگانسازنهیبه( مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم 5)جدول 

تعداد 

 کشتی
𝐐 𝛂 𝛒 

مقدار 

تخمینی پاسخ 

 الگوریتم

20 5 1 0,1 200،000 

25 1 1 3 800،000 

30 3 1 0,4 600،000 

35 1 1 0,1 600،000 

40 3 1 0,4 600،000 

 

 ( مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری6)جدول 

تعداد 

 کشتی

تعداد 

 کشورها

نرخ 

 استعمارگرها
β ξ 

احتمال 

انقلاب 

 کشورها

20 110 0,08 
0.

4 
0,1 0,25 

25 130 0,08 
0.

5 
0,1 0,25 

30 130 0,12 
0.

6 

0,1

2 
0,25 

35 130 0,1 
0.

6 
0,1 0,15 

40 130 0,08 
0.

7 

0,1

5 
0,15 

 ( مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک4)جدول 

تعداد 

 کشتی

جمعیت 

 اولیه

نرخ 

 زادوولد

نرخ 

 جهش

20 130 0,7 0,25 

25 110 0,85 0,25 

30 90 0,7 0,2 

35 130 0,8 0,25 

40 110 0,7 0,3 
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 مورد استفاده یهاداده -6

 یهاروشپهلوگاه و ارزيابي  يزیربرنامهاين مقاله برای 

واقعي ورود و  روج  یهادادهمجدد آن، از  يزیربرنامه

. بندر شهید کنديمدر بندر شهید رجايي استااده  هايکشت

 7که در جدول  باشديمرجايي دارای دو پايانه کانتینری 

 2. شکل شوديماطلاعات اين دو پايانه کانتینری گزارش 

کانتینری را در بندر شهید رجايي نمايش  هایيانهپاجانمايي 

و دقت  هاداده. اين مقاله برای ايجاد تنوع در مجموعه دهديم

هر دو پايانه استااده  یهادادهاز  ،آمدهدستبهبیشتر در نتايج 

 هاآن، مقدار هادادهعدم دسترسي به بر ي از  به علت کنديم

 8در جدول  هادادهمطابق با ديگر مقالات فرض شدند. اين 

 گزارش شدند.
 های کانتینری بندر شهید رجایی( اطلاعات پایانه7) جدول

ی هاانهیپا

 کانتینری

طول پهلوگاه 

 )متر(

جرثقیل تعداد 

 اسکله

 10 1160 1پایانه شماره 

 8 1110 2پایانه شماره 

 

 فرض شده یهاداده( 8)جدول 

 تولیدشدهداده  داده

حداکثر تعداد 

 جرثقیل اسکله

متناسو با طول کشتي، تعداد حداکثر جرثقیل اسکله 

متر، يک جرثقیل  50هر  به ازایشده است. محاسبه

 پهلوگیری کند. توانديماسکله 

qi
max =

L

50
 

حداقل تعداد 

 جرثقیل اسکله

ها برابر حداقل تعداد جرثقیل اسکله برای همه کشتي

 شده است.در نظر گرفته 1با 

qi
max = 1 

فاصله ايمن بین 

 هاکشتي

متر در نظر  20ها برابر با مقدار فاصله ايمن بین کشتي

 شده است.گرفته

موعد ترک کشتي 

 از بندر

موعد ترک کشتي بر اساس زمان تخمیني ورود کشتي 

شده است. با و حداکثر تعداد جرثقیل اسکله محاسبه

فرض اينکه به تعداد حداکثر جرثقیل اسکله به کشتي 

i  تخصیص داده شود، موعد مقرر ترک کشتي از بندر

 .شوديممحاسبه 

di = ai + ⌈
Ci

qi
max⌉ 

محل بهینه 

 پهلوگیری کشتي

ستااده از توزيع يکنوا ت محل بهینه کشتي با ا

 گسسته تولیدشده است.
bi = U(1, L) 

C1i 
100li

230
 (US$) 

C2i 
20000li

230
 (US$) 

C3 200 US$ 

سرعت عملیات 

تخلیه/بارگیری 

 کانتینرها
30

Movement

Hour
 

 هادادهاستخراج داده از بانک  -6-1

يي که بايد هايکشتپهلوگاه، هر هه تعداد  يزیربرنامهدر 

ی شوند بیشتر شود، پیچیدگي حل مسئله هم زيربرنامه

ی نمونه بر اساس تعداد هادادهدلیل  به همین. شودميبیشتر 

 یهادادهی شدند. بنددسته( 40، 35، 30، 25، 20) هايکشت

در ا تیار  2011تا  2005بندر شهید رجايي از سال 

 ييهاداده، هاآننويسندگان اين مقاله قرار گرفت که از بین 

 یهامدلب شد که بیشترين پیچیدگي را در حل انتخا

بهتر سعي بر آن بوده است  به عبارترياضي داشته باشند؛ 

انتخاب شوند که بیشترين  ایيمتوال هايييکشتکه مجموعه 

 تعداد کانتینر برای تخلیه/بارگیری داشته باشند.

 کدبندی و کدگشایی -6-2

از اعداد جايگشتي  یارشته، BAQCAPمدل  یهاپاسخ

. دهنديمرا نشان  هايکشت يزیربرنامههستند که ترتیو 

است که بايد  هايييکشتطول اين رشته، برابر با تعداد کل 

کشتي را  5، يک رشته به طول 6شوند. در شکل  يزیربرنامه

، 6. مطابق با رشته نشان داده شده در شکل دهديمنشان 

 هایيکشت، سپس شوديم يزیربرنامه 5تي شماره ابتدا کش

-مي يزیربرنامه 1و در نهايت کشتي شماره  4، 2، 3شماره 

 شود.

 

 BAQCAPحل مدل  -6-3

برای هر دو پايانه کانتینری  BAQCAPحل مدل   ام يجنتا

جهت گزارش شدند.  1پیوست شماره بندر شهید رجايي در 

پایانه کانتینری 

 2شماره 

پایانه کانتینری 

 1شماره 

 ییرجا دیدر بندر شه ینریکانت یهاانهیپا یی( جانما6)شکل 

5 3 2 4 1

 BAQCAPمسئله  رشته عددی حل( 6) شکل
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فراابتکاری در حل مدل رياضي  هایيتمالگورمقايسه عملکرد 

BAQCAP براساس زمان  يزیربرنامهرا با روش  هاآن، نتايج

. در روش شونديممقايسه  1(FCFSها )يکشتورود 

 یوبه ترت هايکشت، هايکشتبراساس زمان ورود  يزیربرنامه

هر کشتي زودتر  به عبارت؛ شونديم يزیربرنامهورودشان 

 .کنديموارد بندر شود، زودتر پهلوگیری 

ی سازنرمالرا  هاآنها، ابتدا بايد يتمالگوربرای مقايسه پاسخ 

ی سازنرمالرا با هم مقايسه کرد. برای  هاآنکرد تا بتوان 

شود. يم( استااده 17نتايج از رابطه در اين مقاله از رابطه )

، میانگین فاصله از بهترين پاسخ يافت شده 10 و 9 جدول

ها را به ازای هر تعداد کشتي و برای هر دو پايانه يتمالگوربین 

ل به درصد دهند. اعداد اين دو جدويمکانتینری را گزارش 

زمان  10ها و جدول يتمالگور، پاسخ 9شوند. جدول يمبیان 

هیچ  FCFSکند. در روش يمها را مقايسه يتمالگوراجرای 

گیرد، ينمای برای يافتن پاسخ بهینه انجام ياضيرعملیات 

درنتیجه زمان اجرای اين روش بسیار ناهیز است )کمتر از 

که زمان اجرای  10 دلیل در جدول به همینيک ثانیه(. 

 FCFSشوند، زمان اجرای روش يمها با هم مقايسه يتمالگور

 درنظر گرفته نشده است.

= فاصله از بهترين پاسخ
بهترين پاسخ - پاسخ الگوريتم

بهترين پاسخ
 × 100 (17) 

ها فراابتکاری برای هر دو يتمالگور، نتايج 8و  7ی هاشکلدر 

پايانه کانتینری و در قالو نمودار با هم مقايسه شدند. 

قابل مشاهده است الگوريتم ژنتیک  7که در شکل  طورهمان

ی مناسبي در هر دو پايانه ارائه هاپاسخو رقابت استعماری 

 FCFSدهند. عملکرد هر ههار الگوريتم نسبت به روش يم

شود که هر هه تعداد يممشاهده بهتر است. از طرفي 

از پاسخ  ACOی الگوريتم هاپاسخشود، يمها بیشتر يکشت

گیرد. با توجه به فاصله زياد زمان يمبهینه فاصله بیشتری 

 8ها از مقدار بهینه، محور عمودی در شکل يتمالگوراجرای 

، عملکرد مناسو 8شود. شکل يمبا مقیاس لگاريتمي ترسیم 

را ازنظر زمان اجرای الگوريتم هم نشان  الگوريتم ژنتیک

 دهد.يم

 ی مجددزیربرنامهحل مدل ریاضی  -7

 

                                                           
1 First Come First Service (FCFS) 

 BAQCAPدر حل مدل  یفراابتکار یهاتمیالگور زمان سهی( مقا8)شکل 
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بیني یشپمعمولاً در هنگام اجرای برنامه پهلوگاه، اتااقات 

دهند که برنامه اولیه را با هالش مواجه يمی رخ انشده

 هاا تلالگويند. يماصطلاحاً ا تلال  هاآنکه به  کننديم

هايي را به بندر تحمیل کنند و يا حتي اجرای ينههزتوانند يم

ا یراٌ در  برنامه اولیه را ایرممکن کنند. مطالعات جديدی که

يزی ربرنامهشود، بر روی يميزی پهلوگاه انجام ربرنامهحوزه 

 تلال متمرکز شدند. مجدد پهلوگاه در شرايط وقوع ا

يزی مجدد برنامه اولیه پهلوگاه با همان مدل ربرنامه

BAQCAP  گردد.يمانجام 

 

 

 

 

يزی مجدد پهلوگاه ربرنامهجهت مقايسه دو روش 

يزی مجدد سراسری(، ربرنامهيزی مجدد محلي و ربرنامه)

به ابتدا بايد يک ا تلال سا تگي در برنامه اولیه ايجاد شود. 

شان یریپهلوگها را براساس زمان يکشتابتدا جهت  همین

های يکشت عنوانبه 5های مضرب يکشتمرتو کرده و سپس 

های پنجم، دهم، يکشتشوند )يمدارای ا تلال انتخاب 

ساعت  12 مدتبهها يکشتپانزدهم و ...(. زمان ورود اين 

شوند تا يک ا تلال در برنامه اولیه ايجاد شود. يمیر داده تأ 

مانده در برنامه يباقهای يکشتدر ادامه، برنامه مختل شده 

اولیه پهلوگاه با استااده دو روش سراسری و محلي، 

 شوند.يميزی مجدد ربرنامه

يزی مجدد سراسری ربرنامه، نتايج روش 12و  11در جدول 

برای هر دو پايانه کانتینری بندر شهید رجايي مقايسه شدند. 

ها يتمالگورزمان  12ها و جدول يتمالگور، هزينه 11جدول 

شوند. ستون اول اين جداول، تعداد يمبا هم مقايسه 

مانده در برنامه اولیه پهلوگاه پس از وقوع يباقهای يکشت

اد جدول، فاصله از بهترين پاسخ دهد و اعديما تلال را نشان 

( 17دهد که با استااده از رابطه )يمپیدا شده را گزارش 

ی استااده شده در هادادهگردد. از آنجا که تنوع يممحاسبه 

اين مقاله زياد بوده، برای مقايسه دو روش بازيابي، از میانگین 

مثال به  عنوانبهاعداد محاسبه شده استااده گرديده است؛ 

مجموعه داده استااده گرديده  25مانده، از يباقکشتي  5ی ازا

، میانگین نتايج اين هاجدولو اعداد نشان داده شده در اين 

 دهد.يممجموعه داده را نشان  25

، پاسخ و 12و  11ی هاجدولمشابه با  14و  13دو جدول 

يزی مجدد محلي ربرنامهها را در روش يتمالگورزمان اجرای 

 کند.يمدو پايانه کانتینری مقايسه و برای هر 

در حل مدل  یفراابتکار یهاتمیالگورپاسخ  سهی( مقا7)شکل 
BAQCAP 
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 ی فراابتکاریهاتمیالگورپاسخ ( مقایسه 9)جدول 

تعداد 

 کشتی

 1پایانه شماره  1پایانه شماره 

FCFS GA TS ICA ACO FCFS GA TS ICA ACO 
20 9,67% 0,81% 3,92% 0,81% 1,53% 18,17% 0,46% 2,31% 0,46% 1,52% 

25 12,60% 0,00% 2,06% 0,00% 3,80% 17,75% 2,23% 3,70% 2,23% 5,01% 

30 11,45% 0,07% 2,18% 0,57% 5,40% 17,13% 0,03% 4,79% 0,81% 8,25% 

35 12,68% 0,00% 1,84% 1,24% 6,09% 12,99% 0,52% 7,72% 2,16% 9,61% 

40 13,92% 0,93% 1,86% 0,84% 10,59% 16,97% 0,00% 6,17% 1,11% 10,95% 

 

 ی فراابتکاریهاتمیالگور( مقایسه زمان اجرای 10)جدول 

تعداد 

 کشتی

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

GA TS ICA ACO GA TS ICA ACO 
20 45,92% 738,46% 151,61% 0,00% 12,33% 462,35% 60,01% 28,34% 

25 62,66% 1008,77% 191,82% 3,64% 7,27% 721,92% 102,65% 24,02% 

30 21,92% 1035,46% 76,96% 10,39% 12,43% 885,81% 94,64% 29,72% 

35 14,34% 1086,22% 119,73% 16,26% 23,26% 1117,89% 86,97% 26,96% 

40 5,41% 1197,48% 35,70% 36,72% 11,71% 1613,10% 75,76% 112,41% 

 ی مجدد سراسریزیربرنامهدر روش  هاتمیالگور( مقایسه پاسخ 10)جدول 

های تعداد کشتی

 باقی مانده

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

GA TS ICA ACO GA TS ICA ACO 
5 0,65% 0,65% 0,65% 0,04% 2,22% 2,16% 2,16% 0,32% 

10 0,55% 0,54% 0,43% 0,27% 1,56% 1,49% 1,56% 1,29% 

15 0,29% 0,63% 0,24% 0,37% 0,85% 1,12% 0,82% 1,82% 

20 0,08% 0,36% 0,17% 3,39% 0,15% 0,97% 0,13% 7,49% 

25 0,02% 0,34% 0,66% 5,12% 0,23% 1,16% 1,27% 12,10% 

30 0,55% 1,08% 0,20% 13,30% 0,91% 1,18% 0,55% 12,96% 

35 0,64% 0,66% 0,53% 11,47% 1,28% 0,88% 0,26% 14,81% 

 ی مجدد سراسریزیربرنامهدر روش  هاتمیالگور ( مقایسه زمان اجرای11)جدول 

های تعداد کشتی

 باقی مانده

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

GA TS ICA ACO GA TS ICA ACO 

5 148,43% 113,73% 1896,53% 1,09% 
158,14

% 
200,00% 

1765,67

% 
0,00% 

10 130,55% 488,89% 801,08% 0,00% 
167,47

% 
557,12% 841,42% 0,00% 

15 142,79% 835,36% 422,01% 0,00% 
207,64

% 
872,06% 498,03% 0,06% 

20 199,72% 1076,54% 308,43% 7,40% 
237,33

% 
1277,03% 434,72% 0,00% 

25 400,92% 4566,84% 444,94% 0,00% 
402,85

% 
1628,55% 471,20% 0,00% 

30 337,49% 1951,66% 349,82% 0,00% 
331,62

% 
2133,19% 450,05% 0,00% 

35 343,10% 2819,61% 481,12% 0,00% 
349,64

% 
2615,35% 466,57% 0,00% 
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فراابتکاری را  هایيتمالگورهزينه و زمان ، 10و  9 یهاشکل

مجدد سراسری و محلي مقايسه  يزیربرنامه یهاروشدر 

اعداد و فاصله زياد نتايج از با توجه به دامنه گسترده  .کنديم

 ،هايتمالگورو برای مشاهده بهتر جزئیات مقايسه  يکديگر

با مقیاس لگاريتمي  محور عمودی نمودارهای اين دو شکل

موارد زير را  توانيمبا دقت به اين دو شکل، . شوديمترسیم 

 استنباط کرد:

مجدد سراسری هر هه تعداد  يزیربرنامهدر روش  •

، باشد ترکمدر برنامه اولیه  ماندهيباق هایيکشت

شود. در يم بهتری مواجه یهاپاسخبه  ACOالگوريتم 

های يکشتی عددی اين مقاله، اگر تعداد هامثال

 ACOعدد باشد، الگوريتم  15از  ترکممانده يباق

 عملکرد بهتری دارد.

يزی اولیه پهلوگاه مشاهده شد، ربرنامهکه در  طورهمان •

 ها، از پاساااخيکشاااتبا افزايش تعداد  ACOالگوريتم 

گیرد. اين رفتار در يمبهینه مساائله فاصااله بیشااتری 

يزی مجدد پهلوگاه به روش سااراسااری نیز قابل ربرنامه

مشاهده است.

 

شابه با مرحله  ICOدو الگوريتم ژنتیک و  • يزی ربرنامهم

بالای  عداد  ناسااابي در ت گاه، عملکرد م یه پهلو اول

 مانده دارد.يباقهای يکشت

مه موارد الگوريتم  • مان اجرای الگوريتم، در ه ازنظر ز

ACO .عملکرد مناسبي دارد 

مهدر روش  ACOالگوريتم  • نا جدد محلي، ربر يزی م

يزی ربرنامهعملکرد بسااایار مناسااابي دارد. در روش 

نه، الگوريتم  يا پا جدد محلي و در هر دو  در  ACOم

ين زمان ممکن، بهترين پاساااخ ممکن را گزارش ترکم

 د.دهيم

ی مشاااابه دو هاپاساااخ، 10تأمل در شاااکل نکته قابل •

 باشد.يم ICAالگوريتم ژنتیک و 

 TSيزی مجدد ساااراساااری، الگوريتم ربرنامهدر روش  •

رساااد اما در روش يمبسااایار دير به پاساااخ بهینه 

گونه نیسااات و حتي در بر ي ينايزی محلي ربرنامه

نه  ACOتر از الگوريتم يعسااارموارد  پاساااخ بهی به 

 سد.ريم

 ی مجدد محلیزیربرنامهدر روش  هاتمیالگور( مقایسه پاسخ 12جدول )

های تعداد کشتی

 باقی مانده

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

GA TS ICA ACO GA TS ICA ACO 
5 2,62% 5,45% 2,62% 0,00% 8,56% 9,16% 8,56% 0,00% 

10 2,13% 4,25% 2,13% 0,19% 9,32% 9,32% 9,32% 0,00% 

15 2,63% 2,39% 2,63% 0,12% 1,45% 1,45% 1,45% 0,00% 

20 3,41% 4,10% 3,41% 0,00% 4,19% 4,67% 4,19% 0,47% 

25 8,65% 8,70% 8,65% 0,00% 3,45% 3,45% 3,45% 0,00% 

30 9,58% 12,90% 8,53% 1,04% 15,06% 15,06% 15,06% 0,00% 

35 4,34% 4,34% 4,34% 0,69% 0,77% 0,77% 0,77% 0,00% 

 ی مجدد محلیزیربرنامهدر روش  هاتمیالگور ( مقایسه زمان اجرای13جدول )

های تعداد کشتی

 باقی مانده

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

GA TS ICA ACO GA TS ICA ACO 

5 1835,76% 
109,63

% 

15127,51

% 
97,34% 1443,04% 114,53% 11905,58% 122,68% 

10 1299,98% 51,94% 
11101,76

% 

106,32

% 
5018,90% 312,63% 38704,54% 125,57% 

15 614,73% 12,83% 5175,09% 
109,52

% 
1518,05% 83,07% 11976,77% 111,98% 

20 1255,02% 20,64% 
10777,30

% 

109,89

% 
1325,87% 64,60% 10456,09% 99,72% 

25 1121,40% 22,21% 9945,75% 
176,72

% 
1606,98% 151,75% 12364,69% 89,33% 

30 635,80% 37,86% 5074,43% 94,08% 3497,21% 899,26% 21908,98% 97,58% 

35 858,76% 53,01% 5694,32% 
178,05

% 
775,93% 30,13% 6046,54% 65,32% 
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 ریزی مجدد سراسریها در روش برنامه( مقایسه پاسخ و زمان اجرای الگوریتم9)شکل 
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 یریگجهینت -8

باشد يميزی بندر ربرنامهيزی پهلوگاه يکي از مسائل ربرنامه

که شامل دو زير مسئله است؛ مسئله تخصیص پهلوگاه و 

 معمولاً يزی پهلوگاه ربرنامهمسئله تخصیص جرثقیل اسکله. 

و عدم  رابي تجهیزات بندر  هاشرکتبا فرض صحت اطلاعت 

گیرد، اما در حین اجرای برنامه ممکن است يمو ... انجام 

که اجرای برنامه را با  ی رخ دهندانشدهبیني یشپاتااقات 

 ی مقابله با اين هالش، برنامههاراههالش مواجه کنند. يکي از 

ی و حل سازمدلباشد. مقاله حاضر با يمريزی مجدد پهلوگاه 

يزی ربرنامهيک برنامه اولیه برای پهلوگاه  BAQCAPمدل 

کند. سپس با ايجاد يک انحراف سا تگي در زمان ورود يم

ا، برنامه اولیه را مختل شده و سپس با هيکشتبر ي از 

يزی مجدد سراسری و محلي، ربرنامهاستااده از دو روش 

مدل  ازآنجاکهدهد. يمبرنامه اولیه را مورد بازبیني قرار 

BAQCAP  گیرد، برای يمدر دسته مسائل  یلي سخت قرار

به  ACOو  GA، ICA ،TSحل آن ههار الگوريتم فراابتکاری 

دهد که دو يمنتايج عددی اين مقاله نشان  کار گرفته شد.

عملکرد مناسبي در حل مدل  ICAو  GAالگوريتم 

BAQCAP  اما ؛ يزی مجدد سراسری دارندربرنامهو روش

 ACOيزی مجدد محلي، عملکرد الگوريتم ربرنامهبرای روش 

ين زمان ممکن بهترين ترکمی که در اگونهبهمناسو است، 

توان يمدهد. در مطالعات آينده يمپاسخ ممکن را گزارش 

های ابتکاری و فراابتکاری ديگر را هم يتمالگورعملکرد 

بررسي کرد تا درنهايت بهترين الگوريتم برای حل مدل 

BAQCAP  يزی مجدد سراسری و محلي ربرنامهی هاروشو

يزی پهلوگاه بخشي از مسائل ربرنامهانتخاب شوند. مسائل 

شند که با اضافه کردن مسئله بايمعملیات جانو دريا 

شوند. در مطالعات يميزی جرثقیل اسکله تکمیل ربرنامه

توان يک مدل اداامي برای هر سه مسئله تخصیص يمآينده 

يزی جرثقیل ربرنامهپهلوگاه، تخصیص جرثقیل اسکله و 

های فراابتکاری يتمالگوری و سپس عملکرد سازمدلاسکله 

 جدد آن بررسي کرد.يزی مربرنامهرا برای حل و 
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