
مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره چهارم / تابستان 1390 291

ارائه يک‌ مدل زمان‌بندي جرثقيل محوطه در ترمينالهاي کانتينري

حسن جوانشير، استاديار، دانشكده‏ مهندسي صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران جنوب، تهران، ايران

مرجان ‌السادات فاطمي‌قمي )مسئول مکاتبات(، دانشجوی کارشناسی‌ارشد، دانشكده مهندسي صنايع، 

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران جنوب، تهران، ايران

سيد محمدتقي فاطمي‌قمي، استاد، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ايران

E-mail: fatemi_marjan@yahoo.com

تاریخ دریافت: 90/03/03          تاریخ پذیرش:91/02/09

چکیده
امروزه تجارت جهاني در بخش حمل و نقل کانتينري رشد و پيشرفت عظيمي داشته است. در اين مقاله، مساله 

مي‌گيرد.  قرار  مطالعه  مورد  کانتينري  ترمينال  يک  در  مختلف  بلوکهاي  بين  محوطه  جرثقيلهاي  زمان‌بندي 

اهداف اين مطالعه، کمينه کردن مدت زمان جابجايي جرثقيلهاي محوطه در بين بلوکها و حجم کاري باقي‌مانده 

محوطه  جرثقيل  زمان‌بندي  مساله  پژوهش،  اين  در  بنابراين،  است.  مختلف  زماني  دوره‌هاي  در  بلوکها  در 

به‏صورت برنامه‌ريزي عدد صحيح مختلط )MIP( فرموله مي‌شود. اين مدل مي‌تواند جفت بلوکهايي را که 

لينگو  نرم‌افزار  تعيين کند. سپس مدل در  آنها جابجا مي‌شوند،  بين  جرثقيلهاي محوطه در هر دوره‌ زماني 

توالي  از حل مدل،  نتايج محاسباتي حاصل  از روش شاخه و کران حل مي‌شود.  استفاده  با  کدنويسي شده و 

جابجايي جرثقيلها در هر دوره بين بلوکها را تعيين مي‌کند، به طوري که كمينه زمان جابجايي براي جرثقيلهاي 

محوطه و كمينه حجم کاري در هر دوره زماني در هر بلوک به دست آيد. همچنين نتايج حاصله نشانگر آن 

است كه الگوريتم توسعه داده شده از كارآيي لازم برخوردار است.
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1. مقدمه
تجارت  UNCTAD‏1،  توسط  شده  ارائه  نمودارهاي  اساس  بر 

از   ،2025 تا   2003 سالهاي  در  کانتينري  نقل  و  حمل  طريق  از 

بود.  خواهد  برخوردار  درصدي   5/32 سالانه  رشد  ميانگين 

اکثر  امروزه   ]Legato, Canonaco and Mazza, 2009‏[‎

محموله‏هاي بين‌المللي در بنادر دريايي، در کانتينرها قرارگرفته و 

رقابت شديد بين بندرهاي مختلف بويژه  جابجا مي‏شوند. اخيراً 

در آسيا و اروپا باعث شده است تا بنادر مختلف به سمت فراهم 

کيفيت  بهبود  و  کنند  حرکت  بيشتر  وتسهيلات  امکانات  آوردن 

را‏  ترمينال  عملکرد  افزايش  و  خدمات  هزينه  کاهش  خدمات، 

مورد توجه قرار دهند ]Yang, 2009‏ Huang, Liang and‏[. 

سيستم حمل و نقل کانتينري نيازمند سرمايه زيادي است و کنترل 

زمان گردش کشتي‌ها در ترمينال کانتينري براي کاهش هزينه کلي 

شرکتهاي کشتيراني بسيار مهم تلقي مي‏شود. آن‌چه سهم زيادي 

 Lee,[ در زمان گردش کشتي دارد، زمان بارگيري و تخليه است

Huan., Liang and Yang, 2009[ و ]Lee, 2010‏[. 

کانتينري،  ترمينالهاي  در  تخليه  و  بارگيري  عمليات  انجام  براي 

شناور  هر  و  مي‌گيرند  قرار  اسکله  طول  در  شناورها  از  تعدادي 

توسط چندين جرثقيل اسکله خدمت‌دهي مي‌شود که جرثقيلهاي 

اسکله توسط تعداد زيادي ازجرثقيلهاي محوطه‏2 پشتيباني مي‌شوند 

]‏Legato, Canonaco and Mazza, 2009[. شکل 1 جريان 

کانتينرها در ترمينالهاي کانتينري را نشان مي‌دهد. وقتي يک شناور 

به ترمينال مي‌رسد، کانتينرها از شناور تخليه و توسط جرثقيلهاي 

توسط جرثقيلهاي  و سپس  مي‌شوند  کاميونها سوار  روي  اسکله 

محوطه در مکانهاي متفاوتي در محوطه انبار ذخيره مي‏گردند. در 

جرثقيلهاي  توسط  کاميونها  به  کانتينرها  بارگيري،  عمليات  مورد 

محوطه منتقل مي‌شوند و پس از آن جرثقيلهاي اسکله کانتينرها را 

.]Ng and Mak, 2005[ به شناورها انتقال مي‌دهند‏

به طور معمول براي جابجايي کانتينرها در محوطه انبار ترمينالهاي 

كرين  گنتري  ريلي3،  كرين  گنتري  چون  تجهيزاتي  از  کانتينري، 

چرخ لاستيكي4، استرادل كرير و فورك ليفتراك استفاده مي‌کنند. 

بنابراين، دو نمونه از جرثقيلهاي محوطه وجود دارند كه عبارتند 

از: گنتري كرين ريلي و گنتري كرين چرخ لاستيكي. يك گنتري 

كرين ريلي، بر روي ريل‌ها در يك بلوك انبار حركت ميك‌ند،‏ در 

حالي كه يك گنتري كرين چرخ لاستيكي كه بر روي چرخهاي 

لاستيكي حركت ميك‌ند مي‌تواند در ميان بلوكهاي انبار نيز حركت 

نشان   2 شکل  در  که  همان‌طور   .‎[Zhang et al. 2002[ كند 

بلو‏ک5  يک  در  جابجايي  براي  محوطه  جرثقيل  است،  شده  داده 

ازمسيرها در يک طرف  استفاده مي‌شود. يکي  با 6 مسير  ذخيره 

اختصاص  کاميونها  به  تحويل  و  کانتينرها  برداشتن  براي  بلوک 

داده مي‌شود و بقيه مسيرها براي ذخيره کانتينرها در پشته6‏ مورد 

از  بلوک ذخيره  کانتينري، هر  قرار مي‌گيرند. در محوطه  استفاده 

راهرو7‏ و چندين کانتينر در ارتفاع8‏‏ و bay تشکيل شده است. هر 

bay بخش عمودي از يک بلوک است )5 کانتينر در ارتفاع x‏ 6 

.]Legato, Canonaco and Mazza, 2009[ راهرو(‏

به طور کلي جرثقيلهاي محوطه، خدمات متنوعي را در ترمينالهاي 

:]He et al, 2010[ کانتينري ارائه ميك‌نند که به صورت زير است‏

1( برداشتن کانتينرهاي ورودي از روي کاميونهاي داخلي ترمينال 
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 ، تٜشآ، ايشآٗاحذ تٜشآ خٖ٘ب آصاد اػلاّي، دإـياٙ  ، ّٜٖذػي كٖايغ  دإـنذٙحؼٔ خ٘إـيش، اػتادياس، 
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 تٜشآ، ايشآ
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 ذٌيچک
 يىرِىال کاوتِک ترمُمختلف در  ي بلَکٌاينب محَطٍ يجرثكِلٌا يبىد زمان مشالٍدر اُي مكالٍ، . است داضتٍطرفت عظِنّ ِرضد و پ يکاوتِىردر بخظ حمل و وكل  ّتجارت جٌاوامروزه 

مختلف  ّزماو يًا ماوده در بلَکٌا در دورهّ باق ي بلَکٌا و جمه کاريندر ب محَطٍ يلٌاِجرثك ُّىٍ کردن مدت زمان جابجاِکن اًداف اُي مطالعٍ د.يرگّ مَرد مطالعٍ قرار م
کٍ  را ُّتَاود جفت بلَکٌاّ ي مدل مُا .ضَدّ مفرمَلٍ  ( MIP) خ مختلطِعدد عح يزُر ل محَطٍ بٍ عَرت بروامٍِجرثك يبىد مشالٍ زمان پژوًظ،ي ُدر ا ،يُبىابرا است.
 جُوتا. ضَدّ روش ضادٍ و کران جل ماستفاده از و با ضده  ّشُىگَ کدوَِافزار ل مدل در ورم سپص  کىد.ِينتع  ،ضَودّ م نوٌا جابجا ينب ّزماو  محَطٍ در ًر دوره يلٌاِجرثك

در ًر  يجمه کار كنِىٍو  محَطٍ يلٌاِجرثك يبرا ُّزمان جابجاكنِىٍ  کٍ يبٍ طَر ،کىدّ  مِين بلَکٌا را تعينلٌا در ًر دوره بِجرثك ُّجابجا تَالي ،جاعل از جل مدل ّمحاسبات
 .تُّ لازم بردَردار اسنكار ضده از  داده تَسعٍ كٍ الگَرُته است نن وطاوگرجاعلٍ  وتاُجًنچىين  د.ُدر ًر بلَک بٍ دست ن ّدوره زماو

 
 ٌ ّح٘عٚ.يخشثقتٖذی، صّآ ،یحٌْ ٗ ٕقٌ مإتيٖش ،یتشّيٖاً مإتيٖش مإتيٖش، :ٗاطٙ ٛای مَيذی

 
 مقذمٍ .1

اص ، 2025تا  2003ػاٍٜای دس ، تداست اص عشيق حٌْ ٗ ٕقٌ مإتيٖشی UNCTAD1تش اػاع ْٕ٘داسٛای اسائٚ ؿذٙ ت٘ػظ 
دس مإتيٖشٛا  ،دس تٖادس دسيايي اٍََْي ی تئٛااّشٗصٙ امثش ّحٍْ٘ٚ[13] . دسكذی تشخ٘سداس خ٘اٛذ ت٘د 32/5ّيإيئ سؿذ ػالإٚ 

دس آػيا ٗ اسٗپا تاػث ؿذٙ اػت تا تٖادس ّختَف تٚ  ت٘يظٙؿٕ٘ذ. اخيشاً سقاتت ؿذيذ تئ تٖذسٛای ّختَف ّي خاتداٗ  فتٚقشاسىش
ٗ تٜث٘د ميفيت خذّات، ماٛؾ ٛضيٖٚ خذّات ٗ افضايؾ ػَْنشد  تيـتش حشمت مٖٖذ ٗتؼٜيلات ػْت فشاِٛ آٗسدٓ اّنإات

ٛا دس  ػيؼتِ حٌْ ٗ ٕقٌ مإتيٖشی ٕياصّٖذ ػشّايٚ صيادی اػت ٗ مٖتشً صّآ ىشدؽ مـتي .[7] شاس دٖٛذّ٘سد ت٘خٚ ق سا  تشّيٖاً
مـتي  ىشدؽچٚ ػِٜ صيادی دس صّآ  ؿ٘د. آٓؿشمتٜای مـتيشإي تؼياس ِّٜ تَقي ّيمإتيٖشی تشای ماٛؾ ٛضيٖٚ مَي  تشّيٖاً

 .[7]   ٗ [11]                            داسد، صّآ تاسىيشی ٗ تخَيٚ اػت
ىيشٕذ ٗ ٛش ؿٖاٗس  تشای إداُ ػَْيات تاسىيشی ٗ تخَيٚ دس تشّيٖاٍٜای مإتيٖشی، تؼذادی اص ؿٖاٗسٛا دس عً٘ اػنَٚ قشاس ّي

 يثإيپـت 2صيادی اصخشثقيَٜای ّح٘عٚ ؿ٘د مٚ خشثقيَٜای اػنَٚ ت٘ػظ تؼذاد دٛي ّي خشثقيٌ اػنَٚ خذّتت٘ػظ چٖذئ 
ٖشٛا اص يسػذ، مإت يٖاً ّيل ؿٖاٗس تٚ تشّي يدٛذ. ٗقت يسا ٕـآ ّ یٖشيمإت یا ٖاًيٖشٛا دس تشّيآ مإتيخش 1ؿنٌ  .[13] ؿٕ٘ذ يّ

 یّح٘عٚ دس ّنإٜا یَٜايخشثقؿٕ٘ذ ٗ ػپغ ت٘ػظ  يا ػ٘اس ّٜٕ٘يماّ یاػنَٚ سٗ یَٜايؿٕ٘ذ ٗ ت٘ػظ خشثق يٚ ّيؿٖاٗس تخَ
ؿٕ٘ذ  يّح٘عٚ ّٖتقٌ ّ یخشثقيَٜإٜ٘ا ت٘ػظ يٖشٛا تٚ ماّي، مإتیشيات تاسىيؿٕ٘ذ. دس ّ٘سد ػَْ يشٙ ّيدس ّح٘عٚ إثاس رخ يّتفاٗت

 .[23]                        دٖٛذ يٖشٛا سا تٚ ؿٖاٗسٛا إتقاً ّياػنَٚ مإت یاَٜيٗ پغ اص آٓ خشثق
 
 
 
 
 

 ل اسکلٍِجرثك

 ضىاور

 ل محَطٍِجرثك

 َنِکام

.]‎‎Ng and Mak, 2005[ شکل 1.  فرآيند تخليه و بارگيري کانتينرها در ترمينال كانتينري‏
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از روش شبيه‌سازي، به‏مقايسه چندين روش حل مذکور پرداختند 

سال  در  مک  و  ان‌جي   .]Kim, Lee and Hwang, 2003[

2005 مساله زمان‌بندي جرثقيل محوطه را با هدف كمينه ‌سازي 

برنامه‌ريزي صفر  مدل  از  استفاده  با  کارها  تکميل  زمان  مجموع 

ويک مطرح کردند. آنها زمان‌بندي جرثقيلهاي محوطه را در داخل 

يک بلوک بررسي و مدل حاصله را با روش انشعاب و تحديد حل 

.]Ng and Mak, 2005[ کردند

همچنينNg‏ در سال 2005 زمان‌بندي جرثقيلهاي محوطه را در 

پژوهشگربا  اين  داد.  قرار  بررسي  مورد  همجوار  بلوکهاي  داخل 

بهره‌گيري از مدل برنامه‌ريزي صفر و يک به كمينه‌سازي مجموع 

زمان تکميل کارها پرداخت. مدل مذکور با استفاده از يک روش 

 .]Ng, 2005[ ابتکاري بر مبناي برنامه‌ريزي پويا حل شده است

فعاليت  زمان‌بندي  براي  روشي   2006 سال  در  کيم  و  جانگ13‏ 

بارگيري کانتينرها با در نظر گرفتن چندين جرثقيل محوطه در يک 

بلوک ارائه كردند.‏ لي14‏ و همکاران در سال 2007 مساله زمان‌بندي 

سيستمي با دو جرثقيل محوطه را با هدف كمينه‌سازي کل زمان 

بارگيري در ناحيه پشته‌ها با استفاده از الگوريتم شبيه‌سازي تبريد 

مدل   2007 سال  در  همکاران  و  چن  دادند.  قرار  بررسي  مورد 

زمان‌بندي يکپارچه‌اي با استفاده از جستجوي ممنوع ارائه كردند 

لجاتو15‏ و  ]Lee, Cao and Meng, 2007[. در سال 2009، 

همکاران با استفاده از يک مدل برنامه‌ريزي عدد صحيح زمان‌بندي 

جرثقيلهاي محوطه را بين بلوکهاي مختلف بررسي کردند. هدف 

از اين مطالعه يافتن جفت بلوکهايي است که هزينه انتقال جرثقيل 

بين آن دو بلوک و همچنين هزينه فعال سازي جرثقيل  محوطه 

مورد نظر به كمينه ميزان خود برسد. آنها براي حل مدل از روش 

 Legato, Canonaco and Mazza,[ شبيه‌سازي بهره جستند

2009‏[. 

سيکل  زمان  مقايسه  به   2009 سال  در  کيم  و  لي  همچنين 

جرثقيلهاي محوطه تحت قوانين مختلف توالي پرداختند و در هر 

مورد، زمان انتظار کاميونها را محاسبه کردند. آنها با توجه به هر 

يک از قوانين توالي، فرمولي براي محاسبه زمان سيکل جرثقيلهاي 

محوطه معرفي کردند ]Lee and Kim, 2009[ هوانگ، ليانگ 

و يانگ16‏ در سال 2009 با استفاده از يک مدل رياضي چند هدفه 

بارگيري و  فعاليتهاي  انجام  براي  بهينه جرثقيلهاي محوطه  مسير 

تخليه را مورد بررسي قرار دادند و در نهايت براي حل مدل از‏ 

 Huan, Liang and Yang,[ الگوريتم ژنتيک استفاده کردند

رويکرد  از  استفاده  با  همکاران  و  هي   2010 سال  در   .]2009

که  كردند  ارائه  محوطه  جرثقيل  زمان‌بندي  براي  مدلي  پوششي، 

هدف آنها کمينه کردن حجم کاري داراي تاخير در ميان بلوکها 

و کمينه کردن زمان کل حرکت جرثقيل محوطه از يک بلوک به 

بلوک ديگر درطي افق برنامه‌ريزي بوده است. سپس اين مدل با 

 .]He et al, 2010[ استفاده از الگوريتم ژنتيک حل شده است

همچنين در سال 2010 ،‏ پارک و همکاران زمان‌بندي دو جرثقيل 

محوطه را در يک بلوک بررسي کردند. آنها از روش جستجوي 

ادعا کردند  استفاده، و  ابتکاري براي حل مساله  محلي و روشي 

كه در صورت همکاري دو جرثقيل محوطه در يک بلوک، زمان 

انتظار کاميونها در ترمينال به طور قابل ملاحظه‌اي کاهش مي‌يابد.

]Park et al. 2010[

3. مدل زمان‏بندي جرثقيل محوطه
پرداخته  مساله  تشريح  به  ابتدا  نظر،  مورد  مدل  بهتر  درک  براي 

مي‌شود.

3‏-1 تعريف مساله 
کانتينرها، تا زماني که توسط کاميونها حمل شوند و يا به شناورها 

انبار  كانتينري  ترمينالهاي  ذخيره  محوطه  در  شوند،  بارگيري 

می‏شوند. يک محوطه بزرگ در ترمينال کانتنِري، به تعدادي ناحيه 

مي‌شود.  ناميده  منطقه17‏  يک  ناحيه  هر  که  مي‌شود  تقسيم  بزرگ 

در هر منطقه، کانتينرها در کنار هم و روي هم ذخيره مي‌شوند و 

به‏اين ترتيب مستطيلهايي شکل مي‌گيرد که‏ هر يک از آنها بلوک 

ناميده مي‌شود. ذخيره و جابجايي کانتينرها در محل انبار نيز توسط 

جرثقيل محوطه انجام مي‌گيرد.

اجراي  براي  محوطه،  جرثقيل  منطقه،‌  يک  در  ديگر  عبارت  به 

فعاليتهاي جابجايي که توسط شناور‌هاي مختلف ايجاد مي‌شود، 

حسن جوانشیر، مرجان السادات فاطمی قمی، سید محمد تقی فاطمی قمی
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محوطه  جرثقيل  جابجايي  فيزيکي  نرخ  مي‌کند.  حرکت  آزادانه 

تقريباً نصف جرثقيل اسکله است. غالباً جريان کارها در يک ترمينال 

کانتينري به علت حرکت آرام و کند جرثقيلهاي محوطه دچار تاخير 

مي‌شوند. از اين‌رو زمان بندي موثر جرثقيل محوطه باعث کاهش 

زمان انتظار کاميونها و افزايش جريان کاري بين شناور و ترمينال 

مي‌شود که در نتيجه آن، بازده ترمينال افزايش مي‌يابد. تصميم‌گيري 

در ارتباط با اين که چه تعداد جرثقيل محوطه و کدام يک از آنها 

به‏يک بلوک تخصيص يابد، به حجم کاري روزانه پيش‌بيني شده و 

ظرفيت کل مورد نياز جرثقيل، بستگي دارد.

بلوکهاي  بين  جابجايي  شامل  محوطه  جرثقيلهاي  جابجايي 

همجوار و غيرهمجوار است. در اين شرايط جابجايي و تخصيص 

جرثقيلهاي محوطه به بلوکها، زمان‌بندي جرثقيلهاي محوطه‏ ناميده 

مي‌شوند. چنان که در شکل 3 نشان داده شده است اگر دو بلوک، 

همانند بلوکهاي 11 و 22 همجموار نباشند، آنگاه جرثقيل محوطه 

براي جابجا شدن نياز به دو بار تغيير زاويه حرکت دارد. اين نوع 

جابجايي نسبت به جابجايي‌هايي که بين بلوکهاي همجوار همانند 

بلوکهاي 11 و 12 انجام مي‌شوند، مدت زمان طولاني‌تري دارند. 

همچنين براي جلوگيري از تداخل جرثقيلها به هنگام جابجايي از 

يک بلوک به بلوک ديگر، ابتدا يکي از جرثقيلها‏ جابجا مي‌ شوند و 

سپس جابجايي جرثقيل دوم صورت مي پذيرد. به عبارت ديگر، 

مدت زمان جابجايي براي جرثقيل دوم طولاني‌تر مي‌شود. بنابراين 

با در نظر گرفتن مقاديرمناسب مدت زمان جابجايي جرثقيلها، از 

جرثقيلهاي  مي‌شود.  جلوگيري  بلوکها  از  خارج  در  آنها  تداخل 

از  زيادي  فضاي  آرام  حرکت  و  بزرگ  اندازه  علت  به  محوطه 

محوطه ذخيره کانتينرها را اشغال مي‌کنند که اين مشکل در مورد 

بيشتري  اهميت  از  هستند،  طولاني  زمان  داراي  که  فعاليتهايي 

ايجاد  باعث  موضوع  اين  ديگر  عبارت  به  مي‌شود.  برخوردار 

ترمينال  عمليات  ساير  در  تاخير  و  بلوکها  از  بعضي  در  گلوگاه 

کاهش  باعث  ناکارآ  بلوک  به  بلوک  حرکت  همچنين  مي‌‌شود. 

کارآيي جرثقيل محوطه مي‌شود. 

بار  توازن  عدم  بر  مي‌کند  سعي  مقاله  اين  در  شده  ارائه  مدل 

جرثقيلها  جابجايي  به  نياز  که  زماني  بلوکها،  ميان  در  کاري 

افزايش  جهت  در  تلاش  اين  که  کند  غلبه  بلوکهاست،  بين  در 

با  ديگر جرثقيلها  عبارت  به  است.  محوطه  جرثقيلهاي  مطلوبيت 

توجه به حجم کاری موجود در بلوکها، در بين آنها )بلوکها( جابجا 

می‌شوند. در بيشتر ترمينالهاي کانتينري، زمان‌بندي جرثقيل محوطه 

توسط سرپرستان بندر و بر مبناي تجربه انجام مي‌شود و کارکنان، 

جرثقيلهاي محوطه بيکار را براي کاهش تراکم کاري به بلوكهاي 

 ]He et al., 2010[. مورد نياز مي‌فرستند

ترمينالها، مساله زمان‌بندي  اين مشکل در  بر  براي غلبه  بنابراين، 

صحيح  عدد  برنامه‌ريزي  صورت  به  ادامه  در  محوطه  جرثقيل 

مختلط )MIP( فرموله مي‌شود. مدل پيشنهاد شده بر اساس مدل 

لجاتو‏ و همکاران در سال 2009 است. 

برای توسعه مدل لجاتو و همکاران، موارد زير در مدل پيشنهادي 

مورد توجه قرار گرفته است: 

هدف  تابع  لجاتو  مدل  در  است.  زمان  مبناي  بر  هدف  تابع   .1

برمبنای هزينه است. از آنجا که تخمين هزينه‌ها نسبت به تخمين 

زمان در يک ترمينال کانتينري پيچيده‌تر است، بنابراين تابع هدف 

5 
 

ای ّ٘سد مٜؿ٘د ٗ ماسمٖآ، خشثقيَٜای ّح٘عٚ تيناس سا تشای ماٛؾ تشامِ ماسی تٚ تَ٘ ػشپشػتآ تٖذس ٗ تش ّثٖای تدشتٚ إداُ ّي
  [5]  فشػتٖذ ٕياص ّي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ح يػذد كح یضيس تشٕاّٚك٘ست  دس اداّٚ تٌٚ ّح٘عٚ يخشثق یتٖذ ٚ صّآاٍّؼ ،اٜٖاٍئ ّـنٌ دس تشّيغَثٚ تش ا یتشا ،ٔيتٖاتشا
  .اػت 2009ٗ ْٛناسآ دس ػاً  19ـٖٜاد ؿذٙ تش اػاع ّذً ٍدات٘يّذً پ .ؿ٘د يّفشٍّ٘ٚ  (MIP) ّختَظ

  ، ّ٘اسد صيش دس ّذً پيـٖٜادی ّ٘سد ت٘خٚ قشاس ىشفتٚ اػت:تشای ت٘ػؼٚ ّذً ٍدات٘ ٗ ْٛناسآ
ٛا ٕؼثت تٚ  مٚ تخْئ ٛضيٖٚ اص إٓدا اػت.دس ّذً ٍدات٘ تاتغ ٛذف تش ّثٖای ٛضيٖٚ  .اػتصّآ  یتاتغ ٛذف تش ّثٖا. 1

 یـٖٜادئ ّذً پيؿذٙ اػت. تٖاتشا ّحاػثٚصّآ  یتش ّثٖا تٖاتشائ تاتغ ٛذف ،تش اػت تخْئ صّآ دس يل تشّيٖاً مإتيٖشی پيچيذٙ
إداُ  یاص تشايّٕذت صّآ ّ٘سد َٜا ٗ يخشثق ييخاتداصّآ ّذت مشدٓ  ٖٚ يسا تا ت٘خٚ تٚ مْ ّح٘عٚ یَٜايخشثق ييخاتدا يت٘اٍ

 ذ.مٖ يٕاتْاُ، اسائٚ ّ یماسٛا
ٍدات٘ دس ّذً ائ ّؼياس مٚ  ؿ٘د ّحاػثٚ ٗ مْيٖٚ ّي ،دس تاتغ ٛذفّإذٙ دس تَ٘مٜا  يتاق یحدِ ماسـٖٜادی يدس ّذً پ .2

 .يشفتٚ اػتّٕ٘سد ت٘خٚ قشاس 

 یتشا يصّإ یٛا ٔ دٗسٙيتٖاتشا ؿذٙ اػت. ٛای صّإي ّتفاٗت دس ٕظش ىشفتٚ ، دٗسٕٙؼثت تٚ ّذً پايٚ . دس ّذً ت٘ػؼٚ يافت3ٚ
، 12:00-8:00، 8:00-4:00، 4:00-00:00ش اػت:يتٚ ك٘ست ص ٗ ِ ؿذٙيچٜاس ػاػتٚ تقؼ يتٚ ؿؾ دٗسٙ صّإ یل سٗص ماسي

ؿ٘د.  يسٗص تؼذ ّحاػثٚ ّ یؿذٙ تَ٘مٜا تشا يٖيت ؾيپ ی. ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماس20:00-24:00، 16:00-20:00، 12:00-16:00
 ؿ٘د. يّ یضيس تشٕاّٚ يؿؾ دٗسٙ صّإ یّح٘عٚ تشا یاَٜيات خشثقيػپغ تشٕاّٚ ػَْ

 
 اتيفرض  3-2
 ٚچٜاس ػاػت يل دٗسٙ صّإيَٜا دس يْٛٚ خشثق یت دس دػتشع تشايؿ٘د ٗ ظشف يّ یشيى قٚ إذاصٙيدق یَٜا تش ّثٖايت خشثقيظشف 

تش إٜٓا  يت اضافيَٜا ٗ ظشفيت خشثقيّ٘خ٘د دس ٛش تَ٘ك، مْث٘د ظشف یدس حاٍت ّـاتٚ حدِ ماس قٚ اػت.يدق 240تشاتش تا 
 ؿٕ٘ذ. يٗ ّحاػثٚ ّ يٖيت ؾيقٚ پيدق یّثٖا

 ٍل تَ٘ك يت٘إٖذ دس  يٌ تٚ ع٘س ْٛضّآ ْٕيؾ اص دٗ خشثقي، تتَ٘مٜات إذاصٙ يٗ ّحذٗد خشثقيَٜأ يداد تذاخٌ دس تيٌ ايتٚ د
 سػإي مٖٖذ.خذّت 

 ل تَ٘ك تٚ ي یٔ دس ٛش دٗسٙ حدِ ماسياتذ. تٖاتشاي يإتقاً ّ یّإذٙ تٚ دٗسٙ تؼذ يحدِ ماس تاق، یآ ٛش دٗسٙ ماسيدس پا
 ؿ٘د. يافتٚ اص دٗسٙ قثٌ ّحاػثٚ ّيإتقاً  یٗ حدِ ماسّ٘خ٘د دس ْٛآ دٗسٙ  یك٘ست حاكٌ خْغ حدِ ماس

ٖٚ يمْ ٔ ّذًي. ٛذف اص اؿ٘د ئ ّييؿٕ٘ذ، تؼ خاتدا إٜٓأ يت٘إذ ت يٌّ ّح٘عٚ يمٚ خشثق ييتَ٘مٜاخفت  ،یـٖٜاديدس ّذً پ
 اػت. تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق یٗ حدِ ماس خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مٌ  مشدٓ

  

 ,He et al] [5] ومايص حرکت جرثقيل محًطٍ .3ضکل 
2010] 

 ٢١بلوک  ٢٢بلَک 

 ١١بلَک  ١٢بلَک 

 ل محَطٍِجرثك

]He et al, 2010[  شکل 3. نمايش حرکت جرثقيل محوطه

ارائه يک‌ مدل زمان‌بندي جرثقيل محوطه در ترمينالهاي کانتينري
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بر مبناي زمان محاسبه شده است. بنابراين مدل پيشنهادي توالي 

جابجايي جرثقيلهاي محوطه را با توجه به کمينه ‌کردن مدت زمان 

کارهاي  انجام  براي  نياز  مورد  زمان  مدت  و  جرثقيلها  جابجايي 

ناتمام، ارائه مي كند.

تابع  در  بلوکها  در  باقي‌مانده  کاري  پيشنهادی حجم  مدل  در   .2

هدف، محاسبه و کمينه می‌شود که اين معيار در مدل لجاتو مورد 

توجه قرار نگرفته است.

زماني  دوره‌هاي  پايه،  مدل  به  نسبت  يافته  توسعه  مدل  در   .3

متفاوت در نظر گرفته شده است. بنابراين دوره‌هاي زماني براي 

تقسيم شده و  به شش دوره زماني چهار ساعته  يک روز کاري 

 ،8:00-12:00  ،4:00-8:00 است:00:00-4:00،  زير  صورت  به 

از  بعد  روز  هر   .20:00-24:00  ،16:00-20:00  ،12:00-16:00

محاسبه  بعد  روز  براي  بلوکها  شده  پيش‌بيني  کاري  حجم  ظهر 

مي‌شود. سپس برنامه عمليات جرثقيلهاي محوطه براي شش دوره 

زماني برنامه‌ريزي مي‌شود.

3‏-2‏ فرضيات
- ظرفيت جرثقيلها بر مبناي دقيقه اندازه‌گيري مي‌شود و ظرفيت 

در دسترس براي همه جرثقيلها در يک دوره زماني چهار ساعته 

برابر با 240 دقيقه است. در حالت مشابه حجم کاري موجود در 

هر بلوک، کمبود ظرفيت جرثقيلها و ظرفيت اضافي آنها بر مبناي 

دقيقه پيش‌بيني و محاسبه مي‌شوند.

اندازه  محدوديت  و  جرثقيلها  بين  در  تداخل  ايجاد  دليل  به   -

يک  در  نمي‌توانند  همزمان  طور  به  جرثقيل  دو  از  بيش  بلوكها، 

بلوک خدمت رساني كنند.

بعدي  دوره  به  باقي‌مانده  کار  کاري، حجم  دوره  هر  پايان  در   -

بلوک  يک  کاري  حجم  دوره  هر  در  بنابراين  مي‌يابد.  انتقال 

به‏صورت حاصل جمع حجم کاري موجود در همان دوره و حجم 

کاري انتقال يافته از دوره قبل محاسبه مي‌شود.

در مدل پيشنهادي، جفت بلوكهايي که جرثقيل محوطه مي‌تواند بين آنها 

جابجا شوند، تعيين مي‌شود. هدف از اين مدل کمينه کردن کل مدت 

زمان جابجايي جرثقيلها و حجم کاري باقي‌مانده در بلوكها است.

 3‏-3‏ پارامترهاي ورودي
i: انديس بلو‌ک داراي ظرفيت اضافي جرثقيل ؛

j: انديس بلو‌ک داراي کمبود ظرفيت جرثقيل ؛

t: انديس دوره زماني جابجايي جرثقيلها بين بلوكها؛

M: تعداد بلوكها داراي ظرفيت اضافي جرثقيل؛

N: تعداد بلوكها داراي کمبود ظرفيت جرثقيل؛

k: ماکزيمم تعداد جرثقيلها به طور همزمان در يک بلوک؛

C: کل مدت زمان در دسترس براي جرثقيل در يک دوره؛

ait: مقدار جرثقيل اضافي در بلوک i در دوره t؛

bjt: مقدار جرثقيل مورد نياز در بلوک j در دوره t؛

tij: مدت زمان مورد نياز براي حرکت جرثقيل از بلوک i به بلوک j؛ 

3‏-4‏ متغيرهاي تصميم
 j به بلوک i از بلوک t برابر يک است اگر جرثقيل در دوره :Xijt

برود و در غير اين صورت صفر است.

Wjt: حجم کاري باقي مانده در بلوک j در دوره t ؛

3‏-5‏ مدل رياضي
کردن  كمينه  دنبال  به  زير  رياضي  مدل  هدف  تابع  حقيقت  در 

کاري  حجم  و  بلوكها  بين  در  جرثقيلها  جابجايي  زمان  مدت 

برای  است.  مختلف  زماني  دوره‌هاي  در  بلوكها  در  باقي‌مانده 

bjt ، همان‌طور که گفته شد  ait و‏  محاسبه پارامترهای ورودی 

براي  بلوكها  شده  پيش‌بيني  کاري  حجم  ظهر  از  بعد  روز  هر 

براي  نياز  مورد  جرثقيلهاي  تعداد  و  مي‌شود  محاسبه  بعد  روز 

هر بلوک با توجه به ظرفيت هر جرثقيل که در هر دوره 240 

هر  در  جرثقيلي  که  صورتي  در  مي‌شود.  محاسبه  است  دقيقه 

دوره کمتر از 240 دقيقه کار داشته باشد، مقدار مازاد با استفاده 

ظرفيت  کمبود  داراي  که  ديگر  بلوكهاي  به  پيشنهادی  مدل  از 

جرثقيل  کمبود  مقدار  مي‌شود.  داده  تخصيص  هستند،  جرثقيل 

نظر و  بلوک مورد  کاري  به حجم  توجه  با  نيز  بلوک  براي هر 
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t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 
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 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
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دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
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bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
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t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
 

(1) 
   


N

j

T

t
jt

M

i

N

j

T

t
ijtij WXt

1 11 1 1
min 

 Subject to: 

(2) TtNjbXa jtijt

M

i
it ,...,1,...,1

1




 

(3) TtNjkX
M

i
ijt ,...,1,...,1

1




 

(4) TtNjWXabW jt

M

i
ijtitjttj ,...,1,...,10

1
)1(  


 

(5) TtNjMiXtCa ijtijit ,...,1,...,1,...,1  

(6)  1,0ijtX                                            )6(

                                          

1 
 

(7) 0jtW 

دس  jاص تَ٘ك يت ّ٘سد ٕيذ ظشفيتا ،سٗد يّ tدس دٗسٙ  jتٚ تَ٘ك  iمٚ اص تَ٘ك  يَيت خشثقيظشفمٖذ  ئ ّيتضْ 2ت يّحذٗد
ت٘إٖذ اص  يْٕ ٛؼتٖذ tدس دٗسٙ  jمٚ تٚ ع٘س ْٛضّآ دس تَ٘ك  ييخشثقيَٜامٖذ تؼذاد  ئ ّيتضْ 3ت يّحذٗد سا اسضا مٖذ. tدٗسٙ 
ت٘إذ إداُ ؿ٘د  يمٚ ّ ی( ٗ حدِ ماسWi(t-1)+bjt) إداُ ؿ٘د ذيمٚ تا یٔ حدِ ماسيتؼادً ت 4ت يّحذٗد تداٗص مٖٖذ. kّقذاس 

(aitXijt) يتاق یَٚ حدِ ماسيسا تٚ ٗػ ( ّٙإذWjt )ّٕقذاس اضافٚ مٖذ  ئ ّيتضْ 5ت يّحذٗد مٖذ. يداد ّيا يدس ٛش دٗسٙ صّا
 یٜاتي، ّحذٗد7ٗ  6 یٛا تيّحذٗد ت٘إذ تداٗص مٖذ. يٌ ْٕيل خشثقيمٌ  خاٍق تياص ظشف tدس دٗسٙ  iظشفيت خشثقيٌ دس تَ٘ك 

 .ٛؼتٖذ يشّٖفيغكحيح ٗ 
 

 ج محاسباتيوتا . 4
كحت ػَْنشد . ؿذٙ اػتٖي٘ ٗ سٗؽ ؿاخٚ ٗ مشآ اػتفادٙ يق اص ٕشُ افضاس ٍيٖٚ دقيتٚ دػت آٗسدٓ خ٘اب تٜ یتشأ تخؾ يدس ا

 13ل ّؼاٍٚ تا يّذً حاضش  يتشسػ یقشاس ىشفتٚ اػت. تشا يىشفتٚ ؿذٙ تا حٌ ّؼاٍٚ ْٕٕ٘ٚ ّ٘سد تشسػ    افضاس تناس ٗ ٕشُ یـٖٜاديّذً پ
اص يٌ ّ٘سد ٕيمْث٘د خشثق یداسا إٜٓاػذد اص  8ٌ ٗ يخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜأ يػذد اص ا 5تَ٘ك دس ٕظش ىشفتٚ ؿذٙ اػت مٚ 

( دس bjt) خشثقيَٜات يش مْث٘د ظشفي( ٗ ّقاد80،10)نٖ٘اخت يغ يتا اػتفادٙ اص تاتغ ت٘ص تَ٘مٜا( دس ait) خشثقيَٜات يش اضافٚ ظشفيٛؼتٖذ. ّقاد
ٔ يي( تؼ40،100نٖ٘اخت )يغ يتا اػتفادٙ اص تاتغ ت٘ص tijش ئ ّقاديذ. ْٛچٖيآ ي( تٚ دػت 10،60ّنٖ٘اخت )يغ يق تاتغ ت٘صياص عش تَ٘مٜا

ٔ يؿ٘د. دس ا يقٚ ّيدق 240 يدٗسٙ صّإل يٌ دس يل خشثقي یٔ مٌ صّآ دس دػتشع تشاياػت. تٖاتشا 6 يصّإ یٛا ؿ٘د. تؼذاد مٌ دٗسٙ يّ
ٖي٘ يافضاس ٍ ح ٕشُياػت. ٕتا 2شٕذ، تشاتش يل تَ٘ك قشاس تييت٘إٖذ دس  يصّآ ّ مٚ تٚ ع٘س ِٛ ييخشثقيَٜاتؼذاد  تيـيٖٚا ي kّقذاس  یّثاً ػذد

 يصّإ یٛا آ دٗسٙيّإذٙ دس پا يتاق یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداٖٚ مشدٓ ّدْ٘ع صّآ يمْ یتشا یـٖٜادياص حٌ ّذً پ
 اػت. آّذٙ 1دس خذًٗ ، تَ٘مٜادس 

 
 
 
 

 وتايج کلي مربًط بٍ حل مذل پيطىُادي . 1جذيل 
 

 (MIPح مختلط )يعذد صح يخط يسير بروامٍ کلاس مذل
 تم ضاخٍ ي کرانيالگًر ريش حل

 288 ميتصم يرَايتعذاد متغ
 99 تعذاد تکرار

 ٍيثاو 5 زمان حل مذل
 4891 مقذار تابع َذف

 3193 بلًکُادر بيه  جرثقيلُايي جابجامجمًع مذت زمان 
 1788 بلًکُاماوذٌ در  مجمًع حجم کاري باقي

 
دس تئ  خشثقيَٜايي خاتدااػت مٚ ّدْ٘ع ّذت صّآ  4891تشاتش  ،ّقذاس تاتغ ٛذفي مٚ اص حٌ ّؼاٍٚ ْٕٕ٘ٚ تٚ دػت آّذٙ

مٚ ّـخق اػت  چٖآ. اػت 1788 ،ٛای صّإي ّختَف دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  ّدْ٘ع حدِ ماسی تاقي ٗ  3103تشاتش تا  تَ٘مٜا

                                                     )7(

محدوديت 2 تضمين مي‌کند که ظرفيت جرثقيلي که از بلوک i به 

بلوک j در دوره t مي‌رود، بايد ظرفيت مورد نياز بلوک j در دوره 

t را ارضا کند. محدوديت 3 تضمين مي‌کند که تعداد جرثقيلهايي 

از  نمي‌توانند  هستند   t دوره  در   j بلوک  در  همزمان  طور  به  که 

که  کاري  حجم  بين  تعادل   4 محدوديت  کنند.  تجاوز   k مقدار 

انجام  مي‌تواند  که  کاري  )Wi(t-1)+bjt( و حجم  انجام شود  بايد 

 )Wjt( را به وسيله حجم کاري باقي‌مانده )
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 ييريد يپارامترَا  3-3
i؛يخشثق يت اضافيظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
j؛يت خشثقيمْث٘د ظشف یداسا  غ تَ٘كي: إذ ٌ 
t؛تَ٘مٜأ يت خشثقيَٜا ييخاتدا يغ دٗسٙ صّإي: إذ 

M ؛ٌيخشثق يت اضافيظشف یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
N ؛ٌيت خشثقيظشفمْث٘د  یداسا تَ٘مٜا: تؼذاد 
k؛ل تَ٘كيتٚ ع٘س ْٛضّآ دس  خشثقيَٜاِْ تؼذاد ي: ّامض 
C؛ل دٗسٙيٌ دس يخشثق ی: مٌ ّذت صّآ دس دػتشع تشا 
aitدس تَ٘ك  يٌ اضافي: ّقذاس خشثقi  ٙدس دٗسt؛ 
bjt :اص دس تَ٘ك يٌ ّ٘سد ٕيّقذاس خشثقj  ٙدس دٗسt؛ 
tij :ٕ اص تَ٘ك يحشمت خشثق یاص تشايّذت صّآ ّ٘سد ٌi  تٚ تَ٘كj؛  
 

 ميتصم يرَايمتغ  3-4
Xijt دس دٗسٙ يل اػت اىش خشثقي: تشاتش ٌt  اص تَ٘كi  تٚ تَ٘كj ك٘ست كفش اػتيش ايٗ دس غ تشٗد ٔ. 
Wjt :دس تَ٘كّإذٙ  يتاق یحدِ ماس j  ٙدس دٗسt ؛ 

 

 ياضيمذل ر  3-5
 یٗ حدِ ماس تَ٘مٜأ يدس ت خشثقيَٜا ييخاتداّذت صّآ مشدٓ مْيٖٚ تٚ دٕثاً  شيص ياضيّذً سقت تاتغ ٛذف يدس حق

ع٘س مٚ ىفتٚ ؿذ  ْٛآ،  ait   ٗbjtتشای ّحاػثٚ پاساّتشٛای ٗسٗدی ّختَف اػت.  يصّإ یٛا دس دٗسٙ تَ٘مٜاّإذٙ دس  يتاق
ٛش  یاص تشايّ٘سد ٕ یخشثقيَٜاؿ٘د ٗ تؼذاد  تشای سٗص تؼذ ّحاػثٚ ّي تَ٘مٜاتيٖي ؿذٙ  ٛش سٗص تؼذ اص ظٜش حدِ ماسی پيؾ

دس ٛش دٗسٙ  يَيمٚ خشثق يؿ٘د. دس ك٘ست يقٚ اػت ّحاػثٚ ّيدق 240ٌ مٚ دس ٛش دٗسٙ يت ٛش خشثقيتَ٘ك تا ت٘خٚ تٚ ظشف
ٌ يت خشثقيمْث٘د ظشف یيش مٚ داسايد یتَ٘مٜاتٚ تا اػتفادٙ اص ّذً پيـٖٜادی قٚ ماس داؿتٚ تاؿذ، ّقذاس ّاصاد يدق 240مْتش اص 

تيـيٖٚ تَ٘ك ّ٘سد ٕظش ٗ  یض تا ت٘خٚ تٚ حدِ ماسيٕ تَ٘كٛش  یٌ تشايؿ٘د. ّقذاس مْث٘د خشثق يق دادٙ ّيٛؼتٖذ، تخل
 ؿ٘د. ئ ّييقٚ اػت، تؼيدق 240مٚ دس آٓ دٗسٙ ٌ يت خشثقيظشف
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شود )

در هر دوره زماني ايجاد مي‌کند. محدوديت 5 تضمين مي‌کند که 

ظرفيت  از   t دوره  در   i بلوک  در  جرثقيل  ظرفيت  اضافه  مقدار 

خالص کل يک جرثقيل نمي‌تواند تجاوز کند. محدوديتهاي 6 و 

7، محدوديتهاي صحيح و غيرمنفي هستند.

4.‏ نتايج محاسبات
در اين بخش براي به دست آوردن جواب بهينه دقيق از نرم‏افزار 

لينگو و روش شاخه و کران استفاده شده است. صحت عملکرد 

نمونه  مساله  با حل  شده  گرفته  بکار‌‌‌  نرم‌افزار  و  پيشنهادي  مدل 

يک  حاضر  مدل  بررسي  براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

اين  از  عدد   5 که  است  شده  گرفته  نظر  در  بلوک   13 با  مساله 

بلوكها داراي ظرفيت اضافي جرثقيل و 8 عدد از آنها داراي کمبود 

جرثقيل مورد نياز هستند. مقادير اضافه ظرفيت جرثقيلها )ait( در 

بلوكها با استفاده از تابع توزيع يکنواخت )80،10( و مقادير کمبود 

ظرفيت جرثقيلها )bjt( در بلوكها از طريق تابع توزيع يکنواخت 

تابع  از  استفاده  با   tij مقادير  مي‌آيد. همچنين  به دست   )10،60(

دوره‌هاي  کل  تعداد  مي‌شود.  تعيين   )40،100( يکنواخت  توزيع 

زماني 6 است. بنابراين کل زمان در دسترس براي يک جرثقيل در 

 k يک دوره زماني 240 دقيقه مي‌شود. در اين مثال عددي مقدار

يا بيشينه تعداد جرثقيلهايي که به طور هم‌زمان مي‌توانند در يک 

بلوک قرار بگيرند، برابر 2 است. نتايج نرم‌افزار لينگو از حل مدل 

پيشنهادي براي کمينه کردن مجموع زمان جابجايي جرثقيلها در 

بين بلوكها و حجم کاري باقي مانده در پايان دوره‌هاي زماني در 

بلوكها، در جدول 1 آمده است.

جدول 1.‏ نتايج کلي مربوط به حل مدل پيشنهادي

٨ 
 

  كلاس مدل
 يخطيزيربرنامه

ح مختلط يعدد صح
)MIP(  

  تم شاخه و كرانيالگور  روش حل
  288  ميتصم يرهايتعداد متغ

 90  تعداد تكرار
  هيثان 5  زمان حل مدل
  4891  مقدار تابع هدف

  ييجابجامجموع مدت زمان 
  بلوكهادر بين  جرثقيلها

3103  

  مجموع حجم كاري
  بلوكهامانده در  باقي

1788  

  
در بين  جرثقيلهايي جابجااست كه مجموع مدت زمان  4891برابر  ،مقدار تابع هدفي كه از حل مساله نمونه به دست آمده

كه مشخص است  چنان. است 1788 ،هاي زماني مختلف در دوره بلوكهامانده در  مجموع حجم كاري باقي و  3103برابر با  بلوكها
 يجرثقيلهاكه به علت حركت كند و اندازه بزرگ  است بلوكها نيدر ب جرثقيلها ييجابجاتابع هدف مربوط به  مقدارشترين سهم يب

   شوند.  جابجا بلوكهان يدر هر دوره چگونه ب جرثقيلهادهد كه  ين مدل نشان ميج حاصل از حل اين نتايهمچن محوطه است.
ه ش دادينما در اين شكل 1در دوره  جرثقيلها ييجابجا يچگونگدهد كه نماي كلي يك ترمينال كانتينري را نشان مي 4شكل 
ت يكمبود ظرف يكه دارا ييبلوكهاو  يل هستند به رنگ خاكستريت جرثقياضافه ظرف يكه دارا ييبلوكهان شكل يدر ا .شده است

ت اضافه به سمت يبا ظرف ييبلوكهااز  جرثقيلهاهمان طور كه مشخص است  .اند ش داده شدهيد نمايل هستند به رنگ سفيجرثق
جرثقيل محوطه در يك زمان در يك بلوك  2به طوري كه بيش از  شوند يم جابجال هستند يت جرثقيكمبود ظرف يكه دارا ييبلوكها

كه  10و  4ي بلوكهابه سمت  ،كه داراي ظرفيت اضافه است 1از بلوك  جرثقيلها، 1در دوره  در اين مساله نمونه. گيرد قرار نمي
 جرثقيلهانمودار حركت  داده شده است. نمايش 4شكل  در ها با فلشهاييييجابجااين  .شوند يم جابجا داراي كمبود ظرفيت هستند،

  را نمايش داد. جرثقيلهايي جابجا يو چگونگ ديگر رسم كرد يها دوره يتوان برا را مي
هاي انتهايي است. به عبارت  هاي ابتدايي بيشتر از دوره ي با كمبود ظرفيت در دورهبلوكهامانده در  مقدار حجم كاري باقي

، مقدار ظرفيت 6زماني رو به كاهش است و در نهايت در دوره  با افزايش دوره  بلوكهاديگر مقدار كمبود ظرفيت جرثقيل در تمامي 
هاي مختلف با هم  در دوره بلوكهابراي تمامي  1توان در نمودار  مورد نياز جرثقيل به صفر رسيده است. اين روند كاهشي را مي

  مقايسه كرد. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقدار تابع هدفي که از حل مساله نمونه به دست آمده، برابر 4891 

است که مجموع مدت زمان جابجايي جرثقيلها در بين بلوكها برابر 

با 3103 و‏ مجموع حجم کاري باقي‌مانده در بلوكها در دوره‌هاي 

زماني مختلف، 1788 است. چنان که مشخص است بيشترين سهم 

مقدار تابع هدف مربوط به جابجايي جرثقيلها در بين بلوكها است 

که به علت حرکت کند و اندازه بزرگ جرثقيلهاي محوطه است. 

ارائه يک‌ مدل زمان‌بندي جرثقيل محوطه در ترمينالهاي کانتينري
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همچنين نتايج حاصل از حل اين مدل نشان مي‌دهد که جرثقيلها 

در هر دوره چگونه بين بلوكها جابجا ‌شوند. 

که  مي‏دهد  نشان  را  کانتينري  ترمينال  يک  کلي  نماي   4 شکل 

چگونگي جابجايي جرثقيلها در دوره 1 در اين شکل نمايش داده 

شده است. در اين شکل بلوكهايي که داراي اضافه ظرفيت جرثقيل 

کمبود ظرفيت  داراي  که  بلوكهايي  و  رنگ خاکستري  به  هستند 

جرثقيل هستند به رنگ سفيد نمايش داده شده‌اند. همان طور که 

به سمت  اضافه  با ظرفيت  بلوكهايي  از  است جرثقيلها  مشخص 

بلوكهايي که داراي کمبود ظرفيت جرثقيل هستند جابجا مي‌شوند 

يک  در  زمان  يک  در  محوطه  جرثقيل   2 از  بيش  که  طوري  به 

بلوک قرار نمي‌گيرد. در اين مساله نمونه در دوره 1، جرثقيلها از 

بلوک 1 که داراي ظرفيت اضافه است، به سمت بلوكهاي 4 و 10 

که داراي کمبود ظرفيت هستند، جابجا مي‌شوند. اين جابجاييها 

نمودار حرکت  است.  شده  داده  نمايش   4 در شکل  فلشهايي  با 

جرثقيلها را مي‌توان براي دوره‌هاي ديگر رسم کرد و چگونگي 

جابجايي جرثقيلها را نمايش داد.

در  ظرفيت  کمبود  با  بلوكهاي  در  باقي‌مانده  کاري  حجم  مقدار 

دوره‌هاي ابتدايي بيشتر از دوره‌هاي انتهايي است. به عبارت ديگر 

مقدار کمبود ظرفيت جرثقيل در تمامي بلوكها با افزايش دوره ‌زماني 

رو به کاهش است و در نهايت در دوره 6، مقدار ظرفيت مورد نياز 

جرثقيل به صفر رسيده است. اين روند کاهشي را مي‌توان در نمودار 

1 براي تمامي بلوكها در دوره‌هاي مختلف با هم مقايسه کرد. 

در ادامه مجموع حجم کاري باقي‌مانده در مسائل مختلف و در 

دوره‌هاي زماني مختلف مقايسه شده است. به عبارت ديگر مدل 

حاضر جابجايي جرثقيلها را به‌گونه‌اي انجام مي‌دهد که اولاً در هر 

دوره، هر بلوک که داراي کمبود ظرفيت است کمترين حجم کاري 

باقي‌مانده را داشته باشد. ثانياً تمامي کمبود ظرفيتها به طور کامل 

پوشش داده مي‌شود. نمودار 2 مجموع حجم کاري باقي‌مانده برای 

چهار مساله نمونه m x n را در شش دوره‌ زماني نشان مي‌دهد. 

در اين مسائل، n تعداد بلوكهای دارای کمبود ظرفيت جرثقيل و 

m تعداد بلوكهای دارای ظرفيت اضافی جرثقيل هستند. چنان که 

مشخص است اين نمودارها داراي روند نزولي است و در پايان 

دوره ششم حجم کاری باقی مانده در هر مساله برابر با صفر است. 

به عبارت ديگر از آنجا که کل حجم کاري ناتمام در دوره ششم 

مقدار صفر را دارد، جرثقيلهاي محوطه به بلوكها به صورت بهينه 

تخصيص يافته است. 
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شکل4. جابجايي جرثقيلها در دوره 1

حسن جوانشیر، مرجان السادات فاطمی قمی، سید محمد تقی فاطمی قمی
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5. نتيجه‌گيري
- اين مقاله بر روي زمان‌بندي و برنامه‌ريزي جرثقيلهاي محوطه 

جرثقيلهاي  زمان‌بندي  مساله  مقاله  اين  در  است.  شده  متمرکز 

محوطه در ترمينالهاي کانتينري به صورت برنامه‌ريزي عدد صحيح 

مختلط )MIP( فرموله شده است و براي نشان دادن کارآيي مدل 

توسعه داده شده، از يک مساله نمونه بهره جستيم. در اين مدل 

تابع هدف بر مبناي زمان است وهدف نهايي دستيابي به حداقل 

کاري  حجم  حداقل  و  بلوكها  بين  در  جرثقيلها  جابجايي  زمان 

بلوكها در دوره‌هاي زماني مختلف است. همچنين  باقي‌مانده در 

دوره‌هاي زماني متعدد در اين مساله در نظر گرفته شده است.

برداشت  قابل  حاضر  مطالعه  نتايج  از  زير  موارد  كلي  طور  به   

ارائه  ادامه  در  توضيحات لازم  و  که ‌لزوم ‌بکارگيري ‌آنها  است 

شده است:

- با توجه به نتايج به دست آمده، مدل برنامه‏ريزي عدد صحيح 

در  محوطه  جرثقيلهاي  زمان‌بندي  مساله  حل  براي  مختلط 

دارد.  خوبي  کارآيي  و  بوده  استفاده  قابل  کانتينري  ترمينالهاي 

همچنين روش شاخه و کران و نرم‌افزار لينگو، ابزار مناسبي براي 

حل مساله مذکور است.

- مدل حاضر جفت بلوكهايي را که جرثقيلهاي محوطه بين آنها 

جابجا مي‌شوند، به گونه‌اي تعيين مي‌کند که مقدار ظرفيت جرثقيل 

زمان جابجايي  و همچنين حداقل مدت  کند  ارضا  را  نياز  مورد 

جرثقيلها در بين بلوكها و حداقل حجم کاري باقي‌مانده در بلوكها 

در دوره‌هاي زماني مختلف به دست آيد.

کمبود  با  بلوكهايي  در  ظرفيت  کمبود  مقدار  شده  ارائه  مدل  -‏ 

9 
 

                      

1تَ٘ك       
2تَ٘ك   

 
3تَ٘ك    4تَ٘ك        

  
  

                      

5تَ٘ك    6تَ٘ك     7تَ٘ك     8تَ٘ك     9تَ٘ك        

                      

10تَ٘ك    11تَ٘ك     12تَ٘ك     13تَ٘ك            

                      
 
 

ٛای صّإي ّختَف ّقايؼٚ ؿذٙ اػت. تٚ ػثاست دييش  ّإذٙ دس ّؼائٌ ّختَف ٗ دس دٗسٙ دس اداّٚ ّدْ٘ع حدِ ماسی تاقي
دٛذ مٚ اٗلاً دس ٛش دٗسٙ، ٛش تَ٘ك مٚ داسای مْث٘د ظشفيت اػت مْتشئ حدِ  ای إداُ ّي ىٕ٘ٚ سا تٚ خشثقيَٜايي خاتداّذً حاضش 
ّإذٙ  ّدْ٘ع حدِ ماسی تاقي 2ؿ٘د. ْٕ٘داس  ّإذٙ سا داؿتٚ تاؿذ. ثإياً تْاّي مْث٘د ظشفيتٜا تٚ ع٘س ماٌّ پ٘ؿؾ دادٙ ّي ماسی تاقي

ی داسای مْث٘د ظشفيت خشثقيٌ ٗ تَ٘مٜاتؼذاد  n ،دٛذ. دس ائ ّؼائٌ صّإي ٕـآ ّي  سا دس ؿؾ دٗسٙ m*nتشای چٜاس ّؼاٍٚ ْٕٕ٘ٚ 
m  مٚ ّـخق اػت ائ ْٕ٘داسٛا داسای سٕٗذ ٕضٍٗي اػت ٗ دس پايآ  چٖآی داسای ظشفيت اضافي خشثقيٌ ٛؼتٖذ. تَ٘مٜاتؼذاد

خايي مٚ مٌ حدِ ماسی ٕاتْاُ دس دٗسٙ   ييش اص آٓدٗسٙ ؿـِ حدِ ماسی تاقي ّإذٙ دس ٛش ّؼاٍٚ تشاتش تا كفش اػت. تٚ ػثاست د
  تٚ ك٘ست تٜيٖٚ تخليق يافتٚ اػت. تَ٘مٜای ّح٘عٚ تٚ خشثقيَٜاؿـِ ّقذاس كفش سا داسد، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1جابجايي جرثقيلُا در ديرٌ  .4ضکل
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  يريگ جهينت .5
 يجرثقيلهـا  يبنـد  زمـان  مسالهدر اين مقاله ي محوطه متمركز شده است. جرثقيلهاريزي  بندي و برنامه اين مقاله بر روي زمان 

نشـان دادن   يو بـرا  شـده اسـت  فرمولـه   )MIP( مخـتلط  حيعدد صح يزير به صورت برنامه ينريكانت ترمينالهايمحوطه در 
در اين مدل تابع هدف بر مبنـاي زمـان اسـت وهـدف نهـايي       م.يبهره جست له نمونهامسك ياز  ،توسعه داده شده مدل ييآكار

هـاي زمـاني    در دوره بلوكهـا مانـده در   و حداقل حجم كـاري بـاقي   بلوكهادر بين  جرثقيلهايي جابجادستيابي به حداقل زمان 
  متعدد در اين مساله در نظر گرفته شده است. يزمان يها مختلف است. همچنين دوره

ارائه  در ادامه و توضيحات لازم آنها  يريبكارگ لزوم  به طور كلي موارد زير از نتايج مطالعه حاضر قابل برداشت است كه  
  .:شده است
محوطـه در   يجرثقيلها يبند زمان مساله حل براي صحيح مختلط عدد يزيربرنامه مدل ،دست آمدهه ج بيبا توجه به نتا -

افـزار لينگـو، ابـزار     همچنـين روش شـاخه و كـران و نـرم    دارد.  يخوب ييآقابل استفاده بوده و كار ينريكانت ترمينالهاي
 مناسبي براي حل مساله مذكور است.

 -   ظرفيـت  كند كه مقدار  تعيين مي يا به گونه ،شوند مي جابجا آنهاي محوطه بين جرثقيلهاكه  را ييبلوكهامدل حاضر جفت
و حـداقل حجـم كـاري     بلوكهـا در بـين   جرثقيلهـا يي جابجـا را ارضا كند و همچنين حداقل مـدت زمـان    ازيمورد نجرثقيل 

  هاي زماني مختلف به دست آيد. در دوره بلوكهامانده در  باقي

مانده براي مسائل مختلف در هر دوره زمانيمقدار مجموع حجم كاري باقي.2نمودار
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هاي با كمبود ظرفيت در هر دوره زماني در مساله نمونهمانده در بلوكمقدار حجم كاري باقي .1نمودار
نمودار1. مقدار حجم کاري باقي‌مانده در بلوک‌هاي با کمبود ظرفيت در هر دوره زماني در مساله نمونه

نمودار 2. مقدار مجموع حجم کاري باقي‌مانده برای مسائل مختلف در هر دوره زماني

ارائه يک‌ مدل زمان‌بندي جرثقيل محوطه در ترمينالهاي کانتينري

ده
مان
اقی
ی ب

کار
م 
حج

ع 
مو
مج

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


300مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره چهارم / تابستان 1390

ظرفيت جرثقيل را در هر دوره زماني نشان مي‌دهد. همان‏طور كه 

در مساله نمونه نشان داده شده است، با افزايش دوره‌هاي زماني 

اين که در  تا  بلوک، مقدار کمبود ظرفيت کاهش مي‌يابد  در هر 

آخرين دوره به مقدار صفر مي‌رسد.

توالي  تعيين  نمونه  مساله  حل  نتايج  از  ديگر  يکي  همچنين   -

جابجايي جرثقيلها در بين بلوكهايي با ظرفيت اضافي و بلوكهايي 

با کمبود ظرفيت در هر دوره زماني است. 

شايان ذکر است که اين مساله را مي‌توان به گونه‌اي توسعه داد 

که راندمان کاري جرثقيلهاي محوطه را نيز در نظر بگيرد. در اين 

خصوص، به پژوهشگران برنامه‌ريزي حمل و نقل دريايي، انجام 

تحقيقات مرتبط پيشنهاد مي‌شود.

6. پي نوشتها
1- United Nation Conference on Trade and Development
2- Yard Crane
3- Rail Mounted Gantry Crane (RMGC)
4- Rubber Tyred Gantry crane (RTGC)
5- Block
6- Stack
7- Lane
8- Tier
9- Kim and Kim
10- Zhang
11- Lagrangean relaxation
12- Linn
13- Jung
14- Lee
15- Legato
16- Huang, Liang, Yang
17- Zone
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