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Abstract  
Container terminals in seaports serve as the interface between maritime and 

land transportation in the global supply chain. Due to physical constraints in 

container terminals, their performance in container handling and transfer to 

other modes of transportation is crucial. Collaboration between terminals can 

be a way to maintain efficiency and cost savings, especially in large ports 

with multiple terminal operators. This paper presents a mixed integer linear 

model for the integrated berth and quay crane allocation problems with a 

focus on collaboration between container terminals in Shahid Rajaee Port. 

The model considers continuous berth design, dynamic vessel arrival times, 

and the operational window of quay cranes. To evaluate the proposed model, 

three demand levels are considered over a 5-day time horizon, and the 

parameters for ship arrivals are generated randomly and logically. The 

results show that collaboration leads to optimal utilization of port capacities 

and better service to shipping companies. 

Keywords: Berth Allocation, quay Crane Assignment, Container 

Terminal, Collaboration, Integration Model. 
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با  یا اسکله لیاسکله و جرثق صیتخص کپارچهیمسئله  یبرا یاضیمدل ر کیارائه 

 ییرجا دیبندر شه ینریکانت یها نالیترم نیب یدرنظرگرفتن همکار

 رانیارشد دانشگاه علم و صنعت، تهران، ا یکارشناس یدانشجو   یهاشم لایل

 

 یموریت میابراه

  

دانشگاه  ع،یصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یاستاد گروه مهندس

 رانیعلم و صنعت، تهران، ا

 

   یریمحمدرضا نص
دانشگاه علم و  ع،یصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یمهندس یدکتر

 رانیصنعت، تهران، ا

 چکیده 
‌در‌ینریکانت‌یها‌انهیپا ‌بنادر ‌ب‌،ییایدر ‌تقابل ‌در‌حمل‌نینقطه ‌زم‌ییایونقل ‌زنج‌ینیو ‌در ‌به‌شوند‌یمحسوب‌م‌یجهان‌نیتأم‌رهیکالاها ‌باتوجه .

‌در‌تخل‌عملکرد‌آن‌ینریکانت‌یها‌نالیدر‌ترم‌یکیزیف‌یها‌تیمحدود ‌به‌سا‌و‌سپس‌انتقال‌محموله‌نرهایکانت‌یریو‌بارگ‌هیها ونقل‌‌وجوه‌حمل‌ریها

‌ازآنجاباشد‌یمهم‌م‌اریبس ‌شود،‌یم‌تیریمد‌یتوسط‌شرکت‌مختلف‌زین‌نالیوجود‌دارد‌و‌هر‌ترم‌ینریکانت‌نالیترم‌نیدر‌بنادر‌بزرگ،‌چند‌که‌یی.

‌ا‌ها‌نهیدر‌هز‌ییجو‌و‌صرفه‌یور‌حفظ‌بهره‌یبرا‌یراه‌تواند‌یم‌ها‌نالیترم‌نیب‌یهمکار‌کردیرو ‌در ‌‌نیباشد. ‌حیعدد‌صح‌یمدل‌خط‌کیمقاله،

ارائه‌شده‌است.‌‌ییرجا‌دیدر‌بندر‌شه‌ینریکانت‌یها‌نالیترم‌نیب‌یهمکار‌کردیاسکله‌با‌رو‌لیاسکله‌و‌جرثق‌صیتخص‌کپارچهیمسائل‌‌یمختلط‌برا

‌ا ‌به‌ها‌لیجرثق‌یو‌بازه‌حرکت‌کینامیصورت‌دا‌به‌ها‌یزمان‌ورود‌کشت‌وسته،یصورت‌پ‌مدل‌طرح‌اسکله‌به‌نیدر ‌است. منظور‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده

و‌‌یصورت‌تصادف‌به‌ها‌یورود‌کشت‌یته‌شده‌است‌و‌پارامترهاروزه‌در‌نظر‌گرف‌‌5یسه‌سطح‌تقاضا‌در‌بازه‌زمان‌یشنهادیمدل‌پ‌یابیو‌ارز‌یبررس

‌نتا‌شده‌دیتول‌یمنطق ‌م‌جیاند. ‌نشان ‌رو‌دهند‌یحل ‌به‌یهمکار‌کردیکه ‌استفاده ‌به ‌ظرف‌نهیمنجر ‌همچن‌یها‌تیاز ‌و ‌به‌‌یده‌خدمت‌نیبندر بهتر

 .شود‌یم‌یرانیکشت‌یها‌شرکت

 .کپارچهیمدل  ،ینریکانت نالیترم ،یا اسکله لیجرثق صیاسکله، تخص صیتخصها: کلیدواژه
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 مقدمه

‌نید‌از‌دو‌برابر‌شدده‌اسدت‌و‌ا‌‌‌شیسال‌گذشته‌ب‌ستیدر‌ب‌ینریحجم‌تجارت‌کانت‌1شکل‌ بر‌اساس‌گزارش‌سازمان‌ملل‌متحد،

‌یهدا‌‌انده‌یپا‌تید‌ظرف‌شیروند‌رو‌به‌رشد،‌افزا‌نیبا‌توجه‌به‌ا‌ادامه‌دارد.‌کریپ‌غول‌ینریکانت‌یها‌یبا‌ساخت‌کشت‌یروند‌صعود

از‌دو‌طریق‌‌ینریکانت‌یها‌انهیپا‌تیظرف‌شیافزا.‌(Unctad 2022: 9)ت‌اس‌داریتوسعه‌پا‌ینکته‌مهم‌برا‌کیدر‌بنادر‌‌ینریکانت

باشدد‌کده‌هزینده‌و‌‌‌‌‌ی‌در‌زیرساخت،‌شامل‌خرید‌زمین،‌تجهیزات‌و‌غیره‌مدی‌گذار‌هیسرمااست.‌روش‌اول‌از‌طریق‌‌ریپذ‌امکان

ی‌عملیدات‌و‌همچندین‌اسدتفاده‌حدداکاری‌از‌ظرفیدت‌در‌‌‌‌‌‌ساز‌نهیبهم‌از‌طریق‌بهبود‌و‌زمان‌زیادی‌را‌باید‌صرف‌کرد.‌روش‌دو

ی‌کدانتینری‌‌هدا‌‌انده‌یپای‌عملیدات‌‌سداز‌‌نده‌یبهاست.‌در‌این‌مقاله‌رویکرد‌دوم‌مدنظر‌قرارگرفتده‌اسدت‌و‌بده‌‌‌‌‌ریپذ‌امکاندسترس،‌

‌شود.‌پرداخته‌می

 (Unctad 2022: 9) 2021 تا 1996ی ها سالونقل کانتینری طی  : روند افزایش حمل1شکل 

‌

باشدد.‌‌مدی‌‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌بند‌زمانی‌تخصیص‌و‌زیر‌برنامهی‌کانتینری‌با‌آن‌مواجه‌هستند،‌ها‌انهیپاعملیاتی‌که‌‌مسائل‌نیتر‌مهماز‌

؛‌گدردد‌‌ی‌در‌بندر‌شهید‌رجایی،‌توسدط‌اداره‌بنددر‌انجدام‌مدی‌‌‌‌ا‌خانه‌صاحبی‌با‌توجه‌به‌ساختار‌ریگ‌میتصمدر‌حال‌حاضر‌این‌

هدا‌‌‌مساوی‌بین‌آن‌صورت‌بهی‌کانتینری‌است‌و‌این‌کار‌را‌ها‌نالیترمی‌ورودی‌به‌ها‌یکشتبنابراین‌اداره‌بندر‌مسئول‌تخصیص‌

ی‌برای‌رقابت‌نداشته‌و‌از‌سود‌نهایی‌خود‌اطمیندان‌دارندد.‌در‌‌‌ا‌زهیانگی‌کانتینری‌دیگر‌ها‌نالیترمدهد.‌در‌این‌شرایط‌‌انجام‌می

شرایط‌فعلی‌را‌درنظر‌گرفتده‌و‌بینشدی‌ایجداد‌‌‌‌‌زمان‌همایط‌فعلی،‌مدلی‌ارائه‌داده‌شده‌است‌که‌این‌پژوهش‌با‌درنظرگرفتن‌شر

ی‌بیشتر‌باهم‌همکاری‌کنند.‌در‌بخش‌اول‌این‌مقالده‌بده‌تعرید ‌‌‌‌سوددهی‌کانتینری‌و‌همچنین‌بندر‌برای‌ها‌نالیترمکند‌که‌‌می

ی‌بدر‌مسدائل‌یکپارچده‌و‌همچندین‌‌‌‌‌ا‌ژهید‌وم،‌مرور‌ادبیدات‌‌شود.‌بخش‌دو‌ی‌مسائل‌عملیاتی‌پرداخته‌میبند‌دستهمفاهیم‌اصلی‌و‌

ی‌کانتنیری‌پرداخته‌شده‌است‌و‌تمایز‌این‌پژوهش‌با‌سدایر‌تحقیقدات‌نشدان‌داده‌شدده‌‌‌‌‌ها‌انهیپامقالات‌با‌موضوع‌همکاری‌بین‌

د‌شدد.‌در‌‌ی‌رویکدرد‌پیشدنهادی‌پرداختده‌خواهد‌‌‌‌سداز‌‌مدلاست.‌در‌قسمت‌سوم،‌به‌تعری ‌پارامترها‌و‌متغیرهای‌تصمیم‌برای‌

‌پرداخته‌شده‌است.‌ها‌شنهادیپی‌و‌ریگ‌جهینتو‌در‌قسمت‌آخر‌به‌‌قسمت‌چهارم،‌نتایج‌حاصل‌از‌تحقیق‌آورده‌شده

 ترمینال کانتینری -1



 

ی‌کدانتینری‌بدرای‌بدارگیری‌و‌تخلیده‌کانتینرهدا،‌وارد‌اسدکله‌و‌‌‌‌‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌یی‌هسدتند‌کده‌در‌آن‌‌‌هدا‌‌مکانی‌کانتینری‌ها‌نالیترم

‌از:‌اند‌عبارتتوان‌به‌پنج‌ناحیه‌تقسیم‌نمود.‌این‌نواحی‌‌ی‌کانتینری‌را‌میها‌انهیپاشوند.‌‌می‌ها‌پهلوگاه

‌شمای‌کلی‌پایانه‌کانتینری‌نشان‌داده‌شده‌است.‌2،‌محوطه‌و‌دروازه.‌در‌شکل‌وانتقال‌نقلپهلوگاه،‌اسکله،‌‌

 (Carlo etal 2014: 413) : شمای کلی پایانه کانتینری2شکل 

‌

ندواحی‌جاندب‌‌‌‌عندوان‌‌بده‌و‌نواحی‌دروازه‌و‌محوطه‌کدانتینری‌‌‌1نواحی‌جانب‌دریا‌عنوان‌بهمطابق‌شکل،‌ناحیه‌پهلوگاه‌و‌اسکله‌

‌شود.‌این‌دو‌ناحیه‌در‌نظر‌گرفته‌می‌حدفاصل‌عنوان‌بهو‌ناحیه‌انتقال‌‌2خشکی

 ی کانتینریها نالیترمانواع مسائل در  -1-1

خود‌را‌دارند.‌البتده‌‌‌فرد‌منحصربهی‌پایانه‌کانتینری‌در‌قسمت‌قبل،‌نواحی‌جانب‌دریا‌و‌جانب‌خشکی‌مسائل‌بند‌میتقسمطابق‌با‌

بده‌مسدائل‌عملیدات‌جاندب‌دریدا‌‌‌‌‌‌‌صدرفا ‌باشد.‌در‌این‌مقالده‌‌‌ی‌برای‌هماهنگی‌این‌دو‌ناحیه‌نیز‌قابل‌طراحی‌میا‌کپارچهمسائل‌ی

‌پرداخته‌شده‌است.

باشدند‌‌‌ی‌جاندب‌دریدا‌مدی‌‌‌ا‌انده‌یپای‌از‌منداب ‌‌بدردار‌‌بهدره‌دریا‌به‌سه‌مسئله‌که‌مدرتبط‌بدا‌‌‌ریزی‌عملیات‌جانب‌‌مسائل‌برنامه

3شوند.‌این‌مسائل‌تحت‌عناوین‌مسئله‌تخصیص‌اسکله/پهلوگاه‌اسکله‌‌تفکیک‌می
(BAP)مسدئله‌تخصدیص‌جرثقیدل‌اسدکله‌‌‌‌‌‌،

(QCAP)
(QCSP)ی‌اسکله‌ها‌لیجرثقی(‌بند‌زمانو‌مسئله‌توالی‌عملیات‌)‌4

‌از:‌‌اند‌عبارتباشند‌که‌به‌تفکیک‌‌مطرح‌می‌5

BAPبایسدت‌در‌خد ل‌یدک‌افدق‌‌‌‌‌‌:‌در‌مسئله‌تخصیص‌پهلوگاه‌به‌تعیین‌زمان‌و‌موقعیت‌پهلوگیری‌برای‌هر‌شدناوری‌کده‌مدی‌‌‌

ی‌اسدت‌کده‌‌‌ا‌گونده‌‌بده‌‌هدا‌‌اسدکله‌بده‌‌‌ها‌یکشتهدف‌پهلودهی‌ شود.‌ی‌شود،‌پرداخته‌میرسان‌خدمتی‌معین‌در‌اسکله‌زیر‌برنامه

‌ها‌طول‌مشترکی‌از‌اسکله‌را‌اشغال‌نکنند.‌از‌آن‌کدام‌چیه‌زمان‌هم‌ورط‌به

QCAPی‌اسدکله‌در‌‌هدا‌‌لید‌جرثقتخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌حجم‌بارگیری‌و‌تخلیه‌کشتی‌و‌همچنین‌ظرفیت‌عملیاتی‌ :‌در‌مسئله

‌انجام‌شود.‌ها‌یکشتبه‌‌ها‌لیجرثقای‌از‌‌شود‌تا‌تخصیص‌بهینه‌نظر‌گرفته‌می

                                                      
1 Seaside 

2 Yardside 

3 Berth Allocation Problem 

4 Quay Crane Allocation Problem 

5 Quay Crane Scheduling Problem 



 

QCSPدر‌طدول‌ترمیندال‌‌‌‌هدا‌‌لید‌جرثقی‌کانتینرهدا‌در‌کشدتی‌و‌همچندین‌‌‌‌ریقرارگی‌جرثقیل‌اسکله‌موقعیت‌بند‌زمان:‌در‌مسئله‌

بده‌‌‌کاهش‌زمدان‌تخلیده‌و‌بدارگیری‌‌‌‌باهدفای‌از‌عملیات‌جرثقیل‌اسکله‌بر‌روی‌کشتی‌‌تا‌توالی‌بهینه‌شود‌مدنطر‌قرار‌داده‌می

‌آورده‌شود.‌دست

ی‌کانتینری‌و‌تجهیزات‌مربوطده‌را‌در‌نظدر‌‌‌ها‌نالیترمی‌عملیاتی‌ها‌مشخصهی‌از‌این‌مسائل‌بایست‌هرکدامی‌ساز‌مدلبرای‌

کده‌در‌‌‌شدده‌‌انجدام‌‌2015و‌‌2010ی‌این‌مسائل‌توسط‌بیروث‌و‌مایسل‌در‌سدال‌‌ها‌مشخصهی‌مرج ‌برای‌بند‌دستهگرفت.‌یک‌

 Meisel)و‌‌-(Meisel and Bierwirth 2010: 615-627)ی‌ایدن‌مسدائل‌آورده‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌‌بند‌دستهخ صه‌‌صورت‌بهادامه‌

and Bierwirth 2015: 1-15)‌
مشخصده،‌فادای‌پهلوگداه،‌زمدان‌ورود‌کشدتی،‌زمدان‌تخلیده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌4ی‌برای‌مسئله‌تخصدیص‌اسدکله‌بده‌‌‌‌بند‌دستهمعیارهای‌

‌(3شکل‌شود.‌)‌ی‌میبند‌میتقستاب ‌هدف‌‌مشخصهبارگیری‌و‌

،‌تعری ‌وظیفه،‌شرایط‌جرثقیل‌اسکله،‌شدرایط‌ایمندی‌‌‌مشخصه‌4ی‌جرثقیل‌اسکله‌به‌بند‌زمانی‌برای‌مسئله‌بند‌دستهمعیارهای‌

‌(4شکل‌شود.‌)‌ی‌میبند‌میتقسکند،‌‌و‌مشخصه‌عملکرد‌که‌هدف‌از‌طرح‌مسئله‌را‌بیان‌می
  



 

 (Meisel and Bierwirth 2015:2)  ی مسئله تخصیص اسکلهبند دسته: 3شکل 

‌



 

 (Meisel and Bierwirth 2015:7) ی جرثقیل اسکلهبند زمانی مسئله بند دسته: 4شکل 

‌
امدا‌‌؛‌ی‌مسئله‌تخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌همانند‌دو‌مسئله‌قبل‌بیان‌نگردیده‌اسدت‌ها‌مشخصهی‌برای‌بند‌دستهدر‌ادبیات‌موضوع،‌

‌توان‌در‌نظر‌گرفت‌که‌عبارت‌است‌از:‌‌ی‌مهم‌برای‌مسئله‌نحوه‌تخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌میبند‌دستهیک‌

‌تواندد‌‌یمد‌در‌طول‌عملیات‌تخلیه‌و‌بارگیری‌کشدتی،‌‌‌شده‌دادهی‌اسکله‌تخصیص‌ها‌لیجرثق:‌در‌این‌حالت،‌‌6متغیر‌در‌زمان -1

                                                      
6. Time-variant 



 

تواندد‌تدا‌اتمدام‌عملیدات‌ایدن‌تعدداد‌‌‌‌‌‌‌‌شود‌و‌مدی‌‌و‌بارگیری‌با‌دو‌جرثقیل‌شروع‌می‌هیتخلابتدا‌عملیات‌‌ماال‌عنوان‌بهمتغیر‌باشد.‌

 جرثقیل‌کم‌یا‌زیاد‌شوند.

بده‌کشدتی‌در‌طدول‌زمدان‌عملیدات‌تخلیده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌شدده‌‌دادهی‌اسدکله‌تخصدیص‌‌‌ها‌لیجرثق:‌در‌این‌حالت،‌تعداد‌7ثابت‌در‌زمان -2

 (.Meisel and Bierwirth 2010: 617بارگیری‌ثابت‌خواهند‌ماند‌)

ی‌درپد‌‌یپد‌‌صدورت‌‌بده‌تواندد‌‌‌ی‌جرثقیل‌اسدکله‌مدی‌‌بند‌زمانتصمیمات‌تخصیص‌اسکله،‌تخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌و‌‌اساسا 

اسدت.‌‌‌شدده‌‌دادهنشدان‌‌‌هرکددام‌ی‌زیر‌برنامهاز‌مسائل‌و‌همچنین‌زمان‌‌دامهرکی‌ها‌یخروجورودی‌و‌‌،5انجام‌شود.‌در‌شکل‌

‌ی‌در‌دسدترس‌هدا‌‌دادهی‌ورودی‌مسائل‌اسدت.‌بدا‌گذشدت‌زمدان‌‌‌‌‌ها‌دادهی‌که‌در‌این‌قسمت‌وجود‌دارد‌عدم‌قطعیت‌در‌ا‌نکته

سداعت‌قبدل‌‌‌‌6ی‌بایستی‌حدداقل‌‌یابد.‌برای‌ماال،‌نمایندگان‌کشتیران‌ی‌کاهش‌میزیر‌برنامهعدم‌قطعیت‌در‌‌متعاقبا بیشتر‌شده‌و‌

ی‌دقیقدی‌بدرای‌‌‌زید‌ر‌برنامده‌تدوان‌‌‌بنابراین‌قبل‌از‌این‌زمان‌نمی؛‌از‌ورود‌شناور،‌مانیفست‌تخلیه‌و‌بارگیری‌کشتی‌را‌ارسال‌کنند

‌ی‌آن‌ارائه‌کرد.بند‌زمانمسائل‌تخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌و‌

باتوجده‌بده‌آن‌سده‌‌‌‌‌؛‌وقرار‌گرفته‌اسدت‌‌موردتوجه‌در‌ادبیاتی،‌ادغام‌این‌مسائل‌زیر‌برنامهدقیق‌و‌جام ‌در‌‌حل‌راهبرای‌یافتن‌

‌حالت‌بیان‌شده‌است:‌

8ای‌ادغام‌مسئله‌تخصیص‌اسکله‌و‌جرثقیل‌اسکله -1
 

2-
 9ی‌جرثقیل‌اسکلهبند‌زمانادغام‌مسئله‌تخصیص‌جرثقیل‌اسکله‌و‌ 

10ادغام‌هر‌سه‌مسئله -3
 

 شود.‌ی‌یکپارچگی‌این‌مسائل‌پرداخته‌میکردهایرودر‌ادامه‌به‌

 (Meisel 2009: 48)  مسائل یکپارچه عملیات جانب دریا. 5شکل 

‌

 یکپارچگی رویکردهای -3-1

یدا‌یکپدارچگی‌‌‌‌11تواندد‌بده‌دوحالدت،‌یکپدارچگی‌عمیدق‌‌‌‌‌،‌یکپارچگی‌دو‌مسدئله‌مدی‌‌1999مطابق‌با‌مطالعات‌جوفرین‌در‌سال‌

                                                      
7. Time-invariant 

8. Berth allocation and crane assignment problem (BACAP) 

9. Berth allocation and crane assignment problem (BACAP) 

10. Quay Crane Assignment and Scheduling Problem (QCASP) 

11. Deep Integration 



 

 (Geoffrion 1999: 10)صورت‌گیرد.‌‌12عملکردی

ی‌ا‌مجموعده‌با‌استفاده‌از‌‌حل‌راهادغام‌عمیق‌به‌معنی‌حل‌یک‌مدل‌واحد‌است‌که‌در‌آن‌وابستگی‌تصمیمات‌درگیر‌در‌

تواند‌یدک‌حدل‌واحدد‌ایجداد‌کندد‌امدا‌‌‌‌‌‌‌حل‌یک‌مدل‌یکپارچه‌می‌حال‌نیبااشود.‌ی‌یکپارچه‌در‌نظرگرفته‌میها‌تیمحدوداز‌

‌است.‌تر‌یعملهستند.‌برای‌مقابله‌با‌این‌سختی‌ادغام‌دو‌مسئله‌اغلب‌‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌زیاد‌برای‌حل‌سخت‌ها‌مدلاغلب‌این‌

در‌حالت‌یکپارچگی‌عملکردی،‌ادغام‌توسط‌یک‌دستور‌کار‌محاسباتی‌که‌توالی‌فرآیند‌حل‌را‌بین‌سطح‌پایه‌و‌سدطح‌‌

؛‌در‌ایدن‌‌بدازخورد‌‌(‌چرخده‌1تواندد‌از‌دو‌روش‌صدورت‌گیدرد؛‌‌‌‌ادغام‌دو‌مسئله‌مدی‌‌اساسا گیرد.‌کند،‌شکل‌میبالا‌تعری ‌می

گدردد‌و‌تدا‌رسدیدن‌بده‌‌‌‌‌ثابت‌از‌سطح‌بالا‌است‌تعری ‌می‌حل‌راهرسیدن‌به‌یک‌‌معمولا حالت‌یک‌معیار‌خاتمه‌مشخصی‌که‌

و‌‌؛‌ایده‌به‌این‌صورت‌است‌که‌یکی‌از‌مسائل‌تحت‌شدرایط‌ثابدت‌حدل‌شدود‌‌‌‌پردازش‌شیپ(‌‌2گردد.آن‌این‌چرخه‌تکرار‌می

 .(Meisel 2009: 49)(‌6ورودی‌برای‌مسئله‌دیگر‌استفاده‌شود.‌)شکل‌‌عنوان‌بهنتیجه‌آن‌

 (Meisel 2009: 49) پردازش شیپ( 2( چرخه بازخورد 1ی با عملکرد. ادغام 6شکل 

‌

اما‌؛‌و‌عملکرد‌هر‌مسئله‌است‌تر‌یکاربردی‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌مسائل‌ریپذ‌انعطافمزیت‌رویکرد‌ادغام‌عملکردی،‌‌نیتر‌مهم

اسدت‌کده‌موجدب‌عددم‌‌‌‌‌‌مسدئله‌یکی‌از‌نقاط‌ضع ‌این‌رویکرد‌حساسیت‌زیاد‌به‌زمان‌بارگیری‌و‌تخلیه‌فرض‌شدده‌در‌ابتددا‌‌‌

‌(karam and Eltawil 2016: 458-466شود.همگرایی‌به‌حالت‌پایدار‌می

 مروری بر پیشینه و ادبیات پژوهش -2

رچده‌جاندب‌دریدا‌و‌همچندین‌موضدوع‌همکداری‌بدین‌‌‌‌‌‌‌‌در‌این‌بخش‌مرور‌مختصدری‌بدر‌روی‌مطالعدات‌در‌حدوزه‌مسدائل‌یکپا‌‌‌‌‌

‌ی‌از‌این‌تحقیقات‌آورده‌شده‌است.ا‌خ صه،‌1ی‌کانتینری‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌جدول‌ها‌انهیپا

و‌همچنین‌یکپارچده‌عملیدات‌‌‌‌فرد‌منحصربه،‌مطالعه‌مروری‌کاملی‌بر‌روی‌مسائل‌2015و‌‌2010بیروث‌و‌مایسل‌در‌سال‌

اشاره‌کردند‌کده‌ادغدام‌‌‌‌ها‌آن.‌اند‌کردهی‌و‌تفکیک‌بند‌دستهمجزا‌‌صورت‌بهرا‌‌شده‌انجامحقیقات‌و‌تاند‌‌دادهجانب‌دریا‌انجام‌

 ی‌لجستیک‌دریایی‌در‌ابتددای‌راه‌اسدت‌‌‌ها‌حوزهمسائل‌عملیات‌جانب‌دریا‌در‌حال‌پیشرفت‌است‌و‌ادغام‌این‌مسائل‌با‌سایر‌

(Meisel and Bierwirth 2010: 615-627)‌(و‌Meisel and Bierwirth 2015: 1-15.) 

                                                      
12. Functional Integration 



 

اندد.‌طدرح‌اسدکله‌در‌‌‌‌‌،‌یک‌مدل‌یکپارچه‌از‌هر‌سه‌مسئله‌با‌رویکرد‌عملکردی‌ارائده‌نمدوده‌‌2016کرم‌و‌التاوی‌در‌سال‌

متغیدر‌در‌زمدان‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌‌‌‌صدورت‌‌بده‌‌ها‌یکشتگسسته،‌زمان‌ورود‌داینامیک‌و‌تخصیص‌جرثقیل‌به‌‌صورت‌بهی‌ساز‌مدل

ها‌عملکرد‌خوبی‌در‌رسیدن‌به‌سطح‌پایدار‌دارد‌و‌حساسیت‌به‌زمان‌بارگیری‌و‌تخلیه‌نشدان‌‌‌نشان‌دادند‌که‌مدل‌آن‌ها‌آنشد.‌

آگدرا‌و‌‌‌(.karam and Eltawil 2016: 458-466نکردندد‌)‌ی‌عمیدق‌مقایسده‌‌‌هدا‌‌مددل‌اما‌اعتبار‌مدلشان‌را‌نسبت‌بده‌‌؛‌دهدنمی

گسسته‌سازی‌‌بر‌اساسمسئله‌ارائه‌دادند.‌یک‌فرمول‌نویسی‌جدید‌‌(،‌یک‌مدل‌عدد‌صحیح‌مختلط‌از‌هر‌سه2017همکاران‌)

موضدوع‌را‌مدورد‌خطداب‌‌‌‌‌2پارامترهای‌زمان‌و‌مکان‌برای‌جلوگیری‌از‌تولید‌حدبالای‌نامطلوب‌پیشنهاد‌دادند.‌ایدن‌مطالعده،‌‌‌

 تولیدد‌کندیم.‌‌‌(‌چگونده‌حددهای‌بدالا‌خدوبی‌‌‌‌2ی‌عددصحیح‌مختلط‌خدوب‌و‌‌ها‌فرمولآوردن‌‌به‌دست(‌نحوه‌1دهد:‌قرار‌می

(Agra etal 2018: 138-148.) (یک‌مدل‌خطی‌عدد‌صحیح‌مختلط‌از‌مسدئله‌‌2018کورچر‌و‌همکاران‌‌،)BAQCAPارائده‌‌‌

در‌روش‌تکدراری‌از‌الگدوریتم‌‌‌‌شده‌استفادهی‌ها‌برشکردند‌و‌برای‌‌استفاده‌13دادند.‌برای‌حل‌مدل‌نیز‌از‌یک‌روش‌تکراری

(،‌یدک‌مددل‌خطدی‌عددد‌صدحیح‌‌‌‌‌‌2019صلحی‌و‌همکداران‌)‌‌(Correcher etal2018: 80-92)شاخه‌و‌برش‌استفاده‌کردند.‌

‌هدا‌‌لید‌جرثقداینامیدک،‌تخصدیص‌‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌پیوسدته،‌ورود‌‌‌صورت‌بهارائه‌کردند.‌طرح‌اسکله‌‌BACASPمختلط‌برای‌مسئله‌

به‌کمینه‌کردن‌هزینده‌‌‌مسئلهتاب ‌هدف‌‌ی‌کشتی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.ها‌ یرد‌صورت‌بهمتغیر‌در‌زمان‌و‌مشخصه‌کار‌‌صورت‌به

تجداری‌سدیپلکس‌و‌بدرای‌حدل‌در‌ابعداد‌‌‌‌‌‌‌افدزار‌‌ندرم‌پردازد.‌برای‌حل‌مدل‌در‌ابعاد‌کوچک‌از‌می‌ها‌یکشتدر‌رهسپاری‌‌ریتأخ

مسدیر‌اصدلی‌کشدتی،‌‌‌‌‌3،‌(2020)اندارکی‌و‌همکداران‌‌‌‌(salhi etal 2019: 69-98) بزرگ‌الگوریتم‌ژنتیک‌را‌طراحی‌کردند.

ی‌زید‌ر‌برنامده‌(‌3ی‌بده‌شدناور‌‌‌ا‌اسدکله‌(‌تخصیص‌اسکله‌و‌جرثقیل‌2(‌کانال‌دسترسی‌برای‌رسیدن‌به‌منطقه‌پهلوگیری،‌1شامل‌

ی‌مدوازی‌‌هدا‌‌نیماشد‌‌-ی‌جریدان‌کارگداهی‌‌بندد‌‌زمدان‌را‌با‌مسدئله‌‌‌مسئلهاین‌‌ها‌آنی‌کردند.‌زیر‌برنامهخروج‌کشتی‌از‌کانال‌را‌

نامرتبط‌شباهت‌دادند.‌به‌دنبال‌این‌نگرش،‌یک‌مدل‌ریاضی‌توسعه‌دادند‌و‌بده‌دلیدل‌پیچیددگی‌مسدئله‌سده‌روش‌فراابتکداری‌‌‌‌‌‌‌

 بدرای‌حدل‌مددل‌توسدعه‌دادندد.‌‌‌‌‌‌ی‌الگوریتم‌ژنتیک،‌الگوریتم‌تکامل‌تفاضلی‌گسسدته‌و‌گدرگ‌خاکسدتری‌را‌‌‌ها‌ناممتمایز‌به‌

(Anaraki etal 2020: 1-18) 

(،‌یک‌بررسی‌جامعی‌از‌آثار‌منتشرشده‌در‌ادبیات‌عملیات‌جانب‌دریا‌با‌رویکرد‌عددم‌قطعیدت‌‌‌2022)‌گراو‌آ‌گهیرودر

ی‌عدم‌قطعیت‌در‌عملیات‌جاندب‌‌ها‌مدلی‌خوبی‌برای‌انواع‌عدم‌قطعیت‌ارائه‌کردند‌برای‌مررو‌مفصل‌بند‌دستهانجام‌دادند‌و‌

ی‌زید‌ر‌برنامه(،‌یک‌مدل‌2018.‌ژیانگ‌و‌همکاران‌)(Rodrigues and Agra 2022: 501-524) دریا‌به‌این‌منب ‌مراجعه‌شود.

ها‌کاهش‌هزینده‌بازیدابی‌از‌‌‌‌ارائه‌کردند.‌هدف‌آن‌BAQCAPکاهش‌هزینه‌پایه‌برای‌مسئله‌‌باهدفخطی‌عددصحیح‌مختلط‌

بدا‌‌باشدد.‌‌‌وارد‌مدی‌و‌سدایر‌مد‌‌‌هدا‌‌لیجرثق،‌خرابی‌هیو‌تخلبرنامه‌پایه‌در‌هنگام‌بروز‌اخت لاتی‌مانند‌زمان‌رسیدن،‌زمان‌بارگیری‌

بدر‌‌‌یمددل‌اخدت ل‌مبتند‌‌‌‌کیکند،‌‌یساز‌هیشب‌تیرا‌در‌واقع‌رندگانیگ‌میتصم‌یها‌تواند‌انتخابینم‌نهیهز‌مقدار‌نکهیتوجه‌به‌ا

‌.(Xiang etal 2018: 196-216) ارائدده‌نمودنددد.‌رندددگانیگ‌میتصددمی‌هددا‌مددرثر‌انتخدداب‌یسدداز‌هیشددب‌یبددرا‌14ادراک‌رفتددار

‌صدورت‌‌بده‌‌هدا‌‌یکشدت‌ها‌زمدان‌ورود‌‌‌پرداختند.‌در‌مدل‌آن‌QCASP(‌به‌مطالعه‌یکپارچه‌مسئله‌2020نورمحمدزاده‌و‌استافن‌)

تداب ‌هددف‌کده‌حدداقل‌سدازی‌انحدراف‌از‌‌‌‌‌‌‌‌3ی‌خطدی‌عددد‌صدحیح‌مخدتلط‌بدا‌‌‌‌‌‌زید‌ر‌برنامده‌تصادفی‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌مدل‌

                                                      
13. Iterative 

14. A behavior perception-based disruption model 



 

اسدت،‌پرداختندد.‌اولدین‌روش‌حدل‌ارائده‌شدده‌روش‌حدل‌دقیدق‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌یکشتدر‌ترک‌‌ریتأخی‌ها‌زمانی‌پهلوگیری‌و‌ها‌تیموقع

ارائده‌‌‌16تبریدد‌‌شدده‌‌یسداز‌‌هیشدب‌بود،‌اما‌به‌دلیل‌ناتوانی‌در‌حل‌مقادیر‌بزرگ‌الگوریتم‌فراابتکاری‌پدارتو‌‌‌15اپسیلون‌کانسترنیت

‌BAQCAPه‌(،‌به‌مطالعه‌مسئل2020ونکوین‌همکاران‌) .(NourmohammadZadeh and Stafen 2020: 324-340)کردند.‌

ها‌یک‌مدل‌عددد‌صدحیح‌مخدتلط‌‌‌‌‌ی‌پرداختند.‌آنا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثقبا‌در‌نظر‌گرفتن‌عدم‌قطعیت‌در‌زمان‌ورود‌و‌عملکرد‌

ی‌ارائده‌و‌از‌‌ا‌اسدکله‌ی‌هدا‌‌لید‌جرثقدر‌خروج‌کشتی،‌انحراف‌از‌موقعیت‌پهلوگیری‌و‌کل‌هزینه‌عملیات‌‌ریتأخکاهش‌‌باهدف

‌.(Wenqian etal 2020: 111505)ی‌استوار‌با‌رویکرد‌برتسیماس‌و‌سیم‌برای‌عدم‌قطعیت‌استفاده‌کردند.‌زیر‌برنامهروش‌

دهدد‌‌همکاری‌افقی‌و‌عمودی.‌همکاری‌عمودی‌زمانی‌رخ‌می‌اشاره‌شده‌است،‌دو‌نوع‌از‌همکاری‌مرور‌ادبیات،‌بهدر‌

در‌‌هددف‌.‌باشدد‌‌نیین‌در‌سطوح‌مختل ‌زنجیدره‌تدأم‌‌که‌یک‌شرکت‌به‌دنبال‌استقرار‌شراکت‌و‌ایجاد‌روابط‌با‌برخی‌از‌طرف

 .(Zhou etal 2008: 161-169)‌باشدلجستیکی‌غیرضروری‌می‌یها‌نهیپرهیز‌از‌هز‌این‌همکاری،

‌یدهد‌‌،‌بهبود‌خددمت‌ها‌نهیمنظور‌کاهش‌هز‌مشترک‌شرکت‌در‌یک‌سطح‌یکسان‌به‌یها‌تیهمکاری‌افقی،‌مرتبط‌با‌فعال

مقالات‌با‌موضدوع‌همکداری‌در‌عملیدات‌جاندب‌دریدا‌‌‌‌‌‌‌مرور‌به(.‌در‌ادامه‌Lozano etal 2013: 444-452باشد‌)و‌عملکرد‌می

‌پردازیم.‌می

ی‌بدر‌روی‌دو‌پایانده‌کدانتینری‌در‌بنددر‌تانجوندگ‌جاکارتدای‌‌‌‌‌‌‌سداز‌‌هیشدب‌(،‌یدک‌مطالعده‌‌‌2017بودیپیردیانو‌و‌همکاران‌)

شدوند‌‌‌ته‌و‌توسط‌دو‌اپراتور‌مختل ‌مددیریت‌مدی‌‌تی‌که‌در‌نزدیکی‌یکدیگر‌قرار‌داش‌سی‌آی‌ی‌کوجا‌و‌جیها‌ناماندونزی‌به‌

ی‌سیستم‌اسدتفاده‌کردندد‌و‌دو‌رویکدرد‌همکداری‌و‌عددم‌‌‌‌‌‌ساز‌مدلی‌رویداد‌گسسته‌برای‌ساز‌هیشبانجام‌دادند.‌نویسندگان‌از‌

ینری‌ی‌کدانت‌هدا‌‌ندال‌یترمنشان‌دادند‌که‌همکاری‌افقی‌بین‌‌ها‌آنهمکاری‌را‌با‌دو‌شاخص‌زمان‌و‌توان‌عملیاتی‌بررسی‌کردند.‌

.‌کریمدی‌و‌همکداران‌‌‌(Budpriyanto etal 2017: 127-139) جدایگزین‌بدرای‌کداهش‌تدراکم‌باشدد‌‌‌‌‌‌‌حدل‌‌راهتواندد‌یدک‌‌‌می

یدک‌سدری‌دورهدای‌زمدانی‌بدرای‌عددم‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌آنفله‌پرداختند.‌‌در‌یک‌بندر‌با‌چند‌ترمینال‌BAQCAP(،‌به‌مطالعه‌مسئله‌2019)

‌باهددف‌ی‌عددصدحیح‌مخدتلط‌‌‌زید‌ر‌برنامده‌در‌نظدر‌گرفتندد.‌یدک‌مددل‌‌‌‌‌‌اه‌لیجرثقدسترسی‌در‌زمان‌تعمیرات‌پیشگیرانه‌برای‌

ی‌کم‌و‌متوسط‌از‌روش‌دقیدق‌اسدتفاده‌کردندد‌و‌‌‌‌ها‌نمونهدر‌برنامه‌اسکله‌ارائه‌کردند،‌برای‌حل‌مدل‌در‌تعداد‌‌ریتأخکمترین‌

(.‌ترکیدان‌و‌همکدداران‌‌karimi etal 2019: 577-591کردنددد‌)ی‌بددالاتر‌از‌روش‌افدق‌غلطددان‌اسدتفاده‌‌‌هدا‌‌نمونددهبدرای‌حدل‌در‌‌‌

گرفتن‌همکاری‌بین‌دو‌پایانه‌کانتینری‌در‌بندر‌شهید‌رجایی‌کده‌در‌حدال‌حاضدر‌‌‌‌‌در‌نظر(،‌مسئله‌تخصیص‌اسکله‌را‌با‌2020)

‌زمدان‌‌هدم‌ی‌زید‌ر‌برنامده‌ی‌قدرار‌دادندد.‌یدک‌مددل‌پویدای‌گسسدته‌جهدت‌‌‌‌‌‌‌‌موردبررسد‌کنند،‌‌مجزا‌از‌یکدیگر‌کار‌می‌صورت‌به

ی‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌تعدداد‌‌سداز‌‌نده‌یکمبدا‌‌‌زمدان‌‌هدم‌،‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌بده‌‌دهد‌‌خددمت‌ی‌کل‌هزینده‌‌ساز‌نهیکم‌باهدفی‌کانتینری‌ها‌انهیپا

ی‌زید‌ر‌برنامده‌(،‌یدک‌مددل‌‌‌2022جیانگ‌و‌همکاران‌)‌(.Torkian etal 2020: 87-104به‌پایانه‌کمکی‌ارائه‌داد.‌)‌شده‌تیهدا

بدین‌چنددین‌ترمیندال،‌فرمدول‌نویسدی‌‌‌‌‌‌با‌در‌نظرگرفتن‌مکانیزم‌همکاری‌‌BAQCAPغیرخطی‌عدد‌صحیح‌مختلط‌برای‌مسئله‌

کشتی‌در‌پهلوگیری،‌هزینه‌ترنسشدی ‌‌‌ریتأخی،‌هزینه‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثقی‌عملیاتی‌ها‌نهیهزکردند.‌تاب ‌هدف‌شامل‌کاهش‌

در‌تدرک‌کشدتی‌و‌انحدراف‌از‌موقعیدت‌بهینده‌پهلدوگیری‌را‌در‌‌‌‌‌‌‌‌ریتدأخ‌‌ی‌ناشدی‌از‌ها‌نهیهزبین‌دو‌ترمینال‌و‌همچنین‌‌ها‌یکشت

                                                      
15. 15 𝜀 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

16. Pareto simulated annealing 



 

و‌‌شدده‌‌یسداز‌‌هیشدب‌که‌متشکل‌از‌مکانیزم‌تبرید‌‌افتهیبهبودبودن‌مدل،‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌‌حل‌رقابلیغبرگرفت.‌به‌دلیل‌ماهیت‌

‌(.Jiang etal 2022: 506استراتژی‌ساختار‌حریصانه‌است‌استفاده‌کردند.‌)
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التاوی‌کرم‌و‌

2016 

*‌ *‌ *‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌

M
IN

L
P

‌

*‌ ‌

‌یساز‌کپارچهیرویکرد‌

‌–بازخورد‌حلقه‌‌تاب 

‌سیپلکس

آگرا‌و‌همکاران‌

2017‌

*‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

 

*
 

*‌

‌–رویکرد‌شاخه‌و‌برش‌

‌افق‌غلطان

کورچر‌و‌

‌2018همکاران‌

*‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ M
IP

 

*
  

‌-روش‌تکراری

‌الگوریتم‌شاخه‌و‌برش

همکاران‌صلحی‌و‌

2019‌

*‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

 

*
 

*
 

الگوریتم‌‌–سیپلکس‌

‌ژنتیک

انارکی‌و‌همکاران‌

2020‌

*‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ ‌ ‌

M
IL

P
 

*
 

*
 

الگوریتم‌-سیپلکس

‌-تکامل‌تفاضلی‌گسسته

‌گرگ‌خاکستری

آبتین‌و‌استیفان‌

2020‌

*‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ ‌ *‌

M
IN

L
P

 

*
 

*
 

اپسیلون‌کانسترینت‌

‌-شده‌ی‌ساز‌هیرید‌شبب/ت

‌شده‌یساز‌هیرید‌شببت

‌پارتو

ونکوین‌و‌

‌2020همکاران‌

*‌ *‌ ‌ ‌ *‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

 

*
 

*
 

الگوریتم‌جستجو‌

‌بیقتط‌گهمسایگی‌بزر

‌یافته

ژیانگ‌و‌همکاران‌

2018‌

*‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

 

 *
 

‌–ی‌اخت ل‌زیر‌برنامه

‌الگوریتم‌افق‌غلطان

بودیپیردیانو‌و‌

‌2017همکاران‌

*‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ *‌ ‌ ‌ *‌ ‌ -
   

ی‌رویداد‌ساز‌هیشب

‌گسسته

کریمی‌و‌

‌2019همکاران‌

*‌ *‌ ‌ ‌ *‌ ‌ *‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

 

*
 

*
 

الگوریتم‌-ترمینال‌فله

‌افق‌غلطان

فرشته‌ترکیان‌

2020‌

*‌ ‌ ‌ *‌ ‌ ‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌

M
IN

P
 

*
‌سیپلکس  
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جیانگ‌و‌

‌2022همکاران‌

*‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌

M
IN

P
 

 *
 

الگوریتم‌ژنتیک‌

‌افتهیبهبود

‌پژوهش‌حاضر *‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ ‌ *‌ *‌ ‌ *‌ ‌ M
IP

‌

*‌ *‌

‌-افق‌غلطان-سیپلکس

‌مطالعه‌موردی

 روش تحقیق -3

سدازد.‌بدرای‌‌‌ی‌را‌پیچیده‌و‌دشوار‌مدی‌زیر‌برنامهکه‌‌باشدی‌برای‌عملیات‌جانب‌دریا‌به‌بسیاری‌از‌عوامل‌وابسته‌میریگ‌میتصم

‌ماال:‌

عمق،‌طول،‌حجم‌بارگیری‌و‌تخلیه،‌حداقل‌و‌حدداکار‌‌ شرایط‌کشتی‌درخواست‌داده‌کننده،‌ازجمله‌نوع‌)فیدر‌یا‌لاینر(،‌ -

‌و‌سایر‌موارد.‌ازیموردنجرثقیل‌

ی‌در‌انتظدار‌بدرای‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌،‌تعدداد‌‌هدا‌‌ندال‌یترمی‌در‌حدال‌عملیدات،‌طدول‌و‌عمدق‌‌‌‌‌هدا‌‌یکشتشرایط‌ترمینال‌اعم‌از‌تعداد‌ -

‌ی‌داخل‌محوطه‌و‌بسیاری‌موارد‌دیگر.اه‌ونیکام،‌شرایط‌محوطه‌و‌همچنین‌کار‌به‌آمادهی‌سالم‌و‌ها‌لیجرثقپهلوگیری،‌تعداد‌

 ،‌جذر‌و‌مد‌و‌غیره.وهوا‌آبشرایط‌طبیعی‌مانند،‌‌ -

ی‌هدا‌‌یزید‌ر‌برنامده‌تدا‌بتدوان‌‌‌‌اسدت‌‌شدده‌‌گرفتده‌ی‌بدا‌توجده‌بده‌مفروضدات‌زیدر‌در‌نظدر‌‌‌‌‌‌‌موردبررسشرایط‌دنیای‌واقعی‌در‌مدل‌

‌ارائه‌داد.‌تر‌نهیبهاستراتژیک‌و‌عملیاتی‌جام ‌و‌

 

 مفروضات مسئله -3-1

 داینامیک‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌صورت‌به‌ها‌یکشتو‌زمان‌ورود‌‌پیوسته‌صورت‌بهمشخصه‌فاای‌پهلوگاه‌ .1

 دارای‌عمق،‌طول‌و‌حجم‌بارگیری‌و‌تخلیه‌متفاوتی‌هستند.‌ها‌یکشت .2

 شود،‌بدون‌وقفه‌عملیات‌ادامه‌خواهد‌داشت.‌بارگیری‌و‌تخلیه‌کشتی‌شروع‌می‌که‌یهنگام .3

 شود.‌توسط‌طول‌کشتی‌محدود‌می‌افتهی‌صیتخصی‌ا‌اسکلهقیل‌حداقل‌و‌حداکار‌تعداد‌جرث .4

ی‌لایندر‌و‌‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌بده‌‌ده‌تیاولواست‌و‌همچنین‌برای‌‌شده‌گرفتهثابت‌در‌نظر‌‌ها‌یکشتبرای‌تمام‌‌ریتأخضریب‌هزینه‌ .5

 ها‌استفاده‌شده‌است.‌فیدر‌از‌حجم‌بارگیری‌و‌تخلیه‌آن

 شده‌است.‌روز‌در‌نظر‌گرفته‌5ی‌زیر‌برنامهبازه‌زمانی‌برای‌ .6



 

 ی ریاضیساز مدل -3-2

مسدئله‌بده‌شدرح‌زیدر‌ارائده‌‌‌‌‌‌‌یرید‌گ‌می،‌مجموعه،‌پارامترهای‌و‌متغیرهای‌تصدم‌شده‌ یو‌مسئله‌تعر‌شده‌انیبر‌اساس‌مفروضات‌ب

‌گردد:‌‌می

 ها مجموعه

‌𝑇ها‌نالیترم:‌مجموعه‌‌{𝑘, 𝑚 = 1,2, … , 𝑇}‌

𝑉ها‌یکشت:‌مجموعه‌‌{𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑉}‌

𝑉𝑜ی‌شدند.‌ده‌خدمتی‌زیر‌برنامهیی‌که‌در‌ابتدای‌افق‌ها‌یکشت:‌مجموعه‌{𝑛 = 1,2, … . , 𝑉𝑂}‌

𝑄𝑚ی‌در‌ترمینال‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثق:‌مجموعه‌𝑚 {𝑞, 𝑎, 𝑏, 𝑐 = 1,2,3, … , 𝑄𝑚}  

‌𝑇ها‌نالیترم:‌مجموعه‌‌{𝑘, 𝑚 = 1,2, … , 𝑇}‌

𝑉ها‌یکشت:‌مجموعه‌‌{𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑉}‌

𝑉𝑜ی‌شدند.‌ده‌خدمتی‌زیر‌برنامهیی‌که‌در‌ابتدای‌افق‌ها‌یکشت:‌مجموعه‌{𝑛 = 1,2, … . , 𝑉𝑂}‌

𝑄𝑚ی‌در‌ترمینال‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثق:‌مجموعه‌𝑚 {𝑞, 𝑎, 𝑏, 𝑐 = 1,2,3, … , 𝑄𝑚}   

 پارامترهای مرتبط با ترمینال

𝐿𝑇
𝑚‌:طول‌اسکله‌در‌ترمینال‌𝑚 

𝑠𝑞
𝑚ی‌ا‌اسکلهبرای‌جرثقیل‌‌ازیموردن:‌حداقل‌فاصله‌𝑞 در‌ترمینال‌𝑚‌

𝑒𝑞
𝑚یا‌اسکلهبرای‌جرثقیل‌‌ازیموردن:‌حداکار‌فاصله‌𝑞در‌ترمینال‌‌𝑚‌

𝑑𝑡𝑚عمق‌ترمینال‌: 

𝐸𝑄𝑚در‌ترمینال‌ها‌لیجرثق:‌کارآمدی‌عملیات‌ 

 ی افق زمانی در ترمینال حضور دارنددر ابتدایی که ها یکشتپارامترهای مرتبط با 

𝐿𝑜
𝑛فاصله‌اطمینان:‌طول‌کشتی‌پهلوگرفته،‌شامل‌‌

𝑋𝑜
𝑛موقعیت‌پهلوگیری‌کشتی‌پهلوگرفته‌:‌

𝑍𝑜
𝑛𝑚اگر‌کشتی‌در‌ترمینال‌‌:mصفر‌صورت‌نیادر‌ابتدای‌افق‌زمانی‌پهلوگرفته‌باشد‌برابر‌یک‌در‌غیر‌‌‌

𝑑𝑜
𝑛زمان‌ترک‌کشتی‌پهلوگرفته‌:‌

𝜃𝑛𝑞𝑚
𝑜اگر‌جرثقیل‌‌:qدر‌ترمینال‌‌mصفر‌صورت‌نیایک،‌در‌غیر‌‌ی‌کند‌برابر‌باده‌سیسروکشتی‌پهلوگرفته‌‌‌

 شوندی میبند زمانیی که ها یکشتپارامترهای مرتبط با 

𝐿𝑣
𝑖طول‌کشتی‌‌:iشامل‌فاصله‌اطمینان‌، 

𝑧𝑖𝑚یکشت‌افتهی‌صیتخص:‌اگر‌ترمینال‌از‌پیش‌‌i‌،mصورت‌صفر‌باشد‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیراین‌‌



 

𝑤𝑢
𝑖تعداد‌کانتینرهای‌صادراتی‌توسط‌کشتی‌‌:i‌‌

𝑤𝐷
𝑖تعداد‌کانتینرهای‌وارداتی‌توسط‌کشتی‌‌:i‌

𝐸𝑇𝐴𝑖زمان‌رسیدن‌تقریبی‌کشتی‌‌:i 

𝐸𝐷𝑖انتظار‌ترک‌کشتی‌ :‌زمان‌موردi 

𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛تواند‌به‌کشتی‌ی‌که‌میا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثق:‌حداقل‌تعداد‌iتخصیص‌یابد‌‌

𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥تواند‌به‌کشتی‌ی‌که‌میا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثق:‌حداکار‌تعداد‌iتخصیص‌یابد‌ 

𝑑𝑓𝑖عمق‌کشتی‌‌:i‌

 دیگر پارامترها

𝑐𝑘𝑚هزینه‌ترانشی ‌هر‌واحد‌از‌ترمینال‌‌:kبه‌ترمینال‌‌m‌

𝑝𝑖هزینه‌جریمه‌به‌ازای‌هر‌واحد،‌زمانی‌که‌زمان‌ترک‌واقعی‌کشتی‌‌‌:iاز‌زمان‌ترک‌مورد‌انتظار‌فراتر‌رود‌‌

𝑀عدد‌بسیار‌بزرگ‌:‌

 متغیرهای تصمیم

𝑢𝑖𝑚اگر‌کشتی‌‌:iدر‌ترمینال‌‌mصورت‌صفر‌،‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیراینردیپهلو‌بگ‌‌

𝑥𝑖موقعیت‌پهلوگیری‌کشتی‌‌‌:i‌

𝑦𝑖زمان‌پهلوگیری‌کشتی‌‌‌:i‌

𝜃𝑖𝑞𝑚اگر‌جرثقیل‌‌:qدر‌ترمینال‌‌mکشتی‌‌iصفر‌صورت‌نیای‌کند‌برابر‌با‌یک‌در‌غیر‌ده‌خدمترا‌‌‌

 متغیرهای تصمیم جانبی

𝑐𝑖ی‌که‌به‌کشتی‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثق:‌تعداد‌‌iکنندی‌میده‌خدمت‌‌

𝑑𝑖کشتی‌‌شده‌یبند‌زمان:‌زمان‌ترک‌‌i‌

𝛿𝑖𝑗
𝑦اگر‌کشتی‌‌:jبعد‌از‌ترک‌کشتی‌‌iصورت‌صفر‌پهلوگیری‌کند‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیر‌این‌‌

𝛿𝑖𝑗
𝑥اگر‌کشتی‌‌:jدر‌سمت‌راست‌کشتی‌‌iصورت‌صفر‌پهلوگیری‌کند‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیر‌این‌‌

𝜀𝑛𝑖
𝑦اگر‌کشتی‌‌:iبعد‌از‌ترک‌کشتی‌‌nصورت‌صفر‌پهلوگیری‌کند‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیر‌این‌‌

𝜀𝑛𝑖
𝑟اگر‌کشتی‌‌:iدر‌سمت‌راست‌کشتی‌‌nصورت‌صفر‌پهلوبگیرد‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیر‌این‌‌

𝜀𝑛𝑖
𝑙اگر‌کشتی‌‌:iدر‌سمت‌چ ‌کشتی‌‌nصورت‌صفر‌پهلوبگیرد‌برابر‌با‌یک،‌در‌غیر‌این‌‌

 باشد:‌‌،‌مدل‌ریاضی‌غیرخطی‌به‌شرح‌زیر‌میشده‌ یتعر‌نمادهای‌بر‌اساس

‌

(1)‌𝑴𝑰𝑵𝒁 =  ∑ ∑ ∑ 𝑪𝒌𝒎𝒁𝒊𝒌𝑼𝒊𝒎𝑾𝑼
𝒊 + ∑(𝒑𝒊𝑾𝒖

𝒊 (𝒅𝒊 − 𝑬𝑫𝒊)+)

𝒊∈𝒗𝒎∈𝑻𝒌 ∈ 𝑻𝒊∈𝑽

 



 

(2)‌∑ 𝑈𝑖𝑚

𝑚∈𝑇

= 1 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 

(3)‌𝑑𝑓𝑖 ≤ 𝑀 (1− 𝑈𝑖𝑚) + 𝑑𝑡𝑚 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(4)‌0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ ∑ 𝑢𝑖𝑚

𝑚∈𝑇

𝐿𝑇
𝑚 − 𝐿𝑉

𝑖              ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 

(5)‌𝑥𝑗 + 𝑀 (1− 𝛿𝑖𝑗
𝑥 ) ≥ 𝑥𝑖 + 𝐿𝑉

𝑖  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗 

(6)‌𝑥𝑖 + 𝑀 (1− 𝜀𝑛𝑖
𝑟 ) ≥ 𝑥𝑜

𝑛 + 𝐿𝑜
𝑛  ∀ 𝑛 ∈ 𝑣𝑜, 𝑖 ∈ 𝑉 

(7)‌𝑥𝑜
𝑛 + 𝑀 (1− 𝜀𝑛𝑖

𝑙 ) ≥ 𝑥𝑖 + 𝐿𝑣
𝑖  ∀ 𝑛 ∈ 𝑣𝑜, 𝑖 ∈ 𝑉 

(8)‌𝑦𝑖 ≥ 𝐸𝑇𝐴𝑖                                                ∀𝑖 ∈ 𝑉 

(9)‌
𝑑𝑖 ≥ 𝑦𝑖 +

𝑊𝑈
𝑖 + 𝑊𝐷

𝑖

𝐸𝑄𝑚 ∗ 𝐶𝑖
− 𝑀 (1− 𝑢𝑖𝑚)             ∀ 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(10)‌𝑦𝑗 + 𝑀 (1 − 𝛿𝑖𝑗
𝑦

) ≥ 𝑑𝑖 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗 

(11)‌𝑦𝑖 + 𝑀 (1− 𝜀𝑛𝑖
𝑦

) ≥ 𝑑𝑜
𝑛 ∀𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑖 ∈ 𝑣   

(12)‌2 + 𝑀 (2 − 𝑢𝑖𝑚 − 𝑢𝑗𝑚) ≥ 𝛿𝑖𝑗
𝑥 + 𝛿𝑗𝑖

𝑥 + 𝛿𝑖𝑗
𝑦

+ 𝛿𝑗𝑖
𝑦

        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑚 ∈ 𝑇 

(13)‌𝛿𝑖𝑗
𝑥 + 𝛿𝑗𝑖

𝑥 + 𝛿𝑖𝑗
𝑦

+ 𝛿𝑗𝑖
𝑦 ≥ 1 − 𝑀 (2− 𝑢𝑖𝑚 − 𝑢𝑗𝑚)        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑚 ∈ 𝑇 

(14)‌2 + 𝑀 (2 − 𝑧𝑛𝑚
𝑜 − 𝑢𝑖𝑚) ≥ 𝜀𝑛𝑖

𝑟 + 𝜀𝑛𝑖
𝑙 + 𝜀𝑛𝑖

𝑦
                 ∀𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(15)‌𝜀𝑛𝑖
𝑟 + 𝜀𝑛𝑖

𝑙 + 𝜀𝑛𝑖
𝑦

    ≥ 1− 𝑀 (2− 𝑧𝑛𝑚
𝑜 − 𝑢𝑖𝑚)             ∀𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(16)‌𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶𝑖 ≤ 𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥                                         ∀𝑖 ∈ 𝑣 

(17)‌∑ 𝜃𝑖𝑞𝑚

𝑞∈𝑄𝑚

= 𝑐𝑖𝑢𝑖𝑚                                         ∀ 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(18)‌𝜃𝑖𝑞𝑚 + 𝜃𝑗𝑞𝑚 ≤ 1+ 𝑀(𝛿𝑖𝑗
𝑦

+ 𝛿𝑗𝑖
𝑦

)               ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑞 ∈ 𝑄𝑚, 𝑚 ∈ 𝑇 

(19)‌𝜃𝑛𝑞𝑚
𝑜 + 𝜃𝑖𝑞𝑚 ≤ 1+ 𝑀𝜀𝑛𝑖

𝑦
 ∀𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑞 ∈ 𝑄𝑚, 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇 

(20)‌𝜃𝑖𝑏𝑚 ≥ 𝜃𝑖𝑎𝑚 + 𝜃𝑖𝑐𝑚 − 1 ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈ 𝑄𝑚, 𝑎 < 𝑏 < 𝑐 , 𝑚 ∈ 𝑇 

(21)‌𝑎 ≤ 𝑏 + 𝑀 (3− 𝛿𝑖𝑗
𝑥 − 𝜃𝑖𝑎𝑚 − 𝜃𝑗𝑏𝑚) + 𝑀(𝛿𝑖𝑗

𝑦
+ 𝛿𝑗𝑖

𝑦
)    ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑄𝑚, 𝑚 ∈ 𝑇 

(22)‌𝑎 ≥ 𝑏 + 𝑀 (3− 𝜀𝑛𝑖
𝑟 − 𝜃𝑛𝑎𝑚

𝑜 − 𝜃𝑖𝑏𝑚) + 𝑀𝜀𝑛𝑖
𝑦

          ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑄𝑚, 𝑚 ∈ 𝑇 

(23)‌𝑎 ≤ 𝑏 + 𝑀 (3− 𝜀𝑛𝑖
𝑙 − 𝜃𝑛𝑎𝑚

𝑜 − 𝜃𝑖𝑏𝑚) + 𝑀𝜀𝑛𝑖
𝑦

          ∀ 𝑛 ∈ 𝑉𝑜, 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑄𝑚, 𝑚 ∈ 𝑇 

(24)‌𝑥𝑖 ≤ 𝑀 (1 − 𝜃𝑖𝑞𝑚) + 𝑒𝑞
𝑚 ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇, 𝑞 ∈ 𝑄𝑚 

(25)‌𝑥𝑖  + 𝐿𝑉
𝑖 ≥ 𝑠𝑞

𝑚 − 𝑀 (1− 𝜃𝑖𝑞𝑚) ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑚 ∈ 𝑇, 𝑞 ∈ 𝑄𝑚 

(26)‌𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑑𝑖 ≥ 0 



 

(27)‌𝑢𝑖𝑚, 𝜃𝑖𝑞𝑚, 𝛿𝑖𝑗
𝑦

, 𝛿𝑖𝑗
𝑥 , 𝜀𝑛𝑖

𝑦
, 𝜀𝑛𝑖

𝑟 , 𝜀𝑛𝑖
𝑙  ∈ {0,1} 

𝐶𝑖  ∈  ℤ 

ی‌به‌کشتی‌است‌که‌شامل‌هزینه‌بازتخصیص‌کشدتی‌بده‌‌‌ده‌خدمتی‌کل‌هزینه‌ساز‌نهیکم(‌تاب ‌هدف‌مدل‌پیشنهادی‌1رابطه‌)

ی‌دهد‌‌خدمتکند‌هر‌کشتی‌فقط‌توسط‌یک‌پهلوگاه‌(،‌تامین‌می2باشد.‌رابطه‌)در‌خروج‌کشتی‌می‌ریتأخترمینال‌همسایه‌و‌

-(،‌تامین‌مدی‌4را‌داشته‌باشد.‌رابطه‌)‌iعمق‌آبخور‌کافی‌برای‌پهلوگیری‌کشتی‌‌mکند‌پهلوگاه‌(،‌تامین‌می3شود.‌رابطه‌)

(،‌5کندد‌دارای‌طدول‌کدافی‌بدرای‌جدای‌دادن‌کشدتی‌مدذکور‌باشدد.‌رابطده‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌آن‌پهلوگیری‌می‌iکه‌کشتی‌‌mکند‌ترمینال‌

در‌سدمت‌‌‌jمادال،‌اگدر‌کشدتی‌‌‌‌‌کندد.‌بدرای‌‌را‌تعری ‌می‌اند‌پهلوگرفتهیی‌که‌در‌یک‌ترمینال‌ها‌یکشتمحدودیت‌مکانی‌برای‌

بع وه‌طدول‌‌‌iاز‌موقعیت‌پهلوگیری‌کشتی‌‌تر‌بزرگبایستی‌‌jپهلوگیری‌کند،‌آنگاه‌موقعیت‌پهلوگیری‌کشتی‌‌iراست‌کشتی‌

یی‌کده‌در‌ابتددای‌افدق‌‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌شدوند‌و‌‌ی‌مدی‌بند‌زمانیی‌که‌ها‌یکشت(،‌محدودیت‌مکانی‌بین‌7(‌و‌)6باشد.‌رابطه‌)‌iکشتی‌

-‌هدا‌مدی‌‌‌بعد‌از‌زمان‌رسیدن‌آن‌ها‌یکشتکند‌که‌پهلوگیری‌(‌تامین‌می8کند.‌رابطه‌)را‌تعری ‌میاند‌‌ردهکزمانی‌پهلوگیری‌

کند‌که‌برابر‌با‌زمان‌پهلوگیری‌کشتی‌بع وه‌زمان‌بارگیری‌و‌تخلیه‌با‌توجده‌‌(،‌زمان‌ترک‌کشتی‌را‌محاسبه‌می9باشد.‌رابطه‌)

هدر‌‌(،‌ارتباط‌بین‌زمدان‌پهلدوگیری‌و‌زمدان‌تدرک‌‌‌‌‌11(‌و‌)10ن‌است.‌رابطه‌)به‌آ‌افتهی‌صیتخصی‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثقبه‌تعداد‌

(،‌15(‌و‌)14کند.‌رابطده‌)‌فاا‌مشخص‌می‌-را‌در‌دیاگرام‌زمان‌ها‌یکشت(،‌ارتباط‌بین‌13(‌و‌)12کند.‌رابطه‌)ی‌را‌بیان‌میکشت

‌-اندد‌را‌در‌دیداگرام‌زمدان‌‌‌‌ی‌شدهده‌سیسروی‌زیر‌برنامهیی‌که‌در‌ابتدای‌افق‌ها‌یکشتو‌‌شده‌یبند‌زمانی‌ها‌یکشتارتباط‌بین‌

به‌کشدتی‌بدین‌حدداقل‌و‌حدداکار‌‌‌‌‌‌افتهی‌صیتخصی‌ا‌اسکلهکند‌که‌تعداد‌جرثقیل‌(،‌تامین‌می16کند.‌رابطه‌)فاا‌مشخص‌می

و‌شدماره‌جرثقیدل‌مشدخص‌را‌‌‌‌‌افتده‌ی‌صیتخصد‌ی‌هدا‌‌لیجرثق(،‌ارتباط‌بین‌تعداد‌17باشد.‌رابطه‌)می‌ذکرشدهی‌ا‌اسکلهجرثقیل‌

 کند.ی‌یک‌جرثقیل‌به‌دو‌کشتی‌در‌یک‌زمان‌جلوگیری‌میرسان‌خدمتکند‌و‌همچنین‌از‌می‌تعیین

(،‌20ی‌نکندد.‌رابطده‌)‌‌دهد‌‌خددمت‌‌زمدان‌‌هدم‌ی‌دو‌کشدتی‌را‌‌ا‌اسکلهکند‌که‌یک‌جرثقیل‌(،‌تامین‌می19(‌و‌)18رابطه‌)

را‌‌iکشدتی‌‌‌aی‌ا‌اسکلهجرثقیل‌‌که‌یهنگام(،‌23(‌تا‌)21کند.‌رابطه‌)ی‌را‌بر‌روی‌اسکله‌حفظ‌میا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثقشمارش‌

‌iتواندد‌کشدتی‌کده‌در‌سدمت‌چد ‌کشدتی‌‌‌‌‌‌‌باشد،‌نمیمی‌aکند،‌جرثقیل‌دیگری‌که‌در‌سمت‌راست‌جرثقیل‌ی‌میده‌خدمت

کند‌کده‌جرثقیدل‌بتواندد‌بده‌‌‌‌‌کند‌که‌کشتی‌در‌مکانی‌پهلوگیری‌می(،‌تامین‌می25(‌و‌)24ی‌کند.‌رابطه‌)ده‌خدمتهست‌را‌

‌دهد.(،‌نوع‌متغیرهای‌تصمیم‌را‌نشان‌می28(‌و‌)27)‌(،26ند.‌رابطه‌)ی‌کده‌سیسروآن‌

 ی پژوهشها افتهبحث اصلی و تحلیل ی -4

بنادر‌جنوبی‌ایران‌است‌که‌بیشترین‌حجم‌مبادله‌کانتینری‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اسدت.‌‌‌نیتر‌مهمبندر‌شهید‌رجایی‌یکی‌از‌

ی‌شدماره‌‌هدا‌‌نالیترم‌عنوان‌به‌ها‌نالیترماست.‌این‌‌7بندر‌شهید‌رجایی‌در‌حال‌حاضر‌دارای‌دو‌ترمینال‌کانتینری‌به‌شرح‌شکل‌

بدا‌ظرفیدت‌‌‌‌(CY1)‌8تدا‌‌‌4ی‌هدا‌‌اسکلهیی‌شامل‌ترمینال‌کانتینری‌شماره‌یک‌بندر‌شهید‌رجا‌اکنون‌همشوند.‌شناخته‌می‌‌2و‌1

دستگاه‌گنتری‌کرین‌و‌ضل ‌شرقی‌ترمینال‌کدانتینری‌شدماره‌دو‌ایدن‌بنددر،‌شدامل‌‌‌‌‌‌‌10اد‌و‌تعد‌TEUو‌پانصد‌هزار‌‌ونیلیم‌کی

‌باشد.دستگاه‌گنتری‌کرین‌می‌8و‌تعداد‌‌TEUبا‌ظرفیت‌دو‌میلیون‌‌(CY2)‌24تا‌‌21های‌‌اسکله



 

‌8متدر،‌بدا‌‌‌‌‌15متدر‌و‌حدداکار‌عمدق‌‌‌‌1090بده‌طدول‌‌‌‌27تدا‌‌‌25ی‌ها‌اسکلهترمینال‌کانتینری‌شماره‌دو‌بندر‌شهید‌رجایی،‌شامل‌

-مدی‌‌14.5و‌حداکار‌عمق‌‌دستگاه‌گنتری‌کرین‌4،‌با‌30تا‌‌28ی‌ها‌اسکلهگنتری‌کرین‌)ضل ‌جنوبی(‌و‌ضل ‌غربی‌آن‌شامل‌

‌باشد.

 ی کانیتنری شهید رجاییها انهیپای ها اسکله.  نقشه 7شکل 

‌

بدیش‌از‌‌‌1ی‌در‌ترمینال‌ا‌اسکلهی‌ها‌لیجرثقنص ‌طول‌عمر‌‌با یتقربر‌روی‌طول‌عمر‌تجهیزات،‌‌شده‌انجامبه‌تحقیقات‌‌توجهبا‌

طدول‌عمدر‌کمتدری‌دارندد.‌ایدن‌امدر‌منجدر‌بده‌کداهش‌ضدریب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2تجهیزات‌ترمینال‌کانتینری‌شماره‌‌که‌یدرحالده‌سال‌است،‌

‌شده‌است.‌1کاهش‌بازده‌عملیاتی‌ترمینال‌‌جهیدرنتآمادگی‌تجهیزات‌و‌
 

 و روش حل ها دادهتوصیف  -4-1

باشد.‌برای‌جلدوگیری‌از‌‌ی‌کانتینری‌شهید‌رجایی‌میها‌نالیترمدر‌این‌مقاله،‌مطابق‌با‌مشخصات‌فیزیکی‌‌شده‌استفادهی‌ها‌داده

تنها‌ضل ‌شرقی‌ترمینال‌کانتینری‌شماره‌یک‌و‌ضل ‌جنوبی‌ترمینال‌کدانتینری‌شدماره‌دو‌در‌نظدر‌گرفتده‌شدده‌‌‌‌‌‌‌مسئلهپیچیدگی‌

‌است.

 ی کانتینریها نالیترممشخصات فیزیکی  -4-2

بدین‌دو‌ترمیندال‌و‌همچندین‌بدرای‌پهلدوگیری‌مناسدب‌‌‌‌‌‌‌‌هدا‌‌لید‌جرثق،‌برای‌جلوگیری‌از‌برخدورد‌‌شده‌انجامه‌به‌تحقیقات‌با‌توج‌

،‌بایستی‌یک‌فاصله‌اطمیندان‌از‌ابتددا‌و‌انتهدای‌اسدکله‌کدم‌کدرد،‌بدا‌توجده‌بده‌ایدن‌شدرایط،‌ابعداد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌اسکلهدر‌ابتدای‌‌ها‌یکشت

‌باشد.می‌8مطابق‌با‌شکل‌‌ها‌نالیترم

 ی شرقی و جنوبی بندر شهید رجاییها اسکلهماتیک طول مفید . ش8شکل 



 

‌

 ی همکاری و عدم همکاریها حالتنتایج مدل تحت  -4-3

ی‌کدانتینری‌توسدط‌دو‌روش‌حدل،‌‌‌‌هدا‌‌نالیترماز‌بندر‌و‌‌شده‌یآور‌جم ی‌ها‌دادهدر‌قسمت‌قبل،‌با‌‌شده‌دادهمدل‌ریاضی‌ارائه‌

‌30و‌‌20،10متوسط‌و‌زیاد،‌به‌ترتیدب‌‌‌-برای‌سه‌سطح‌تقاضا،‌کم‌نظرگرفته‌شدهی‌در‌ها‌نمونهدقیق‌و‌ابتکاری‌حل‌شد.‌تعداد‌

‌روزه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌5ی‌زیر‌برنامهبرای‌دوره‌

‌در‌ادامه‌جداول‌بررسی‌دو‌حالت‌همکاری‌و‌عدم‌همکاری‌برای‌این‌سه‌سطح‌تقاضا‌آورده‌شده‌است.

 کشتی 10برای تقاضا  : نتایج محاسباتی رویکرد همکاری و عدم همکاری2جدول 

 رویکرد

 قطعیت

 % انحراف همکاری غیرهمکاری

‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه

‌1ترمینال‌ 0 0 0 0 0%  0%  

%0 0 0 0 0 2ترمینال‌  0%  

 0 0 0 0 - 0 کل‌ترمینال

 کشتی 20: نتایج محاسباتی رویکرد همکاری و عدم همکاری برای تقاضا 3جدول 

 رویکرد

 قطعیت

 % انحراف همکاری غیرهمکاری

‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه

‌1ترمینال‌ 46.537 47,229 6.17 20,444 87% 57% 

 %27- %18 8,600 4.208 768, 5.14 2ترمینال‌

 %46 %80 29,044.00 10.378 53,996.75 51.677 کل‌ترمینال

 کشتی 30برای تقاضا : نتایج محاسباتی رویکرد همکاری و عدم همکاری 4جدول 

 رویکرد

 قطعیت

 % انحراف همکاری غیرهمکاری

‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه ‌ریتأخ ‌هزینه



 

‌1ترمینال‌ 62.729 83,344 69.889 46,019 -11% 45% 

 %10- %33 48,826 45.81 44,433 68.733 2ترمینال‌

 %26 %12 94,845.43 115.699 127,776.40 131.462 کل‌ترمینال

،‌نتدایج‌حاصدل‌از‌مددل‌‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌بده‌‌دهد‌‌خددمت‌ی‌هزینده‌‌سداز‌‌نهیکممدل‌پیشنهادی‌در‌‌ریتأثارزیابی‌‌منظور‌بهدر‌این‌بخش‌

‌5ی‌کانتینری(‌با‌نتایج‌حالت‌موجود‌مقایسه‌شده‌است.‌سده‌نمونده‌آمداری‌بدرای‌دوره‌زمدانی‌‌‌‌‌‌ها‌انهیپاپیشنهادی‌)همکاری‌بین‌

مسدئله‌‌‌ازید‌موردنبده‌ترمیندال‌تولیدد‌شددند.‌تمدامی‌پارمترهدای‌‌‌‌‌‌‌‌هدا‌‌یکشتورود‌‌ی‌و‌برای‌سه‌سطح‌تقاضاتصادف‌صورت‌بهروزه‌

‌شده‌است.‌آورده‌4و‌‌2،3جداول‌‌صورت‌بهمنطقی‌تولید‌شدند.‌نتایج‌حل،‌‌صورت‌به

روزه‌نشدان‌داده‌شدده‌‌‌‌5کشدتی‌در‌دوره‌زمدانی‌‌‌‌10،‌نتایج‌استراتژی‌همکاری‌و‌عدم‌همکاری‌بدرای‌تقاضدا‌‌‌2در‌جدول‌

افتد‌و‌هر‌ترمینال‌مدی‌‌اتفاق‌نمی‌ها‌یکشتی‌در‌خروج‌ریتأخ‌گونه‌چیهرفت‌به‌دلیل‌تقاضای‌کم،‌‌که‌انتظار‌می‌طور‌هماناست.‌

‌بپردازند.‌افتهی‌صیتخصی‌کشتی‌ده‌سیسرومستقل‌به‌‌صورت‌بهتواند‌

انددازه‌‌کشتی‌آورده‌شده‌است،‌بدرای‌ایدن‌‌‌‌20،‌نتایج‌استراتژی‌همکاری‌و‌عدم‌همکاری‌برای‌اندازه‌تقاضا‌3در‌جدول‌

شداهد‌باشدیم.‌‌‌‌هدا‌‌یکشدت‌و‌هزینده‌‌‌ریتدأخ‌ترتیدب‌در‌‌ درصد‌به‌46و‌‌80توان‌بهبودی‌به‌میزان‌ی‌مختل ‌میها‌حالتنمونه‌و‌در‌

‌نتایج‌این‌نمونه‌بیشترین‌بهبود‌در‌بین‌سه‌نمونه‌تقاضا‌بوده‌است.

ی‌بده‌ترتیدب‌‌‌درصد‌‌26و‌12بود‌دهنده‌به‌ارائه‌شده‌است‌که‌نشان‌یکشت‌30حجم‌نمونه‌‌یمطالعه‌برا‌جی،‌نتا4در‌جداول‌

‌باشد.‌می‌ها‌یکشتو‌هزینه‌‌ریتأخدر‌

 نتایج حل مدل تحت روش حل دقیق و الگوریتم ابتکاری افق غلطان -4-4

شود،‌بدا‌افدزایش‌ابعداد‌مسدئله،‌‌‌‌‌‌که‌مشاهده‌می‌طور‌همان،‌میا‌کردهدر‌این‌بخش‌عملکرد‌روش‌حل‌را‌در‌ابعاد‌مختل ‌بررسی‌

‌کند.‌ی‌در‌زمان‌حل‌ایجاد‌میا‌برجستهالگوریتم‌ابتکاری‌افق‌غلطان‌بهبود‌

 از حل مسئله با ابعاد مختلف و روش حل دقیق و ابتکاری حاصل. نتایج محاسباتی 5جدول 

 سیپلکس-روش حل دقیق افق غلطان -روش حل ابتکاری انحراف
 شماره تعداد کشتی

 تابع هدف زمان حل تابع هدف زمان حل تابع هدف زمان حل

17% 0% 0.855 0 1.003 0 10‌1‌

90% 0% 15.206 7608.406 163.472 7608.406 20‌(s1000‌)2‌

96% 6% 30.203 84078.952 1002.746 89593.165 30‌(s1000‌)3‌

‌



 

‌
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 یریگ جهینت

،‌هدا‌‌یکشدت‌ی‌حمدل‌شدده‌توسدط‌‌‌‌هدا‌‌محمولده‌کندد.‌میدزان‌‌‌ونقل‌دریایی‌نقش‌بسیار‌مهمی‌را‌برای‌تجارت‌جهانی‌ایفا‌می‌حمل

ی‌کشتیرانی‌ها‌شرکتی‌کانتینری‌و‌ها‌انهیپای‌دریایی،‌الملل‌نیبی‌تجاری‌ها‌شیگرایابد.‌با‌درنظر‌گرفتن‌‌افزایش‌می‌سال‌به‌سال

ی‌بالای‌توسعه‌و‌یدا‌ارتقدا‌‌‌ها‌نهیهزبرآورده‌کردن‌تقاضای‌رو‌به‌رشد،‌بهبود‌بخشند.‌با‌توجه‌به‌‌منظور‌بهباید‌کارایی‌عملیات‌را‌

،‌این‌پژوهش‌مدلی‌باتوجه‌به‌مشخصات‌فیزیکی‌و‌عملیاتی‌بنددر‌شدهید‌رجدایی‌طراحدی‌کدرده‌و‌‌‌‌‌‌ها‌انهیپاتجهیزات‌موجود‌در‌

‌ر‌گرفته‌است.ی‌کانتینری‌شماره‌یک‌و‌دو‌را‌در‌نظها‌انهیپاهمکاری‌بین‌

ی‌کانتینری‌برای‌به‌اشتراک‌گذاشتن‌امکانات‌خود‌ازجملده‌اسدکله،‌جرثقیدل‌و‌‌‌‌ها‌انهیپاکند‌که‌مدل‌پیشنهادی‌فرض‌می

شدوند.‌‌برای‌اجتناب‌از‌انتظار‌طولانی‌به‌پایانه‌دیگر‌هدایت‌مدی‌‌ها‌یکشتکنند.‌با‌این‌همکاری،‌محوطه‌با‌یکدیگر‌همکاری‌می

-ی‌ورودی‌به‌بندر‌کم‌مدی‌ها‌یکشتتقاضای‌‌که‌یهنگامسپس‌نتایج‌مدل‌تحت‌همکاری‌را‌با‌نتایج‌عدم‌همکاری‌مقایسه‌شد.‌

و‌همچندین‌زمدانی‌کده‌تقاضدا‌در‌حالدت‌بدالا‌قدرار‌دارد،‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهدد‌باشد،‌مدل‌همکاری‌همانند‌عدم‌همکاری‌پاسخ‌می

-درصد‌در‌کداهش‌هزینده‌ترمیندال‌مدی‌‌‌‌‌26و‌‌ها‌یکشت‌ریتأخدر‌کاهش‌زمان‌درصدی‌‌12رویکرد‌همکاری‌تنها‌موجب‌بهبود‌

ی‌بده‌‌دهد‌‌خددمت‌و‌هزینه‌‌ریتأخدرصدی‌به‌ترتیب‌برای‌‌46و‌‌80تقاضا‌در‌حالت‌متوسط‌قرار‌دارد،‌بهبود‌‌که‌یهنگاماما‌؛‌شود

باشدد.‌نتدایج‌مددل‌ریاضدی‌‌‌‌‌شده‌مدی‌یی‌برای‌رویکرد‌ارائه‌جو‌صرفهکه‌این‌میزان‌بیشترین‌میزان‌‌را‌شاهد‌خواهیم‌بود‌ها‌یکشت

کند.‌همکاری،‌تخصدیص‌منداب ‌و‌‌‌بهتر‌عمل‌می‌ها‌جنبهکند‌که‌همکاری‌پیشنهادی‌از‌رویکرد‌عدم‌همکاری‌در‌تمام‌می‌دییتأ

را‌بهبدود‌‌‌نیتدأم‌ی‌کدارایی‌زنجیدره‌‌‌تدوجه‌‌قابدل‌‌طدور‌‌بهتواند‌وری‌را‌افزایش‌خواهد‌داد.‌ع وه‌بر‌این‌همکاری‌می‌افزایش‌بهره

از‌بندر‌و‌یا‌به‌عبارتی‌کداهش‌زمدان‌‌‌‌ها‌یکشتخروج‌‌ریتأخهای‌لجستیک‌را‌کاهش‌دهد.‌همچنین‌کاهش‌‌و‌کل‌هزینه‌بخشیده

باشدد.‌‌که‌این‌موضوع‌دغدغده‌تمدام‌بندادر‌جهدان‌مدی‌‌‌‌‌‌تواند‌به‌کاهش‌آلودگی‌هوا‌نیز‌کمک‌کنددر‌بندر‌می‌ها‌یکشتحاور‌

‌د.هستن‌توجه‌قابل،‌مزایای‌مدل‌همکاری‌ارائه‌شده‌جهیدرنت
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