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مسححهله  ،یسححا رهیم وطة ذخ صیمسححهله صخ حح یمختلط به منظور بررسحح حیعدد صحح  یزیربرنامه کپارچهیمدل  کیپژوهش  نیدر ا
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Abstract:  
Today, maritime transportation has been grown due to decentralized production and increased communication 

between different countries. Container transportation has contributed a significant share of global transportation due 

to the possibility of moving a large volume of goods at a reasonable cost. With the expansion of container 

transportation, container terminals as a place to transport containers between land and sea play a pivotal role in the 

global transportation network. Container terminals are divided into seaside and landside. To better manage the 

terminals and reduce costs, the main problems at the seaside and the landside need to be addressed in an integrated 

manner. Literature review shows that despite the importance of the matter, the berth allocation problem, the storage 

space assignment problem, and the yard crane deployment problem have not been studied in an integrated manner. 

In this research, an integrated mixed integer programming model has been provided to investigate the storage 

space assignment problem, the berth allocation problem, and the yard crane deployment with the traffic congestion 

at the passing lines consideration on the daily planning horizon. The objective function of this mathematical model 

includes minimizing the yard crane movement cost, the yard crane operating cost, the cost related to the route length 

of the container transportation between the berth and the yard, and the penalty cost caused by delaying the vessels. In 

the proposed model, the discrete berth layout has been considered. The movement capacity is determined to prevent 

traffic congestion in the passing lines. Also, 8 valid inequalities based on the concepts and assumptions of the 

problems are considered to improve the proposed integrated model. To validate the proposed model, 32 instances are 

generated based on the data production framework in the literature, and their results are presented. The results indicate 

the proper performance of the proposed integrated model. 
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 مقدمه  ـ ١
های اخیر با گسترش صجار  جهانی، حیل و نقل کالا در سال

های مختل  رشد رو  افزونی داشته است. حیل و نقل بین کشور

های حیل و نقل جهانی نیز صرین روشدریایی به عنوان یکی ا  اصلی

، 2222. بر اساس گزارشا  در سال [1]ا  این ااعده مستثنی نیست

های کانتینری جابجا درصد کالاهای جهان صوسط کشتی 02بیش ا  

رشد حیل و نقل کانتینری ضرور  بررسی با بنابراین . [2]شدند 

 کند.مسائل مطرح در این حو ه را بیش ا  پیش می

ای کانتینری به دو بخش دریا و بخش خشکی هپایانهبه طور کلی 

. در بخش دریا، مسائلی ا  جیله صعیین  مان و [2]شوند صقسیم می

گیرد. در بخش خشکی ها مورد بررسی ارار میکشتی مکان پهلوگیری

سا ی کانتینرها در م وطة به مسائلی ا  جیله صعیین م ل ذخیره

. افزایش حیل و نقل کانتینری و در [2]شود سا ی پرداخته میذخیره

های کانتینری، موجب کار در فضای م دود پایانهپی آن افزایش حجم

منظور دستیابی  . به[4]ها شده است ایجاد صرافیک کانتینری در پایانه

به یک جریان کانتینری پیوسته و بدون ایجاد گلوگاه در فرآیند 

اصلی مطرح در بخش دریا و  ها نیا  است که مسائلعیلیا  پایانه

بخش خشکی به صور  یکپارچه و در سطح عیلیاصی مورد بررسی 

 .ارار گیرند

 و سا ی، مسهله صخ یص م وطة ذخیرهمسهله صخ یص اسکله 

زی ری، سه مسهله مهم در حو ة برنامهم وطهمسهله استقرار جرثقیل 

ان در مسهله صخ یص اسکله مک .های کانتینری هستندعیلیا  پایانه

ها با صوجه به اولویت و  مان حضور آنها ها در اسکلهپهلوگرفتن کشتی

ها به صور  الگوی اسکلهشود. در این مقاله در بنادر صعیین می

است. در مسهله صخ یص اسکله با الگوی  گسسته در نظر گرفته شده

شوند ی میبندگسسته، بنادر به صعدادی اسکله با طول یکسان صقسیم

و در هر  مان صنها امکان پهلوگیری یک کشتی در هر اسکله وجود 

 دارد. 

سا ی سا ی مکان ذخیرهدر مسهله صخ یص م وطة ذخیره
ریزی رو انه سا ی در افق برنامهموات کانتینرها در م وطة ذخیره

شود. در این مقاله گروه کانتینرهای عبوری مورد بررسی صعیین می
ریزی وارد گیرد. گروه کانتینرهای عبوری در طول افق برنامهارار می

                                                 
2 sub-block 

شوند و میکن است در طول رو  ا  م وطه خارج و یا صا م وطه می
م وطة . سا ی شوندور موات در م وطه ذخیرهدورة بعد به ط

های م وطه است. بلوک سا ی کانتینرها شامل چندین بلوکذخیره
شوند. کوچکترین واحد برای استراصژی صقسیم می 2به چند  یربلوک

 " یربلوک"سا ی یک سا ی در مسهله صخ یص م وطة ذخیرهذخیره
 بلوک و هر بلوک 10م وطه به  1. به عنوان مثال در شکل [5] است

 ها مسیرهایی ص تبه پنج  یر بلوک صقسیم شده است. بین بلوک
جایی کانتینرها وجود عنوان خطوط عبوری، برای عبور وسایل جابه

 .[2]دارد. الگوی اصلی م وطه بر اساس بندر سنگاپور ارائه شده است

           

       

            

    

            

     1      2

 شیای کلی پایانة کانتینری .1شکل 

های کانتینری است که در پایانه مسائلیصراکم صرافیک ا  دیگر 

هایی که کانتینرها در آنجا دهد. صراکم صرافیک اغلب در م لرخ می

های افتد. یکی ا  راهشوند، اصفاق مییا بارگذاری می با یابی و

ریزی مناسب جلوگیری ا  ایجاد صراکم صرافیک در م وطه، برنامه

 .[2]عیلیا  جرثقیل م وطه است 

 های به کاردر مسحهله استقرار جرثقیل م وطه، صعداد جرثقیل

ها ها بین بلوکگرفته شححده در هر بلوک م وطه و جابجایی جرثقیل

ها صجهیزا  گران اییتی . ا  آنجحایی که جرثقیل[2]شحححودصعیین می

هسحتند، صأمین صعداد  یاد جرثقیل م وطه ا  نظر اات ادی به صرفه 

کاری در کل م وطة نیسحححت. بحه منظور بحه اصیحاد رسحححاندن حجم

قیل سحححا ی نیا  اسحححت که در هردوره پروفایل اسحححتقرار جرثذخیره
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های مناسححب برای هر جرثقیل انتخاب و هیچنین جرثقیل 2م وطه

 سا ی جابجا شوند. های م وطة ذخیرهم وطه بین بلوک

های یک پروفحایحل اسحححتقرار جرثقیل م وطه، صعداد  یربلوک

شححود را بلوک که صوسححط یک جرثقیل در یک دوره پوشححش داده می

های یک بلوک که صوسحححط هر . صعداد  یربلوک[2] کندمشحححخص می

شحود، ص ت عنوان سححطح دسححترسی بیان جرثقیل پوشحش داده می

اولین بار شحححود. مفهود پروفایل اسحححتقرار جرثقیل م وطه برای می

های اسحححت. صفاو  پروفایلارائه شحححده [2]صوسحححط جین و هیکاران 

 آنها است.اسحتقرار جرثقیل در سحطح دسحترسی و ظرفیت جابجایی 

ظرفیت جابجایی هر پروفایل اسحححتقرار جرثقیل م وطه بر اسحححاس 

های کانتینری در ها جهت با یابی و بارگذاری گروهصعحداد جحابجحایی

نوع پروفایل اسحححتقرار برای پوشحححش  5 . .شحححودهر دوره صعیین می

 یربلوک ها در یک دوره صعری  می شححود. پروفایل اسححتقرار مختل  

 یر بلوک هر بلوک را پوشحححش  1هر  مان کحه در  Aشحححامحل نوع 

دهد،  یربلوک را در یک بلوک پوشحححش می 5که  Eدهحد صا نوع می

برای یححک بلوک هر جرثقیححل در یححک دوره صنهححا یححک وجود دارد. 

های بعد این پروفایل کند و در دورهپروفحایل اسحححتقرار را اختیار می

 صواند صغییر کند. استقرار می

سی مورد برر صرصیبی ن مسائل به صور ها ایدر بیشتر پژوهش
ها با صوجه به  مان حضور در بدین صور  که کشتی. گیرندارار می

گیرند و صنها با گذراندن مد   مان عیلیا  ها پهلو میبنادر، در اسکله
بر شوند. این در حالی است که علاوهها خارج میبخش اسکله ا  پایانه

ها م وطه نیز در  مان رفتن کشتیهای های اسکله، جرثقیلجرثقیل
پس ا  صعیین  مان و مکان  . [2]های کانتینری صأثیرگذارندا  پایانه
 مان ورود و خروج کانتینرها  صرصیبیها، در رویکرد کشتی پهلوگیری

شوند. لا د به ذکر است که سا ی صعیین میم وطة ذخیره و یا ا به 
سا ی کانتینرهای مرصبط به ها و م ل ذخیرهم ل پهلوگیری کشتی
یبی صرصای متقابل دارند، که این امر در رویکرد آنها با یکدیگر رابطه
شود. رویکرد بیان شده مسائل بخش دریا و خشکی در نظر گرفته نیی

بر این دو مسهله دهد. علاوهرا به صور  جداگانه مورد بررسی ارار می
سا ی و استقرار جرثقیل م وطه  نیز معیولاً صخ یص م وطة ذخیره

دا شوند. در این رویکرد در ابتمراصبی در نظر گرفته میبه صور  سلسه
شود و پس ا  آن ها در م وطه صعیین میسا ی کانتینرمکان ذخیره

                                                 
2 Yard crane deployment profile 

 کار صعیین شده در م وطه، استقرار و مسیریابیبا صوجه به حجم
گیری شود. در حالی که در ص ییمهای م وطه مشخص میجرثقیل

 هایبایست عیلکرد جرثقیلسا ی کانتینرها میبرای م ل ذخیره
اسب  یص نامنم وطه نیز در نظر گرفته شود. در بعضی ا  موارد با صخ

های فعال در سا ی و با وجود م دودیت صعداد جرثقیلم وطة ذخیره
دهد. کار در م وطه رخ میهای م وطه، صأخیر در انجاد حجمبلوک

عدد صوجه به صاثیر هر یک ا  مسائل مطرح بر یکدیگر و عدد حل 
سا ی در هزینه های بندر دارد و مسائل به صور  یکپارچه صاثیر به

ا  این رو بررسی مسائل مطرح  کند.ی ناکارمدی را ایجاد میهاجواب
ها و ایجاد جریان کانتینری شده به صور  یکپارچه بر کاهش هزینه

   های کانتینری مؤثر است.پیوسته در پایانه

سا ی، صخ یص در این مقاله مسحائل صخ یص م وطة ذخیره

ک در صرافی اسکله و استقرار جرثقیل م وطه با در نظر گرفتن صراکم

گیرد. مسائل خطوط عبوری به صور  یکپارچه مورد بررسی ارار می

رد گذارند. در مسهله موبیان شحده ضین ارصباط، بر یکدیگر صأثیر می

)در  ها به عنوان مبدأ )هنگاد ورود به م وطه( و مق ححدنظر کشححتی

گروه کانیتنرها هسحححتند. بنابراین  مانی که  هنگاد خروج ا  م وطه(

گیرند، های کانتینری در اسحححکله پهلو میهحای مبحدأ گروهکشحححتی

های های کانتینری با یابی شحححده ا  آنها با درنظر گرفتن هزینهگروه

سا ی شوند. هیچنین های مناسحب ذخیرهجابجایی باید در  یربلوک

ای با های کانتینری نیز باید در اسحححکلههای مق حححد گروهکشحححتی

های کانتینری آنها هایی که گروهکیترین فاصحححلة میکن ا   یربلوک

 اند، پهلو بگیرند.ذخیره شده

هحای کانتینری علاوه بر سحححا ی گروهدر صعیین م حل ذخیره 

ر ها، صراکم صرافیک دفاصلة بیان شده، عواملی چون ظرفیت  یربلوک

خطوط عبوری م وطحه و پروفحایحل اسحححتقرار جرثقیحل م وطه نیز 

های کانتینری در م وطه بر گروهسا ی صأثیرگذار است. مکان ذخیره

 هیچنینگذارد. هحای م وطحه صأثیر میکحاری جرثقیحلصو یع حجم

های هحا بحه عیلیحا  بحا یابی و بارگذاری گروه محان خروج کشحححتی

کانتینری آنها در م وطه وابسحححته اسحححت. بنابراین انتخاب پروفایل 

اسحححتقرار جرثقیحل م وطه باید بر این اسحححاس باشحححد که عیلیا  

ا ب هاییهای کانتینری مرصبط با کشحححتیبحارگحذاری و بحا یحابی گروه

 اولویت بالاصر، در  ودصرین  مان میکن انجاد شود. 
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شود. ادبیا  موضوع مسائل مطرح مرور می 2در ادامه در بخش 

شود و در ادامه در به صعری  مسهله مطرح پرداخته می 2در بخش 

عیلکرد مدل  5دد. در بخش گرریاضی یکپارچه ارائه می مدل 4بخش 

ری گیبه نتیجه 0. در آخر در بخش شوندمی ریاضی بررسی و ار یابی

 شود.پرداخته می

  مرور ادبیات ـ 2
های مرصبط با مسحححائل مطرح در در این بخش بحه مرور پژوهش

بندی مسححائل مطرح در شححود. مرور و صقسححیماین مقاله، پرداخته می

های ها در پژوهشو خشحححکی پایانه عیلیا  کانتینری در بخش دریا

، [8]، اسححتابلاک و ووب [7]، اسححتیکن و هیکاران [0]ویس و کاسححتر 

مورد بررسحححی ارار  [12]، کححارلو و هیکححاران [9]بیررایححت و میسحححل 

 اند.گرفته

سحا ی در دو سطح عیلیاصی و مسحهله صخ حیص م وطة ذخیره

گیرد. مسحححهله صخ حححیص م وطة مورد بررسحححی ارار می صاکتیکی

ریزی الگوی ص ت عنوان برنامه صحاکتیکیسحححا ی در سحححطح ذخیره

 بححه  عححم بححررسحححححی. [11]شحححححودمحح ححوطححه مححطححرح مححی

سححا ی برای کانتینرها مسحهله صخ حیص م وطة ذخیره نویسحندگان

ورودی، خروجی و عبوری، اولین بار صوسحححط گان  و هیکاران مورد 

دو مسحهله صخ یص  [12]. گو و هیکاران[12]بررسحی ارار گرفته اسحت

ها را با هدف کاهش  مان سفر هر کار مورد م وطه و صراکم در بلوک

و  [15]، لین و هیکاران [14]بررسحححی ارار دادنحد. چیون  و هیکاران 

هر کداد یک مدل ریاضححی برای مسححهله اسححتقرار  [10]لین و گان  

هر کار ناصیاد در پایان جرثقیحل م وطحه با هدف حداال کردن حجم

صحححور  یکپارچه مسحححهله به  [2]دوره، ارائه کردند. جین و هیکاران 

و مسهله استقرار جرثقیل م وطه را مورد بررسی  صخ حیص م وطه

سحححا ی و هیچنین  مححان ارار دادنحد. در پژوهش آنهحا بخش ذخیره

سحححا ی ا  های کانتینری در م وطة ذخیرهبحا یابی و بارگذاری گروه

پیش مشححخص اسححت. آنها یک الگوریتم ابتکاری بر پایة رویکرد حل 

ردند. با صوجه به نوع ارائه ک ،به منظور حل مسحححهله 4صقسحححیم و غلبه

های اسحتقرار اسحتقرار جرثقیل م وطه مفهومی ص ت عنوان پروفایل

معرفی شحححده اسحححت.  [2]در مقاله جین و هیکاران ه جرثقیل م وط

                                                 
4 divide-and-conquer solution approach 

نیز یک مدل ریاضحححی برای مسحححهله صخ حححیص  [17]جیان  و جین 

 ائه کردند. سا ی و استقرار جرثقیل م وطه ارم وطة ذخیره

 یصاکتیکمسححهله صخ ححیص اسححکله نیز در دو سححطح عیلیاصی و 

 تیکیصاکگیرد. مسهله صخ یص اسکله در سطح مورد بررسی ارار می

. صفاو  بین دو سحححطح [18]نامندریزی الگوی اسحححکله میرا برنحامحه

گیری ریزی و سطوح ص ییمدر با ة  مانی برنامه صاکتیکیعیلیاصی و 

در سال  [22]اییای و هیکاران  حسب بررسی صور  گرفته. [19]است

له را برای بنادر صجاری برای اولین بار مسحهله صخ حیص اسححک 1997

بررسحی دو مسحهله صخ حیص اسکله و صخ یص  سحا ی کردند.مدل

سحا ی به صور  یکپارچه یکی ا  مسائلی است که در م وطة ذخیره

های اخیر مورد صوجه ارار گرفته اسحت. در بیشتر مطالعاصی که سحال

سا ی در شحود، مسحهله صخ یص م وطة ذخیرهدر پیش رو بیان می

دو  [18]مورد بررسی ارار گرفته است. گن و هیکاران  صاکتیکیسطح 

ریزی الگوی م وطه و الگوی اسحححکله را به صحححور  مسحححهله برنامه

منظور آنهحا یحک مدل  یکپحارچحه مورد بررسحححی ارار دادنحد. بحدین

ریزی عدد صححح یح مختلط با هدف حداال کردن ان راف ا  برنحامحه

ها و مسححافت طی شححده بین اسححکله و پنجره  مانی عیلیا  کشححتی

یک مدل ریاضححی  [21]ها ارائه کردند. هندریکس و هیکاران  یربلوک

با و ها  یکپارچه با فرض مشححخص بودن  مان ورود و خروج کشححتی

سا ی هدف کاهش مسحافت طی شحده بین اسححکله و م وطة ذخیره

های های فیدر را در پایانهمدیریت کشتی [22]ارائه کردند. لی و جین 

ریزی عدد عبوری مورد بررسحححی ارار دادنحد. آنهحا یحک محدل برنامه

های فیدر ارائه کردند. جین و صحح یح مختلط برای مدیریت کشححتی

های عبوری های فیدر را در پایانهنیز مدیریت کشحححتی [22]هیکحاران

مجیوعه ارائه  مورد بررسی ارار داده و بدین منظور یک مدل پوشش

سحه مسحهله صخ یص اسکله،  [25]و لیو  [24]کردند. وان  و هیکاران 

سححا ی را به صخ ححیص جرثقیل اسححکله و صخ ححیص م وطة ذخیره

دو  [20]صحححور  یکپحارچه مورد بررسحححی ارار دادند. گو و هیکاران 

سا ی را به طور مسحهله صخ حیص اسکله و صخ یص م وطة ذخیره

  مان برای کانتینرهای خروجی در نظر گرفتند. هم

و هیچنین بررسححی ادبیا  موضوع  به  عم بررسحی نویسحندگان

های کیی مسحححهله صخ حححیص م وطة هد که پژوهشدنشحححان می

سا ی و مسهله استقرار جرثقیل م وطه را به صور  یکپارچه ذخیره
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اند. هیچنین مسهله استقرار جرثقیل م وطه مورد بررسحی ارار داده

هححایی کححه بححه صحححور  یکپححارچححه صخ حححیص م وطححة در پژوهش

نظر  سححا ی و صخ ححیص اسححکله را مورد مطالعه ارار دادند، درذخیره

گرفته نشحححده اسحححت. در این پژوهش مسحححهله صخ حححیص م وطة 

سا ی و استقرار جرثقیل م وطه با مسهله صخ یص اسکله به ذخیره

 صور  یکپارچه و در سطح عیلیاصی مورد بررسی ارار گرفته است. 
 

 سازی مسئلهمدل ـ 3
در این بخش با صوجه به مسحححائل صعری  شحححده، نیادها، متغیرهای 

ا   شود. پسو فرضیا  حاکم بر این پژوهش بیان میص ییم مسهله 

 .شودریزی عدد ص یح مختلط یکپارچه ارائه میآن یک مدل برنامه
 مسئله مفروضات ـ  ١ ـ 3

 فرضیا  مسهله به صور   یر است.

  در هر دوره به هر جرثقیل یک پروفایل اسححقرار صخ ححیص

صغییر صواند هحای بعدی این پروفایل مییحابحد و در دورهمی

 کند.

 ود.شساختار اسکله به صور  گسسته در نظر گرفته می 

 یابد و در یحک بلوک ححداکثر دو جرثقیحل صخ حححیص می

ای اسحححت که در بلوک صداخل ها به گونهپروفایل جرثقیل

 ایجاد نشود.

 ها ا  پیش معین های کانتینری به کشححتیصخ ححیص گروه

 است.

 ها کشحححتی ها آماده خدمت بهدر هر  مان صیامی اسحححکله

 هستند.

  عیلیحا  بحا یحابی و یحا بارگذاری هر گروه کانتینر در یک

 رسد.دوره به اصیاد می

 های کانتینری مختل  بر امکحان بحارگذاری و با یابی گروه

 روی یک کشتی وجود دارد.

 مجموعه ها و اندیس ها  ـ 2 ـ 3

های مدل ریاضی به شرح  یر است:مجیوعه  

K: با اندیس ، عبوریکانتینری  هایمجیوعه گروهk 

T: با اندیس ، های  مانیمجیوعه دورهt 

Pبا اندیس ، ها: مجیوعه کشتیp 

Iبا اندیس، های م وطه: مجیوعه بلوک i 

M: با اندیس، های م وطهمجیوعه  یربلوک m 

Ω: با اندیس، مجیوعه پروفایل استقرار جرثقیل ω 

Bبا اندیس، های در دسترس: مجیوعه اسکله b 

Nبا اندیس، : مجیوعه خطوط عبوری n 

 پارامترهای مدل ریاضی بدین شرح است:

k
q: سا ی گروه کانتینر فضای مورد نیا  برای ذخیرهk K  بر(

 حسب صعداد  یربلوک(

k
f:  نرخ با یابی/بارگذاری گروه کانتینرk K ها )صعداد جابجایی

 در هر دوره(

imb
DL:  طول مسیر ا   یر بلوکm M بلوک i I  به اسکله

b B 
0c: ضریب هزینة حیل و نقل کانتینرها در م وطه 
1c: مانیم وطه در هر دورة  هزینه عیلیا  یک جرثقیل  

2
p

c: ضریب هزینة صأخیر کشتیp P  

ij
c: م وطه ا  بلوک  هزینه جابجایی یک جرثقیلi I  به بلوک

j I 

i
d: های ابتدایی به کار گرفته شده در بلوک صعداد جرثقیلi I 

max
d: مان صوانند به طور همهای فعال که میاکثر صعداد جرثقیل 

 در یک بلوک به کار گرفته شوند
1
im

Q:  ظرفیت  یر بلوکm M  بلوکi I 
2
ω

Q :ظرفیت صخ یص یافته به پروفایل جرثقیل ω Ω   
3
n

Q:  ظرفیت خطوط عبوریNnها در هر دوره()صعداد جابجایی 

ω
δ

m: اگر  یر بلوکm M  صوسط چیدمان پروفایل جرثقیل

 ω Ω شودپوشش داده شود یک و در غیر این صور  صفر می. 

σ
imn: اگر خطوط عبوریn N  به  یر بلوکm M بلوکi I

 .شوددسترسی داشته باشند یک و در غیر این صور  صفر می

kpG:  اگر گروه کانتینرk Kا  کشتیp P   با یابی شود یک

 .شودو در غیر این صور  صفر می
'
kp

G:  اگر گروه کانتینرk K بر کشتیp P   بارگذاری یک

 .شودو در غیر این صور  صفر می

p
l: مان ورود کشتی p P به بندر 
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BigM: مقدار بزرگ 

 به شرح  یر است: های مدل ریاضیمتغیر

imk
x: اگر  یر بلوکm M  بلوکi I به گروه کانتینرهای

1
k Kشود.اخت اص یابد یک و در غیر این صور  صفر می 

ω
t

i
y:  اگر پروفایل استقرار جرثقیل ω Ωدر  مانt T  در

iبلوک  I به کار گرفته شوند یک و در غیر این صور  صفر

 شود.می

α
kt:  اگر گروه کانتینرk K در  مانt T  در م وطه باشند

 شود.یک و در غیر صور  صفر می

β
kt:  اگر گروه کانتینرk K در  مانt T  در م وطه در حالت

 شود.بارگذاری باشد یک و در غیر این صور  صفر می
'β
kt
kاگر گروه کانتینر  : K  در  مانt T  در م وطه در

 شود.حالت با یابی باشد یک و در غیر این صور  صفر می

pb
w:  اگر اسکلهb B  به کشتیp P  اخت اص یابد یک و

 شود.در غیر این صور  صفر می
t
ij

z: های جابجا شده ا  بلوکصعداد جرثقیلi I به بلوکj I 

1tدر  مان    صاt 

τ
pp b: اگر کشتیp P ابل ا کشتیp P  در اسکلةb B

 شود.پهلو بگیرد مقدار یک و در غیر این صور  صفر می

μ
pt: اگر در  مانt T عیلیا  کشتیp P  به پایان برسد یک

 شود.و در غیر این صور  صفر می

pt
NB: اگر در  مانt T عیلیا  کشتیp P  آغا  شود یک و

 شود.در غیر این صور  صفر می

p
SA:  مان شروع عیلیا  کشتی p P 

p
FB:  مان پایان عیلیا  کشتی p P 

  مدل ریاضی ـ  3 ـ 3

 ریزی عدد ص یحبا صوجه به مسهله صعری  شده، مدل ریاضی برنامه

 مختلط به شرح  یر است:
 

(1) 

 1 2
ω

ω Ω

     t t
i ij ij p p p

t T i I i I j I t T p P

Min c y c z c FB l

      

    

0 '

m M

( )

K

imb imk pb kp imk pb kp

b B p P i M k

c DL x w G x w G

    

  
   
  

  
 

. .s t  

(2) 1
pb

b B

w



    ; p P   

(2)  1 1 τ
p p pp b

FB SA BigM
 

    ;

, , ,p p P p p b B    

(4) τ τ
pp b p pb pb

w
 
  ; , , ,p p P p p b B    

(5) 
τ τ 1

pp b p pb pb p b
w w

  
    ;

, , ,p p P p p b B    

(0) p p
l SA      ; p P   

(7) μ 1pt

t T

  ; p P   

(8) μ
pt p

t T

t FB



  ; p P   

(9) 1
pt

t T

NB



  ; p P   

(12)   pt p

t T

t NB SA



  ; p P   

(11) 
1,   , 1

μ β
pt kp kt

t t

G

  





    ;   ,  ,Kk p P t T     

(12) 
' '

1,   , 1

μ β
pt kp kt

t t

G

  





   ; ,   ,    k K p P t T     

(12) 
1, , 1

β  
kt kp pt

t t

G NB

  





 
 ;   ,  ,Kk p P t T     

(14) 
' '

1, , 1

β
kt kp pt

t t

G NB


  

 
  ; ,   ,    k K p P t T     

(15) β α
kt kt
                        ;       ,Kk t T     

(10) 
1, , 1

α  
kt kp pt

t t

G NB

  





 
  ;   ,  ,Kk p P t T     

(17)  
'

1

1,   ,

α β α
kt kt k t

t t

 

 

 
;     \  ,Kk t T T     
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(18)   '1 2
p p kp kp

SA SA G G BigM
 

     ;

, ,   ,  p p P Kp p k    

(19) 
m M

imk k

i I

x q

 

    ; Kk   

(22) 
1α

kt imk im

k K

x Q



 ; m M‚  ,    i I t T     

(21) 
 '

ω ω

ω Ω

β β δ t
kt kt imk m i

k K

x y

 

  
;

m M‚  ,    i I t T     

(22)    
ω

' 2
ω ω

m M|δ 1

β β    1

m

t
k kt kt im

K

k i

k

f x Q y BigM

  

 
    
 
 

  ; 

  ω Ω‚   ,    i I t T     

(22) 
1
ij i

j I

z d



                    ; Ii   

(24) 
1t t

ji ij

j I j I

z z 

 

 
       ;  I,   \  i t T T     

 

(25) ω

ω Ω

t t
i ji

j I

y z

 

 
         ; I,    i t T    

(20) 
t
ji max

j I

z d



                ; I,    i t T    

(27) ω ω

ω Ω

δ 1t
m i

y



            ; M,   ‚   m t T i I     

(28)  ' 3

m M|σ 1

β β  

mn

k kt kt imk n

k K

f x Q

  

 
  
 
 

 
; N,    n t T    

(29) , , 0 t
ij p p

z SA FB integer ; , I,  , i j t T p P     

(22)  '
ω

, ,α ,β ,β , ,τ ,μ , 0,1t
imk i kt kt kt pb pp b pt pt

x y w NB


 ;

, , , , , I, ,  ω Ωp p P p p b B k K i t T         
 

ها کند، این هزینهها را حداال می( کلیة هزینه1صابع هدف )

عیلیا  جرثقیل م وطه، هزینة جابجایی جرثقیل شامل هزینة 

ها، هزینة جابجایی گروه ها، هزینة صأخیر کشتیم وطه بین بلوک

های م وطه و کانتینرهای با یابی/بارگذاری شده بین  یربلوک

دهد هر کشتی صنها به یک ( نشان می2ها است. م دودیت )اسکله

کند در صورصی که (  بیان می2یابد. م دودیت )اسکله صخ یص می

دو کشتی به یک اسکله صخ یص یابند،  مان پایان عیلیا  کشتی 

ابتدایی باید پیش ا   مان شروع عیلیا  کشتی بعد ا  آن باشد. 

کنند اگر دو کشتی به یک اسکله ( صضیین می5( و )4م دودیت )

صخ یص یابند، باید یک صوالی برای استقرار دو کشتی در اسکله وجود 

دهد  مان شروع عیلیا  کشتی ( نشان می0شد. م دودیت )داشته با

کند ( بیان می7پس ا   مان ورود کشتی به اسکله است. م دودیت )

پایان عیلیا  هر کشتی در یک دوره  مانی مشخص است. م دودیت 

( نشان دهندة ارصباط بین دو متغیر  مان پایان عیلیا  کشتی 8)

ع عیلیا  هر کشتی در یک کند شرو( بیان می9است.  م دودیت )

( نشان دهندة ارصباط بین 12دوره  مانی مشخص است. م دودیت )

 دو متغیر  مان شروع عیلیا  کشتی است. 

کنند  مانی کار یک کشتی ( صضیین می12( و )11م دودیت )

رسد که  صیامی گروه کانتینرهای مربوط به آن کشتی در به اصیاد می

( 14( و )12) ی شده باشند. م دودیتم وطه با یابی و یا بارگذار

های کانتینری، دهند که عیلیا  با یابی و بارگذاری گروهنشان می

هایی است که ا  آن با یابی و یا بر آنها پس ا  آغا  عیلیا  کشتی

های دهد که گروه( نشان می15شوند. م دودیت )بارگذاری می

. د بارگذاری شوندصواننکانتینری عبوری پس ا  حضور در م وطه، می

های کانتینری عبوری پس ا  آغا  کند گروهبیان می( 10) م دودیت

  های مبدأ خود، در م وطه حضور دارند. م دودیتعیلیا  کشتی

های کانتینری عبوری در فاصله بین دهد که گروه( نشان می17)

د. شونعیلیا  بارگذاری و با یابی در م وطه به طور موات ذخیره می

ی هایکند که  مان شروع عیلیا  کشتی( صضیین می18 دودیت )م

ان شوند باید ابل ا   مهای کانتینری عبوری ا  آنها صخلیه میکه گروه

های کانتینری بر آنها هایی باشد که هیان گروهشروع عیلیا  کشتی

 شوند. بارگذاری می

مورد نیا   جهت  های( صخ یص  یربلوک19م دودیت )

( 22دهد. م دودیت )های کانتینری نشان میسا ی گروهذخیره

ای هها، گروهکند که حداکثر به اندا ة ظرفیت  یربلوکصضیین می

( 21شوند. م دودیت )کانتینری در هر  یربلوک م وطه ذخیره می

دهد برای انجاد عیلیا  با یابی/بارگذاری هر گروه کانتینری نشان می

 مانی باید حداال یک جرثقیل با پروفایل در هر  یر بلوک در هر دوره 

ω  .وجود داشته باشد که آن  یربلوک را در آن دوره پوشش دهد

کند که اگر در یک  یربلوک عیلیا  ( صضیین می22م دودیت )
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 پوشش ωاد شود و آن  یربلوک صوسط پروفای با یابی/بارگذاری انج

( 22داده شود، ظرفیت پروفایل جرثقیل باید رعایت شود. م دودیت )

هایی که در هر بلوک کند که در دورة اول صعداد جرثقیلبیان می

و یا  صوانند در هیان بلوک بیانند )انتقال مجا ی(مستقر هستند و می

iهای دیگر بروند، برابر با به بلوک
d ( نشان 24است. م دودیت )

های که در هر بلوک ا  دهد که در هر دوره مجیوع صعداد جرثقیلمی

ها  به آن بلوک انتقال یافتند برابر با مجیوع خودش و یا دیگر بلوک

مانند و هایی است که در دورة بعد در هیان بلوک میصعداد جرثقیل

( صضیین 25شوند. م دودیت )های دیگر منتقل مییا به بلوک

هایی که در هر دوره در هر بلوک به کار کند که صعداد جرثقیلمی

هایی است که ا  دورة ابل شوند حداکثر به صعداد جرثقیلگرفته می

اند. م دودیت های دیگر به آن منتقل شدها  هیان بلوک و یا بلوک

کند که در هر دورة  مانی در یک بلوک ( اطیینان حاصل می20)

 های دیگر نباید ا یل جابجا شده ا  هیان بلوک و یا بلوکصعداد جرثق

صوانند در یک بلوک به کار گرفته هایی که میحداکثر صعداد جرثقیل

کند که هر  یربلوک ( صضیین می27شوند، بیشتر باشد. م دودیت )

شود. حداکثر صوسط یک جرثقیل در هر  مان پوشش داده می

ک برای خطوط دسترسی ( م دودیت ظرفیت صرافی28م دویت )

 کند.( دامنة متغیرها را صعری  می22( و )29های )است.م دودیت
 

 خطی سازی ـ  4 ـ 3

با صوجه به اینکه مدل ریاضی ارائه شده غیرخطی است، در این 

های م دودیتپردا یم. صابع هدف و سا ی این مدل میبخس به خطی

ادامه با اضافه غیر خطی هستند که در ( 28( و )22(، )21(، )22)

شده  هایی مدل ریاضی مسهله ،خطیکردن متغیرها و م دودیت

θدو متغیر  صابع هدف،سا ی به منظور خطیاست. 
kimbp و 

'θ
kimbp ( 21های )شوند. هیچنین م دودیتبه شرح  یر صعری  می

( جایگزین بخش چهارد 28)نیز به مدل ریاضی اضافه و رابطه  (27صا )

 شود.صابع هدف می

θ
kimbp:  اگر گروه کانتینرk K در  یر بلوک m M بلوک

i I  بارگذاری شود و کشتیp P  به عنوان مبدأ این گروه

bکانتینری در اسکله  B   پهلو بگیرد یک و در غیر این صور

 شود.صفر می

'θ
kimbp:  اگر گروه کانتینرk K در  یر بلوکm M  بلوک

i I  و کشتی با یابی شودp P  به عنوان مبدأ این گروه

bکانتینری در اسکله  B   پهلو بگیرد یک و در غیر این صور

 شود.صفر می

(21) 
θ 1

kimbp kp pb imk
G w x   ; 

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(22) 
θkimbp kp pbG w ; 

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(22) 
θkimbp imkx ;  

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(24) 
' 'θ 1kimbp kp pb imkG w x   ; 

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(25) 
' 'θ
kimbp kp pb

G w ; 

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(20) 
'θ
kimbp imk

x ;

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(27)  'θ , θ 0,1
kimbp kimbp

 ;

 m M  , ,  , ,k i I p P b BK       

(28)  '

m M

θ θ
imb kimbp kimbp

b M KB p P i k

DL

    

  
  
  

  
 

 

imktمتغیر  (22)سا ی م دودیت برای خطی
s صعری  می

. شوندبه مدل ریاضی اضافه می (42( صا )29)های . م دودیتشود

 .شود( می22جایگزین م دودیت ) (42م دودیت )

imkt
s: اگر گروه کانتینرk K  در  مانt T  در  یربلوک

m M  بلوکi I شود.باشد یک و در غیر این صور  صفر می 

(29) α 1
imkt kt imk

s x   ; 

,m M,  ,    i I k t TK      
(42) α

imkt kt
s  ; ,m M,  ,    i I k t TK      

(41) 
imkt imk

s x ; ,m M,  ,    i I k t TK      

(42)  0,1
imkt

s  ; ,m M,  ,    i I k t TK      

(42) 
1

1
imkt im

k K

s Q



 ; m M‚  ,    i I t T     
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دو متغیر  (28( و )22(، )21)های سا ی م دودیتبرای خطی

ψ
imkt و 'ψ

imkt
( صا 44های )صعری  و م دودیتبه شرح  یر  

های م دودیتهای شوند. م دودیت( به مدل ریاضی اضافه می52)

( 52(، )51)های به صرصیب به صور  م دودیت (22( و )22(، )21)

 شوند. با نویسی می (52و )

ψ
imkt:  اگر گروه کانتینرk K  در  مانt T در  یربلوک

m M   بلوکi I  در حالت بارگذاری باشد یک و در غیر این

 شود.صور  صفر می

'ψ
imkt

kاگر گروه کانتینر  : K  در  مانt T در  یربلوک

m M   بلوکi I  باشد یک و در غیر این  با یابیدر حالت

 شود.صور  صفر می

(44) 
ψ β 1

imkt kt imk
x   ; 

m M,  ,    ,i I k K t T      

(45) ψ β
imkt kt

 ; m M,  ,    ,i I k K t T      

(40) ψ
imkt imk

x ; m M,  ,    ,i I k K t T      

(47) 
' 'ψ β 1imkt kt imkx   ; 

m M,  ,    ,i I k K t T      
(48) ' 'ψ β

imkt kt
 ; m M,  ,    ,i I k K t T      

(49) 'ψ
imkt imk

x ; m M,  ,    ,i I k K t T      

(52)  '
,

ψ  ψ 0,1
imkt imkt

 ;

m M,  ,    ,i I k K t T      

(51) 
'

ω ω

ω Ω

(ψ ψ ) δ t
imkt imkt m i

k K

y

 

   ; m M‚  ,    i I t T     

(52) 
ω

'

m M|δ 1

(ψ ψ )   

m

k imkt imkt

k K

f

  

 
  
 
 

 

 2
ω ω

1 t
iQ y BigM  ; ω Ω‚   ,    i I t T     

(52) ' 3

m M|σ 1

(ψ ψ )  

mn

k imkt imkt n

k K

f Q

  

 
  
 
 

  ; N,    n t T    

 نامعادلات معتبر ـ  5 ـ 3

 مان حل و با صوجه به فرضیا  و ساختار  ر کاهشبه منظو

( صا 54نامعادلا  ) شود.مسهله، نامعادلا  معتبری در ادامه ارائه می

 .شودبه مسهله اصلی اضافه میفضای جواب ( به منظور کاهش 58)

(54) θkimbp max

p P b B

DL

 


; m M,  ,  i I k K     

(55) 
'θkimbp max

p P b B

DL

 


; m M,  ,  i I k K     

(50) 
1, , 

α 0

p

kp kt

t l

G

 


; k K‚ p P    

(57) 
1, , 

β 0

p

kp kt

t l

G

 


; k K‚ p P    

(58) pt

p P

NB B




;    t T   

کنند که مسافت طی شده ( بیان می55) و( 54نامعادلا  )
شده و یا ا  آن با یابی صوسط هر گروه کانتینری که در م وطه ذخیره

شود ا  اسکله م ل پهلوگیری کشتی مبدأ و یا مق د آن گروه می
های ها و  یربلوککانتینری، ا  بیشترین فاصله بین صیامی اسکله

maxم وطه کیتر است. 
DLامتری است که در هر نیونه بیشترین پار

 معادلا  دهد.های م وطه را نشان میها و  یربلوکفاصله بین اسکله
ها در کنند که پیش ا   مان حضور کشتی( صضیین می57( و )50)

شوند و های کانتینری آنها در م وطة بارگذاری نییبنادر گروه
دهد که در نشان می (58نامعادلة ) بنابراین در م وطه حضور ندارند.
ا  صوانند عیلیها میهای بنادر، کشتیهر  مان حداکثر به صعداد اسکله

 خود را آغا  کنند.

 نتایج محاسباتی ـ 4
مححدل  ییکححارا یابیححبححه منظور ار  یعححدد جیبخش نتححا نیدر ا

 GAMSدر نرد افزار  یاضححیارائه شححده اسححت. مدل ر یشححنهادیپ

 GUROBI 8.1.1و کد شححده و با اسححتفاده ا  حل کننده  27.3.0

 GHz Intel 4با مشححخ ححا   یوصریها در کامپحل شححدند. نیونه

Core i7 CPU  وGB RAM 30 ی مان تیاند. م دوداجرا شححده 

 ( است.هیثان 12822ساعت ) 2ها نیونه یصیام یبرا

 تولید نمونه ـ  ١ ـ 4

بر  یشیآ ما یهانیونه یشحنهادیصح ت مدل پ یبررسح یبرا

 .شوندیو ارائه م دیموضوع، صول ا یاسحاس اطلاعا  ارائه شحده در ادب

 2دوره  12افق به  نیبه صححور  رو انه اسححت، که ا یزیرافق برنامه

رابر با ب یتیبلوک به طور متوسط ظرف ری. هر  شودیم میساعته صقس

 یدارا یسحححا رهیخم وطة ذ یدارد. به طور کل ینریگروه کانت کیح
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( اسححت و مخت ححا  ربلوکی  202بلوک ) 72متر اسححکله و  2222

 [27]شححده در پژوهش گن انیها مطابق با فواصححل بها و اسححکلهبلوک

 یبرا کسححانیا طول اسححکله ب 5 یم اسححبه شححده اسححت. به طور کل

بلوک  48در این پژوهش حداکثر . وجود دارد هایپهلوگرفتن کشححت

 طهوم  یهاربلوکیها و  اسکله نیفاصلة بدر نظر گرفته شده است. 

ا   کیها  صا هر ا  مخت حححا  مرکز اسحححکله یدسحححیبه صحححور  اال

حیل و نقل  نهیهز بی. ضححردر نظر گرفته شححده اسححت هاربلوکی 

در هر متر  نریهر کانت یدلحار به ا ا 5×12-2 در م وطحه نرهحایکحانت

 نیب ییپژوهش در هر جابجا نی. در ا[27]در م وطه اسحححت ییجابجا

جابجا  در هر دوره نریکانت 222و اسکله به طور متوسط  ربلوکیهر  

قدار م م وطهدر  نرهایکانت ییجابجا نةیهز بیضر نیبنابرا شحود،یم

  .  شودیدر نظر گرفته م 1

حرکت در هر  ]52,22[ نیم وطه ب لیجرثق لیپروفا تیظرف
ه ب  نریهر گروه کانت ی/بارگذاریابیشده است. نرخ با  نییدوره صع
شده  عیحرکت در هر دوره  صو   ]24,21[در با ة  کنواختیصور  

در هر  22( برابر با 1cم وطه ) لیجرثق کی ا یعیل نةی. هز[2]است
 نریهر گروه کانت کنواختیشده است. به صور   گرفتهدوره در نظر 

k) یسا رهیفضا جهت ذخ ربلوکی  2صا  1 نیب
qدر [2]دارد ا ی( ن .

در نظر  Bو  Aم وطه دو حالت  یهالیجرثق هیاول عیارصباط با صو 
جرثقیل ا  ابتدای  2به ا ای هر دو بلوک،  Aحالت در  .شودیگرفته م

در هر بلوک یک  Bها استقرار یافته است. در حالت دوره در بلوک
 نیب هالیجرثق ییجابجا نةیهز جرثقیل ا  ابتدای هر دوره وجود دارد.

ارائه شده در مقالة گان  و  یهام وطه بر اساس داده یهابلوک
 نکته صوجه نیبه ا دیشده است. با نییصع ]75,12[ نیب [28]یکارانه
ستون  یهابلوک نیب صوانندیم وطه صنها م یهالیکه جرثق دشو

 222 یخطوط عبور یصیام کیصراف تی. ظرف[2]مجاور جابجا شوند 
جواب بدست  ن،ییحد پا .[2]شده است نییدر هر دوره صع ییجابجا

 به هیو مد   مان حل بر حسب ثان کپارچهی یاضیآمده ا  حل مدل ر
 یبرا یم اسباص شکافآمده است.  7و  0، 5 یهادر ستون بیصرص

 .ودشیحاصل م نییجواب بدست آمده با حد پا سةیا  مقا یاضیمدل ر
بر اساس نتایج بدست آمده مدل ریاضی پیشنهادی ا  کارایی مناسبی 

و در مد   ها در ابعاد کوچک و متوسط برخوردار استدر حل نیونه

هایی یابد. در نیونهساعت به جواب بهینه دست می 2 مان کیتر ا  
 5با ابعاد بزرگ مدل ریاضی با میانگین شکاف م اسباصی کیتر ا  

ظرفیت  یر بلوک ها  رسد.درصد به جوابی نزدیک به جواب بهینه می
  کانتینر در نظر گرفته شده است. 242صا  222به صور  میانگین بین 

متوسط   یهایبه اسکله، رفتار کشت یکشت صیدر مسهله صخ   
متوسط در با ه  یکشت تیدر نظر گرفته شده است. ظرف

 نیی( صع5TEUs)یفوص 22معادل  یواحدها ]1082,722[
 در با ة یمتوسط به طور ص ادف یکشت ریصأخ بیضر .[29]شودیم
 4در مجیوع   نیدر ا.[22]در نظر گرفته شده است  ]12222,0222[

هر مجیوعه در در جدول  یهاشده است. پارامتر دیمجیوعه نیونه صول
، هاب صعداد بلوکیثابت هر مجیوعه به صرص یآمده است. پارامترها 1

ها است. هر مجیوعه و صعداد اسکله هایصعداد کشت ،هانریصعداد کانت
صعداد  ها،یها در صعداد کشتنیونه است و صفاو  نیونه 4شامل 
 های. صعداد کشتباشدیم وطه م یهالیجرثق هیاول عیها و صو اسکله

صا  2)جداول  یم اسباص جیهر نیونه در جدول نتا یهاو صعداد اسکله
 ( آمده است.5

 نیونه یپارامترها .1جدول 

 |I| |K| |p| |b| 

 [1,2] [2,5] 12 8 1مجیوعه 

 [2,2] [2,7] 22 10 2مجیوعه 

 [2,5] [0,12] 22 24 2مجیوعه 

 [2,5] [7,12] 42 48 4مجیوعه 

 نتایج عددی ـ  2 ـ 4 

 یاضیشده صوسط مدل ر دیصول یهاحاصل ا  حل نیونه جینتا

هر  یبرا یعدد جیها نتاارائه شده است. نیونه 5صا  2جداول  کپارچهی

است  Bو  Aها بر اساس دو حالت استقرار مختل  مجیوعه ا  نیونه

 یهاو صعداد اسکله هایکشت دآمده است. صعدا جیکه در ستون دود نتا

 نشان داده شده است.  4و  2 یهاهر نیونه در ستون

 

 

 

 

 

                                                 
5 Twenty feet Equivalent Units  
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 های مجیوعه اولتایج حاصل ا  حل نیونهن .2جدول 

 نیونه

(1) 

 حالت 
YC 
(2) 

|p| 
(2) 

|b| 
(4) 

 (%)GAP  مدل ریاضی هیراه با نامعادلا  معتبر  بدون نامعادلا  معتبرمدل ریاضی 

 حد پایین

(5) 

 صابع هدف

(0) 

مد   مان 

 (Sحل )

(7) 
  

 حد پایین

(8) 

 صابع هدف

(9) 

مد   مان 

 (Sحل )

(12) 
  GAP1 GAP2 

set1-1 A 2 2 292/19170 292/19170 52  292/19170 292/19170 48  22/2 22/2 

set1-2 A 4 2 827/28127 827/28127 58  827/28127 827/28127 52  22/2 22/2 

set1-3 A 5 2 778/27549 778/27549 142  778/27549 778/27549 74  22/2 22/2 

set1-4 A 5 2 248/41821 248/41821 198  248/41821 248/41821 125  22/2 22/2 

set1-1 B 2 2 417/19182 417/19182 54  417/19182 417/19182 52  22/2 22/2 

set1-2 B 4 2 822/28157 822/28157 07  822/28157 822/28157 58  22/2 22/2 

set1-3 B 5 2 778/27509 778/27509 88  778/27509 778/27509 82  22/2 22/2 

set1-4 B 5 2 248/41811 248/41811  177   248/41811 248/41811  05   22/2 22/2 

 22/2 22/2  07    125      میانگین

 دودهای مجیوعه نتایج حاصل ا  حل نیونه .2جدول 

 نیونه

(1) 

 حالت 
YC 
(2) 

|p| 
(2) 

|b| 
(4) 

 (%)GAP  مدل ریاضی هیراه با نامعادلا  معتبر  بدون نامعادلا  معتبرمدل ریاضی 

 حد پایین

(5) 

 صابع هدف

(0) 

مد   مان 

 (Sحل )

(7) 

 
 حد پایین

(8) 

 صابع هدف

(9) 

مد   مان 

 (Sحل )

(12) 

 GAP1 GAP2 

set2-1 A 2 2 022/24084 022/24084 1282  022/24084 022/24084 582  22/2 22/2 

set2-2 A 4 2 975/20822 975/20822 1412  975/20822 975/20822 789  22/2 22/2 

set2-3 A 5 2 502/29042 502/29042 1550  502/29042 502/29042 892  22/2 22/2 

set2-4 A 7 2 510/57428 510/57428 2148  510/57428 510/57428 2215  22/2 22/2 

set2-1 B 2 2 29/24090 29/24090 1242  29/24090 29/24090 902  22/2 22/2 

set2-2 B 4 2 497/20870 497/20870 1552  497/20870 497/20870 1222  22/2 22/2 

set2-3 B 5 2 92/29519 92/29519 1225  92/29519 92/29519 1190  22/2 22/2 

set2-4 B 7 2 485/57277 485/57277 0212  485/57277 485/57277 5198  22/2 22/2 

 22/2 22/2  1022    2179      میانگین

 سودهای مجیوعه نتایج حاصل ا  حل نیونه .4جدول 

 نیونه

(1) 

 حالت 
YC 
(2) 

|p| 
(2) 

|b| 
(4) 

 (%)GAP  مدل ریاضی هیراه با نامعادلا  معتبر  بدون نامعادلا  معتبرمدل ریاضی 

 حد پایین

(5) 

 صابع هدف

(0) 

مد   مان 

 (Sحل )

(7) 
  

 حد پایین

(8) 

 صابع هدف

(9) 

مد   مان 

 (Sحل )

(12) 
  GAP1 GAP2 

set3-1 A 0 2 81/49929 22/52212 12822  812/52251 812/52251 0178  50/2 22/2 

set3-2 A 8 4 027/71422 28/71599 12822  872/71570 872/71570 0212  24/2 22/2 

set3-3 A 9 4 504/72402 21/72792 12822  8/72022 8/72022 7475  44/2 22/2 

set3-4 A 12 5 578/74294 22/74594 12822  814/74442 814/74442 7807  42/2 22/2 

set3-1 B 0 2 984/49929 42/52598 12822  22/52275 22/52275 0020  20/1 22/2 

set3-2 B 8 4 125/71421 50/71721 12822  20/71580 20/71580 0847  42/2 22/2 

set3-3 B 9 4 541/72490 99/72751 12822  770/72021 770/72021 0072  24/2 22/2 

set3-4 B 12 5 555/74227 98/74595 12822   79/74459 79/74459 12150   25/2 22/2 

 22/2 52/2  7242          میانگین
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 چهاردهای مجیوعه نتایج حاصل ا  حل نیونه .5جدول 

 نیونه

(1) 

 حالت 
YC 
(2) 

|p| 
(2) 

|b| 
(4) 

 (%)GAP  مدل ریاضی هیراه با نامعادلا  معتبر  بدون نامعادلا  معتبرمدل ریاضی 

 حد پایین

(5) 

 صابع هدف

(0) 

مد   مان 

 (Sحل )

(7) 
  

 حد پایین

(8) 

 صابع هدف

(9) 

مد   مان 

 (Sحل )

(12) 
  GAP1 GAP2 

set4-1 A 7 2 22/52222 57/52414 12822  89/52214 54/52222 12822  21/2 22/2 

set4-2 A 12 4 79/72595 90/70922 12822  90/70592 21/72028 12822  22/4 80/2 

set4-3 A 11 5 72/82850 72/88221 12822  95/84241 18/87098 12822  72/4 94/2 

set4-4 A 12 5 94/98514 1/121779 12822  10/99224 8/121078 12822  21/2 42/2 

set4-1 B 7 2 40/52221 07/52418 12822  00/52225 57/52417 12822  21/2 17/2 

set4-2 B 12 4 24/72928 07/70717 12822  07/74222 79/70085 12822  02/2 2/2 

set4-3 B 11 5 28/82024 22/87720 12822  28/84250 21/87495 12822  7/4 92/2 

set4-4 B 12 5 58/98574 5/122729 12822   81/98588 5/122517 12822   97/4 70/4 

 79/2 25/2            میانگین

 

نتایج بدسححت آمده مدل ریاضی پیشنهادی  هیچنین با صوجه به

ها در ابعاد ا  کارایی مناسحححبی در حل نیونهبحدون نامعادلا  معتبر 

ساعت  2کوچک و متوسحط برخوردار است و در مد   مان کیتر ا  

بزرگ مدل هایی با ابعاد یحابد. در نیونهبحه جواب بهینحه دسحححت می

با میانگین شحکاف م اسباصی کیتر ا   بدون نامعادلا  معتبر ریاضحی

هیچنین مطابق  رسد.درصحد به جوابی نزدیک به جواب بهینه می 5

های مجیوعه نیونهلا  معتبر، در دمحدل ریاضحححی با نامعا ،بحا نتحایج

در مد   مان کیتری نسبت به مدل ریاضی بدون  کوچک و متوسط

در مجیوعه هچنین یابد. ب بهینحه دسحححت مینحامعحادلحا  بحه جوا

نه بهی ی نزدیکبا میانگین شحححکاف کیتری به جواب های چهاردنیونه

   یابد.دست می

 بینش مدیریتی ـ 5
طور که بیان شححد مب ا اصححلی این پژوهش، بررسححی هیان

سححا ی، مسححهله صخ یص یکپارچه مسحهله صخ حیص م وطة ذخیره

 ریزی رو انهم وطه در افق برنامهاسحکله و مسحهله استقرار جرثقیل 

است. نتایج عددی صأثیر در نظر گرفتن یکپارچه این مسائل را نسبت 

دهد. به منظور بررسحححی صأثیر به بررسحححی جداگانة آنها نشحححان می

گیریم: سححناریو یکپارچه و سححا ی دو سححناریو را در نظر مییکپارچه

ه سناریو یکپارچ نامه،سحناریو غیریکپارچه. در مدل ریاضی این پایان

مورد بررسی ارار گرفته است. برای سناریو غیریکپارچه، ابتدا مسهله 

شود و سپس با صوجه به صخ حیص اسکله به صور  جداگانه حل می

سححا ی و نتایج حاصححل ا  آن صخ ححیص کانتینرها به م وطة ذخیره

 شود.های م وطه صعیین میهیچنین استقرار جرثقیل

با حل مسححهله صخ ححیص اسححکله، مکان و  در بخش اول سححناریو دود

ن شود و در نتیجة آها صعیین میها در اسکله مان پهلوگرفتن کشتی

هححای کححانتینری آنهححا بححه و یححا ا  م وطححة  مححان ورود و خروج گروه

شحححود. با صوجه به  مان ورود و خروج سحححا ی مشحححخص میذخیره

هیچنین گذاری و رهحای کحانتینری،  محان عیلیا  با یابی و باگروه

هحای کحانتینری در م وطه صعیین سحححا ی گروهمحد   محان ذخیره

 شود. می

با صوجه به نتایج حاصل ا  مسهله صخ یص اسکله، مسائل 

سا ی و استقرار جرثقیل م وطه را به صور  صخ یص م وطة ذخیره

گیریم. صابع هدف بخش یکپارچه در بخش دود سناریو دود در نظر می

های م وطه جایی جرثقیلبه کارگیری و جابههای دود شامل هزینه

ها در است. به منظور مقایسة دو سناریو ارائه شده، جیع کل هزینه

ها و جایی بین اسکلهشود. در سناریو دود هزینة جابهنظر گرفته می

های م وطه با صوجه به مکان پهلوگیری صعیین شده در بخش  یربلوک

های کانتینری مرصبط با هر سا ی گروهاول سناریو و م ل ذخیره

شود. هزینة کشتی که در بخش دود مشخص شده است، صعیین می

 ها در صابع هدف بخش اول و دودها و اسکلهجایی بین  یربلوکجابه

صأثیر است و صنها جهت مقایسه هزینة کل سناریو غیریکپارچه بی
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نه یعیلیا  کانتینری سناریوغیریکپارچه با سناریو یکپارچه این هز

شود. بنابراین هزینة کل در هر دو سناریو یکپارچه و م اسبه می

نرها جایی کانتیها، هزینة جابهغیریکپارچه شامل هزینة صأخیر کشتی

ی جایکارگیری و جابهها و هزینة بهسا ی و اسکلهبین م وطة ذخیره

مقایسه بین هزینة کل دو سناریو  0جدول  های م وطه است.جرثقیل

مثال عددی صولید شده ا  نیونه  12و غیریکپارچه برای یکپارچه 

B-4-2set  نشان داده شده است. با صوجه به نتایج ارائه شده در نیونه

B-4-2set   درصد بهبود در هزینة کل در  2/71درصد و  8/12بین

سناریو یکپارچه حاصل شده است. نتایج ارائه شده حاصل ا  حل مدل 

 ریاضی الی بدون در نظر گرفتن نامعادلا  معتبر است.

 B-4-2setمقایسه بین هزینة کل دو سناریو یکپارچه و غیریکپارچه در نیونه  . 0جدول 

 شماره نمونه
هزینة کل در  

 سناریو یکپارچه

هزینة کل در سناریو 

 غیریکپارچه
 بهبود)%(

set 2-4-B 

1  584/75255 729/980618 927/12 

2  04/49542 728/808791 124/15 

7  175/49276 754/877400 09/17 

5  612/49997 720/724974 622/14 

4  549/49895 009/1668750 527/10 

0  577/49781 925/085772 815/16 

9  127/49177 478/852684 922/17 

8  577/49569 218/805551 648/15 

7  298/40426 479/718086 245/14 

16  427/40928 272/1672547 2/19 

 7611/15    میانگین

 

 گیرینتیجه ـ 6
ری، های کانتینهای اخیر به دلیل راابت  یاد بین پایانهدر سال

ا  مسائل مهم برای صاحبان  بهبود ارائه خدما  به مشتریان به یکی

رهایی صرین معیایکی ا  اصلی های کانتینری صبدیل شده است.پایانه

گذارد، مد   مان پهلوگیری که بر سرعت ارائه خدما  صأثیر می

ری های کانتینها در اسکله است.  مان صخلیه و بارگذاری گروهکشتی

ا صأثیر ها  جیله عواملی است که بر مد   مان پهلوگیری کشتی

در این  ها،به دلایلی ا  جیله بهبود ارائه خدما  در پایانه گذارد.می

 سا ی ومقاله سه مسهله صخ یص اسکله، صخ یص م وطة ذخیره

استقرار جرثقیل م وطه با در نظر گرفتن صراکم صرافیک در م وطة 

 ریزی به صور افق برنامه سا ی مورد بررسی ارار گرفته است.ذخیره

در نظر گرفته شده است. با صوجه به نتایج مدل ریاضی ا  کارایی رو انه 

مده، بدست آ جیمطابق با نتاها برخوردار است. مناسبی برای حل نیونه

 221/14 نیانگیشده، به طور م انیدر نظر گرفتن مسائل ب کپارچهیبا 

حاصل شده  کپارچهیرینسبت به حالت غ هانهیدرصد بهبود در هز

است. نتایج نشان داده شده و بهبود حاصل ا  یکپارچه در نظر گرفتن 

بر لزود بررسی یکپارچة این  مسائل بیان شده در نیونه های مختل ،

در ند.کآنها صأکید می صرصیبینه و مسائل نسبت به بررسی جداگا

مطالعا  آصی می صوان ا  روش حل دایق هیچون الگوریتم صولید 

صوان با هیچنین میا الگوریتم صجزیه بندر  استفاده کرد. ستونی و ی

های ابتکاری و مدل ریاضی به منظور کاهش استفاده ا  صرکیب روش

ه صخ یص جرثقیل صوان مسهلهیچنین می  مان حل نیز بهره برد.

های م وطه را نیز به صور  یکپارچه ندی کامیونباسکله و یا  مان

 گرفت.با مسائل بیان شده در نظر 
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