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 چکیده

ها، جرثقیل محوطه و  بندي کامیونزمانمسائل با   ترین مسـئله کنار اسکلهعنوان مهمبه بندي جرثقیل اسـکلهدر این پژوهش، مسـئله زمان
  ریزي خطی عدد صـحیح صـورت یکپارچه بررسـی شـده اسـت. یک مدل برنامهبه  عنوان مسـائل مطرح در محوطه،به  سـازيتخصـیص مکان ذخیره

ازي هزینه زمانیکمینه  با هدف جدید امل هزینه تخلیههزینه و  تکمیل کانتینرها سـ تی عملیاتی شـ و   ها به محوطهآن  ، حملکانتینرها از کشـ
تآنها در محوطهبارگذاري  ده اسـ ئله، ارائه شـ باتی . این مسـ ائل در   از نظر پیچیدگی محاسـ ته مسـ   افزایش . براي  گیردمیقرار  NP-hard دسـ

رعت حل ده معرفی و  نامعادلات معتبرتحت عنوان  ی ی، قیدهامدل سـ افه شـ نهاديبه. اندبه مدل اضـ نجی مدل پیشـ نمونه    12  ،منظور اعتبارسـ
ئله طراحی ده در نرممسـ ازي و با حلافزاز گمز پیادهشـ ده CPLEXکننده  سـ ان میاجرا شـ باتی نشـ موجب  که این قیدها  دهد اند. نتایج محاسـ

نسـبت به حد    درصـد  78/1به   درصـد  08/3تر، این نامعادلات میانگین درصـد انحراف را از  . همچنین، در مسـائل بزرگاندشـدهزمان حل کاهش  
  .اندپایین کاهش داده

ئله زمان  واژگان کلیدي: ئله زمانمسـ کله، مسـ ئله زمانبندي جرثقیل اسـ یص مکان  بندي کامیون محوطه، مسـ بندي جرثقیل محوطه، تخصـ
 سازي، نامعادلات معتبرذخیره
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Abstract 

The increasing growth of container transportation has led container terminals, as the primary hubs of 
cargo transfer in the global supply chain, to continuously improve their efficiency and operations to be 
successful in this competitive industry. Various problems have arisen in the maritime logistics field 
owing to the division of container terminals into two sections, quayside and yardside. This study 
examines the integration of problems on the quayside and the yardside. Specifically, it simultaneously 
investigates the quay crane scheduling problem as a quayside problem, along with the yard truck 
scheduling problem, yard crane scheduling problem, and storage space allocation problem as part of the 
yardside problems. A  new integer linear programming model has been presented for the integrated 
problem of equipment handling scheduling and storage location allocation. This problem aims to 
minimize the time required to complete containers and operational costs. These operational costs include 
unloading containers from vessels using a quay crane, moving them to the yard via yard trucks, and 
loading them using a yard crane. The integrated problem is classified under the category of NP-hard 
problems in terms of computational complexity. Furthermore, they were introduced and added to the 
model according to the problem structure to expedite the resolution of constraints under valid 
inequalities. To validate the model's accuracy, instances were designed, implemented in GAMS software, 
and executed using the CPLEX solver. The computational results demonstrate that the incorporation of 
valid inequalities across all instances reduces computational time. Furthermore, in instances involving 
larger problems, where the mathematical model was unable to determine the optimal solution within a 
reasonable time, the addition of valid inequalities yielded solutions with an average gap of 1.78% from 
the lower bound. By contrast, the proposed model without the inclusion of valid inequalities achieved 
solutions with a gap of 3.08% from the lower bound. 

 

Keywords: quay crane scheduling problem, yard truck scheduling problem, yard crane scheduling 
problem, valid inequalities 
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   مقدمه -1

  ین تـامیرهقطـب مهم انتقـال محمولـه در زنج  ینري،کـانت  هـايپـایـانـه
تند  یجهان ر جهان  یانهپااز این رو،  .]1[ هسـ راسـ هاي کانتینري درسـ

. در حجم ترافیک کانتینرها همگام شوندکنند تا با افزایش  تلاش می
ــیـدگی بـه جریـان نتیجـه بهبود کـارایی پـایـانـه هـاي کـانتینري براي رسـ

هاي کانتینري  از طرفی  پایانه. ]2[  فزاینده کانتینرها ضـروري اسـت
ترین زمان ممکن هسـتند دنبال تکمیل عملیات کشـتی در سـریعبه

الی  ابع، افزایش گردش مـ اده از منـ ــتفـ ه افزایش اسـ ه منجر بـ چرا کـ
کشــتی، کاهش زمان انتظار کشــتی و افزایش رضــایت مشــتري  

ــر جهان   هاي کانتینري. افزایش تعداد پایانه]3[ گرددمی ــراس در س
ــده ــتریان جذب پایانهباعث افزایش رقابت بین آنها ش ــت. مش اي  اس

تریان را دمی اي مشـ وند که تقاضـ ریعشـ خ  ر سـ ترین زمان ممکن پاسـ
ــده دهـد. ــت بنـادر دریـایی بـا جـذب حجم بـالاتر این امر بـاعـث شـ اسـ

ــتی ریزي و مـدیریـت کـارامـدتر،  برنـامـههـا و همچنین  هـا و محمولـهکشـ
خود را از دیگران متمایز کنند که این امر تنها با هماهنگی مناســب  

هبخشبین   انـ ایـ پـ مختلف  اي  ــورت میهـ انتنیري صـ کـ اي    گیرد. هـ
ه ه  منظوربـ انـ ایـ ارایی پـ انتینريافزایش کـ اي کـ ل    ،هـ متنوعی  مســـائـ

و  1هاي کانتینري به دو بخش کنار اسـکلهبندي پایانهبراسـاس تقسـیم
 خصــیص/و ت 3تخصــیص اســکله مســائل  .شــوندمطرح می  2محوطه

 و مســائل  عنوان مســائل کنار اســکلهبه  4بندي جرثقیل اســکلهزمان
تقرار    ،  6بندي کامیون محوطهزمان  ،5بندي جرثقیل محوطهانزم /اسـ

ه ل نقلیـ ــایـ ابی وسـ ــیریـ ــیص مکـان    8افیـک، کنترل تر7مسـ و تخصـ
   گردند.عنوان مسائل محوطه مطرح میبه  9سازيذخیره

ه انـ ایـ انتینري  در پـ ههـاي کـ انتینرهـاي ورودي  عملیـات جـابـ جـایی کـ
ینرها از کشــتی توســط عملیات تخلیه کانتبدین صــورت اســت که 

جرثقیل اسـکله، حمل آنها به محوطه توسـط کامیون و بارگذاري آنها  

 
1   quayside 
2   yard 
3   berth allocation problem   
4   quay crane assignment/scheduling problem 
5   yard crane deployment/scheduling problem 
6   yard truck scheduling problem   
7   vehicle routing problem 
8   traffic control 
9   storage space allocation problem 

ه   ام میدر محوطـ ه انجـ ل محوطـ ــط جرثقیـ ات توسـ ا عملیـ امـ گیرد 
ایی  جـدر خلاف جهـت عملیـات جـابـهخروجی  جـایی کـانتینرهـاي  جـابـه

جایی کانتینرهاي ورودي و عملیات جابه.  کانتینرهاي ورودي اســـت
  نشان داده شده است.    1  شکلدر  خروجی  

هماهنگی   ،هاي کانتینريهم پایانههاي اساسی و میکی از چالش
ون محوطه و جرثقیل ، کامیجرثقیل اسکله( جاییتجهیزات جابهبین 

ه بر دیگري    ؛اســـت  )محوطـ از این تجهیزات  ک  زیرا عملکرد هر یـ
زمان انتظار  اثرگذار اســت و هماهنگی ضــعیف آنها موجب افزایش  

تـ ک از تجهیزات و  ات  هریـ ــتی أخیر در عملیـ ارگیري کشـ ه/ بـ تخلیـ
ي  ســازها، مکان ذخیرهافزون کانتینرروز با رشــدگردد. همچنین  می

  ، در این پژوهش. در نتیجه  نداشدهرو کانتینرها نیز با محدودیت روبه
ــئله یکپارچه  ــیصبندي تجهیزات جابهزمانمس مکان   جایی و تخص

در   .گیردمورد بررسـی قرار می ديوبراي کانتینرهاي ور سـازيذخیره
پاســـخ داده  به ســـه مورد جایی بندي تجهیزات جابهمســـئله زمان

ــودمی ــیص)  1:  شـ ههر تج  تخصـ انتنیر بـ ه کـ ات هیز بـ منظور عملیـ
توالی تخلیـه، حمـل  تعیین )  2(تخلیـه، حمـل و بـارگـذاري)،  جـاییجـابـه

ــط هر یـک از تجهیزات جـابـهو بـارگـذاري کـانتینرهـا     ) 3جـایی و  توسـ
ارگـذاري  تعیین   ه، حمـل و بـ ات تخلیـ ان عملیـ ایـ ــروع و پـ هر زمـان شـ
ــیص مکـان  کـانتینر ــئلـه تخصـ ــازي نیز  ذخیره. همچنین مسـ بـه سـ

  .  پردازدمیسازي  به مکان هاي ذخیرهتخصیص مناسب کانتینرها 

کامیون  به چند دلیل ضـروري اسـت: مسـائل  بررسـی یکپارچه این  
.  دکنعمل میله و محوطه  رابط بین بخش کنار اسـک   عنوانبهمحوطه  

ــط  بر زمـان تکمیـل عملیـات تخلیـۀاین تجهیز    رو،نایاز کـانتنیر توسـ
ــکله و حمل آن به جر ــکله (تحویل کانتینر از جرثقیل اسـ ثقیـل اسـ

بر زمان شروع عملیات بارگذاري کانتینر توسط   همچنین  ومحوطه) 
ه   ل محوطـ ه جرثقیـ بـ انتینر  ل کـ ه (تحویـ ل محوطـ هجرثقیـ منظور  بـ
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ان ذخیره ذاري در مکـ ارگـ اًثیر میســــازي)  بـ ذارد.  تـ    ، بر آنعلاوهگـ
ــیص مکـان ذخیره ــازيتخصـ هـاي بنـدي جرثقیـلو زمـان توالی بر  سـ

  گذار است. اثر نیز   در محوطهشده کامیون  مسافت طی و    محوطه

 
 در پایانه کانتینري  نرهایکانت ییجاجابه اتی عمل  -1 شکل

  مرور ادبیات -2
م    پایانهمسائل  کارایی  افزایش  براي  کانتنوعی  مورد  هاي  تینري 

ها از اهمیت بالاتري  مسئلهاند اما برخی از این زیر ه بررسی قرار گرفت
اینبرخوردارند.   ا  رو،از  آنها    آنها ز  برخی  به  ادبیات مربوط  تعریف و 

شد.   خواهد  زمبررسی  از  انتخصیص/  یکی  اسکله  جرثقیل  بندي 
باشد ي مطرح در حوزه لجستیک دریایی میهاترین زیر مسئله مهم
  و همکاران   زلیما  قرار گرفته است.بسیار مورد مطالعه محققین    که
اسکله    بندي جرثقیلهاي زمانبندي مدلطرحی را براي طبقه  ]4[

نمود مدل   ندمطرح  ویژگیکه  اساس  بر  به چهار ها  دارند،  که  هایی 
می تقسیم  ویژگی  گروه  کار(وظیفه)،  ویژگی  از:  عبارتند  که  شوند 

بندي  ویژگی کار به دسته  جرثقیل، ویژگی تداخل و معیار عملکرد.
رسیدگی   براي  کشتی  در  موجود  جرثقیلکانتینرهاي  هاي  توسط 

و  ،  پنجره زمانی  سازي، زمان سفرسکله اشاره دارد. مدت زمان آمادها
هاي جرثقیل است.  ها مربوط به دستۀ ویژگیه جرثقیلموقعیت اولی

ه  ها و فاصلل امکان عبور یا عدم عبور جرثقیلهمچنین ویژگی تداخ
مورد بررسی   کند. در نهایت، توابع هدفنی بین آنها را مطرح میایم

شود که  نظر گرفته میان معیار عملکرد درعنودر این زیر مسئله به

 
10   Branch and Bound   
11   Mixed Integer Programming Model   

متداول از  معییکی  عملکردترین  تکمیل  حداقل  ،ارهاي  زمان  کردن 
در    بارنینخست این دسته از مسائل براي  باشد. می  )maxC(  کانتینرها

. پس از آن پترکوفسکی مطرح گردید ]5[توسط داگانزو  1989سال 
 وکرانبراي حل مدل در ابعاد بزرگ، از روش شاخه]  6[   و داگانزو

)1B&B( پارك    2004در سال    .انداستفاده کرده یک    ]7[کیم و 
برنامه مختلط مدل  صحیح  عدد  مسئله   )2MIP(  ریزي  براي  را 

جرثقیلزمان کارها بندي  که  دادند  ارائه  کشتی  یک  با  اسکله  هاي 
ها در آن در نظر  هاي عدم عبور جرثقیلصورت گروهی و محدودیتبه

کردن مجموع وزنی حداکثر  این مطالعه حداقلاند. هدف از  ده گرفته ش
تکمیل عملیات جرثقیل کانتینرها و زمان  تکمیل  هاي اسکله  زمان 

طوري  است. پژوهش آنها مورد توجه محققین بعدي قرار گرفت بهبوده
ارائه  ]8[توکلی مقدم و همکاران    2008که در سال   شده در  مدل 

و براي    دادند  را براي چند کشتی توسعه  ]7[پژوهش کیم و پارك  
رجایی شهید  کانتینري  هزینه با    پایانه  رساندن  حداقل  به  ها هدف 

خروج  (هزینه هزینه  اسکله،  جرثقیل  تخصیص  متغیر  و  ثابت  هاي 
کشتی زودهنگام  یا  کردند)دیرهنگام  اعمال  پیشنهادي  .  ،  مدل  در 

کشتی تنها با یک جرثقیل اسکله   3، هر بخش ]9[و دیابات    ابوکاظم
  ها از یکدیگر هاي عدم عبور جرثقیلمحدودیت  و  شود دهی میخدمت

براي حل مسئله    .است  کردهلحاظ    نیز  هافاصله ایمنی بین جرثقیل  و
ژنتیک   الگوریتم  توسعه  همکاران    )GA(به  و  الظاهري  پرداختند. 

هاي مربوط  محدودیتبا در نظر گرفتن    جدید  به ارائه یک مدل    ]10[
ها هاي عملی نظیر عدم عبور جرثقیلمحدودیت،  به پایداري کشتی

.  پرداختند  هاآنها و زمان سفر جرثقیلفاصله ایمنی بین    ،از یکدیگر
از  بندي جرثقیل اسکله  براي حل مسئله زمان  ]11[سان و همکاران  
چارچوب   استفاده    DB)4(بندرز تجزیهحل  یک  منطق  بر  مبتنی 

اي را براي مسئله  یک مدل ریاضی دو مرحله ]21[ لی و همکاران.  اندکرده 
ها زمان تخلیه کانتینرها  بندي جرثقیل اسکله ارائه کردند. در پژوهش آن زمان

هاي کشتی غیرقطعی در نظر گرفته شده است. براي حل مدل یک  از بخش 
الگوریتم دقیق مبتنی بر الگوریتم تجزیه بندرز تولید ستون و محدودیت ارائه  

این مسئله را براي هر دو عملیات تخلیه و    ]31[  سان و همکاران   اند.کرده
با هدف کمینه  سازي زمان تکمیل کانتینرها مورد مطالعه بارگیري کانتینرها 

12   bay  
413   Decomposition Benders 
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داده  جرثقیل قرار  مطالعه حرکت  این  در  که  اند.  شرایطی  تحت  اسکله  هاي 
امکان تغییر یا عدم تغییر جهت حرکت وجود داشته باشد، مورد بررسی قرار  

  اند.داده 

عنوان دومین زیر مســئله  بندي جرثقیل محوطه بهمســئله زمان
ــمـار میمهم بـه ــائـل هـاي مطرح در فرمولویژگیرود.  شـ بنـدي مسـ

در . دنگردمطرح می مسـائل جرثقیل محوطه نیزدر جرثقیل اسـکله  
ال  کردن زمان حداقلبا هدف   را  مسـئلهاین    ]14[، انجی  2005سـ

مورد مطالعه   انتظار کانتنیرها براي پردازش توســط جرثقیل محوطه
ــال، انجی و مـک  قرار داد ان سـ ان  ]15[. در همـ ه زمـ ــئلـ دي  مسـ بنـ

داخـل   تـ دم  عـ ت  گرفتن محـدودیـ ا در نظر  بـ را  ه  ل محوطـ جرثقیـ
ــی قرار دادند. آنها از یک الگوریتم  جرثقیل ها با یکدیگر، مورد بررسـ

ریزي پویـا براي حـل مـدل بهره بردنـد. لی  فراابتکـاري مبتنی بر برنـامـه
ــئلـه    ]17[و هی و همکـاران    ]16[و همکـاران   هر دو براي حـل مسـ

ــتفاده کردهزمان اند.  بنـدي جرثقیل محوطه از تکنیک افق غلتان اسـ
بندي جرثقیل محوطه را با هدف  مسـئله زمان  ]18[هی و همکاران  

هاي بندي مناسـب جرثقیلهاي کانتنیري از طریق زمانکارایی پایانه
ــرفه ــرف انرژي، مورد مطالعه قرار دادهمحوطه و ص .  اندجویی در مص

اران   ان   ]19[پس از آن هی و همکـ ه زمـ ــئلـ ه مسـ ل بـ دي جرثقیـ بنـ
ت دم قطعیـ ــرایط عـ ه در شـ ل غیر قطعی بودن  (  محوطـ ان تحویـ زمـ

و   محوطـه  بـه جرثقیـل  کـانتینرهـاکـانتینرهـا  هـدف    )تعـداد  بـا 
ازي  کمینه رایط  سـ هزینه ناشـی از تاخیر تکمیل گروه کانتینرها در شـ

ه ت  قطعی و هزینـ دم قطعیـ ــرایط عـ ان در شـ اي زیـ دهـ . در پرداختنـ
اران   گ و همکـ انـ ه  ]20[پژوهش لیـ ازبـ ات بـ اهش دفعـ   ی ابیـمنظور کـ

سـازي  هاي یکسـان در یک مکان ذخیره، کانتینرها با ویژگینرهایکانت
منظور حل مسـئله از الگوریتم ژنتیک اسـتفاده  شـوند. بهانباشـته می

ها، بر خلاف سـایر پژوهش ]21[لیو و همکاران  در مطالعه  اسـت.شـده
ــته  هاي محوطه بین بلوكجرثقیل ــتراك گذاشـ هاي مختلف به اشـ

ــومی ه بـنـشـ لهد کـ ابـ ارایی  توجهی روي  طور قـ انتینري  کـ ه کـ انـ ایـ پـ
  .ذار بوده استگتاثیر

  سـازي مسـئله تخصـیص مکان ذخیرهسـومین زیر مسـئله مهم،  
ه ــت کـ اي    اسـ انتینرهـ ــیص موقـت کـ ه تخصـ ه   )یخروجي (ورودبـ بـ

ابلوك ان  يســـازرهیذخ  يهـ دف این  پردازدمی  یدر هر دوره زمـ . هـ
رساندن حداقلمنظور بهها بهبلوك نیب  يکردن بار کارمتعادلمسئله  
ــت کانتینرها بارگذاري (بازیابی)زمان  که در نهایت باعث کاهش   اس
ه لهزینـ اي حمـ ل میهـ اران    .]22[گردد  ونقـ گ و همکـ این    ]23[زانـ

ئله تفاده را مسـ هر افق   يبرااند. رویکرد افق غلتان حل کرده  از با اسـ
منظور  بهسطح اول،  .شود یم  هیمسئله به دو سطح تجز ،يزیبرنامه ر

اري بین بلوك ارکـ ادل بـ هتعـ ــطح دوم بـ ا و سـ منظور حـداقـل کردن هـ
ــله   ــازي و مکان پهلوگیري  هاي ذخیرهبین بلوك جاییجابهفاصـ سـ

به توسـعه مدل زانگ و  ]24[. بزازي و همکاران  ، بوده اسـتکشـتی
هید رجایی پراختند. در مدل  ]23[همکاران   براي پایانه کانتینري شـ

دهآن ت و کانتینرهاي معمولی، خالی  ها به نوع کانتینرها توجه شـ اسـ
ی قرار گرفته ت. و یخچالی مورد بررسـ لین و همکاران  در پژوهش اسـ

ــیـده هـاتعـداد حرکـت جرثقیـل  ،]25[ ــتبـه حـداقـل رسـ . زانـگ و اسـ
هاي  دنبال تخصـــیص بهینه مکاندر پژوهش خود به  ]26[همکاران  

ازي بهذخیره تر شـدن زمان تحویل سـفارش مشـتریان منظور سـریعسـ
انتقال   و  فرآیند انتخاب(سـازي سـفارش  آمادهاند چرا که عملیات  بوده
  برترین عملیات است.ها) یکی از زمانآن

پایانه  کاراییهر چه بیشــتر  منظور افزایش بههاي اخیر  در ســال
در پردازند.  به مطالعه یکپارچه مســـائل می  ، پژوهشـــگرانکانتینري

عنوان  جرثقیل اســـکله و کامیون محوطه به  مســـئله یکپارچهادامه،  
ــئله یکپارچه ــی قرار   اولین مس کائو و همکاران  .  گیردمیمورد بررس

ــگر و هاین  ]27[ ــئله براي حل   MIPیک مدل  ]28[و کاوشـ مسـ
ازي زمان تکمیل کانتینرهابا هدف حداقلیکپارچه   ارائه   ي وروديسـ

تفاده ت دادند. در هر دو پژوهش از الگوریتم ژنتیک اسـ ده اسـ در .  شـ
هر بخش از کشتی تنها   ]29[تانگ و همکاران   توسـط شـدهمدل ارائه

ــکله می ــط یک جرثقیل اس تواند تخلیه گردد. همچنین، روابط  توس
ها از یکـدیگر نیز  هاي عدم عبور جرثقیـلتقـدم کانتینرها و محـدودیت

اسـت. آنها براي حل مدل به توسـعه  صـورت کارآمد لحاظ گردیدهبه
ــا     PSOالگـوریتـم   ب و  و اپرداختــه  لی  پژوهش  ژنتـیــک  لگـوریتـم 
ــه نموده ]30[همکاران   ــعه  ]31[اند. هپ و همکاران  مقایس به توس

اران   گ و همکـ انـ تـ دل  د.  ]29[مـ اران    پرداختنـ ه   ]32[ژن و همکـ بـ
ــئله یکپارچه با هدف   مجموع وزنی زمان   ســـازيکمینهمطالعه مسـ

ل ل جرثقیـ ان تکمیـ ا و زمـ انتنیرهـ ه کـ تخلیـ ل  ه، تکمیـ ــکلـ اي اسـ   هـ
اف و همکاران  پرداختند ئله یکپارچه را با تک جرثقیل  ]33[. شـ مسـ

ــکله براي بندر طرابلس لبنان  اعمال نمودند. در این پژوهش از  -اسـ
  اند.و ژنتیک استفاده کردهالگوریتم شمارش دقیق 
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ــئله یکپارچه زمان ــکله، کامیون محوطه و  مس بندي جرثقیل اس
ــئلـه یکپـارچـه مطرح میبـهجرثقیـل محوطـه     گردد. عنوان دومین مسـ

براسـاس جریان کارگاهی   ]34[مسـئله پیشـنهادي کین و همکاران  
ــحیح مختلط و برنامهترکیبی با دو رویکرد برنامه ریزي ریزي عدد ص

ــت. در مطالعۀ براي کانتینرهاي ورودي  ارائه گردیده  1محدودیت اس
ــله ایمنی و زمان آنهـا امکـان عبور جرثقیل ها از یکدیگر، رعایت فاصـ

ــدهآماده ــته به توالی در نظر گرفته ش ــازي وابس ــت.  س ــو و  اس هس
نیز این مســئله یکپارچه را    ]36[و هســو و همکاران   ]35[همکاران  

اس طرح ذخیره تی  بر اسـ ازي کشـ ازي  و طرح ذخیره  VSP)2(سـ سـ
کردن زمان تکمیـل کانتینرها مورد با هدف حداقل  YSP)3(محوطه  

ه مـاهیـت  مطـالعـه قرار داده ا توجـه بـ د. بـ ــئلـه   NP-hardانـ بودن مسـ
ــئلـه از رویکردهـاي مبتنی بر  یکپـارچـه، هر دو مطـالعـه براي حـل مسـ

  اند.سازي استفاده کردهشبیه

ــئلـه یکپـارچـه زمـان  توان بـهمی جـایی و  بنـدي تجهیزات جـابـهمسـ
ــیص مکان ذخیره ــازيتخص ــئله یکپارچه  به  س  عنوان چهارمین مس

ــاره کرد. کیزیلاي و همکـاران   ــتیـابی بـه افزایش   ]37[اشـ براي دسـ
جایی و اســـتفاده مؤثرتر از  وري و هماهنگی بین تجهیزات جابهبهره

ئله زمان ا، به ادغام مسـ ئله مکان  بندي تجهیزات جابهفضـ جایی و مسـ
ــازي کـانتینرهـاي ورودي و خروجی بـا هـدف حـداقـلذخیره کردن  سـ

ــنهـادي آنهـا محـدودیتانددامنـه عملیـات پرداختـه هاي . در مدل پیشـ
ل دم عبور جرثقیـ ــتعـ ــده اسـ ه شـ ا نیز در نظر گرفتـ .کیزیلاي و هـ

ــعه پژوهش قبلی خود پرداخته ]38[همکاران   طوریکه  اند. بهبه توس
ل    يبرادر این پژوهش   هحـ ارچـ ه یکپـ ــئلـ د  ،مسـ دل    نیچنـ   CP  مـ

  .  شودیم  شنهادیپ

ئله با  ت که مسـ خص اسـ ورت گرفته مشـ توجه به مرور ادبیات صـ
ــیص مکـان ذخیرهیکپـارچـه تجهیزات جـابـه ــازي بـه جـایی و تخصـ سـ

ندرت مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. در نظر گرفتن مسـئله تخصـیص 
ــایر تجهیزات جابهمکان ذخیره ــازي بدون درنظرگرفتن سـ جایی  سـ

گردد منجر به افزایش زمان عملیات بارگذاري و بازیابی کانتینرها می
سـازي، منجر به طی مسـافت زیرا تخصـیص نامناسـب مکان ذخیره

رو، مسـئله گردد. از اینبیشـتر و در پی آن افزایش زمان عملیات می
 

14   Programming Constraints 
15   Vessel Stowage Plan 

جایی  سـازي روي عملیات سـایر تجهیزات جابهتخصـیص مکان ذخیره
گذارد. (جرثقیل اسکله، کامیون محوطه و جرثقیل محوطه) تأثیر می

جایی و در شــده بر میزان تردد تجهیزات جابههمچنین مســئله بیان
ــتقیم دارد نهایت روي ــتی نیز تأثیر مس در نتیجه    .زمان گردش کش

ــیص مکان ذخیره ــئله تخص ــئله زمانادغام مس ــازي و مس بندي  س
ه ابـ ایی علاوهتجهیزات جـ ــریعجـ هبر سـ ابـ ات جـ ــدن عملیـ ایی  ترشـ جـ

اعـث کـاهش هزینـه ا بـ انتینرهـ هونقـل میهـاي حمـلکـ عنوان گردد کـه بـ
  ي نریکانت يهاانهیپا يعملکرد اقتصاداریابی    يبرا  یک عامل کلیدي

در این    رو،رود. ازاینشــمار میبه  ونقلحمل  يهاشــرکت  نیو همچن
پژوهش سـعی شـده اسـت تا حدامکان، شـکاف تحقیقاتی پوشـش داده  

ــود. دول   شـ ــه  1در جـ ایسـ ــر و مرتبطمقـ اضـ ار حـ ترین اي بین کـ
  هاي گذشته، آورده شده است.پژوهش

  سازي ریاضی مسئله مدل -3
  تعریف مسئله 3-1

جایی و تخصیص  مسئله یکپارچه تجهیزات جابه ،در این پژوهش
ازي بهمکان ذخیره صـورت یکپارچه مورد بررسـی قرار گرفته اسـت.  سـ

ــده، به منظور تخلیه کانتینرها از  در مســئله یکپارچه درنظرگرفته ش
ه ه، مجموعـ ا در محوطـ ذاري آنهـ ارگـ ــتی و بـ لکشـ اي اي از جرثقیـ هـ

ــکلـه ــتی و تحویـل آنهـا بـه کـامیون    اسـ براي تخلیـه کـانتینرهـا از کشـ
هـاي محوطـه براي حمـل کـانتینرهـا از  اي از کـامیونمحوطـه، مجموعـه

اي  کناراسکله به محوطه و تحویل آنها به جرثقیل محوطه و مجموعه
ا در محوطـه وجود  از جرثقیـل انتینرهـ ذاري کـ ارگـ اي محوطـه براي بـ هـ

ــازي وجود دارنـد  هـاي ذخیرهبلوك اي ازدارنـد. همچنین مجموعـه سـ
عنوان  به هر بلوك از تعدادي پشــته تشــکیل شــده اســت که که

ــده  براي ذخیرهموقت  هایی  مکان ــازي کانتینرها در نظر گرفته ش س
مسـئله مورد نظر به دنبال یافتن تخصـیص بهینه هر کانتینر به   اسـت.

ه ابـ هتجهیزات جـ ایی بـ ذاري،  جـ ارگـ ل و بـ ه، حمـ همچنین  منظور تخلیـ
ــب کـانتینرهـا و تجهیزات جـابـهتوالی بهینـه و زمـان جـایی بنـدي منـاسـ

اي گونهسـازي بهطوریکه تخصـیص هر کانتینر به مکان ذخیرهبه  اسـت
بر رعایت ظرفیت خالی هر پشـــته باعث گیرد که علاوهصـــورت می

16   Yard Storage Plan 
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ــرعـت فرآینـد تخلیـه و کـاهش هزینـه ونقـل نیز  هـاي حمـلافزایش سـ
همی بـ تجهیزات    طوریکـهگردد.  از  ک  هریـ ه  بـ کـانتینر  ــیص  تخصـ

ــورت میگونـهبـه  جـاییجـابـه گیرد کـه هریـک از تجهیزات مـدت اي صـ
ــپري   زمـان کمتري را براي تخلیـه کـانتینر، حمـل و بـارگـذاري آن سـ

ــخص می ــئله مش گردد که توالی تخلیه، کنند. همچنین در این مس

ــورت انجـام گیرد تـا تجهیزات   حمـل و بـارگـذاري کـانتینرهـا بـه چـه صـ
  دهی به یکدیگر صــرف کنند. مدت زمان انتظار کمتري براي خدمت

) ــکـل  بخش1در شـ تجهیزات  )  کـانتینري،  ه  انـ ایـ پـ مختلف  هـاي 
 اند.سازي مشخص شدهجایی و محوطه ذخیرهجابه

  مروري بر ادبیات موضوع   -1جدول 
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تجهیزات به 
 کانتینرها 

       2016  [38]الظاهري و همکاران  

       2019  [39]سان و همکاران 

       2014  [63]تانگ و همکاران 

       2015  [62]کاوشگر و هاین 

       2018  [72]کیزیلاي و همکاران 

       2019  [69]ژن و همکاران 

       2020  [69]کین و همکاران 

       2021  [65]هاپ و همکاران 

       2021  [68]شاف  و همکاران 

       2022  ]28هسو و همکاران [

       2024  ]  13سان و همکاران [

       1403  پژوهش حاضر 
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  مفروضات مسئله 3-2

 است.  مکان پهلوگیري هر کشتی از قبل تعیین شده 

   ت (هر کانتینر خص اسـ تی مشـ مکان هر کانتینر در کشـ
  است).در کدام بخش از کشتی واقع شده

  هر کانتینر تنها توســـط یک جرثقیل اســـکله، کامیون
  دهی شود.خدمتتواند محوطه و جرثقیل محوطه می

 ه هتجهیزات جـابـ ان نمیجـایی بـ د دو  طور همزمـ تواننـ
  جا کنند.کانتینر را جابه

 ســازي کانتینرها از قبل مشــخص ظرفیت مکان ذخیره
  است.

   ــط تجهیزات ا توسـ انتینرهـ ان پردازش هر یـک از کـ زمـ
 جایی مشخص و قطعی است.جابه

 ها با یکدیگر صرف نظر در این مسئله از تداخل جرثقیل
  شده است.

  نمادها 3-3

 :هاها و اندیسمجموعه

I:  با  کانتینرها  مجموعه)i گذاري شده است)اندیس  

E :  با   هاي کشتیبخشمجموعه)e گذاري شده است)اندیس 

Q :با  اسکله هايمجموعه جرثقیل)q گذاري شده است)اندیس  

: D با  محوطه هايکامیون  مجموعه)d  گذاري شده است)اندیس  

Y :  با   محوطه هايجرثقیلمجموعه)y گذاري شده است)اندیس  

B  : ها (با بلوكمجموعهb گذاري شده است)اندیس  

Z :  ــازي  ذخیره  هـايمکـانمجموعـه ــده انـدیس z(بـا سـ گـذاري شـ
 است)

Ψمجموعه روابط تقدم بین کانتینرها : 

bZ:  متعلق به بلوك  سازيهاي ذخیرهمکان b  

yB:  محوطه هاي تحت مسئولیت جرثقیلبلوك y 

eIبخشی از کشتی که کانتینر : i .در آن قرار دارد    

  :پارامترها

qiPQ :زمان مورد نیاز براي تخلیه کانتینرi  

dbiPD : حمل کانتینربراي  زمان مورد نیاز  i  

izPY :زمان مورد نیاز براي بارگذاري کانتینرi  

yzz'PR :يســاز  رهیحرکت از مکان ذخ  يبرا ازیزمان مورد ن z   به
  ره یو مکان ذخ z يسـاز  رهیگر مکان ذخ(ا 'z يسـازرهیمکان ذخ

ــاز ــندبلوك متعلق به     'z يس ــان باش ــط جرثق یکس  لیو توس
  )0yzz'PR= آنگاه  شوند، يریبارگ کسانی  محوطه

zcap  : سازي مکان ذخیرههر ظرفیتz  

iqCQ  :زینه تخلیه کانتینره i اسکله توسط جرثقیل q 

dbiCD :هزینه حمل کانتینر  i   به بلوكb   کامیون محوطه توسـط  
d 

iyzCY : کانتینر  بارگذاريهزینه i سازي در مکان ذخیرهz   توسط
 yجرثقیل محوطه  

λ :  ضریب تبدیل بیشترین زمان تکمیل)maxC( به هزینه  

Mعددي بزرگ :  

 :متغیرهاي تصمیم

iqO :اگر کانتینرi به جرثقیل اسـکلهq   براي تخلیه، تخصـیص داده
  شود، مقدار آن یک در غیر این صورت صفر است.

dbiX:  اگر کـانتینرi ــط کـامیون محوطـه حمـل   bبـه بلوك  d توسـ
ــفــر صــ ــورت  صــ ایــن  غــیــر  در  یــک  آن  مــقــدار  ــود،   شــ

 است.

yzik  :کــانـتـیـنـر اگـرi مـحـوطــه جـرثـقـیــل  ــط  مـکــان    y  تـوسـ در 
ازي  ذخیره ورت  بارگذاري zسـ ود، مقدار آن یک در غیر این صـ شـ

  صفراست.

، مقدار آن یک  باشــد iᇱ قبل از کانتینر  i کانتینرتخلیه اگر :௜௜ᇲܨ
 در غیر این صورت صفر است.

ــد iᇱ قبل از کانتینر  i کانتینر  حمل اگر: ௜௜ᇲܩ ، مقدار آن یک  باش
 در غیر این صورت صفر است.

، مقدار آن  باشــد iᇱ قبل از کانتینر  i کانتینربارگذاري    اگر : ௜௜ᇲܪ
  یک در غیر این صورت صفر است.
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iSTQ :زمان شروع تخلیه کانتینر  i   

iDST :  زمان شروع حمل کانتینرi  

iSTY :  زمان شروع بارگذاري کانتینرi  

maxC :حداکثر زمان تخلیه کانتینرها 

 هاتابع هدف و محدودیت  3-3

)۱ (   V

b

iq iq

max

idb id
b B

i

i I q Q

i I d D

ZI
z iy

y Y
z

zi

Min C
CQ

CD x

Y

O

C K



 



 





















  

)۲ (  1  ( )
Q

i
q

qO i I


    
)۳ (  (3 )  

 ( ,( , ) , )
i i iq iq i q iiSTQ STQ PQ O O F M

i I i iq iQ
  



     

     
)۴ (  (2 )

( ,( , ) , )
i i i q iq i q iiSTQ STQ PQ

iq

O O F M

i I iQ i
        

      
)۵ (    (( , ) )i i i q i q

q Q
STQ STQ PQ O M i i  



     
)۶ (      1 ( )

d D
id

b B
bX i I

 

    
)۷ (  3

   
( )   

( ,( , ) , )
i i idb idb i db iiSTD STD PD x x G M

i i Iq Q i i
        

      
)۸ (  (2 )   

( ,(
 

,
 

) ) ,
 

i i i db idb i db iiSTD STD PD x x G M
i i I iq Q i

         
      

)٩ (  O   ( )  

 

iq iq
q Q

i iST ST PQ ID Q i


   
 

)۱۰(   0  ( , ) 
b

izy y
z Z i I

K y Y b B
 

   
 

)۱۱(     

      

 ( )
b

idb
i I d D z Z

zX ca bp B
  

   
 

)١٢(     ( )
z

z
y Y

izy
z Z Z

capK z Z
 

   

)۱۳(  1  ( , )
bzy Y

izy y
Z

K i I b B
 

   
 

)۱۴(  
' )

  

(3   

( ,( , ) , )
i i iz zz y izy i zy iiSTY STY PY PR K K H M

i i I iq iQ
   



     

  



 

)۱۵(  
' (2 )   

( ,( , ) , )
i i i z zz y izy i zy iiSTY STY PY PR K K H

Q

M

i i I i iq
      







  

 

)۱۶(    ( )i idb idb
d D

i
b B

STY ST P x i ID D
 

   
 

)۱۷(    )(max i iz izy
y z ZY

C STY PY K i I
 

  
 

)۱۸(     0,1   ,iqO i I q Q   
 

   0,1   ( , , , )idbX i I d D b B    
 

   0,1   ( , , )izyK i I z Z y Y     

   0,1   (( , ))iiF i i I   
 

   0,1   (( , ) )iiG i i I   
 

   0,1   (( , ))iiH i i I   
 

    ( )iSTQ i I 
 

  0  ( )iSTD i I  
 

  0  ( )iSTY i I  
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  0maxC 
 

ــنهـاديدر مدل بهینـه ــازي پیشـ را  تابع هدف  )  1، محـدودیت (سـ
ها (هزینه زمانی هزینهســـازي که شـــامل کمینه دهدنشـــان می

ا   انتینرهـ ذاري))  تکمیـل کـ ارگـ ه، حمـل و بـ اتی (تخلیـ ه عملیـ و هزینـ
ت.   مین می2محدودیت (اسـ کند هر کانتینر به یک جرثقیل ) تضـ

) زمان شروع  4و محدودیت ()  3محدودیت (. اسکله تخصیص یابد
ان دو کانتینرو پایان تخلیه   کله یکسـ ط جرثقیل اسـ ان  توسـ را نشـ

 بعد از کانتینر   iکانتینر    تخلیهاگر    .)1q'i=1, OiqO=(  دهدمی
i   ــد اشـ ــورت  گردد) فعـال می3محـدودیـت (  ،بـ  ،در غیر این صـ

  ها زمان شروع و پایان تخلیه کانتینر  شـود.) فعال می4محدودیت (
) 6گردد. محدودیت (بیان می  ،)5با روابط تقـدمی در  محدودیت (

کند هر کانتینر به یک کامیون محوطه براي حمل به تضـمین می
ــیص    bبلوك  د.  تخصـ ابـ ) زمـان 8محـدودیـت () و  7محـدودیـت (یـ

روع و پایان حمل دو کانتینر را  ان  شـ ط کامیون محوطه یکسـ توسـ
ــان می ــیحات محدودیت دهدنش .  ))5) و (4هاي ((مطابق با توض

) ت  دودیـ ه9محـ ه تخلیـ مرحلـ ل  ان تکمیـ انتینر  ) زمـ ان    هر کـ (زمـ
ــروع مرحله حمل) ــخص می  ش بیان    )10. محدودیت (کندرا مش

ک مکـان می ه یـ بـ کـانتینر  ک  ــیص یـ ــورت تخصـ صـ   کنـد در 
شـــود. فعال    مکان  آن یتســـازي، جرثقیل تحت مســـئولذخیره

ت ( دودیـ ت (11محـ دودیـ ه  12) و محـ بـ ت کنترل  ) مربوط  ظرفیـ
کند تضـمین می  )  13محدودیت (.  اسـت سـازيهاي ذخیرهمکان

مکـان   دربـه یـک جرثقیـل محوطـه براي بـارگـذاري  بـایـد  هر کـانتینر
ــازي  ذخیره ــیص یـابـد.  ،zسـ محـدودیـت  ) و 14محـدودیـت ( تخصـ

ــروع و پایان 15( ــان می هاکانتینر بارگذاري) زمان ش دهد. را نش
ــروع مرحلـه  حمـل) زمان تکمیـل مرحلـه 16محـدودیت ( (زمان شـ

ذاري ارگـ ــخص میبـ د.) را مشـ ه    کنـ ل تخلیـ ان تکمیـ دیرترین زمـ
رثقیل محوطه  کانتینرها (یعنی زمانی که آخرین کانتینر توسـط ج

) محاسـبه  17در محدودیت ( maxCعنوان  شـود) بهبارگذاري می
ــود. در نهـایت، در محـدودیت (می ) دامنـه تغییرات متغیرها  18شـ

  مشخص گردیده است.

 
17   Valid inequalities 

  

  

  1نامعادلات معتبر -4

ه اتوجـ ه بـ ان  بـ ه زمـ ــئلـ ه مسـ هاینکـ ابـ دي تجهیزات جـ ایی بنـ جـ
در نتیجه    ]33[شـود شـناخته می  NP-hardعنوان یک مسـئله  به

بندي تجهیزات و تخصــیص  در نظر گرفتن مســئله یکپارچه زمان
. کاهدسـازي کانتینرها، از درجه سـختی مسـئله نمیمکان ذخیره

مدل در   حل  ســرعت ،ممکن اســت به دلیل پیچیدگی مســئله
ــافهبه ــت آوردن جواب بهینه کاهش یابد. در نتیجه اض کردن دس

ــاي  قیـدهـایی تحـت عنوان نـامعـادلات معتبر منجر بـه کـاهش فضـ
ت ت منجر به کاهش می وجوجسـ ورت ممکن اسـ گردد. در این صـ

ــنهادي می ــود. با توجه به مدل پیشـ ــئله شـ توان  زمان حل مسـ
  عادلات زیر را به مدل اضافه نمود:نام

)19 (  (( , ) , )1  ii i iF F i i I i i       

)20 (  
(( , , ) , , )

1  ii ii i i

i i
F

i I i i i i
F F   

     





 
  

)21 (  (( , ) , )1  ii i iG G i i I i i        

)22 (  1  
(( , , ) , , )
ii ii i iG G G

i i i I i i i i
    

    



   

)23 (  (( , ) , )1  ii i iH H i i I i i        

)24 (  
(( , , ) , , )

1  ii ii i iH H H
i i i I i i i i
   




  


 



  

  

ــان می  )19(قیـد  قبـل از کانتینر   iکانتینر  تخلیهدهد اگر نشـ
i ) د 1iiFباشـ  (   کانتینر تخلیه آنگاه دیگرi تواند قبل نمی

ــد iاز کانتینر   0iiF  باشـ  )  ــت دو کانتینر هیچ یا ممکن اسـ
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ــته ــند (ارتباطی با یکدیگر نداش 0iiFباش   0وi iF   قید .(
قبل از کانتینر    iکانتینر  تخلیه کند در صـورتی کهبیان می)  20(

i   1(      باشــدiiF  کانتینر    تخلیه  ) وi   نیز قبل از کانتینر
i باشد  

)1i iF     کانتینر  تخلیه  ) آنگاهi  حتما قبل از کانتینرi  ت    اسـ
)1iiF  (. ــط کامیون  به ــابه براي مرحلـۀ حمـل توسـ طور مشـ

ــط جرثقیـل محوطـه نیز می توان این دو  محوطـه و بـارگـذاري توسـ
  .))21(-  )24( هاي( محدودیت محدودیت را درنظر گرفت

اداده   -2 جـدول ــنهـادیمـدل پ  يورود يهـ ا  يشـ ارامترهـ   ي(مجموعـه/ پـ
  نمونه مسئله موردنظر) يبرا  شدهفیتعر

  

  

  

  نتایج محاسباتی-5
  مثال عددي  5-1

ی یک مطالعه عددي   تفاده از با در این بخش به بررسـ داده  اسـ
نمونه مسـئله   .، خواهیم پرداخت2 جدولشـده در   يآورجمع يها
ا   ت بـ انتینر،  هفـ ه،    یـککـ ــکلـ ل اسـ امیون محوطـه، دو    دوجرثقیـ کـ

  ســه با   2و 1هاي ســازي تحت مســئولیت جرثقیلبلوك ذخیره
نتایج   اســت.منتخب مورد بررســی قرار گرفته  ســازيمکان ذخیره

ــنهادي براي نمونه مدنظر در  ــل از حل مدل پیش ــکلحاص   2  ش
  آورده شده است.  

 ي شنهاد یحاصل از حل مدل پ جینتا  -2شکل 

ل  در   ــکـ ک از تجهیزات    2شـ ه هریـ ا بـ انتینرهـ ــیص کـ تخصـ
ه ابـ ایی،  جـ انجـ انتوالی و زمـ دي (زمـ ان)بنـ ایـ ــروع و پـ اي شـ هر   هـ

ــرایـب هزینـه هریـک از عملیـات    ،جـاییکـانتینر و تجهیزات جـابـه ضـ
انتینر،  ت کـ ذاري هر  ارگـ بـ و  ل  ه، حمـ ل  خلیـ تکمیـ ان  زمـ داکثر  حـ

، هزینه عملیاتی (شـامل هزینه عملیات تخلیه، C)max( کانتینرها
جایی  بارگیري و بارگذاري کانتینر توسط هر یک از تجهیزات جابه

انی ت ــامـل هزینـه زمـ انتینرهـا و هزینـه ) و هزینـه کـل (شـ کمیـل کـ
انعملیاتی)  دهنشـ ت.  داده شـ ل از  اسـ همچنین مقادیر بهینه حاصـ

لازم به   آورده شـده اسـت.  5  تا پیوسـت  1 پیوسـت  این نمونه در 
ــط تجهیز   انتینر توسـ ات کـ ــورتی عملیـ ا در صـ ــت تنهـ ذکر اسـ

  مقدار  پارامتر /مجموعه

I |7|  

E |2|  

Q |1|  

D |2|  

B |2|  

Z |3| 

Y |2|  

1b
Z |2| 

2bZ |1|  

1z
cap 5  

2zcap 6  

3zcap 7  

 0.2 
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ه ابـ ــروع میجـ د شـ ایی جـدیـ ل آن  جـ ه قبـ ات مرحلـ ه عملیـ گردد کـ
جایی  توسط تجهیز دیگر، تکمیل شده باشد. همچنین تجهیز جابه

 دهی به کانتینر دیگر نباشد.جدید نیز در حال خدمت

  تولید نمونه 5-2

 نمونه اساسها  تمامی  ارائه  بر  شکل  چیدمان  در    1شده 
نمونهمی این  تولید  اساس  همچنین  براساس  باشند.  ها 

ساختار   به  توجه  با  موضوع  ادبیات  در  مطرح  اطلاعات 
 بودن مسئله برقرار باشد.مسئله بوده است تا شرایط شدنی

 ا بهره ات پژوهش  بـ ارانگیري از اطلاعـ   ،]39[  لو و همکـ
ــط جرثقیل زمانمدت ــکله  تخلیه هر کانتینر توسـ هاي اسـ

ــادفی در بازه یکنواخت [به ــورت تص  زمانمدت]،  10,50ص
ل بلوك   ازیـموردن تحویـ ان  ه مکـ بـ انتینر  ل هر کـ براي حمـ

صــورت تصــادفی در بازه توســط کامیون محوطه به مربوطه
ه   و  ]30,100[ ــتـ در پشـ انتینر  ذاري کـ ارگـ بـ ان  زمـ دت  مـ

صـورت تصـادفی  شـده توسـط جرثقیل محوطه بهدادهتخصـیص
 گردد.] تولید می5,25در بازه [

  صورت هزینه تخلیه هر کانتینر توسط جرثقیل اسکله به
] ،  هزینه حمل هر کانتینر توسط  10,50تصادفی در بازه [

به محوطه   [کامیون  بازه  در  تصادفی  و  30,100صورت   [
به کانتینر   هر  بارگذاري  تصاهزینه  بازه صورت  در  دفی 

توکلی مقدم و همکاران  پژوهش از اطلاعات با الھام ] 5,25[
  شود.تولید می ،]8[

  نتایج عددي 5-3
حل   ( براي  کانتینرها  تعداد  (iمسائل  بازه  در  تعداد  10-7)   ،(

) در  dهاي محوطه ()، تعداد کامیون 1-3) در بازه (qهاي اسکله (جرثقیل 
) جرثقیل 2-7بازه  تعداد   ،() فعال  محوطه  (yهاي  بازه  در  تعداد  2-1)   ،(
ذخیره بلوك  (هاي  (bسازي  بازه  در  تعداد  4-2)  و  هاي  مکان) 
(lسازي(ذخیره  بازه  در  می 7-3)  گرفته  نظر  در  سایر  )  همچنین  شود. 

 است.  تنظیم گردیده   2-5پارامترهاي پیشنهادي براساس توضیحات بخش 

با درنظر گرفتن نامعادلات معتبر و بدون  نتایج حاصل از مدل پیشنهادي  
است. در این جدول آورده شده   3جدول  درنظر گرفتن نامعادلات معتبر در  

، مقدار تابع هدف ، مدت حد پائین ترتیب اطلاعات ورودي هر نمونه، به 
بر محاسباتی  ثانیه  زمان  انحراف حسب  درصد  جواب   )GAP(  و 

  3نتایج حاصل از جدول    .داده شده است نشان   حد پائین،آمده از  دستبه 

درنظرگرفتن نامعادلات معتبر منجر به افزایش سرعت حل  که    دهدنشان می
  این امر  نیز  3. در شکل جواب بهینه گردیده است  یابی بهبراي دست مسئله 

نیز نشان  4نتایج این جدول که در شکل   همچنین براساس مشخص است. 
هاي حاصل از مدل با درنظر نمونه مسئله اول جواب  17  درداده شده است،  

هاي حاصل از مدل بدون در نظر  منطبق بر جواب  گرفتن نامعادلات معتبر
از طرفی   نامعادلات معتبر است.  مدل    18-21  هاينمونه مسئله   درگرفتن 

یابی به جواب بهینه نبوده  ساعته قادر به دست پیشنهادي در بازه زمانی یک 
مدل پیشنهادي با درنظر گرفتن نامعادلات معتبر به جوابی با میانگین   .است

آمده از مدل به جواب رسیده  به دست   حد پائین  نسبت به  ٪1.78درصد   
نامعادلات  گرفتن  درنظر  بدون  پیشنهادي  مدل  که  درحالیست  این  است 

انحراف   با میانگین درصد  به جوابی  به    ٪3.08معتبر  به  حد پاییننسبت   ،
آمده از مدل دست به   هايرو، جواباز این   جواب دست پیدا کرده است.

معتبر   نامعادلات  درنظرگرفتن  با  برخوردار  پیشنهادي  بالاتري  کیفیت  از 
 اند. بوده 
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حاصل از حل مدل پیشنهادي تایجن  –3جدول 

     دل ریاضی بدون درنظرگرفتن نامعادلات معتبرم  درنظرگرفتن نامعادلات معتبرریاضی با  مدل

G
A

P 
2 

(%
) 

تی 
سبا

محا
ان 

 زم

ین 
 پائ

حد
 

دف 
ع ه

 تاب
 

G
A

P 
1 

(%
) 

تی
سبا

محا
ان 

زم
 (s

)
  

 

ین 
 پائ

حد
 

دف 
ع ه

 تاب

q/d/y/b/z c یف
رد

  

0 1 205/6 205/6  0 1 205/6 205/6 1/1/1/1/3 5 1 
0 <0 153/8 153/8  0 1 153/8 153/8 1/2/1/2/4 5 2 
0 1 159/4 159/4  0 2 159/4 159/4 1/3/1/2/3 5 3 
0 <0 308/6 308/6  0 1 308/6 308/6 1/1/1/1/3 6 4 
0 4 202/2 202/2  0 6 202/2 202/2 1/2/1/2/4 6 5 
0 4 197 197  0 5 197 197 1/3/1/2/3 6 6 
0 4 340/6 340/6  0 10 340/6 340/6 1/1/1/1/3 7 7 
0 8 231/4 231/4  0 11 231/4 231/4 1/2/1/2/4 7 8 
0 6 227 227  0 7 227 227 1/3/1/2/3 7 9 
0 187 307/13 307/13  0 346 307/13 307/13 1/1/1/2/3 8 10 
0 8 282/43 282/43  0 11 282/43 282/43 1/2/1/2/4 8 11 
0 73 269/11 269/11  0 89 269/11 269/11 1/3/2/2/3 8 12 
0 352 296/6 296/6  0 402 296/6 296/6 1/2/2/2/3 9 13 
0 60 262/8 262/8  0 126 262/8 262/8 1/3/2/2/3 9 14 
0 71 290/2 290/2  0 57 290/2 290/2 1/4/2/2/4 9 15 
0 150 294/8 294/8  0 412 294/8 294/8 2/3/2/2/4 10 16 
0 51 283/1 283/1  0 56 283/1 283/1 2/4/2/3/5 10 17 
0 83 258/5 258/5  0 125 258/5 258/5 2/5/2/3/6 10 18 

1/81 3600 391/58 398/8  2/69 3600 394/42 405/4 2/3/2/3/5 15 19 
1/35 3600 371/6 376/7  2/86 3600 372/8 383/8 3/4/3/3/6 15 20 
2/2 3600 363/2 371/4  3/71 3600 365/3 379/4 3/5/3/3/7 15 21 
 میانگین       3/08     1/78
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هاي محوطه  هدف حداقل کردن کاهش سـوخت مصـرفی کامیون
 .اي مطرح کردهاي گلخانهو کاهش انتشار آلاینده

  هاپیوست -7
مقادیر بهینه تخصـیص هر کانتینر به کامیون محوطه براي  -1پیوسـت  

   CPLEXتوسط  )idbX(سازي حمل به بلوك ذخیره

Xidb i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

d1 
b1  1      

b2    1  1  

d2 
b1     1       1 

b2 1       1     

 
مقادیر بهینه تخصـیص هر کانتینر به جرثقیل  محوطه براي   -2پیوسـت  

  CPLEX) توسط zyiKسازي (بارگذاري در مکان ذخیره

Kiyz i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

y1 
z1  1   1   

z2 1       

z3        

y2 

z1               
z2        

z3     1 1   1 1 
  

iiFمقادیر بهینه توالی تخلیه کانتینرها ( -3پیوست   توسط (  

 CPLEX   

 
iiF   1i  2i  3i  4i  5i  6i  7i  

i1   1  1  1 
i2        

i3       1 

i4  1    1  

i5   1    1 

i6        

i7   1           
 

iiGمقادیر بهینه توالی حمل کانتینرها ( -4پیوست  توسط (  

 CPLEX   

 
iiG   1i  2i  3i  4i  5i  6i  7i  

i1   1  1  1 

i2        

i3       1 

i4  1    1  

i5   1    1 

i6        

i7   1           
 

iiHمقادیر بهینه توالی حمل کانتینرها (  -5پیوست   توسط (  

 CPLEX   

 
iiH   1i  2i  3i  4i  5i  6i  7i  

i1  ١   1   

i2        

i3       1 

i4       ١ 
i5  ١     1 

i6   ١   ١ ١ 
i7 ١ 1           
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