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 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. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ها،  بندی کامیونزمان مسائل  با    ی کنار اسکلهترین مسئله عنوان مهمبه  بندی جرثقیل اسکلهزمان   ی، مسئله حاضر  در پژوهش

صورت یکپارچه بررسی شده است. یک  به   عنوان مسائل مطرح در محوطهبه   سازیو تخصیص مکان ذخیره   ،جرثقیل محوطه

  : شامل   ،عملیاتیی  هزینه و    تکمیل کانتینرها  زمانی  یسازی هزینه کمینه   با هدف  جدید  ریزی خطی عدد صحیح مدل برنامه 

ی اخیر از  . مسئله ها در محوطه ارائه شده استآن و بارگذاری  ها به محوطه،آن  ، حملکانتینرها از کشتی یتخلیه  یهزینه 

با عنوان  ی  ی ، قیدهامدل  سرعت حل  افزایش. برای  گیردمی قرار   NP-hard ی مسائل  دسته در    نظر پیچیدگی محاسباتی

شده  ی طراحینمونه مسئله  21منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی،  به اند.  به مدل اضافه شده   معرفی و    معتبر  هایه نامعادل 

  ی مذکور که قیدهااند  اند. نتایج محاسباتی نشان داده اجرا شده   CPLEXی  کننده سازی و با حل افزاز گمز پیاده در نرم

 7۸/1به    0۸/3میانگین درصد انحراف را از    های اخیر،ه تر، نامعادل . همچنین، در مسائل بزرگ اندشده زمان حل  موجب کاهش  

 .اندنسبت به حد پایین کاهش داده درصد  

    10٫07٫31۴0    :دریافت تاریخ 

2۴٫09٫31۴0اصلاحیه :  تاریخ  

   23٫10٫31۴0پذیرش :  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

بندی جرثقیل ی زمانمسئله

 اسکله،  

بندی کامیون  ی زمانمسئله

 محوطه،  

بندی جرثقیل ی زمانمسئله

 محوطه،  

 سازی،  تخصیص مکان ذخیره

 های معتبر. نامعادله

 مقدمه   .1
زنج  ینری،کانت  هایپایانه  در  محموله  انتقال  مهم    ی جهان  ینمأتی  یره قطب 

کنند تا با  های کانتینری در سراسر جهان تلاش می یانه پااز این رو،    [1]هستند.

های  افزایش حجم ترافیک کانتینرها همگام شوند. در نتیجه، بهبود کارایی پایانه 

فزاینده  جریان  به  رسیدگی  برای  است.کانتینری  ضروری  کانتینرها  از    [2]ی 

ترین زمان  دنبال تکمیل عملیات کشتی در سریع های کانتینری به طرفی، پایانه 

ممکن هستند؛ چرا که منجر به افزایش استفاده از منابع، افزایش گردش مالی  

افزایش    [3]شود.کشتی، کاهش زمان انتظار کشتی، و افزایش رضایت مشتری می 

ها شده  در سراسر جهان باعث افزایش رقابت بین آن  های کانتینریتعداد پایانه 

ترین  شوند که تقاضای مشتریان را در سریع ای میاست. مشتریان جذب پایانه 

است بنادر دریایی با جذب حجم  زمان ممکن پاسخ دهد. این امر باعث شده  

 
1   quayside 
2   yard 
3   berth allocation problem   
4   quay crane assignment/scheduling problem 
5   yard crane deployment/scheduling problem 

ریزی و مدیریت کارامدتر، خود را  ها و همچنین برنامه ها و محموله بالاتر کشتی 

های  از دیگران متمایز سازند؛ که این امر فقط با هماهنگی مناسب بین بخش 

های  منظور افزایش کارایی پایانه گیرد. به های کانتنیری صورت می مختلف پایانه 

های کانتینری به دو بخش  بندی پایانه کانتینری، مسائل متنوعی براساس تقسیم

اسکلهمطرح می   2و محوطه  1کناراسکله  تخصیص  تخصیص   3شوند. مسائل  و 

اسکله زمان  جرثقیل  استقرار/  به  4بندی  مسائل  و  کناراسکله  مسائل  عنوان 

جرثقیل محوطه زمان  زمان5بندی  کامیون محوطه ،  وسائط  6بندی  مسیریابی   ،

عنوان مسائل محوطه  به  9سازی ، و تخصیص مکان ذخیره ۸، کنترل ترافیک7نقلیه 

  شوند.مطرح می 

های کانتینری عملیات جابجایی کانتینرهای ورودی بدین صورت استدر پایانه 

6   yard truck scheduling problem  
7   vehicle routing problem 
8   traffic control 
9   storage space allocation problem 

https://doi.org/10.24200/j65.2025.65278.2413
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ها به  ی کانتینرها از کشتی توسط جرثقیل اسکله، حمل آن که عملیات تخلیه   

شان در محوطه توسط جرثقیل محوطه انجام  محوطه توسط کامیون و بارگذاری 

اما عملیات جابجایی کانتینرهای خروجی در خلاف جهت عملیات  می گیرد؛ 

و  ورودی  کانتینرهای  جابجایی  عملیات  است.  ورودی  کانتینرهای  جابجایی 

 نشان داده شده است.    1خروجی  در شکل  

های کانتینری، هماهنگی بین تجهیزات  های اساسی و مهم پایانه یکی از چالش 

زیرا   است؛  محوطه(  جرثقیل  و  محوطه،  کامیون  اسکله،  )جرثقیل  جابجایی 

شان موجب  ها در دیگری اثرگذار است و هماهنگی ضعیف عملکرد هر یک از آن 

افزایش زمان انتظار هر یک از تجهیزات و تأخیر در عملیات تخلیه/ بارگیری  

می  ذخیره کشتی  مکان  کانتینرها،  روزافزون  رشد  با  همچنین  سازی  شود. 

ی  اند. در نتیجه در پژوهش حاضر، مسئله رو شده کانتینرها نیز با محدودیت روبه 

سازی برای  بندی تجهیزات جابجایی و تخصیص مکان ذخیره ی زمان یکپارچه 

مسئله  در  است.  شده  بررسی  ورودی  زمان کانتینرهای  تجهیزات  ی  بندی 

 شود:جابجایی به سه مورد پاسخ داده می

منظور عملیات جابجایی )تخلیه، حمل، و  ( تخصیص هر تجهیز به کانتنیر به1  

 بارگذاری(، 

( تعیین توالی تخلیه، حمل، و بارگذاری کانتینرها توسط هر یک از تجهیزات  2  

 جایی، جاب 

 ( تعیین زمان شروع و پایان عملیات تخلیه، حمل، و بارگذاری هر کانتینر.  3  

مسئله  ذخیره همچنین  مکان  تخصیص  مناسب  ی  تخصیص  به  نیز  سازی 

 پردازد.  سازی می های ذخیره کانتینرها به مکان 

ی مسائل ذکرشده به چند دلیل ضروری است: کامیون محوطه  بررسی یکپارچه 

کند.لذا، تجهیز اخیر در  عنوان رابط بین بخش کناراسکله و محوطه عمل می به

ی کانتنیر توسط جرثقیل اسکله )تحویل کانتینر از  زمان تکمیل عملیات تخلیه 

جرثقیل اسکله و حمل آن به محوطه( و همچنین  در زمان شروع عملیات  

بارگذاری کانتینر توسط جرثقیل محوطه )تحویل کانتینر به جرثقیل محوطه  

بر آن،  تخصیص  گذارد. علاوهسازی( تاًثیر میمنظور بارگذاری در مکان ذخیره به

 
1 Bierwirth & Meisel 
2 Daganzo 
3 Peterkofsky 
4 Branch and Bound 
5 Mixed Integer Programming Model 

ذخیره  زمانمکان  و  توالی  در  جرثقیل سازی  مسافت  بندی  و   محوطه   های 

 ی کامیون در محوطه  نیز اثرگذار است.  شده طی 

 مرور ادبیات  .2
پایانه  افزایش کارایی  برای  بررسی شده مسائل متنوعی  کانتینری  اما  های  اند؛ 

ها تعریف  های مذکور، اهمیت بالاتری دارند. لذا، برخی از آنبرخی از زیرمسئله 

آن  به  مربوط  ادبیات  زمان و  تخصیص/  است.  شده  بررسی  جرثقیل  ها  بندی 

مهم از  یکی  زیرمسئله اسکله،  حوزه ترین  در  مطرح  دریایی  های  لجستیک  ی 

آن  پژوهشگران  که  می است،  مطالعه  بسیار  را  و  کنند.  ها    1زلیمابیرورث 

طبقه   [4](،2015) برای  را  مدلطرحی  زمان بندی  جرثقیل های  اسکله    بندی 

هایی که دارند، به چهار گروه تقسیم  ها براساس ویژگی اند، که مدل مطرح کرده 

( ویژگی  3( ویژگی جرثقیل،  2( ویژگی کار )وظیفه(،  1اند از:  شوند، که عبارت می

بندی کانتینرهای موجود در  ( معیار عملکرد. ویژگی کار، به دسته 4تداخل، و  

جرثقیل  توسط  رسیدگی  برای  زمان  کشتی  مدت  دارد.  اشاره  اسکله  های 

ها مربوط به  ی جرثقیل ی زمانی، و موقعیت اولیهسازی، زمان سفر، پنجره آماده 

های جرثقیل است. همچنین ویژگی تداخل، امکان عبور یا عدم  ی ویژگی دسته 

کند. درنهایت، توابع  را مطرح می  های ایمنی بین آن ها و فاصله عبور جرثقیل 

عنوان معیار عملکرد در نظر گرفته  ی مذکور به شده در زیرمسئله هدف بررسی 

سازی زمان تکمیل  ترین معیارهای عملکرد، کمینه شود، که یکی از متداول می

  2توسط داگانزو   بار  نینخستاست. این دسته از مسائل برای     (maxC)   کانتینرها

برای  [  6](،1990و داگانزو ) 3اند. پس از آن پترکوفسکی مطرح شده  [5](،19۸9)

  .انداستفاده کرده  4( B&B)  و کرانحل مدل در ابعاد بزرگ، از روش شاخه  

را   5( MIP)  ریزی عدد صحیح مختلطیک مدل برنامه   [7](،2004کیم و پارک )

داده بندی جرثقیل زمان   یبرای مسئله  ارائه  با یک کشتی  اند، که  های اسکله 

به  و محدودیت کارها  گروهی  عدم صورت  جرثقیل های  نظر  عبور  در  آن  در  ها 

از مطالعه گرفته شده  اخیر، کمینهاند. هدف  ی  سازی مجموع وزنی بیشینه ی 

است.    های اسکله بوده زمان تکمیل کانتینرها و زمان تکمیل عملیات جرثقیل 

به  قرار گرفت،  بعدی  پژوهشگران  ایشان موردتوجه  توکلی  پژوهش  که  طوری 

را برای    [7](،2004ی کیم و پارک )شده مدل ارائه   [۸](،200۸مقدم و همکاران )

پایانه برای   و  داده  توسعه  کشتی  هدف  چند  با  رجایی  شهید  کانتینری  ی 

هزینه کمینه  )هزینه سازی  اسکله،  ها  جرثقیل  تخصیص  متغیر  و  ثابت  های 

کشتی هزینه  زودهنگام  یا  دیرهنگام  خروج  کرده ی  اعمال  مدل  (  در  اند. 

کشتی فقط با یک جرثقیل    7هر بخش   [9](،2020)  6پیشنهادی ابوکاظم و دیابات 

ها از  های عدم عبور جرثقیل دهی شده است؛ همچنین محدودیت اسکله خدمت 

ها نیز لحاظ شده و برای حل مسئله به  ی ایمنی بین جرثقیل یکدیگر و فاصله

ژنتیک  توسعه  الگوریتم  الظاهری   (GA) ی  است.  شده  همکاران    ۸پرداخته  و 

های مربوط  یک مدل جدید با درنظرگرفتن محدودیت   یبه ارائه   [10](،2016)

ها از یکدیگر،  های عملی نظیر عدم عبور جرثقیل به پایداری کشتی، محدودیت 

و همکاران    9اند. سان ها پرداخته ها، و زمان سفر جرثقیل ی ایمنی بین آنفاصله 

بندی جرثقیل اسکله از یک چارچوب حل  ی زمان برای حل مسئله  [11](،2019)

استفاده کرده     (DB)10بندرز  یتجزیه  منطق  بر  همکاران  اند.  مبتنی  و  لی 

بندی جرثقیل  ی زمان ای را برای مسئله یک مدل ریاضی دو مرحله   [21](،2024)

6 Abou Kasm & Diabat   
7  bay 
8 Al-Dhaheri 
9 Sun 
10  Decomposition Benders 

 ی کانتینری.در پایانه نرهایکانت یيجابجا اتیعمل.  1 شکل
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کرده  ارائه  تخلیه اسکله  زمان  ایشان  بخش اند.  از  را  کانتینرها  کشتی  ی  های 

غیرقطعی در نظر گرفته و برای حل مدل، یک الگوریتم دقیق مبتنی بر الگوریتم  

کرده تجزیه  ارائه  محدودیت  و  ستون  تولید  بندرز  همکاران     اند.ی  و  سان 

ی اخیر را برای هر دو عملیات تخلیه و بارگیری کانتینرها  مسئله  [31](،2024)

اند.  همچنین، حرکت  سازی زمان تکمیل کانتینرها مطالعه کرده با هدف کمینه 

تغییر جهت حرکت  های اسکله را تحت شرایطی که امکان تغییر یا عدمجرثقیل 

 اند.وجود داشته باشد، بررسی کرده 

شمار  ی مهم بهعنوان دومین زیرمسئله بندی جرثقیل محوطه به ی زمان مسئله 

ویژگی می فرمول رود.  در  مطرح  مسائل  های  در  اسکله  جرثقیل  مسائل  بندی 

ی اخیر  مسئله   [   15و    14](،2005)  11شوند. انجی جرثقیل محوطه نیز مطرح می 

انتظار کانتنیرها برای پردازش توسط جرثقیل  کمینه   با هدفرا    سازی زمان 

بندی  ی زمان مسئله  [16]محوطه مطالعه کرده است. در همان سال، انجی و مک،

ها با یکدیگر  تداخل جرثقیل جرثقیل محوطه را با درنظرگرفتن محدودیت عدم 

ریزی پویا برای حل  بررسی کرده و از یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر برنامه 

 [1۸](،2010و هی و همکاران )  [17](،2009اند. لی و همکاران )مدل بهره برده 

بندی جرثقیل محوطه از روش افق غلتان استفاده  ی زمانهر دو برای حل مسئله 

بندی جرثقیل محوطه را  ی زمانمسئله   [19](،2015اند.  هی و همکاران )کرده 

های  بندی مناسب جرثقیل های کانتنیری از طریق زمان با هدف کارایی پایانه 

صرفه  و  کرده محوطه  مطالعه  انرژی  مصرف  در  و  جویی  هی  آن  از  پس  اند. 

( مسئله   [20](،2020همکاران  زمانبه  شرایط  ی  در  محوطه  جرثقیل  بندی 

زمان تحویل کانتینرها به جرثقیل محوطه و تعداد  بودن  )غیرقطعی   قطعیتعدم

ی ناشی از تأخیر تکمیل گروه کانتینرها  سازی هزینه با هدف کمینه  (کانتینرها

هزینه  و  قطعی  شرایط  عدم در  شرایط  در  زیان  پرداخته های  در  قطعیت  اند. 

لیانگ  )  12پژوهش  همکاران  دفع به  [21](،2014و  کاهش    ی ابی باز  هایه منظور 

انباشته  های یکسان در یک مکان ذخیره ، کانتینرها با ویژگی نرهایکانت سازی 

ی  اند. در مطالعه منظور حل مسئله از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده شده و به  

های محوطه بین  ها، جرثقیل برخلاف سایر پژوهش   [22](،2021لیو و همکاران )

توجهی در کارایی  طور قابل اند؛ که به های مختلف به اشتراک گذاشته شده بلوک

 ی کانتینری تأثیرگذار بوده است. پایانه 

سازی است، که به  ی تخصیص مکان ذخیره ی مهم، مسئله سومین زیرمسئله 

در هر    یسازره یذخ  یها به بلوک   ی(خروجی ) ورود تخصیص موقت کانتینرهای  

آن  می  یزمان  یدوره  هدف  که  کار متعادل پردازد؛  بار  ها  بلوک  نیب  یکردن 

، که درنهایت باعث  ستکانتینرها   بارگذاری )بازیابی(زمان    سازیکمینه منظور  به

این    [24](،2003و همکاران )  13انگژ  [23]شود.ونقل میهای حمل کاهش هزینه 

  ، یزیرهر افق برنامه  یبرااند.  مسئله را با استفاده از رویکرد افق غلتان حل کرده 

منظور تعادل بارکاری بین  به سطح اول،    .شود  یم  هی مسئله به دو سطح تجز

های  ی جابجایی بین بلوک سازی فاصله منظور کمینه ها، و سطح دوم به بلوک

 [ 23](،2009سازی و مکان پهلوگیری کشتی بوده است. بزازی و همکاران )ذخیره 

ی کانتینری شهید  برای پایانه   [24](،2003انگ و همکاران )ژی مدل  به توسعه 
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اند.  و انواع کانتینرها )معمولی، خالی، و یخچالی( را  بررسی کرده   رجایی پرداخته 

همکاران و  لین  پژوهش  جرثقیل   [52] (،2017)  در  حرکت  میزان  تعداد  به  ها 

)ژاست.    کمینه رسیده  به   [62](،2019انگ و همکاران  دنبال  در پژوهش خود 

ترشدن زمان تحویل  منظور سریع سازی بههای ذخیره ی مکانتخصیص بهینه 

  فرآیند انتخاب)سازی سفارش  آماده اند؛ چرا که عملیات  سفارش مشتریان بوده 

 برترین عملیات است. ها( یکی از زمان انتقال آن   و

اخیر، به در سال  پایانه های  افزایش هر چه بیشتر کارایی  ی کانتینری،  منظور 

مطالعه  به  یکپارچه پژوهشگران  پرداخته ی  مسائل  مسئله ی  ادامه،  در  ی  اند. 

ی یکپارچه  عنوان اولین مسئله ی جرثقیل اسکله و کامیون محوطه به یکپارچه 

کائو  است.  شده  )  14بررسی  همکاران  هاین   [72](،2010و  و  کاوشگر    15و 

سازی  ی یکپارچه با هدف کمینه برای حل مسئله  MIPیک مدل    [۸2](،2015)

اند. در  زمان تکمیل کانتینرهای ورودی با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه داده 

هر بخش از کشتی فقط   [92](،2014و همکاران ) 16شده توسط تانگ مدل ارائه

تواند تخلیه شود. همچنین، روابط تقدم کانتینرها  توسط یک جرثقیل اسکله می

به های عدم عبور جرثقیل و محدودیت  نیز  یکدیگر  از  لحاظ  ها  کارآمد  صورت 

پرداخته و با     PSOی الگوریتم  شده است. ایشان برای حل مدل به توسعه 

و  17اند. هپ مقایسه کرده  [30](،200۸الگوریتم ژنتیک پژوهش لی و همکاران )

( توسعه   [31](،2021همکاران  )  یبه  همکاران  و  تانگ    [29](،2014مدل 

ی یکپارچه با هدف  ی مسئله مطالعه ه  ب  [32](،2019ژن و همکاران )اند.  پرداخته 

تخلیه کمینه  تکمیل  زمان  وزنی  مجموع  تکمیل  سازی  زمان  و  کانتنیرها  ی 

پرداخته جرثقیل  اسکله  )  1۸شاف اند.  های  همکاران  ی  مسئله   [33](،2021و 

طرابلس بندر  برای  اسکله  جرثقیل  تک  با  را  از    -یکپارچه  استفاده  با  لبنان  

 اند.الگوریتم شمارش دقیق و ژنتیک بررسی کرده 

یکپارچه مسئله  زمان ی  جرثقیل  ی  و  محوطه،  کامیون  اسکله،  جرثقیل  بندی 

و همکاران    19ی یکپارچه مطرح شده است. کین عنوان دومین مسئله محوطه به 

ریزی عدد  براساس جریان کارگاهی ترکیبی با دو رویکرد برنامه   [43](،2020)

برای کانتینرهای ورودی، امکان عبور    20ریزی محدودیت صحیح مختلط و برنامه

سازی وابسته به توالی  ی ایمنی، و زمان آماده ها از یکدیگر، رعایت فاصله جرثقیل 

 اند.  را در نظر گرفته 

ی نیز مسئله   [63](،2022)  و هسو و همکاران  [53](،2021و همکاران )  21هسو 

ذخیره یکپارچه  طرح  براساس  را  اخیر  کشتی  ی  طرح    22(VSP)سازی  و 

سازی زمان تکمیل کانتینرها  با هدف کمینه   (YSP)23سازی محوطه  ذخیره 

ی یکپارچه، در هر  بودن مسئله  NP-hardاند. با توجه به ماهیت  مطالعه کرده 

مطالعه  شبیه دو  بر  مبتنی  رویکردهای  از  مسئله  حل  برای  مذکور  سازی  ی 

 استفاده شده است. 

بندی تجهیزات جابجایی و تخصیص مکان  ی زمانی یکپارچه توان به مسئله می

به ذخیره  مسئله سازی  چهارمین  کیزیلای عنوان  کرد.  اشاره  یکپارچه   و   24ی 

( بهره   [73](،201۸همکاران  افزایش  به  دستیابی  بین  برای  هماهنگی  و  وری 
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استفاده  و  ادغام مسئله تجهیزات جابجایی  به  از فضا،  مؤثرتر  زمان ی  بندی  ی 

سازی کانتینرهای ورودی و خروجی  ی مکان ذخیره تجهیزات جابجایی و مسئله 

هایی برای عدم عبور  ی عملیات پرداخته و محدودیت سازی دامنه با هدف کمینه 

گرفته جرثقیل  نظر  در  نیز  )ها  ایشان  همچنین  توسعه   [۸3](،2020اند.  ی  در 

  شنهاد ی پ  CP  مدل    نیچند  ، ی یکپارچهمسئله حل    یبرا پژوهش قبلی خود،  

 .  اندداده 

ادبیات صورت  مرور  به  توجه  مسئله با  که  است  یکپارچه گرفته مشخص  ی  ی 

ندرت بررسی شده است.  سازی به تجهیزات جابجایی و تخصیص مکان ذخیره 

مسئله  ذخیره درنظرگرفتن  مکان  تخصیص  سایر  ی  درنظرگرفتن  بدون  سازی 

تجهیزات جابجایی منجر به افزایش زمان عملیات بارگذاری و بازیابی کانتینرها  

سازی، منجر به طی مسافت بیشتر  شود، زیرا تخصیص نامناسب مکان ذخیره می

می عملیات  زمان  افزایش  آن  پی  در  مسئله و  لذا،  مکان  شود.  تخصیص  ی 

کامیون  ذخیره  اسکله،  )جرثقیل  جابجایی  تجهیزات  سایر  عملیات  در  سازی 

کور در میزان  ی مذگذارد. همچنین مسئله محوطه، و جرثقیل محوطه( تأثیر می 

تردد تجهیزات جابجایی و درنهایت، در زمان گردش کشتی نیز تأثیر مستقیم  

مسئله   .دارد ادغام  نتیجه،  ذخیره در  مکان  تخصیص  مسئله ی  و  ی  سازی 

ترشدن عملیات جابجایی کانتینرها  بر سریع بندی تجهیزات جابجایی علاوه زمان 

    یبرا  عنوان یک عامل کلیدیشود، که به ونقل میهای حمل باعث کاهش هزینه 

  ونقلحمل   یها شرکت   نیو همچن  ینری کانت  یهاانه یپا   یعملکرد اقتصاداریابی  

رود. لذا، در پژوهش حاضر سعی شده است تا حد امکان، شکاف  شمار میبه

شود. داده  پوشش  جدول   مطالعاتی  مقایسه 1در  و ،  حاضر  پژوهش  بین  ای 

 های پیشین ارائه شده است. ترین پژوهش مرتبط 

 سازی ریاضي مسئله مدل .3
 . تعریف مسئله3.1

یکپارچه مسئله   ،در پژوهش حاضر ی تجهیزات جابجایی و تخصیص مکان  ی 

یکپارچه بررسی شده است. همچنین در آن، به سازی به ذخیره  منظور  صورت 

آن تخلیه  بارگذاری  و  کشتی  از  کانتینرها  مجموعه ی  از  محوطه،  در  از  ها  ای 

ها به کامیون  ی کانتینرها از کشتی و تحویل آن برای تخلیه   های اسکله جرثقیل 

های محوطه برای حمل کانتینرها  ای از کامیونمحوطه و همچنین از مجموعه 

ای  ها به جرثقیل محوطه و نیز از مجموعه از کناراسکله به محوطه و تحویل آن 

های محوطه برای بارگذاری کانتینرها در محوطه استفاده شده است. از جرثقیل 

مجموعه  بلوک همچنین  از  ذخیره ای  دارنهای  وجود  از  سازی  بلوک  هر  که  د 

به  که  است،  شده  تشکیل  پشته  مکانتعدادی  برای  عنوان  موقت  هایی 

ی موردنظر به دنبال  سازی کانتینرها در نظر گرفته شده است. مسئله ذخیره 

منظور تخلیه، حمل،  ی هر کانتینر به تجهیزات جابجایی به یافتن تخصیص بهینه 

بندی مناسب کانتینرها و تجهیزات  و بارگذاری، همچنین توالی بهینه و زمان

ای  گونه سازی بهطوری که تخصیص هر کانتینر به مکان ذخیره جابجایی است؛ به 

بر رعایت ظرفیت خالی هر پشته، باعث افزایش سرعت  گیرد که علاوه صورت  

تخصیص    طوری کهشود. بهونقل نیز  های حمل فرآیند تخلیه و کاهش هزینه 

گیرد که هر یک از  ای صورت  گونه به  کانتینر به هر یک از تجهیزات جابجایی

ی کانتینر، حمل، و بارگذاری آن  تجهیزات، مدت زمان کمتری را برای تخلیه 

ی حاضر مشخص شده است که توالی تخلیه،  سپری کنند. همچنین در مسئله 

حمل، و بارگذاری کانتینرها به چه صورت انجام شود تا تجهیزات مدت زمان  

های  ، بخش 1در شکل  دهی به یکدیگر صرف کنند.  انتظار کمتری برای خدمت 

پایانه  محوطه مختلف  و  جابجایی،  تجهیزات  کانتینری،  ذخیره ی  سازی  ی 

   اند.مشخص شده 

 مفروضات مسئله.  3.2

 است.  مکان پهلوگیری هر کشتی از قبل تعیین شده   •

مکان هر کانتینر در کشتی مشخص است )هر کانتینر در کدام بخش   •

 است(.   از کشتی واقع شده 

هر کانتینر فقط توسط یک جرثقیل اسکله، کامیون محوطه، و   •

 دهی شود. تواند خدمت جرثقیل محوطه می 

 . موضوع اتیبر ادب یمرور. 1جدول 
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[10]Dhaheri et al. -Al  2016       

[11]Sun et al.  2019       

[29]Tang et al.  2014       

[28] Kaveshgar & Huynh 2015       

[37]et al. Kizilay   2018       

[32]et al. Zhen  2019       

[34]et al. Qin  2020       

[31]et al. Hop  2021       

[33]et al. Skaf  2021       

[36]Hsu et al.  2022       

[13]Sun et al.  2024       

Present Study 2024       
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توانند دو کانتینر را جابجا  زمان نمیطور هم تجهیزات جابجایی به  •

 کنند. 

 سازی کانتینرها از قبل مشخص است. ظرفیت مکان ذخیره  •

زمان پردازش هر یک از کانتینرها توسط تجهیزات جابجایی مشخص   •

 و قطعی است. 

 نظر شده است. ها با یکدیگر صرف ی حاضر از تداخل جرثقیل در مسئله  •

 . نمادها 3.3

 هاها و اندیس مجموعه  -

I:    با  مجموعه( ی کانتینرهاi   اندیس .)گذاری شده است 

Eبا  ی بخش : مجموعه( های کشتیe   اندیس.)گذاری شده است 

Q با   های اسکله ی جرثقیل : مجموعه(q   اندیس .)گذاری شده است 

D با  ی کامیون : مجموعه( های محوطهd   اندیس .)گذاری شده است 

Y با  ی جرثقیل : مجموعه( های محوطهy   اندیس .)گذاری شده است 

Bبا  ی بلوک : مجموعه( هاb   اندیس .)گذاری شده است 

Zبا  های ذخیره ی مکان : مجموعه( سازیz   اندیس .)گذاری شده است 

Ψی روابط تقدم بین کانتینرها. : مجموعه 

bZمتعلق به بلوک  سازیهای ذخیره : مکان.b   

yB  :یه محوط  های تحت مسئولیت جرثقیل بلوکy  . 

eI  بخشی از کشتی که کانتینر :i    .در آن قرار دارد 

 پارامترها  -

iqPQ  : ی کانتینر  زمان موردنیاز برای تخلیه. i 

idbPD  :زمان موردنیاز برای حمل کانتینر  .i 

izPY  :  زمان موردنیاز برای بارگذاری کانتینر.i  

yzz'PR  :موردن ذخ  یبرا  ازیزمان  مکان  از  مکان    z  یسازره یحرکت  به 

یکسان  بلوک  متعلق به      'zو    z  یساز ره یذخ  هایگر مکان )ا 'z یساز ره یذخ

 .(yzz'PR=  0آنگاه    شوند،  یریبارگ  کسانمحوطه، ی   لیو توسط جرثق  باشند

zcap  :  سازی  مکان ذخیره هر  ظرفیتz. 

iqCQ  : ی کانتینری تخلیه هزینه  i   یتوسط جرثقیل اسکله  q. 

idbCD  : ی حمل کانتینرهزینه  i    به بلوکb   یتوسط کامیون محوطه  d. 

iyzCY  : کانتینر  بارگذاریی  هزینه  i   سازی  در مکان ذخیرهz    توسط جرثقیل

 .yی  محوطه 

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

M .عددی بزرگ : 

 متغیرهای تصمیم  -

iqO  :  اگر کانتینرi  ی  به جرثقیل اسکلهq   برای تخلیه تخصیص داده شود، مقدار

 صورت، صفر است. و  در غیر این  1آن  

idbX:    اگر کانتینرi  یتوسط کامیون محوطهd     به بلوکb    حمل شود، مقدار

 است.  صورت، صفرو در غیر این  1آن  

iyzk  :کانتینر   اگرi  محوطه جرثقیل  ذخیره   y  یتوسط  مکان    zسازی  در 

 صورت، صفر است.و در غیر این  1بارگذاری شود، مقدار آن  

𝐹𝑖𝑖′:   ی کانتینراگر تخلیه i   از کانتینر و در غیر    1باشد، مقدار آن    ′i قبل 

 صورت، صفر است. این 

𝐺𝑖𝑖′  :کانتینر حمل  کانتینر    i اگر  از  آن    ′i قبل  مقدار  غیر   1باشد،  در  و 

 صورت، صفر است. این 

𝐻𝑖𝑖′  :  اگر  بارگذاری کانتینر i  قبل از کانتینر i′    و در غیر    1باشد، مقدار آن

 صورت، صفر است. این 

iSTQ  : ی کانتینرزمان شروع تخلیه  i  . 

iSTD  :  زمان شروع حمل کانتینرi. 

iSTY  :  زمان شروع بارگذاری کانتینرi. 

maxC  : ی کانتینرها. ی زمان تخلیه بیشینه 

 ها. تابع هدف و محدودیت 3.۴

 (1)  

 V max

idb idb

iq iq

i I q Q

i I d D i I y

iz iyz

b z ZYB

OMin C CQ

CD x CY K


 

    

= + +

+ 



 
  

 (2) 1  ( )i

q Q

qO i I


=   

 (3) 
(3 )  

( , ( , ) , )

i i iq iq i q iiSTQ STQ PQ O O F M

i i I iq iQ

   + − − − −

  
 

 (4) 
(2 )

( , ( , ) , )

i i i q iq i q iiSTQ STQ PQ O O F M

i i IQ iq i

    + − − − +

   
 

 (5)  
  

(( , ) )

i i i q i q

q Q

STQ STQ PQ O M

i i

  



 +

 


 

 (6)  1    ( )  
d D b

db

B

iX i I
 

=   

  (7) 
   

(3 )   

( ,( , ) , )

i i idb idb i db iiSTD STD PD

q

x x G M

i i IQ i i

    + − − − −

  
 

(8) 
(2 )   

( ,( , ) , )

i i i db idb i db iiSTD STD PD x x G M

i i i iQ Iq

     + − − −



+

   
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(9) O   ( )iq iq

q Q

i iST STD Q PQ i I


 +   

(10) 0   ( , )
b

izy y

z Z i I

K y Y b B
 

=    

(11)   ( )
b

idb

i I d D z Z

zcapX b B
  

    

(12)    ( )
z

z

y Y

izy

z Z Z

capK z Z
 

   

(13) 1  ( , )
b

izy y

y Y z Z

K i I b B
 

=     

(14) 

 

'

(3 )   

( , ( , ) , )

i i iz zz y

izy i z y ii

STY STY PY PR

K K H M

i i I iQ iq



  

 + −

− − −

   

+



 

(15) 

'

(2 )   

( , ( , ) , )

i i i z zz y

izy i z y ii

STY STY PY PR

K

q Q

K H M

i i I i i

 

  

 + −

− − +

   

+



 

(16)   ( )i idb idb

D b

i

d B

STY DST PD x i I
 

 +   

(17)   )(max i iz izy

z Zy Y

C STY PY K i I
 

+   

(18)   ( )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   

 0maxC  

دهد که  ، تابع هدف را نشان می1سازی پیشنهادی، محدودیت  در مدل بهینه 

کمینه  هزینه شامل  )هزینه سازی  هزینه ها  و  کانتینرها  تکمیل  زمانی  ی  ی 

کند هر  ، تضمین می 2عملیاتی )تخلیه، حمل، و بارگذاری(( است. محدودیت  

 
25 Valid inequalities 

، زمان شروع  4و    3های  کانتینر به یک جرثقیل اسکله تخصیص یابد. محدودیت 

   دهند ی یکسان را نشان می ی دو کانتینر توسط جرثقیل اسکله و پایان تخلیه 

)=1i'q=1, OiqO(.    کانتینرتخلیه اگر کانتینر   iی  از  باشد،     i  بعد 

شود. زمان  فعال می  4صورت، محدودیت  شود؛ در غیر این فعال می  3محدودیت  

شود.  بیان می  5ی کانتینرها با روابط تقدمی در  محدودیت  شروع و پایان تخلیه 

کند هر کانتینر به یک کامیون محوطه برای حمل به  تضمین می 6محدودیت 

، زمان شروع و پایان حمل دو  ۸و    7های  یابد. محدودیت تخصیص    bبلوک  

دهند )مطابق با توضیحات  ی یکسان نشان می کانتینر را توسط کامیون محوطه 

  هر کانتینر   یی تخلیه ، زمان تکمیل مرحله 9(. محدودیت  5و    4های  محدودیت 

کند  بیان می   10کند. محدودیت  ی حمل( را مشخص می)زمان شروع مرحله 

ذخیره  مکان  یک  به  کانتینر  یک  تخصیص  صورت  تحت  در  جرثقیل  سازی، 

فعال   مکان  آن  محدودیت مسئولیت  کنترل  12و    11های  شود.  به  مربوط   ،

مکان  ذخیره ظرفیت  هستند.  های  می   13محدودیت  سازی  هر  تضمین  کند 

  zسازی  کانتینر باید به یک جرثقیل محوطه برای بارگذاری در مکان ذخیره 

، زمان شروع و پایان بارگذاری کانتینرها  15و    14های  تخصیص یابد. محدودیت 

نشان می  تکمیل مرحله 16دهند. محدودیت  را  زمان  )زمان شروع  ،  ی حمل 

می مرحله  مشخص  را  بارگذاری(  تخلیه ی  تکمیل  زمان  دیرترین  ی  کند. 

بارگذاری   توسط جرثقیل محوطه  کانتینر  آخرین  زمانی که  )یعنی  کانتینرها 

به می در  محاسبه می  17در محدودیت    maxCعنوان  شود(،  درنهایت،  شود. 

 ی تغییرات متغیرها مشخص شده است. ، دامنه 1۸محدودیت  

 25های معتبر . نامعادله۴
ی  عنوان یک مسئله بندی تجهیزات جابجایی به ی زمان اینکه مسئله  به توجه  با

hard-NP   ی  ی یکپارچه در نتیجه درنظرگرفتن مسئله   [33]شود،شناخته می

ی سختی  سازی کانتینرها از درجه بندی تجهیزات و تخصیص مکان ذخیره زمان 

دلیل پیچیدگی مسئله، سرعت حل مدل در  کاهد. ممکن است به مسئله نمی 

کردن قیدهایی با عنوان  آوردن جواب بهینه کاهش یابد. در نتیجه، اضافه دست به

جستجونامعادله  فضای  کاهش  به  منجر  معتبر  صورت  می   های  این  در  شود. 

ممکن است منجر به کاهش زمان حل مسئله شود. با توجه به مدل پیشنهادی  

 را به مدل اضافه کرد:   24الی    19های  توان نامعادله می

(19) ((1 , ) , )  ii i i i i IF i iF   +     

(20) (( , , )

1

,

  

, )

ii ii i i

i

F F

i I i i i

F

i i

   

      

 + −
 

(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

   

      

 + −
 

باشد )  iقبل از کانتینر  iی کانتینر  تخلیه دهد اگر نشان می  19محدودیت 

1iiF   باشد    iتواند قبل از کانتینر  نمی  iی کانتینر  آنگاه دیگر تخلیه    (،=
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0iiF  باشند  یا ممکن است دو کانتینر هیچ ارتباطی با یکدیگر نداشته    (=

(0iiF  0iو  = iF  ی  کند در صورتی که تخلیه بیان می  20(. محدودیت  =

1iiFباشد  )   iقبل از کانتینر    iکانتینر    نیز قبل    iکانتینر    یتخلیه   ( و=

1iباشد)   iاز کانتینر   iF   حتماً قبل از کانتینر  iی کانتینر  (؛ آنگاه تخلیه =

i   ( 1iiFاست   مرحله به   .(= برای  مشابه،  کامیون  طور  توسط  حمل  ی 

الی    21های  توان محدودیت محوطه و بارگذاری توسط جرثقیل محوطه نیز می

 را در نظر گرفت.   24

 . نتایج محاسباتي5
 . مثال عددی 5.1

مطالعه  یک  بررسی  به  کنونی،  بخش  عددی  در  از  با  ی    ی هاداده استفاده 

کانتینر،    7ی مسئله با  نمونه   پرداخته شده است.  2  شده در جدول  ی آورجمع 

سازی تحت مسئولیت  یک جرثقیل اسکله، دو کامیون محوطه، دو بلوک ذخیره 

بررسی شده با سه مکان ذخیره   2و    1های  جرثقیل  نتایج  سازی منتخب  اند. 

 شود.  مشاهده می   2  ی مذکور در شکلحاصل از حل مدل پیشنهادی برای نمونه 

شکل   و  2در  توالی،  جابجایی،  تجهیزات  از  هریک  به  کانتینرها  تخصیص   ،

های شروع و پایان( هر کانتینر و تجهیزات جابجایی، ضرایب  بندی )زمان زمان 

بارگذاری هر کانتینر، بیشینه هزینه  از عملیات تخلیه، حمل، و  ی  ی هر یک 

کانتینرها تکمیل  هزینه max(C (زمان  هزینه ،  )شامل  عملیاتی  عملیات  ی  ی 

تخلیه، بارگیری، و بارگذاری کانتینر توسط هر یک از تجهیزات جابجایی( و  

هزینه هزینه  )شامل  کل  هزینه ی  و  کانتینرها  تکمیل  زمانی  عملیاتی(  ی  ی 

می  بهینه شود.  مشاهده  مقادیر  نمونه همچنین  از  حاصل  در  ی  مذکور  ی 

این تذکر لازم است که فقط در صورتی    اند.ارائه شده   5الی    1های   پیوست 

می  شروع  جدید  جابجایی  تجهیز  توسط  کانتینر  عملیات  عملیات  که  شود 

تجهیز  مرحله  همچنین  باشد.  شده  تکمیل  دیگر  تجهیز  توسط  آن  قبل  ی 

  دهی به کانتینر دیگر نباشد.جابجایی جدید نیز در حال خدمت 

 . تولید نمونه 5.2
هستند. همچنین    1شده در شکل  چیدمان ارائه   براساسها  تمامی نمونه  •

ها براساس اطلاعات مطرح در ادبیات موضوع با توجه به  اساس تولید آن 

  بودن مسئله برقرار باشد.ساختار مسئله بوده است، تا شرایط شدنی

 
26 Luo 

  زمان مدت  [39](،2016و همکاران )  26گیری از اطلاعات پژوهش لو با بهره  •

جرثقیل تخلیه  توسط  کانتینر  هر  به ی  اسکله  بازه های  در  تصادفی  ی  صورت 

[ مکان    ازیموردن  زمانمدت [،  10،    50یکنواخت  به  کانتینر  هر  برای حمل 

  100ی ]صورت تصادفی در بازه توسط کامیون محوطه به  تحویل بلوک مرتبط

پشته 30, بارگذاری کانتینر در  و مدت زمان  تخصیص  [،  توسط  داده ی  شده 

 شود. [ تولید می 5,  25ی ]صورت تصادفی در بازه جرثقیل محوطه به 

صورت تصادفی در  ی هر کانتینر توسط جرثقیل اسکله به ی تخلیههزینه    •

صورت  ی حمل هر کانتینر توسط کامیون محوطه  به [،  هزینه 10,  50ی ]بازه 

 
 ی.شنهادیحاصل از حل مدل پ جینتا.  2شکل 

 

 یشنهادیمدل پ  یورود یهاداده.  2 جدول

 .موردنظر( یمسئله ینمونه ی برا شدهفیتعر ی)مجموعه/ پارامترها 

value Set/parameter 

|7| I 

|2| E 

|1| Q 

|2| D 

|2| B 

|2| Z 

|2| Y 

|2| 
1bZ 

|1| 
2bZ 

5 
1z

cap 

6 
2zcap 

7 
3zcap 

0.2  
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بازه  در  ]تصادفی  هزینه 30,  100ی  و  به[،  کانتینر   هر  بارگذاری  صورت  ی 

[ با الهام از اطلاعات پژوهش توکلی مقدم و همکاران  5,  25ی ]تصادفی در بازه 

 شود. تولید می   [۸](،2009)

 نتایج عددی . 5.3

های  [، تعداد جرثقیل 7,  10ی ]( در بازه iبرای حل مسائل، تعداد کانتینرها )

[،  2, 7ی ]( در بازه dهای محوطه )[، تعداد کامیون1, 3ی ]( در بازه qاسکله )

جرثقیل  محوطه تعداد  ) های  فعال  بازه yی  در   )[ بلوک 1,  2ی  تعداد  های  [، 

ی  ( در بازه lسازی)های ذخیره مکان [، و تعداد  2,  4ی ]( در بازه bسازی )ذخیره 

اند. همچنین سایر پارامترهای پیشنهادی براساس  [ در نظر گرفته شده 3,  7]

 اند.  تنظیم شده   2.5توضیحات بخش  

نامعادله  درنظرگرفتن  با  پیشنهادی  مدل  از  حاصل  بدون  نتایج  و  معتبر  های 

نامعادله  جدول  درنظرگرفتن  در  معتبر  شده    3های  آن،  ارائه  در  که  است؛ 

ترتیب اطلاعات ورودی هر نمونه، حد پائین، مقدار تابع هدف، مدت زمان  به

 . نتایج حاصل از حل مدل پیشنهادی.3جدول 

Model with Valid Inequalities   Model with Valid Inequalities     
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  q/d/y/b/z No.  

0 1 205.6 205.6   0 1 205.6 205.6   3/1/1/1/1 5 1 

0 <0 153.8 153.8   0 1 153.8 153.8   4/2/1/2/1 5 2 

0 1 159.4 159.4   0 2 159.4 159.4   3/2/1/3/1 5 3 

0 <0 308.6 308.6   0 1 308.6 308.6   3/1/1/1/1 6 4 

0 4 202.2 202.2   0 6 202.2 202.2   4/2/1/2/1 6 5 

0 4 197 197   0 5 197 197   3/2/1/3/1 6 6 

0 4 340.6 340.6   0 10 340.6 340.6   3/1/1/1/1 7 7 

0 8 231.4 231.4   0 11 231.4 231.4   4/2/1/2/1 7 8 

0 6 227 227   0 7 227 227   3/2/1/3/1 7 9 

0 
187 307.13 307.13   

0 
346 307.13 307.13   

 

3/2/1/1/1 
8 10 

0 8 282.43 282.43   0 11 282.43 282.43   4/2/1/2/1 8 11 

0 73 269.11 269.11   0 89 269.11 269.11   3/2/2/3/1 8 12 

0 352 296.6 296.6   0 402 296.6 296.6   3/2/2/2/1 9 13 

0 60 262.8 262.8   0 126 262.8 262.8   3/2/2/3/1 9 14 

0 71 290.2 290.2   0 57 290.2 290.2   4/2/2/4/1 9 15 

0 150 294.8 294.8   0 412 294.8 294.8   4/2/2/3/2 10 16 

0 51 283.1 283.1   0 56 283.1 283.1   5/3/2/4/2 10 17 

0 83 285.5 285.5   0 125 285.5 285.5   6/3/2/5/2 10 18 

1.81 3600 391.58 398.8   2.69 3600 394.42 405.4   5/3/2/3/2 15 19 

1.35 3600 371.6 376.7   2.86 3600 372.8 383.8   6/3/3/4/3 15 20 

2.2 3600 363.2 371.4   3.71 3600 365.3 379.4   7/3/3/5/3 15 21 

1.78         3.08             Average 

Note: Obj. Val.  = Objective Function Value; 

LB: Lower Bound; 

CPU Time = Computational Time  
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آمده از حد  دست ( جواب به GAPو درصد انحراف ) محاسباتی بر حسب ثانیه،

دهند که درنظرگرفتن  نشان می   3نتایج حاصل از جدول    .پائین ارائه شده است 

جواب  یابی به  برای دست های معتبر منجر به افزایش سرعت حل مسئله  نامعادله 

  4(. همچنین براساس نتایج جدول اخیر که در شکل  3بهینه شده است )شکل  

های حاصل از مدل با ی اول جواب نمونه، مسئله   17شود، در  نیز مشاهده می

نامعادله  جواب درنظرگرفتن  بر  منطبق  معتبر  بدون  های  مدل  از  حاصل  های 

  1۸-21های  ی مسئلههای معتبر است. از طرفی در نمونهدرنظرگرفتن نامعادله 

یابی به جواب بهینه  ساعته قادر به دست   1ی زمانی  مدل پیشنهادی در بازه 

نامعادله  درنظرگرفتن  با  پیشنهادی  است. مدل  با  نبوده  به جوابی  معتبر  های 

آمده از مدل به جواب رسیده است.  دست نسبت به حد پائین به  ٪7۸/1میانگین  

های معتبر  این در حالی است که مدل پیشنهادی بدون درنظرگرفتن نامعادله 

نسبت به حد پایین، به جواب دست پیدا    ٪0۸/3به جوابی با میانگین انحراف  

جواب  لذا  است.  به کرده  درنظرگرفتن  دست های  با  پیشنهادی  مدل  از  آمده 

 اند.های معتبر، کیفیت بالاتری داشته نامعادله 

 گیری  . بحث و  نتیجه۶

است.    یجهان  ینمأتی  یره قطب مهم انتقال محموله در زنج  ینری،کانت  ییانه اپ

 یی کارا   یرا برا  یشتریب  هایالزام  ینری،کانتونقل  حمل رشد مستمر  امروزه،  

 

 

 . تجهیزات کندی مطرح م  ینریکانت  ی هایانه و پا   یرانیخطوط کشت  یاتیعمل  

جابجایی )جرثقیل اسکله، کامیون محوطه، و جرثقیل محوطه( از منابع اصلی  

ها در یکدیگر تأثیر متقابل دارد  های کانتینری هستند، که عملکرد آن در پایانه 

برنامه آن و  از  یک  هر  نامناسب  برنامه ریزی  در  منفی  ها  تأثیر  سایرین،  ریزی 

سازی  ی ذخیره گذارد. همچنین با رشد روزافزون تعداد کانتینرها، محوطه می

سازی  رو هستند. از طرفی مکان ذخیره کانتینرها نیز با محدودیت ظرفیت روبه 

دهی سایر تجهیزات نیز اثرگذار است. در نتیجه،  زمان خدمت کانتینرها در مدت 

ها به  ی کانتینرها از کشتی، حمل آن عملیات تخلیه منظور افزایش کارایی  به

ترین مسائل  به ادغام اصلی ها در محوطه  سازی آن محوطه و درنهایت، ذخیره 

ترشدن به واقعیت  که منجر به نزدیک   کناراسکله و محوطه پرداخته شده است،

ریزی خطی  برنامه   شده، یک مدلنیز شده است. با توجه به مفروضات مطرح 

بندی تجهیزات جابجایی و  ی زمان ی یکپارچه عدد صحیح جدید برای مسئله 

ذخیره  مکان  استتخصیص  شده  ارائه  تخصیص  سازی  ذکرشده  مدل  در   .

ها به هر یک از  سازی و همچنین تخصیص آن های ذخیره کانتینرها به مکان 

ترین زمان ممکن،  ای انجام شده است که در سریع گونه تجهیزات جابجایی به 

هزینه  کمترین  و  شوند  بارگذاری  محوطه  در  و  تخلیه  کشتی  از  ی  کانتینرها 

های  مدل پیشنهادی، نمونه   ارزیابیمنظور  به عملیاتی را در پی داشته باشند.  

نرم طراحی  در  بهینهشده  حلپیاده   GAMSسازی  افزار  با  و  ی  کننده سازی 

CPLEX   و    یکپارچه  یاند. همچنین با توجه به پیچیدگی مسئله اجرا شده

و به    های معتبر متناسب با ساختار مسئله، معرفیتسریع روند حل، نامعادله 

یابی  . نتایج محاسباتی بیانگر کارایی مدل پیشنهادی در دست اندمدل اضافه شده 

های معتبر منجر به تسریع  کردن نامعادله همچنین اضافه  به جواب بهینه است.

ی زمانی مشخص،  در بازه   CPLEXی مسائلی که  روند حل شده و در نمونه 

های معتبر  شدن نامعادله یابی به جواب بهینه نبوده است، اضافه قادر به دست 

هایی با میانگین درصد خطای کمتری نسبت به  یابی به جواب منجر به دست 

نتایج حاصل  با توجه به    اند، شده است.های معتبر اضافه نشده حالتی که نامعادله 

مطالعه  برای  پیشنهادهایی  حاضر،  پژوهش  شده از  مطرح  آتی  که  های  اند، 

 اند از: عبارت 

ترشدن آن  ی پیشنهادی و نزدیک سازی هر چه بیشتر مسئله ( برای یکپارچه 1  

بر عملیات تخلیه، عملیات بارگیری کشتی نیز در نظر گرفته  به واقعیت، علاوه 

 شود. 

است، اما  نظر شده  های اسکله صرف ی حاضر از تداخل جرثقیل ( در مسئله 2  

ها باید رعایت شود، که این فرض نیز  های ایمنی بین جرثقیل در عمل فاصله 

 تواند به مسئله اضافه شود.می

تواند  ( برای کاهش پیچیدگی مسئله، هر تجهیز فقط در یک واحد زمانی می3  

خدمت  کانتینر  یک  جرثقیل به  درنظرگرفتن  با  که  حالی  در  کند؛  های  دهی 

توان به بیش از یک کانتینر در آن  ی دوبازویی یا تریلرهای چندگانه، میاسکله 

 دهی کرد. واحد خدمت 

سازی  ی سبز با تابع هدف کمینه ی پیشنهادی را در حوزه توان مسئله ( می4  

کامیون  مصرفی  سوخت  آلاینده کاهش  انتشار  کاهش  و  محوطه  های  های 

 ای مطرح کرد. گلخانه 

 

 

ی زمان محاسباتي مدل بدون درنظرگرفتن و با  مقایسه .3شکل 

 های معتبر.درنظرگرفتن نامعادله

ی تابع هدف مدل بدون درنظرگرفتن و با درنظرگرفتن  . مقایسه۴شکل 

 های معتبر.نامعادله
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 "هاپیوست "

iiGی توالي حمل کانتینرها ) . مقادیر بهینه ۴پیوست     توسط )

CPLEX. 

 
iiG   i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

i1   1  1  1 

i2        

i3       1 

i4  1    1  

i5 
  1    1 

i6        

i7   1           

iiHی توالي حمل کانتینرها ) . مقادیر بهینه5پیوست   توسط )

CPLEX. 

 
iiH   i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

i1  1   1   

i2        

i3 
      1 

i4 
      1 

i5 
 1     1 

i6   1 1   1 

i7 1 1           

 

مقادیر بهینه تخصیص هر کانتینر به کامیون محوطه برای   -1پیوست 

 . CPLEXتوسط  (idbX)سازی  حمل به بلوک ذخیره

Xidb i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

d1 
b1  1      

b2    1  1  

d2 
b1     1       1 

b2 1       1     

 

مقادیر بهینه تخصیص هر کانتینر به جرثقیل  محوطه برای    -2پیوست 

 .  CPLEX( توسط iyzKسازی ) بارگذاری 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 

 

مقادیر بهینه توالي تخلیه کانتینرها )   -3پیوست 
iiF توسط ) 

CPLEX. 

iiF 
  i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 

 

i1   1  1  1  

i2         

i3       1  

i4  1    1   

i5   1    1  

i6         

i7   1            

 



    F  i   i ′


      i ′


    G  i   i ′


      i ′


    H  i   i ′


      i ′

