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 چکیده

زی تداآکات آیگیری حیاتی مرتبط با کنترل و برنامهها فر یندهای تصییمی ای همییتند که  آ   های پیچیدههای کانتینری سیییمییت  پایانه

تینری های کانآوی گر انندگا  پایانهترین ممائل پیشهای وآو ی از مه گیری  آ موآ  زما  و مکا  تخصیص کشتیتصمی  جریا   اآ .

 ونقل  آیایی و،  آ طول  و  هه گذشییته، حملعلاوهشیو . به نامیده می "ممیلهه تخصییص پههوگاه اسیکهه   "و مدیرا  بنا آ اسی  که ااببا   

 توسط موضوع سوخ  مصرفی شدهای آا تجربه کر ه اس  که این افزایش باعث جها  آشد سریع و پیوسته ترافیک کانتینری  آ سراسر

سییازی تخصیییص  این مقابه قصیید  اآ  ممییلهه بهینه  خطوط کشییتیرانی شییو . بنابراین،  هایترین  اداهاز مه  تبدیل به یکی هاکشییتی

 ها وها، توسییط مدیرا  پایانهکه سییوخ  مصییرفی موآ نیاز برای حرک  کشییتیهای اسییکهه آا  آ حابتی موآ  برآسییی قراآ  هد پههوگاه

ها، مد نظر قراآ گیر . برای برآسی این امر، بندآ شهید آجایی های مربوط به عمهیات تخصییص کشتی گیریخطوط کشیتیرانی  آ تصیمی   

 قیق  شیهید آجایی نمب  به حل    با استاا ه از آو  های فیزیکی و عمهیاتی بندآ انتخاب و پس از اآائه مدل آیاضیی متناسیب با وییگی  

  بیل پیچیدگی مدل آیاضی اآائه شده، برای حل ممائل با ابعا  واقعی از ابگوآیت به .شو یم( اقدام AECیافته )اپمییهو  مددو ی  تکامل 

های  ماآی  .  آ پایا ، نتایج بدس   مده و تدهیلشوچندهدفه( نیز استاا ه می بندی نامغهوبآتبه)ابگوآیت  ژنتیک   NSGA-IIفراابتکاآی

ف ها و مصییرمنظوآ کاهش زما  انتظاآ کشییتیآیاضییی پیشیینها ی به هدفهچندسییازی شییده، حکای  از عمهکر  قابل قبول مدل بهینهانجام

 ها  اآ . سوخ    

 رانیایی رجا دیشه بندرهای اسکله، ه تخصیص پهلوگاهسازی ریاضی، مسئلونقل دریایی، مدلهای کانتینری، حملپایانه های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 نیترو ارزان نیپرکاربردتر ن،یتراز جمله مهم 3ییایدر ونقلحمل

است  یادیز یهادر سراسر جهان است که قرن یترابر یهاروش

بشر مورد  یو تجار یاحتیس یازهایمنظور برآورده ساختن نبه

در طول دو دهه گذشته، با افزایش تقاضای  .ردیگیماستفاده قرار 

ش دلیل نقونقل کانتینری بهتجارت دریایی در سراسر جهان، حمل

عنوان هسته ونقل دارد، بههای حملگیری که در کاهش هزینهچشم

های گره انعنوبه ینریکانت یهاانهیپاو  یعرفم ن،ینو کیلجستاصلی 

 های کانتینریاند. پایانهالمللی مطرح شدهونقل بینکلیدی حمل

ها در ای هستند که با بسیاری از فعالیتهای پویای پیچیدهسیستم

یا اصطلاحاً  5ارتباط هستند. از جمله مسئله تخصیص پهلوگاه

BAP ترین موضوع در کل فرآیند مدیریت بندر عنوان مهمکه به

، هنگامی که یک کشتی BAPطور خلاصه در شود. بهشناخته می

ر ریزان پایانه دبایست توسط برنامهرسد میبه بندر مربوطه می

 بنادر در اصلی دهی شود. هدفپهلوگاه مشخص تخصیص

به و دهیخدمت در سرعت افزایش با وریبهره بردن بالا کانتینری،

 با ر،یاخ یهاسال در. تأخیرات است هزینۀ کاهش دیگر، عبارتی

گازهای  انتشار از حاصل آلودگی مسئله دریایی، ونقلحمل افزایش

 بنادر مدیران جدید هایاز دغدغه یکی هاکشتی توسط ایگلخانه

 .[UNCTAD, 2020] است

ها به طور آن یبا عملکرد سنت مقایسهامروزه نقش بنادر در 

و  ایدر نیعنوان حلقه واصل بمتحول شده است و به یاگسترده

 یمهم به بخش ،یریو بارگ هیتخل اتیعمل لیتسه قیاز طر یخشک

 ،منیطور مؤثر و اکه به نداشده لیتبد یجهان کیدر شبکه لجست

با ارزش افزوده ارائه  یکیو خدمات لجست تیریکالاها را مد انیجر

 یکیلجست اتیعمل یاصل یهااز چالش یکیراستا،  نی. در ادهندیم

 انیدر م یو همکار یکنترل، هماهنگ ،یزیربرنامه لیبنادر، تسه

 در مراحل هاتیفعال تیریمد یبرا ژهیمختلف بندر، به و یاعضا

 یهاتیفعال ریو سا یسازرهیونقل، انبار و ذخمشخص حمل

 .استبندر مربوطه  یکیلجست

ر است که در بند عیوس یرساختیز ی،نریکانت انهیپا کی ،یکل طوربه

 اتزیتجه قیاز طر ایو در یمحموله در خشک انیبا هدف اتصال جر

. در دکنینقش م یفایا یونقل و انباردارحمل ،ینریکانت ییجابجا

 انیرآزاد از ج ستمیس کیعنوان به توانیرا م ینریکانت انهیواقع پا

منابع موجود در  نیترمهم ینوعبهها پهلوگاه .تمواد در نظر گرف

 یهایزیربرنامه ریبا سا یطور قابل توجههستند که به انهیپا کی

طه، و محو یساحل یهالیجرثق صیتخص یزیرمانند برنامه انه،یپا

 ای هاراکفتیحرکت ل یابیریانبار، مس تیریو مد نرهایکانت دمانیچ

 حیصح ریزیبرنامه. هستندو ... در ارتباط  یداخل یهاونیکام

منجر به کاهش زمان  تواندیم هایکشت نهیبه یمنظور پهلودهبه

، از منابع موجود شود یدر بنادر و استفاده حداکثر هایحضور کشت

 ،یرانیکشت یهاشرکت تیجلب رضا شیباعث افزا زیامر ن نیکه ا

 یپهلوده یهااستیخواهد شد. س یبالاتر یو سودمند یوربهره

ت که صورت اس نیبه ا ردیگیبنادر مورد استفاده قرار م اکثر درکه 

 داده خدمتکه زودتر وارد پهلوگاه شوند زودتر  ییهایکشت

اکثر تا با حد کندیم بیرا ترغ هایامر مالکان کشت نی، که اشوندیم

 یمیقد یهااستیس نیچن نیسرعت حرکت کنند. در واقع ا

مصرف سوخت  شیو افزا ادرتراکم بن یعامل اصل ،یپهلوده

 ،یباعث بروز عواقب نامطلوب اقتصاد جهیکه در نت هاستیکشت

 .شودیم یمنیو ا یطیمحستیز

های کانتینری در سراسر جهان از لحاظ اندازه، موقعیت پایانه

 . شمای کلی و نحوههستندجغرافیایی و نوع عملیات کاملاً متنوع 

 شده آورده( 5( و )3های )چیدمان یک پایانه کانتینری در شکل

ها مشخص است ساختار کلی یک همانطور که در این شکل .است

. جانب 3توان به سه منطقه کاربردی اصلی پایانه کانتینری را می

. محوطه تقسیم نمود. منطقه جانب 1. جانب خشکی و 5دریا، 
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لقه واصل بین پایانه کانتینری دریایی با خشکی، در واقع ح

آهن و شود که معمولاً به خطوط راهونقل زمینی محسوب میحمل

گردد. همچنین، به منطقه اختصاص یافته ها تقسیم میپایانه کامیون

قه شود. منطبرای ذخیره و انبار موقت کانتینرها، محوطه گفته می

در  شود کهنری را شامل میای از پایانه کانتیجانب دریا نیز منطقه

های کانتینربر پس از پهلوگیری در اسکله، توسط آن کشتی

ها، تحت عملیات تخلیه و بارگیری قرار از جرثقیلایزیرمجموعه

 . [Cruz et al. 2019] گیرندمی

 
 ینریکانت انهیپا کی مختلف یهابخش. 1 شکل

 
 & ,Amrou, Hassan]ی نریکانت انهیپا کی یکل دمانیچ. 2شکل 

Boulmakoul, 2018] 

 یاصل یهااز دغدغه یکیسوخت  متیق شیافزا ر،یاخ یهادر سال

سوخت مصرف شده باعث  گر،یست و از طرف دهایمالکان کشت

 دیاکس د،یاکسیمانند کربن د یاگلخانه یانتشار انواع گازها

 براساس گوگرد، ذرات معلق و ... خواهد شد. دیاکس تروژن،ین

 یالمللنیب سازمان و 1المللی انرژیمشترک آژانس بین برآورد

 ییایدر ونقلحمل از یناش یاگلخانه یگازها انتشار ،4ییایدر

درصد وضع  551 تا 51 نیماب یعدد به 5151 سال تا تواندیم

 نیراستا، ا نی. در ا[UNCTAD, 2020] ابدی شیافزا یکنون

با در نظر گرفتن  BAPمسئله  یبرا کپارچهی یبه ارائه مدل مقاله

 .پردازدیم هایمصرف سوخت کشت

شوند: در بخش های این مقاله بدین صورت تدوین میسایر بخش

دوم مختصری از مطالعات پیشین نزدیک به حوزه مسئله تخصیص 

. بخش سوم، بیان مسئله، فرضیات دخیل، شودیمپهلوگاه بیان 

در  هاسازی، فرآیند محاسباتی مصرف سوخت کشتینمادهای مدل

مدل ریاضی مسئله تخصیص پهلوگاه و مدل ریاضی نهایی توصیف 

. در بخش چهارم، رویکردهای حل مدل ریاضی پیشنهادی شودیم

معرفی و در بخش پنجم، مطالعه موردی این پژوهش و نتایج 

. همچنین، تحلیل حساسیت در بخش شوندیماتی گزارش محاسب

گیری نهایی و پیشنهادات . در پایان، نتیجهردیگیمششم انجام 

  .شوندیمهای آینده نیز در بخش هفتم شرح داده منظور کاوشبه

 مرور ادبیات .2

همراه مسائل تخصیص پهلوگاه، یک چیدمان اسکله بهدر 

ن ریزی معیت در یک افق برنامهبایسها که میای از کشتیمجموعه

شود. گیرنده داده میریز یا تصمیمدهی شوند، به برنامهخدمت

ها باید در محدوده اسکله پهلودهی شوند و صورت که کشتیبدین

صورت همزمان یک اسکله یکسان را اِشغال کنند. در توانند بهنمی

یری ی پهلوگهاها و زمانای(، موقعیتسازی اصلی )پایهمسئله بهینه

 که یک تابع هدفطوریها اختصاص یابند، بهباید به همه کشتی

سازی برای های بهینهمشخص بهینه شود. انواع مختلفی از مدل

تخصیص اسکله در ادبیات ارائه شده است. در پژوهش انجام شده 

بندی (، یک طرح کلی برای دسته5131توسط بایرورث و مایزل )

های اسکله با توجه به له تخصیص پهلوگاهشده مسئهای ارائهمدل

. ارزیابی 4دهی و . زمان خدمت1. زمانی، 5. مکانی، 3چهار ویژگی 
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عملکرد معرفی شده است. در مسئله تخصیص پهلوگاه مشخصه 

مکانی مربوط به چیدمان اسکله و مشخصه زمانی مربوط به زمان 

ین، همچن ها از اسکله است.ورود، فرآیند پهلوگیری و خروج کشتی

دهی اشاره به فرضیاتی دارد که برای زمان مشخصه زمان خدمت

مشخصه  .شودیمها در نظر گرفته عملیات تخلیه و بارگیری کشتی

آخری که باید مدنظر قرار گیرد مشخصه ارزیابی عملکرد است که 

اشاره به هدفی دارد که مدل برای آن طراحی شده است 

[Bierwirth & Meisel, 2010]. 

طور کلی، مسئله تخصیص پهلوگاه، یک مسئله حیاتی برای به

ان طور که بیکارآمد بودن عملیات هر پایانه کانتینری است و همان

ها در طول زمان در پایانه موجود فراخوانی شد، در این مسئله، کشتی

ریزان پایانه یک محل پهلوگیری در طول اسکله و شوند و برنامهمی

ریزی به هر کشتی اختصاص ر افق برنامهیک زمان پهلوگیری د

 ها بتوانند در زودترین زماندهند. علت اصلی این است که کشتیمی

های بعدی جهت پهلوگیری مستقر ممکن آنجا را ترک کنند و کشتی

در چنین شرایطی اعمال خواسته یا ناخواسته هرگونه وقفه گردند. 

ی کالا یل دریاونقهای غیرضروری در چرخه حملیا ایجاد هزینه

تواند منجر به حذف بسیاری از فعالان در بخش نوبه خود میبه

ای که دیگر قادر به حفظ حاشیه گونهبه ،واردات و صادرات شود

خارج خواهند شد.  اقتصاددرآمدها نخواهند بود و از چرخه 

ها و فرآیندها در این عرصه نیز سازی و بهبود روشروان علاوه،به

ر مثبت بر تعداد فعالان و در نتیجه افزایش رقابت داشته تواند آثامی

 باشد.

سازی تخصیص اسکله و های بهینهبندی مختصر از مدلیک طبقه

. در ادامه به ذکر گرددیم( ارائه 3ها در جدول )های حل آنروش

با  منظور آشنایی بیشترجزئیات بیشتری از مطالعات این حوزه به

.شودگرفته پرداخته میمفاهیم و اقدامات صورت
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 BAP از مقالات مرتبط با یا. خلاصه1جدول 

مقاله )نویسنده )گان( 

 و سال انتشار(

نوع مسئله 

 ریاضی

نوع چیدمان 

 اسکله

نوع زمان ورود 

 هاکشتی

افزار روش حل و نرم

 مورد استفاده

ها )مطالعه داده

 موردی(

های زمانی، لحاظ فرض پنجره

 آبخور هر کشتی، اثر جزرومد
 نوع فرمولاسیون

[Alvarez, 

Longva, & 

Engebrethsn, 

2010] 

عدد صحیح 

 آمیخته
 --- گسسته

رویکرد ترکیبی 

، سازیشبیه-سازیبهینه

کدنویسی در محیط 

 ++Cافزار نرم

های تولیدی داده

 )تصادفی(
--- 

مسئله تخصیص 

 پهلوگاه

 های معطلی و لغوها و جریمهریزی مسئله، کاهش هزینه سوخت کشتیمدل ریاضی سه هدفه، کاهش مخارج عملیاتی در طول افق برنامه تعداد و شرح اهداف:

[Hu, Hu, & Du, 

2014] 

عدد صحیح 

 آمیخته غیرخطی
 پویا پیوسته

معیار جامع وزنی، 

 افزار متلبنرم

های گروه داده

ای مشاوره

 5استارکرست

--- 

مسئله یکپارچه 

تخصیص پهلوگاه و 

 6های اسکلهجرثقیل

 تعداد و شرح اهداف:
ها و های عملیاتی بندر از جمله جریمه پهلوگیری در مکان غیربهینه، جریمه تأخیر خروجی کشتیها و همچنین کاهش هزینهمدل ریاضی دو هدفه، کاهش مصرف سوخت کشتی

 جریمه انتظار هر کشتی

[He, 2016] 
عدد صحیح 

 آمیخته خطی
 --- گسسته

، 1الگوریتم ممتیک

 افزار متلبنرم

های بندر داده

شانگهای کشور 

 چین

  مسئله تخصیص

 هایپهلوگاه و جرثقیل

 اسکله

 های زمانیپنجره

 هاها و جرثقیلکاهش کل انرژی مصرفی کشتی ها و همچنینسازی کل تأخیر خروجی تمامی کشتیمدل ریاضی دو هدفه، کمینه تعداد و شرح اهداف:

[Shang, Cao, & 

Ren, 2016] 

عدد صحیح 

 آمیخته خطی
 ایستا پیوسته

الگوریتم ژنتیک و 

 الگوریتم ابتکاری الحاقی

های استفاده از داده

 غیرقطعی
--- 

مسئله یکپارچه 

تخصیص پهلوگاه و 

 های اسکلهجرثقیل

 ریزی با توجه به ضرایب وزنی معینها در طول افق برنامههدفه، کاهش زمان عملیات وزنی کل، زمان انتظار تمام کشتیمدل ریاضی تک  تعداد و شرح اهداف:
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مقاله )نویسنده )گان( 

 و سال انتشار(

نوع مسئله 

 ریاضی

نوع چیدمان 

 اسکله

نوع زمان ورود 

 هاکشتی

افزار روش حل و نرم

 مورد استفاده

ها )مطالعه داده

 موردی(

های زمانی، لحاظ فرض پنجره

 آبخور هر کشتی، اثر جزرومد
 نوع فرمولاسیون

[Venturini et al. 

2017] 

عدد صحیح 

 آمیخته خطی
 پویا گسسته

افزار کدنویسی در نرم

 سیپلکس

های پژوهش داده

کوردئو و همکاران 

(5115) 

--- 
مسئله تخصیص 

 چندبندرپهلوگاه 

 هامدل ریاضی تک هدفه، کاهش کل هزینه زمانی عملیات هر پایانه و خطوط کشتیرانی، کاهش هزینه مصرف سوخت کشتی تعداد و شرح اهداف:

[Hoseini et al. 

2018] 

عدد صحیح 

 آمیخته خطی
 ایستا گسسته

افزار کدنویسی در نرم

گمز، الگوریتم ترکیبی 

ژنتیک و رقابت 

 استعماری

های واقعی بندر داده

شهید رجایی 

 )بندرعباس(

--- 

مسئله یکپارچه 

تخصیص پهلوگاه، 

 بندیتخصیص و زمان

 های اسکلهجرثقیل

 هاسازی حداکثر زمان خروج کشتیمدل ریاضی تک هدفه، کمینه تعداد و شرح اهداف:

[Malekahmadi 

et al. 2020] 

عدد صحیح 

 آمیخته خطی
 --- پیوسته

سازی بهینهالگوریتم 

انبوه ذرات توپولوژی 

 8تصادفی

 

  مسئله یکپارچه

تخصیص پهلوگاه، 

 بندیتخصیص و زمان

 های اسکلهجرثقیل

 عمق آب و اثر جزرومد

 روی آن کشتیمدل ریاضی تک هدفه، کاهش مجموع زمان انتظار پیش از پهلوگیری یک کشتی در پایانه و مدت زمان انجام عملیات  تعداد و شرح اهداف:

[Zhen et al. 

2020] 

عدد صحیح 

 آمیخته خطی
--- --- 

ترکیب دو الگوریتم 

تکرار شونده دو 

ای و روش منطق مرحله

فازی مبتنی بر 

محدودیت اپسیلون، سی 

 شارپ و سیپلکس

های استفاده از داده

وب سایت 

 1ایورلدشیپ

--- 

مسئله یکپارچه 

سازی مسیر بهینه

ها و حرکت کشتی

 هایپهلوگاهتخصیص 

 اسکله

 اکسید گوگردسازی کل هزینه سوخت و انتشار گاز  دیها، کمینهسازی سرعت کشتیمدل ریاضی دو هدفه، بهینه تعداد و شرح اهداف:
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مقاله )نویسنده )گان( 

 و سال انتشار(

نوع مسئله 

 ریاضی

نوع چیدمان 

 اسکله

نوع زمان ورود 

 هاکشتی

افزار روش حل و نرم

 مورد استفاده

ها )مطالعه داده

 موردی(

های زمانی، لحاظ فرض پنجره

 آبخور هر کشتی، اثر جزرومد
 نوع فرمولاسیون

[Peng et al. 

2021] 

سازی مدل بهینه

 مشارکتی
--- 

ها زمان ورود کشتی

 احتمالی

سازی الگوریتم بهینه

انبوه ذرات چندهدفه و 

ی گیری مبتنتصمیمروش 

 بر اولویت

های تولیدی داده

 )تصادفی(
--- 

مسئله تخصیص 

 های اسکلهپهلوگاه

 تعداد و شرح اهداف:
 محیطی از جمله کاهش انتشار گازهایحداکثر رساندن منافع زیستهای برق ساحلی و بهاندازی و استفاده از سیستمحداقل رساندن کل هزینه راهمدل ریاضی دو هدفه، به

 ایگلخانه

 پژوهش حاضر

ریزی عدد برنامه

صحیح مرتبه دوم 

مخروطی 

 31مخلوط

 پویا+ایستا ترکیبی

اپسلون محدودیت 

یافته در گمز، تکامل

الگوریتم فراابتکاری 

سازی نامغلوب مرتب

مبتنی بر ژنتیک در 

 افزار متلبنرم

های واقعی داده

پایانه کانتینری 

شهید رجایی 

 )بندرعباس(

 

تخصیص مسئله 

 های زمانی و آبخورپنجره های اسکلهپهلوگاه

 هاهای مصوب بندری، کاهش مصرف سوخت کشتیها، زمان بیکاری و تعرفههای عملیاتی بندر شامل تأخیر خروج کشتیمدل ریاضی دو هدفه، کاهش هزینه تعداد و شرح اهداف:
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 صیتخص کپارچهی مسئله مطالعه به، 5131 سال در وانگ و یل

تفاده از ها با اسبندی جرثقیل و ارتباط بین آناسکله گسسته و زمان

ریزی عدد صحیح آمیخته پرداختند. نتایج محاسباتی یک مدل برنامه

حاکی از مؤثر و کارآمد بودن الگوریتم فراابتکاری ژنتیک برای حل 

 .[Lee & Qiu Wang, 2010]مدل پیشنهادی بوده است 

و استاندارد  ، به ارائه یک مدل دقیق5133دو و همکاران در سال 

تر نسبت به مطالعات پیشین، روی مسئله تخصیص اسکله با شده

اده ها همچنین با استفاند. آندر نظر گرفتن مصرف سوخت، پرداخته

ریزی عدد صحیح مرتبه دوم سازی به یک مدل برنامهاز ساده

اند که در نتیجه با این رویه، بر ست یافتهمخروطی مخلوط د

پیچیدگی حل مدل غیرخطی اولیه غلبه نمودند. علاوه بر این، در 

ر ای در طول مسیاین مطالعه، محاسبات مقدار انتشار گازهای گلخانه

ها با فاکتورهای انتشار پرکاربرد و همچنین مقدار حرکت کشتی

ل ز مورد تجزیه و تحلیها نیانتشار در طول زمان پهلوگیری کشتی

یکرد دهنده کارآیی روقرار گرفته است. در پایان نتایج تجربی نشان

منظور کاهش مصرف سوخت و انتشار گازهای مدلِ پیشنهادی به

 Du]دهی پایانه بوده است ای و همزمان حفظ سطح خدمتگلخانه

et al. 2011]. 

در  ، مسئله تخصیص اسکله را با5136شین، دو و شا در سال 

منظور حداقل نمودن کل زمان نظرگرفتن تغییرات زمانی جزرومد، به

ها ها، مورد بررسی قرار دادند. آندهی به تمام کشتیوزنی خدمت

ریزی ریزی عدد صحیح و برنامهیک روش ترکیبی مبتنی بر برنامه

 ,Qin, Du, & Sha] حدودیت برای حل مسئله بیان نمودند م

سازی برای ، یک مدل شبیه5136در سال . کلاسین و کافکا [2016

به  دهیهای کانتینری با توجه به قوانین اولویتمدیریت پایانه

های مواد و ها، پیشنهاد دادند. این مدل، امکان کنترل جریانکشتی

ر ادر دهای بنهای کانتینری و تعاملات زیرسیستماطلاعات در پایانه

 ,Clausen & Kaffka]  آورد شرایط احتمالی را فراهم می

، یک مدل 5136. هوانگ، ساپرایوگی و آریانتینی در سال [2016

تخصیص اسکله پیوسته با چندین پهلوگاه برای تعیین برنامه 

. ریزی، ارائه دادندها در طول افق برنامهپهلوگیری چرخشی کشتی

سازی میزان هدف از مدل ریاضی پیشنهادی در این پژوهش، کمینه

ه خطوط کشتیرانی بیان گردید انحراف از برنامه پهلوگیری موردنظرِ

است. همچنین از دو روش اکتشافی برای افزایش بکارگیری منابع 

تایج نهای کانتینری استفاده شده که وری عملیاتی پایانهو بهره

 محاسباتی حاکی از اثربخش و کارا بودن رویکردهای حل پیشنهادی

 .[Huang, Suprayogi, & Ariantini, 2016]بوده است 

، به بررسی چگونگی تأثیر 5131ریانتو و همکاران در سال بودی پ

های اسکله بر عملکرد نهایی بندر در داشتن همکاری بین پایانه

قطعیت پرداختند. با توجه به پیچیدگی مسئله، هنگام مواجه با عدم 

ی سازمنظور مدلسازی پیشامد گسسته بهاین پژوهش از شبیه

 مقاله همچنین دو سناریوی اصلی سیستم استفاده کرده است. در این

تحت عناوین پاسخ غیرمشارکتی و پاسخ مشارکتی، مورد ارزیابی 

قرار گرفتند. منظور از پاسخ مشارکتی، به اشتراک گذاشتن منابع از 

های اسکله و محوطه کانتینری بین دو پایانه، قبیل اسکله، جرثقیل

مان ظار کشتی، زباشد. در پایان، عملکرد بندر بر اساس زمان انتمی

بارگیری و تحویل کانتینر و زمان کل اتمام عملیات کشتی، مورد 

تواند ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استراتژی همکاری می

 .Budipriyanto et al]های اشاره شده را کاهش دهد زمان

2017]. 

، یک سیاست تخصیص 5138بینتز، گلیاس و میشرا در سال دول

تواند تقاضای زیاد را توسعه دادند که در آن تقاضا می اسکله تحت

به یک پایانه کانتینری خارجی  33از یک پایانه کانتینری چندکاربره

دلیل پیچیدگی با اِعمال هزینه اضافی، منتقل شود. در ادامه به

فرمولاسیون ریاضی ارائه شده، از الگوریتم ممتیک برای حل مسئله 

دهد که سیاست ان نتایج نشان میاستفاده شده است. در پای
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ر توجهی دجویی قابلتخصیص اسکله پیشنهادی موجب صرفه

شود های با تقاضای بیش از حد میها در طول دورههزینه

[Dulebenets, Golias, & Mishra, 2018]. 

های نظری و ، پیشرفت5131صالحی، السوفی و یانگ در سال 

نمودند. در این مقاله یک مدل  سازی ترکیبی را ارائهکاربردی بهینه

. مسئله 3سازی یکپارچه که ترکیبی از سه مسئله متمایز شامل بهینه

بندی . مسئله زمان1. مسئله تخصیص جرثقیل و 5تخصیص اسکله، 

جرثقیل هست؛ مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف از مدل 

نمودن ریزی عدد صحیح آمیخته ارائه شده در این مقاله، کمینهبرنامه

ینری ها در یک پایانه کانتتأخیر و نیز کاهش هزینه پهلوگیری کشتی

منظور حل دقیق با اسکله پیوسته معرفی شده است. در ادامه به

های نسبتاً کوچک مدل پیشنهادی از نرم افزار سیپلکس و برای نمونه

های مقیاس بزرگتر از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است نمونه

[Salhi, Alsoufi, & Yang, 2019]. 

، یک مدل ترکیبی از سه 5131ابوکاظم، دیابات و چنگ در سال 

رثقیل با بندی جمسئله تخصیص پهلوگاه، تخصیص جرثقیل و زمان

های ورودی حداقل رساندن کل زمان اتمام عملیات کشتیهدف به

در پایانه کانتینری ابوظبی کشور امارات متحده عربی ارائه دادند. 

های مختلفی را از قبیل صدور مجوز ر مقاله خود، سیاستها دآن

بندی کارها در مسئله در مقابل عدم صدور مجوز برای اولویت

بندی جرثقیل و یا تخصیص جرثقیل ایستا در مقابل پویا در زمان

 دانهای اسکله و ... را در نظر گرفتهمسئله تخصیص جرثقیل

[Abou Kasm, Diabat, & Cheng, 2020]. 

توان ارائه با توجه به موارد فوق، نوآوری اصلی این مقاله را می

های ناشی مدلی بهینه جهت در نظرگرفتن همزمان کاهش آلودگی

ها در هنگام ای خروجی از کشتیاز انتشار گازهای گلخانه

پهلوگیری و حرکت، ظرفیت محوطه انبارش هر پایانه برای پذیرش 

ت هر زمانی برای تعیین بازه فعالی هایکانتینر جدید و تشکیل پنجره

در  نیهمچنیی  دانست. رجا دیشه بندرهای کانتینری کدام از پایانه

 یکه دارا ایورود پو یهاناهمگن با زمان یهایاز کشت قیتحق نیا

 .شودیم استفادههستند  یتناژ متفاوت ای یبار تیظرف

 بیان مسئله .3

و  ریزی نحوهبرنامهدر واقع، در مسئله تخصیص پهلوگاه اسکله، 

ر یک ها دهایی که ورود آنترتیب استفاده از اسکله توسط کشتی

پذیرد. در بنادر رود، صورت میبازه زمانی مشخص انتظار می

مختلف، اُپراتورهای هر پایانه با این مسئله مواجه هستند و بنابر 

تعریف فوق، اُپراتور باید زمان و موقعیت پهلوگیری هر کشتی را 

 های فیزیکی و زمانی حاکم، تعیین نماید.محدودیت تحت

-حل برای مسئله تخصیص پهلوگاه، استفاده از نمودار زمانیک راه

های پهلوگیری است که در آن محور افقی نمایانگر موقعیت 35فضا

دهنده زمان است. همچنین، هر کشتی با یک و محور عمودی نشان

ترتیب معرف آن به که عرض و طول شودیممستطیل نشان داده 

 لکزمان انجام عملیات تخلیه یا بارگیری و طول کشتی است. ش

  دهد.بندی را نشان میفضا برای یک طرح زمان-نمودار زمان (،1)

 
 یفرض مسئله کی یبرا فضا-زمان نمودار. 3شکل 

 توان در ادبیاتانواع مختلفی از مسئله تخصیص پهلوگاه را می

عنوان توان بهرا می BAPها، مسئله یافت. با توجه به زمان ورود آن
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ای در نظر گرفت. در حالت ایستا، ایستا، پویا، تصادفی و چرخه

ریزی در بندر در حالت انتظار ها قبل از شروع برنامهتمام کشتی

توانند در هر زمانی پهلو بگیرند. در واقع، در هستند و در نتیجه می

شود و ها تعریف نمیاین حالت هیچ زمان ورودی برای کشتی

شوند. در های نرم در مدل در نظر گرفته میعنوان محدودیتبه

ها در طول افق زمانی و با یک زمان ورود ثابت حالت پویا، کشتی

ها اجازه پهلوگیری شوند. در این حالت کشتیوارد بندرگاه می

های ورود در شده را ندارند. زمانزودتر از زمان ورود از پیش اعلام

های تصادفی و در حالت ق سناریو و توزیعتصادفی از طری حالت

ها با اُپراتور پایانه ای از طریق تماس اُپراتورهای هر کشتیچرخه

 شوند. تعیین می

های فوق، مسئله تخصیص پهلوگاه بر حسب علاوه بر حالت

چیدمان اسکله پایانه کانتینری انواعی دارد. بدین معنی که بسته به 

عنوان پیوسته، گسسته یا ند بهتوامی BAPملاحظات اسکله، 

ترکیبی در نظر گرفته شود. در حالت پیوسته، اسکله دارای 

ای تواند در هر مکانی از فضبندی خاصی نیست )کشتی میتقسیم

جزا های ماسکله پهلوگیری کند( ولی در حالت گسسته به بخش

تقسیم شده است )در هر موقعیت، پهلوگیری تنها یک کشتی 

ی تقسیم هایت(. در حالت ترکیبی نیز اسکله به بخشپذیر اسامکان

ها بر حسب طول شده است اما این قابلیت وجود دارد تا کشتی

  ها را با یکدیگر به اشتراک بگذارند.ها، پهلوگاهآن

 فرضیات 3-1

 صورت زیر است:در این پژوهش به BAPفرضیات کلی 

ی ترکیبی های موجود در بندر دارای رویکرد پهلوده. پایانه3

دهی به بیش از یک کشتی هستند و هر پهلوگاه امکان پهلو

  کانتینری را در صورت لزوم دارد.

ها گاهای در پهلوریزی مسئله، هیچ کشتی. در ابتدای افق برنامه5

ن شده های زمانی تعییها در طول پنجرهمستقر نیست، یعنی کشتی

ودترین زمان شوند و باید به محض رسیدن در زوارد بندر می

 .  ها پویا استعبارتی زمان ورود کشتیممکن پهلودهی شوند. به

های انجام عملیات وری یکسانی ندارند و زمانها بهره. پهلوگاه1

 ها برابر نیست.ونقل یک کشتی در تمامی پهلوگاهحمل

های کانتینری موجود در بندر دارای عمق آب . هر کدام از پایانه4

 متفاوتی هستند.

. مقدار عمق آبخور هر کشتی، شامل عمق آب اضافی موردنیاز 5

 شود. است که توسط اُپراتور پایانه تعیین می

. عمق آب در یک پهلوگاه در فاصله زمانی مشخص )از لحظه 6

 ورود برای پهلوگیری تا اتمام عملیات( ثابت است.

 . تغییر پهلوگاه در زمان تخلیه و بارگیری مجاز نیست. 1

کشتی در یک زمان خاص، فقط و فقط در یک پهلوگاه  . هر8

 گیرد.تحت عملیات تخلیه و بارگیری قرار می

های موجود در یک پهلوگاه، فاصله ایمنی مشخصی . بین کشتی1

 شود.باید باشد که توسط اُپراتور پایانه تعیین می

ها، زمان تخلیه و ها از جمله زمان ورود کشتی. تمامی داده31

 هر کشتی و ... تحت شرایط قطعیت کامل هستند.بارگیری 

 xSOو  2CO، xNO. در این مقاله اثرات سه نوع آلاینده مهم 33

  گیرد.بر محوطه پایانه کانتینری مدنظر قرار می

 نمادها 3-2

 ها:اندیس

{1,2,..., }V i هامجموعه کل کشتی 

{1,2,..., }Q k  هاپایانهمجموعه کل 
 

 پارامترها:

kL پایانه  طولk 

0

kia  زمان ورود تخمینی کشتیi  به پایانهk 

kiR  شده برای کشتی زمان خروج مقررi  واقع در

 kپایانه 
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kip  زمان موردنیاز برای انجام عملیات تخلیه یا بارگیری

 kدر پایانه  iکشتی 

il  طول کشتیi 

L طول کل اسکله پایانه کانتینری 

kD  عمق آب پایانهk 

''

id  عمق آبخور کشتیi 

ki
m  مسافت یا فاصله  کشتیi سوی پایانه بهk 

isp حرکت کشتی  سرعتi 

iCAP  ظرفیت یا مقدار محموله کشتیi 

kDEM  حداکثر ظرفیت انبارهای موجود در پایانهk 

)حداکثر محموله موردنیاز جهت تحویل/تخلیه در 

 (kپایانه 

kDEN  حداقل ظرفیت انبارهای موجود در پایانهk 

)حداقل محموله موردنیاز جهت تحویل/تخلیه در 

 (kپایانه 

kUT ی زمانی پایانه کران بالای پنجرهk 

kLT ی زمانی پایانه کران پایین پنجرهk 

kifc های پایانه تعرفهk  برای کشتیi 

iw های انتظار واحد کشتی بیانگر هزینهi 

kiIC  هزینه زمان بیکاری کشتیi  در پایانهk 

M یک عدد اختیاری بسیار بزرگ 
 

 گیری:متغیرهای تصمیم

kif  kدر پایانه  iموقعیت پهلوگیری کشتی  

kis  kدر پایانه  iزمان پهلوگیری کشتی  

kia  kبه پایانه  iزمان دقیق ورود کشتی  

kir  kاز پایانه  iکشتی زمان خروج  

kijII  اگر کشتیi  قبل از زمان آغاز پهلوگیری کشتی

j پایانه ،k  ،غیر این صورت در را ترک کند یک

 (.متغیر صفر و یکصفر )

kijIII  اگر کشتیi  در سمت چپ کشتیj  در پایانه

k .پهلو بگیرد یک، در غیر این صورت صفر 

kix  متغیر صفر و یک، اگر کشتیi  در پایانهk  پهلو

 بگیرد یک، در غیر این صورت صفر.

 ارتباط بین مصرف سوخت و سرعت حرکت 3-3

ها در وحله اول به طراحی و نوع کشتی مصرف سوخت کشتی

 کشتی ارتباطبستگی دارد و در مرحله بعدی به سرعت حرکت 

بسیار زیادی دارد و از آنجا که تحقیقات مختلف نشان داده است 

که نرخ مصرف سوخت با توان سوم سرعت رابطه دارد، در نتیجه 

 طور غیرخطی افزایشبا افزایش سرعت، مصرف سوخت کشتی به

 سازیعلاوه بر این، خطوط کشتیرانی سعی در کمینه یابد.می

سازی )کم یا زیاد کردن( سرعت مصرف سوخت از طریق بهینه

 منظور آشکارسازیهای در طول سفر خود هستند. بهحرکت کشتی

دقت شود. محور افقی این نمودار، سرعت  (4) شکلاین قضیه به 

حرکت برحسب گره دریایی و محور عمودی این نمودار، میزان 

(، 4دهد. مطابق شکل )مصرف سوخت برحسب گالُن را نمایش می

گره دریایی است. نتایج  35بهینه تقریباً برابر  سرعت حرکت

ت ها نشان داده اسمطالعات پیشین و تجربیات گردانندگان کشتی

جویی در مصرف سوخت با کم کردن سرعت که میزان صرفه

گیرتر از زمانی است که با افزایش سرعت سعی در چشم

 اند.جویی سوختی داشتهصرفه
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ی فرض یکشت کی یبرا سوخت مصرف-سرعت نمودار. 4شکل 

[Du et al. 2011] 

طور کلی، میزان مصررف سوخت در واحد زمان برای هر کشتی  هب

(Fr( مسررتقیما از طریق سرررعت کشررتی )sبدسررت می ) آید و

سرعت اولیه همبستگی مثبتی با سرعت ثانویه دارد. دو و همکاران 

( را برای محاسرربه میزان مصرررف سرروخت یک   3(، تابع )5133)

 :[Du et al. 2011]کشتی معرفی نمودند 
 

(3)  
0

0 1 1 1.
( . ). . .

m c m
F c c s c m s

s s

      

ضرایب ثابت رگرسیونی مثبت و  1cو 0c(، 3بطوریکه در رابطه )

نیز توان سرعت است  مسافت مورد پیمایش و  mغیرصفر،

تواند یک عدد عضو مجموعهکه بسته به نوع کشتی می

3.5باشد. هنگامیمی {3.5,4,4.5}  های است که کشتی

4 فیدر مد نظر باشد،  های با اندازه متوسط که کشتیهنگامی

4.5مد نظر باشد و در نهایت هنگامی   های است که کشتی

 گیرد. با مشتق گرفتن از رابطهبسیار بزرگ مورد بررسی قرار می

و اثبات محدب بودن این رابطه، مقدار سرعت  s( نسبت به 3)

 آید:(( بدست می5صورت زیر )رابطه )بهینه به

(5)  
1

0
*

1( 1)

c
s

c





 
  

 

 

منظور تواند بهشود که هر کشتی میبر اساس این رابطه مشخص می

جویی در سوخت مصرفی خود، با سرعت کمتری ذخیره و صرفه

تواند هنگامی رخ دهد که سرعت کند. در واقع این امر میحرکت 

چنین، با توجه باشد. هم s*فعلی کشتی بیشتر از مقدار بهینه آن 

توان فهمید که مقدار سرعت بهینه مستقل از می  s*به رابطه 

مسافت مورد پیمایش کشتی بوده و حساسیت چندانی هم نسبت به 

(، با 5133اُم ندارد. دو و همکاران )سایر پارامترها در ریشه 

در کشور چین توانستند  31های واقعی بندر تیانجینبکارگیری داده

را برای یک کشتی کانتینری  1cو 0cگرسیونیمقادیر ضرایب ر

واحد کانتینر، به ترتیب از راست به چپ  5111متوسط با ظرفیت 

ان ریزمحاسبه نمایند. شایان ذکر است که برنامه 13114518و  611

ان عیت و زمها، موقهای ورود موردانتظار کشتیپایانه بر اساس زمان

ان عبارتی، اُپراتور پایانه یا زمکنند. بهها را مشخص میپهلوگیری آن

یرد و گشده در نظر میعنوان یک ثابت شناختهورود هر کشتی را به

طور کلی دو رویکرد در گیری خواهد کرد. بهیا در مورد آن تصمیم

 :[Du et al. 2011]این زمینه بیان شده است 

 یکشت ورود زمان انهیپا اُپراتور(: CAT) 43ثابت ورود زمان. 3

 .کندیم فرض ثابت ریمتغ کی را

 یکشت ورود زمان انهیپا اُپراتور(: VAT) 53ریمتغ ورود زمان. 5

  .ردیگیم نظر در یریگمیتصم ریمتغ کی را

ای که حائز اهمیت است این است که در رویکرد دوم حال نکته

، اُپراتور پایانه و خط کشتیرانی kاُمین کشتی در پایانه iبرای

,( آن را در طول بازه kiaتوانند زمان دقیق ورود )می ][ kiki
aa 

با تنظیم سرعت حرکت کشتی کنترل کند. در اینجا، 
ki

a  کمترین(

)بیشترین زمان ورود( به ترتیب بر اساس  kiaزمان ورود( و 

این، از  شود. علاوه بربیشترین و کمترین سرعت کشتی تعیین می

سازی مصرف که رویکرد دوم منجر به سهولت حل بهینهآنجائی

شد، در این مقاله از این ای خواهد سوخت و انتشار گازهای گلخانه
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م. از جمله منافعی که یک اُپراتور پایانه با در ایرویکرد بهره برده

عنوان یک ( بهkبه پایانه i )زمان رسیدن کشتی  kiaنظر گرفتن 

ل طور خلاصه شامگیری، ممکن است بدست آورد بهمتغیر تصمیم

 دو مورد زیر است: 

. اولین منفعت: زمان تأخیر خروج ممکن است در مقایسه با 3

 اولیه کاهش یابد. BAPمسئله 

. دومین منفعت: وقتی اسکله مشغول است، اُپراتور پایانه ممکن 5

ها را با پیشنهاد کم کردن سرعت است زمان انتظار کشتی

 اند، کاهش دهد.هایی که هنوز به پایانه نرسیدهکشتی

ریزی اسکله از صفر شروع شود، ه زمان برنامهحال با فرض اینک

صورت به kسوی پایانه در حرکت به iمصرف سوخت کشتی 

 شود:( محاسبه می1رابطه )
 

(1)  10 1 = i i

ki i ki i ki kiF c a c m a
 

     

1( بند 1ی )در رابطه i

kia
 شود، منجر به غیرخطی شرردن مدل می

سازی تقریبی این بخش، مطابق روش پیشنهادی منظور خطیلذا به

 .Du et al]کنیم ( عمررل می5133در پژوهش دو و همکرراران )

2011]: 

1ساز؛ عبارت گام اول: شناسایی عنصر غیرخطی i

kia
  منجر به

 شده است. kiF غیرخطی شدن 

1جایگزینی عبارت  گام دوم: i

kia
  با متغیر کمکیkiQ. 

 کنیم:صورت زیر بازنویسی میرا به kiFگام سوم:

 

(4)  

0 1

1

= 

. .           ,

i

i

ki i ki i ki ki

ki ki

F c a c m Q

s t a Q i V k Q





   

   
 

است، پس با تقسیم طرفین  0kiaگام چهارم: از آنجایی که

1رابطه بالا بر عبارت مثبت i

kia
 :داریم 

(5)  1
1        ,i

ki kiQ a i V k Q
 

      

,گام پنجم: حال با توجه به  0ki kia Q( را می5، رابطه ) توان

یزی رهای مسئله برنامهطور معادل تبدیل به گروهی از محدودیتبه

ریزی مخروطی مرتبه دوم کرد. مسائل برنامه 36مرتبه دوم مخروطی

سازی محدب هستند. در از جمله مسائل بهینه SOCPیا اصطلاحاً 

4.5iکنیم که ابتدا فرض می  :است، داریم 
 

(6)  
7

21      ,ki ki JQ a i V k Q      

های با اندازه بزرگ در نظر کشتیرا مجموعه  JV گام ششم:

 ( خواهیم داشت:6رساندن طرفین رابطه ) 5گیریم و با به توان می
 

(1)  2 71      ,ki ki JQ a i V k Q      

ای از صورت مجموعه( را به1گام هفتم: در این مرحله رابطه )

 کنیم:بازنویسی می 31های هذلولوینابرابری

1 2 3 4

2

1

2 2

2 1 3 2

2

4 1 3 4

 , 0,

, , , 0,

: ,

. ,  . ,

,  1 .

ki ki

ki ki ki ki

J ki ki

ki ki ki ki ki ki

ki ki ki ki

if a Q

u u u u

i V Then u a

u u Q u u a

u u u u





  

 

 

 

های شده در گام ششم به ازای تمامی کشتینتیجه معادله مطرحدر 

4.5iو  JVعضو  .همواره برقرار خواهد بود 

گام هشتم: یک نامساوی هذلولوی به شکل 

2

1 2 3 1 2 3. ;    , , 0v v v v v v  صورت زیر توان بهرا می

 بازنویسی کرد:
 

(8)  1 2 3 2 3 1 2 32
(2 , ) ;    , , 0v v v v v v v v     

که در رابطه فوق، 
2

 است. نُرم اقلیدسی  38نمایانگر نُرم اقلیدسی

2صورت به 2

2
( , )x y x y  شود.بیان می 

صورت زیر شده در گام هفتم را بهگام نهم: هر کدام از روابط ارائه

 کنیم:بازنویسی می
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(1)  2

1 1 2
.1 (2 , 1) 1ki ki ki ki kiu a u a a      

 

(31)  2

2 1 2 1 12
. (2 , )ki ki ki ki ki ki ki kiu u Q u u Q u Q      

 

(33)  2

3 2 3 2 22
. (2 , )ki ki ki ki ki ki ki kiu u a u u a u a      

 

(35)  2

4 1 4 1 12
.1 (2 , 1) 1ki ki ki ki kiu u u u u      

 

(31)  3 4 3 4 3 42
1 . (2, )ki ki ki ki ki kiu u u u u u      

 

(34)  
1 2 3 4, 0,  , , , 0,

  4.5

ki ki ki ki ki ki

J i

a Q u u u u

i V or 



 
 

های با ترتیب مجموعه کشتیرا به FVو  MVگام دهم و نهایی: 

های فوق گیریم و در ادامه گاماندازه متوسط و کوچک در نظر می

4iطور مشابه در زمانی که را به   3.5وi   است، تکرار

 کنیم:می
 

(35)  2

1 1 2
. (2 , )ki ki ki ki ki ki ki kiu a Q u a Q a Q      

 

(36)  1 1 12
1 . (2, )ki ki ki ki ki kia u a u a u      

 

(31)  1, 0,  0,    4ki ki ki M ia Q u i V or     
 

(38)  2

1 1 2
.1 (2 , 1) 1ki ki ki ki kiu a u a a      

 

(31)  

2

2 1

2 1 12

.

(2 , )

ki ki ki

ki ki ki ki ki

u u Q

u u Q u Q

 

  
 

 

(51)  
2 2 22

1 . (2, )ki ki ki ki ki kia u a u a u      

 

(53)  
1 2, 0,  , 0,

  3.5

ki ki ki ki

F i

a Q u u

i V or 



 
 

 مدل ریاضی 3-4

دنبال افزایش سطح تر نیز اشاره شد، بنادر بهطور که پیشهمان

ها نمودن زمان انتظار کشتیدهی به مشتریان از طریق کمینهخدمت

های بندیها و زمانریزی عملیاتی پایانههستند. با این حال، برنامه

ونقل خطوط کشتیرانی در ارتباط نزدیکی با یکدیگر هستند. حمل

عنوان پارامترهای کلیدی ها بههای ورود کشتیاز یک طرف، زمان

شوند، و از ونقل تعیین میبندی حملطرح پهلوگاه توسط زمان

ترین دلیل عدم طرف دیگر، ترافیک بنادر در حال حاضر اصلی

ونقل است. این ارتباط تنگاتنگ میان بندی حملاطمینان زمان

ا نیازمندِ هبندی سفر کشتیبندی پهلوگاه اسکله و زمانزمان

ایانه عنوان نمونه، پهمکاری مؤثر پایانه و خطوط کشتیرانی است. به

ریزی جداگانه عملیات خود، بازده عملیاتی جای برنامهبهتر است به

رار ها مدنظر قگیریمشتریان خود و خطوط کشتیرانی را در تصمیم

ها به منظور تعیین زمان ورود کشتیدهد، و یا خطوط کشتیرانی به

ها را کنترل و به اطلاع اُپراتورهای ایانه، سرعت حرکت کشتیپ

 ها برسانند. پایانه

 هبا توجه به آنچه در این بخش ذکر شد، مدل نهایی این پژوهش ک

مخروطی  دوم مرتبه حیصح عدد یزیربرنامه مدل کی واقع در

آن  یسازیاست و مراحل خط MISOCPاصطلاحاً  ای مخلوط

-1طور مفصل در بخش )سوخت و سرعت( به انیم یاضی)رابطه ر

 .شودیم ارائه( 41) تا( 55) روابط صورتبه( ذکر شد، 1

کند و از سه های عملیاتی بندر را کمینه می( هزینه55تابع هدف )

ها، جزء تشکیل شده است. عبارت اول، تأخیر خروج کل کشتی

 ماتهای خدعبارت دوم، هزینه زمان بیکاری و عبارت سوم، تعرفه

( میزان 51کند. تابع هدف )سازی میبندری و دریایی را کمینه

سازی سرعت حرکت ها را از طریق بهینهمصرف سوخت کشتی

( 51( تا )54های )نماید. مجموعه محدودیتسازی میها کمینهآن

زمان -کنند که هیچگونه تداخلی در منحنی فضاتضمین می

( تضمین 58) . محدودیتریزی پهلوگاه وجود نداشته باشدبرنامه

شود. مجموعه کند که هر کشتی فقط در یک پایانه پهلو داده می

ها در پایانه ( مربوط به زمان ورود کشتی11( و )51های )محدودیت

کنند که هیچ کشتی قبل از ورود به بندر، پهلو هستند و تضمین می

س پهلو پشود. در واقع ابتدا کشتی باید وارد بندر شود و سداده نمی

( مربوط به محاسبه 15( و )13های )بگیرد. مجموعه محدودیت
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ها کنند که کشتیزمان اتمام عملیات هر کشتی هستند و بیان می

ه های قبلی در یک پایاناجازه پهلوگیری زودتر از زمان خروج کشتی

های قبلی مورد پهلودهی بایست بعد از خروج کشتیرا ندارند و می

کنند که طول ( تضمین می14( و )11های )دیتواقع شوند. محدو

یک کشتی کاملاً در یک پایانه واقع شود، به عبارت دیگر اگر پاشنه

نیز   𝑖بایست سر کشتی واقع شد حتماً می 𝑘در پایانه  𝑖ی کشتی 

کند که عمق آبخور ( بیان می15واقع شود. محدودیت ) 𝑘در پایانه 

شود نباشد. ی که در آن پهلو داده میاهیچ کشتی بیشتر از عمق پایانه

ها و همچنین حداقل و ( بیانگر ظرفیت بار کشتی16محدودیت )

 𝑖عبارتی، کشتی باشد. بهها میحداکثر محموله موردنیاز پهلوگاه

گیرد که پایانه موردنظر فضای کافی پهلو می 𝑘درصورتی در پایانه 

برای پذیرش مقدار محموله کشتی را در محوطه انبار خود داشته 

های ( بیانگر پنجره18( و )11های )مجموعه محدودیت  باشد.

ترتیب که، بهطوریها هستند. بهها در پایانهزمانی پهلوگیری کشتی

ها هستند. در آخر، پنجرهدهنده کران بالا و کران پایین این نشان

( نوع و محدوده مجاز متغیرهای مسئله 41( و )11های )محدودیت

 .دهندرا نشان می

 

 

(55)  1  ( ) ( )i ki ki ki ki ki ki ki ki

k Q i V k Q i V k Q i V

Min f w s p R IC s a fc x
     

           

(51)  0 1

2  i

i ki i ki ki

k Q i V

Min f c a c m Q


 

     

 

 

 

4.5      9-14

  : 4        15-17    

3.5      18-21

i

i

i

SOCP Dependent constranits











 

 

   :BAP TIME Dependent constranits  

(54)  (1 )                               ,   &    &   ki ki kj kijs p s M II i j V i j k Q         

(55)  (1 )                               ,   &    &  ki i kj kijf l f M III i j V i j k Q         

(56)  2 ( 1)     ,  &   & kij kji kij kji ki kjII II III III x x i j V i j k Q           

(51)                    ,  &   & kij kji kij kji ki kjII II III III x x i j V i j k Q         

(58)  1                                                          ki

k Q

x i V


    

(51)      &  ki ki kia a a i V k Q      

(11)                                                                 &  ki kis a i V k Q     

(13)                                                          &  ki ki kis p r i V k Q      

(15)  (1 )                                        ,   &    &  ki kj kijr s M II i j V i j k Q        

(11)  
1                                                      &    &  1ki ki kf x L i V k Q k      
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(14)                                               &  ki i ki k

k Q

f l x L i V k Q


       

(15)  ''( ) 0                                               &  i k kid D x i V k Q       

(16)                         ki

i V

ik kDEN x DEM k QCAP


      

(11)  (1 )                                          &  ki ki ks M x UT i V k Q       

(18)  (1 )                                          &  ki ki ks M x LT i V k Q       

(11)  , , {0,1}                                  ,   &    &  kij kij kiII III x i j V i j k Q      

(41)  , , , 0                                                 &  ki ki ki kis f r a i V k Q     

 

 رویکردهای حل مدل پیشنهادی .4

، بیش از یک تابع 31ریزی ریاضی چندهدفهطور کلی، در برنامهبه

ای وجود ندارد که حل یگانههدف وجود دارد و در واقع هیچ راه

بتواند همزمان همه توابع هدف را بهینه کند. در این موارد، 

، حل هستند. در این پژوهشترین راهدنبال ارجحگیرندگان بهتصمیم

های ممکن، از روش حل دقیق یابی به بهترین جوابمنظور دستبه

از  شود. علاوه بر این،یافته استفاده مییت اپسیلون تکاملمحدود

چیده طور عام پیهای اسکله بهآنجایی که مسئله تخصیص پهلوگاه

های دقیق برای حل این مسئله در است و روش NP-hardو یا 

بندی فراابتکاری ژنتیک رتبه ضعف دارند، الگوریتم ابعاد بزرگ

، نیز مورد استفاده II-NSGAیا اصطلاحاً  51نامغلوب چندهدفه

قرار گرفته است. در ادامه جزئیات بیشتری از این رویکردها و نحوه 

 پژوهش ارائه خواهد شد.ها برای حل مدل پیشنهادی ی آنبکارگیر

 یافتهروش محدودیت اپسیلون تکامل 4-1

، اطلاعات اولیه در مورد ECیا  53محدودیت-در روش اپسیلون

 طور خلاصه یکشود و بهگیرنده گرفته میتصمیمترجیحات از 

شوند. شود و سایر اهداف وارد فضای محدودیت میهدف بهینه می

های جدید شامل فضای عبارتی، فضای محدودیتبه

های مربوط به علاوه محدودیتهای اولیه مسئله بهمحدودیت

 شده است.اهداف دیگر بجز هدف انتخاب

یا اصطلاحاً  55گیری چندهدفهفرم کلی یک مسئله تصمیم

MODM :به صورت زیر است 

(43)   1 2( ),  ( ),  ... , ( )

. .    

nMin f x f x f x

s t x X

 

1بردار متغیرهای تصمیم،  xکه در آن،  2( ),  ( ),  ... , ( )nf x f x f x 

فرض کنید هدف اول به فضای شدنی است. حال  Xتوابع هدف و 

عنوان هدف اصلی در نظر گرفته شده و سایر اهداف به کران بالای 

 سازی به کران پایین اپسیلون( محدوداپسیلون )در مسائل بیشینه

محدودیت بکار گرفته و -شوند. در این صورت، روش اپسیلون

 شود:هدفه زیر حاصل میمدل تک

 (45)  1 ( )       . .    

       ( ) ,    2,3,...,i i

Min f x s t x X

f x e i n



  
 

و  شودیمکه در آن هدف اول به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته 

شوند. لازم به محدود می 𝑒𝑖اُم به مقدار حداکثر  nاهداف دوم تا 

-صورت بیشینه ( به𝑓𝑘(𝑥)توضیح است اگر یکی از اهداف )مثلاً 

𝑓𝑖سازی بود، آنگاه با تعریف 
′(𝑥) = −𝑓𝑖(𝑥) گذاری آن جای و

 توان از فرم کلی فوق استفاده کرد. باز هم می  اُم kبه عنوان هدف 
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های مربوط به توابع محدودیتبا تغییر در مقادیر سمت راست 

منظور شوند. بههای کارای مسئله محاسبه میها(، جواب𝑒𝑖هدف )

استفاده از این روش ابتدا باید دامنه هر تابع هدف یا حداقل دامنه 

𝑛 − اند، عنوان محدودیت درنظر گرفته شدهکه به تابع هدف 1

فاده از ها استترین روش محاسبه این دامنهمحاسبه گردد. عمومی

 𝑓𝑖(𝑥)جدول بازده است. برای محاسبه جدول بازده، هر تابع هدف 

صورت جداگانه در فضای اصلی مسئله حل نموده و جواب را به

 𝑥𝑖 کنیم این جواب بهینهآوریم. فرض میدست میآن  را به بهینه

مقادیر سایر توابع هدف  𝑥𝑖باشد. سپس با استفاده از بردار جواب 

 کنیم که برابرمیرا محاسبه 

𝑓1(𝑥𝑖).  𝑓2(𝑥𝑖). … .  𝑓𝑖−1(𝑥𝑖).  𝑓𝑖+1(𝑥𝑖). ….  𝑓𝑛(𝑥𝑖)

خواهد شد. دامنه هر تابع هدف با تعیین بیشینه و کمینه هر ستون  

 آید.دست میمربوطه در جدول بازده به

)2در ادامه، دامنه توابع هدف  ),  ... , ( )nf x f x ترتیب به را به

2 ,  ... , nq q ها شامل کنیم که این فاصلهی مساوی تقسیم میفاصله

2( 1),  ... , ( 1)nq q  ای میانی با فاصله یکسان نقطه شبکه

شوند. با درنظر گرفتن نقاط بیشینه و کمینه اهداف، تعداد نقاط می

iq , ... ,2=   :1+ای برای هر تابع هدف برابر شبکه i n  نقطه خواهد

های کارا باید دست آوردن مجموعه جواببود. بنابراین، برای به

2 +1p

i iq سازی را حل نماییم که با حل هر ی بهینهزیرمسئله

مکن شود. مزیرمسئله یک جواب کارا برای مسئله اصلی محاسبه می

 یهای ایجاد شده دارای فضای نشدناست برخی از این زیرمسئله

 شوند.صورت از فرآیند حل کنار گذاشته میباشند که در این

 دارای سه ضعف اصلی است: ECشایان ذکر است که روش 

. ممکن است دامنه توابع هدف که از طریق جدول بازده محاسبه 3

 های کارا قرار نگیرد.شوند روی مجموعه جوابمی

ها های حاصل از حل برخی زیرمسئله. ممکن است جواب5

ها جواب کارای ها مغلوب شوند که به آنتوسط سایر جواب

عبارت دیگر، این روش تضمینی برای شود. بهضعیف گفته می

 دهد.محاسبه جواب کارای قوی نمی

. برای مسائل با بیش از دو تابع هدف، فضای تحلیل حساسیت 1

دنبال آن حل مسئله تواند بسیار بزرگ باشد و بهمسئله می

 بر تر شود.ماندشوارتر و ز

محدودیت، امروز از این -با وجود این عیوب در روش اپسیلون

شود. برای رفع روش کمتر برای حل مسائل چندهدفه استفاده می

این عیوب از روش لکسیکوگراف )در روش لکسیکوگراف، توابع 

شوند و یکی از توابع هدف که اولویت بندی میهدف اولویت

 کنیم. درسئله را در آن فضا حل میبیشتری دارد را انتخاب و م

ابع دنبال توهای مشابه رسیدیم، بهصورتی که به تعدادی از جواب

استفاده  ECکنیم( در هدف دیگر رفته و مسئله را مجدد حل می

 ECسازی لکسیکوگراف در روش کنیم و نام این روش را بهینهمی

 AECیا اصطلاحاً  51یافتهمحدودیت تکامل-یا روش اپسیلون

در گام اول است  ECبا روش  AECنامیم. تنها فرق روش می

[Coello, Lamont, & Van Veldhuizen, 2007].  حال با

( تغییر 41( به شکل مسئله )45شده، مسئله )توجه به مطالب بیان

 شود:داده می

 

(41)  
1

2

 ( )

. .    ,  0

         ( ) ,    2,3,...,

n

i i

i

i

i i i

Min f x s

s t x X s

f x s e i n






 

   



 

یک پارامتر  𝜙𝑖ها متغیرهای نامنفی برای کمبود، و 𝑠𝑖که در آن 

است  𝑖سازی مقدار تابع هدف اول نسبت به هدف برای نرمال

(𝜙𝑖 =
𝑅(𝑓1)

𝑅(𝑓𝑖)
شده گزارش های پارتویی یافته(. در پایان جواب

سازی روش شود. اطلاعات بیشتر پیرامون معرفی و پیادهمی

گرفته ای صورتهیافته در پژوهشمحدودیت اپسیلون تکامل

( و 5151(، قاضی جهانی و همکاران )5111توسط ماوروتاس )
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 ,Mavrotas]( آورده شده است  5151نیکاس و همکاران )

2009; Gazijahani et al. 2020; Nikas et al. 2020]. 

 NSGA-IIلگوریتم ا 4-2

های چندهدفه الگوریتم )یکی از حالت II-NSGAالگوریتم 

برای  NSGAای از الگوریتم ژنتیک( نسخه جدید و بهبود یافته

حل مسائل چندهدفه است که نخستین بار توسط دب و همکاران 

طور خلاصه، ارائه شد. همچنین به 5115و  5111های در سال

دهی است که اصلاح دیگری بر روش رتبه NSGAالگوریتم 

 ار توسط گلدبرگ پیشنهاد شده است. این الگوریتم مبتنینخستین ب

بندی از افراد است. قبل از انجام عملیات بر چندین لایه طبقه

اد بندی و کلیه افرناپذیری رتبهانتخاب، جمعیت بر اساس غلبه

بندی ها طبقهناپذیر در یک گروه متناسب با ارزش فرضی آنسلطه

ر حفظ تنوع جمعیت، این افراد منظوشوند. در مرحله بعدی بهمی

های دیگری به اشتراک گذاشته خواهند شد بندی شده در گروهطبقه

 یابد. این الگوریتمبندی همه افراد ادامه میو این روند تا زمان طبقه

های طراحی مسائل چندهدفه عنوان پایه و اساس سایر الگوریتمبه

 . شودمطرح می

، برای حل مسئله NSGA-IIهای اصلی اجرای الگوریتم گام

. ایجاد جمعیت اولیه بر مبنای 3اند از : پژوهش حاضر عبارت

. محاسبه معیارهای برازندگی و ارزیابی 5مقیاس و قیود مسئله، 

. 1جمعیت تولید شده با توجه به توابع هدف مسئله موردنظر، 

. 4، 54ی ازدحامیسازی نامغلوب جمعیت و محاسبه فاصلهمرتب

. انجام عملگر تقاطع و 5یت والدین برای تولید مثل، انتخاب جمع

. تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت 6جهش برای تولید فرزندان جدید، 

. جایگزین کردن جمعیت والدین 1بدست آمده از تقاطع و جهش، 

. تمامی 8با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل، 

 شود.تکرار میمراحل تا نسل و یا شرایط بهینگی موردنظر 

 هاشیوه نمایش جواب 4-2-1

گیرد. ها مورد بررسی قرار میدر این بخش شیوه نمایش جواب

، ابتدا باید II-NSGAبرای ایجاد جمعیت اولیه در الگوریتم 

عبارت دیگر چندین ترکیب مختلف از چندین کروموزوم یا به

بتدا اصورت تصادفی بکار گرفته شوند. بدین منظور، ها بهمشخصه

ها ایجاد هایی به طول تعداد کشتیطور تصادفی، کروموزومبه

باشد، طول کروموزوم  6ها عنوان مثال، اگر تعداد کشتیشود. بهمی

صورت تصادفی از است. مقدار هر ژن از کروموزوم به 6برابر با 

ود. برای شها تولید میطریق تولید اعداد تصادفی به تعداد پهلوگاه

باشد، اعداد تصادفی تولیدشده  1ها برابر با عداد پهلوگاهمثال، اگر ت

ها بیانگر خواهد بود، یعنی مقادیر داخل این ژن 1تا  3بین مجموعه 

هر  بنابراین، برایهاست. یافته به این کشتیه تخصیصپهلوگا

 دهی وجود دارد.ها برای سرویسای از کشتیپهلوگاه، مجموعه

5 3 1 3 1 5 

 3کشتی  5کشتی  1کشتی  4کشتی  5کشتی  6کشتی 

 ژن 6ای از یک کروموزوم با تعداد . نمونه5شکل 

های اولیه )به تعداد اندازه جمعیت( و بررسی د جوابپس از تولی

ها با ها، اعداد برازش برای هر کدام از کروموزومبودن جوابشدنی

شود. بنابراین، برای هر توجه به توابع هدف، مشخص می

دست ، به میزان تعداد توابع هدف، اعداد برازندگی بهکروموزوم

انجام عمل تقاطع، به تعداد  های هر نسل برایآید. از میان جوابمی

𝑛𝑐  از جمعیت با استفاده از روش انتخاب تورنومنت دودویی )دو

شود. در روش انتخاب دودویی، دو بار(، دو کروموزوم انتخاب می

جواب به تصادف از میان جمعیت انتخاب و سپس میان این دو 

گیرد. در نهایت هر کدام که بهتر باشد، جواب، مقایسه انجام می

شود. معیارهای انتخاب در عنوان یکی از والدها انتخاب میبه

در درجه اول، رتبه جواب و در درجه دوم  II-NSGAالگوریتم 

فاصله تراکمی مربوط به جواب است. هر قدر رتبه جواب کمتر و 

ام تر است. برای انجدارای فاصله تراکمی بیشتری باشد، مطلوب
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عمل تقاطع، باید دو والد در هر مرحله انتخاب شوند. همچنین در 

شود. در می در نظر گرفته 131این الگوریتم نرخ )ضریب( تقاطع 

واقع، با تعیین این نرخ که عددی مابین صفر و یک است، درصدی 

از جمعیت فعال حاضر که باید در عمل تقاطع شرکت کنند معین 

شود. ای استفاده مینقطهشود. برای این عمل، از روش تقاطع تکمی

طور تصادفی در فاصه بین ژن اول و ژن آخر، نقطه موردنظر ابتدا به

ده، دو کروموزوم از محل موردنظر با یکدیگر ادغام انتخاب ش

 ( بیانگر این امر است.6شوند. شکل )می
 

 3والد  5 1 3 1 3 5
 

 5والد  3 1 3 5 3 1

 

 3فرزند  5 1 3 5 3 1
 

 5فرزند  3 1 3 1 3 5

 اینقطهای از عملکرد اپراتور تقاطع تک. نمونه6شکل 

حال برای انجام عمل جهش، از بین فرزندان تولیدشده )از طریق 

از جمعیت با استفاده از روش  𝑛𝑚عملگر تقاطع(، به تعداد 

تورنومنت دودویی، یک کروموزوم برای عمل جهش انتخاب 

شود. عمل جهش برای فرار از به دام افتادن الگوریتم در بهینه می

در نظر  134تم نرخ جهش محلی بسیار مفید است. در این الگوری

شود. عمل جهش در این مسئله به این ترتیب انجام گرفته می

وند شصورت تصادفی انتخاب میشود که ابتدا دو کشتی بهمی

ها یافته به آن(، سپس پهلوگاه تخصیص6و  1های شماره )کشتی

شوند. ( با یکدیگر تعویض )جابجا( می5و  3های شماره )پهلوگاه

. یابدیافته نهایی ادامه میرسیدن به کروموزوم جهش این عمل تا

 ( بیانگر این امر است. 1شکل )

 

 کروموزوم اولیه 5 1 3 1 3 5
 

3 3 1 5 1 5 
بار کروموزوم یک

 جهش یافته

 ای از عملکرد اپراتور جهش تصادفی کروموزوم. نمونه7شکل 

صورت کلی را به II-NSGA(، روند کاری الگوریتم 8شکل )

( 8طور که در شکل )همان .[Deb et al. 2000]دهد نشان می

دهنده نشان tQدهنده جمعیت والدین و نشان tPمشخص است، 

حل )جواب( بهترین راه 1Fاست. همچنین،  tجمعیت فرزندان نسل 

حل دومین راه 2Fبرای جمعیت ترکیبی )والدین و فرزندان( است. 

همین ترتیب تا آخر. اطلاعات بیشتر در پژوهش وانگ، بهترین و به

] ,Wang, Tu, & Chen( آورده شده است 5135چو و چئن )

]2015 . 

 
 NSGA-II تمیالگور یکار ندیفرآ انیجر. 8شکل 

 نتایج محاسباتی .5

 (ییرجا دیشه)بندر  یمورد مطالعه یمعرف 5-1

کیلومتری غرب مرکز  51یی در استان هرمزگان و در رجا دیشه بندر

مندی از این موقعیت بهره استان یعنی بندرعباس واقع شده است.

ی از المللهای آزاد بینفرد، دسترسی به آبجغرافیایی منحصر به

 المللیطریق خلیج فارس و دریای عمان، اتصال به شبکه بین

مناطق آزاد جزیره کیش، قشم و بنادر  ای و ریلی، نزدیکی بهجاده

فارس، مصون بودن از امواج بلند دریای عمان و خلیج منطقه خلیج
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فرد فارس و ... بندر شهید رجایی را تبدیل به یک مکان منحصر به

 و استراتژیک نموده است.

محض  به هاکشتی که ایستگونه به رجایی شهید بندر شرایط

 بنام اسکله، حوضچه از خارج مکانی در بندر، نزدیکی به رسیدن

 فرمان هاآن برای بندر مدیریت طرف از تا شوند،می لنگرگاه متوقف

 هاکشتی پهلوگیری فرمان صدور از پس .گردد پهلوگیری صادر

 شوندمی داده پهلو شده تعیین پهلوگاه در های بندرکشیدک توسط

 به توجه با .گرددمی آغاز لحظه آن تخلیه و بارگیری از عملیات و

 از سوی شده اعلام برنامه طبق هاکشتی رسیدن زمان اینکه

قرار  بندر مدیریت اختیار در و شده تعیین کشتیرانی هایشرکت

 به و شده بینیپیش بندر توسط نیز عملیات اتمام زمان گیرد،می

 گردد.می اعلام مربوطه شرکت کشتیرانی

شده از بندر شهید ریگردآوهای در ادامه، ابتدا اطلاعات و داده

پژوهش، از طریق کدنویسی  و سپس مدل پیشنهادی رجایی ارائه

و کدنویسی  5/3/55با نسخه  GAMSافزار در نرم AECروش 

با نسخه  MATLABافزار در نرم II-NSGAالگوریتم 

R2019b  64و در یک رایانه شخصی با مشخصات سیستم عامل 

 Intel(R)گیگاهرتز و  CPU 5351گیگابایت،  RAM 4بیت، 

Core(TM) i3-2330M سازی و حل شده است.پیاده 

 طراحی مسئله 5-2

 مجموعه 35منظور بررسی اثربخشی رویکردهای حل پیشنهادی، به

 متوسط ،(4تا  3 یهاشی)آزما کوچک اسیمق سه در مسئله

 ل( مطابق جداو35تا  1 یهاشی( و بزرگ )آزما8تا  5 یهاشی)آزما

( 5بر اطلاعات جداول ) علاوه. است شده گرفته درنظر( 1) و( 5)

 511ها ثابت و برابر در همه پایانه(، هزینه مدت زمان بیکاری 1و )

ازای هر ساعت تأخیر دلار بر ساعت است. همچنین جریمه به

 55TEU 3111های با تُناژ کمتر از )تعلیق( در پهلوگاه برای کشتی

 دلار مفروض است. 411ها سایر کشتیدلار و برای  111برابر با 

 NSGA-IIعتبارسنجی الگوریتم ا 5-3

 است و روش NP-hardطور که اشاره شد، مدل این مقاله همان

برای مسائلی با ابعاد کوچک و  GAMSافزار در نرم AECحل 

 متوسط کاربرد دارد. برای حل مدل در ابعاد بزرگ از الگوریتم

. در این پژوهش برای شودیمفراابتکاری ذکر شده استفاده 

مسئله  6فراابتکاری و اطمینان از کارایی آن،  اعتبارسنجی الگوریتم

ق و های دقی( را با استفاده از روش1( و )5نخست از جداول )

( 1( تا )4ایم که نتایج خروجی در جداول )فراابتکاری حل نموده

فراابتکاری  شود روش. همانطور که مشاهده میگرددیم ارائه

II-NSGA هایی نزدیک به جواب دقیق جوابAEC  ارائه کرده

تر توان برای حل مسائل در ابعاد مختلف و بزرگاست. از اینرو می

 اعتماد کرد. تمهای این الگوریبه خروجی

 های ورودی. داده2جدول 

هازمان پردازش کشتی  

 )ساعت(

هاسرعت حرکت کشتی  

 )گره دریایی(

هاتُناژ کشتی  

فوتی(-22)کانتینر   

هاآبخور کشتی  

 )متر(

هاطول کشتی  

 )متر(

ها ابعاد مسئله

ش )اسکله*کشتی(
مای

آز
ها

 

[6, 11 ] [31, 54] [51, 511 ) [5, 8 ) [45, 311 ) 1  ×31  (3)  

[6, 11 ] [31, 54] [51, 511 ) [5, 8 ) [45, 311 ) 4  ×31  (5)  

[6, 11 ] [31, 54] [511, 511 ) [5, 8 ) [45, 311 ) 4  ×35  (1)  

[6, 11 ] [31, 54] [511, 511 ) [5, 8) [45, 311 ) 5  ×35  (4)  

[31, 54 ] [35, 58] [511, 811 ) [8, 35 ) [311, 311 ) 1 × 51  (5)  
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هازمان پردازش کشتی  

 )ساعت(

هاسرعت حرکت کشتی  

 )گره دریایی(

هاتُناژ کشتی  

فوتی(-22)کانتینر   

هاآبخور کشتی  

 )متر(

هاطول کشتی  

 )متر(

ها ابعاد مسئله

ش )اسکله*کشتی(
مای

آز
ها

 

[31, 54 ] [35, 58] [511, 811 ) [8, 35 ) [311, 311) 1  ×55  (6)  

[31, 54 ] [35, 58] [511, 811 ) [8, 35 ) [311, 311) 8  ×55  (1)  

[31, 54 ] [35, 58] [511, 811 ) [8, 35 ) [311, 311) 1  ×11  (8)  

[51, 18 ] [34, 11] [811, 3111 ) [35, 35 ] [311, 511) 35  ×15  (1)  

[51, 18 ] [34, 11] [3111, 3511 ) [35, 35 ] [511, 111) 31  ×41  (31)  

[51, 18 ] [34, 11] [3511, ∞) [35, 35 ] [111, ∞) 34  ×45  (33)  

[51, 18 ] [34, 11] [3511, ∞) [35, 35 ] [111, ∞) 35  ×51  (35)  

 های ورودیداده. 3جدول 

های بندریهزینه تعرفه  

 )دلار بر ساعت(

 ضریب

ثانویهرگرسیونی   
ها )اسکله*کشتی(ابعاد مسئله ضریب رگرسیونی اولیه  

ش
مای

آز
ها

 

[311, 511 ) [ 1353/1 , 1545/1 ] [ 4/411 , 1/131 ] 1  ×31  (3)  

[311, 511 ) [ 1353/1 , 1545/1 ] [ 4/411 , 1/131 ] 4  ×31  (5)  

[311, 511 ) [ 1353/1 , 1545/1 ] [ 4/411 , 1/131 ] 4  ×35  (1)  

[311, 511 ) [ 1353/1 , 1545/1 ] [ 4/411 , 1/131 ] 5  ×35  (4)  

[511, 551 ) [ 111111/1 , 114511/1 ] [ 1/581 , 6/138 ] 1  ×51  (5)  

[511, 551 ) [ 111111/1 , 114511/1 ] [ 1/581 , 6/138 ] 1  ×55  (6)  

[511, 551 ) [ 111111/1 , 114511/1 ] [ 1/581 , 6/138 ] 8  ×55  (1)  

[511, 551 ) [ 111111/1 , 114511/1 ] [ 1/581 , 6/138 ] 1  ×11  (8)  

[551, 411 ] [ 111864/1 , 111115/1 ] [ 1/413 , 5/111 ] 35  ×15  (1)  

[551, 411 ] [ 111864/1 , 111115/1 ] [ 1/413 , 5/111 ] 31  ×41  (31)  

[551, 411 ] [ 111864/1 , 111115/1 ] [ 1/413 , 5/111 ] 34  ×45  (33)  

[551, 411 ] [ 111864/1 , 111115/1 ] [ 1/413 , 5/111 ] 35  ×51  (35)  
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 های عملیاتی بنادر. نتایج خروجی هزینه4جدول 

 درصد اختلاف
NSGA-II 

512× 
AEC 

 هامسئله ×512

88/1 %  1811/3  1611/3 (3مسئله )   

18/1 %  1611/3  1635/3 (5مسئله )   

43/1 %  4553/3  4415/3 (1مسئله )   

1/8 %  1531/1  1111/5 (4مسئله )   

8 %  8331/5  6151/5 (5مسئله )   

5/35 %  5113/5  3113/5 (6مسئله )   

 ها. نتایج خروجی مصرف سوخت کشتی5جدول 

 درصد اختلاف
NSGA-II 

712× 
AEC 

هامسئله ×712  

58/1 %  5113/1  5631/1 (3مسئله )   

15/1 %  1336/1  1151/1 (5مسئله )   

55/1 %  6151/5  6111/5 (1مسئله )   

44/4 %  8138/4  6841/4 (4مسئله )   

8/5 %  1413/4  5111/4 (5مسئله )   

55/5 %  5185/4  1853/4 (6مسئله )   

 ای. نتایج خروجی مقدار انتشار گازهای گلخانه6جدول 

 درصد اختلاف
NSGA-II 

412× 
AEC 

 هامسئله ×412

54/5 % (3مسئله ) 1613/1 1641/1   

1/5 % (5مسئله ) 1448/1 1463/1   

4 % (1مسئله ) 1151/1 1164/1   

6/3 % (4مسئله ) 8511/6 1511/6   

65/3 % (5مسئله ) 6834/6 1811/6   

15/4 % (6مسئله ) 5811/6 5815/6   

 های دقیق و فراابتکاری. مقایسه زمان حل روش7جدول 

 

درصد 

 اختلاف

 

میانگین زمان 

 اجرای الگوریتم

NSGA-II 

 )دقیقه(

میانگین زمان 

اجرای روش 

AEC 
 )دقیقه(

 هامسئله

(3مسئله ) 15/4 58/3 % 586  

(5مسئله ) 13/1 31/1 % 353  

(1مسئله ) 51/31 44/4 % 311  

(4مسئله ) 11/31 51/5 % 361  

(5مسئله ) 35/34 16/6 % 355  

(6مسئله ) 81/35 18/1 % 351  

 NSGA-IIالگوریتم  تنظیم پارامتر 5-4

)بهترین پاسخ، زمان حل و ... ( هر روش فراابتکاری برای کیفیت 

رای شده بسازی یک مسئله، به شدت متأثر از مقدار تنظیمبهینه

که  II-NSGAپارامترهای آن است. به عنوان مثال در الگوریتم 

نامه است، حداکثر های مورد استفاده در این پایانیکی از روش

(، نرخ جهش NPOPسل )(، جمعیت اولیه در نMaxItتکرار )

(PM( و نرخ تقاطع ،)PC چهار عامل تأثیرگذار بر کیفیت روش ،)

حل هستند. تغییر در مقدار هر کدام از این عوامل ممکن است سبب 

ها عنوان مثال، اگر تعداد تکراربهبود کیفیت گردد. بهبهبود یا عدم

 خافزایش یابد، پر واضح است که کیفیت جواب از منظر بهترین پاس

یابد هرچند که کیفیت جواب از منظر زمان حل بهبود بهبود می

نخواهد داشت. نسبت به عامل جمعیت نیز تحلیل مشابه با عامل 

دو عامل نرخ جهش و نرخ تقاطع تکرار است. اما  نسبت به 

توان روند بهبودی را از قبل انتظار داشت. به عبارت دیگر، نمی

خ تقاطع تا مقداری مشخص، ممکن است با افزایش نرخ جهش / نر

کیفیت پاسخ بهبود یابد ولی از آن مقدار به بعد، کیفیت نه تنها بهبود 

 ها کاسته شود.پیدا نکند بلکه از کیفیت جواب

 گیری عملکردمعیارهای اندازه 5-4-1



جایی ها، مطالعه موردی: بندر شهید رهای کانتینری با در نظر گرفتن مصرف سوخت کشتیهای اسکله در پایانهمسئله تخصیص پهلوگاه

 ایران

3413(/بهار 55ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل  

3111 

 

 معیارهای کمی:

معادله معیار میانگین فاصله : 56آل. معیار میانگین فاصله ایده3

 .Jolai et al]شود ( تعریف می44آل مطابق رابطه )ایده

2013]: 
 

(44)  𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

های های پارتو )جوابتعداد جواب n(، 44ی )در رابطه

 شود:( محاسبه می45ی )از رابطه𝑐𝑖 غیرمغلوب( است و مقدار 

 

(45)  𝑐𝑖 = √𝑓1𝑖
2 + 𝑓2𝑖

2 + 𝑓3𝑖
2  

 

 سازیبا توجه به اینکه تابع هدف اول، دوم و سوم از نوع کمینه

کمتر باشد، عملکرد  MIDهستند، واضح است که هرچه معیار 

 الگوریتم بهتر است. 

 RASمعادله : 51طور همزمان. معیار میزان دستیابی دوهدف به5

ی در رابطه𝐹𝑖 مقصود از ( نشان داده شده است. 46در رابطه )

 .[Jolai et al. 2013](، بهترین مقدار هر تابع هدف است 46)

 

(46)  
 

 

𝑅𝐴𝑆 =
∑ (

𝑓1𝑖 − 𝐹𝑖

𝐹𝑖
) + (

𝑓2𝑖 − 𝐹𝑖

𝐹𝑖
) + (

𝑓3𝑖 − 𝐹𝑖

𝐹𝑖
)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 معیارهای کیفی:

ی ریاضی معیار : معادله58های نامغلوبحل. معیار گسترش راه3

SNS شود. بالا بودن مقدار ( تعریف می41صورت رابطه )به

SNS ا های بحلی بهتر بودن الگوریتم و نشانگر راهبه منزله

 .[Jolai et al. 2013]کیفیت بالاتر است 

(41)  𝑆𝑁𝑆 = √
∑ (𝑀𝐼𝐷 − 𝑐𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

عنوان : این معیار به51. معیار بیشترین گستردگی یا ماتریس تنوع5

شود. هر چه این مقدار ( محاسبه می48شاخص تنوع، از رابطه )

 باشد، بهتر است.بزرگتر 

 

 (48)  

𝐷𝑀 = 

            √(𝑚𝑎𝑥𝑓1𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓1𝑖)
2 + 

 

                      √(𝑚𝑎𝑥𝑓2𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓2𝑖)
2 + 

 

                                √(𝑚𝑎𝑥𝑓3𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓3𝑖)
2  

 

حال با توجه به تأثیر بسیار زیاد تنظیم پارامتر بر عملکرد یا کیفیت 

ایدارتر،  تر و پهای فراابتکاری و بدست آوردن نتایج دقیقالگوریتم

ای به آن شده و بدین منظور روش تاگوچی ویژه در این مقاله توجه

برای  11FFEهای . روش تاگوچی از جمله شیوهشودیمانتخاب 

 3118تنظیم پارامتر و یا کنترل سطح بهینه عوامل است که در سال 

ارائه شده است. روش تاگوچی دو مزیت مهم دارد، اول آنکه نیازی 

به بررسی تمام آزمایشات ممکن برای عوامل ندارد و تنها کسر 

شوند و دوم آنکه از کسر مشخصی از آزمایشات بررسی می

ده شود و با استفالاعات استخراج میشده مقدار مناسبی اطبررسی

پذیرد. در روش از اطلاعاتی نسبتاً خوب تنظیم عوامل صورت می

تاگوچی، عوامل تأثیرگذار بر نتیجه آزمایش به دو دسته غیرقابل 

شود( و قابل کنترل ( نامیده میN) 13کنترل )که اصطلاحاً اختلال

شود. سپس می شود( تقسیم( نامیده میS) 15)که اصطلاحاً سیگنال

شود که نسبت سیگنال به اختلال است. تعریف می S/Nیک متغیر 

روش تاگوچی در تنظیم پارامترها، عوامل را در سطوحی تنظیم 

 Behnamian, Fatemi] بیشینه شود S/Nکند که نسبت می

Ghomi, & Zandieh, 2009]. 

پارامتر چهار  II-NSGAطور که اشاره شد، در الگوریتم همان

MaxIt،NPOP  ،PC، PM  .باید در سطوح بهینه تنظیم شوند

شده که در قسمت مسئله طراحی 35برای این منظور، نخست از بین 

اُم برای تنظیم  6ها ارائه شده است، مسئله ( مشخصات آن3-5)

( متوسط 3شود، برای هر پارامتر سه سطح کم )پارامتر انتخاب می

های مجموعه آزمایش شود. سپسمی (، تعریف1( و زیاد )5)

پیشنهادی روش تاگوچی برای چهار عامل در سه سطح محاسبه 
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آید. لازم به ذکر است که هر حالت مختلف بدست می 1شده، که 

 ها ثبت شده است.مرتبه انجام شده و میانگین آن 31آزمایش 

منظور ایجاد یک خروجی از هر آزمایش با استفاده از روش حال به

 تبدیل خواهند شد: ها به یک پاسخی شاخصزیر همه

ت بودن یا مثب (بهتر -ابتدا ماهیت هر شاخص مبنی بر منفی )کمتر 

بهتر( باید مشخص شود که در این مورد شاخص  -)بیشتر 

Diversity یتی ها ماههرچه بیشتر باشد بهتر است و سایر شاخص

ها را از شده شاخصمنفی دارند. در مرحله دوم، مقادیر حاصل

( 51( و )41های )نیک بی واحد نمودن فازی مطابق فرمولتک

 کنیم.نرمالیزه می

(41)  𝑥𝑗
+ → 𝑅𝑖𝑗 =

rij − min(rij)

max(rij) − min(rij)
 

(51)  𝑥𝑗
− → 𝑅𝑖𝑗 =

max(rij) − rij

max(rij) − min(rij)
 

های با ماهیت منفی ماهیتی در این روش نرمال سازی، شاخص

نی، ریزی آرمارویکرد برنامهمثبت پیدا خواهند کرد. با استفاده از 

 و متناسب با آن شوندیمبندی ها بر حسب اهمیت اولویتشاخص

 مقالهشود که در این وزنی برای هر شاخص در نظر گرفته می

و همکاران  یجولا مقاله در شدهیمعرف روش از وزن هر تیاهم

 ت،یاهم بی( اقتباس شده است. آنگاه با توجه به ضرا5131)

( محاسبه 53در معادله ) شیآزما هر یهاشاخص وزن مجموع

 .[Jolai et al. 2013]  گرددیم

(53)  2 2 1 111 ( ) ( ) ( ) ( )

Response

MID RAS SNS Diversity



  
 

 

𝑆نرخ  تم،یالگور 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 ریبر اساس مقاد حال

𝑁
محاسبه شده   

مشخص  یورود یپارامترها از کیهر سطوح آن، اساسو بر 

حاصل شده به عنوان پاسخ  𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒برای این کار  .گرددیم

 رایبهتر تاگوچی ب-نهایی برای آزمایشات ارائه و از فرمول بیشتر

 Behnamian, Fatemi]شود استفاده می S/Nمحاسبه نسبت 

]Ghomi, & Zandieh, 2009.  نتیجه کلی تنظیم پارامتر

برای حل مدل پیشنهادی این مقاله در جدول  II-NSGAالگوریتم 

  ( ارائه شده است.8)

 NSGA-II. نتیجه تنظیم پارامترهای الگوریتم 8جدول 

PM PC nPop Maxit پارامتر 

 مقدار 351 61 1/1 55/1

 تحلیل حساسیت .6

در این بخش با تغییر پارامترهای اثرگذار بر مدل ریاضی پیشنهادی، 

به مشاهده و بررسی رفتار هر کدام در تغییر نتایج خروجی خواهیم 

 حیاتی که برای تحلیل حساسیتپرداخت. بدین منظور، پارامترهای 

 های زمانی، نوعشوند عبارتند از: سرعت حرکت، پنجرهانتخاب می

به بندر و هزینه هر دوره زمانی انتظار برای  پارامتر زمان ورود

 پهلوگیری پس از ورود به بندرگاه.

 أثیر پارامتر هزینه زمان بیکاریت 6-1

دلار بر ساعت لحاظ  511برابر  kiICشده، های طراحیدر مسئله

منظور بررسی اثر این پارامتر بر توابع هدف، . در این بخش بهشودیم

واحد به  511اجرا و در هر اجرا را  ریاضی پیشنهادی بار مدل 31

تغییرات حاصله مطابق شکل  .است شدهاضافه  نهیهزمقدار قبلی 

، kiICبا افزایش  طور که مشخص استباشد. همان( می1)

افزایش داشته است.های عملیاتی هزینه
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 یاتیعمل یهانهیهز سهیمقا. 9شکل 

 سرعت روی میزان مصرف سوختتأثیر پارامتر  6-2

توان استنباط نمود، سرعت بهینه می (31) شکلطور که از همان

گره  36های کانتنیری مدنظر این پژوهش تقریباً حرکت برای کشتی

 های با سرعت حرکت کنونی بیشتر ازدریایی است. از اینرو، کشتی

جویی در مصرف سوخت منظور صرفهگره( به 36گره )کمتر از  36

 .حرکت خود را کاهش )افزایش( دهند بایست سرعتخود می

 
 هایمصرف سوخت و سرعت حرکت کشت انیارتباط م. 12 شکل

 جزیه و تحلیل پنجره زمانیت 6-3

منظور مطالعه و بررسی تأثیر زمان سفر روی نتایج در این بخش، به

های عملیاتی کشتی در مصرف سوخت و هزینه سازی سرعت،بهینه

های زمانی دو حالت با افزایش یا کاهش سرعت حرکت در پنجره

ترتیب مصرف (، به35( و )33) شود. اشکالمختلف محاسبه می

کشتی تحت تأثیر پنجرهای زمانی  11های عملیاتی سوخت و هزینه

که طور دهند. همانشده در این پژوهش را نمایش میتعریف

های زمانی، مصرف سوخت و هزینه مشخص است با افزایش پنجره

 یابند.تدریج کاهش میعملیاتی به

توان استنباط کرد که در حالت کاهش ( می35( و )33های )از شکل

کیلوگالُن در پنجره  1411/35×131سرعت، مصرف سوخت از 

 481کیلوگالُن در پنجره زمانی  1511/6×131ساعته به  16زمانی 

ساعت به حد  184عبارتی، افزایش ساعته کاهش پیدا کرده است. به

درصدی در مصرف  511بالای پنجره زمانی منجر به کاهش تقریبی 

هزار دلار بر ساعت از  411جویی ارزی تقریبی سوخت و صرفه

های عملیاتی کشتی شده است.  علاوه بر این، هنگامی که هزینه

، اختلاف بین مصرف سوخت و شودتر میپنجره زمانی گسترده

های عملیاتی در دو حالت با افزایش و کاهش سرعت هزینه

طور که مشخص است اختلاف مصرف شود. همانتدریج کمتر میبه

ساعته  16کیلوگالُن در پنجره زمانی  8115/3×131سوخت از مقدار 

ساعته و  481زمانی  کیلوگالُن در پنجره 4611/1×131به مقدار 

دلار  5583/3×531های عملیاتی از مقدار اختلاف هزینههمچنین، 

دلار بر  5156/1×531ساعته به مقدار  16بر ساعت در پنجره زمانی 

ساعته تنزیل پیدا کرده است. چنانچه  481ساعت در پنجره زمانی 

رود که تدریج از بین میها بهپنجره زمانی افزایش یابد، این اختلاف

ها در دو حالت دن سرعت حرکت کشتیاین امر ناشی از برابر ش

 است.

 
 یمصرف سوخت کشت یرو یپنجره زمان ریتأث. 11 لشک
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 یکشت یاتیعمل یهانهیهز یرو یپنجره زمان ریتأث. 12 شکل

 سازی سرعت یکتوان گفت که بهینهبا توجه به مطالب فوق می

کشتی نسبت به پنجره زمانی بسیار حساس است و محدودیت 

یشتری تواند پتانسیل بتر( میتر )حد بالای بزرگبزرگپنجره زمانی 

وری انرژی کشتی برای کاهش یا افزایش سرعت و افزایش بهره

 فراهم آورد.

( و VATایسه در دو حالت زمان ورود متغیر )مق 6-4

 (CATزمان ورود ثابت )

ه ریزی رو بهای کانتینری در افق برنامههنگامی که تعداد کشتی

افزایش است بدیهی است که هزینه عملیاتی بندر و میزان مصرف 

((. مطابق 1یابد )مطابق جدول )ها نیز افزایش میسوخت کشتی

توان استنباط کرد که مقادیر هزینه عملیاتی و مصرف ( می1جدول )

کاهش  CATحالت نسبت به  VATسوخت در حالت 

چشمگیری داشته و بنابراین از نظر کاهش در توابع هدف اول و 

 خروجی بهتری ارائه کرده است. VATدوم، رویکرد 

 ها. مقایسه هزینه عملیاتی و مصرف سوخت برحسب نوع پارامتر زمان ورود کشتی9جدول 

2 2

CAT VATf f  

×311  

1 1

CAT VATf f  

×315  

2

CATf  

×311  

1

CATf  

×315  

2

VATf  

×311  

1

VATf  

×315  

تعداد 

 هاکشتی

5881/1  8135/5  5411/1  5614/4  1551/5  3/1165  31 

4151/1  4538/1  1451/4  5411/1  5411/4  1881/5  35 

4663/1  5111/5  3411/1  1134/5  6111/6  1115/1  51 

5155/1  5153/5  8115/8  8641/1  5141/8  6155/5  55 

1811/1  3518/1  3511/31  5681/31  1111/1  4453/1  11 

1518/3  1815/1  5111/35  4811/35  3835/33  1158/1  15 

8581/1  5151/1  5561/34  3511/35  6113/31  8551/33  41 

6655/1  1111/5  1115/35  4318/38  1431/35  1313/31  45 

8115/1  1136/4  3111/38  1531/31  5115/31  5414/35  51 

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه .7

ازی سطور کلی، توجه اصلی این مقاله روی ارائه یک مدل بهینهبه

چندهدفه برای مسئله تخصیص پهلوگاه با در نظرگرفتن مصرف 

های کانتینری در بندر شهید رجایی بوده است. علاوه سوخت کشتی

دلیل وجود رابطه غیرخطی میان مصرف سوخت و سرعت بر این، به

سازی مدل منظور خطیبه SOCPهای کانتینری، تکنیک کشتی

ش با توجه به توانایی بالای رو .پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفت
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های یافته در محاسبه مجموعه جوابمحدودیت اپسیلون تکامل

هدفه کارا، در پژوهش حاضر نیز از همین روش برای حل مدل دو

بودن  NP-Hardباتوجه به پیشنهادی استفاده شده است. همچنین، 

های بهینه که روی رسیدن به جواب ،در ابعاد متوسط و بزرگمدل 

گیرند امری غیر ممکن است. لذا برای مرتفع جبهه سراسری قرار می

. در ادامه بکار گرفته شد NSGA-II، الگوریتم ساختن این مشکل

مورد استفاده در پژوهش، به تنظیم  پس از معرفی الگوریتم

ر . علاوه بشدتاگوچی پرداخته  پارامترهای آن با استفاده از روش

شده در انتهای این پژوهش حاکی این، نتایج تحلیل حساسیت ارائه

از آن است که مدل پیشنهادی نقش مؤثری در بهبود کارآیی بنادر 

 عنوان یک بینش مفید برایتوانند بهشده میدارد و موضوعات مطرح

 ع شوند.مقابله با مسائل موجود در بندر شهید رجایی مؤثر واق

ذکر شده در  طیشرا ،یمطالعات آت در توانیمبسط  دهیا عنوانبه

شبکه  کی) انهیپا نیبندر با چند نیچند انیپژوهش را م نیا

افزودن توابع هدف  ن،ینمود. علاوه بر ا یجامع( بررس یرانیکشت

 صیتخص نهیهز یسازنهیاز جمله کم یبه توابع هدف کنون گرید

 انتشار زانیم یسازنهیکم ای و یورود یهایبه کشت هالیجرثق

 گرید از زین هالیکارکرد جرثق و هایکشت از یناش یاگلخانه یگازها

 .ردیمد نظر قرار بگ دتوانیم که است ینکات

فته شده کار گردر نظرگرفتن عدم قطعیت برای یک یا چند پارامتر به

توجهی را در پی داشته تواند نتایج قابلشده نیز میدر مدل ارائه

ای از بینی نشدههای واقعی حوادث پیشباشد. چرا که در محیط

ها، وضعیت نامساعد جوی و ... بر جمله خرابی جرثقیل

 رگذاریتأث بنادر رانیمد یراهبرد یهایریگمیو تصم هایزیربرنامه

 .است

 هانوشتپی .8
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10. Mixed Integer Second Order Cone 
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14. Constant Arrival Time (CAT) 

15. Variable Arrival Time (VAT) 

16. Second Order Cone Programming (SOCP) 

17. Hyperbolic Inequalities 
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19. Multi-Objective Mathematical Programming 

(MMP) 
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II 
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24. Crowding Distance 
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28. Spread of Non-Dominance Solutions (SNS) 

29. Diversification Matrix (DM) 

30. Fractional Factorial Experiments (FFEs) 

31. Noise 

32. Signal 
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از مرکز آموزش عالی فیروزآباد  3116ادق شریفی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال ص

 –موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع  3111فارس اخذ نمود. ایشان در سال 

بندی و زمان های پژوهشی مورد علاقه ایشانها از دانشگاه هرمزگان گردید. زمینهسازی سیستمبهینه

کانتینری،  های، لجستیک دریایی، مدیریت پایانههای دانش بنیانشرکت، مدیریت پروژه، تحقیق و توسعه

ر سازی بوده و در حال حاضهای فراابتکاری در بهینهمدیریت و طراحی شبکه زنجیره تأمین و الگوریتم

کارشناس اداره آموزش، پژوهش و فناوری در سازمان صنعت، معدن و تجارت استان چهارمحال و بختیاری 

 . باشدمی

 

در  رتیبرا به ت صنایع -صنایعرشته مهندسی  دردرجه کارشناسی و کارشناسی ارشد  ،سید فرزاد حسینی

 3111در سرال ایشان اخذ نمود.  هرمزگان و دانشگاه صنعتی اصفهاندانشرگاه از  3111و  3181های سرال

گردید.  علم و صنعتاز دانشرگاه  صنایع - صنایعرشرته مهندسری  موفق به کسرب درجه دکتری در

و بوده  های کانتینریکارآفرینی، لجستیک دریایی، مدیریت پایانه های پژوهشری مورد علاقه ایشرانهزمین

 باشد.می هرمزگاندانشگاه در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار در 

 

موفق به اخذ مدرک کارشناسی مهندسی صنایع گرایش تولید صنعتی از  3111حسن زارعی در سال 

مقطع فوق لیسانس مهندسی صنایع خود را در دانشگاه  3111صنعتی امیرکبیر تهران شد و در سال  دانشگاه

تربیت مدرس تهران با موفقیت به پایان رساند و در دانشگاه هرمزگان شروع به کار نمود؛ نامبرده در سال 

ه ی کشور مالزی بها از دانشگاه پوتراپس از اخذ درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع و سیستم 3111

توسعه و کاربرد پذیری محصول،  های پژوهشری مورد علاقه ایشرانزمینهدانشگاه هرمزگان بازگشت؛ 

ای ههای پویا، لجستیک دریایی، مدیریت پایانهکسب و کار الکترونیکی، شبیه سازی سیستم هایمدل

 باشد.می هرمزگاندانشگاه و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار در بوده  کانتینری

 

 


