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 چکیده

پهلوگاه است.  یزیربرنامهقرارگرفته است، مسائل  یادیز یهاها و پژوهشبندرها که موردتوجه مقاله یزیربرنامه از مسائل یادسته

مقاله قصد دارد با  نیاسکله. ا لیجرثق صیپهلوگاه و مسئله تخص صیمسئله تخص ؛شودیممسئله  ریپهلوگاه شامل دو ز یزیربرنامه

پهلوگاه،  یزیربرنامه یاضیمدل ر حل یکند. برا یزیربرنامهپهلوگاه را  نهیبرنامه بهادغام این دو زیر مسئله در قالب یک مدل ریاضی، 

اختلال  یدارا طیمح کیبرنامه پهلوگاه در از طرفی، . شودیمممنوعه استفاده  یمورچگان و جستجو یکلون سازیینهبه تمیاز دو الگور

پهلوگاه را با  هیبرنامه اول یرخ دهد که اجرا بینییشپ رقابلیاست اتفاقات غ نبرنامه ممک یاجرا نیکه در ح یمعن نیبه ا ؛قرار دارد

را به بندر  یمضاعف هایینههز تواندیم که شوندیماصطلاحاً با عنوان اختلال شناخته  بینیپیش یرقابلغاتفاقات  نیمشکل مواجه کند. ا

پهلوگاه در  هیبرنامه اول یابیباز یمقاله بر رو نیتمرکز ا لیدل ینبه همکند.  جراا رقابلیپهلوگاه را غ هیبرنامه اول یحت ایکند و  لیتحم

 در .یمحل یابیو باز یسراسر یابیباز ؛گیردیمانجام  یپهلوگاه با دو روش کل هیبرنامه اول یابیوقوع اختلال قرار گرفته است. باز طیشرا

پهلوگاه دارد  هیبرنامه اول یابیدر باز نهیکه عملکرد به یتا روش شوندیم سهیبا هم مقا یو محل یسراسر یابیمقاله دو روش باز نیا

 نی. در اشودیممنتج  یبهتر یهاپاسخبه  یترکمدر مدت زمان  یمحل یابیکه روش باز دهدیممقاله نشان  نیا جیشود. نتا ییشناسا

 .شودیماستفاده  ییرجا دیدر بندر شه هایکشتو خروج  ودور یهاداده، از بازیابی یهاروش و هامدل یاعتبار سنج یمقاله برا

 اختلال تیریپهلوگاه، مد یزیربرنامه ،یمحل یابیباز ،یسراسر یابیپهلوگاه، باز هیبرنامه اول یابیباز کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه .1

شود؛ مسئله تخصیص مسئله می 2ریزی پهلوگاه شامل برنامه

. 2(QCAP، مسئله تخصیص جرثقیل اسکله )1(BAPپهلوگاه )

در مسئله تخصیص پهلوگاه دو پارامتر زمان و مکان پهلوگیری 

شود. مسئله تخصیص جرثقیل اسکله تعداد یمها تعیین یکشت

ها یکشتی که در هر بازه زمانی بر روی ااسکلههای یلجرثق

 کند.یم محاسبهکنند را یمفعالیت 

کاملاً به هم مرتبط هستند.  ریزی پهلوگاهبرنامهمسائل 

 زمانمدتروی بر  یادیز یرتأث QCAPحل مسئله  ،مثالانعنوبه

تخصیص  هاییلجرثق)هرچه تعداد  گذاردیم تخلیه/بارگیری

 تریعسر هایکشتبیشتر باشد، عملیات تخلیه/بارگیری  شدهداده

 یسازمدل(. به همین دلیل رویکرد جدیدی برای شودیمانجام 

مسائل عملیات جانب دریا توسط پژوهشگران پیشنهادشده که 

و در قالب  یوستهپهمبه صورتبهمسائل عملیات جانب دریا را 

، اصطلاحاً مدل هامدل. به این نوع کنندیم یسازمدلیک مدل، 

ادغامی، هر دو مسئله در  یسازمدلشود. در گفته می 3یادغام

دیگر برای  یکردرو .ندشویمو حل  یسازمدل ،قالب یک مدل

سلسله مراتبی است؛  یسازمدل یکردرواین مسائل،  یسازمدل

 یببه ترتجداگانه و  صورتبه QCAPو  BAPیعنی دو مسئله 

که  دهدیمگذشته، نشان  یهاپژوهشو حل شوند.  یسازمدل

 در نظراثر متقابل دو مسئله را بر روی یکدیگر ادغامی  یسازمدل

 .شودیمبهتری منتج  یهاپاسخبه گیرد و درنتیجه یم

انجام  یتعدم قطع دارای یطمحپهلوگاه در یک  یزیربرنامه 

 هایتعدم قطع (Lee and Song 2017)لی و سنگ  .شودیم

. 5و اختلال 4هباقاعد هاییت: عدم قطعیم شدندتقس یبه دو نوع کل

 شوندیکه دائماً تکرار م یاحتمال هاییتو فعال یعآن دسته از وقا

 هایتقطعنامند. این دسته از عدم یباقاعده م هاییتعدم قطع را

به آن دسته از  گرفت. در نظر یزیربرنامهزمان  در توانیمرا 

و اغلب  دهندیرخ م باریکفقط  یاگاه بهصورت گاهکه به یعیوقا

با توجه به نرخ وقوع  .گویندیمهستند، اختلال  بینییشپرقابلیغ

 یزیربرنامهدر زمان  هاآنگرفتن  در نظرو  بینییشپ، هااختلال

موجب انحراف از برنامه اولیه  هااختلالن یپیچیده است. وقوع ا

زیاد است که  یبه حددار انحراف ق؛ برخی اوقات مشودیم

 یهاول یهابرنامه یابیبه باز. کندیماجرای برنامه اولیه را غیرممکن 

هزینه را به بندر  ینترکمکه  یاگونهبه هاپس از رخ دادن اختلال

  .شودیگفته م 6اختلال یریتاصطلاحاً مد تحمیل کند،

مدل مدیریت اختلال با دو روش قابل حل است؛ روش بازیابی 

. در روش بازیابی سراسری، برنامه 8یمحلو بازیابی  7یسراسر

پس از وقوع  شانیریپهلوگزمان  که هایییکشتپهلوگیری همه 

اما در روش بازیابی ؛ شودیم، بازیابی استدر برنامه اولیه  اختلال

که از  شودیمانجام  هایییکشتی برامحلی، بازیابی برنامه اولیه 

 .شوندیم متأثرپدیده اختلال 

عملیات جانب  یهامدلکه به بررسی  مطالعات موجود یشترب

از  یدر حل مسئله داشتند و تعداد یقطع یکردرو دریا پرداختند

 یکم بسیار را در نظر گرفتند؛ اما تعداد یتمقالات هم عدم قطع

قراردادند و با  یاختلال را موردبررس یدهاز مقالات هستند که پد

دوم  قسمتاختلال به حل مسئله پرداختند. در  یریتمد یکردرو

قرار  یموردبررس یلتفصدسته از مطالعات به ینا مقاله ینهم

 خواهند گرفت.

انجام شده در  یهاپژوهشدر ادامه این مقاله، ابتدا مروری بر 

. در گیردیمزیابی آن، انجام اولیه پهلوگاه و با یزیربرنامهرابطه با 

پهلوگاه و جرثقیل  زمانهمبخش سوم، مدل ادغامی تخصیص 

تا به کمک آن به برنامه اولیه  شودیمریاضی  یسازمدلاسکله 

پهلوگاه دست پیدا کرد. مدل ادغامی مدیریت اختلال برنامه 

. در بخش پنجم با شودیم یسازمدلپهلوگاه در بخش چهارم 

در بندر شهید رجایی،  هایکشتورود و خروج  یهادهدااستفاده از 

در شرایط آن اولیه پهلوگاه و مدیریت اختلال  یزیربرنامهبه 

. در بخش انتهایی، نتایج شودیموقوع اختلال پرداخته 

 یبندجمعخلاصه  صورتبهاز این پژوهش  آمدهدستبه

 .شوندیم

 پیشینه پژوهش .2
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ی هامدل یبنددستهسه مقاله مروری جهت بررسی و  تاکنون

 یبنددسته. برای اولین بار اندشدهپهلوگاه نگارش  یزیربرنامه

سال در توسط بایِروِرث و مایسل پهلوگاه  یزیربرنامه یهامدل

2010 (Bierwirth and Meisel 2010)  هاآن. گرفتانجام 

معیار انجام  4عملیات جانب دریا را با کمک  یهامدلبندی دسته

دادند؛ معیار نوع پهلوگاه، معیار زمان، معیار زمان تخلیه/بارگیری 

 و معیار تابع هدف.

  گسسته، پیوسته و یا ترکیبی باشد. در  تواندیمنوع پهلوگاه

 شودمی میتقس ی مجزاییهاپهلوگاهپهلوگاه گسسته، اسکله به 

عملیات  توانیتنها م هاپهلوگاهاز این  در هرکدام و

 وسته،یپ یهادر پهلوگاه .تخلیه/بارگیری یک کشتی را انجام داد

 یریدر هر نقطه در امتداد اسکله پهلوگ تواندیم یکشت کی

پهلوگاه مجزا و  یاسکله به تعداد ،ترکیبی یهاپهلوگاهدر  د.کن

 کیاز  شیب توانندیم هایکشت اما ،شودمی میگسسته تقس

 Carlo, Vis et). در مقاله مروری پهلوگاه را اشغال کنند

al. 2015) گرفتند  در نظرتورفته را  یهاپهلوگاهکه  ییهامدل

 کردند. یبنددستهرا هم 

  پهلوگاه  یزیربرنامه یهامدلدرنظرگرفتن زمان در انواع

و موعد مقرر. سه نوع مختلف داشته باشد؛ ایستا، پویا  تواندیم

، فرض بر این شودیمگرفته  در نظرزمان ایستا  که یحالتدر 

و منتظر  شوندیموارد بندر  زمانکدر ی هایکشتاست که همه 

در  هایکشتپهلوگیری در پهلوگاه هستند. در حالت پویا، 

ی مختلف وارد بندر شده و منتظر پهلوگیری در بندر هازمان

. در حالت موعد مقرر، فرض بر این است که هر شوندیم

بایِروِرث مشخصی از بندر خارج شود.  زمانیککشتی باید در 

 (Bierwirth and Meisel 2015) 2015و مایسل در سال 

و تصادفی. در  یادوره؛ کردندمعرفی  را هامدلدو نوع دیگر 

 در نظر یادوره صورتبه هایکشتکه زمان ورود  ییهامدل

 یادوره صورتبه هایکشتگرفته شدند، فرض بر این است که 

 ییهامدل. شوندیمهر هفته( و در زمان ثابتی وارد بندر  مثلاً)

 در نظرباقاعده در زمان ورود کشتی را  هاییتقطعکه عدم 

 .شوندیم یبنددستهتصادفی  یهامدل، در دسته گیرندیم

  گرفته  در نظربه دو صورت  هایکشتزمان بارگیری/تخلیه

 تواندیم هایکشت؛ ثابت، وابسته. زمان تخلیه/بارگیری شودیم

ازه زمانی، در هر ب شده دادهتخصیص  هاییلجرثقبه تعداد 

، تعداد کانتینرهای کشتی و ... وابسته هایکشتمحل پهلوگیری 

را به صورت  BAPباشد. در برخی از مقالات که مسئله 

و حل کردند، زمان تخلیه/بارگیری  یسازمدلجداگانه 

بایرِوِرث و مایسل در سال را ثابت فرض کردند.  هایکشت

2015 (Bierwirth and Meisel 2015)  نوع دیگری از

که عدم قطعیت در زمان کردند  یبنددسته را هامدل

 .دانگرفتهدر نظر نیز را  هایکشت بارگیریتخلیه/

 که است ریاضی  یزیربرنامهپهلوگاه از جنس  یزیربرنامه

 یعدد یکردن مقدارها یشینهب یا ینهبه دنبال کمدر آن معمولاً 

، یرهای مسئلهمتغ ییرکه با تغ دهدی. تابع هدف نشان مهستند

. توابع کندیمحرکت  ینگیتا چه اندازه به سمت به برنامه

 شودیبه آن پرداخته م یاجانب در یاتکه در مسائل عمل یهدف

 ینهکم ها،ینه کردن زمان انتظار کشتیکم یلاز قب یشامل موارد

در اعزام  یرکردن تأخ ینهکم یری،بارگ/یهکردن زمان تخل

استفاده  یلهوسبهبندر  یاتیعمل هایینهکردن هز ینهکم ها،یکشت

پهلوگاه و  یفضا یه،نقل یلوسا یل،از منابع بندر )جرثق ینهبه

در  یکشت ینرهایحمل کانت ینهکردن هز ینه(، کمسانیان یروین

 و ... . یریپهلوگ ینهبندر با کمک انتخاب مکان به

اولیه پهلوگاه و  یزیربرنامهدر ادامه این بخش مقالاتی که به 

بازیابی آن در شرایط وقوع اختلال پرداختند، مرور اجمالی 

 خواهند شد.

و  BAPدو مسئله  (Zhou and Kang 2008)ژو و کانگ 

QCAP زمان  و با تصادفی درنظر گرفتنزمان صورت همبه

کمینه  هاآن. تابع هدف مدل کردند یسازمدل هایورود کشت

 اه. آنینری بودکانت یانهدر پا هایزمان انتظار کشت مجموعکردن 

 استفاده کردند. یکژنت یتمحل مدلشان از الگور یبرا
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 QCAPو  BAPدو مسئله  (Lu and Xi 2010) لو و خی

 کها یآن. کردند یسازو استوار، ادغام و مدل یرخطیصورت غبه

انجام دادند تا محل  یکژنت یتمالگور یبر مبنا سازییهشب

را  یداده به کشت یصتخص یلو تعداد جرثق یکشت یریپهلوگ

اجازه  هایلبه جرثق ینچنهم زمان به دست آورند.صورت همبه

مجدداً  ها،یکشت یریبارگ/یهتخل یاتاز اتمام عمل یششد که پ داده

 یتها عدم قطعآنمقاله در . کنند یداپ یصتخص یگرید یبه کشت

در نظر  یری،بارگ/یهو زمان تخل یدو پارامتر زمان ورود کشت

 .شده استگرفته

ی ابیمسئله باز (Li, Tong et al. 2009) ارانشلی و همک

 یرتأخ هایکشتزمان ورود  که یحالتپهلوگاه در  صیتخص برنامه

مدلی برای مدیریت اختلال  هاآن. کردندمطالعه را داشته باشد 

حل و برای  دهدیمپیشنهاد دادند که هزینه بازیابی را کاهش 

  از الگوریتم ژنتیک خود تطبیقی استفاده کردند. شانمدل

 صیمسئله تخص (Zhen, Lee et al. 2011) ژن و همکارانش

زمان ورود  در دو پارامتر تیبا در نظر گرفتن عدم قطعرا پهلوگاه 

عدم قطعیت را با  هاآن .کردندی سازمدل زمان تخلیه/بارگیری،و 

ی مسئله، در نظر گرفتند؛ در ادومرحلهی سازمدلاستفاده از 

ی و سازمدلمرحله اول یک برنامه اولیه برای تخصیص پهلوگاه 

حل کردند، در مرحله دوم یک مدل برای بازیابی برنامه اولیه 

از بازیابی برنامه  هاآنی کردند. هدف سازمدلیص پهلوگاه تخص

ی ناشی از انحراف برنامه جدید از هانهیهزپهلوگاه، کمینه کردن 

از الگوریتم فرا ابتکاری  مدلشانبرای حل  هاآنبرنامه اولیه بود. 

 ی تبرید استفاده کردند.سازهیشب

ابتدا دو مدل  (Zeng, Yang et al. 2011) زنِگ و همکارانش

ی و حل سازمدلی پهلوگاه و جرثقیل اسکله زیربرنامهبرای 

اولین بار روش بازیابی محلی را در بازیابی  برای هاآن. کردند

برای  استراتژی دو هاآنپیشنهاد دادند. عملیات جانب دریا 

اسکله پیشنهاد  لیپهلوگاه و جرثقبازیابی برنامه اولیه تخصیص 

ی اسکله و بازیابی برنامه هالیجرثقدادند؛ بازیابی برنامه 

از  هرکدامتخصیص پهلوگاه و جرثقیل اسکله. برای 

 هرکدامیک مدل مجزا پیشنهاد دادند و  شنهادشدهیپی هایاستراتژ

از  هاآنرا با روش بازیابی محلی حل کردند. هدف  هامدلاز 

ی بازیابی برنامه اولیه، کمینه کردن جریمه انحراف از سازمدل

برنامه اولیه بود. نتایج مطالعه زنگ و همکارانش نشان داد که 

اما روش  رسدیمروش بازیابی محلی، در زمان کمتری به پاسخ 

 .دهدیما گزارش ر بهینه جینتابازیابی سراسری، 

 .Rodriguez-Molins, Salido et al)مولینز و همکارانش 

 QCAP و BAPمسئله  دو یراب رویکرد استوار کی (2014

در نظر گرفتن زمان ، هاآن یشنهادی. رویکرد پکردند شنهادیپ

گرفتن  در نظربا  هااست. آن هایکشت تخلیه/بارگیری نیحائل ب

استواری برنامه تخصیص پهلوگاه، عدم قطعیت و پویایی محیط 

مدل در  هاآنتابع هدف . ی کردندسازمدلی را زیربرنامه

، هایکشتتخلیه/بارگیری کردن زمان کل  نهیکم شانیشنهادیپ

 اریکردن انحراف مع نهیکم و هایکشتنه کردن زمان حائل بین بیشی

 است. بوده زمان حائل

 یسازنهیبهبه بررسی  (Li, Jin et al. 2015) لی و همکارانش

شرایط در  QCAPو  BAP یبلادرنگ مسئله ادغام یابیو باز

 اسکله اجازه داده یهالیبه جرثق هاآندر مدل . تندپرداخ اختلال

 یکه رو ییهایکشت یریبارگ/هیتخل اتیاز اتمام عمل شپی کهشد 

 یو بر رو کرده حرکت هایکشت گریبه سمت د ،کنندیآن کار م

اولویت ها آندر مدل بازیابی  نیچنکار کنند. هم دیهای جدکشتی

است. در  شدهگرفته در نظراعزام شدن  ترعیسربرای  هایکشت

 یابیاز باز یناش نهیو هم هز نهیشیخدمات ب تیفیهم ک هاآنمدل 

 .شودیم نهیکم

روش  کی (Zhang, Zeng et al. 2016) ژانگ و همکارانش

پهلوگاه در  یهابرنامه یابیباز یبرا یکوگرافیلکس یسازنهیبه

 یسازنهیمدل به کی هاآن. دادندارائه  ینریکانت یهاانهیپا

 نفعانیذ هیکل ترضای مختلف سطوح کهد نداد ادشنهیپ چندهدفه

 ؛را به سه گروه تقسیم کردند هایکشت هاآن .ردیگیرا در نظر م

فیدر. در  هایکشتیو  امیپخط هایکشتیکلیدی،  هایکشتی

را در سه مرحله حل کردند و در هر مرحله بازیابی  مدلشانادامه، 
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 هاآنرا انجام دادند.  هایکشتبرنامه پهلوگیری یک گروه از 

ی کردند؛ مدل تک هدفه و مدل سازمدلرا در دو حالت  مدلشان

نشان  هاآنعددی صورت گرفته توسط  لیوتحلهیتجزچندهدفه. 

داده است که مدل چندهدفه، نتایج بهتری را به ارمغان آورده 

 است.

یکی از منابع  (Liu, Zheng et al. 2016) لیو و همکارانش

های اسکله در میانه اختلال، یعنی اختلال ناشی از خرابی جرثقیل

ریزی مجدد، از برنامهها آن. هدف کردنداجرای برنامه، بررسی 

ها ابتدا به سازی اثرات منفی اختلال به وجود آمده بود. آنکمینه

ریزی جرثقیل اسکله سازی مسئله تخصیص پهلوگاه و برنامهمدل

پرداختند و در ادامه اختلال ناشی از خرابی جرثقیل اسکله را در 

ن ریزی مجدد پهلوگاه تحت اثر ایمنظور برنامهنظر گرفتند و به

ها درک رفتاری این اختلال، یک مدل مجزا پیشنهاد دادند. آن

ریزی مجدد و اجرای آن، در نظر گرفتند. افراد را در فرایند برنامه

ریزی مجدد مقایسه ها دو رویکرد متفاوت افراد را برای برنامهآن

ترین زمان ممکن و ریزی مجدد در سریعکردند؛ رویکرد برنامه

مجدد در دیرترین زمان ممکن. در رویکرد  ریزیرویکرد برنامه

شود اما ریزی مجدد انجام میمحض شروع اختلال، برنامهاول به

ریزی مجدد انجام در رویکرد دوم، پس از اتمام اختلال، برنامه

داده است که رویکرد اول ها نشان شود. تحلیل و بررسی آنمی

 شود.به نتایج بهتری ختم می

 یصتخص (Xiang, Liu et al. 2018) خیانگ و همکارانش

عدم  یدارا یطاسکله را در مح یلزمان پهلوگاه گسسته و جرثقهم

؛ ندنظر گرفتدر اختلال را چهار نوع  هاآن. کردند یبررس یتقطع

اسکله، انحراف  هاییلجرثق یخراب ی،در زمان ورود کشت انحراف

نشده  یزیربرنامه یو ورود کشت یکشت یریبارگ/یهدر زمان تخل

و  یواکنش یها دو استراتژر مقاله آند. یریپهلوگ یبه بندر برا

اولیه  یزیربرنامهدر استراتژی واکنشی،  شدند. یسهمقا یکنششیپ

وقوع  در صورتو  شودیمانجام  هادادهبا فرض قطعی بودن 

 یکنششیپاما در استراتژی ؛ شودیماختلال، برنامه اولیه بازیابی 

انجام  هاداده تیعدم قطعاولیه با درنظر گرفتن  یزیربرنامه

در  ی،واکنش یکه استراتژ نشان داد هاآن. نتایج مقاله ردیگیم

را نشان  یبهتر یجکم باشد، نتا یتکه مقدار عدم قطع یطیشرا

 یباشد، استراتژ یادز یتو در مقابل اگر مقدار عدم قطع دهدیم

 ختم خواهد شد. یبهتر ایجبه نت یکنششیپ

سازی یک رویکرد بهینه (Iris and Lam 2019) آیریس و لام

توسعه  QCAPو  BAPاستوار قابل بازیابی برای برنامه هفتگی 

زمان ، عدم قطعیت را در دو پارامتر زمان ورود و مدتهاآن .دنددا

ها در نظر گرفتند. برنامه پایه در عملیات تخلیه/بارگیری کشتی

ها و ها، زمان و مکان پهلوگیری کشتیشده توسط آننظر گرفته

چنین زمان ها و همشده به کشتیهای تخصیص دادهتعداد جرثقیل

کند. در مدل را تعیین میای حائل های اسکلهحائل و جرثقیل

گرفته  در نظرها، هزینه بازیابی احتمالی مدل هم پیشنهادی آن

سازی هزینه برنامه پایه، ها کمینهاست. تابع هدف مدل آن شده

هزینه ناشی از بازیابی برنامه و هزینه حل سناریوهای مختلف 

 ها، هرچهشده در مقاله آنعدم قطعیت بود. مطابق با نتایج گزارش

ریزی بیشتر باشد، پهلوگاه و های در برنامهتعداد کشتی

های اسکله با نرخ بالاتری در برنامه پایه به کار گرفته جرثقیل

شوند و مقدار زمان و تعداد جرثقیل حائل موردنیاز هم کاهش می

 کند.پیدا می

مسئله  یابیباز (Lv, Jin et al. 2020) وی و همکارانشاِل

اختلال  یطو در مح یپمنتترانسش یپهلوگاه در بندرها یصتخص

 یخط یحعدد صح یزیرمدل برنامه یک هاآن. کردندبررسی را 

بندر که شامل دو  یهاول نامهبر یابیباز ینهکردن هز ینهکم یبرا

 هاآندر مدل کردند.  یجادا شودیم QCAPو  BAPمسئله 

 یندتر در فراکوچک هاییتر و کشتبزرگ هاییکشت یناتصال ب

 یکها، آن یشنهادی. مدل پگرفته شده استدر نظر یپمنتترانسش

اختلال در برنامه  یککه ابتدا  یمعن یناست؛ به ا مدل بعدِ اختلال

ها برنامه آن یشنهادیسپس با استفاده از مدل پ شود،یم یجادا یهاول

 سازیینهها کمآن یشنهادی. تابع هدف مدل پودشیم یابیباز یهاول

 یه،اول شدهیزیردر مکان برنامه یکشت یریعدم پهلوگ هایینههز

از  یناش یمهو جر یهنسبت به برنامه اول یدر اعزام کشت یرتأخ



 الاسلامی کندلوسعلی امیدوارپناه احمدآبادی، عبدالرضا شیخ
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 هاییبزرگ و کشت هاییکشت ینب ینرهاکانت یپمنتتراسنش یرتأخ

 ها بوده است.کوچک مرتبط به آن

مسئله  (Schepler, Absi et al. 2019)اسکِپلر و همکارانش 

BAP ادفی بودن زمان گسسته و با درنظر گرفتن تص صورتبه را

با هدف کمینه کردن زمان  هاآن. کردندبررسی  هایکشتورود 

سه  هاآنکردند.  یزیربرنامهرا  هایکشتحضور کشتی در بندر، 

را برای درنظر  کنشییشپ-یواکنشو  کنشییشپروش واکنشی، 

بررسی کردند. نتایج  هایکشتگرفتن عدم قطعیت زمان ورود 

-یواکنشکم باشد، روش  یتعدم قطعه در حالتی ک دهدیمنشان 

 یتعدم قطعو اگر میزان  دهدیمنتایج بهتری گزارش  کنشییشپ

 .شودیمبهتری منتج  یجنتازیاد باشد، روش واکنشی به 

یک استراتژی  (Kim, Park et al. 2021)کیم و همکارانش 

ناشی از اختلال  هایینههزکه  کردندمجدد پیشنهاد  یزیربرنامه

واقعی اعتبارسنجی  یهادادهرا با  مدلشان هاآن. دهدیمرا کاهش 

کل در روش  یرتأخکه  دهدیمنشان  هاآنکردند. نتایج مقاله 

 .کندیمکاهش پیدا  هاآنپیشنهادی 

با  BAPمسئله  (Liu, Xiang et al. 2020)لیو همکارانش 

و زمان  هایکشتدرنظر گرفتن عدم قطعیت زمان ورود 

سه مدل دو  هاآن. کردندبررسی  هایکشتتخلیه/بارگیری 

 کردند که یسازمدل BAPاستوار برای  سازیینهبه یامرحله

بدون نیاز به پارامترهای آماری، سناریوهای احتمالی را شرح 

که با کمی افزایش در  دهدیمنشان  هاآن. نتایج مقاله دهدیم

مقدار استواری برنامه  توانیمبرنامه اولیه پهلوگاه،  هایینههز

 پهلوگاه را افزایش دهد.

 BAPمدل پویای  (Yan, Lu et al. 2019) یان و همکارانش

و  هایکشتبا درنظر گرفتن عدم قطعیت زمان ورود را 

. کردندو حل  یسازمدلبودن فضای پهلوگاه  یرپذانعطاف

گرفتن پهلوگاه  در نظرفضای پهلوگاه با بلوکی  یریپذانعطاف

فضای پهلوگاه به چندین قطعه و ؛ به این معنی که انجام گرفت

تعدادی از این  توانیمبزرگ  هاییکشت. به شد بلوک تقسیم

به دو کشتی  تواندینمرا تخصیص داد اما هر بلوک  هابلوک

ن مدل و استوار بود مؤثرتخصیص پیدا کند. نتایج عددی، 

 بودن مسئله تخصیص پهلوگاه را نشان داد. مؤثرو  یرپذانعطاف

سه مسئله  (Rodrigues and Agra 2021)رودریگز و آگرا 

BAP ،QCAP  در نظربا را  ریزی جرثقیل اسکلهبرنامهو 

. کردندو حل  یسازمدل هایکشتزمان ورود  یتعدم قطعگرفتن 

 یسازمدلاستوار و در دو مرحله  صورتبهمسئله را ها هر سه آن

گرفتن زمان ورود  در نظر با BAPکردند؛ در مرحله اول مسئله 

 یزیربرنامهتخصیص و  مسئله شد و یسازمدل هاکشتی قطعی

 هاییلجرثق هاآنشدند. حل جرثقیل اسکله با زمان ورود کشتی 

شدن  ترسخت عددی، نتایج .همگن و غیرهمگن را درنظر گرفتند

 .دهندیمغیرهمگن هستند را نشان  هایلجرثق که یحالتمسئله در 

اولیه پهلوگاه انجام  یزیربرنامهدر حوزه  یادیتاکنون مطالعات ز

بایِروِرث و  یمرور یهادر مقاله گونه کههمانگرفته است. 

 Bierwirth and Meisel 2010, Bierwirth)مایسل 

and Meisel 2015) از  یمشاهده است، تعداد کم قابل

ادغامی  صورتبهپهلوگاه را  یزیربرنامهمسائل  پژوهشگران

 یریتدر دهه گذشته مد یگر،د یاز طرفو حل کردند.  یسازمدل

صنعت  یر)نظ یزیربرنامه مختلف یهار حوزهاختلال د

 یک،لجست یزیربرنامه ین،ماش یزیربرنامه یی،ونقل هواحمل

( ینتأم یرهزنج یپروژه و هماهنگ یزیربرنامه ید،تول یزیربرنامه

از  یتعداد کم حال،ینرا جلب کرده است. باا یادیتوجه ز

 .کردند را بررسی رانییاختلال در صنعت کشت یریتمد ،قالاتم

زنِگ و همکارانش در سال  برای اولین بار دانیمیمتا آنجا که 

2011 (Zeng, Yang et al. 2011)  روش بازیابی محلی در

 .ایط وقوع اختلال استفاده شده استدر شرپهلوگاه بازیابی برنامه 

 و عملکردبه معرفی روش بازیابی محلی پرداختند  صرفاً هاآن

نامناسب در  یزیربرنامهاز طرفی،  این روش را بررسی نکردند.

 به وجودزمان وقوع اختلال باعث افزایش تاخیرات و حتی باعث 

انتخاب روش بهینه از بین  یجهدرنتآمدن شرایط بحرانی شود. 

علمی  یهاضرورتموجود جهت مدیریت اختلال از  یهاروش

 ینبه هم. (Hassannayebi, et al. 2018) شودیممحسوب 
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دو روش بازیابی محلی و سراسری تا ین مقاله قصد دارد دلیل ا

تا روشی که عملکرد بهتری دارد شناسایی  را با هم مقایسه کند

 .شود

 ی برنامه اولیه پهلوگاهریاض یسازمدل .3

. QCAPو  BAP؛ شودیمپهلوگاه شامل دو مسئله  یزیربرنامه

 یسازمدلاین دو مسئله از رویکرد  یسازمدلاین مقاله، برای 

از مطالعات  آمدهدستبهنتایج  چراکه؛ گیردیمادغامی کمک 

 یسازمدلپیشین، عملکرد بهتر این رویکرد را نسبت به رویکرد 

مسئله  یسازمدل. این بخش به دهدیمسلسله مراتبی نشان 

 9(BAQCAPپهلوگاه و جرثقیل اسکله ) زمانهمتخصیص 

 .پردازدیم

 مسئله یهافرض 1-3

 یهافرضرا بر اساس  BAQCAPمسئله  یسازمدلاین مقاله، 

 .دهدیمزیر انجام 

مانند عمق آبخور وجود  یو فن یزیکیف یتمحدود یچه (1

 ندارد.

محل انبار کانتینرهایش در بندر،  بر اساسبرای هر کشتی  (2

 وجود دارد. یریمحل پهلوگ ینبهتر

از  یدر هر محل توانندیم هایاست و کشت یوستهپهلوگاه پ (3

 کنند. یریپهلوگاه پهلوگ

اسکله  یلبه حداقل تعداد جرثق هایکشت یریبارگ/تخلیه (4

به تعداد  یکارباسکله  هاییلکه تعداد جرثق یدارد و تا زمان یازن

 یکشت یریبارگ/یهتخل یاتنرسد، عمل یکشت یلحداقل جرثق

 .شودیشروع نم

اولیه پهلوگاه، قطعی  یزیربرنامهبرای  ورودی یهاداده (5

 هستند.

 یاتاز اتمام عمل یشپ توانندیاسکله م هاییلجرثق (6

 .یابند یصتخص یگرید یبه کشت ی،کشت یریبارگ/یهتخل

به کشتی،  شدهدادهی اسکله تخصیص هالیجرثقتعداد  (7

 تخلیه/بارگیری تغییر کند. زمانمدتدر طول  تواندیم

 تعریف پارامترها 2-3

به دو دسته  شوندیمنمادها و علائمی که در این بخش استفاده 

اطلاعات کشتی و نمادهای  دهندهنشان؛ نمادهای شوندیمتقسیم 

دسته از  . این دوBAQCAPمتغیرهای تصمیم مدل  دهندهنشان

 .شوندیمتعریف  2و  1 یهاجدولنمادها در 

(1) 𝑀𝑖𝑛 ∑ {𝐶1𝑖|𝑥𝑖 − 𝑏𝑖| + 𝐶2𝑖(𝑒𝑖 − 𝑑𝑖) + 𝐶3 ∑ 𝑟𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

}

𝑁

𝑖

 

(2) ∑ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

𝑄

𝑞=1𝑡𝜖𝑇

= ⌈
𝑁𝐶𝑖

𝑀𝑃𝐻
⌉,     ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

(3) ∑ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

𝑡𝜖𝑇

𝑁

𝑖=1

≤ 𝑄,     ∀ 𝑡 

(4) 𝑞𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

𝑄

𝑞=1

≤ 𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥,     ∀𝑖, 𝑡 

(5) ∑ 𝑟𝑖𝑡𝑞

𝑄

𝑞=1

= 𝑟𝑖𝑡,     ∀ 𝑖, 𝑡 

(6) ∑ 𝑟𝑖𝑡

𝑡𝜖𝑇

= 𝑒𝑖 − 𝑦𝑖 ,     ∀ 𝑖 

(7) 𝐵𝑖 ≤ 𝑥𝑗 + 𝑀(1 − 𝑍𝑖𝑗
𝑥 ),     ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁     𝑖

≠ 𝑗 

(8) 𝑒𝑖 ≤ 𝑦𝑗 + 𝑀(1 − 𝑍𝑖𝑗
𝑦

),      ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁     𝑖

≠ 𝑗 

(9) 𝑍𝑖𝑗
𝑥 + 𝑍𝑗𝑖

𝑥 + 𝑍𝑖𝑗
𝑦

+ 𝑍𝑗𝑖
𝑦

≥ 1,     ∀𝑖, 𝑗

= 1,2, … , 𝑁   𝑖 ≠ 𝑗 

(10) 𝑦𝑖 ≥ 𝑎𝑖 , ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

(11) 𝐵𝑖 ≤ 𝐿, ∀𝑖 = 1, … , 𝑁 

(12) 𝑒𝑖 ≤ 𝑇, ∀𝑖 = 1, … , 𝑁 

(13) 𝑥𝑖𝜖{0,1, ,2, … , 𝐿 − 𝑙𝑖},     ∀ 𝑖 

(14) 𝑍𝑖𝑗
𝑥 , 𝑍𝑖𝑗

𝑦
, 𝑟𝑖𝑡𝑞 , 𝑟𝑖𝑡 = 1 𝑜𝑟 0,      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡   𝑖 ≠ 𝑗 

 یمعرف اطلاعات کشت ینمادها .1جدول 

L 
𝛿 هایطول کل پهلوگاه که به قسمت = متری تقسیم  10

 شود.می

N هاتعداد کل کشتی 

Q های موجود در پایانهتعداد کل جرثقیل 

T 
εهای ریزی. این پارامتر به قسمتزمان افق برنامهمدت = 1 

 شودبندی میساعتی تقسیم

𝑎𝑖  𝑖شده ورود کشتی زمان تخمین زده 
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𝑙𝑖  
δهای که به قسمت 𝑖طول کشتی  = متری تقسیم  10

 شود.می

𝑁𝐶𝑖 

که باید در بندر تخلیه/بارگیری  𝑖تعداد کانتینرهای کشتی 

 شوند.

𝑑𝑖  موعد مقرر اعزام کشتی𝑖 از بندر 

𝑏𝑖  

که بر اساس محلی که  iبهترین محل پهلوگیری برای کشتی 

در آنجا بارچینی شوند و یا از  𝑖قرار است کانتینرهای کشتی 

 بارگیری شوند. 𝑖آن محل بر روی کشتی 

𝑞𝑖
𝑚𝑖𝑛 

رسانی به کشتی موردنیاز برای خدمات حداقل تعداد جرثقیل

𝑖 

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥  

رسانی خدمات 𝑖تواند به کشتی حداکثر تعداد جرثقیلی که می

 کند.

𝐶1𝑖  

عدم پهلوگیری هزینه اضافی حمل بر مبنای فاصله، ناشی از 

اش )کشتی در بهترین محل پهلوگیری
واحد پول

متر
) 

𝐶2𝑖 

جریمه ناشی از اعزام شدن کشتی دیرتر از موعد مقرر 

(
واحد پول

ساعت
) 

𝐶3 
های هزینه عملیات تخلیه/بارگیری کشتی توسط جرثقیل

 اسکله در هر ساعت

𝑤𝑖  𝑖ساعت موردنیاز برای تخلیه/بارگیری کشتی -تعداد جرثقیل 

M عدد بزرگ 

 BAQCAP یسازمدل 3-3

 ,Zeng)که بدنه اصلی آن از مقاله  BAQCAPمدل مسئله 

Yang et al. 2011) 13تابع هدف و  یک یدارا ،شدهاقتباس 

کمینه  ،تابع هدفی مدل پیشنهادی این مقاله .باشدیم یتمحدود

 هاینههزاست که بندر بایستی پرداخت کند. این  هاییینههز کردن

در  هایکشتمجموع سه عبارت هستند؛ هزینه ناشی از پهلوگیری 

اعزام کشتی و هزینه عملیات  در یرتأخ، هزینه ینهبه یرغمحل 

 .اسکله هاییلجرثقتخلیه/بارگیری توسط 

هستند.  BAQCAP، نشانگر مدل ریاضی 14تا  1روابط شماره 

محدودیت است؛  دو دسته شامل BAQCAP مدل

(( 6( تا )2)محدودیت ) QCAPمرتبط با مسئله  هاییتمحدود

( تا 7)محدودیت ) BAPمرتبط با مسئله  هاییتو محدود

(13.)) 

 BAQCAP. نمادهای معرف متغیر تصمیم در مدل 2جدول 

 𝑖 𝑥𝑖محل پهلوگیری ابتدای کشتی 

 𝑖محل پهلوگیری انتهای کشتی 

(𝐵𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝑙𝑖 +  (فاصله ایمنی
𝐵𝑖  

i 𝑦𝑖زمان شروع پهلوگیری کشتی   

 i 𝑒𝑖زمان اتمام عملیات تخلیه/بارگیری کشتی 

زمان، -متغیر باینری. اگر در محور افقی ماتریس مکان

است، در غیر این  1باشد برابر  𝑗قبل از کشتی  𝑖کشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑧𝑖𝑗
𝑥  

زمان، -متغیر باینری. اگر در محور عمودی ماتریس مکان

است، در غیر این  1باشد برابر  𝑗قبل از کشتی  𝑖کشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑧𝑖𝑗
𝑦

 

متغیر باینری. اگر حداقل یک جرثقیل اسکله بر روی کشتی 

i  در زمانt  است در غیر این صورت برابر  1کار کند، برابر

 است. 0

𝑟𝑖𝑡  

 qبه تعداد  𝑖بر روی کشتی  tمتغیر باینری. اگر در زمان 

است در غیر این صورت  1جرثقیل اسکله کار کند، برابر 

 است. 0برابر 

𝑟𝑖𝑡𝑞  

 یر( محاسبه متغ2) یتمحدود𝑟𝑖𝑡𝑞 در مقاله . دهدیرا نشان م

، هایکشتساعت مورد نیاز -زنِگ و همکارانش تعداد جرثقیل

ورودی مسئله درنظر گرفته شده است اما  یهادادهبخشی از 

ساعت مورد نیاز برای هر کشتی -این مقاله تعداد جرثقیلدر 

یه/بارگیری شوند براساس تعداد کانتینرهایی که بایستی تخل

(TEU ) شودیممحاسبه. 

 ی،زمان بازهکه در هر  دهدیم ینان(، اطم3) یتمحدود 

حداکثر به  هایشده به کشتداده یصتخص هاییلمجموع جرثق

 موجود در بندر است. هاییلتعداد جرثق

 تخصیص داده شده به  هاییلجرثقتعداد  (،4) یتمحدود

. هر کشتی حداقل تعداد جرثقیلی کندیمهر کشتی را کنترل 

حداکثر  تواندیمطول کشتی،  بر اساسو  کندیمرا درخواست 
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که  کندیمتعداد جرثقیلی را بپذیرد. این محدودیت، کنترل 

تعداد جرثقیل تخصیص داده شده به کشتی از حداقل تعداد 

جرثقیل کمتر نباشد و از حداکثر تعداد جرثقیل هم بیشتر 

 نباشد.

 (، پارامتر5) یتمحدود𝑟𝑖𝑡 کندمی محاسبه را. 

 یکه کشت یکه در تمام بازه زمان کندیم یان(، ب6) یتمحدود 

اسکله  یلجرثق یکحداقل  یددر پهلوگاه حضور دارد، با

این محدودیت  را انجام دهد. یآن کشت یریبارگ/یهتخل یاتعمل

. به این معنی که اگر شودیماز نوع محدودیت نرم محسوب 

ودیت رعایت نشود، پاسخ مدل شدنی است اما این محد

ترجیح بر این است که این محدودیت رعایت شود. در 

که پاسخ ناشی  شودیم نظرصرفصورتی از این محدودیت 

 ی را به بندر تحمیل کند.ترکممراتب از آن، هزینه به

 ( نحوه محاسبه دو پارامتر8( و )7) یتمحدود𝑍𝑖𝑗
𝑥 , 𝑍𝑖𝑗

𝑦  را

 . دهدینشان م

 این کندیمرا بررسی  هایکشتتداخل ( 9) یتمحدود .

در برنامه پهلوگاه، ها یکشتکه  کندیممحدودیت بررسی 

 دیگر نداشته باشد. هاییکشتتداخل زمانی یا مکانی با 

 اگر دهدیمرا نشان  یسازمدلپویا بودن ( 10) یتحدودم .

در  هایاز قبل مشخص نباشد و همه کشت هایزمان ورود کشت

 یو در حالت یستااز نوع ا یسازمدل ،وارد بندر شوند یزمان ثابت

است و زمان شروع  مشخصاز قبل  هایکه زمان ورود کشت

 یسازها باشد، مدلپس از زمان ورود آن هایکشت یریپهلوگ

 خواهد بود. یاپو یسازمسئله از نوع مدل

 یریکه محل پهلوگ دهدیم ینان( اطم11) یتمحدود 

از طول  یشده است که طول کشتمحاسبه یاگونهبه هایکشت

 نزند. یرونپهلوگاه ب

 یشتا پ هایکه تمام کشت دهدیم ینان(، اطم12) یتمحدود 

از  یتمحدود ین. ااندشدهیزیرموردنظر برنامه یاز افق زمان

 یتو در صورت رعا شودینرم محسوب م یتنوع محدود

 ت.اجرا اسنشدن، کماکان برنامه قابل

 عدد  یا ینری)با یرها( جنس متغ14( و )13) یتمحدود

 .دهندینشان م بودن( را یحصح

 ریاضی بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه یسازمدل 4-3

، به یک برنامه اولیه برای پهلوگیری BAQCAPحل مدل 

فرض شده تمام  BAQCAP. در مدل شودیممنتج  هاییکشت

وجود ندارد؛ به این  یتیعدم قطع گونهیچهقطعی هستند و  هاداده

در همان زمانی که اعلام کردند وارد  یقاًدق هایکشتمعنی که همه 

قطعی  دهندیمگزارش  هایکشت، تمام اطلاعاتی که شوندیمبندر 

خرابی یا شرایط  گونهیچهو بدون تغییر هستند و 

اما در حین اجرای برنامه ممکن ؛ دهدینمرخ  اینشدهبینییشپ

ی رخ دهد که باعث انحراف از برنامه اولیه شود و است اتفاقات

از منابع  تواندیمبرنامه اولیه را با اختلال مواجه کند. این اختلال 

رسیدن کشتی به بندر،  در ریتأخ مثالعنوانبه ؛مختلفی منتج شود

در بندر )جرثقیل اسکله(،  آلاتنیماشمشکلات فنی، خرابی 

رخ از یی، پدیده جزر و مد دریا و ... . بعد وهواآبشرایط بدِ 

و انحراف از برنامه اولیه، نیاز است که برنامه اولیه  اختلالدادن 

به بندر  یترکممورد بازبینی و بازیابی قرار گیرد تا هم هزینه 

 اولیه قابل اجرا باشند. یهابرنامهتحمیل شود و هم 

 
که دچار  شودیم مشاهده یهبرنامه اول یکاز  یینما 1در شکل 

مکانی و  یهااسلاتمحور افقی این نمودار،  اختلال شده است.

طور که همان. دهدیمزمانی را نشان  یهااسلاتمحور عمودی 
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به اندازه چهار اسلات زمانی  4کشتی شماره  شودیمشاهده م

دیرتر وارد بندر شده و موجب وقوع یک اختلال در برنامه اولیه 

-یکشت یاتاختلال به وجود آمده، عمل ت. اینپهلوگاه گردیده اس

 توانندینمنیز  یدو کشت ینمختل کرده و انیز را  7و  2شماره  های

 کنند. یریپهلوگ شده،یزیردر زمان و مکان برنامه

دو روش کلی برای بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه وجود دارد؛ 

 یزیربرنامهمجدد و مدیریت اختلال. در روش  یزیربرنامه

که از نظر زمانی بعد از کشتی مختل شده  هایییکشتمجدد، تمام 

 یزیربرنامهدوباره  BAQCAPبا مدل  کنندیمپهلوگیری 

ی بازیابی اگونهبهشوند. در روش مدیریت اختلال، برنامه اولیه 

 نی؛ بنابرارا از پدیده اختلال بگیرد منفی تأثیر نیکمترکه  شودمی

کمینه کردن  اختلال، تیریمد تابع هدف در مدل ریاضی

ی ناشی از اختلاف برنامه بازیابی شده با برنامه اولیه هانهیهز

مدل  یک یدبا برنامه پهلوگاه،اختلال در  یریتمداست. برای 

شود.  یابیباز یهشود تا با کمک آن برنامه اول یسازمدل یاضیر

 یلپهلوگاه و جرثق یصتخص یهبرنامه اول یابیمدل، مدل باز ینا

 .گیردینام م 10(RBAQCAPاسکله )

ی صورت کلاختلال، به یطتحت شراپهلوگاه  یهبرنامه اول یابیباز

 :گیردیمانجام  روش 3با 

  مانده در برنامه اولیه باقی هایکشتیروش انتقال به بالا: همه

 اندازه زمان اختلال، در محور زمان به جلو انتقال داده شوند.به

  :برنامه عملیات جانب دریا برای روش بازیابی سراسری

 .شوندیممانده در برنامه اولیه، بازیابی باقی هایکشتیهمه 

  یی هایکشتروش بازیابی محلی: برنامه پهلوگاه فقط برای

 .شوندیم، بازیابی اندشدهکه از پدیده اختلال متأثر 

بسیار ضعیفی  یهاپاسخواضح است که روش انتقال به بالا به 

هدف این  .شودیمروش محسوب  ینترسادهاما  شودیممنتج 

 مقاله مقایسه دو روش بازیابی سراسری و محلی است.

 مسئله یهافرض 5-3

 شودیم یسازمدلدر این مقاله مدل مدیریت اختلال با این فرض 

-میکه در هر بازه زمانی تنها یک کشتی با پدیده اختلال مواجه 

 شود.

 تعریف پارامترها 6-3

در جدول  اختلال یریتشده در مدل مداستفادهنمادها و علائم 

 :شوندیم یفتعر 3

 RBAQCAPنمادها و پارامترهای مدل  .3جدول 

𝑡𝑑 دهدیمپدیده اختلال رخ  زمانی که. 

𝑁′ 
شان در زمان رخ یی که عملیات تخلیه/بارگیریهایکشتتعداد 

 دادن اختلال، تمام نشده است.

𝑥𝑖
′ 

که اختلال رخ در برنامه جدید وقتی 𝑖مکان پهلوگیری کشتی 

 .دهدیم

𝑦𝑖
′ 

که اختلال در برنامه جدید وقتی 𝑖زمان شروع پهلوگیری کشتی

 .دهدیمرخ 

𝑒𝑖
′ 

در برنامه جدید  𝑖زمان اتمام عملیات تخلیه/بارگیری کشتی 

 .دهدیماختلال رخ  کهیوقت

𝑧𝑖𝑗
𝑥′

 

ازنظر مکانی قبل از  𝑖متغیر باینری؛ اگر در برنامه جدید کشتی 

برابر  صورت نیا ریغاست، در  1پهلوگیری کند برابر  𝑗کشتی 

 است. 0

𝑧𝑖𝑗
𝑦′

 

ازنظر زمانی قبل از  𝑖متغیر باینری؛ اگر در برنامه جدید کشتی 

برابر  صورت نای ریغاست، در  1پهلوگیری کند برابر  𝑗کشتی 

 است. 0

𝑟𝑖𝑡
′  

متغیر باینری. در برنامه جدید، اگر حداقل یک جرثقیل اسکله 

است در غیر این  1کار کند، برابر  𝑡در زمان  𝑖بر روی کشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑟𝑖𝑡𝑞
′  

 𝑖بر روی کشتی  𝑡متغیر باینری. در برنامه جدید، اگر در زمان 

است در غیر این  1جرثقیل اسکله کار کند، برابر  𝑞به تعداد 

 است. 0صورت برابر 

 مدیریت اختلال یسازمدل 7-3

 یزیربرنامهمدل مدیریت اختلال تا حدود زیادی مشابه با مدل 

هدف در مدل مدیریت اختلال، کمینه کردن  تابع. باشدیماولیه 
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بازیابی شامل موارد  هایینههز. باشدیمهزینه بازیابی برنامه اولیه 

 :باشدیمزیر 

 هزینه ناشی از پهلوگیری در مکان غیر بهینه 

  در اعزام کشتی نسبت به برنامه اولیه یرتأخهزینه 

  شدن عملیات تخلیه/بارگیری تریطولانهزینه 

 یزیربرنامهتفاوت تابع هدف در مدل مدیریت اختلال و مدل 

در اعزام کشتی و هزینه عملیات  یرتأخاولیه، در محاسبه دو هزینه 

 تخلیه/بارگیری است. 

  در اعزام کشتی نسبت  یرتأخاولیه،  یزیربرنامهدر مدل

به موعد مقرر معرفی شده توسط شرکت کشتیرانی محاسبه 

اما در مدل مدیریت اختلال، نسبت به برنامه اولیه  شودیم

 . شودیممحاسبه 

  ملیات اولیه، کل هزینه ع یزیربرنامهدر مدل

اما در مدل مدیریت  شودیمتخلیه/بارگیری کشتی محاسبه 

اختلال، تنها هزینه مازاد عملیات تخلیه/بارگیری نسبت به 

  .شودیمبرنامه اولیه محاسبه 

 هاییتمحدودمدل مدیریت اختلال مشابه با  هاییتمحدود

 .باشدیم BAQCAPمدل 

(15) 
𝑀𝑖𝑛 ∑ {𝐶1𝑖|𝑥𝑖

′ − 𝑏𝑖| + 𝐶2𝑖(𝑒𝑖
′ − 𝑒𝑖)+

𝑖∈ 𝑁′

+ 𝐶3 (∑ 𝑟𝑖𝑡
′

𝑇

𝑡=1

− ∑ 𝑟𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

)

+

} 

(16) 
∑ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

′

𝑄

𝑞=1𝑡𝜖𝑇

= ⌈
𝑁𝐶𝑖

𝑀𝑃𝐻
⌉,     ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′ 

(17) 
∑ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

′ ≤ 𝑄

𝑄

𝑞=1𝑖∈𝑁′

,     ∀ 𝑡𝜖𝑇 

(18) 
∑ 𝑟𝑖𝑡𝑞

′

𝑄

𝑞=1

= 𝑟𝑖𝑡
′ ,     ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′      ∀ 𝑡𝜖𝑇 

(19) ∑ 𝑟𝑖𝑡
′

𝑡𝜖𝑇

= 𝑒𝑖
′ − 𝑦𝑖

′ ,     ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′ 

(20) 
∑ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

′

𝑄

𝑞=1𝑡𝜖𝑇

≥ 𝑤𝑖 ,     ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′ 

(21) 
𝑞𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞
′

𝑄

𝑞=1

≤ 𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥,     ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀ 𝑖

∈ 𝑁′ 

(22) 𝑥𝑖
′ + 𝑙𝑖 ≤ 𝑥𝑗

′ + 𝑀(1 − 𝑧𝑖𝑗
𝑥′

),     ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁′ ,     𝑖

≠ 𝑗 

(23) 𝑒𝑖
′ ≤ 𝑦𝑗

′ + 𝑀 (1 − 𝑧𝑖𝑗
𝑦′

),      ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁′ ,   𝑖 ≠ 𝑗 

(24) 𝑧𝑖𝑗
𝑥′

+ 𝑧𝑗𝑖
𝑥′

+ 𝑧𝑖𝑗
𝑦′

+ 𝑧𝑗𝑖
𝑦′

≥ 1,     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁′  ,    𝑖

≠ 𝑗 

(25) 𝑦𝑖
′ ≥ 𝑎𝑖 , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′ 

(26) 𝑥𝑖
′ + 𝑙𝑖 ≤ 𝐿, ∀ 𝑖 ∈ 𝑁′ 

 های ریاضیحل مدل .4

سازی کلونی بهینه از دو الگوریتم فراابتکاری مقالهدر این 

-استفاده می 12(TSو جستجوی ممنوعه ) 11(ACO) مورچگان

 شود.

سازی کلونی مورچگان بهینهالگوریتم  1-4

(ACO) 

، با الهام از حرکت جمعی مورچگان توسعه یافته ACOالگوریتم 

 ایها حشرات اجتماعیمورچه دهدمیمطالعات نشان  است.

ها بیشتر در کنند و رفتار آنها زندگی میهستند که در کلونی

یکی از  یک جزء آن.ء کلونی است تا در جهت بقا ءجهت بقا

ها برای یافتن ها، رفتار آنترین رفتار مورچهو جالب ترینمهم

مسیر میان  نیترویژه چگونگی پیدا کردن کوتاهغذا است و به

طور ابتدا به هامورچه ،در دنیای واقعی منابع غذایی و آشیانه.

نه روند تا غذا بیابند. سپس به لاسو میسو و آنتصادفی به این

های دیگر گذارند. مورچهمی جابه گردند و ردّی از فرومونبرمی

یابند، پرسه زدن را رها کرده و آن را دنبال وقتی این مسیر را می

گردند و رد دیگری میازکنند. سپس اگر به غذا برسند به خانه بمی

مسیر قبل  یبه عبارتگذارند و میبرجای از خود در کنار رد قبل 

را از خانه  یکوتاه ریمورچه مس کی یذا وقتل کنند.را تقویت می

را دنبال  ریهمان مس یادیحتمال زا اها بمورچه هیبق ،ابدیتا غذا ب

مرور به گر،ید یردها ریو تبخ ریمداوم آن مس تیو با تقو کنندیم

کلونی  تمی. هدف الگورشوندیم یرهم مس هامورچههمه 

نمایی ساده از  2ها است. شکل همورچرفتار  نیا دیتقلگان مورچ

 دهد.را نشان می ACOتم الگوری
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، هر کشتی که احتمال بیشتری برای حلراهدر مرحله تولید 

. احتمال هستانتخاب شدن داشته باشد دارای شانس بیشتر هم 

 .شودمی( محاسبه 27انتخاب هر کشتی بر اساس رابطه )

(27) 
𝑝𝑖→𝑗

𝑘 = {

(𝜏𝑖𝑗)
𝛼

× (𝜂𝑖𝑗)
𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑚)𝛼 × (𝜂𝑖𝑚)𝛽
𝑚𝜖𝒩𝑖

𝑘
, 𝑗𝜖𝒩𝑖

𝑘

0,                                               𝑗 ∉ 𝒩𝑖
𝑘

 

𝑝𝑖→𝑗(، پارامتر27در رابطه )
𝑘  احتمال انتخاب کشتی𝑗 اُم بعد از

مقدار 𝜏𝑖𝑗. پارامتر دهدیماُم را نشان 𝑘اُم توسط مورچه 𝑖کشتی 

,𝑖شده در مسیر فرومون پخش 𝑗  پارامتر دهدیمرا نشان .𝜂𝑖𝑗 

𝒩𝑖 امتر. پاردهدیممسئله را نشان  13اکتشافیاطلاعات 
𝑘 

اُم 𝑘که هنوز توسط مورچه  دهدیمیی را نشان هایکشتمجموعه 

,𝛼. دو پارامتر اندنشدهبازدید  𝛽 دو پارامتر فرومون و  ریأثوزن ت

 .دهدیماطلاعات هیوریستیک مسئله را نشان 

𝑝𝑖→𝑗با در اختیار داشتن پارامتر
𝑘  با  توانیم، هایکشتبرای همه

را ایجاد  کندیمی که هر مورچه تولید حلراهاستفاده از روند زیر 

 کرد:

 .شودمیابتدا یک کشتی تصادفی انتخاب  .1

 .شودمینشده، انتخاب انتخاب هایکشتییکی از  .2

ی وجود داشته باشد، به مرحله انشدهی انتخابایکشتاگر  .3

 مراجعه شود. 4به مرحله  این صورتمراجعه شود؛ در غیر  2

 پایان. .4

𝑝𝑖→𝑗ها متناسب با مقدار احتمالشان )، کشتی2و  1در مرحله  
𝑘 )

که  شوندانتخاب می 14(RWSو با روش انتخاب چرخ گردان )

 .شودتوضیح داده می 1در پیوست شماره 

مرحله انتشار فرومون یکی از مراحل مهم در الگوریتم کلونی 

. در این مرحله به ازای هر مورچه و بر اساس استمورچگان 

. برای انتشار شودمیمقدار برازندگی تابع هدف، فرومون منتشر 

 Q(، پارامتر 28در رابطه ) .شودمی( استفاده 28فرومون از رابطه )

یک عدد ثابت است که نمایانگر مقدار فرومونی است که هر 

. این مقدار کندیم، منتشر دیمایپیممورچه بر روی مسیری که 
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برای هر مسئله مقدار متفاوتی دارد که باید مقدار بهینه آن محاسبه 

 شود.

(28) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑖𝑗 +
𝑄

مقدار برازندگی تابع هدف در راهحل پیشین
 

ون یکی دیگر از مراحل مهم الگوریتم کلونی مرحله تبخیر فروم

ی هافرومون. در این مرحله بایستی مقداری از استمورچگان 

( 29تولید شده روی زمین تبخیر شوند. برای این منظور از رابطه )

 دهدیمنرخ تبخیر فرومون رو نشان  𝜌پارامتر  .شودمیاستفاده 

0که دارای دامنه  < 𝜌 <  است. 1

(29) 𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗 

 (TS) الگوریتم جستجوی ممنوعه 2-4

و با جستجو در اطراف  کندیمشروع  حلراهاین الگوریتم از یک 

گردد. جستجو در اطراف پاسخ دنبال پاسخ بهینه میآن نقطه به

لاحاً به طشود که اصبهینه، با کمک لیست از عملیاتی تعیین می

شود. این فرایند جستجو و آن لیست عملیات مجاز گفته می

که شرایط خاتمه الگوریتم  کندیمانتخاب تا زمانی ادامه پیدا 

محقق گردد. شرط خاتمه الگوریتم در این مقاله عدم تغییر در 

پاسخ نهایی الگوریتم پس از تعداد تکرار مشخص است. این 

کند تا در جستجوهای میاستفاده  لیست ممنوعهیک از  الگوریتم

های موجود در لیست ممنوعه استفاده نشود. پاسخاز بعدی، 

با استفاده از این لیست که د امید دار جستجوی ممنوعه الگوریتم

 نهیشده و بتواند به سمت بهمحلی خارج نهیاز بهممنوعه، 

، روند اجرای الگوریتم جستجوی 3شکل  .سراسری حرکت کند

اله، انواع دهد. لیست عملیات مجاز در این مقممنوعه را نشان می

نی، جابجایی و معکوس کردن( یهای عملگر جهش )جایگزروش

گرفته  در نظرها است. طول لیست ممنوعه برابر با تعداد کشتی

 شود.می
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 های مورد استفادهداده 3-4

پهلوگاه و ارزیابی دو روش ریزی اولیه این مقاله برای برنامه

ها های ورود و خروج کشتیبازیابی محلی و سراسری، از داده

کند. بندر شهید رجایی دو پایانه در بندر شهید رجایی استفاده می

اطلاعات این دو پایانه کانتینری  4کانتینری دارد که در جدول 

های کانتینری در بندر جانمایی پایانه 4شکل . شودگزارش می

دهد. این مقاله برای ایجاد تنوع در شهید رجایی را نمایش می

های ، از دادهآمدهدستبهها و دقت بیشتر در نتایج مجموعه داده

ها دسترسی به برخی از داده ازآنجاکهکند. هر دو پایانه استفاده می

مطابق با دیگر مقالات فرض شدند.  هاآنپذیر نبود، مقدار امکان

 گزارش شدند. 5جدول  ها دراین داده

 

 هااستخراج داده از بانک داده 4-4

-رابطه مستقیمی با تعداد کشتی BAQCAPپیچیدگی حل مدل 

ر باشد، تها بیشریزی دارد؛ هرچه تعداد کشتیها برای برنامه

ی نمونه بر هادادهشود. درنتیجه پیچیدگی حل مدل بیشتر می

شوند. ی میبنددسته( 40، 35، 30، 25، 20) هایکشتاساس تعداد 

تعداد ازای هر  ها، بهاز طرف دیگر برای افزایش تنوع در داده

های بندر شود. دادهمجموعه داده استخراج و بررسی می 5کشتی، 

در اختیار نویسندگان این  2011تا  2005شهید رجایی از سال 

هایی انتخاب شد که بیشترین ها، دادهمقاله قرار گرفت و از بین آن

بهتر  به عبارتهای ریاضی داشته باشند؛ پیچیدگی را در حل مدل

ای انتخاب هایی متوالیست که مجموعه کشتیسعی بر آن بوده ا

 شوند که بیشترین تعداد کانتینر برای تخلیه/بارگیری داشته باشند.

 های فرض شدهداده .5جدول 

 داده تولیدشده داده

حداکثر تعداد 

 جرثقیل اسکله

متناسب با طول کشتی، تعداد حداکثر جرثقیل اسکله 

متر، یک جرثقیل  50هر  به ازایشده است. محاسبه

 پهلوگیری کند. تواندیماسکله 

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥 =

𝐿

50
 

حداقل تعداد 

 جرثقیل اسکله

ها برابر حداقل تعداد جرثقیل اسکله برای همه کشتی

 شده است.در نظر گرفته 1با 

𝑞𝑖
𝑚𝑖𝑛 = 1 

فاصله ایمن بین 

 هاکشتی

متر در  20ها برابر با مقدار فاصله ایمن بین کشتی

 شده است.گرفته نظر

محل بهینه 

 پهلوگیری کشتی

محل بهینه کشتی با استفاده از توزیع یکنواخت 

 گسسته تولیدشده است.

𝑏𝑖 = 𝑈(1, 𝐿) 

موعد ترک 

 کشتی از بندر

موعد ترک کشتی بر اساس زمان تخمینی ورود 

شده کشتی و حداکثر تعداد جرثقیل اسکله محاسبه

است. با فرض اینکه به تعداد حداکثر جرثقیل اسکله 

تخصیص داده شود، موعد مقرر ترک  𝑖به کشتی 

 .شودیمکشتی از بندر محاسبه 

𝑑𝑖 = 𝑎𝑖 + ⌈
𝐶𝑖

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥⌉ 

𝐶1𝑖 
100𝑙𝑖

230
 (𝑈𝑆$) 

𝐶2𝑖 
20000𝑙𝑖

230
 (𝑈𝑆$) 

𝐶3 200 𝑈𝑆$ 

سرعت عملیات 

تخلیه/بارگیری 

 کانتینرها

30
𝑀𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐻𝑜𝑢𝑟
 

 هانتایج و تفسیر آن .5

 های کانتینری بندر شهید رجاییاطلاعات پایانه .4جدول 

 تعداد جرثقیل اسکله طول پهلوگاه )متر( ی کانتینریهاانهیپا

 10 1160 1پایانه شماره 

 8 1110 2پایانه شماره 
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 BAQCAPحل مدل  1-5

-ها بهینهریزی کشتی، ترتیب برنامهBAQCAPبرای حل مدل 

بهترین  به دنبال BAQCAPشوند؛ درواقع، مدل سازی می

-یتممنظور از الگور ینبه همها است و کشتیریزی ترتیب برنامه

 د.شود تا بهترین پاسخ محاسبه شوهای فراابتکاری استفاده می

برای هر دو پایانه کانتینری  BAQCAPحل مدل  یج خامنتا

 گزارش شدند. 2 بندر شهید رجایی در پیوست شماره

 سه نتایجریزی پهلوگاه، با مقایاعتبارسنجی برخی از مقالات برنامه

 رودوریزی براساس زمان روش برنامه و های فراابتکاریالگوریتم

(FCFS)15 در روش انجام گردیده است .FCFS هایی کشتی

ن ای کنند.رسند، زودتر پهلوگیری میکه زودتر به پهلوگاه می

-تیها را، ترتیب ورود کشریزی کشتیروش بهترین ترتیب برنامه

م انجا صورت ینهمداند. اعتبارسنجی مقاله حاضر نیز به ها می

 .گیردمی

ها توسط حل مدلنتایج  یستیها، ابتدا باجهت مقایسه الگوریتم

سازی نتایج در این مقاله با . نرمالسازی کردنرمالرا ها الگوریتم

( 30در رابطه شماره ) گیرد.( انجام می30استفاده از رابطه شماره )

سپس شده و  محاسبه های موجودبهترین پاسخ از میان پاسخابتدا 

اصله از بهترین پاسخ ف( درصد 30با استفاده از رابطه شماره )

  گردد.محاسبه می

= فاصله از بهترین پاسخ (30)
بهترین پاسخ - پاسخ الگوریتم

بهترین پاسخ
 × 100 

، درصد فاصله از بهترین پاسخ را بین دو الگوریتم 7و  6 جدول

نشان  FCFSستجوی ممنوعه و کلونی مورچگان و روش ج

، زمان 7ها و در جدول ، پاسخ الگوریتم6در جدول  دهد.می

ترتیب پاسخ ، به6و  5 شکل ها مقایسه شدند.اجرای الگوریتم

مقایسه  اردر قالب نمودها را ها و زمان اجرای الگوریتمالگوریتم

، میانگین درصد فاصله 7و  6برای محاسبه اعداد جدول  کند.می

ازای مجموعه داده محاسبه گردیده و به 5از بهترین پاسخ در بین 

، 6عنوان مثال در جدول به تعداد کشتی گزارش گردیده است.

عدد کشتی  20ازای به TSعدد نمایش داده شده برای الگوریتم 

مجموعه  5ازای پاسخ به( میانگین درصد فاصله از بهترین 6/2%)

  داده است.

 ها. مقایسه پاسخ الگوریتم6جدول 

 تعداد کشتی
 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

TS ACO FCFS TS ACO FCFS 

20 2/60% 0/20% 8/23% 1/38% 0/59% 17/07% 

25 0/25% 1/93% 10/60% 2/96% 4/22% 16/88% 

30 0/78% 3/99% 9/96% 0/01% 3/40% 12/01% 

35 0/00% 4/18% 10/65% 1/03% 2/73% 6/23% 

40 0/00% 8/65% 11/90% 0/72% 5/41% 11/21% 

هیچ عملیات ریاضی برای یافتن  FCFSجا که در روش از آن

نهایی بسیار گیرد، زمان رسیدن به پاسخ پاسخ بهینه انجام نمی

های فراابتکاری برای رسیدن به پاسخ سریع است اما در الگوریتم

گردد و اجرای این بهینه، عملیات ریاضی مختلفی انجام می

بنابراین برای ؛ شودعملیات ریاضی منجر به صرف زمان می

های فراابتکاری الگوریتم صرفاًها، مقایسه زمان اجرای الگوریتم

-می نظرصرف FCFSند و از زمان روش مورد توجه قرار گرفت

 محور عمودی این نمودارها، فاصله از بهترین پاسخ راشود. 

تر دهد؛ هر چه اعداد این نمودار پاییننشان می براساس درصد

 تر است.باشد، یعنی به پاسخ بهینه یافت شده نزدیک

شود، الگوریتم جستجوی مشاهده می 5طور که در نمودار همان

دهد. نمودار اغلب موارد نتایج بهتری را گزارش می ممنوعه در

ها بیشتر شود، پاسخ دهد که هر چه تعداد کشتینشان می 5
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 کلونی مورچگان، از پاسخ بهینه فاصلهسازی بهینهالگوریتم 

الگوریتم جستجوی ممنوعه  عملکردو در مقابل  گیردمی بیشتری

گیری نتیجه گونهیناتوان می 5به نمودار  توجه. با شودبهتر می

 ، الگوریتمکشتی( 20)تعداد  هاکرد که در تعداد پایین کشتی

کلونی مورچگان عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم  سازیبهینه

که زمان  6جستجوی ممنوعه دارد. از طرفی دیگر، در نمودار 

کند، الگوریتم کلونی مورچگان اجرای دو الگوریتم را مقایسه می

نسبت به الگوریتم جستجوی ممنوعه ارجحیت دارد. در  کاملاً

تر از سریع مراتببه همه موارد، الگوریتم کلونی مورچگان

 الگوریتم جستجوی ممنوعه به پاسخ بهینه رسیده است.

 هامقایسه زمان اجرای الگوریتم .7جدول 

 تعداد کشتی
 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

TS ACO TS ACO 

20 738% 0% 375% 0% 

25 986% 0% 592% 0% 

30 972% 0% 727% 0% 

35 949% 0% 906% 0% 

40 906% 0% 767% 0% 

 

 
 هامقایسه زمان اجرای الگوریتم .6شکل 
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 بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه 2-5

هایی است که در هدف از مدیریت اختلال، بازیابی برنامه کشتی

ای که گونهکنند، بهپهلوگیری میبرنامه اولیه پس از وقوع اختلال 

ترین هزینه و جریمه به بندر تحمیل شود. از طرفی، پیچیدگی کم

ها دارد؛ هرچه تعداد حل مسئله رابطه مستقیمی با تعداد کشتی

مانده پس از وقوع اختلال بیشتر باشد، بازیابی های باقیکشتی

 به دستدلیل، نتایج خامی که  ینبه همشود. تر میبرنامه سخت

-مانده در برنامه اولیه دستههای باقیتعداد کشتی بر اساسآید می

از  آمدهدستبه، نتایج خام 3شوند. در پیوست شماره بندی می

های بازیابی محلی و سراسری حل مدل مدیریت اختلال با روش

 شود.گزارش می

بازیابی محلی اختلال )جهت مقایسه دو روش حل مدل مدیریت 

سراسری(، ابتدا باید یک اختلال ساختگی در برنامه  و بازیابی

زمان  بر اساسها را جهت ابتدا کشتی ینبه هماولیه ایجاد شود. 

عنوان به 5های مضرب شان مرتب کرده و سپس کشتیپهلوگیری

های پنجم، شوند )کشتیهای دارای اختلال انتخاب میکشتی

ساعت  12 به مدت هادهم، پانزدهم و ...(. زمان ورود این کشتی

شوند تا یک اختلال در برنامه اولیه ایجاد شود. در داده می یرتأخ

مانده در برنامه اولیه های باقیکشتی ادامه، برنامه مختل شده

با استفاده از مدل مدیریت اختلال و دو روش بازیابی  پهلوگاه

 شوند.سراسری و محلی، بازیابی می

هایی که پهلوگیری تمام کشتی در روش بازیابی سراسری، برنامه

-پس از وقوع اختلال باشد بازیابی می شانزمان شروع پهلوگیری

-شود. اما در روش بازیابی محلی، فقط برنامه پهلوگیری کشتی

یر تأثها شود که وقوع اختلال بر روی برنامه آنهایی بازیابی می

 .Zeng, Yang et al)گذاشته باشد. برای اولین بار در مقاله 

از روش بازیابی محلی برای بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه  (2011

استفاده شد. نتایج عددی حاصل از مقاله زنگ و همکارانش 

دهد. در روش را نشان می عملکرد بهتر روش بازیابی سراسری

که تا  شودمی( مشخص 𝑡𝑒بازیابی محلی ابتدا یک افق زمانی )

مختل شده مدیریت شوند. سپس  هایکشتیآن افق زمانی باید 

ی زمانی و مکانی را هاپنجرهرسانی حد بالا و پایین روزبهتعداد 

حد بالای  روزرسانیبهبرای تعداد  𝑛پارامتر کنند )یممشخص 

حدهای بالا و پایین  روزرسانیبهبرای تعداد  ′𝑛زمانی و پارامتر 

مکانی(. با در اختیار داشتن این پارامترها روند زیر انجام خواهد 

 شد:

,𝑖حدهای پنجره زمانی و مکانی و دو پارامتر (1 𝑖′  مقداردهی

𝑖)شوند اولیه می = 1, 𝑖′ = 1.) 

ه زمانی و مکانی با موجود در پنجر هایکشتیبرنامه اولیه  (2

ی فراابتکاری و مدل مدیریت اختلال، هاتمیالگوراستفاده از 

 .شوندیمبازیابی 

𝑖اگر  (3 = 𝑛  این صورتمراجعه شود در غیر  5به مرحله 

𝑖) روزرسانیبه 𝑖پارامتر  = 𝑖 + مراجعه  4( و به مرحله 1

 شود.

 مراجعه شود. 2ی و به مرحله روزرسانبهپنجره زمانی  (4

′𝑖اگر (5 = 𝑛′  این صورتمراجعه شود در غیر  7به مرحله 

′𝑖) روزرسانیبه ′𝑖پارامتر = 𝑖; + مراجعه  6( و به مرحله 1

 شود.

 مراجعه شود. 2و به مرحله  روزرسانیبهپنجره مکانی  (6

 پایان (7

. نحوه شودمی روزرسانیبه، پنجره زمانی و مکانی 5در مرحله 

( 32( و )31صورت روابط )پنجره زمانی و مکانی به روزرسانیبه

 گیرد.میانجام 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝑡𝑒 − 𝑡𝑐

𝑛
, 𝑡𝑖

𝑢 = 𝑡𝑖
𝑢 + 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 (31) 

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝐿 − 𝑆𝑐

𝑛′
 , 𝑆𝑖′

𝑢

= 𝑆𝑖′
𝑢 + 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 

(32) 

 𝑆𝑐زمان شروع اختلال، پارامتر 𝑡𝑐( پارامتر32( و )31در روابط )

𝑡𝑖مکان شروع اختلال، پارامتر
𝑢  حد بالای پنجره زمانی در تکرار

i ُو پارامتر  ام𝑆𝑖′
𝑢  حد بالای پنجره مکانی در تکرار𝑖′ امُ را نشان

 دهد.می

، نتایج مقایسه دو روش بازیابی سراسری و 9و 8های در جدول

بازیابی محلی برای هر دو پایانه کانتینری بندر شهید رجایی 
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-های باقیمقایسه شدند. ستون اول این دو جدول، تعداد کشتی

دهد مانده در برنامه اولیه پهلوگاه پس از وقوع اختلال را نشان می

پاسخ پیدا شده را گزارش و اعداد جدول، درصد فاصله از بهترین 

گردد. از آنجا که ( محاسبه می30دهد که با استفاده از رابطه )می

های استفاده شده در این مقاله زیاد بوده، برای مقایسه تنوع داده

دو روش بازیابی، از میانگین اعداد محاسبه شده استفاده گردیده 

مجموعه  25مانده، از کشتی باقی 5عنوان مثال به ازای است؛ به

ها، داده استفاده گردیده و اعداد نشان داده شده در این جدول

 دهد.مجموعه داده را نشان می 25میانگین نتایج این 

بازیابی سراسری و محلی در قالب دو روش  8و  7های شکلدر 

که در ابن نمودارها  طورهمانشوند. نمودار با بکدیگیر مقایسه می

های بازیابی سراسری و محلی روشقابل مشاهده است، عملکرد 

ای است که از آن استفاده وابسته به الگوریتم فراابتکاری کاملاً

از الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده  کهیدرصورتشود؛ می

گردد روش بازیابی سراسری عملکرد بهتری خواهد داشت و 

سازی کلونی مورچگان استفاده از الگوریتم بهینه کهیدرصورت

وش بازیابی محلی عملکرد بهتری خواهد داشت. از نظر گردد ر

زمان رسیدن به پاسخ نهایی، با هر دو الگوریتم فرا ابتکاری روش 

بازیابی محلی عملکرد بهتری خواهد داشت. مقاله حاضر، 

-، نشان می(Zeng, Yang et al. 2011)برخلاف نتایج مقاله 

دهد که روش بازیابی محلی هم از نظر زمان اجرا و هم از نظر 

پاسخ نهایی، عملکرد بهتری دارد. در مقاله زنِگ و همکارانش به 

معرفی روش بازیابی محلی در بازیابی عملیات جانب دریا 

از صرفاً برای نشان دادن عملکرد این روش پرداخته شده، سپس 

اما ؛ ها استفاده کردندای ورود و خروج کشتیهای یک هفتهداده

-مقایسه دو روش بازیابی سراسری و محلی در این مقاله با داده

 ها استفاده شده است.ای ورود و خروج کشتیهفته 50های 

روش بازیابی محلی  (Zeng, Yang et al. 2011)نتایج مقاله 

مانده پس های باقیدهد که تعداد کشتیرا در حالتی پیشنهاد می

از وقوع اختلال، زیاد باشد؛ یعنی اگر اختلال در ابتدای افق زمانی 

پهلوگاه رخ دهد بازیابی محلی در مدت زمان اجرای برنامه 

کند اما روش بازیابی سراسری به کمتری برنامه را بازیابی می

شود. در مقابل، اگر اختلال در اواسط های بهتری منتج میپاسخ

یا انتهای افق زمانی اجرای برنامه پهلوگاه رخ دهد روش بازیابی 

دهد. را گزارش می کم، نتایج بهتری نسبتاًسراسری در مدت زمان 

گیری را با چالش مواجه تواند این نتیجهنتایج مقاله حاضر می

کند؛ چرا که اگر برای بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه از الگوریتم 

سازی کلونی مورچگان استفاده شود، عملکرد روش بازیابی بهینه

مراتب بهتر از عملکرد روش بازیابی سراسری است )هم محلی به

 ر مدت زمان اجرا و هم از نظر پاسخ نهایی(.از نظ
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 بازیابیهای روش پاسخمقایسه  .7شکل 

 هامقایسه پاسخ بهینه الگوریتم .8جدول 

مانده در های باقیتعداد کشتی

برنامه اولیه پس از وقوع 

 اختلال

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

 ACOالگوریتم  TSالگوریتم  ACOالگوریتم  TSالگوریتم 

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

5 5/3% 13/8% 7/9% 12/8% 8/5% 33/6% 82/6% 12/3% 

10 7/1% 6/8% 9/4% 5/6% 4/9% 96/5% 79/5% 24/6% 

15 8/4% 22/2% 12/9% 7/8% 6/0% 62/4% 137/8% 12/4% 

20 4/2% 20/0% 24/7% 9/2% 27/1% 27/2% 454/7% 10/3% 

25 18/6% 27/8% 82/6% 6/7% 8/8% 26/0% 317/1% 0/0% 

30 15/3% 26/4% 238/8% 2/8% 50/8% 53/2% 863/7% 11/4% 

35 135/1% 13/4% 569/0% 0/0% 4/9% 75/2% 240/1% 0/0% 
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 هایتمالگور یزمان اجرا یسهمقا .9جدول 

مانده های باقیکشتیتعداد 

در برنامه اولیه پس از وقوع 

 اختلال

 2پایانه شماره  1پایانه شماره 

 ACOالگوریتم  ** TSالگوریتم  ACOالگوریتم  * TSالگوریتم 

بازیابی 

 *سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 **سراسری

بازیابی 

 محلی

بازیابی 

 سراسری

بازیابی 

 محلی

5 0/10% 0% 1/3% 0/0% 0/10% 0% 1/57% 0% 

10 0/42% 0% 3/1% 0/0% 0/46% 0% 3/80% 0% 

15 0/74% 0% 3/7% 0/0% 0/83% 0% 3/63% 0% 

20 0/76% 0% 2/1% 0/0% 1/58% 0% 4/58% 0% 

25 1/32% 0% 2/5% 0/0% 2/25% 0% 5/19% 0% 

30 0/60% 0% 0/8% 0/0% 2/60% 0% 3/27% 0% 

35 5/30% 0% 9/6% 0/0% 4/98% 0% 2/09% 0% 

  410اعداد ضرب در ** 610* اعداد ضرب در 

 
 های بازیابیمقایسه زمان اجرای روش .8شکل 

 

 یهاروش یسهپهلوگاه و مقا یهبرنامه اول یزیربرنامه ،مقاله یندر ا گیرینتیجه .6

 یجنتاوقوع اختلال مورد مطالعه قرار گرفت.  یطآن در شرا یابیباز

پهلوگاه،  یهبرنامه اول یزیربرنامهد که در ندهینشان م عددی
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دهد های بهتری را گزارش میجستجوی ممنوعه پاسخ یتمالگور

تری مراتب پایینسازی مورچگان در زمان بهبهینه یتمالگوراما 

 ,Zeng)برخلاف مقاله کند. ریزی پهلوگاه را حل میمدل برنامه

Yang et al. 2011)دهد که روش یمقاله نشان م ینا یج، نتا

 یو هم از نظر زمان اجرا ینههم از نظر پاسخ به یمحل یابیباز

دارد.  یسراسر یابینسبت به روش باز ریعملکرد بهت یتم،الگور

 یک ی،محل یابیتوان با تمرکز بر روش بازیم یندهدر مطالعات آ

 یابیرا باز ییهایبرنامه کشت صرفاًرا توسعه داد و  یابیروش باز

مقاله  ینا یجنتا ینشوند. همچنیم متأثراختلال  یدهکرد که از پد

بر  یادیز یاربس یرتأث یرافراابتک یهایتمکه الگور دهدیمنشان 

در مطالعات  یند؛ بنابرانگذاریم یابیباز یهاعملکرد روش یرو

 یهایتمالگور یگررا با کمک د یابیباز یهاتوان روشیم یندهآ

و  یابیروش باز ینقرار داد تا بهتر یمورد بررس یفراابتکار

 شناخته شود.برای این منظور  یفراابتکار یتمالگور ینبهتر

 هانوشتپی .7

1. Berth Allocation Problem (BAP) 

2. Quay Crane Assignment Problem (QCAP) 

3. Integrates Models 

4. Regular uncertainty 

5. Disruption 

6. Disruption Management 

7. Global Recovery 

8. Local Recovery 
9. Berth Allocation and Quay Crane 

Assignment Problem (BAQCAP) 

10. Recovery of Berth Allocation and Quay 

Crane Assignment in the original Plan 

(RBAQCAP) 

11. Ant Colony Optimization algorithm (ACO) 

12. Taboo Search algorithm (TS) 

13. Heuristic Information 

14. Roulette Wheel Selection (RWS) 

15. First Come First Service (FCFS) 

 (RWS( روش انتخاب چرخ گردان )1پیوست 

در روش انتخاب چرخ گردن ابتدا باید احتمال انتخاب شدن 

هرکدام از اعضای جمعیت محاسبه شود. برای محاسبه احتمال 

. شودیمهرکدام از اعضای جمعیت از روش بولتزمان استفاده 

برای محاسبه احتمال در روش بولتزمان از رابطه زیر استفاده 

 :شودمی

𝑝𝑖 =
𝑒مقدار برازندگی عضو موردنظر

∑ 𝑒مقدار برازندگی هر عضو جامعه
 

 :شودمیحال برای انتخاب یک عضو از جمعیت، روند زیر اجرا 

جمع تجمعی احتمال انتخاب شدن همه اعضا محاسبه  (1

𝐶𝑖. )شودمی = ∑ 𝑝𝑖
𝑖
1) 

، با کمک توزیع احتمالی 1و  0یک عدد تصادفی بین  (2

𝑟. )شودمییکنواخت تولید  = 𝑈(0,1)) 

𝑟اولین عضوی که در شرط  (3 ≤ 𝐶𝑖 عنوان صدق کند، به

 شود.عضو منتخب انتخاب می

min {𝑖 | 𝑟 = عضو خروجی ≤ 𝐶𝑖} 

 راجعم .8

 ینیقیم. و  یناصر نی, م. امی, ع., س. ح. ذگردیبیناحسن 

اختلال در خطوط  تیریمد یهایاستراتژ یساز نهیبه"(. 2018)

 یگیهمسا یجستجو تمیبا استفاده از الگور یراه آهن شهر

 .471-451(: 3)9حمل و نقل  یفصلنامه مهندس ".ریمتغ
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از موسسه آموزش عالی آپادنا و  1395در سال را  مهندس عمران ی، درجه کارشناسعلی امیدوارپناه احمدآبادی

در صنعت در حال حاضر  وصنعت اخذ نمود.ونقل را از دانشگاه علمریزی حملارشد برنامه یدرجه کارشناس

 ونقل دریایی،حمل ایشانمورد علاقه  یپژوهش یها ینهزمونقل مشغول به پژوهش و فعالیت علمی است. حمل

ونقل، هوش مصنوعی و داده کاوی های ابتکار/فراابتکاری در حملبرد الگوریتمکار ونقل کالا،لجستیک و حمل

 است.

 

در  یبترتعمران را به یمهندس یارشد و دکتر یکارشناس ی،کندلوس درجه کارشناس الاسلامییخعبدالرضا ش

مورد علاقه  یپژوهش یها ینهاخذ نمود. زم یراناز دانشگاه علم و صنعت ا 1385و  1374، 1372 یهاسال

 ینتام یرهو زنج یکلجست ل،ونقدر حمل یمنیا یی،ونقل هواحمل یلی،ونقل رحمل یایی،ونقل درحمل یشانا

وصنعت هستند. در سابقه -عمران دنشگاه علم یدانشکده مهندس یعلم یاتدر حال حاضر عضو ه یشاناست. ا

وجود  یرت تعاون کار رفاه و امور اجتماعجمهور، وزا یسدفتر رئ یاستهرمزگان، ر یاستاندار یشانا ییاجرا

 دارد.

 

 


