
3685-3708، ص. 1403 بهار، 3، شماره 15فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره   

 پژوهشی-مقاله علمی

1403 بهار(/ 60) سومونقل/ سال پانزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

3685 

رات ازدحام ذ سازیینهبه یتمبا استفاده از الگور یاجانب در یاتعمل ریزیبرنامه

 یتکامل
 

 ، تهران، ایرانصنعت ایرانونقل، دانشگاه علم و ریزی حملعلی امیدوارپناه احمدآبادی، کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، برنامه

 ونقل، دانشگاه علم و صنعتریزی حملالاسلامی کندلوس )مسئول مکاتبات(، استادیار، دانشکده مهندسی عمران، برنامهعبدالرضا شیخ

 ، تهران، ایرانایران

E-mail: Sheikh@iust.ac.ir 
 

 11/10/1400پذیرش:                                   22/08/1400دریافت: 

 

 چکیده

اسکله و  یلرثقج یصپهلوگاه، مسئله تخص یصمسئله تخص ؛شوندیمشامل سه مسئله  ینریکانت هاییانهپادر  یاجانب در یاتمسائل عمل

در  .کندیمو در دو مرحله حل  ادغامی صورتبهرا  یاجانب در یاتعملهر سه مسئله  اسکله. مقاله حاضر یلجرثق یزیربرنامهمسئله 

مسئله  ،. در مرحله دومشوندیمو حل  یسازمدل یاضیمدل ر یکاسکله در  یلجرثق یصو تخص وگاهپهل یصدو مسئله تخص مرحله اول

جه به و. با تدشویمحل  یاپو یزیربرنامه یابتکار یتمو با کمک الگور یسازمدلجداگانه  یاضیمدل ر یکدر  اسکله یلجرثق یزیربرنامه

NP-Hard یناول ی. مقاله حاضر براشودیم استفاده هاآنحل  یبرا ی/فراابتکاریابتکار هاییتمالگوراز  یا،جانب در یاتبودن مسائل عمل 

 یسهمقا ی. براکرده است استفادهعملیات جانب دریا حل مسائل  برای( EPSOازدحام ذرات ) سازیینهبه یتمالگور یبار از نسخه تکامل

مقاله  ینا یعدد یج. نتاشودیم یسه( مقاGA)یکژنت یتم( و الگورPSO) یتمهمان الگور یهنسخه اول یجآن با نتا نتایج یتم،الگور ینعملکرد ا

 یشتریزمان اجرا، سرعت ب ازنظراختلاف( دارد؛ اما  %1)با  GA یتممشابه با الگور ییهاپاسخ تقریباً، EPSOالگوریتم که  دهدیمنشان 

 اندکیزمان اجرا،  ازنظراما  دهدیمگزارش  یبهتر یهاپاسخ ،%6، حدود PSO یتمبا الگور یسهدارد. در مقا GA یتمنسبت به الگور

 ییرجا دیبندر شه ینریکانت یانهدر هر دو پا هایکشتورود و خروج  یواقع یهادادهمقاله حاضر با  ی. اعتبارسنجکندیمعمل  ترآهسته

 انجام گرفته است.

اسکله، الگوریتم  جرثقیل یزیربرنامهعملیات جانب دریا، مسئله تخصیص پهلوگاه، مسئله تخصیص جرثقیل اسکله، مسئله  کلیدی: یهاواژه

ازدحام ذرات تکاملی سازیینهبه
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 مقدمه .1

نی، آن رونق تجارت جها تبعبهکالا و  ونقلحملبا کانتینری شدن 

درصد  80اهمیت بنادر بیش از گذشته شده است. چراکه حدود 

از طریق دریا جابجا  المللینبارزش تجارت  %70حجم و بیش از 

. (Malekahmadi, Alinaghian et al. 2020) شوندیم

 کیی. کندیم یفاا یاییونقل دردر حمل یبندر نقش مهم یریتمد

کارآمد بنادر، به حداقل  یریتمد یبرا یاصل یاز راهبردها

 است هایکشتتخلیه/بارگیری  یبرا موردنیازرساندن زمان 

(Sirimanne, Hoffman et al. 2019). روینازا ،

ا که ارتباطی مستقیمی ب جانب دریامسائل عملیات  سازیینهبه

دارد، دارای اهمیت زیادی  هایکشتتخلیه/بارگیری  زمانمدت

 است.

؛ مسئله شوندیممسائل عملیات جانب دریا شامل سه مسئله 

، مسئله تخصیص جرثقیل اسکله 1(BAPتخصیص پهلوگاه )

(QCAP)2  یزیربرنامهو مسئله ( جرثقیل اسکلهQCSP)3.   هر

 یازسمدلریاضی  صورتبهعملیات جانب دریا ابتدا سه مسئله 

 هایکشتریاضی اطلاعات پهلوگیری  یهامدلو با حل  شوندیم

. با حل مسئله تخصیص پهلوگاه، زمان و مکان شودیممشخص 

 . مسئله تخصیص جرثقیلشودیممشخص  هایکشتپهلوگیری 

 تکه در هر بازه زمانی باید عملیا هایییلجرثقاسکله تعداد 

و در  ؛شودیمبارگیری یک کشتی را انجام دهند مشخص  تخلیه

اسکله مشخص  هاییلجرثق یزیربرنامهانتها با حل مسئله 

 شتیِکعملیات تخلیه/بارگیری باید بر  هایلجرثقکه کدام  شودیم

و اجرای  یزیربرنامهروند  1شکل  د.نرا انجام ده یمشخص

 .دهدیمعملیات جانب دریا را نشان 

 
 ی و اجرای عملیات جانب دریازیربرنامه. روند 1شکل 
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 ادبیات پژوهش  .2

 پژوهشمبانی  2-1

عملیات جانب دریا به دو نحو انجام  یسازمدلکلی  صورتبه

سلسله مراتبی. در  یسازمدلادغامی و  یسازمدل؛ گیردیم

ادغامی، مسائل عملیات جانب دریا در یک مدل  یسازمدل

 زمانهم صورتبهئله و هر سه مس شوندیم یسازمدلریاضی 

سلسله مراتبی، ابتدا یکی از مسائل  یسازمدل. در شودیمحل 

ورودی مسئله دوم  عنوانبه، سپس خروجی مسئله شودیمحل 

 مسئله حلراه. شودیمو مسئله دوم حل  شودیمگرفته  در نظر

 ایتدرنهو  شودیمگرفته  در نظرورودی مسئله سوم  عنوانبهدوم 

. شودیم یزیربرنامهبا حل مسئله سوم، عملیات جانب دریا 

بسیاری از مقالات رویکرد بینابینی داشتند و از هر دو روش گفته 

شده استفاده کردند و در دو مرحله عملیات جانب دریا را 

 یهامدل با عنوانرا  هامدلاین دسته از  و حل کردند. یسازمدل

 یسازدلمهر سه رویکرد ، 2شکل  .شناسندیم ایدومرحله

 .دهدیمعملیات جانب دریا نشان داده 

 
 ی عملیات جانب دریازیربرنامهسازی های مدلانواع روش .2شکل 
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 یبنددستهمعیار  4پهلوگاه با کمک  یزیربرنامهی هامدل

 ، زمان تخلیه/بارگیریهایکشت؛ نوع پهلوگاه، زمان ورود شوندیم

 و تابع هدف.

 ریاضی شدند یسازمدلکه در مقالات مختلف  ییهاپهلوگاه 

چهار نوع هستند: پهلوگاه گسسته، پیوسته، ترکیبی و یا 

بتوانند در هر بخشی از اسکله پهلوگیری  هایکشت. اگر 4تورفته

طول  اگر .گیرندیم در نظرپیوسته  صورتبهرا  هاپهلوگاهکنند، 

از این  در هرکداماسکله به چندین پهلوگاه تقسیم شود و 

را  وگاهپهلا یک کشتی بتواند پهلوگیری کند، تنه هاپهلوگاه

. اگر طول اسکله به گیرندیم در نظرگسسته  صورتبه

مجزایی تقسیم شود اما هر کشتی بتواند دو یا چند  یهاپهلوگاه

 در نظررا از نوع ترکیبی  هاپهلوگاهپهلوگاه را اشغال کند، 

ورفته ت یهاپهلوگاههستند که  هامدلاز دسته دیگری  .گیرندیم

از هر  توانیم هاپهلوگاهریاضی کردند. در این  یسازمدلرا 

 .درا انجام دا هایکشتدو طرف تخلیه/بارگیری 

  حالت ایستا، پویا و موعد به سه صورت  هایکشتزمان ورود

اشد، ثابت ب هایکشت. اگر زمان ورود وندشیمنظر گرفته مقرر 

از  متغیر باشد هایکشت. اگر زمان ورود شودیمایستا محسوب 

زمان مشخصی برای ترک بندر  هایکشتنوع پویا و اگر برای 

در . شوندیمگرفته شود، از نوع موعد مقرر محسوب  در نظر

گرفته شده است.  در نظربرخی از مقالات حالات دیگری هم 

 لاا مثوارد بندر شوند ) یادوره صورتبه هایکش مثالنوانعبه

 یک بار و در زمان مشخص(. یاهفته

  ه حالت ثابت و وابستدو به ها یکشتزمان تخلیه/بارگیری

. در حالت ثابت، زمان تخلیه/بارگیری شودیمگرفته  در نظر

مسئله است و وابسته به حل  هاییورودجزئی از  هایکشت

ابسته وزمان تخلیه/بارگیری مسئله نیست؛ اما در حالت وابسته، 

در همه مقالاتی که مسائل عملیات  تقریباابه حل مسئله است. 

شدند، از حالت  یسازمدلادغامی  صورتبهجانب دریا 

 تخلیه/بارگیری زمانمدت معمولااوابسته استفاده شده است. 

ه به مواردی از قبیل محل پهلوگیری، تعداد وابست هایکشت

تخصیص داده شده در هر بازه زمانی، تعداد  هاییلجرثق

 کانتینرها و ... وابسته است.

  ریاضی  یهامدلبا استفاده از  معمولااعملیات جانب دریا

 یشینهب یا ینهبه دنبال کم معمولااها که در آن شودیم یزیربرنامه

ریاضی  یهامدلدر . تابع هدف تندهس یعدد یکردن مقدارها

ندازه تا چه ا یرهای مسئله، برنامهمتغ ییرکه با تغ دهدینشان م

عملیات جانب  یهامدلدر . کندیحرکت مبهتر شدن به سمت 

 ها،یزمان انتظار کشت سازیکمینهبه دنبال  معمولاادریا 

 هایینههز ها،یاعزام کشت یرتأخ یری،/بارگیهتخل زمانمدت

کمک  در بندر با یکشت ینرهایحمل کانت ینهبندر، هز یاتیعمل

 .هستندو ...  یریپهلوگ ینهانتخاب مکان به

محسوب  NP-Hardمسائل عملیات جانب دریا از نوع مسائل 

 اییعددریاضی یا  یهاروش هاآن؛ یعنی برای حل شودیم

معقول مسئله را حل کند.  زمانمدت در دوجود ندارد که بتوان

 هاییتمالگوراز  معمولاال این دسته از مسائل، برای ح

 هاییتمالگورعملکرد . شودیمابتکاری/فراابتکاری استفاده 

 ندکنیممقایسه  با دو شاخص معمولااابتکاری/فراابتکاری را 

(Wawrzyniak, Drozdowski et al. 2020): اجرا  زمان

در  ابتکاری/فراابتکاری هاییتمالگورعملکرد و پاسخ الگوریتم. 

یک مسئله باید با  رویازاین؛ هر مسئله متفاوت است

لکرد ممختلف حل شود تا الگوریتمی که بهترین ع هاییتمالگور

 را در حل مسئله دارد شناسائی شود.

اکنون ، تحاضر نویسندگان مقاله یهادانستهبر مبنای جستجوها و 

مسائل عملیات جانب دریا با استفاده از نسخه تکاملی الگوریتم 

این مقاله نشده است. حل  5(EPSOازدحام ذرات ) سازیینهبه

و با استفاده  یسازمدلقصد دارد مسائل عملیات جانب دریا را 

 اشاره شده را پوشش دهد. خلأحل کند تا  EPSOاز الگوریتم 

ادبیات مسائل عملیات جانب دریا و بخشی از مقالات در ادامه، 

 مسائل عملیات ،مقاله . در بخش سومشوندیممرور مرتبط با آن 

در بخش  .شوندیم یسازمدل یادومرحله صورتبهجانب دریا 

حل مسائل عملیات جانب دریا ترسید فلوچارت  چهارم مقاله
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و  GA ،PSO) فراابتکاری پیشنهادی هاییتمالگورشده و 

EPSO)  در بخش پنجم با استفاده از . شوندیمتوضیح داده

مسائل عملیات جانب دریا حل ، هایکشتورود و خروج  یهاداده

ر . دگیردیممورد بررسی قرار  EPSOشده و عملکرد الگوریتم 

خلاصه  صورتبه یپژوهش هاییافته، مقاله بخش انتهایی

 .شوندیمو ارائه  یبندجمع

 مروری بر مطالعات گذشته 2-2

مسائل عملیات جانب دریا را مطالعه تا کنون مطالعات فراوانی  

کردند. از بین تمام مقالات مروری که در این حوزه نگارش 

و  (Bierwirth and Meisel 2010)، دو مقاله اندشده

(Bierwirth and Meisel 2015)  برای مطالعه پیشنهاد

مروری پیشنهادی، تعداد اندک مقالاتی که دو مقاله در . شوندیم

کرده  یسازمدلادغامی  صورتبهمسائل عملیات جانب دریا را 

در این بخش تمرکز بر روی مقالاتی است باشند مشهود است. 

سازی صورت ادغامی مدلهکه مسائل عملیات جانب دریا را ب

 کردند.

 (Park and Kim 2003)و  (Daganzo 1989) دو مقاله

ادغامی را در مسائل  یسازمدلاولین مقالاتی بودند که روش 

 Daganzo)عملیات جانب دریا استفاده کردند. در مقاله 

 QCSPو  QCAPیک مدل یکپارچه برای دو مسئله  (1989

مسائل  (Park and Kim 2003)شد. در مقاله  یازسمدل

و حل  یسازمدل ایدومرحله صورتبهعملیات جانب دریا 

. استفاده کردند یسازمدلبرای اولین بار از این روش  هاآنشدند. 

را در یک مدل  QCAPو  BAPدر مرحله اول دو مسئله 

و با استفاده از روش آزادسازی  یسازمدل ،ریاضی یکپارچه

اطلاعاتی که از مرحله  باوجودژ حل کردند. در مرحله دوم لاگران

را با استفاده از روش  QCSPآمد، مسئله  به دستاول 

تمرکز ( 2020 - 2010در دهه اخیر ) پویا حل کردند. یزیربرنامه

ادغامی مسائل جانب دریا افزایش پیدا  یسازمدلپژوهشگران به 

است که در این بخش، مقالات  بر آنکرده است و سعی 

 سی قرار گیرند.ادغامی مورد برر یسازمدل

 یمدل ادغام یک (Chang, Jiang et al. 2010)در مقاله 

 یمصرف انرژشد تا  یشنهادپ QCAPو  BAPدو مسئله  یبرا

 یشنهادی. تابع هدف مدل پکاهش دهداسکله را  هاییلجرثق

 یریپهلوگمحل انحراف سه پارامتر بوده است؛  سازیکمینه مقاله،

 رییپهلوگ یاندر زمان شروع/پا یرتأخ آن، ینهبهمقدار  کشتی و

ده در مقاله یادشاسکله.  هاییلثقجر یمصرف انرژ یزانو م یکشت

 برای حل مدل ریاضی استفاده شد. یبیترک یکژنت یتمالگوراز 

و  BAPدو مسئله  (Lee and Qiu Wang 2010)در مقاله 

QCSP در مرحله ی شدندسازمدل ایدومرحلهادغام  صورتبه .

شد و در مرحله دوم  محاسبه یکشت یریاول زمان و مکان پهلوگ

 یری/بارگیهتخل یاتزمان اتمام عمل سازیینهکمباهدف 

 ادهاستفمقاله با  یهامدل. شدند یزیربرنامهاسکله  هاییلجرثق

 شدند.حل  یکژنت یتماز الگور

هر سه مسئله عملیات  (Zeng, Yang et al. 2011)در مقاله 

جانب دریا در دو مرحله حل شدند. در مرحله اول دو مسئله 

BAP  وQCAP یکپارچه و در قالب یک مدل  صورتبه

جرثقیل  یزیربرنامهئله شدند. در مرحله دوم، مس یسازمدل

شد. زنِگ و همکارانش  یسازمدلاسکله در یک مدل جداگانه 

را با کمک الگوریتم جستجوی ممنوعه  شانیشنهادیپ یهامدل

 حل کردند.

و  BAPدو مسئله  (Vacca, Salani et al. 2013)در مقاله 

QCAP  در سطح تاکتیکی و در قالب یک مدل ادغامی را

شاخه  یتمالگورشدند. واکا و همکارانش از  یسازمدلیکپارچه 

 یادعا کردند که براو  استفاده کردند مدلشانحل  یبرا یمتو ق

 مسئله تخصیص پهلوگاه وحل  یبرا یتمالگور ینبار از ا یناول

که  نشان دادنیز ها شده است. مطالعه آن استفادهجرثقیل اسکله 

 ینتس یکردنسبت به رو یسازدر مدل یادغام یکرداستفاده از رو

 .شودیمبهتری منتج  یهاپاسخبه 

 یزیربرنامهمدل  (Unsal and Oguz 2013)در مقاله 

شده بود گسترش  یشنهادپ QCSP یرا که ابتدا برا محدودیتشان

روش  .تخصیص دهند هایکشتاسکله را به  هاییلجرثقتا دادند 
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ریاضی و  یزیربرنامهمحدودیت مشابه با مدل  یزیربرنامه

 بر روی، اما تمرکز اصلی باشدیم سازیینهبه یهاروش

 هاآنمدل ریاضی است. نتایج عددی  یهاپاسخبودن  یرپذامکان

مناسبی  یهاپاسخمحدودیت به  یزیربرنامهنشان داد روش 

. تابع هدف دهدیمزمان محاسبات را کاهش  کهدرحالی رسدیم

ود. ب هایکشتزمان اتمام تخلیه/بارگیری همه  سازیینهکم هاآن

 Diabat and Theodorou) یهامقالهتابع هدف مشابهی در 

2014) ،(Theodorou and Diabat 2015)  و(Al-

Dhaheri and Diabat 2017) موردبررسی قرار گرفته است 

 و با دو الگوریتم ژنتیک و آزادسازی لاگرانژ حل شده است.

یک چارچوب  (Meisel and Bierwirth 2013)در مقاله 

یشنهاد شد. هر سه مسئله عملیات جانب دریا پ یسازمدلبرای 

 بهتری نسبت نتایجادغامی  یسازمدل دهدیمنتایج عددی نشان 

 .دهدیمسلسله مراتبی ارائه  یسازمدلبه رویکرد 

عملیات جانب دریا سه مسئله  هر (Ursavas 2014)در مقاله 

مدل پیشنهادی شدند.  یسازمدلدر قالب یک مدل یکپارچه 

 زمانمدتو  یانسان یروین ینههز ازیسینهکمدو هدف  یدارا

 یهایژگیبا و هایییلجرثقو  بود هایکشت تخلیه/بارگیری

در مقاله مذکور برای حل مدل  ند.دمتفاوت در نظر گرفته ش

شده ( استفاده B&Bشاخه و حد ) یابتکار یتمالگورریاضی از 

 است.

 .Lalla-Ruiz, González-Velarde et al)در مقاله 

و  یکیدر سطح تاکت QCAPو  BAPدو مسئله  (2014

مدل پیشنهادی دارای هدف . شدند یسازمدلادغامی  صورتبه

 ندیدر فرا هایکشت ینب ینرکانت ییاز جابجا هایینههزکاهش 

حل مدلشان از  یبرارویز و همکارانش بود.  یپمنتترانسش

 یکژنت تمیاستفاده کردند و نشان دادند که الگور یکژنت یتمالگور

 .رسدیم تریینهبه یهادر زمان کمتر، به پاسخ

علاوه بر  (Ilati, Sheikholeslami et al. 2014)در مقاله 

 هاییکشت، مسئله تخصیص QCAPو  BAPدو مسئله 

محدودیت ، مذکورمقاله در کردند.  یسازمدلرا هم  کشیدک

گرفته شده است. ایلاتی و  در نظرها نیز یآبخور کشتعمق 

 کشیدک یص، سپس مسئله تخصBAPابتدا مسئله  همکارانش

 شده است.حل QCAPمسئله  یتو درنها

مدل  یک (Türkoğulları, Taşkın et al. 2014)در مقاله 

 BAPدو مسئله شد که  یشنهادپ ینریبا یحعدد صح یزیربرنامه

، ر ادامهد. کردیمحل  زمانهمصورت را به QCAPو 

هدف تغییر کند،  تابعبدون آنکه  ،QCSPمسئله  هاییتمحدود

یک مدل ادغامی حاصل شد  درنهایت،. یه اضافه شدبه مدل اول

که هر سه مسئله عملیات جانب دریا را در خود جای داده است. 

ه ساز  یناش هایینههز سازیینهکم در مدل پیشنهادی،هدف تابع 

 یریهلوگپ یبرا یانتظار کشت ی،در اعزام کشت یرتأخپارامتر بود؛ 

مقاله مذکور نشان . محل مناسبدر  هایکشت یریو عدم پهلوگ

 BAP + QCAP ادغامی مدل مقیاسبزرگداد، در مسائل 

ادغامی نسبت به مدل  یبهتر یجبه نتا تواندیم

BAP+QCAP+QCSP یبرا یلدل ینمنتج شود. به هم 

در ؛ دهدیم یشنهادپردازش پ-سپ یتم، الگورمقیاسبزرگمسائل 

 شودیحل م BAP + QCAPمدل ابتدا پردازش -الگوریتم پس

 + BAP + QCAPمدل آمده، دستو سپس با کمک پاسخ به

QCSP در مقاله مذکور با استفاده از  هامدلحل . شودیحل م

در مقاله  الگوریتم صفحات برش انجام گرفته است.

(Türkoğulları, Taşkın et al. 2016) ا برای مقاله پیشین ر

تخصیص داده شده به کشتی در زمان  هاییلجرثقتعداد  کهیحالت

 ، توسعه داد.کندیمتغییر 

 یسازمدلاز روش  (Han, Gong et al. 2015)در مقاله 

 .استفاده شدهجانب  یاتحل مسائل عملبرای  ایدومرحلهادغامی 

 سازیینهکمباهدف را  QCAPو  BAPمرحله اول دو مسئله 

زمان نامناسب و مدتمحل در  یریاز پهلوگ یناش هایینههز

وم . مرحله دکندیم سازیمدلرا  یکشت یری/بارگیهتخل یاتعمل

 اسکله هاییلقحرکت جرث سازیینهرا باهدف کم QCSPمسئله 

در . کندیم یسازاول مدلمرحله  هاییبا استفاده از خروجو 
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برای ( PSOازدحام ذرات ) سازیینهبه یتماز الگور یادشدهمقاله 

 شد.استفاده ریاضی  یهامدلحل 

و  BAPدو مسئله  (Iris, Pacino et al. 2015)در مقاله 

QCAP آیریس و شدند.  یسازمدلادغامی  صورتبه

شتی یک ک هاییلجرثقه اگر بتوان تعداد همکارانش نشان دادند ک

کاهش پیدا  هاینههززمانی تغییر داد،  یهابازهخاص را در 

 .کنندیم

جانب عملیات مسائل  (Liu, Zheng et al. 2016)در مقاله 

؛ مرحله قرار گرفتنددر قالب دو مرحله موردمطالعه  یادر

 یلرثقج یزیراسکله و مرحله برنامه یلپهلوگاه و جرثق تخصیص

صورت به QCAPو  BAPمسئله در مرحله اول دو اسکله. 

و با استفاده از  یسازمختلط، مدل یحعدد صح یزیرمدل برنامه

در مرحله دوم . شودیم ، حلیثابت ساز-یدسازآزا یتمالگور

 یابتکار یتمبا استفاده از الگورو  یسازمدل QCSPمسئله 

 .شودیم حل یاپو یزیربرنامه

و  BAPدو مسئله  (Iris, Pacino et al. 2017)در مقاله 

QCAP و با الگوریتم ابتکاری  یسازمدلادغامی  صورتبه

 هاآنی نتایج عددحل شد.  "جستجوی محلی بزرگ تطبیقی"

نشان داد الگوریتم ابتکاری پیشنهادی در بیشتر موارد عملکرد 

 مناسبی دارد.

له عملیات هر سه مسئ (Agra and Oliveira 2018)در مقاله 

و با الگوریتم ابتکاری  یسازمدلادغامی  صورتبهجانب دریا 

 افق نورد حل شد.

 (Correcher, Alvarez-Valdes et al. 2019)در مقاله 

بودن تعداد  ثابتبا فرض  QCAPو  BAPدو مسئله 

چه ادغام یکپار صورتبههر کشتی در هر بازه زمانی،  هاییلجرثق

را در نیز  QCSPو همکارانش مسئله  رکروچشدند.  یسازمدل

از  مدلشانحل برای  هاآنجای دادند.  شانیشنهادیپدر مدل 

شان ن هاآنالگوریتم شاخه و برش استفاده کردند. نتایج عددی 

با این روش حل  توانیمعدد کشتی  40که مدل را تا  دهدیم

 .و به جواب بهینه رسید کرد

و  BAPدو مسئله  (Hsu, Chiang et al. 2019)در مقاله 

QCAP یکپارچه و در یک مدل ریاضی ادغام شدند.  صورتبه

در مقاله مذکور برای حل مدل ریاضی از الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

و نتایج نشان دادند که الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، از  استفاده شد

 الگوریتم ژنتیک پایه عملکرد بهتری دارد.

سه مسئله هر  (Rodrigues and Agra 2021)در مقاله 

BAP ،QCAP  وQCSP  یکپارچه  یمدل ادغام یکدر قالب

 یسازمدل هایزمان ورود کشت یتو با در نظر گرفتن عدم قطع

غیر همگن و ) یلهر دو نوع جرثقپیشنهادی . مدل شدندو حل 

نیز را  یاجزر و مد در یطعمق آبخور و شرا محدودیت(، همگن

 یمبتن یفراابتکار یتمالگور مذکور یک. در مقاله گیردیم در نظر

 تمالگوری بهتر عملکرد ی،عدد یجنتاکه  یافتهتوسعه PSOبر 

نتایج . دهدیمنشان  PSO یهپا یتمرا نسبت به الگور یافتهتوسعه

 غیر همگناز نوع  هایلجرثق کهیحالتدر  دهدیممقاله نشان 

 .شودیم ترسختهستند، حل مسئله 

 یمدل ادغام یک (Lujan, Vergara et al. 2021)در مقاله 

 در نظرو با  QCAPو  BAPدو مسئله  یبرا یفاز سازیبهینه

 جاریت افزارنرم ی شد و مدل پیشنهادی درگرفتن دو اسکله معرف

CPLEX برنامه پهلوگاه  یک مذکور به یشنهادی. مدل پشد حل

. کندیم ییبانرا پشت یکشت رسیدنزودتر  یا یرکه د شودیممنجر 

(، 5 از ترکمکم باشد ) هایکشتکه اگر تعداد  دهدیم نشان یجنتا

حل مدل استفاده کرد، اما با  یبرا CPLEX افزارنرم از توانیم

 دیگر و شده ترسختحل مدل  ،هایکشتشدن تعداد  تریادز

 .استفاده کرد CPLEXاز  توانینم

و  BAPدو مسئله  (Xiang and Liu 2021)در مقاله 

QCAP خیانگ و لیو عدم. شدند یسازمدل ادغامی صورتبه 

و  هایکشتزمان ورود گرفتند؛  در نظردر دو پارامتر را  قطعیت

 ئلهمس مدلشانحل  برای هاآن .هایکشت ینرهای اعلامیتعداد کانت

مجزا حل کردند؛  صورتبهرا  هرکدامتقسیم و  قسمت دو به را

نشان  یعدد یجنتا. (ی)تصادف ئلهزیر مس( و ی)قطع اصلی مسئله
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 یهامدلنسبت به بهتری  عملکرد شانیشنهادیپمدل  دهدیم

 دارد.و سراسر استوار  یقطع

اند. خلاصه شده 1صورت خلاصه در جدول مقالات گفته شده به

توان مشاهده کرد که تعداد اندکی از ، می1جدول با دقت در 

را بصورت همزمان مقالات هر سه مسئله عملیات جانب دریا 

مسئله عملیات سه مقاله حاضر قصد دارد هر اند. بررسی کرده

 و حل کند. یسازمدل ایدومرحلهادغام  صورتبهجانب دریا را 

 اکنونتکه نویسندگان این مقاله جستجو و مطالعه کردند،  تا آنجا

زدحام ا سازیینهبهعملکرد نسخه تکاملی الگوریتم  یامقالههیچ 

را در حل مسائل عملیات جانب دریا بررسی  (EPSO)ذرات

با  EPSOبا مقایسه عملکرد الگوریتم . مقاله حاضر ده استنکر

( و نسخه اولیه الگوریتم GAعملکرد دو الگوریتم ژنتیک)

PSO ،دهدیمپژوهشی یادشده را پوشش  خلأ. 

 ی ریاضی برنامه اولیه پهلوگاهسازمدل .3

 ,BAP, ACQPشوند؛ یمیزی شامل سه مسئله ربرنامهمسائل 

QCSP ی و حل سازمدل. در این مقاله این مسئله در دو مرحله

 شوند:یم

  مرحله اول( دو مسئلهBAP  وQCAP  در یک مدل

های یتمالگوری شده و با استفاده از سازمدلادغامی یکپارچه 

شود. مدل مرحله اول، با نام مدل تخصیص یمفراابتکاری حل 

 شود.یمشناخته  6(BAQCAPه)پهلوگاه و جرثقیل اسکل

 خلاصه مقالات گذشته .1جدول 

 مقاله

B
A

P
 

Q
C

A
P

 

Q
C

S
P

 

 روش حل سازیمدل

ادغامی
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ای
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ش
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ک
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S
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(Daganzo 1989)  * * *      *    

(Park and Kim 2003) * * *  * * *       

(Chang, Jiang et al. 2010) * *  *        *  

(Lee and Qiu Wang 2010) *  *  *       *  

(Zeng, Yang et al. 2011) * * * * *   *      

(Vacca, Salani et al. 2013) * *  *   *       

(Unsal and Oguz 2013)  * * *     *     

(Diabat and Theodorou 2014)  * * *        *  

(Theodorou and Diabat 2015)  * * *  *        

(Al-Dhaheri and Diabat 2017)  * * *  *        

(Meisel and Bierwirth 2013) * * * *   *       

(Ursavas 2014) * * * *   *       

(Lalla-Ruiz, González-Velarde et 

al. 2014) 
* *  *        *  

(Ilati, Sheikholeslami et al. 2014) * *   *    *     

(Türkoğulları, Taşkın et al. 2014) * * * *   *       

(Han, Gong et al. 2015) * * *  *      *   

(Iris, Pacino et al. 2015) * *  *   *       

(Liu, Zheng et al. 2016) * * *  *  *       

(Iris, Pacino et al. 2017) * *  *   *       

(Agra and Oliveira 2018) * * * *   *       

(Correcher, Alvarez-Valdes et al. 

2019) 
* * * *   *       

(Hsu, Chiang et al. 2019) * *  *        *  
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 مقاله
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(Rodrigues and Agra 2021) * * * *       *   

(Lujan, Vergara et al. 2021) * *  *     *     

(Xiang and Liu 2021) * *  *   *       

 * * *      *  * * * مقاله حاضر

  مرحله دوم( با استفاده از اطلاعات به دست آمده از مرحله

ی و با استفاده از الگوریتم سازمدل QCSPقبل، مسئله 

 شود.یمیزی پویا حل ربرنامهابتکاری 

 مسئله یهافرض 3-1

 از قرار ایدومرحله یسازمدلگرفته شده برای  در نظر یهافرض

 زیر هستند:

 مدل  یهافرضBAQCAP 

مانند عمق آبخور وجود  یو فن یزیکیف یتمحدود یچه (1

 ندارد.

نه محل بهیمحل انبار کانتینرهایش،  بر اساسهر کشتی  (2

 .پهلوگیری دارد

ری تخلیه/بارگیاز پهلوگاه  یدر هر محل توانندیم هایکشت (3

 .کنند

 یریگ/باریهاتمام تخلقبل از  توانندیاسکله م هاییلجرثق (4

 .یابند یصتخص یگرید یبه کشت ی،کشت

 مدل  یهافرضQCSP 

د و کننیحرکت م یلیر یرمس یاسکله بر رو هاییلجرثق (1

 از هم سبقت بگیرند. توانندینمدرنتیجه 

ته گرف در نظراسکله  هاییلجرثقزمان جابجایی و نصب  (2

 نشده است.

 یلهسو شوند،یم یری/بارگیهتخل برای همه کانتینرهایی که (3

 ینرهاکانت ینیو محوطه بارچ یکشت ینحمل حاضر است که ب

 وآمد دارد.رفت

 BAQCAP یسازمدل 3-2

، ابتدا نمادها و علائم BAQCAPمدل  یسازمدلپیش از 

ل به دو دسته موردنیاز بایستی تعریف شوند. نمادهای این مد

ورودی مسئله و متغیر تصمیم. در دو  یهاداده؛ شودیمتقسیم 

 هر دو دسته نمادهای گفته شده معرفی شدند. 3و  2جدول 

 یتمحدود 13تابع هدف و  یک یدارا BAQCAPمدل مسئله 

( نشان داده 1که در رابطه ) تابع هدفی مدل پیشنهادی .باشدیم

است.  هایکشتهای پهلوگیری ینههز سازیینهکم ،شودیم

عبارت  3شامل ، مقالهگرفته شده در این  در نظرهای ینههز

 شود:می

 ینهبه یرغها در محل یکشتهزینه پهلوگیری  (1

 یر در اعزام کشتیتأخهزینه  (2

 سکله.های ایلجرثقتوسط  هایکشتهزینه تخلیه/بارگیری  (3

 BAQCAPنمادهای 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  



 الاسلامی کندلوسعلی امیدوارپناه احمدآبادی، عبدالرضا شیخ

1403 بهار(/ 60) سومونقل/ سال پانزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

3694 

، 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 

است در غیر این  1کار کند، برابر  tدر زمان  iکشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑟𝑖𝑡  

 qبه تعداد  𝑖بر روی کشتی  tمتغیر باینری. اگر در زمان 

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

 است. 0برابر 

𝑟𝑖𝑡𝑞  

 یمعرف اطلاعات کشت ینمادها .3جدول 

𝛿 هایطول کل پهلوگاه که به قسمت = متری  10

 شود.تقسیم می
L 

 N هاتعداد کل کشتی

 Q های موجود در پایانهتعداد کل جرثقیل

های ریزی. این پارامتر به قسمتزمان افق برنامهمدت

ε =  شودبندی میساعتی تقسیم 1
T 

 𝑖 𝑎𝑖شده ورود کشتی زمان تخمین زده

δهای که به قسمت 𝑖طول کشتی  = متری تقسیم  10

 شود.می
𝑙𝑖 

که باید در بندر تخلیه/بارگیری  𝑖تعداد کانتینرهای کشتی 

 شوند.
𝑁𝐶𝑖 

 𝑑𝑖 از بندر 𝑖موعد مقرر اعزام کشتی 

که بر اساس محلی  iبهترین محل پهلوگیری برای کشتی 

در آنجا بارچینی شوند  𝑖که قرار است کانتینرهای کشتی 

 بارگیری شوند. 𝑖و یا از آن محل بر روی کشتی 

𝑏𝑖 

رسانی به یل موردنیاز برای خدماتجرثقحداقل تعداد 

 𝑖کشتی 
𝑞𝑖

𝑚𝑖𝑛 

 𝑖تواند به کشتی حداکثر تعداد جرثقیلی که می

 رسانی کند.خدمات
𝑞𝑖

𝑚𝑎𝑥 

هزینه اضافی حمل بر مبنای فاصله، ناشی از عدم 

اش )پهلوگیری کشتی در بهترین محل پهلوگیری
واحد پول

متر
) 

𝐶1𝑖 

ناشی از اعزام شدن کشتی دیرتر از موعد مقرر جریمه 

(
واحد پول

ساعت
) 

𝐶2𝑖 

های هزینه عملیات تخلیه/بارگیری کشتی توسط جرثقیل

 اسکله در هر ساعت
𝐶3 

ساعت موردنیاز برای تخلیه/بارگیری -تعداد جرثقیل

 𝑖کشتی 
𝑤𝑖 

 M عدد بزرگ

محدودیت است؛  دو دسته شامل BAQCAP مدل

و  QCAPمسئله  هاییتمحدود( که 6( تا )2) هاییتمحدود

را  BAPمسئله  هاییتمحدود( که 13( تا )7های )یتمحدود

 .دهدیمنشان 

 ( نحوه 2در رابطه )یرمحاسبه متغ𝑟𝑖𝑡𝑞  در . شودیمانجام

، هایکشتساعت موردنیاز -مقالات گذشته تعداد جرثقیل

ر ند اما دشویمی ورودی مسئله در نظر گرفته هادادهبخشی از 

ساعت موردنیاز برای هر کشتی بر -این مقاله تعداد جرثقیل

اساس تعداد کانتینرهایی که بایستی تخلیه/بارگیری شوند 

(TEU محاسبه )شود.یم 

 ( 3در رابطه ،)های موجود در بندر یلجرثقیت تعداد محدود

 ی شده است.سازمدل

  شده را محدود های تخصیص دادهیلجرثقتعداد  (،4)رابطه

توان به آن کشتی یمکند که یمبه حداقل و حداکثر تعدادی 

 تخصیص داد.

  (، پارامتر5)رابطه𝑟𝑖𝑡 کندمی محاسبه را. 

 ها در تمام مدتی که در پهلوگاه هستند باید حداقل یکشت

این (، 6)فعالیت کند. رابطه  هاآنیک جرثقیل بر روی 

( از نوع محدودیت 6کند. محدودیت )یمل محدودیت را کنتر

 شود.یمنرم محسوب 

  ( دو پارامتر8( و )7)دو رابطه𝑍𝑖𝑗
𝑥 , 𝑍𝑖𝑗

𝑦  بر اساس محل را

 . کندو زمان پهلوگیری کشتی محاسبه می

  کند.یمها را کنترل یکشتمحدودیت تداخل ( 9)رابطه 
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  بدیهی. کندیمزمان شروع پهلوگیری را کنترل  (10)رابطه 

ها باید بعد از رسیدن یکشتاست که زمان شروع پهلوگیری 

 ها به بندر باشد.یکشت

  محدودیت طول پهلوگاه را در مدل ریاضی در  (11)رابطه

 گیرد.یمنظر 

  را نشان  یزیربرنامه در موردنظر ی(، افق زمان12)رابطه

نرم محسوب  یتاز نوع محدودنیز  یتمحدود ین. ادهدیم

 .شودیم

  حیعدد صح یا ینری)با یرها( جنس متغ14( و )13)دو رابطه 

 .دهندیبودن( را نشان م

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

𝑁

𝑖

+ 𝐶3 ∑ 𝑟𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

} 

(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 

 QCSP یسازمدل 3-3

ارائه شدند.  4در جدول  QCSPنمادهای استفاده شده در مدل 

 .ددهنیمتمام این نمادها متغیرهای تصمیم مدل ریاضی را نشان 

 QCSPنمادهای مدل  .4جدول 

 𝑡، در اسلات زمانی 𝑘متغیر باینری. اگر جرثقیل شماره 

است در غیر این  1فعالیت کند برابر  𝑖بر روی کشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑟𝑖𝑡𝑘 

، تازه 𝑡، در اسلات زمانی 𝑘متغیر باینری. اگر جرثقیل 

 0برابر  این صورتاست در غیر  1شده باشد برابر نصب

 است.

𝑆𝑡𝑘 

𝑟𝑖𝑡𝑘متغیر باینری. اگر ≥ 𝑟𝑖,𝑡,𝑘−1  است در غیر  1برابر

ترین است. این متغیر سمت چپ 0این صورت برابر 

شده را تخصیص داده 𝑖)اولین( جرثقیلی که به کشتی 

 دهد.نشان می

𝑊𝑖𝑡𝑘 

𝑟𝑖𝑡𝑘متغیر باینری. اگر ≥ 𝑟𝑖,𝑡,𝑘−1  است در غیر  1برابر

ترین است. این متغیر سمت چپ 0این صورت برابر 

شده را تخصیص داده 𝑖به کشتی )اولین( جرثقیلی که 

 دهد.نشان می

𝐿𝑖𝑡𝑘 

𝑟𝑖𝑡𝑘متغیر باینری. اگر ≥ 𝑟𝑖,𝑡,𝑘+1  است در غیر  1برابر

ترین است. این متغیر سمت راست 0این صورت برابر 

شده را تخصیص داده 𝑖)آخرین( جرثقیلی که به کشتی 

 دهد.نشان می

𝑅𝑖𝑡𝑘 

پیش از کشتی  𝑖متغیر باینری. اگر در خط پهلوگاه، کشتی 

𝑗  برابر  این صورتاست در غیر  1پهلوگرفته باشد برابر

را در خط پهلوگاه نشان  هایکشتاست. این متغیر توالی  0

 .دهدیم

𝑍𝑖𝑗 

 تابع. دهدیمرا نشان  QCSP( مدل ریاضی 31( تا )15روابط )

جرثقیل اسکله  یهانصباد تعد سازیینهکم QCSPهدف مدل 

 .است شده یسازمدل( 15است که در رابطه )
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  بر روی یک  تواندیمهر جرثقیل در هر اسلات زمانی تنها

 یسازمدل( 16کشتی فعالیت کند. این محدودیت در رابطه )

 گردیده است.

  ،اگر اولین و آخرین جرثقیلی که در طول اسکله قرار دارد

ین ترتراسین یا ترچپبر روی یک کشتی فعالیت کند، قطعاا 

( 17ه )دو رابط کند.یمجرثقیلی است که بر روی آن کشتی کار 

. این دو کنندیم یسازمدل( این محدودیت را 18و )

-را کنترل می 𝑅𝑖𝑡𝑘و  𝐿𝑖𝑡𝑘محدودیت مقدار دو متغیر تصمیم

 کند.

  به کارزمانی شروع اولین بازه هایی که در یلجرثقتمام 

این محدودیت در  شوند.یمکنند، نصب جدید محسوب یم

 گردید. یسازمدل( 19رابطه )

 محاسبه پارامتر𝐿𝑖𝑡𝑘 ( انجام می21( و )20در دو رابطه )-

 گیرد.

 محاسبه پارامتر𝑅𝑖𝑡𝑘 ( انجام می23( و )22در دو رابطه )-

 گیرد.

 پارامتر𝑊𝑖𝑡𝑘  های اسکله در هر یلجرثق)نصب جدید بودن

 شود.  یم( محاسبه 25( و )24اسلات زمانی( در دو رابطه )

  یا  نیترراستتواند یمدر هر بازه زمانی، تنها یک جرثقیل

( 27( و )26جرثقیل اسکله محسوب شود. روابط ) نیترچپ

کند. واضح است که این دو یمی سازمدلمحدودیت را  این

 کنند. یمرا کنترل  𝑅𝑖𝑡𝑘و 𝐿𝑖𝑡𝑘محدودیت، درواقع دو پارامتر

 ( دو مدل 28رابطه )BAQCAP  وQCSP  به همرا 

کند. این رابطه برابر بودن تعداد جرثقیل در مدل دو یممتصل 

 کند.یممدل را کنترل 

 بر روی مسیر ریلی حرکت های اسکله معمولاا یلجرثق

توانند از یکدیگر سبقت بگیرند. این ینمکنند، درنتیجه یم

های یلجرثقمحدودیت عدم عبور "محدودیت با عنوان 

ی گردیده سازمدل( 29شود که در رابطه )یمشناخته  "اسکله

 است.

(15) 𝑴𝒊𝒏 ∑ ∑ 𝑺𝒕𝒌

𝑻

𝒕=𝟏

𝑸

𝒌=𝟏

 

(16) ∑ 𝑟𝑖𝑡𝑘

𝑁

𝑖=1

≤ 1  ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 , ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑁 

(17) 𝐿𝑖𝑡1 = 𝑟𝑖𝑡1,   ∀𝑖 , 𝑡 

(18) 𝑅𝑖𝑡𝑄 = 𝑟𝑖𝑡𝑄 ,    ∀𝑖, 𝑡 

(19) 𝑊𝑖,1,𝑘 = 𝑟𝑖,1,𝑘 ,    ∀𝑖, 𝑘 

(20) 1 − (𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖𝑡,𝑘−1) ≤ 𝑀 × (1 − 𝐿𝑖𝑡𝑘),  

 ∀𝑘 = 2, … , 𝑄 . ∀𝑖, 𝑡 

(21) 𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖𝑡,𝑘−1 ≤ 𝑀 × 𝐿𝑖𝑡𝑘 ,      ∀𝑘

= 2, … , 𝑄 ∀𝑖, 𝑡 

(22) 1 − (𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖𝑡,𝑘+1) ≤ 𝑀 × (1 − 𝑅𝑖𝑡𝑘),  

∀𝑘 = 1, … , 𝑄 − 1 . ∀𝑖, 𝑡 

(23) 𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖𝑡,𝑘+1 ≤ 𝑀 × 𝑅𝑖𝑡𝑘, 

𝑘 = 1, … , 𝑄 − 1, ∀𝑖, 𝑡 

(24) 1 − (𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖,𝑡−1,𝑘) ≤ 𝑀 × (1 − 𝑊𝑖𝑡𝑘), 

𝑡 = 2, … , 𝑇 , ∀𝑖, 𝑘 

(25) 𝑟𝑖𝑡𝑘 − 𝑟𝑖,𝑡−1,𝑘 ≤ 𝑀 × 𝑊𝑖𝑡𝑘 , 

𝑡 = 2, … , 𝑇 , ∀𝑖, 𝑘 

(26) ∑ 𝐿𝑖𝑡𝑘

𝑄

𝑘=1

= 𝑟𝑖𝑡,    ∀𝑖, 𝑡 

(27) ∑ 𝑅𝑖𝑡𝑘

𝑄

𝑘=1

= 𝑟𝑖𝑡,    ∀𝑖, 𝑡 

(28) ∑ 𝑟𝑖𝑡𝑘

𝑄

𝑘=1

= ∑ 𝑞 × 𝑟𝑖𝑡𝑞

𝑄

𝑞=1

,    ∀𝑖, 𝑡 

(29) 
∑ 𝑘 × 𝑅𝑖𝑡𝑘

𝑄

𝑘=1

≤ ∑ 𝑘 × 𝐿𝑗𝑡𝑘

𝑄

𝑘=1

+ 𝑀

× (1 − 𝑍𝑖𝑗), 

 ∀𝑡, ∀𝑖, 𝑗, 𝑥𝑖 < 𝑥𝑗 

(30) 𝑠𝑡𝑘 = ∑ 𝑤𝑖𝑡𝑘

𝑁

𝑖=1

,    ∀ 𝑡, 𝑘 

(31) 𝑟𝑖𝑡𝑘 = 1 𝑜𝑟 0,    ∀𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑘 

 QCSPحل مدل  .4

 پارامتر در اختیار باشد: 2بایستی  QCSPبرای حل مدل 

 هایکشتزمان و محل پهلوگیری  (1

تخصیص داده شده به کشتی در هر بازه  هاییلجرثقتعداد  (2

 زمان

را حل  QCSPمدل  توانیم داشتن این دو پارامتر، در اختیاربا 

 ییزربرنامهبا کمک الگوریتم ابتکاری  QCSPکرد. حل مدل 
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باید دو عبارت  QCSP. پیش از حل مدل گیردیمانجام  7پویا

 تعریف شوند؛ 9و مرحله 8حالت

  شوندیممرحله: کل بازه زمانی به تعدادی زیر بازه تقسیم 

ی هالیجرثق، مجموع تعداد هازیر بازهکه در هرکدام از این 

از این  هرکدامثابت است. به  هایکشتشده به داده تخصیص

. هر مرحله با دو واقعه قابل شودیم، مرحله گفته هازیر بازه

 تعریف است:

مرحله  کی جادیا ی، به معندیجد یهر کشتپهلوگیری  (1

 در 7و  6، 5، 3، 2، 1 یهامرحلهمثال عنواناست. به دیجد

 اند.شدهگونه تعریفاین ،4 شکل

یشتکشده به داده صیتخص یهالیتعداد جرثق در رییتغ (2

 3در شکل  4مرحله . کندیمایجاد  دیمرحله جد کی ،ها

 اینگونه تعریف شده است.

  ه تخصیص یافته ب هاییلجرثق ینترچپحالت: به توالی

 در هر مرحله، حالت گویند. هایکشت

برای  10معادله بازگشتی نام بهپویا، از یک تابع  یزیربرنامهروش 

 (32. در رابطه )کندیممدل ریاضی استفاده محاسبه تابع هدف 

معادله بازگشتی نوشته شده است. نمادهایی که در معادله 

 .اندشده، توضیح داده 5بازگشتی استفاده شده در جدول 

(32) 𝑆𝑛,𝑖 = 𝑚𝑖𝑛[𝑆𝑛,(𝑗,𝑖) + 𝑆𝑛−1,𝑗] 

از فلوچارت نشان  QCSPبا تعاریف گفته شده، برای حل مدل 

.شودیماستفاده  4داده شده در شکل 

 پارامترهای معادله بازگشتی .5جدول 

تا  1از مرحله  هالیجرثقمقدار زمان جابجایی  نیترکم

𝑛،  حالت مرحله  شرایطی کهدرn ،𝑖 .باشد 
𝑇𝑛,𝑖 

در شرایطی که  𝑛در مرحله  هالیجرثقزمان جابجایی 

𝑛و حالت مرحله  𝑛 ،𝑖حالت مرحله  − 1 ،𝑗 .باشد 
𝑇𝑛,(𝑗,𝑖) 

تا  1از مرحله  هالیجرثقمقدار زمان جابجایی  نیترکم

𝑛 − 𝑛حالت مرحله  شرایطی کهدر  ،1 − 1 ،𝑗 .باشد 
𝑇𝑛−1,𝑗 

 ی ریاضیهامدلحل  .5

های فراابتکاری استفاده یتمالگور، از BAQCAPبرای حل مدل 

شود. با در اختیار داشتن اطلاعاتی که از حل مدل یم

BAQCAP  توان مدل یمآید، یمبه دستQCSP  را با استفاده

که در  طورهمانپویا حل کرد.  یزیربرنامهاز الگوریتم ابتکاری 

بررسی عملکرد  دنبالبهمقاله حاضر ی قبل اشاره شد، هابخش

به در حل مسائل عملیات جانب دریا است.  EPSOالگوریتم 

، GAالگوریتم  3با استفاده از  BAQCAPمنظور، مدل  همین

PSO  وEPSO  شود و درنهایت عملکرد این سه یمحل

، GAشوند. علت انتخاب الگوریتم یمالگوریتم با هم مقایسه 

، به PSOفراگیر بودن استفاده از این الگوریتم است و الگوریتم 

 EPSOل انتخاب گردید که الگوریتم پایه برای الگوریتم این دلی

باشد. در ادامه، هر سه الگوریتم گفته شده، توضیح مختصر یم

 شوند.یمداده 

 
 مرحله در برنامه عملیات تخصیص پهلوگاه تعریف .3شکل 
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(QCSPی جرثقیل اسکله )زیربرنامهفولچارت  .4شکل 

 الگوریتم ژنتیک 5-1

، یک الگوریتم فراابتکاری تکاملی 11(GA)الگوریتم ژنتیک

 . شودیممحسوب 

کند؛ یم ارکبهالگوریتم ژنتیک با ایجاد تعدادی پاسخ اولیه شروع 

ی اولیه بهتر هاپاسخسپس در هر مرحله اجرای الگوریتم، 

شود که شرایط خاتمه یمشوند. این فرایند تا جایی تکرار یم

، فلوچارت اجرای الگوریتم ژنتیک 5الگوریتم محقق شوند. شکل 

برای ترکیب والدین از سه روش حاضر مقاله دهد.یمرا نشان 

 صورتهبو ترکیب یکنواخت  ایدونقطه ، ترکیبیانقطهترکیب 

در  . عملگر جهشکندیمتصادفی و با احتمال برابر استفاده 

ن سه روش جایگزینی، درج کردالگوریتم ژنتیک پیشنهادی شامل 

ر تصادفی و با احتمال براب صورتبهکه  باشدیمو معکوس کردن 

خاتمه الگوریتم در این مقاله، عدم تغییر شرط  .شوندیماعمال 

 متوالی است. تکرار 20پاسخ بهینه الگوریتم پس از 
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 فلوچارت الگوریتم ژنتیک .5شکل 

 

 (PSOی ازدحام ذرات )سازنهیبهفلوچارت الگوریتم  .6شکل 

 ازدحام ذرات یسازنهیبه الگوریتم 5-2

 یتمالگور یک 12(PSOازدحام ذرات) سازیینهبه یتمالگور

، ذرات در فضای جستجو PSO ر. داست یجمع یجستجو

تغییر مکان ذرات در فضای جستجو تحت د و شونجاری می

تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است؛ بنابراین  تأثیر

موقعیت دیگر توده ذرات روی چگونگی جستجوی یک ذره اثر 

 وییجستج فرایند اجتماعی رفتار این سازیمدلنتیجه  گذارد.می

کنند. ذرات از ذرات به سمت نواحی موفق میل می که است

ترین سمت به آمده بهدستمبنای دانش به آموزند و بریکدیگر می

بر این اصل استوار  PSO اساس کار .روندهمسایگان خود می

است که در هرلحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با 

توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرارگرفته است و بهترین 

ل شکد. کناش وجود دارد، تنظیم میمکانی که در کل همسایگی

 .دهدیمرا نشان  PSO، فلوچارت الگوریتم 6

شرح زیر  بهی ازدحام ذرات سازنهیبهروند اجرای الگوریتم 

 است:

 ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن (1

 ی هر ذره و بهترین خاطره جمعیهاخاطرهتعین بهترین  (2

مراجعه شود؛  6اگر شرایط خاتمه برآورده شود، به مرحله  (3

 مراجعه شود. 4به مرحله  این صورتدر غیر 
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 شود. روزرسانیبهسرعت و موقعیت هر ذره  (4

مراجعه  2ی جدید ارزیابی شوند و به مرحله هاپاسخهمه  (5

 شود.

 پایان (6

شود. برای  روزرسانیبهدر مرحله چهارم باید موقعیت هر ذره 

 ( استفاده شود:33موقعیت هر ذره باید از رابطه ) روزرسانیبه

(33) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

𝑥𝑖(𝑡(، پارامتر33)در رابطه  + امُ را در تکرار 𝑖، موقعیت ذره (1

𝑡 + 𝑣𝑖(𝑡و پارامتر  دهدیمرا نشان  1 + اُم 𝑖سرعت ذره  (1

𝑡را در تکرار  + . برای محاسبه سرعت ذره، دهدیمرا نشان  1

 :شودمی( استفاده 34از رابطه )

(34) 
𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤 × 𝑣𝑖(𝑡)

+ 𝑟1𝑐1(𝑃𝑖 . 𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝑟2𝑐2 (𝑃𝑔. 𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡)) 

که  دهدیمضریب اینرسی را نشان  𝑤پارامتر  (34)در رابطه 

تمایل ذره برای ادامه دادن ذره در همان سرعت پیشین را نشان 

,𝑟1. دو پارامتر دهدیم 𝑟2  اعداد تصادفی هستند که با استفاده از

,𝑟1) شوندیمتوزیع یکنواخت احتمالی ساخته  𝑟2 =

𝑈(0,1) پارامتر .)𝑐1  ضریب یادگیری شخصی و پارامتر𝑐2 

,𝑤. سه پارامتر دهدیمضریب یادگیری جمعی را نشان  𝑐1, 𝑐2 

برای  هاآنبرای هر مسئله مقدار متفاوتی دارند و باید مقدار بهینه 

 .Poli, Kennedy et al)در مقاله هر مسئله محاسبه شود. 

 6 مقدار بهینه این سه پارامتر محاسبه شده که در جدول (2007

 گزارش شده است. 

 EPSOو  PSOتنظیم پارامتر دو الگوریتم  .6جدول 

 𝒘 𝒄𝟏 𝒄𝟐 

 1/4962 1/4962 0/7298 مقدار بهینه

 EPSOالگوریتم  5-3

محسوب  PSO، نسخه تکاملی الگوریتم EPSOالگوریتم 

و  (Miranda and Fonseca 2002)که در مقاله  شودیم

سیستم قدرت معرفی شد. این الگوریتم  سازیینهبهبرای مسئله 

تکاملی و الگوریتم ازدحام ذرات را  هاییتمالگورخصوصیات 

 روزرسانیبهدارد. در این الگوریتم پس از  یکدیگردر کنار 

 هاآنجهش بر روی  یعملگرها، 4موقعیت هر ذره در مرحله 

ازدحام ذرات  سازیینهبه. نمایی از الگوریتم شودمیاعمال 

، دو مستطیل 7در شکل  شده است.نمایش داده 8تکاملی در شکل 

خاکستری که با رنگ متفاوت مشخص شدند، مواردی هستند که 

پایه اضافه شده و قابلیت تکاملی به آن داده  PSOبه الگوریتم 

 است.
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 (EPSOتکاملی )ی ازداحام ذرات سازنهیبهالگوریتم  .7شکل 

 مورد استفاده یهاداده 5-4

واقعی ورود و  یهادادهاستفاده شده در این مقاله،  یهاداده

در هر دو پایانه کانتینری بندر شهید رجایی است.  هایکشتخروج 

دو پایانه کانتینری بندر شهید رجایی در جدول  موردنیازاطلاعات 

 ، گزارش شده است.7

مجموعه  بایستیم، EPSOبرای مقایسه بهتر عملکرد الگوریتم 

هر دو پایانه  یهاداده روینازامتنوع استفاده شوند؛  هاداده

 5( 40، 35، 30، 25، 20هر تعداد کشتی ) یازابهکانتینری و 

 هادادهدسترسی به برخی از  نمونه داده در نظر گرفته شد.

ده است. گرفته ش در نظرنبود که مطابق با سایر مقالات  یرپذامکان

 .اندشده، گزارش 8در جدول  هادادهاین 

 های کانتینری بندر شهید رجاییاطلاعات پایانه .7جدول 

 تعداد جرثقیل اسکله طول پهلوگاه )متر( ی کانتینریهاانهیپا

 10 1160 1پایانه شماره 

 8 1110 2پایانه شماره 

 ی فرض شدههاداده .8جدول 

 داده تولیدشده داده

حداکثر تعداد 

 جرثقیل اسکله

متناسب با طول کشتی، تعداد حداکثر جرثقیل 

متر،  50هر  به ازایشده است. اسکله محاسبه

 پهلوگیری کند. تواندمییک جرثقیل اسکله 

𝑞𝑖
𝑚𝑎𝑥 =

𝐿

50
 

حداقل تعداد 

 جرثقیل اسکله

ها همه کشتیحداقل تعداد جرثقیل اسکله برای 

 شده است.در نظر گرفته 1برابر با 

𝑞𝑖
𝑚𝑖𝑛 = 1 

فاصله ایمن بین 

 هاکشتی

متر  20ها برابر با مقدار فاصله ایمن بین کشتی

 شده است.در نظر گرفته

محل بهینه 

پهلوگیری 

 کشتی

محل بهینه کشتی با استفاده از توزیع یکنواخت 

 گسسته تولیدشده است.

𝑏𝑖 = 𝑈(1, 𝐿) 

ترک موعد 

 کشتی از بندر

موعد ترک کشتی بر اساس زمان تخمینی ورود 

کشتی و حداکثر تعداد جرثقیل اسکله 

شده است. با فرض اینکه به تعداد محاسبه

تخصیص داده  𝑖حداکثر جرثقیل اسکله به کشتی 

یمشود، موعد مقرر ترک کشتی از بندر محاسبه 

 .شود

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 .6

 حلراهشایی دگکدبندی و ک 6-1

است که طول آن برابر یگشتی رشته از اعداد جا یکپاسخ مدل 

نشان  را هایکشت یزیربرنامهاست و ترتیب  هایکشتبا تعداد 

 یزیربرنامهبرای  ی، هفت کشت9در شکل مثالعنوانبه. دهدیم

 ترتیب شوندیمو اعدادی که در این شکل نشان داده  وجود دارند

اده پاسخ نشان دمطابق با . دهندیمرا نشان  هایکشت یزیربرنامه

سپس  شود،یم یزیربرنامه 4شماره  یابتدا کشت، 8شده در شکل

 .دنشویم یزیربرنامه 5و  3، 6، 1، 2، 7شماره  هاییکشت

 
 ACOدر الگوریتم  حلراهکدبندی  .8شکل 

 BAQCAPحل مدل  6-2

 هایکشتبهترین ترتیب  به دنبال BAQCAP ریاضی مدلدر 

 هزینه را برای بندر داشته ینترکمهستند که  یزیربرنامهبرای 

بر  یزیربرنامه، BAQCPراه برای حل مدل  ترینییابتدا. باشد

است. در این  13(FCFSبه بندر) هایکشتزمان ورود  اساس

 بیترتبهزمان ورودشان مرتب شده و  بر اساس هایکشتروش 
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دلیل برای اعتبارسنجی  به همین. شوندیم یزیربرنامه

مقایسه عملکرد الگوریتم  ینچنهمپیشنهادی و  هاییتمالگور

EPSOایج روش ، نتFCFS  شودیمگرفته  در نظرنیز. 

 MATLAB R2019bافزار در نرم شدهنوشته یتمام کدها

انجام  یشخص یانهرا یستمس یکدر کدها  یاست. اجرا شدهنوشته

 است: یراست که مشخصات آن به شرح زشده 

 عاملیستمس :𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑠 10 − 64 𝑏𝑖𝑡 

 یواحد پردازنده مرکز (CPU) 

𝐶𝑜𝑟𝑒𝑇𝑀 𝑖7 − 4790, 3/60 𝐺𝐻𝑧 
 تصادف یحافظه دسترس( یRAM :)16 𝐺𝐵 

بتدا ، اپیشنهادی هاییتمالگور الگوریتم نتایجبرای مقایسه 

ج نتای یسازنرمال. کرد یسازنرمالرا  مدلحل نتایج  بایستیم

در رابطه  .گیردیم( انجام 35با استفاده از رابطه شماره )این مقاله 

و  FCFSروش  از میانرا  ابتدا بهترین پاسخ( 35شماره )

س با سپ شودیممحاسبه فراابتکاری پیشنهادی  هاییتمالگور

اصله از بهترین پاسخ محاسبه فدرصد  ،(35استفاده از رابطه )

 .گرددیم

= فاصله از بهترین پاسخ (35)
بهترین پاسخ - پاسخ الگوریتم

بهترین پاسخ
 × 100 

پیوست آمده  به دست BAQCAPحل مدل  ی که ازنتایج خام

درصد فاصله از میانگین ، 9 جدولدر . شودیمگزارش  1شماره 

حل پیشنهادی و در هر دو پایانه  یهاروشبرای بهترین پاسخ 

، میانگین درصد اعداد این جدول .شده است محاسبهکانتینری 

داده محاسبه گردیده و نمونه  5فاصله از بهترین پاسخ در بین 

 یازابه مثالعنوانبهاست. شده گزارش  هایکشتتعداد  یازابه

گرفته شده و  در نظرداده  نمونه 5کشتی، در هر پایانه  20 تعداد

درصد فاصله از بهترین ، میانگین 8در جدول  شدهدادهعدد نشان 

هرچه . دهدیمرا نشان نمونه داده  5این پاسخ یافت شده در 

ه این معنی است که به پاسخ باشند، ب ترکوچک جدولاین اعداد 

ردیف آخر این جدول، مقدار . باشندیم تریکنزد شدهیافت بهینه

 هاادهدمیانگین درصد فاصله از بهترین پاسخ برای کل نمونه 

الگوریتم  شودیممشاهده که  طورهمانمحاسبه شده است. 

EPSO  در همه موارد از الگوریتمPSO بهتری  یهاپاسخ

ر است؛ د تریکنزدشده  یافتو به پاسخ بهینه  دهدیمگزارش 

ارائه  نتیکژنزدیکی نسبت به الگوریتم  یهاپاسخ تقریباامقابل، 

)حتی در برخی از موارد به پاسخ بهینه یافت شده دهدیم

 EPSOالگوریتم  یهاپاسخمیانگین  صورتبهاست(.  تریکنزد

ت اس ژنتیک درصد بهتر از الگوریتم 0/1در پایانه اول نزدیک به 

درصد بیشتر از الگوریتم ژنتیک از  0/65و در پایانه دوم حدود 

مشابه زمان اجرای  صورتبه، 9پاسخ بهینه فاصله دارد. جدول 

 .کندیمرا با هم مقایسه  هایتمالگور

را نسبت به  EPSO، سرعت بیشتر الگوریتم 10 اعداد جدول 

 EPSO؛ سرعت الگوریتم دهدیمالگوریتم ژنتیک نشان 

برابر بیشتر  3میانگین در هر دو پایانه کانتینری حدود  صورتبه

 .باشدیماز سرعت الگوریتم ژنتیک 

 ی پیشنهادیهاتمیالگورمقایسه درصد فاصله از بهترین پاسخ یافت شده در بین  .9جدول 

تعداد 

 کشتی

 2کانتینری شماره پایانه  1پایانه کانتینری شماره 

FCFS GA PSO EPSO FCFS GA PSO EPSO 

20 8/74% 0/00% 1/35% 0/92% 17/65% 0/00% 1/84% 0/00% 

25 12/60% 0/00% 5/29% 0/25% 15/48% 0/00% 2/78% 0/00% 

30 11/50% 0/12% 4/82% 0/00% 17/40% 0/28% 7/43% 1/27% 

35 13/05% 0/33% 8/45% 0/13% 12/94% 0/47% 5/43% 2/72% 

40 14/65% 1/58% 9/27% 0/20% 16/98% 0/01% 14/39% 0/03% 

 %0/80 %6/37 %0/15 %16/09 %0/30 %5/84 %0/41 %12/11 میانگین
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 ی پیشنهادیهاتمیالگورزمان اجرا در بین  نیترکمدرصد فاصله از  .10جدول 

 تعداد کشتی
 2پایانه کانتینری شماره  1پایانه کانتینری شماره 

GA PSO EPSO GA PSO EPSO 

20 196% 0% 59% 190% 0% 52% 

25 220% 0% 73% 206% 0% 55% 

30 274% 0% 87% 138% 0% 32% 

35 250% 0% 140% 247% 0% 71% 

40 152% 0% 58% 98% 0% 36% 

 %49 %0 %176 %84 %0 %219 میانگین

را در قالب نمودار  10و  9 اعداد دو جدول، 10و   9ی هاشکل

های موجود یکشتدهند. محور افقی این نمودار، تعداد یمنشان 

دهد. محور عمودی این نمودارها، یمیزی را نشان ربرنامهدر افق 

میانگین درصد فاصله از بهترین پاسخ یافت شده )اعداد موجود 

شود با یم که مشاهده گونههماندهد. یمدر جدول( را نشان 

، دو هامدلتر شدن حل یچیدهپها و درنتیجه یکشتافزایش تعداد 

دهند و به یمعملکرد بهتری نشان  GAو  EPSOالگوریتم 

ه با شود کیمشوند. مشاهده یمتر یکنزدپاسخ بهینه یافت شده 

، عملکرد آن را PSOعملگرهای جهش به الگوریتم   افزودن

 ود.شیمازنظر زمان اجرا، کمی کندتر دهد اما یمافزایش  مراتببه

 
 BAQCAPدر حل مدل  هاتمیالگورمقایسه پاسخ  .9شکل 

 
 BAQCAPدر مدل  هاتمیالگورمقایسه زمان اجرای  .10شکل 
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 QCSPمدل حل  6-3

ام یزی پویا انجربرنامهبا استفاده از الگوریتم  QCSPحل مدل 

ازاین گفته شد، برای حل مدل طور که پیششود. همانیم

QCSP  به اطلاعات به دست آمده از حل مدلBAQCAP 

های یتمالگوربا  BAQCAPنیاز است. ازآنجاکه مدل 

ج ی متفاوتی نیز منتهاپاسخفراابتکاری مختلف حل شده و به 

با تغییر  QCSPی مدل هاپاسخانتظار داشت که  توانیمشده، 

، نتایج حل مدل 11کند. جدول یمهای فراابتکاری تغییر یتمالگور

QCSP  ی اطلاعات به دست آمده از حل مدل ازابهرا

BAQCAP  های فراابتکاری را نشان یتمالگورو با استفاده از

ی سازنرمال، 9و  8دهد. اعداد این جدول مشابه با دو جدول یم

را در قالب نمودار  10، اعداد جدول 11و محاسبه شدند. شکل 

 دهد.یمای نشان یلهم

 
 QCSPمقایسه پاسخ مدل  .11شکل 

 QCSPهای الگوریتم در حل مدل مقایسه خروجی .11جدول 

 تعداد کشتی
 2پایانه کانتینری شماره  1پایانه کانتینری شماره 

GA PSO EPSO GA PSO EPSO 

20 2% 6% 0% 0% 1% 0% 

25 3% 3% 6% 0% 2% 0% 

30 3% 1% 1% 2% 5% 2% 

35 2% 4% 4% 0% 1% 2% 

40 4% 4% 0% 1% 1% 1% 

 %1 %2 %1 %2 %4 %3 میانگین

توان مشاهده کرد که هیچ قاعده خاصی یم، 11با دقت به شکل 

ها وجود ندارد؛ چراکه در برخی یتمالگوربرای مقایسه عملکرد 

ی بهتری در مدل هاپاسخمنجر به  EPSOموارد الگوریتم 

QCSP  شده و در برخی موارد دیگر، خلاف این موضع صادق

ی دومرحله سازمدلاست. این مسئله یکی از اشکالات روش 

 با هم هماهنگ نیستند. هامدلاست. درواقع در این روش پاسخ 



 یازدحام ذرات تکامل سازیینهبه یتمبا استفاده از الگور یاجانب در یاتعمل ریزیبرنامه

1403 بهار(/ 60) سومونقل/ سال پانزدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

3705 

 یریگجهینت .7

و  BAP ،QCAPمسائل عملیات جانب دریا شامل سه مسئله 

QCSP ایدومرحله صورتبهحاضر  در مقالهکه  شوندیم 

برای  BAQCAPمدل برای حل . اندشدهو حل  یسازمدل

 ازدحام ذرات سازیینهبه از نسخه تکاملی الگوریتماولین بار 

(EPSO) برای بررسی عملکرد الگوریتم  ؛ واستفاده شده است

EPSO نتایج آن با دو الگوریتم ،GA  وPSO مقایسه شد .

 تقریباا  EPSOالگوریتم  یهاپاسخ دهندیمنتایج عددی نشان 

ه در برخی ک تا جایی هستند GAالگوریتم  یهاپاسخنزدیک به 

گین میان صورتبه) شودیمبهتری نیز منتج  یهاپاسخموارد به 

اما  ،(هم فاصله دارند پاسخ این دو الگوریتم با %0/6تا  0/1%

. باشدیم GAبرابر الگوریتم  3حدود  EPSOسرعت الگوریتم 

بهتری  یهاپاسخ، در همه موارد به PSOبا الگوریتم در مقایسه 

 کندیمعمل  PSOبهتر از الگوریتم  %6منتج شده و نزدیک به 

)این  کندیمعمل  PSOزمان اجرا کندتر از الگوریتم  ازنظراما 

 EPSOحضور عملگرهای جهش در الگوریتم    به خاطرمسئله 

 شودیمپیشنهاد  BAQCAPبرای حل مدل  روینازا (.باشدیم

، از نسخه تکاملی آن استفاده شود و در PSOبجای الگوریتم 

مقایسه با الگوریتم ژنتیک، اگر سرعت الگوریتم دارای اهمیت 

نتایج حل مدل  استفاده شود. EPSOزیادی باشد، از الگوریتم 

QCSP  هاییتمالگورقاعده خاصی را برای مقایسه عملکرد 

دومرحله مسائل  یسازمدلدلیل آن  که دهدینمپیشنهادی نشان 

 ودشیم. در مطالعات آینده پیشنهاد باشدیمعملیات جانب دریا 

هر سه مسئله عملیات  یسازمدلاز روش ادغام یکپارچه برای 

را  هامیتالگورجانب دریا استفاده شود تا بهتر بتوان عملکرد 

 مقایسه کرد.

 هانوشتیپ .8

1. Berth Allocation Problem (BAP) 

2. Quay Crane Assignment Problem (QCAP) 

3. Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) 

4. Indented Berth 

5. Evolution Particle Swarm Optimization 

(EPSO) 

6. Berth Allocation and Quay Crane 

Assignment Problem (BAQCAP) 

7. Dynamic Programming 

8. State 

9. Stage 

10. Recursive Equation 

11. Genetic Algorithm (GA) 

12. Particle Swarm Optimization (PSO) 

13. First Come First Service (FCFS) 
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از موسسه آموزش عالی آپادنا و  1395علی امیدوارپناه احمدآبادی، درجه کارشناسی مهندس عمران را در سال 

 صنعت در حاضر حال در. نمود اخذ وصنعتعلم دانشگاه از را ونقلیزی حملردرجه کارشناسی ارشد برنامه

یایی، در ونقلیت علمی است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان حملفعال و پژوهش به مشغول ونقلحمل

 است. ی و داده کاویمصنوع هوش ونقل،های ابتکار/فراابتکاری در حملیتمالگور کاربرد کالا، ونقللجستیک و حمل

 

در  ترتیبدکتری مهندسی عمران را به الاسلامی کندلوس درجه کارشناسی، کارشناسی ارشد وعبدالرضا شیخ

از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  1385و  1374، 1372های سال

ونقل، لجستیک و زنجیره تامین است. ایشان ونقل هوایی، ایمنی در حملونقل ریلی، حملونقل دریایی، حملحمل

وصنعت هستند. در سابقه اجرایی ایشان -می دانشکده مهندسی عمران دنشگاه علمدر حال حاضر عضو هیات عل

 استانداری هرمزگان، ریاست دفتر رئیس جمهور، وزارت تعاون کار رفاه و امور اجتماعی وجود دارد.

 

 


