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 دهکیچ

ر از قبل شده تپر رنگ جايي بارجهت جابه ونقل ريليا نقش حملیكالا در دن تقاضایافزايش  ی آن به دنباله شرفت صنعت ویبا پامروزه 

بكه ريلي ش در راتیخأترين علل تباشد. يكي از اصليرات شبكه آن ميیخأت یاترين ضعف حمل ريلي نسبت به حمل جادهاست. اساسي

 ه ویتخل اتیزمان عمل یعوامل اثرگذار بر رو در گام نخست مقاله اين باشد. درمي یریه و بارگیتخل انجا عملیات ر در زمانیخأت

 شده ازجه حاصلیبا توجه به نت سپس. گیردوری آن مورد بررسي قرار ميجهت افزايش بهره مناسب یقطار و راهكارها یریبارگ

زمان  ردنككمینه به منظورتمركز شده است.  ینریريلي كانت یهادر پايانه یریه و بارگیات تخلیكاهش زمان عمل یها بر روبررسي

 یریه و بارگیات تخلیعمل ح مختلط ارائه شده است. در اين مدلیاعداد صح یريزيک مدل رياضي مبتني بر برنامه مذكور اتیعمل

 یفراابتكار یهاشده، با الگوريتمئهق مدل ارایدق م با يكديگر در نظر گرفته شده است. علاوه بر حلأفوت تو 40فوت و  20 ینرهایكانت

الگوريتم تاگوچي بهترين گیری از بهرهن با یحل شده است. همچن ، مدلمسئلهدر ابعاد مختلف  یازدحام ذرات و رقابت استعمار

رقابت  الگوريتماست. در نهايت با مقايسه عملكرد الگويتم ازدحام ذرات با  دست آورده شدهبه یفراابتكار یهاالگوريتم یپارامترها

 ارد.نسبت به الگوريتم رقابت استعمار د یبزرگتر عملكرد بهتردر ابعاد مسائل  یازدحام ذرات برا جه آن شد الگوريتمینت یاستعمار

 تأخیر قطار باری، کاهش زمان، تخلیه و بارگیری، الگوریتم رقابت استعماری، الگوریتم ازدحام ذرات :یدیلک کلمات
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 مقدمه .1

های مهم ونقل در هر کشوری جزء یکی از شاخصصنعت حمل

پیشرفت در ابعاد مختلف اقتصادی، سیاسی، اجتماعی، روابط 

د. یکی از ارکان اساسی این شومی درنظر گرفتهالملل و ... بین

ونقل کالا از ونقل کالا برشمرد. حملتوان حملشاخص را می

ونقل گذشته تا به امروز یکی از مباحث مهم در صنعت حمل

های خاص خود را به همراه ید که همواره چالشآشمار میبه

های اقتصادی، زنجیره تأمین، ها در زمینهداشته است. این چالش

ونقل زیست، واردات و صادرات، تسریع در عملیات حملمحیط

تحلیل و ها و ... مطرح شده و مورد جایی، کاهش هزینهجابهو 

 ه وبهین شایان ذکر است که مدیریتقرار گرفته است.  واکاوی

های مناسب با توجه به موقعیت راهبردی و ایجاد زیرساخت اکار

کشورها، شناسایی نقاط مهم منابع و صنایع برای ایجاد ارتباطات 

و ...  یالمللبینروابط اسی، بین آنها، بررسی عوامل متعدد سی

اعم از  ونقلمختلف حمل هایشیوهلازمه اصلی استفاده از 

 باشد.ای، هوایی و ریلی میدریایی، جاده

پیشرفت صنایع و نیاز روزافزون آن به های اخیر با توجهدر دهه

أمین تر، گسترش زنجیره تتر و سنگینها به منابع با احجام بزرگ

و افزایش حجم مبادلات صادرات و واردات بین کشورها، حمل 

مورد توجه بسیاری از کشورها  شبکه خطوط ریلیکالا از طریق 

 قرار گرفته است.

های ایران یکی از کشورهایی است که با توجه به مرزبندی

، موقعیت راهبردی در منطقه گسترده با کشورهای همسایه خود

و جغرافیای مناسب داخلی توانسته شبکه ریلی مناسب هان و ج

جایی بار از طریق خطوط ریلی را برای کالاهای و ظرفیت جابه

 وداخلی و ترانزیتی فراهم کند. البته در حال حاضر میزان حمل 

یت ظرفمیزان بسیار کمتر از  خطوط ریلیاز طریق  توزیع کالا

-انداز حمله سند چشمباشد. با توجه بهای موجود میزیرساخت

ونقل ریلی شود که سهم حمل، بیان می1404ونقل ریلی در افق 

اد تر و با استنبا بررسی دقیق درصد برسد. 30به  1404در سال 

، 1397به آخرین سالنامه آماری وزارت راه و شهرسازی در سال 

 1397سالتا  1390درصد حمل زمینی کالا از طریق ریل از سال 

رشد پیدا کرده است. با انجام برازش خطی  %10.3به  %8.5از 

شده در آخرین نسخه های گزارشگرفته بر روی دادهصورت

تواند نتیجه گرفت سالنامه آماری وزارت راه و شهرسازی می

ند اگر همین شیب کُ 1404برای سال ونقل ریلی سهم حمل

-پیدا کند و جهشی حاصل نشود، سهم بار جابه ادامهصعودی 

خواهد رسید که  %13در کشور به  ریلی خطوط قاز طری جاشده

-( در سند چشم%30شده )هدف تعریف در مقایسه بااین عدد 

به . گیری داردی چشمفاصله 1404ونقل ریلی در افق انداز حمل

نقل وحملانداز ، در سند چشمالذکرفوقدستیابی به هدف  منظور

آهن ایران بیان های مختلفی برای راهریلی نقاط ضعف و چالش

ح و ارتقای سطشده است که با بهبود هر یک از این نقاط ضعف، 

نکته کرد. شایانی کمک  %30ق میزان حمل توان به تحقّمیکیفی، 

این نواقص و کمبودهای قابل توجه این است که بسیاری از 

 ای کهگونه؛ بهای دارندپیوستههماثرات مستقیم و به شدهمطرح

به تنهایی زمانی در کل سیستم  هااین آنبهبود عملکرد هر یک از 

کند که دیگر جوانب درگیر با آن چالش نیز، به بهتر نمود پیدا می

 خود را بهبود بخشند. و کارایی صورت موازی عملکرد

 اهمیت موضوع 1-1

هرگاه قطاری در شروع حرکت از مبدأ یا رسیدن به مقصد از 

ش تعیین شده خود خارج شود، تأخیر رخ برنامه زمانی از پی

ر برجسته د مسائلدهد. تأخیر در شبکه ریلی همواره یکی از می

تواند به صورت ونقل ریلی بوده است. بهبود آن میحوزه حمل

مستقیم یا غیرمستقیم بسیاری از نقاط ضعف این حوزه را تحت 

 تأثیر مثبت خود قرار دهد و سبب افزایش بازدهی عملکردی در

ترین اثرات کاهش تأخیر در شبکه ریلی کل سیستم گردد. مهم

تواند در ذیل بیان شده است که تحقق هر یک از این موارد می

به افزایش حمل بار از طریق ریل و نزدیک شدن به هدف بیان 

 انداز ریلی کمک کند.در سند چشم شده

 افزایش ظرفیت شبکه ریلی 

 ریلی ریزی شبکهبرنامه پذیری بیشتر درایجاد نظم و انعطاف 
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  افزایش تقاضا با اعتماد بیشتر مشتریان داخلی و خارجی به

 بندی شبکهزمان

 های خصوصی در حوزه ریلی گذاری بیشتر شرکتسرمایه

 با توجه به افزایش میزان تقاضا

 محیطی.های زیستکاهش مصرف سوخت و کاهش آلاینده 

 مبانی نظری 1-2

 جایی کالا درمهم در جابه یهاونقل ریلی یکی از حلقهحمل

ه آن نسبت بی هاباشد. با توجه به مزیتا مییکشور ایران و دن

حمل ی هان آمدن هزینهیمانند آلودگی کمتر و پای یاحمل جاده

ار دارد. یکی ینی را در اختیکالاها زم جاییاز جابه یسهم کمتر

د. باشریلی می رات موجود در شبکهیخأترین معایب آن تاز مهم

رین آنها تشبکه ریلی دلایل مختلفی دارد که یکی از مهم راتیخأت

 یهاانهپای قطارها در یریبارگ ه ویات تخلیرات ناشی از عملیخأت

به وجود آمده در شبکه ریلی عوامل  تأخیرات باشد.یریلی م

 تواند به کاهشدر هر یک از آنها می مختلفی دارند که کاهش

ام ها انجسفانه در پژوهشأک کند. متدر کل شبکه کم تأخیرات

-تأخیرات برنامه زماندر کشور ما به  شده در حوزه حمل ریلی

 یو بررسی عوامل آن نسبت به قطارها یبار یقطارهابندی 

 ار کمتر توجه شده است.یبس یمسافربر

 المللیبینی هاپژوهشمطالعات و برخی از ی اخیر، هاسالدر اما 

ند. پرداخت بندی قطارهای باریمسئله زمانتأخیر در به بررسی 

با مطالعه و بررسی کدها  2013در سال کروگر و همکارانش 

کشور  شده شبکه ریلیگردآوری یهار و دادهیخأت دلایل ایجاد

ون یلیم 6اطلاعات  حاویکه  2009و  2008 یهاسال یسوئد برا

-ستهدصورت زیر بار را بهی قطارها تأخیربود، عوامل  یقطار بار

 کردند: یبند

 ریلی طک خطویتراف سامانی درنابه، 

  ریلی یهادر پایانه ناکارآمدمدیریت، 

 هازیرساخت، 

 ریلی، و خرابی ناوگان ، فرسودگیاستهلاک 

 طنشده در خطونییبشیپهای و آشفتگی اختلالات ایجاد 

 .هاشده و مسدود شدن آن یریزبرنامه

از فراوانی  %41 که دادکروگر و همکارانش نشااان تحقیق نتایج 

ات اجرایی در ی، ناشااای از نحوه مدیریت و عملتأخیراتعلل 

 طک خطویاز آن ناشاای از مدیریت تراف %37و  ریلی یهاپایانه

 ناشاای از مدیریت تأخیرات %55لحاظ زمانی  از باشااد؛ ولیمی

در  ات اجرایییمرتبط با مدیریت و عمل %26و ط ک خطویتراف

ر د تأخیراتکردند که  انین آنها بیهمچن ریلی اساات. یهاپایانه

 .دهددن را افزایش مییدر رس تأخیراتمبدأ، 

و  هیتخل یاتعمل فراینددر  یرتأخ دلایل واکاوی 1-2-1

از منظر  یشنهادیپ راهکارهایارائه  قطار و یریبارگ

 مدیریتی یریزسطوح مختلف برنامه

 نییتع که در عواملی هستندترین از مهم یریه و بارگیات تخلیعمل

ر قطارها مؤثرند. د ت شبکه ریلی و سرعت چرخه بازرگانییظرف

با فراهم آوردن  شرفته، مدیرانیپ یهاآهنکشورهایی با راه

ل یند از کآکاهش زمان این فر دات کافی و مستمر، سعی دریتمه

در ایران توجه چندانی به این  سفانهأونقل دارند. متچرخه حمل

ردد گموجب می ین رویکردیشود. چننمیحساس  اریستم بسیس

رف ص طولانی یهازمانمدت یریه و بارگییند تخلآفر یبرا فقط

بابت آن، از کل مدت  زمان تلف شده در برخی از مواردشود که 

 گردد.شتر مییحمل از مبدأ تا مقصد هم ب

صورت  ریلی یهاعمدتاً در پایانه یریه و بارگیات تخلیعمل

 یاههپایان یبرا یریزهبرنام ر سطوح مختلف. مدیریت دگیردمی

. دباشمی اثربخش یریه و بارگیات تخلیریلی، در روند عمل

 :باشدمی اصلی سطح 3مدیریتی شامل  منظراز  یریزبرنامه

 راهبردیریزی الف( برنامه

 و راهبردهان اهداف کلی یک سازمان و تدوین یییند تعابه فر

 یریزاهداف، برنامه لازم برا محقق کردن این هایسیاست

ه ، براهبردی یریزفه انجام برنامهیشود. وظگفته می راهبردی

افق  باشد.و یا ارگان مربوطه می عهده مدیران عالی سازمان
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و ممکن است بازه زمانی تا  بوده، بلندمدت راهبردی یریزبرنامه

  سال را شامل شود. 20الی  10سقف 

مختلف پایانه  یهاریلی طراحی قسمت یهاپایانهدر مدیریت 

ه یاول یریزطرح شود. اگرمحسوب می راهبردی یریزبرنامهء جز

و بدون درنظرگیری مختلف آن منسجم  یهابخش یپایانه برا

ر شدن تطولانی تواند درمی ،نباشدنیازها و تقاضای آتی در شبکه 

 . کند ایجاد تأخیر یریه و بارگیپایانه و تخل ات کلییروند عمل

ه پایانه ریلی در سطح یاول یریزباید در طرحبه موارد زیر 

 توجه شود: راهبردی

 زان انواع بار ورود و خروجییبررسی م، 

 مبادی قطارهای ورودی، 

 مقاصد قطارهای خروجی. 

بدأ مپایانه در  یریت بارگیونقل، ظرفدر یک چرخه مستمر حمل

حموله همان م هیت تخلیهر نوع محموله باید متناسب با ظرف یبرا

 محموله به مقصد باشد. هنگامیکه از یک مبدأ نوعیپایانه در 

مبدأ برابر  یریبارگ تیشود، باید ظرفچند مقصد حمل می

 .لحاظ گرددمقاصد مربوطه  یهاهیتخل یهاتیمجموع ظرف

تفاوت از چند مبدأ م طور ممکن است که در یک مقصدنیهم

اید آن ب هیت تخلیزان ظرفییک نوع محموله دریافت شود، لذا م

 مربوطه باشد. یاز مباد یریبارگی هاتیبرابر با مجموع ظرف

 و دنیسرعت بخش یبرا یریه و بارگیتخل یرهایطراحی مس

 باشد. ها مهم میکاهش هزینه

 ریزی تاکتیکیب( برنامه

زمانی  افق، ونقل ریلیدر مدیریت شبکه حمل کییتاکت هایطرح

م وتنظی ت تدوینید. مسئولندهساله را هدف قرار می 2ماه الی  6

. دباشمیانی سازمان یکی، به عهده مدیران میتاکت ریزینامهبر

برخوردار هستند که  توانمندی و تسلطانی از این یمدیران م

د و برآورد کننمنابع موجود را با دقت بالایی  تیفیت و کیّکم

 نه ویه را به شکلی بهیانسانی، منابع مالی و مواد اول یهاسرمایه

نگام انی به هیکه مدیران م یب کنند. درواقع، کاریبا هم ترک مؤثر

 یاهاین است که برنامه دهند،کی انجام مییتاکت یهابرنامه یارائه

 لیاتی مبا بیشترین قابلیت عتر و ملموس یهارا به برنامه راهبردی

 کنند.می بندیطبقه

 ریزی عملیاتیج( برنامه

ه روزمر عملیات و هاتیفعال بر توجهاتی، یعمل یریزدر برنامه

، راهبردی یهابرنامه اتی، برخلافیعمل یها. برنامهباشدمی

 ستم رایها بخش خاصی از س؛ آنشوندی و کلی ارائه نمیعموم

 کارهاآن بخش خاص،  کنند که درن میییدهند و تعپوشش می

حاصل  کنجه ممیبی انجام شوند تا بهترین نتیترتتوالی و چه  اب

  .گردد

آن  یوماً ریهایی که مستقتیدر شبکه ریلی مدیریت زمان و فعال

شوند. در محسوب می اتییعمل یریزبرنامه ءجز ،گذارنداثر می

ماً یتقمس ریلی موارد زیر یهااتی در پایانهیعمل یریزسطح برنامه

 انند بهتویک می گذارند و هراثر میی ریه و بارگیتخل فرآیندبر 

ه به کار رفت یریه و بارگیعنوان راهکار در جهت کاهش زمان تخل

 شوند.

 ه یر تخلیدر مس یادروازه یهالیجرثقعملیات  برنامه زمانی

 ،انبار پایانه یهاو محوطه یریو بارگ

 ا، یدکهفتراکیزات مانند لیص و توزیع مناسب تجهیتخص-

 ،مختلف پایانه یهان بخشی... ب ها وکش

 های به انواع بار انبار یهاص مناسب محوطهیک و تخصیتفک

 ،شدهذخیره

 نرها و یمناسب کانت دپویجهت  و استوار پویا یاارائه برنامه

 ،انبار پایانه یهاسایر بارها در محوطه

 ه و یات تخلیارائه برنامه روزانه و هفتگی به اپراتورها عمل

ماهنگی منظور هبه سازنهیبه یهاستمیبا استفاده از س یریبارگ

ز ا مطلوبو استفاده  یریه و بارگیستم تخلین اجزا سیب

 .زاتیتجه

 انتخاب راهکار مناسب 1-2-2

-و راهکارها ارائه شده در هر یک از سطوح برنامه تأخیرعوامل 

 یمطرح شده برای ت بالایی هستند. راهکارهایاهم یدارا یریز

 یااستراتژیکی بر یریزدر برنامه یریه و بارگیکاهش زمان تخل
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ل مناسب هستند. در یحال تکم احداث نشده و یا در یهاپایانه

توجه  ر موردشتیاتی بیکی و عملیتاکت یریزفعال برنامه یهاپایانه

 رند.یگقرار می

-هپایان تییک از اهداف انجام این پژوهش بالا بردن سطح ظرف

-می یریبارگ ه ویات تخلیریلی از طریق کاهش زمان عمل یها

 یهات در بخشیسطح ظرف یریگاصلی اندازه یارهایباشد. مع

دسته  3به  یریه و بارگیتخل ستمیستم ریلی ازجمله سیمختلف س

 متفاوتی یهاتوان شاخصهریک می یشوند که برام مییتقس

 تعریف کرد.

 شده، مقدار وزنی یریقطارها بارگ اتی مانند تعدادیتوان عمل 

 مشخص و ...  شده در دوره زمانی یریبارگ یبارها

 اتی، تعداد یزات عملیت تجهیفیمانند ک سسطح سروی

در  أخیرتعدم  یا تأخیرت آن، یفیو ک یریه و بارگیتخل طخطو

اتی، تعداد یعمل یشده، تعداد سکوها انجام یهایریزبرنامه

 ... زات ویتجه

 اتی مانند سرعت یزات عملیاستفاده از منابع و تجهزان یم

 طو خطو زاتیزات، زمان اشغال بودن تجهیاتی تجهیعمل

 ... . اتی ویعمل

در  یریه و بارگیکاهش زمان تخل یشده برا انیب یراهکارها

هبود تمام باعث ب ریلی یهااتی پایانهیکی و عملیتاکت یریزبرنامه

شوند. میفوق  یارهایمعشده در هر یک از  معرفی یهاشاخص

م یدسته زیر تقس 2راهکارها را به  توان تمام اینطورکلی میبه

 کرد:

 ها شامل خرید افزایش زیرساخت یدر راستا یگذارسرمایه

نوین، ساخت و ی فناورها یریکارگشتر، بهیزات بیتجه

 اتییعمل طگسترش سکوها و خطو

 یهاتمسیسی )سازنهیبه یهاستمیس یریکارگمدیریت و به 

ن یبا ارائه برنامه زمانی و ایجاد هماهنگی ب یسازنهیبه

ان ستم و کاهش زمیس شتریزات موجود، باعث کارایی بیتجه

 (شوند.می یریه و بارگیتخل

ت ترین حالاین دو راهکار، توأم با یکدیگر مطلوب یریکارگبه

را به استفاده از  عامل اصلی زیر، مدیران 2کند ولی را ایجاد می

 دهد:سوق می های ریلیدر پایانه یسازنههیب یهاستمیس

 هاهزینه بالا برای افزایش زیرساخت 

  عدم فضای کافی 

ه و یدر بخش تخل یسازنهیبه یهاستمیس یریکارگبهحال با 

)فله خشک و مایع،  انواع بارها یبرافطارهای باری  یریبارگ

شد. ابمؤثر  تواندشک میبی کالاهای عمومی و بارهای کانتینری(

اما از آنجایی که در تحقیق حاضر صرفاً به تخلیه و بارگیری 

کالاهای کانتینری توجه شده است، لذا در ادامه تأثیر رویکردهای 

سازی در این دسته از بارها در عملیات تخلیه و بارگیری بهینه

 گیرد.قطارها مورد بحث و ارزیابی قرار می

 یبرا سازیینهبه یستمس یریکارگبه یتاهم 1-2-3

ینری در عملیات تخلیه و بارگیری قطارهای کانت یبارها

 باری

فاده است ونقل مورددر صنعت حمل بیش از پیشنر یامروزه کانت

ات عملیحجم بالا  شوند.ر کالاها با آن حمل میثرد و اکیگقرار می

 یاهریلی باعث شده، پایانه یهانرها در پایانهیکانت جاییو جابه

ریلی  یهاآورند. پایانه ی و مجزایی برا آنها فراهمصاصاخت

، شوند که در هر بخشم مییبه سه بخش اصلی تقس ینریکانت

 یراب یسازنهیبه هایستمیکمک س توان بارا که می هاییچالش

د به با استنادر ادامه  گردد، برطرف یریه و بارگیکاهش زمان تخل

های پایانه ریلی وظایف هر کدام از بخش بررسی( به 1شکل )

شود.می پرداخته
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 متعارف یلیر ینریکانت یانهپا یاجزا ییجانما .1شکل 

 ات اصلییه عملیناحالف( 

شوند و در این ناحیه، قطارهای کانتینری وارد و خارج می 

ای بر روی مسیر قطار قرار دارند. این دروازههای جرثقیل

ها عملیات برداشت کانتینرها از قطار و قرار دادن آنها در جرثقیل

ها را محوطه انبار پایانه موقت یا بارگیر مستقیم بر روی کامیون

ها معمولاً چند خط ریلی را دهند. همچنین، این جرثقیلانجام می

 .دهندپوشش می

زیر  یهابا چالشهای کانتینری ریلی عمدتاً پایانهدر این بخش 

 باشند:میرو روبه

 یبر رو یادروازه یهالیمحدودیت حرکت طولی جرثق 

-می یکدیگر باعث به علت تقاطع با یریه و بارگیتخل طخطو

 افزایش یابد. یریه و بارگیشود زمان تخل

 ه نطقتا م انبار یهانرها از محوطهیمتفاوت بودن فواصل کانت

زات دو یتجه یریزبرنامه اتی و عدم توجه به آن دریعمل

 کند:رویکرد ایجاد می

ش اتی که باعث افزاییها در منطقه عملونیل صف کامیتشک .1

ه و یستم تخلیکارایی س ها و کاهشونیزمان انتظار کام

 شود.می یریبارگ

 نریه کانتیها در هنگام تخلونیموقع کامعدم حضور به .2

ر محوطه نر را دیکانت لیشود تا جرثقباعث میل یتوسط جرثق

ا آنها ر ،ونیبعد از حضور کام پسو س گذاشتهموقت  انبار

 کند که این باعث یریون بارگیکام یبر رو مجدد برداشته و

 ارانب شود. اگر در قستل مییجرثق یایجاد کار اضافی برا

د نتوان و جرثقیل میرو باشموقت با محدودیت فضا روبه

 ،دون قرار دهیعدم حضور کام ه به علتیر را در این ناحنیکانت

خواهد  افزایش یات بعدیانجام عمل یزمان انتظار آن برا

 .یافت

 همزمان یک یا چند قطار یریه و بارگیتخل ایبر یریزبرنامه 

ها نهر پایاثشود. در اکمیی ریه و بارگیباعث کاهش زمان تخل

دانش  دگی و عدمیچیبه علت پ یریه و بارگیمدیران بخش تخل

ت ایهمزمان، عمل یریه و بارگیتخل یریزبرنامهی کافی برا
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-می ورت مجزا انجامصهر قطار به یرا برا یریه و بارگیتخل

 دهند.

 استخرها در زات کمکی مانند ریچیص مناسب تجهیتخص

 .هاونیه کامیتخل و یریبارگ یموقت برا انبارمحوطه 

 ب( ناحیه انبار

ها ی ریلی یا کشندههاکشتوسط یدکآنکه از  سنرها پیکانت

 رسالا یسازرهیذخ منظوربه انبار پایانه نواحیه ب تخلیه شدند،

ارسال  ینرهایی که برایخالی و کانت ینرهاین کانتیشوند. همچنمی

-ره میین نواحی ذخاهم در ،دهیاند و زمان اعزام آنها فرانرسآماده

ز ینرها در این نواحی نیدمان کانتیو چ یریه و بارگیشوند. تخل

نر ییا دیگر تجهزات مخصوص کانت یادروازهی هالیتوسط جرثق

-چالش شود. در این بخش علاوه برکرها انجام میتاسمانند ریچ

ل صف یا عدم یل، تشکیمحدودیت حرکت طولی جرثق یها

زات کمکی و ... با یتجه ص مناسبیها، تخصونیحضور کام

رو وبهنرها ریکردن کانت دپوی ب برامناس یهاچالش انتخاب برنام

 م.یهست

 ج( ناحیه خدماتی

 ی، کنترلی و نظارتی ویژهادار یه عموماً کارهایدر این ناح

انجام  (امور گمرکی و ... باسکول کردن، اسکن،)نرها یکانت

 م بریرمستقیطور غه بهیشده در این ناحات انجامیعمل .گیردمی

گذارد و ممکن است زمان اثر می یریبارگ ه ویزمان تخل یرو

 .دچار تغییرات اساسی کندصورت جد انتظار اعزام قطار را به

 و افزایش یل امور ادارهیتس یه در گرویناح بهبود عملکرد این

 رجایی دهیال در پایانه شثم یباشد. برابه آن می طزات مربویتجه

 یریارگات بینرها باید قبل از عملیاسکن ریلی وجود ندارد و کانت

 .اسکن اعزام شوندی ها به محل دیگر در پایانه براونیتوسط کام

و  ینریکانت یکالا فرایند مربوط به تخلیه و بارگیریبررسی 

شده در مطرح یآن و راهکارها یشده برامطرح یهاچالش

زان می یبر رو یریتواند اثرات چشمگمی اتییعمل یریزبرنامه

 یراب پژوهشرو در این ازاین ات داشته باشد.یزمان عملوری بهره

ه و یات تخلیجهت کاهش زمان عمل یسازنهیارائه مدل به

 تمرکز شده است. ینریکانتکالاهای  یبر رو یریبارگ

 ادبیات پژوهش .2

برای کاهش زمان تخلیه و بارگیری قطارها در سطوح مختلف، 

ئه ریزی ارامحققین راهکارهای مختلفی در حوزه مدیریتی برنامه

اند. متأسفانه، این موضوع در کشور ما به ندرت مورد توجه کرده

قرار گرفته است. تمرکز اصلی مطالعات، مانند این پژوهش، بر 

-لیهای ریریزی عملیات تخلیه و بارگیری در پایانهروی برنامه

 .کانتینری در خارج از کشور صورت گرفته است

با هدف یانه ریلی ای در یک پا( مطالعه2001ک آلیک در سال )آنی

کمینه کردن حداکثر تأخیر در عملیات تخلیه و بارگیری، یک 

سازی بر پایه ارضای محدودیت ارائه شد. برای حل مدل بهینه

روش ابتکاری استاندارد استفاده شد و نشان  5تحلیلی مدل، از 

دینامیکی بهترین عملکرد را از بین  ORR (1)داده شد که روش

در مدل خود، آلیک تمرکز خود را بر روی ها دارد. سایر روش

جایی کانتینرها بین قطارها قرار داده منطقه عملیات ریلی و جابه

ای بر روی ریل را به های دروازهاست و دامنه عملیاتی جرثقیل

طور ثابت در نظر گرفته و ترتیب بهینه کارها که باید توسط 

 بر اساس این جایی کانتینرها انجام شود،ها برای جابهجرثقیل

 د.شومحدودیت تعیین می

 افزارتوسط نرم (2002در سال )گامباردلا و همکاران 

MODESIMبه منظور  (2)ساز رویداد مجزا، یک مدل شبیه

ای و کاهش زمان های دروازهحداقل کردن حرکات جرثقیل

عملیاتی و توقف قطار در محوطه ارائه شد. نتایج نشان داد که 

درصد از حرکات جرثقیل  30تا  10ف، بین های مختلدر حالت

 .یابدریزی دستی کاهش مینسبت به برنامه

افزار با استفاده از نرم( 2012) آلیسا و ایزابل گارسیا در سال

 اکسل، یک پلتفرم یبا رابط کاربر WITNESS یتجار

 یریگمیصمت بانی ازیپشت یبرا یسازهیپذیر مبتنی بر شبانعطاف

 مجدد یهاطراحی به طراحی و طکی مربویاستراتژیک، تاکت

بررسی  یتوان برامی مختلف ارائه کردند. از این پلتفرم یهاپایانه
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ایانه و ها در پیر استراتژییتقاضا و تغ ها، افزایشت پایانهیظرف

 .مشاهده نتایج آنها استفاده کرد

مطالعه  50ش از یب (2015در سال )پوریوسف و همکاران 

 مورد مختلف حمل ریلی را یهانهیاروپایی در زمآمریکایی و 

 %65طور تقریبی بررسی قرار دادند که نتایج آنها نشان داد به

ه یبق کنند واستفاده میی سازهیبی و شبیمطالعات از روش ترک

 هستند. در این راستا گروهی لییتحل یهامطالعات متکی به روش

ن مدل کرد یبرا یازسهیشب یافزارهانرم دیگر از پژوهشگران از

-رماز ن یسازهیانجام شب یبرا اند.ات پایانه استفاده کردهیعمل

مانند  یتجار یافزارهانرمو  Minitab عمومی مانند یافزارها

RAILSIM, RTC, RAILSYS کننداستفاده می. 

 یسازارچهپبا هدف یک (2017در سال )چانگ و همکاران 

ح یصح داعدا یریزبر برنامهات پایانه یک مدل ریاضی مبتنی یعمل

ات ارائه کردند و با یمختلط با هدف کاهش کلی زمان انجام عمل

د. مدل خویش را حل کردن شدهک اصلاحیاستفاده از الگوریتم ژنت

ات یآنها تابع هدف خود را به سه بخش مجموع زمان عمل

ارتباطی و مجموع  یهاونیو زمان کام محوطه ریلی یهالیجرثق

م کردند و محل یمحل دپو تقس یهالیت جرثقایزمان عمل

قطار و در محل دپو را  یورود و خروجی را بر روی نرهایکانت

-لیجرثق حرکت ین برایشده فرض کردند. همچننییاز قبل تع

 از برخورد با یریجلوگ یدامنه ثابت برا ،محوطه ریلی یها

ها ست توالی از کاریل یکدیگر در نظر گرفتند. خروجی آنها یک

ان زم ارتباطی ارائه کرد که با مقایسه یهاونیها و کاملیرثقج

 .دهدتوجهی را کاهش میمتوالی زمان قابل صورتانجام کارها به

 لییک جرثق یبندمسئله زمان (2017در سال )ژیولی و همکاران 

-ابهج انبارمحوطه  ها وونین قطار، کامینرها را بیکه کانت یادروازه

ل یچند جرثق یبندزمان عنوان یک مسئله فرعی ازبه ،کندجا می

آنها کاهش زمان  یسازنهیهدف مدل به مطالعه قرار دادند. مورد

-بهجا یاست. آنها برا یریه و بارگیتوقف قطار در محوطه تخل

عنوان محدودیت جدید در نر یک پنجره زمانی بهیهر کانت جایی

مدل  رشب-شاخهتجزیه و  یهاب الگوریتمینظر گرفتند و با ترک

مطالعه آنها نشان داد هدف کاهش زمان را  خود را حل کردند.

 .ن زدیتخم هاهزینه یسازتوان با حداقلنمی

ات در یعمل یسازارچهپز به یکین (2018در سال )و سانگ  یژ

آنها در تحلیل خود عدم اند. دریایی پرداخته-یک پایانه ریلی

ه نظر گرفتند که ممکن است بهای پایانه را در قطعیت در فعالیت

ها و دلیل تغییر در عملیات بارگیری، عدم دسترسی به جرثقیل

فواصل متفاوت بین دپوهای کانتینر و محوطه ریلی و تأخیر در 

سازی همچنین، آنها عملیات پیش ذخیره .رسیدن قطار رخ دهد

کانتینرهای اعزامی به محوطه ریلی قبل از رسیدن قطار یا تخلیه 

قطار را نیز در مدل خود در نظر گرفتند. تابع هدف آنها کامل 

های عملیاتی است و مدل ریاضی مبتنی بر کاهش هزینه

دهد و تصادفی ارائه شده است. نتایج نشان می (3)ریزی پویابرنامه

رای سازی کانتینرها بتوانند از آمادهدریایی می-های ریلیکه پایانه

ای مناسب برای تخلیه و ها استفاده کنند و برنامهکاهش هزینه

توان در پاسخ به شرایط مختلف و نامشخص ایجاد بارگیری را می

 ..کرد

 یریکارگبا فرض به (2020در سال )کی ژانگ و همکاران 

 ایانهپ یک برایاینترنت و ایجاد یک پلتفرم اطلاعاتی لجست

 یهاونیشده و تعداد کام یریز، زمان ورود برنامهینریکانت

مزمان ه یریه و بارگیکنند. در این مطالعه تخلن میییرا تع یورود

 ظر گرفتهنقطه در نبهنرها نقطهیکانت انتقال یل برایو حرکات جرثق

عداد ا یریزمبتنی بر برنامه یسازنهیشده است. آنها یک مدل به

شده است را ایجاد کردند و  لیدو تابع هدف تشک ح که ازیصح

ردند. ک استفاده ک کدگذار چندلایهیحل آن از الگوریتم ژنت یبرا

و  اتیتی است کاهش زمان کلی عملمن تابع هدف که دوقسیاول

کند. ل را محاسبه مییرثقج اتی هریزمان عمل سکاهش واریان

ن یصورت متعادل بشود تا حجم کار بهباعث می سکاهش واریان

ز زمان انتظار یص داده شود. تابع هدف دوم نیتخص هالیجرثق

کاهش  آنها را یات بر رویشروع عمل یبرا یورود یهاونیکام

ات و زیمختلف از تجه یهابیدهد. نتایج آنها نشان داد با ترکمی

 ها و زمانلیات جرثقیعمل ، زمان انجامیریه و بارگیتخلمنابع 



قیق د حل روشبا استفاده از  زمان عملیات کاهش منظور به عملیات تخلیه و بارگیری در قطارهای کانتینری یبندزمان یسازمدل

 های فراابتکاریاپسیلون و الگوریتم

4051 هارب(/ 86) ومسونقل/ سال هفدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

5493 

ا توانند بها میباشد و مدیران پایانهر مییها متغونیانتظار کام

نجام ا یمختلف با هم بهترین گزینه را برای هابیمقایسه ترک

 .ات انتخاب کنندیعمل

ادغام برنامه مطالعه خود را با  (2020در سال )یان و همکاران 

که  رتبندی قطار و عملیات تخلیه و بارگیری، به این صوزمان

ی در سازکانتینرها بلافاصله از روی عرشه کشتی بدون ذخیره

تعریف  ،محوطه بندر به محوطه ریلی برای بارگیری منتقل شوند

. با توجه به محدودیت منابع و زمان، اپراتورها باید درباره کردند

گیری کنند تا با زمان تخلیه یمزمان ورود و خروج قطارها تصم

ونقل کانتینرهای ورودی هماهنگ شوند ها و برنامه حملکشتی

ممکن تعداد کانتینرهای مستقیم را حمل کنند  مقدارو به حداکثر 

سازی و توقف کانتینرهای ورودی را و در عین حال زمان ذخیره

ریزی عدد صحیح کمینه کنند. مسئله به عنوان یک مدل برنامه

بندی شده است و برای حل آن، یک رویکرد افق غلتان و رمولف

استراتژی ردیابی معکوس پیشنهاد شده است که با افق تطبیقی 

ی فعال هادهند که ظرفیت جرثقیلمتناسب است. نتایج نشان می

بر روی ریل تأثیر قابل توجهی بر عملکرد عملیات تخلیه و 

 .دبارگیری نسبت به عوامل دیگر دار

 ژوهشپروش  .3

 ایهای دروازهبندی حرکت جرثقیلدر این قسمت، مسئله زمان

جایی کانتینرها در پایانه ریلی به منظور کاهش زمان برای جابه

گیرد. باید توجه زودکرد و دیرکرد کارها مورد بررسی قرار می

ریزی عدد داشت که برای حل مسئله، استفاده از روش برنامه

محاسباتی، مناسب برای مسائل صحیح به عنوان یک روش دقیق 

با ابعاد کوچک است. اما در بیشتر موارد موجود در محیطهای 

تولیدی و خدماتی، ابعاد مسائل بزرگتر از ظرفیت محاسباتی 

ریزی عدد صحیح است و زمان محاسباتی را های برنامهمدل

های ابتکاری و فراابتکاری دهد. بنابراین، الگوریتمافزایش می

 .شوندن جواب بهینه تقریبی در زمان معقول استفاده میبرای یافت

های بهینه ریزی عدد صحیح، جواببا این حال، رویکرد برنامه

 .دکنلازم برای توسعه و اعتبارسنجی مدل ریاضی را فراهم می

 مسئلهتعریف  3-1

 :یهابا فرض محدودیت یادروازه یهالیجرثق یبندمسئله زمان

 ؛کارهازمان دسترسی به مدت 

 توالی کارها زمان حمل وابسته بهمدت، 

 ای.ی دروازههالیدسترسی محدود به جرثق 

ردن نه کیل کارها و کمیشترین زمان تکمیب یسازنهیبا هدف کم

 :میگردد ها به شرح زیر ارائهنیمصرفی توسط ماش یانرژ

، بر روی N={1,2,…,n}کار متمایز،  nیک مجموعه از 

صورت به که، M={1,2,…,n}جرثقیل،  mای از مجموعه

شوند. هر کار حداقل پردازش می ،انددر کنار هم قرارگرفته یسر

 به یازن رثات و حداکیعمل جایی مطابق با فرآینداز به یک جابهین

JL .زمان حمل دارد 

نجام ا لحظه قادر به ل در هریها نامرتبط بوده و هر جرثقلیجرثق

از هر کار، بر  باشد. هر پردازشمیتنها یک پردازش از هر کار 

-می 𝐽𝑀صورت ها بهلیاز مجموعه جرثق یازیرمجموعه یرو

-ها در اصطلاح مجموعهمجموعه تواند پردازش شود که به این

هر کار در طول یک دوره ی شود. بر روگفته می (7)پردازشی یها

پردازش صورت خواهد گرفت  𝐽𝐿ر ثپردازش و حداک حداقل یک

 لیجرثق هر یهر کار رو پردازش اصلیی از براین ن موردکه زما

 ل بستگی دارد.یهم به نوع کار و هم به نوع جرثق

 فرضیات مسئله 3-2

های مسئله مورد نظر با توجه به هدف تحقیق و اعمال فرض

 باشند:ها، به ترتیب ذیل میمحدودیت

 باشندمستقل از یکدیگر می انتقال ینرها برایکانت. 

 ا کند.ججابهند توانر را مییدر لحظه تنها یک کانت لیهر جرثق 

 ل خود تنها بر یجایی از هر کار در طول زمان تکمهر جابه

 شود.ل انجام میییک جرثق یرو

 ابهج یرهاین مسیتوالی کارها ب ل بهیجرثق یساززمان آماده-

، شوندپردازش می آن توسطلی که کارها یجایی و نوع جرثق

 .وابسته است
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  طور مستمر در دسترس هستند و امکان ها بهلیجرثقتمام

 .ها وجود داردلیخرابی جرثق

 ها وجود داردلیهر کار، محدودیت دسترسی به جرثق یبرا. 

 ن ویل نامعیجرثق یجایی، زمان نصب کار بر روزمان جابه 

 .باشندرقطعی مییغ

 مدل ریاضی مسئله 3-3

 هایمتغیرها و محدودیتها، پارامترها، اندیسشرح در این بخش 

 ود.شتعریف شده برای حل مدل ریاضی به تفکیک بیان می

 ی مدلهاها و مجموعهاندیس 3-3-1

I مجموعه تمام کانتینرها برای جابه =( جاییI={1, 2,…,N}) 

i  و,I اندیس کانتینرها = 

J  =ونقل جهت جابهله حملیمجموعه تمام مراحل حرکت وس-

 یه از رویتخل شده است. مرحله در نظر گرفته 3)نر یجایی کانت

 یبرا کشنده ینر بر رویم کانتیونقل تا کشنده، تنظقطار، حمل

 (.J={1,2,…,M}(. )ارسال

j   وj’ ها= اندیس ایستگاه حرکت جرثقیل 

K ونقل. = مجموعه تمام وسایل حملK={1, 2,…,Q} 

k  وk’ ونقل= اندیس نوع وسیله حمل 

iJ  = تواند از آن ونقل میله حملیهایی که وسایستگاهمجموعه

 عبور کند

iA ایستگاه شروع حرکت کانتینر = 

iZ آخرین مرحله حرکت کانتینر = 

 ی مدلپارامترها 3-3-2

ijkPT  زمان لازم برای طی کردن کانتینر =i  در مرحلهj  از

 .kجرثقیل نوع 

ijkST  مدت انتظار کانتینر =i  در مرحلهj  در جرثقیلk. 

iTD  ضریب مدت زمان تنظیم کانتینر =i در هر مرحله حمل-

 یثقلی بر رو مات مرکزیزمانی است که تنظ منظور مدتونقل )

 شود.(صرف مینر یکانت

iSD  ضریب مدت زمان تنظیم استفاده از جرثقیل برای کانتینر =

i  حرکت بار توسط )تنظیمات مربوط به سرعت و جهت

 (هالیجرثق

ijkLT  =نریکانت یساززمانی هنگام فاصله i  در مرحلهj  از

 .kجرثقیل نوع 

ijkRW  =نریکانت زمان حرکت عرضی و ارتفاعی مدت i  در

و در ارتفاع هایی که در عرض . )حرکتkاز جرثقیل نوع  jمرحله 

 .(شود و حرکت طولی وجود نداردل انجام مییتوسط جرثق

iDD  =نریعد مقرر تحویل کانتؤم i طآخر که مربو به ایستگاه 

ر است که بی به زمان استاندارد طمربو)به کشنده ریلی است 

اساس تجربه کار و برنامه اعلامی از سمت مدیریت ارشد ابلاغ 

 .(گرددمی

 متغیرها 3-3-3

ijkC  =نریت کانتیزمان اتمام فعال i  در مرحلهj  از جرثقیل نوع

k. 

ijkY  =نریر صفر و یک اگر کانتیمتغ i  در رسیدن به مقصدj  از

 صفر. ر این صورتیدر غ ،استفاده کند یک kجرثقیل 

ii’jkX  =بخواهند  لینر از یک جرثقیر صفر و یک اگر دو کانتیمتغ

 kاز جرثقیل  jاز مقصد  ’iبعد  i دهد کهنشان می ،استفاده کنند
 .ر این صورت صفریدر غ ،باشد یک

 های مدلمحدودیت 3-3-4

(1) ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑖′𝑗𝑘 ≤ 1 

𝑖′∈𝐼

      ∀𝑗, 𝑘
𝑖∈𝐼

𝑖≠𝑖1

 

(2) ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑖𝑗

= 1               ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

(3) 𝐶𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑌𝑖𝑗𝑘                ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖, 𝑘

∈ 𝐾𝑖𝑗 

(4) 

𝐶𝑖𝑗𝑘 ≥ ∑ 𝐶𝑖𝑗′𝑘′ + 𝑃𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘

𝑘′

+ 𝑅𝑊𝑖𝑗𝑘 + 𝐿𝑇𝑖𝑗𝑘

+ 𝑀(1 − 𝑌𝑖𝑗𝑘) 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝐽𝑖, 𝑗 ≠ 𝐴𝑖 , 𝑗′ = 𝑗 − 1, 

 𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗 
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(5) 
𝐶𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑌𝑖𝑗𝑘 ∗ (𝑃𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝑅𝑊𝑖𝑗𝑘

+ 𝐿𝑇𝑖𝑗𝑘) 

∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐴𝑖 , ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗 

(6) 
𝑋𝑖𝑖𝑘 + 𝑋𝑗𝑖𝑖′𝑘 ≤ 1  

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 ∩ 𝐽𝑖′ , 𝑘

∈ 𝐾𝑖𝑗 ∩ 𝐾𝑖′𝑗 

(7) 
2𝑋𝑖𝑖𝑘 ≤ 𝑌𝑗𝑖𝑘 + 𝑌𝑗𝑖′𝑘 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 ∩ 𝐽𝑖′ , 𝑘

∈ 𝐾𝑖𝑗 ∩ 𝐾𝑖′𝑗 

(8) 
𝑌𝑖𝑗𝑘 + 𝑌𝑖′𝑗𝑘 ≤ 𝑋𝑖𝑘 + 𝑋𝑗𝑖𝑖′𝑘 + 1 

∀𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝑖 < 𝑖′, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 ∩ 𝐽𝑖′ , 𝑘

∈ 𝐾𝑖𝑗 ∩ 𝐾𝑖′𝑗 

(9) 

𝐶𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝐶𝑖′𝑗𝑘 + 𝑃𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝐿𝑇𝑖𝑗𝑘 

−𝑀𝑋𝑖′𝑖𝑗𝑘 − 2𝑀 + 𝑀𝑌𝑖𝑗𝑘 + 𝑀𝑌𝑖′𝑗𝑘 

∀𝑘 ∈ 𝐾: 𝑁𝑘 > 1, 𝑗 = 𝐽𝑘 , 𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼𝑘: 𝑖

< 𝑖′ 

(10) 

𝐶𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝐶𝑖′𝑗𝑘 + 𝑃𝑇𝑖1𝑗𝑘 + 𝑆𝑇𝑖1𝑗𝑘

+ 𝐿𝑇𝑖𝑗𝑘 

−𝑀𝑋𝑖′𝑖𝑗𝑘 − 2𝑀 + 𝑀𝑌𝑖𝑗𝑘 + 𝑀𝑌𝑖′𝑗𝑘 

∀𝑘 ∈ 𝐾: 𝑁𝑘 > 1, 𝑗 = 𝐽𝑘 , 𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼𝑘: 𝑖

< 𝑖′ 

(11) 

𝑀𝑖𝑛 𝐶 = ∑(1 + 𝑇𝐷𝑖)

𝑖

∗ |(𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝐾,𝐽

− 𝐷𝐷𝑖)| 

(12) 𝑀𝑖𝑛 𝐶 = ∑ 𝑆𝑇𝑖

𝑖

∗ |(𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘

𝐾,𝐽

)| 

ی ط یبرا جرثقیلنر در هر یکند هر کانتان مییب (1)محدودیت 

 کند. تواند انتخابرا می کانتینرر فقط یک یکردن مس

مقصد  دن بهسیر ینر برایکانتیک کند که ان مییب (2)محدودیت 

 عبور کند. لییک جرثقنیز ر و یبایستی از یک مسشده خود تعیین

-حملی ر برایکه مسکند که درصورتیان مییب (3)محدودیت 

ونقل بازگشایی حمل ر جهت اینیآنگاه مس ،ونقل انتخاب شود

 شود.می

جایی کانتینر شامل زمان زمان هر مرحله جابه (4)محدودیت 

حمل در ایستگاه قبلی، زمان انتظار جرثقیل و زمان حرکت در 

جایی ابهجمسیر برای رسیدن به مقصد )در صورتی که مسیر برای 

انتخاب شود( است. )این محدودیت برای تمام مراحل به جز 

 مرحله اول حمل معتبر است(

دهد که زمان سفر در مرحله اول حمل نشان می (5)محدودیت 

علاوه مدت زمان شامل مدت زمان سفر در هر یک از مسیرها به

باشد. )این محدودیت برای مرحله انتظار جرثقیل در مسیر می

 حرکت جرثقیل در نظر گرفته شده است(شروع 

( مربوط به انتخاب مسیر برای دو 8( تا )6های )محدودیت

جرثقیل است که بایستی صف تردد یکی رعایت شود. در 

توانند از می ’i و i ( بیان شده است که دو کانتینر6محدودیت )

کند که اگر دو ( تضمین می7مسیر عبور کردند، و محدودیت )

یک مسیر حرکت کنند، آنگاه مسیر انتخابی هر دو  جرثقیل روی

کننده دو ( نیز تکمیل8جرثقیل یکسان است و محدودیت )

 .محدودیت قبلی است

زودتر از کانتینر  i نریود که اگر کانتشان مییب (9)در محدودیت 
’i   از جرثقیلk  تر دارد گحمل بزرحرکت کند، آنگاه زمان پایان

 باشد.می س آنبالعکز ین (10) و محدودیت

 تابع هدف مدل 3-4

 جایی کل ونه کردن زمان جابهیتوابع هدف پژوهش به دنبال کم

  باشند.می لیمات استفاده از جرثقیزمان تنظ ضریب مدت

ی و زیکیات فیها با توجه به خصوصلیواضح است که جرثق

وظایفشان متفاوت  لیخود، زمان حمل و زمان تکم یفرآیند کار

کل  شترین زمانیب ر مناسب،یانتخاب مس یرو براباشد. ازاینمی

 .شودمینه یحمل را کم

(13) 𝑀𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖𝑘

𝑘∈𝐾𝑖𝑍𝑖

 

(14) 𝑀𝑖𝑛 {𝑀𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖𝑘

𝑘∈𝐾𝑖𝑍𝑖

} 
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 یزریصورت برنامهشده بهبا توجه به اینکه مدل ریاضی ارائه

استفاده باشد، لیکن با ( میMINLP) (8)حیرخطی عدد صحیغ

تبدیل خواهد شد. این  MIP مدل به ،ر به شکل زیریر متغییاز تغ

 کند.می ز ایجادیر خود یک محدودیت نیر متغییتغ

(15) 𝑀𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖𝑘

𝑘∈𝐾𝑖𝑍𝑖

= 𝑇 

(16) 𝑇𝑖 ≥ 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖𝑘

𝑘∈𝐾𝑖𝑍𝑖

 

(17) 𝐶𝑖𝑍𝑖𝑘 ≥ 0 

(18) 𝑇 ≥ 0 

(19) 𝑋𝑖𝑖𝑘: 𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 

(20) 𝑌𝑖𝑗𝑘: 𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 

 ریاضی مدلحل مکانیزم  3-5

جایی کالاهای کانتینری توسط جابهعملیات  پیشین بنددر 

در قالب مدل ریاضی،  های ریلیای در پایانههای دروازهجرثقیل

ی ریاضی پرداخته هامدلی شد. در این بخش به حل سازمدل

 لحل مد یبراشود. شایان ذکر است تمام کدهای نوشته شده یم

نوشته شده  MATLAB R2019b افزارنرممحیط  در ریاضی

 ی،کارفراابت هاییتمالگور یپارامترها یمتنظ یبرا ینچناست. هم

کدها از  یاجرا یشده است. برا استفاده Minitabافزار از نرم

شده است که مشخصات آن  استفاده یشخص یانهرا یستمس یک

 است: یرز رحبه ش

 عاملیستمس :Windows 10 – 64bit 

 یپردازنده مرکز (CPU) :4790, 3.6  –i7  TMCore

ZGH 

 تصادف یحافظه دسترس( یRAM :)16 GB 

نه از یک روش حل ین به یک پاسخ بهیدحل مدل و رس یبرا

( و ICA) (9)الگوریتم فراابتکاری رقابت استعماری ق و دویدق

ن از یچناستفاده شده است. هم (PSO) (10)انبوه الگوریتم ذرات

 ن مقادیر مطلوبییجهت تع)طراحی آزمایشات(  روش تاگوچی

ده استفاده ش ،کار برده شدههب یفراابتکار یهاالگوریتم یبرا

 یهای فراابتکارتفصیل الگوریتمبه 4 تا 2های پیوستدر  است.

 .شده استتوضیح داده و روش تاگوچی 

 حل مدل ریاضی .4

با استفاده از  یسازمدل یپارامترهاین تخم 4-1

 پیشامد گسسته سازییهشب

یند آرت در طی فیقطعها و عدملیبا توجه به توسعه حرکتی جرثق

-هیرد شباستفاده از رویک نرها در پایانه، بایکی انتقال کانتیلجست

ن پارامترهایی همچون یبه تخم ARENA افزاردر نرم یساز

-متفاوت و مدت یرهاینر از مسیانتقال کانتی زمان لازم برامدت

 کی،ییند لجستآفر یاجرا ینرها در صف برایزمان انتظار کانت

 شود.پرداخته می

-زمان یازسنهیو به یسازهیشب یشده برا یند در نظر گرفتهآدر فر

ت. شده اس انتخابی سه ایستگاه کار ،هالیحرکت جرثق یبند

 ریباشد. مسر موجود مییمس 3ان هر ایستگاه، یجایی مهجاب یبرا

کشی شده و با صورت خطریلی به طخطو ها درلیحرکت جرثق

به شرح ی سازهیراهنما نمایش داده شده است. مدل شب طخطو

 باشد.می (2شکل )

 
 ای در محیط پایانه ریلیهای دروازهسازی مسیر حرکتی جرثقیلشبیه .2شکل 
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محل  نرها ازیکانتبا توجه به فرآیند نشان داده شده در شکل ذیل، 

-یایستگاه اول انتقال داده م ل بهیدپو دریافت شده و توسط جرثق

ل یبعد از پردازش در ایستگاه اول مجدداً توسط جرثق پسشود، س

وم یند ایستگاه دآایستگاه اول و دوم طی شده و فر نیر بیدوم مس

 و در گرددبه انتقالی اجرا می/قطعات مطابق با جدول از یرو

  شود.ینر به مقصد منتقل مییند ایستگاه سوم انجام و کانتآنهایت فر

م یط بندر، تنظیمح شده درسنجی انجامرو با توجه به زمانازاین

-هیبش یهاژولمات مایبا توجه به تنظو افزار ماژول نرم یپارامترها

ذیل  مدل ریاضی به شرح یانجام شده، خروجی پارامترها یساز

نشان داده شده است. (4و ) (3)شکل  برآورد شده است که در

 
 سازیها در شبیهونقل میان بخشزمان حمل .3شکل 

 
 سازیها در شبیهوری جرثقیلبهره .4شکل 

پرکارترین  ،ل مرحله اولیشود، جرثقمی طور که مشاهدههمان

ی است و از سو ل دیگر شناخته شدهیان سه جرثقیمدر ل یجرثق

جایی هدر حال جاب %100 یورز با بهرهیدیگر ایستگاه دوم ن

 باشد.نرها مییکانت

 ریو مس هالیحرکت جرثق یک بندر برایرو شکل شماتازاین

 نمایش داده شده است:باشد که می( 5)به شرح شکل  آنهاحرکتی 
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هاشماتیک حرکتی جرثقیل .5شکل 

ر مدل شده د ارزیابی ی، پارامترهای سیستمسازهیشب انجام ازپس 

و  GAMS افزارمدل به کمک نرم پسس و ریاضی اعمال

CPLEX 0.047 زمان. مدل در مدتگردید و حل یسازادهیپ 

دقیقه  134های کل عملیات حمل را سازی هزینهثانیه مقادیر کمینه

 4.380 ال ریجرثق ینرها بر رویمات کانتیتنظ یضریب ایمنی برا

 گزارش کرده است.

 ا درنرهیونقل کانتحمل یبندبا توجه به خروجی مدل طریقه زمان

( 8( و )7(، )6های )ترتیب شکلهر ایستگاه به  یها برالیجرثق

 باشد:می

 
 ل اول در ایستگاه اولیحرکتی جرثق یرهایمس .6شکل 

ر اول یمس را از 1نر یل اول کانتیشود، جرثقهمانطور که مشاهده می

ول و دوم نر ایبه تداخل کانت با توجه ؛دهدبه ایستگاه اول انتقال می

را حمل کرده و تا زمان حمل این  2نر شماره یکانت ل ابتدایجرثق

ند؛ کنر اول را به این ایستگاه حمل مییایستگاه اول کانت نر دریکانت

با  مختلف مطابقی رهاینرها از مسیب، سایر کانتین ترتیو به هم

 به ترتیب 5و  4نر یز کانتیر دوم نیدهد. در مسبرنامه حمل انتقال می

منتقل  4نر یکانت پسحمل شده و س 5نر یکانتابتدا  شوند کهحمل می

 شود.می

 
 و دوم ایستگاه اول بین دومل یحرکتی جرثق یرهایمس .7شکل 

 14قه یشود، کار اول در دقمشاهده می (7) طور که در شکلهمان

داده شده است و کار  انتقال 1ر یرسد که از مسبه ایستگاه دوم می

 ها در محیط بندرسازی مسیر حرکتی جرثقیل: شبیه1شکل 
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رد که ابتدا کار دوم یگمیقرار  2ر شماره یدوم و چهارم در مس

کل ابتدا ش ترتیب نینر چهارم و به همیکانت پسیابد و سانتقال می

گاه دوم ر سوم به ایستینر سوم از مسیکانت پسنر پنجم و سیکانت

 شود.داده می انتقال

 
 به مرحله آخر سومل یحرکتی جرثق یرهایمس .8شکل 

عملکرد  یالگوز یل سوم نیونقل جرثقحمل (8)با توجه به شکل 

نر اول بعد ینسبت به دو ایستگاه قبلی داشته است و کانت متفاوتی

قه و یدق 26چهارم ، قهیدق 22سوم ، قهیدق 16دوم ، قهیدق 20از 

  دهند.قه به محل دپو انتقال مییدق 14پنجم 

-هجاب ینرها برایشده، توالی حرکت کانتانجام یبندبا توجه به زمان

 تقلپنجم به مکان خود من نریابتدا کانت جایی به صورتی است که

-آماده یبنداست و در زمان فوتی 40نر دوم که یکانت پسشده و س

را  یترزمان طولانی عرضی و ارتفاعی مدت یهاحرکت و یساز

 20نر سوم که یکانت ن مسئلهیهم یبرا ،دهدبه خود اختصاص می

 پسماند. سقه در صف انتظار مییدق 6زمان فوتی است به مدت

ر ین با توجه به باز بودن مسیب دراین شود.جایی انجام میهجاب

 و منتظر انتقال دادهرا به محل دپو  1نر شماره یل کانتیحرکتی، جرثق

وم نر سیکانت پسس به اتمام برسد، 2نر شماره یماند تا حمل کانتمی

د به محل استقرار خو 4نر شماره یدرنهایت کانت .کندجا میهرا جاب

 شود.منتقل می

کار در پایانه نشان داده شده  5ل یکل، تکم یبندبا توجه به زمان

مقصود دسته )نرها یکانت قه کلیدق 98زمان  است؛ که در مدت

-هجاب ینر برایتواند شامل چندین کانتهر کار می .باشدنر مییکانت

 شود.می منتقل .(جایی باشد

استفاده حل مدل ریاضی در حالت چندهدفه با  4-2

 یلونمحدودیت اپس از روش

از است تا یشده، ن با توجه به چندهدفه بودن مدل ریاضی ارائه

 ،لونیروش محدودیت اپس ز به دست آید.ینه نیپارتو به یهاجواب

کند. در روش محدودیت نه کارآمد پارتو را ارائه مییبه یهاجواب

ظر ن عنوان تابع هدف اصلی دریکی از توابع هدف به لونیاپس

-ر بههدف دیگ درحالیکه تابع ؛شود یسازنهیشود تا بهگرفته می

فرآیند روش محدودیت  رد.یگعنوان محدودیت در مدل قرار می

مدل توضیح داده شده است. به تفصیل (1)اپسیلون در پیوست 

هر  یبرا GAMSافزار شده را با استفاده از نرملون تقویتیاپس

-مجموعه جواب ده شده است کهآور دستبه یهالونییک از اپس

 است: (1)مطابق جدول  نه پارتویبه یها

 های مختلفجواب پارتو برای اپسیلون .1جدول 

 𝜺 مقدار تابع هدف اول مقدار تابع هدف دوم

4.38 685 134 

4.38 190 189 

4.35 244.65 244 

4.32 299.9 299 

4.30 355.8 354 

4.29 409.8 409 

4.28 464 464 

4.28 519.9 519 

4.28 574.9 574 

4.28 685 685 

 (10( و )9های )شکلصورت ز بهین برای توابع هدف نمودار پارتو

 آید:دست میبه
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 های پارتوی تابع هدف اول )زمان حمل کل(جواب .9شکل 

 
 کانتینر بر روی جرثقیل(های پارتوی تابع هدف دوم )ضریب تنظیمات جواب .10شکل 

 یاهاعتبارسنجی مدل ریاضی بر اساس الگوریتم 4-3

 یفراابتکار

شده در مدل ریاضی با انجام یگذاردر این بخش با توجه به صحه

-NPو با درنظر گرفتن  لونیاستفاده از الگوریتم محدودیت اپس

Hard ریتم بودن ساختار مسئله، از دو الگوICA  وPSO  استفاده

توجه به اینکه مدل ریاضی دو هدفه  خواهد شد. از طرفی دیگر با

باشد با استفاده از روش وزنی به می یسازنهیصورت کمبوده و به
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شده و با استفاده از این دو الگوریتم تابع هدف تبدیل یک

 شود.به ارزیابی مدل پرداخته می یفراابتکار

 پارامترهای مدلتنظیم  4-3-1

رها به پارامت یم پارامتر، انتخاب بهترین مقدار برایمنظور از تنظ

ذا رد. لینه قرار گیبه است که عملکرد الگوریتم در سطح ینحو

ریتم، فراوانی بر کارایی و اثربخشی الگو تأثیرپارامترها هر الگوریتم 

 دارند.  (جواب مناسب در زمان مناسب دن بهیرس)

 هر یک از پارامترها محدوده مؤثرشان را یتدا برااب در این روش

چندعاملی با  یهااز طریق طراحی آزمایش پسمشخص کرده و س

ل اثرات متقابل یتحل استفاده از روش تاگوچی به بررسی و

 گردد.ین میمع نهیب بهینهایت ترک شود و درپارامترها پرداخته می

 PSOو  ICAکننده الگوریتم کنترل یشنهادیپی مقادیر پارامترها

 .شوندمی میتنظ (3و ) (2)مطابق جدول 

 ICAالگوریتم  کنندهکنترل ینه پارامترهایمقادیر به .2جدول 

 سطوح قابل قبول فاکتور

ICAPoP 
400 

Decade 300 

ICAP 190 

 PSOالگوریتم  کنندهکنترل ینه پارامترهایمقادیر به .3جدول 

 سطوح قابل قبول فاکتور

sizePoP 50 

 80 (maxIterحداکثر تعداد نسل )

 0.9 (𝛼ضریب جذب )

 2 (2Cو  1Cمفاهیم یادگیری )

 0.2 ضریب احتمال جهش

 نتایج و تفسیر آنها 4-4

 یاه، با استفاده از دادهیشنهادیپ یهامنظور ارزیابی الگوریتم به

این مسائل، در  مسئله طراحی شد و تمامی 72شده،  یآورجمع

ها در سه سطح اند. مسئلهخلاصه و نمایش داده شده (4)جدول 

 .باشندمی ) بعُد واقعی( کوچک، متوسط و بزرگ

 ابعاد بامسائل  یشنهادیپ یهامنظور ارزیابی بهتر الگوریتم به

( 5)حل شده و جواب آنها در جدول  GAMS کوچک توسط

در  بیمتوسط و بزرگ به ترت بعُدنمایش داده شده است و مسائل 

اند که در تمامی این جداول شده نمایش داده (7)و ( 6) جداول

بررسی  تکرار مورد 10 هر الگوریتم در یسه مقدار زیر برا

 اند.قرارگرفته

 ( بهترین جواب یافت شدهB) 

 های بهمیانگین جواب( دست آمدهM) 

 ( بدترین جوابW)
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 شده در مدلمشخصات مسائل تعریف  .4جدول 

t = 0.4 t = 0.2 
m N 

R = 1 R = 0.8 R = 0.6 R = 1 R = 0.8 R = 0.6 

Num06 Num05 Num04 Num03 Num02 Num01 2 6 

Num12 Num11 Num10 Num09 Num08 Num07 4 6 

Num18 Num17 Num16 Num15 Num14 Num13 2 8 

Num24 Num23 Num22 Num21 Num20 Num19 4 8 

Num32 Num29 Num28 Num27 Num26 Num25 4 14 

Num36 Num35 Num34 Num33 Num32 Num31 5 14 

Num42 Num41 Num40 Num39 Num38 Num37 4 16 

Num48 Num47 Num46 Num45 Num44 Num43 5 16 

Num54 Num53 Num52 Num51 Num50 Num49 5 30 

Num60 Num59 Num58 Num57 Num56 Num55 6 30 

Num66 Num65 Num64 Num63 Num62 Num61 5 40 

Num72 Num71 Num70 Num69 Num68 Num67 6 40 

 عملیات انجام کارها در ابعاد کوچک .5جدول 

PSO ICA GAMS 
Num 

W M B W M B OPT 
19.08 19.08 19.08 19.08 19.08 19.08 19.08 Num 01 

10.44 10.44 10.44 10.44 10.44 10.44 10.44 Num 02 

16.72 16.72 16.72 16.72 16.72 16.72 16.72 Num 03 

33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 Num 04 

30.84 30.84 30.84 30.84 30.84 30.84 30.84 Num 05 

16.63 16.63 16.63 16.63 16.63 16.63 16.63 Num 06 

9.36 6.96 6.36 12.03 8.62 6.63 6.63 Num 07 

13.96 11.50 9.76 13.96 13.06 9.76 9.76 Num 08 

26.11 23.32 22.76 26.11 23.32 22.76 22.76 Num 09 

0.56 0.34 0.00 0.56 0.28 0.00 0.00 Num 10 

16.55 5.88 4.56 16.55 6.16 4.56 4.56 Num 11 

19.48 16.66 15.96 15.96 15.96 15.96 15.96 Num 12 

49.75 47.11 46.16 56.17 49.85 34.16 46.16 Num 13 

54.91 54.91 54.91 57.48 55.56 32.92 54.91 Num 14 

46.13 38.39 34.16 46.13 39.32 23.28 34.16 Num 15 

38.96 34.76 32.92 40.23 37.45 32.92 32.92 Num 16 

26.73 25.87 23.28 26.73 23.71 23.28 23.28 Num 17 

74.62 74.62 74.62 94.62 82.51 74.62 74.62 Num 18 

19.55 11.40 8.40 21.12 12.93 8.40 8.40 Num 19 

22.05 12.64 10.52 23.92 13.82 10.52 10.52 Num 20 
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PSO ICA GAMS 
Num 

W M B W M B OPT 
7.70 1.83 0.99 12.48 2.45 0.99 0.99 Num 21 

16.25 14.01 13.24 16.70 14.23 13.24 13.24 Num 22 

17.49 10.01 8.99 17.07 10.21 8.99 8.99 Num 23 

15.36 11.23 10.44 18.31 11.61 10.44 10.44 Num 24 

25.11 22.02 21.04 26.80 22.84 21.04 21.04 Mean 

 متوسطعملیات انجام کارها در ابعاد  .6جدول 

PSO ICA 
Num 

W M B W M B 
31.35 27.26 25.4 34.53 29.66 25.04 Num 25 

44.07 27.92 25.24 40.48 29.24 26.16 Num 26 

20.75 13.85 12.33 26.64 18.45 16.06 Num 27 

39.58 34.26 31.6 40.79 38.33 35.23 Num 28 

21.40 14.88 13.52 25.71 16.77 15.01 Num 29 

39.24 27.52 25.48 40.29 28.01 24.73 Num 30 

55.79 47.69 44.16 56.42 50.11 45.97 Num 31 

34.26 24.44 22.63 38.33 31.40 27.79 Num 32 

14.13 12.93 12.38 17.32 13.64 11.99 Num 33 

48.86 35.71 31.05 51.39 34.07 29.89 Num 34 

23.92 18.63 17.25 31.88 21.36 18.26 Num 35 

38.55 34.90 32.02 42.61 37.78 32.02 Num 36 

62.21 54.77 51.19 82.21 78.19 69.20 Num 37 

42.22 37.80 35.00 50.89 43.63 38.27 Num 38 

31.25 23.72 21.76 38.42 27.66 24.70 Num 39 

47.36 42.44 38.94 51.33 46.62 42.00 Num 40 

55.74 45.79 41.26 50.07 44.18 40.07 Num 41 

60.03 55.89 51.28 63.25 56.04 50.94 Num 42 

72.19 67.38 63.57 80.79 74.47 66.49 Num 43 

57.10 55.93 53.78 64.09 61.90 56.55 Num 44 

38.06 33.65 30.59 50.23 36.71 30.59 Num 45 

63.61 52.42 47.29 66.94 53.43 47.29 Num 46 

63.29 49.97 45.43 65.29 50.77 45.74 Num 47 

28.44 22.20 20.00 36.41 24.01 20.00 Num 48 
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PSO ICA 
Num 

W M B W M B 
43.06 35.96 33.03 47.76 39.43 35.00 Mean 

 بزرگ )واقعی(عملیات انجام کارها در ابعاد  .7جدول 

PSO ICA 
Num 

W M B W M B 
136.62 111.47 105.17 140.87 120.26 112.41 Num 49 

58.18 44.01 41.13 64.23 50.21 45.32 Num 50 

28.23 24.16 22.45 27.73 23.09 21.76 Num 51 

100.27 89.14 83.31 115.12 106.82 100.34 Num 52 

107.28 94.51 88.33 110.35 97.56 90.34 Num 53 

31.37 28.71 27.29 30.26 26.73 25.20 Num 54 

143.82 130.26 124.06 145.16 133.35 124.63 Num 55 

44.49 36.65 33.62 51.53 45.96 40.90 Num 56 

33.58 29.85 28.13 38.55 32.44 28.44 Num 57 

173.74 158.07 150.52 186.96 170.49 161.92 Num 58 

60.15 48.76 45.15 68.21 56.16 51.35 Num 59 

22.40 19.19 17.77 26.20 23.44 21.51 Num 60 

256.82 246.79 239.60 301.44 291.09 282.60 Num 61 

125.87 108.39 102.21 140.27 122.20 115.62 Num 62 

88.26 77.11 73.66 86.24 73.24 69.58 Num 63 

236.92 202.89 191.41 244.91 226.44 209.67 Num 64 

65.02 56.61 53.86 60.62 54.93 51.68 Num 65 

100.87 85.43 79.62 94.22 87.34 81.63 Num 66 

225.18 207.37 200.12 218.10 203.24 193.62 Num 67 

115.37 86.47 80.81 120.47 95.45 87.57 Num 68 

68.23 56.87 53.44 72.26 57.08 53.18 Num 69 

151.88 136.83 130.47 175.44 155.00 139.64 Num 70 

75.14 68.04 63.83 75.14 68.39 63.32 Num 71 

27.11 25.98 25.01 36.73 32.19 27.57 Num 72 

103.20 90.53 85.87 109.64 98.05 91.66 Mean 

ها در نمایش داده شد، تمامی الگوریتم( 5) طور که در جدولهمان

نه یرسند. البته جواب بهمی نهیبه جواب به ابعاد کوچکمسائل 

باشد و قه مییدق 2در زمانی کمتر از  GAMS یآمده برا دستبه

، متوسط یهاانجام شده در مسائل با اندازه یهاآزمایش با توجه به

GAMS  نمی نهیواب بهدن به جیساعت قادر به رس 22در زمان-

 عادابمسائل  یها برامنظور محاسبه عملکرد الگوریتمباشد. به
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متوسط و بزرگ از درصد ( و PRE) (11)اکوچک از درصد خط

 PRE ل استفاده ازیشود. دلاستفاده می( PRD) (12)انحراف نسبی

ط نه توسیاین است که در این سطح، جواب به کوچک سطوح یبرا

LINGO به طمربو روابطشود. مقایسه حساب می یبرا PRE 

 .انددر زیر نمایش داده شده RPDو 

(21) 𝑃𝑅𝐸 =
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑎𝑣𝑒 − 𝑂

𝑂
∗ 100 

(22) 𝑃𝑅𝐷 =
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑎𝑣𝑒 − 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑚𝑖𝑛

∗ 100 
آمده توسط  ستدنه بهیانگر جواب بهیب PRE ،Oدر رابطه 

GAMS ط و متوس اینکه در مسائل با سطحباشد. با توجه به می

 یبرا PRDل از ین دلینه مشخصی نداریم، به همیبزرگ جواب به

 .شودمیاستفاده  دست آوردن یک انحرافبه

برای مقادیر مختلف  LSD(13) ن به همراه فواصلیانگینمودار م

PRD ( نشان داده شده اس11در شکل ).ت 

 
 LSDها در فواصل الگوریتمهای نمودار میانگین جواب .11شکل 

کل نمودار شنرها مختلف در یتعداد کانت ین انحرافات برایانگیم

 ( نمایش داده شده است.12)

 
 برای تعداد مختلف کانتینرها RPD .12شکل 

تمامی نتایج نشان از برتر الگوریتم ازدحام ذرات در تمامی سطوح 

ها مقدار الگوریتمتمامی  شده درانجام یهادارد. علاوه بر آزمایش

 یهر مسئله با توجه به الگوریتم رقابت استعمار یهر پارامتر برا

. ودشداده میدر بازه صفر تا یک اختصاص  ده و به آن مقداریسنج

 پارامترها در سطوح مختلف در یها براهمقایس حال مجموع مقادیر

هایی که هر الگوریتم در هر سطح و درصد تعداد جواب (8)جدول 

د را بهتر عمل کرده باش هر پارامتر نسبت به الگوریتم دیگر یبرا

مجموع  (9). در جدول نشان داده شده است (9)در جدول 

-( میSW( و بدترین )SM(، میانگین )SB) : بهترینیاهمقایس

 باشند.

مسائل سطح بزرگ و پارامتر بهترین  یبرا فرضاً (،9)در جدول 

هایش بهتر از الگوریتم جواب 0.67مقدار، الگوریتم ازدحام ذرات 

 یبوده است. در این جدول درصد تعداد بهتر یرقابت استعمار

 ین مقادیر و درصد تعداد بهتر برایانگیم بهترین مقدار، یبرا

نمایش داده  WPو  BP ،MP صورتب بهیبدترین مقادیر به ترت

دهنده آن است که الگوریتم ازدحام ذرات است. نتایج نشان شده

 .عملکرد بهتر دارد هر سه سطح یبرا
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 هاای پارامتر الگوریتممجموع مقایسه .8جدول 

PSO ICA 
Size 

WS MS BS WS MS BS 

 کوچک 8 8.12 8.26 8 7.81 7.78

 متوسط 8.15 8.3 8.41 7.71 7.55 7.47

 بزرگ 8.1 8.14 8.15 7.65 7.54 7.64

 هاهای بهتر الگوریتمدرصد جواب .9جدول 

PSO ICA 
Size 

WP MP BP WP MP BP 

 کوچک 1 0.24 0.25 1 0.5 0.4

 متوسط 0.2 0.08 0.08 0.49 0.67 0.73

 بزرگ 0.25 0.21 0.23 0.67 0.67 0.57

ارها ست توالی کیمدیران پایانه ل یاتی برایخروجی کاربرد و عمل

 ،نر حل شده استیکانت باکه ای مسئله (10)باشد. در جدول می

 زمانمدت مقایسه با ICAبه الگوریتم  PSO الگوریتم یبرتر

 یزن الگوریتم هر در شده گزارش کارها توالی و عملیات کل انجام

 د. باشمی آشکار

 اتیکل عملزمان انجام ست توالی کارها و مدتیل .10جدول 

 الگوریتم جایی(توالی انجام کارها )ترتیب جابه زمان تکیل عملیات کل )ثانیه(مدت

43102 22-13-1-5-2-21-12-3-4-6-10-11-7-15-8-9-14-16-19-17-20-18 ICA 

42981 13-10-1-20-2-21-12-3-4-19-8-7-6-11-9-14-16-5-22-17-15-18 PSO 

 گیرینتیجه .5

. باشدجایی کالا میمهم در جابه یهاونقل ریلی یکی از حلقهحمل

مانند آلودگی  یاآن نسبت به حمل جاده یهابا توجه به مزیت

 جاییاز جابه یسهم کمتراما  ،حمل یهان آمدن هزینهیکمتر و پای

ار دارد. یکی از مهمترین معایب آن ینی را در اختیزم یکالاها

ی شبکه ریل راتیخأباشد. تموجود در شبکه ریلی میرات یخأت

رات ناشی از یخأترین آنها تدلایل مختلفی دارد که یکی از مهم

 .باشدیریلی م یهاپایانه قطارها در یریه و بارگیات تخلیعمل

بندی عملیات تخلیه و بارگیری کالا در ریزی زمانمسئله برنامه

گردند محسوب می NP-Hardهای ریلی جزء دسته مسائل پایانه

زمان بهینه و معقولی باید و به همین علت برای حل آنها در مدت

لذا در پژوهش حاضر ابتکاری یاری جست. اهای فراز الگوریتم

نه از یک روش حل یبه یک پاسخ به دستیابیحل مدل و  یبرا

استفاده شده است.  ICAو  PSOی الگوریتم فراابتکار ق و دویدق

 یبرا ن مقادیر مطلوبییروش تاگوچی جهت تعن از یهمچن

تایج ن استفاده شده است. ،کار برده شدههب یفراابتکار هایالگوریتم

نشان از برتری و عملکرد بهتر الگوریتم  و خروجی تحلیل مدل

PSO  نسبت بهICA .دارد 

 هانوشتپی .6

1. Objective Response Rate 

2. Discrete Event Simulation 

3. Dynamic Stochastic Programming 

4. Rolling Horizon 

5. Adaptive Horizon 

6. Backtracking Strategy 

7. Processing Set 
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8. Mix Integer Nonlinear Programming 

9. Imperialist Competitive Algorithm 

10. Particle Swarm Optimization 

11. Percentage Relative Error 

12. Relative Percentage Deviation 

13. Log Spectral Distance 
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 پیوست .8

 روش محدویت اپسیلون 8-1

( یکی از رویکردهای constraintε-) روش محدودیت اپسیلون

شناخته شده برای مواجه با مسائل چندهدفه که با انتقال تمامی 

از آنها در هر مرحله به محدودیت به حل  توابع هدف به جز یکی

 εتواند با روش قید . مرز پارتو میپردازداین نوع از مسائل می

 ایجاد شود.

(23) 𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥) 

(24) 𝑥 ∈ 𝑋 

 𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2 

(25) … 

 𝑓𝑛(𝑥) ≤ 𝜀𝑛 

 صورت زیر است:های روش محدودیت اپسیلون بهگام

 هدف اصلی انتخاب شود.عنوان تابع یکی از توابع هدف به .1

هر بار با توجه به یکی از توابع هدف، مسئله را حل کرده و  .2

 دست آورده شود.مقادیر بهینه هر تابع هدف به

بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی را به تعداد از قبل  .3

 بندی کرده و یک جدول مقادیر برایمشخص تقسیم

𝜀2, … , 𝜀𝑛 دست آورده شود.به 

مسئله را با تابع هدف اصلی با هر یک از مقادیر  هر بار .4

𝜀2, … , 𝜀𝑛 .حل شود 

 های پارتوی یافته شده گزارش گردد.جواب .5

 (ICA) رقابت استعماریسازی بهینهالگوریتم  8-2

 یدر حوزه محاسبات تکامل یروش یرقابت استعمار یتمالگور

. پردازدیم سازیینهمسائل مختلف به ینهپاسخ به یافتناست که به 

 یاسی،س-یتکامل اجتماع یندفرا یاضیر یسازبا مدل یتمالگور ینا

 .دهدیارائه م سازیینهبه یاضیحل مسائل ر یبرا یتمیالگور

 یادبا تعد یزن یتمالگور ینا ی،تکامل هاییتمالگور یگرمانند د

 یدهنام« کشور» یکها که هرکدام از آن یتصادف یهاول یتجمع

 یتعناصر جمع یناز بهتر ی. تعدادشودیشروع م شوند،یم

 یزن یتجمع ماندهی. باقشوندیعنوان استعمارگر انتخاب مبه

ه شوند. استعمارگران بسته بیعنوان مستعمره، در نظر گرفته مبه

 ،آیدیخاص که در ادامه م روندیکمستعمرات را با  ینقدرتشان، ا

به هر دو  ی. قدرت کل هر امپراتورکنندیبه سمت خود جذب م

ته عنوان هسکشور استعمارگر )به یعنیآن،  دهندهیلبخش تشک

 ینا یاضی،دارد. در حالت ر ی( و مستعمرات آن، بستگیمرکز

صورت مجموع قدرت به یقدرت امپراتور یفبا تعر یوابستگ

ت قدرت مستعمرا یانگیناز م یاضافه درصدکشور استعمارگر به

 .شودیآن مدل م

ها آن یانم یرقابت استعمار یهاول هاییتورامپرا یریگشکل با

 یکه نتواند در رقابت استعمار ایی. هر امپراتورشودیشروع م

حداقل از کاهش  یا) یفزایدموفق عمل کند و به قدرت خود ب

 حذف خواهد یکند(، از صحنه رقابت استعمار یرینفوذش جلوگ



قیق د حل روشبا استفاده از  زمان عملیات کاهش منظور به عملیات تخلیه و بارگیری در قطارهای کانتینری یبندزمان یسازمدل
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 به قدرت آن در جذب تهوابس یامپراتور یک یبقا ینشد؛ بنابرا

ها خواهد درآوردن آن یطرهو به س یبرق هاییمستعمرات امپراتور

درت به ق یجتدربه یاستعمار یهارقابت یاندر جر یجه،بود. درنت

 ،تریفضع هاییشده و امپراتورتر افزودهبزرگ هاییامپراتور

قدرت خود مجبور  یشافزا یبرا هایحذف خواهند شد. امپراتور

 دهند. یشرفتپ یزشد تا مستعمرات خود را ن ندخواه

عنوان بخش به استعمار به یتمالگور ینخلاصه ا طوربه

ده و از ش یستهبشر نگر یخیتکامل تار یراز س ناپذیرییکتفک

 زیاستعمارگر و مستعمره و ن یآن بر کشورها یاثرگذار یچگونگ

 نهیزم کارا و نو در یتمالگور یکعنوان منبع الهام به یخ،کل تار

 شده است.استفاده یمحاسبات تکامل

 هستند: یربه شرح ز یرقابت استعمار یتممراحل الگور

 .شوندیم یجادا یهاول یکشورها (1

 .شوندیعنوان استعمارگر انتخاب مکشورها به ینبهتر (2

ر استعمارگ یعنوان مستعمره به کشورهابه یکشورها یهبق (3

 .شوندیداده م یصتخص

استعمارگر و  یکشورها ینب یسازهمسان یاستس (4

 .شودیشان اجرا ممستعمره

 .شودیانقلاب در همه کشورها انجام م یاتعمل (5

 شوندیم یسهاستعمارگر مقا یمستعمره با کشورها یکشورها (6

آن  یمستعمره بهتر از استعمارگر خود باشد، جا کهی)درصورت

 .(گیردیرا م

ه ب . )محاسبه شاخص مربوطشوندیم یابیارز هایامپراتور (7

 (یهر امپراتور

دف تصاحذف و به یامپراتور ترینیفمستعمره از ضع یک (8

 .شودیمنتقل م یگرد یامپراتور یکبه 

نداشت،  یامستعمره یچه یامپراتور ترینیفاگر ضع (9

 یکمستعمره به  یکعنوان به یاستعمارگر آن امپراتور

 .کندیم یداپ یصتخص یگرد یامپراتور

 4قق نشده باشد به مرحله خاتمه مح یطشرا کهیدرصورت (10

 مراجعه شود. 11صورت به مرحله  ینا یرمراجعه شود؛ در غ

 یانپا (11

 (PSO) سازی ذرات انبوهالگوریتم بهینه 8-3

 یاست که از رو یجمع یجستجو یتمالگور یک PSO یتمالگور

. روند اجرای پرندگان مدل شده است یهادسته یرفتار اجتماع

 شرح زیر است: بهی ازدحام ذرات سازنهیبهالگوریتم 

 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 

 شود. روزرسانیبهسرعت و موقعیت هر ذره  (4

مراجعه  2ارزیابی شوند و به مرحله  ی جدیدهاپاسخهمه  (5

 شود.

 پایان (6

شود. برای  روزرسانیبهدر مرحله چهارم باید موقعیت هر ذره 

 موقعیت هر ذره باید از رابطه زیر استفاده شود: روزرسانیبه

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
𝑥𝑖(𝑡در رابطه بالا، پارامتر  + امُ را در تکرار 𝑖، موقعیت ذره (1

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

𝑡در تکرار  + . برای محاسبه سرعت ذره، از دهدیمرا نشان  1

 :شودمیرابطه زیر استفاده 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤 × 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑟1𝑐1(𝑃𝑖. 𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝑟2𝑐2 (𝑃𝑔. 𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡)) 

. ضریب دهدیمضریب اینرسی را نشان  𝑤در رابطه بالا پارامتر 

اینرسی، تمایل ذره برای ادامه دادن ذره در همان سرعت پیشین را 

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

,𝑟1) شوندیماز توزیع یکنواخت احتمالی ساخته  𝑟2 =

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

,𝑤. سه پارامتر دهدیمرا نشان  ضریب یادگیری جمعی 𝑐1, 𝑐2 

برای  هاآنبرای هر مسئله مقدار متفاوتی دارند و باید مقدار بهینه 

 هر مسئله محاسبه شود.

 روش طراحی آزمایشات )تاگوچی( 8-4
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 توسط پروفسور 1960 سال در تاگوچی آزمایشات طراحی روش

 تعدادکمترین  با تواندمی روش این گردید. معرفی تاگوچی

کاهش چشمگیر در  باعث و کند تعیین را بهینه شرایط آزمایشات،

 روش گردد. درمی نیاز مورد آزمایشات انجام هزینه و زمان

 مربوطه، و سطوح انتخابی پارامترهای تعداد به توجه با تاگوچی

 استفاده ماتریس آزمایشات عنوان به مختلفی متعامد هایآرایه از

 به سیگنال نسبت به نام عاملی با تغییرات روش این شود. درمی

 مقدار بیشترین دارای آزمایشی که شرایط و گردندمی معرفی نویز

 در شود.می انتخاب شرایط بهینه عنوانباشد، به  نویز به سیگنال

 اجرایی مراحل آزمایشات، فرآیند طراحی بهتر توضیح برای ادامه

 است: شده ( آورده13در شکل ) اختصار به تاگوچی روش

 
 یدر روش تاگوچ شاتیآزما یطراح ندیفرآ. 13شکل 

 و غیرکنترلی انتخاب عوامل کنترلی -

به  که هستند مسئله ورودی پارامترهای واقع در کنترلی عوامل

 برحسب سطوح آزمایشات طول در بهینه شرایط به رسیدن منظور

 نیز کنند. عوامل غیرکنترلیمی تغییر آزمایشات ماتریس و انتخابی

 تغییرات باعث ایجاد که شودمی اطلاق فاکتورهایی تمامی به

 فرض ثابت آزمایشات طی در شرایط حسب بر اما شوندمی

 گردند.می

 زیان تابع حال پس از مشخص کردن پارامترهای کنترلی، محاسبه

مطلوب  مقادیر و آزمایشات نتایج بین موجود تغییرات تعیین جهت

روابط  کمک و به مسئله شرایط به با توجه تابع گیرد. اینانجام می

 شود:محاسبه می (28( الی )26)

 است: حالت بهینه معرف کوچکتر مقدار اول: حالت

(26) 𝑆𝐵 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2 

 است: حالت بهینه معرف ترگبزر مقدار دوم: حالت

(27) 𝐿𝐵 =
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2 

 اندازه اسمی مطلوب است: سوم: حالت

(28) 𝑁𝐵 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦0)2 

گیری شده اندازه هایها خروجی iyها، تعداد تکرار n که در آنها

 اندازه اسمی مطلوب است. 0yو 

ه های زائدی کپس از تعیین عوامل کنترلی و غیرکنترلی و داده

-گونه اثربخشی در نتیجه مدل ندارند، فرآیند انجام الگوریتمهیچ

 گیرد:یهای تکاملی در قالب روش تاگوچی به ترتیب ذیل انجام م

 از یک هر برای نویز کل به سیگنال مقادیر محاسبه -1

 شود:زیر محاسبه می رابطه طبق هاخروجی

(29) 𝑆𝑁 = −𝐿𝑜𝑔(𝐿𝑖) 

 پارامترها: از سطح هر برای نویز به سیگنال مقدار محاسبه -2

بیشترین  دارای که پارامترها از سطوحی تاگوچی روش در

زیان(،  تابع نوع توجه به هستند )بدون نویز به سیگنال مقادیر

 گردند.می معرفی بهینه سطوح عنوان به

 ابزار از استفاده با پارامترها از یک هر اهمیت میزان تعیین -3

 واریانس. آنالیز آماری

 بهینه. حالت در خروجی بینیپیش و هاداده آنالیز -4

 تصدیق و گذاریصحه منظور به تأییدی آزمایش انجام -5

 آمده. دستبه نتایج


