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 چکیده

ترین شوند. یکی از مهممی منتقلیگر دۀ به نقطای با استفاده از تجهیزات خاص از نقطهها محموله آنها،هستند که در هایی ی مکانهای بارگُنجپایانه

ۀ ر برنامبیر بسزایی تأثها پهلودهی کشتی ۀبرنام چراکهاست، یا اسکله پهلوگاه  ریزیبرنامه ۀی، مسئلبارگُنجهای عملیات ساحلی در پایانه ریزیمسائل در برنامه

ر یک بندر د اسکلهچند  زمانهم ریزیبا رویکرد برنامه پهلوگاه ریزیبرنامه منظوربه یمدل ،دارد. در این پژوهشها محوطه، انبار و مسیریابی کامیونها، جرثقیل

شده در درنظرگرفته سامانۀکه همان ورود اولین سرویس،  سامانۀ) FCFS سامانۀحاصل از  بندیزماننتایج  ،شده است. برای ارزیابی مدل پیشنهادی پیشنهاد

 کاهشری در اسکله و پهلوگی برایها مناسب کشتی بندیزمان شد.مقایسه واکنش شیمیایی  الگوریتمحاصل از  بندیزمان( با نتایج است دستی بندیزمانحالت 

دهی ودو سوری و بهره کندعمل تر یک خود، موفقکشتیرانی در رقابت با بنادر نزدهای تواند با افزایش جلب رضایت شرکتمی خرمشهربندر ها، انتظار کشتی

دستی و روش  بندیزمان بین تأخیر. تفاوت گرفتمورد تحلیل قرار  استاندارد موجودهای دادهروش پیشنهادی با مجموعه ، ایندر پایان. تری داشته باشدبالا

میان دو  رتأخیتفاوت  ،ورودی در افق زمانی ثابتهای اما با افزایش تعداد کشتینزدیک است، به هم  ،ورودیهای کشتیبودن تعداد کم هنگام پیشنهادی در 

 باشد.در این پژوهش میروش پیشنهادی بیانگر کارایی بالای  حاصلنتایج  ابد.یروش افزایش چشمگیری می

 . الگوریتم واکنش شیمیایی ،یبارگُنج ۀ، پایاناسکله، تخصیص اسکله ریزیدریایی، برنامه ونقلحمل :های كلیدیواژه
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ترین شوند. یکی از مهممی یگر منتقلدۀ به نقطای با استفاده از تجهیزات خاص از نقطهها محموله آنها،هستند که در هایی مکان یهای بارگُنجپایانه

 بریر بسزایی تأثها پهلودهی کشتی ۀبرنام چراکهاست، یا اسکله پهلوگاه  ریزیبرنامه ۀی، مسئلبارگُنجهای عملیات ساحلی در پایانه ریزیمسائل در برنامه

 %80حدود در کهطوریبه .است المللیبیندریایی، موتور کلیدی تجارت  ونقلحمل. ((1شکل ))دارد ها محوطه، انبار و مسیریابی کامیونها، جرثقیلهای برنامه

این سهم برای کشورهای درحالد. شومی انجامآبی های از طریق دریا و راهو ارزش پولی توسط کشتی به لحاظ  %70 و حجم به لحاظ کالا المللیبین تجارتاز 

های چالش ترینیکی از مهمها با افزایش تجارت جهانی، چگونگی بهبود عملکرد پایانه. (1391)کیانی و همکاران،  یافته استتوسعه بیشتر از کشورهای توسعه

مانند کمینه ،توان چند هدفمی ،در این زمینه .استیک افق زمانی  دراسکله  یا چند کشتی به یک تعدادیتخصیص  ،تخصیص اسکله ۀمسئل .باشدمی پیش رو

ریزیبرنامه بندیزمانکردن انحراف بین ردشده، کمینههای کردن تعداد کشتیزمان ماندن در بندر، کمینهمدتکردن کمینهها، زمان سرویس کشتیمدتکردن 

های اخیر مهمی در سال ۀمسئلی به بارگُنج پایانۀدر  و ریاضیات در عملیات پژوهشهای با استفاده از روشسازی نیاز به بهینه .در نظر گرفت شده و واقعی را

یشرفت پاز پیچیدگی رسیده است که برای ای ی بزرگ، به درجههای بارگُنجدر پایانه ویژهبه ونقلحملکه در حال حاضر تبدیل شده است. این یک واقعیت است 

تبدیل  پژوهشگران یپیش روهای و چالشها به یکی از دغدغهسازی ترکیباتی در زمینۀ بهینهتخصیص اسکله  ۀمسئلامروزه، . داردنیاز علمی های به روش

انجام شده  مسئلهزیادی برای حل این های پژوهشدر عملیات است و تاکنون  پژوهش ةدر حوز  NP_Hardمسائلیکی از تخصیص اسکله  ۀشده است. مسئل

  است.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاها در اسکلهای از پهلوگیری كشتي(: نمونه1)شکل

 

 

 پژوهش ۀپیشین -1-1

 ترینیکی از مهمامر . این (2017، )آنکتاد یافتگی استاقتصادی و توسعههای و بهینه از ظرفیت و استعدادهای بنادر پلی به سوی پیشرفت مؤثر ةستفادا

ی در مدرن سعهای وریاامکانات و فن کارگیریبـهکـه بـا  ،است هلند، آلمان، انگلستان، سنگاپور و چین  مانندیافته کشورهای توسعهپیش روی های چالش

 ،ترافیـک و همچنـینزمان انتظار کشتی و مدتکاهش  منظوربهپژوهش خود را ری  دویل و راپ .(2010 یانگ، و زنگ) پیشی گرفتن از یکدیگر هستند

وه بر حالت استاتیک، لارا ع اسکله ریزیبرنامه ۀمسئل (.1974ری،  )دویل و راپ معطوف ساختند.موجود در بنادر های بر افزایش اسکلهها کـاهش چشمگیر هزینه

 عداد بسیار زیادی متغیر تصمیم وجود داشت. این مدل بهتها، مدل ریزیکردند. در حالت استاتیک، با توجه به افق برنامه بندیینامیک نیز فرمولدر حالت د

 این ییگر انجام شود. با ارضاد ۀانتقال کشتی به اسکل ه در هنگامبدون وقف و درپیپی ،متوالیصورت بهها کشتیدهی که خدمت ،در نظر گرفته شدای گونه

  .(2001 ،و همکاران )ایمای شد بندیعدد صحیح فرمولبعدی سه ۀمسئلصورت به ،در حالت استاتیک اسکله ریزیبرنامه ۀیت، مسئلمحدود

در  اسکله ریزیبرنامه ۀمسئل سازیمدلزمانی برای  ةمسیریابی وسایط نقلیه با پنجر ۀاز روش مسئلینامیک با فرض زمان رسیدن دش و همکاران کوردئو

 اولچرداندوویک  (.2005 ،و همکاران )کوردئو ارائه دادندالگوریتم جستجوی ممنوعه  دو ،هامدلرای حل هر یک از بدو حالت گسسته و پیوسته استفاده کردند و 



 

 

ن نوع کالا، و با در نظر گرفتسازی بـه تأیید کارایی مدل ،ونقلحملپویا برای رفتارهای دینامیکی فرایند های سامانهخود با اسـتفاده از  پژوهشدر  شو همکاران

، ارانو همک اند )اولچرداندوویکپرداختهونقل کالا پیدا کردن جواب بهینه برای حملبه  ،حرکت کالا و فضای موردنیاز و انبارداری حجم ترافیک کالا، جهت

ه س آنهااند. نمودهغیرخطی طراحی  ،ی و همچنینفی و کمّیکصورت به را سازیشبیههای و مدلاند چندبعدی در نظر گرفتهصورت به را اهداف آنها. (2009

و انبارهای ها و محوطهها ، کامیونها حمـل کـالا از اسکله بـه واگن»و « تخلیـه و بارگیری کالا از کشتی به اسکله»، «رسیدن کشتی به اسکله» ۀسامانزیر

 .اندخود در نظرگرفته مدل را در« داخل بندر

نشان  ،دکه رفتارهای پویا دارنمانند سامانۀ حمل کالا در بندر هایی در محیط سامانهبا استفاده از پویایی را  سازیشبیههای و همکاران کارایی مدل دورنیک 

 ۀرعت روزانتعیین س ،کالا ۀاجتناب از ایست کامل تخلی ،نیواگن و همچن و رسـیدن کامیون برایجلوگیری از انتظار  وانبار  ۀمدیریت بهین منظوراند. بهداده

 ۀر پایمختلفی بهای روشاز تاکنون  براین،علاوه .استپذیر امکانموردنیاز روزانه های های مـوردنیاز روزانه و تعداد واگنکالا از کشتی، تعداد کامیون ۀتخلی

ژانگ الگوریتم کلونی زنبور عسل )، (2009  ،کلونی مورچگان )چونگ و تانالگوریتم که مانند  ،استفاده شده استبرای حل این مسئله ی فراابتکارهای الگوریتم

ز ا (2012 ،و همکاران ادواردو)( و جستجوی ممنوعه 2014 تینگ و همکاران،الگوریتم ازدحام ذرات ) (،2007 مک و ژانگ،الگوریتم ژنتیک ) (،2017 ،جینگو 

 .اندالهام گرفته شده طبیعت

 هبیان مسئل -1-2

هدف از  .قرار گرفته استتأخیر در دریافت سرویس مورد بررسی زمان مدتتخصیص اسکله با هدف به حداقل رساندن مجموع  ۀمسئل ،در این پژوهش

ها را کاهش زمان انتظار کشتیکه بتوان مدتطوریهای بارگُنجی است؛ بهها در پایانهبندی تخصیص اسکلهطرح این مسئله ارایۀ مدلی مؤثر برای مسئلۀ زمان

مانند طول  سنجشهای قابلشاخص محاسبه، از منظوربه کار این در است که ذکر به زمان ممکن، بهترین پاسخ را دریافت نمود. لازمدر کمترین مدتداد و 

بنابراین، در این مقاله شود. می گرفته نشده نادیدهبینیپیش حوادث یاای لحظه ترافیک مانندهایی شاخص و شوداسکله، زمان ورود و تعداد اسکله استفاده می

گردید. به  مقایسه  FCFSالگوریتم با نتایج آن شد و فراابتکاری استفاده الگوریتم یک از پیشنهادی مدل حل منظوربه بودن مسئله، NP-hard توجه به با

 شود.می کاهش زمان نیز به منجر است که شده جواب طراحی تولید برای جدیدی روش الگوریتم، ماهیت این دلیل

هستند که به زمان ورود هایی یتمحدود ،زمانیهای یتمحدودشود. های زمانی و مکانی تقسیم میهای این پژوهش بر دو دستۀ محدودیتمحدودیت

در ابتدای افق که شود می فرض ،شوند. در زمان ورود استاتیکمی تقسیم ینامیکزمان ورود استاتیک و زمان ورود د ۀدست و به دوشوند میمربوط ها کشتی

ر د شوند و در ابتدای افق زمانی لزوماًمی به مرور زمان وارد بندرها شود که کشتیمی فرض ،ینامیکدر بندر وجود دارند. در زمان ورود دها کشتی همۀ ،زمانی

می محدودها به پهلوگاه اسکله ةشدتعیینازپیش بندیتقسیم توجه بهبا را ها پهلوگیری عملی کشتیهای موقعیت ،مکانیهای یتمحدود. ندارند حضوربندر 

شود. در هر می مجزا تفکیکهای به پهلوگاه شوند. در رویکرد گسسته، اسکلهمی گسسته، پیوسته و مرکب تقسیم ۀمکانی به سه دستهای یتکنند. محدود

می هایعنی کشتی ؛گیردنمی صورت ایبندیهیچ تقسیمدر اسکله . در رویکرد پیوسته، شوددهی تواند سرویسمی یک کشتی فقط ،پهلوگاه و در زمان واحد

شود، با این قسیم میت پهلوگاهچند اصلی به  ۀمانند رویکرد گسسته، اسکل ،دلخواه در طول اسکله پهلوگیری نمایند. در رویکرد مرکب نیزهای توانند در موقعیت

  .گذارندبیک پهلوگاه را به اشتراک  توانندمی کوچکهای یا کشتی ،بیش از یک پهلوگاه را اشغال نمایندتوانند می بزرگهای تفاوت که کشتی

 ادبیات پژوهش -1-3
 پارامترها و متغیرها -1-3-1

 باشند:تخصیص اسکله به این شرح می ۀدر مسئل پارامترها

Snها: تعداد اسکله 

Sاسکله هر : طول  

T بندیزمان: طول افق 



 

 

N :های ورودیتعداد کل کشتی 

:pi  زمان پردازش کشتیi 

:si کشتی  اندازةi 

:ai  زمان ورود کشتیi 

:wiشده به کشتی دادهوزن تخصیصi 

 متغیرهای تصمیم:

:ui  زمان شروع عملیات کشتیi 

:vi  موقعیتی که کشتیi  کندمیپهلوگیری 

:ci  زمان خروج کشتیi 

:σij 1 فضا کشتی -اگر در دیاگرام زمانi ًسمت چپ کشتی کاملاj  0صورت درغیراین ؛باشد 

:δij 1 فضا کشتی -اگر در دیاگرام زمانi ًبالای کشتی  کاملاj 0صورت درغیراین ؛باشد 

 اسکله به تفکیکمدل ریاضي  -1-3-2
هدف تخصیص  ،هشوپژشود. در این کشتی با یک افق زمانی مشخص اشاره می تعدادیبه  ،سکلهاتخصیص  ۀمسئل برای شدهمدل ریاضی انتخابدر 

ها در زمان و مکان بهینه یکی از مسائل مهم شود. پهلوگیری کشتی کمینهها کشتی تأخیر ،و درنتیجه زمان بارگیری کهطوریبه ؛ها در بنادر استکشتی ۀبهین

در تابع  کهطوریبه .ها استزیادی در این زمینه انجام شده است. مدل ریاضی زیر یکی از همین مدلهای اخیر مطالعات در سالو در صنعت کشتیرانی است 

 شود. میسازی در اسکله کمینهها زمان حضور کشتیمدتاین مدل ترکیب خطی  ع هزینهبیا تا هدف

 
 

 

مربوط به زمان و فضای های اول و دوم محدودیتهای محدودیت باشد.می در اسکلهها موزون زمان پهلوگیری کشتی ۀمجموعسازی کمینه ،تابع هدف

فضا روی دیاگرام زمان ـ بر در اسکله ها تخصیص کشتیکه کنند سوم، چهارم و پنجم تضمین میهای . محدودیتکندمیدر اسکله را بیان ها تخصیص کشتی



 

 

محدودیت افق زمانی  ،است. محدودیت هفتم 4از اسکلهها خروج کشتی نباشد. محدودیت ششم، یک محدودیت محاسباتی برای زمانپوشانی دارای هم

 محدودیت ظرفیت اسکله یا فضای در دسترس است. نیز، محدودیت هشتم  .است ریزیبرنامه

 روش تحقیق  -2

بنابراین  .پهلو داده شوند ،ممکنمحض رسیدن در زودترین زمان  شوند و باید بهمی ها در طول زمان وارد بندرکشتیکه فرض شده است  ،در این پژوهش

. از بین است برخورد با منابع پهلوگاهی ةنحو بارةگونه است. فرض بعدی در، چراکه در واقعیت هم همیناست هاینامیک بودن زمان ورود کشتیاولین فرض، د

جب درگیری منابع بیشتری مو، شود و در مقایسه با رویکرد گسستهمی بیشتر از منابع پهلوگاهیوری دو نوع رویکرد گسسته و پیوسته، رویکرد پیوسته باعث بهره

 ریزیرنامه، برای بدارندمختلفی های اسکلهدر ابن ازآنجاکهاما  .از رویکرد پیوسته استفاده شودکه در این پژوهش ترجیح داده شد  ،بنابراین .شودمی از اسکله

یک رویکرد مرکب  به، یت مکانی مربوط به فضای اسکلهبرخورد با محدود منظورو به هر پایانهۀ فضای اسکل در نظر گرفتن ،و پیوسته پایانههای اسکله زمانهم

زمان انتظار کشتی مدتهمان  تأخیرزمان مدت و پذیرددر یک مرحله صورت میدهی سرویسکه رض بر این است ف پژوهش،در این  ،براینعلاوه .استنیاز 

 .است

 شیمیایي الگوریتم واكنش -2-1

 آلبرت،) لبرت مطرح شدآشیمیایی برای رسیدن به حداقل انرژی الهام گرفته است و اولین بار توسط های در واکنشها این الگوریتم از عملکرد مولکول

ر در یک محیط بسته قراها شود که مولکولفرض می ماده در طبیعت سعی در رسیدن به حداقل سطح انرژی پتانسیل را دارد. ،دانیممی که طور. همان(2010

هر مولکول  های مولکولی الهام گرفته است.این الگوریتم از فرایند و واکنش کنند.می ظرف برخورد ةیا به دیوار ،کنندمی یا با هم برخورد ،دارند. بنابراین

 دهد.می ن مولکول را نمایشآهای که ویژگی ،یمدهمی ما هر مولکول را با یک پروفایل نمایش .استها و خواصی مانند تعداد از اتمای مجموعه

 ها عبارتند از:این ویژگی

Wاستساختار مولکول یا همان راه حل مفید ة دهند: نشان. 

PEیک ویژگی انرژی  ،: برای هر مولکولPE دهد.که میزان شایستگی هر مولکول را نمایش می ،کنیمتعریف می 

KE: یک ویژگی انرژی ،برای هر مولکول  KEکنیم.تعریف می 

numHitیک ویژگی ،: برای هر مولکول  numHitکند.کنیم که تعداد برخوردهای هر مولکول را مشخص میتعریف می 

minHitیک ویژگی ،: برای هر مولکول minHit کند.کنیم که حداقل تعداد برخوردها را مشخص میتعریف می 

localMinیک ویژگی  ،: برای هر مولکولlocalMin  این مولکول مشاهده کرده  که اخیراًکند نگهداری میجوابی  ترینکمینهاز که  کنیممیتعریف

 است. 

مولکولی الهام گرفته شده ها و انرژی مولکولی و برخوردهای بینکه از مدل کردن مولکول ،یک الگوریتم تکاملی است CROالگوریتم واکنش شیمیایی

ساخت  ،سپس( 2شود، )میمقداردهی ترهای الگوریتم واکنش شیمیایی، پارامنخست  (1باشد: )به این شرح میمراحل کار الگوریتم واکنش شیمیایی  است.

مولکول چه  که هر گرددمین مشخص آو در  شودمیتعریف ساختار یا پروفایل یک ابتدا برای هر مولکول  ، دربرای این کار شود،میجمعیت اولیه را انجام 

این  ،استFELimit کمتر از FE ی که هنگام تا الف( :شودمیبیان  ،استزیر صورت بهن آاصلی الگوریتم که الگوریتم  ۀحلق ،در این مرحله هایی دارد.ویژگی

درغیراین .دبرو 2 ۀبه مرحل ،باشد 1جمعیت  ةیا انداز مولکول باشد،اگر این عدد بیشتر از مقدار  .شودیک عدد تصادفی بین صفر و یک ایجاد گردد: مراحل تکرار 

ادفی تصصورت بهیک مولکول باشد: الف( به این شرح میروال کار  .شودمییا برخورد به دیواره روی مولکول اعمال  عمل تجزیه( 3برود، ) 3 ۀبه مرحل ،صورت

با  اگر عمل ترکیب .شودو دو مولکول جدید ایجاد  گرددب( اگر شرط ترکیب برقرار است، عمل ترکیب روی دو مولکول اعمال شود، از بین جمعیت انتخاب 

                                                           
4. completion time 



 

 

مولکولی ج( اگر شرط ترکیب برقرار نیست، عمل برخورد بینگردد و و مولکول جدید به جمعیت اضافه  شودموفقیت اعمال شد، دو مولکول اولیه از جمعیت حذف 

صورت بین تمام جمعیت جستجو  ،در این مرحله (4رسیم و )بعد میبه مرحله  ،مرحله بعد از انجام این گردد وروز میمولکول بهدو  ،به این ترتیب .شوداعمال 

شویم. منتقل می 1 ۀمرحلبه  ،درنهایت .وشدبهترین جواب در نظر گرفته می عنوانبه ، آنباشد min global مولکولی کمتر از مقدار PEمقدار اگر  پذیرد.می

 شود. داده میشده نمایش های یافتهجواب ،اصلی الگوریتم خاتمه پیدا کرد ۀکه حلق ، هنگامیخر نیزآدر 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (. فلوچارت الگوریتم واكنش شیمیایي2)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها داده وتحلیلتجزیه -3



 

 

 ها()جایگشت ورودی مسئله گشایيكد -3-1
شود  ابع هدف مدلتوسط ت هاو برازندگی آنشوند مدل به الگوریتم ارائه صورت بهممکن مسئله های پاسخباید  ،فراابتکاریهای استفاده از الگوریتممنظور به

 گوریتم پیوسته وال یکه یکاستفاده شده است، ایی یاز دو الگوریتم واکنش شیمبرای حل مسئله  ،در یک فرمول ریاضی مورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش

به . کنیممیقسمتی پیوسته استفاده ممکن، از یک کدینگ تکهای با توجه به گسسته بودن ماهیت پاسخاست. در مرحلۀ نخست،  FCFS الگوریتم دیگری،

Pباشد، هر عضو جمعیت یک آرایه به طول  Qها و تعداد اسکله Pها تعداد کشتی کهدرصورتی ،این ترتیب + Q − که  ،است از اعداد بین صفر تا یک  1

ک جایگشت ی ،سازیدر صورت مرتب ،این است که ترتیب قرارگیری اعداد در آرایه ،آنچه در این کدینگ حائز اهمیت استاند. تصادفی در آرایه چیده شده طوربه

Pاز اعداد یک تا  + Q − صورت هباشد. یک کدینگ ممکن از پاسخ ببرابر با سه ها و تعداد اسکله 20 با برابرها اگر تعداد کشتی ،مثال برایدهد. می ارائه  1

 عضو( 22) یک آرایه با واهد بود. زیر خ

0.9340    0.4898    0.1386    0.5678    0.0838    0.2638    0.4893    0.7317    0.7948    0.9234    0.0292    0.2619    0.8594    

0.1499    0.4317    0.5391    0.1206    0.3127    0.6110    0.2240    0.1527    0.7093 

 :صورت زیر می شودهآمده بدستهترتیب ب ،سازیپس از مرتب

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

 

که در  ،اول کنندةکه اعداد قرارگرفته از ابتدای آرایه تا جدایطوربه ؛کنندمی عمل کنندهجدا عنوانبه 22و  21و اعداد ها نشانگر کشتی 20تا یک اعداد 

 هستندهایی کشتی ةشمار ،دنکه در آرایه قرار دار کنندهقرارگرفته بین دو جدا. اعداد گیرنداول پهلو می ۀدر اسکلکه  هستندهایی کشتی ةشمار ،رایه قرار داردآ

 گیرند.سوم پهلو می ۀکه در اسکلهستند هایی کشتی ةمانده شمارو اعداد باقی ،گیرندپهلو میدوم  ۀدر اسکلکه 

 :کدینگ تابع هدف

زمان انتظار مدتزمان ورود کشتی + زمان مربوط به هدف، کاهش مدت. دارنددر اسکله حضور ها که کشتیاست هایی مجموع زمان صورتبهتابع هدف 

فلوچارت روش پیشنهادی  شود.می تعیینها اولویت کشتی بندیزمانمنظور به ، (w) مترابا در نظر گرفتن یک پار ،در این روش .باشدمیزمان پردازش مدت+ 

 ( آمده است.3در شکل )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 فلوچارت پیشنهادی(: 3شکل )

 

 :ی موردبررسیبارگُنجبندر تقریبی مشخصات 



 

 

 روز 40افق زمانی: 

    3 ها:تعداد اسکله

 متر 150: هاطول اسکله

  سازیشبیه -3-2
دقت  ةدهند. نتایج نشانباشدمی  NP-Hardمسائلیکی از که ، شدالگوریتم واکنش شیمیایی استفاده از تخصیص اسکله  ۀمسئلبرای حل  ،در این مطالعه

اما برای به دست  ،دهده میئگرچه روش پیشنهادی نتایج خوبی ارا محلی است.های کمینهو فرار از تر بهینههای دست آوردن پاسخه روش پیشنهادی در ب

در این فاده شود. از این الگوریتم است ،نیاز دارند بسیاردقت به مهم که  مسائلبرای که د شوپیشنهاد می ،راینببنا .استنیاز آوردن بهترین نتایج به زمان زیادی 

 RAM،4GB ۀبا حافظ Intel core i3روی پلت فرمی به مشخصات  MATLAB R2013aوسیلۀ به تخصیص اسکله بندیزمان ۀبرای حل مسئل ،پژوهش

های موجود برای کشتیهای های دستی که تقریبی از دادهدادهاز  تخصیص اسکله بندیزماناست. برای  استفاده شدهاز یک روش مؤثر  7عامل ویندوزو سیستم

اجرا بر روی  ،موردبررسی ۀمسئل. در گردیدمقایسه  FCFSبا الگوریتم ، الگوریتم واکنش شیمیایی یعنی روش پیشنهادیسپس،  .شدموردمطالعه است، استفاده 

ت و یک و بسیار ساده اسپذیر بسیار انعطافسازی برای پیادهحاکی از این است که روش پیشنهادی سازی بار تکرار شده است. نتایج شبیه 10ت هر دیتاسِ

در بین جمعیتی از  ،در روش پیشنهادی کهطوریبه ؛استها کشتی تأخیرزمان مدتکم کردن  مسئلهاین از هدف آید. می ارمقوی به شسازی الگوریتم بهینه

دهد. برای تعیین پاسخ بهینه از می ورودی ارائههای کشتی ۀکمتری برای هم تأخیرکه مجموع شود، عنوان پاسخ بهینه انتخاب میبهممکن پاسخی های پاسخ

ترکیباتی  مسائلبرای حل ممکن است دارد و عملکرد بهتری خود  ةردهمهای الگوریتم نسبت به سایر الگوریتماین  شد.استفاده الگوریتم واکنش شیمیایی 

اما الگوریتم به دست آورد، تواند راه حل مناسب را تنهایی نمیبه FCFSالگوریتم  ،با ابعاد بالا یهایتباشد. برای دیتاسِراه حل مناسبی سخت با ابعاد بالا 

مشاهده قابل (1)روش پیشنهادی در جدول  ریتمبرای اجرای الگوتنظیم قابل پارامترهایپیماید. پیشنهادی تا زمان رسیدن به پاسخ مطلوب فضای جستجو را می

 کشتی طول و زمان پردازش کشتی، زمان ورود کشتی ،کشتی ةمعرف شمار Sو Pو  Aو  Iترتیب آمده است. به (2نیز در جدول ) هامشخصات کشتیاست. 

که  ،بار اجرا مورد مقایسه قرار گرفته است 10مختلف با میانگین های ت در اندازهدیتاسِ ۀنمونچهار واکنش شیمیایی برای  و  FCFSکارکرد دو الگوریتم است.

دهد. در این نشان می FCFS( نمودار همگرایی روش پیشنهادی را در مقایسه با الگوریتم 4شکل ) ،( نشان داده شده است. همچنین3نتایج آن در جدول )

ش ن( با روش واک3بر روی محور افقی در شکل ) 4 ةبرای دیتای شمار ،مثال عنوانهب .است تدیتاسِ افقی بیانگر محور و تأخیر روزهای یدعمو محور ،شکل

تعداد  اگرکه د ندهمشاهده است. نتایج نشان میقابل خوبیهنمودار ب درروز است که  50 تأخیر FCFSحال آنکه در روش  ،روز است 31تأخیر  مدت شیمیایی

ه ئارا تأخیرمدت کمترین را با  بندیزمانبهترین  ،و الگوریتم واکنش شیمیایی قادر خواهند بود FCFSهر دو روش  ،ورودی در افق زمانی کم باشدهای کشتی

ورودی در افق های اما با افزایش تعداد کشتیاند. پاسخ بهینه ارائه کردهکشتی  15برای هر دو روش  ،( نشان داده شده است3در جدول )که  طورهماننمایند. 

از  تریابد و پاسخ حاصل از الگوریتم واکنش شیمیایی بسیار مناسبمی میان دو روش افزایشها به کشتیدهی برای سرویس تأخیررفته تفاوت ثابت رفتهزمانی 

موردبررسی امکان های با افزایش داده ،همچنین .این برنامه لازم است ۀارائبرای زمان بسیار زیادی مدت ،دستی بندیزماندر  ،علاوهه. باست FCFSروش 

 پذیر امکانه خطا ه دور از هرگونثانیه و ب عرض چند در ،الگوریتم پیشنهادی با سرعت بالا با استفاده از ریزیوجود خطای انسانی نیز دور از انتظار نیست. اما برنامه

 ست.ا با ابعاد بالا یهمگرایی بسیار مناسب الگوریتم پیشنهادی برای دیتاهای ةدهندنشان (4شکل ) .است

 

 

 

 

 

 



 

 

 واكنش شیمیایي. پارامترهای الگوریتم (1جدول)

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعهمشخصات كشتي. (2جدول)

S p a i 

10 15 7 1 

50 9 25 2 

70 8 22 3 

40 1 34 4 

60 11 11 5 

10 28 2 6 

30 15 9 7 

60 14 3 8 

30 1 17 9 

20 13 17 10 

20 4 33 11 

10 17 16 12 

50 12 10 13 

30 35 1 14 

60 21 7 15 

30 12 16 16 

70 2 4 17 

40 2 2 18 

20 28 1 19 

50 14 20 20 

40 6 4 21 

20 2 2 22 

30 1 2 23 

50 2 25 24 

30 8 17 25 

40 9 15 26 

30 4 30 27 

50 2 23 28 

20 5 11 29 

60 4 1 30 

 

 

 

 

 بار احرا 10با  FCFS و CRO الگوریتم از حاصل تاخیرهای (. مقایسه3جدول)

 پارامترها مقادیر 

10 Population size 
0.1 KE Loss Rate 
0.2 MoleColl 

0 Buffer 

1000 Initial KE 

0.1 Step Size 



 

 

 تعداد كشتي 15 20 25 30

 مجموع روزهای پردازش 204 262 276 290

 CRO مجموع تاخیرها در 0 1 22 31

 FCFSمجموع تاخیر در روش  0 5 42 50

 زمان ارائه زمانبندی)ثانیه( 35/12 20/14 02/15 5/23

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 بندی اسکلهله زمانبرای مسئ  CROو   FCFSهای مقایسه تابع هزینه الگوریتم(: 4)شکل

 

 گیرینتیجه -4

های پایانه با توجه به افزایش روزافزون حجم کالاهای انتقالی از طریق دریا، ،امروزه کنند.دریایی ایفا می ونقلحملی نقش بسیار مهمی در های بارگُنجپایانه

نقش  ،گیردصورت میها توسط کشتی ونقلحمل از % 90دلیل اینکه امروزه بیش از به کالا و با رشد سریع حجم  ی سعی در بهبود عملکرد خود دارند.بارگُنج

تعلق  NP_Hard هایالگوریتم ۀاست و به دسـت ترکیباتی سازیبهینه ۀیک مسئل ها تخصیص اسکله ۀمسئل شود.میتر ی هر روز پررنگهای بارگُنجپایانه

 ریزیبا رویکرد برنامه پهلوگاه ریزیمنظور برنامهبه پژوهش،در این  .اندسازی نشان دادههای بهینهحل مسئله های فرااکتشافی قدرت خود را دردارد. الگوریتم

 FCFS امانۀسحاصل از  بندیزمان ۀبرنامنتایج  ،شده است. برای ارزیابی مدل پیشنهادی پیشنهاددینامیک و مرکب یک مدل  ،در یک بندر اسکلهچند  زمانهم

 سال در تکاملی سازیبهینه هایروش ترینقوی از یکیکه واکنش شیمیایی  با الگوریتم ،است دستی بندیزمانشده در حالت درنظرگرفته ۀسامانکه همان را 

 صورتبه بندیزمانیابد. در صورت می پاسخ بهینه را CROالگوریتم  که در این مقاله بررسی شده است، طورهمانبررسی کردیم.  است،معرفی شده  2010

انجامد. می طوله روزها ب بندیزمان ۀارائهمچنین، بسیار بالا خواهد بود. ها ها با توجه به تعداد و اندازه و زمان پردازش متنوع کشتیتأخیرزمان مدت ،دستی

 باشد.می مسئلهترین هدف حل این که مهمشوند، میی باعث کمینه کردن زمان، نیروی کار و هزینه فراابتکارهای استفاده از روشرو، ازاین

بر ها را توان رویکرد ترکیب الگوریتممیکه  رسدو به نظر می است NP-hardمسائل  ۀیکی از مسائل مهم و اساسی در زمینها اسکله بندیزمان ۀمسئل

 مسئلهیا با توجه به پیچیدگی ابعاد بالای مدل  ،اعمال کرد آن نیز غیر و الگوریتم مورچگان، الگوریتم جستجوی ممنوعنظیر  جستجوی محلی دیگر هایروش

 هاو کاربرد آن کردنتایج را با نتایج حاصل از این پژوهش مقایسه سپس،  دست یافت.تر وبلنتایج مطتوان به فازی می نرو مثلتر منعطف هایروش از با استفاده

ژوهش پدر این رویکرد زمانی  ،همچنین بررسی کرد. زمانهمصورت بهاسکله های و جرثقیلها اسکله بندیزمانناوگان و  ونقلحملمانند  ،خاص مسائلرا در 

پیوسته در  امانۀسرویکردی ترکیبی با در نظر گرفتن نیز، ها مکان پهلوگیری کشتی ۀرویکرد مکانی در ارائ .در لحظه بودها ورود کشتیبا و دینامیک  صورتبه



 

 

به نظر که  ،نتایج جدیدی دربرداشته باشدممکن است با رویکرد زمانی و مکانی متفاوت  بندیزمانمتفاوت بود. انجام های ته در اسکلهسگس سامانۀهر اسکله و 

         باشد. خالی از منفعت نمیبررسی آن 
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