
 

 های پايانه در تخصیص پهلوگاهسازی بهینهمدل بومي 

 شهید رجايي( بندر :موردی )مطالعة كانتینری
 

 

 1*كوروش وكيل منفرد

 06/03/1398 تاريخ پذيرش:                                                             *نويسنده مسئول                                                               10/11/1396تاريخ دريافت: 

 ونقل دريايي است.، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريۀ صنعت حمل1398ونقل دريايي نشريۀ صنعت حمل ©

 

 

 

 چكیده 

اصلي نارضايتي مشتريان يک پايانه  توان به عنوان دليلهای تراكم منفي ترافيک بندری است كه از آن ميخير در پهلوگيری و انتظار در بندر يکي از پيامدتأ

های مختص باشد كه علاوه بر در نظر گرفتن محدوديتريزی ديناميک و گسسته پهلوگاه ميكانتينری نام برد. مدل ارائه شده در اين پژوهش  يک مدل برنامه

زمان  ها در بندر، با استفاده از استراتژِیزمان انتظار كشتي های عمق آبخور و طول محدود هر پهلوگاه جهت كمينه كردنبندر شهيدرجايي ايران مثل محدوديت

های واقعي در نظر گرفته شده است، نتايج حاكي باشد. جهت ارزيابي مدل مذكور، دو مسئله با دادهها نيز ميكردن مصرف سوخت كشتيورود متغير به دنبال كمينه

نمونۀ در  %55 و 1شماره  در نمونۀ %40افتاده واقعي به ميزان  مقايسه با مقدار اتفاق در ز مدل پيشنهادیها با استفاده ااز آن است كه، مقدار زمان انتظار كشتي

ها را هزينهها و در نتيجۀ آن، مصرف سوخت كشتيتوان كارگيری استراتژی زمان ورود متغير، ميهد با بدهته است. همچنين نتايج نشان ميبهبود ياف  2 شمارة

 يابد.كاهش مي پژوهش شده در اينكارگيری استراتژی ارائههای توليد شده با بهار كل آلايندهنشان داده شده است كه مقد پايان. در دادكاهش 

 .، بندر شهيد رجايي، تخصيص اسکلههامدلسازی ديناميکي، پهلوگيری كشتي كلیدی: هایواژه
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  مقدمه -1

 هليل افزايش رونق اقتصادی، مسئلنقل به دوتر و همچنين افزايش تواتر حملهای بزرگها و توليد كشتياخت كشتيامروزه با توجه به پيشرفت فناوری س

 یهامدل ،هاانهيمختلف پا یهاهيو سطوح و لا يکيتکنولوژ زاتيتنوع تجه ليبه دل دارد.های كانتينری بيش از پيش مورد توجه قرار تخصيص اسکله در پايانه

های كانتينری به پهلوگيری بخشي از عمليات اجرايي در پايانه ست.ساخته شده ا ینريكانت یهاانهيدر پاگوناگون  اتيعمل یزيربرنامه یبرا یاديز یسازنهيبه

ن مشخصي برای تخليه ريزی اين عمليات بايد به هر كشتي، فضای خاصي از اسکله برای پهلوگيری و زماشود كه به منظور برنامهها مربوط ميها در اسکلهكشتي

مسئله »شوند عمدتاً با عنوان  بارگيری ايو  تخليه ديكه با ييهايبه كشت يدهاسکله و زمان خدمت یفضا صيتخص و بارگيری اختصاص داده شود. مسئله

موارد ديگری تخليه و بارگيری و  انتظار، و به حداقل رساندن زمان و هزينۀسازی هدف از حل اين مسئله، بهينه .شوديم مطرح( BAP) «1اسکله صيتخص

  باشد. مي

 ادبیات پژوهش  -1 -2
ش های متعددی در اين مسئله نقمدل شده است. پارامترها و محدوديت تعدد،بر مبنای فرضيات م های مختلف و( به صورتBAPتخصيص اسکله ) مسئله

بر اساس  اند. بيرورث و ميسلههای مسئله در نظر گرفته شدروی پارامترها و محدوديتشده در واقع تفاوت فرضياتي است كه بر های ارائهدارند، كه تفاوت مدل

  .(Bierwirth & Meisel, 2010) نداهبندی كردهای موجود در ادبيات اين مسئله را طبقهپژوهش ،زماني های مکاني وت فرضيات در محدوديتتفاو

 های زمانيمحدوديت -1 -2-1
 اتيدر ادب هاي. زمان ورود كشتشونديو زمان خروج مربوط م یريوبارگهيزمان تخل ها،يهستند كه به زمان ورود كشت ييهاتيدمحدو يزمان یهاتيمحدود

 يپارامتر و در برخ انها زمان ورود را به عنواز پژوهش يدر برخ ني. همچنشوديم ميتقس کيناميو د کيبه دو دسته زمان ورود استات ييايپو دگاهيموضوع از د

 .رنديگيدر نظر م ،ميتصم ريبه عنوان متغ گريد

و بلافاصله پس از  اشندها در اسکله در صف انتظار بها داده نشده است و ممکن است كشتيدر اين حالت هيچ زمان ورود خاصي برای كشتي: زمان ورود استاتيک

تواند با افزايش شتاب حركت خود، پيش از زمان رسيدن مورد انتظار وارد بندر ما ميا اشدخالي شدن اسکله در آن پهلوگيری نمايند و يا اينکه كشتي در اسکله نب

 شود.

ريزی برای پهلوگيری در لنگرگاه حضور نداشته باشند، اما زمان ورود مشخصي ها هنگام برنامهدر اين حالت با وجود اينکه ممکن است كشتي: زمان ورود ديناميک

 و پهلوگيری نمايند. شده وارد اسکله شوندبينيتوانند پيش از زمان ورود پيشها نميود، از اين رو كشتيشها در نظر گرفته ميبرای كشتي

يک حالت ديگر برخورد با زمان ورود به  دآوردن BAPبندی مسئله در طبقه علاوه بر زمان ورود استاتيک و ديناميک كه بيرورث و ميسل: زمان ورود كنترل شده

گردد د و با توجه هدف مسئله بهينه ميشومتغير در نظر گرفته مي ،هاوجود دارد. در اين حالت، زمان ورود كشتي BAPشده در ادبيات رلنام زمان ورود كنت

(Golias et al., 2010; Du et al. 2011.) 

 های مكانيمحدوديت -2-1-2
های محدوديت كند.ها محدود ميبه پهلوگاه اسکله شدةاز پيش تعيين بندیيمها را با توجه به تقسهای پهلوگيری عملي كشتيهای مکاني موقعيتمحدوديت

 باشد:شامل اين موارد ميمکاني 

دهي تواند مورد سرويسشود. در هر پهلوگاه و در زمان واحد تنها يک كشتي ميهای مجزايي تفکيک مياصلي به پهلوگاه ×در اين حالت اسکل :طرح گسسته

  ((.1) )شکل اصلي تبعيت نمايد تار اسکلۀتواند از ساخبندی ميقرارگيرد. اين تقسيم
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 نمايش طرح گسسته مسئله تخصیص پهلوگاه: (1) شكل

 

 های دلخواه در طول اسکله پهلوگيری نمايندتوانند در موقعيتها ميگيرد يعني كشتياصلي صورت نمي بندی در اسکلۀدر اين حالت هيچ تقسيم :طرح پيوسته

در شکل نشان داده شده، طور كه تر از طرح گسسته است. همانسکله اصلي در طرح پيوسته، پيچيدهبهتر از فضای ا زی اسکله برای استفادةري((. برنامه2)شکل)

 بندی در راستای محور اسکله وجود ندارد.هيچ تقسيم

 

 مسئله تخصیص پهلوگاه پیوستهنمايش طرح (: 2شكل )

 

توانند بيش از يک پهلوگاه های بزرگ ميشود،  با اين تفاوت كه كشتيهايي تقسيم مياصلي به پهلوگاه مانند حالت گسسته، اسکلۀ نيزدر اين حالت  طرح مركب:

بروی هم (، زماني كه دو پهلوگاه رو(ب-3) )شکل توانند يک پهلوگاه را به اشتراک گذارندهای كوچک ميدر عين حال كشتيو (، (الف-3) را اشغال نمايند )شکل

 (.(ج-3) آيد )شکلپديد مي داردندانه يک كشتي را انجام دهند، يک اسکلۀ دهي بهاز دو طرف عمل سرويس

 الف(-3) شكل

 

 
 ب(-3) شكل

 ج(-3شكل )

 



 

 مدل پايه مسئله تخصیص پهلوگاه -2-3
. گلياس و (Golias et, al., 2014) گرفته شده است هش گلياس و همکارانمدلي كه در اين پژوهش به عنوان مدل پايه استفاده شده است، از پژو

ها وبارگيری كشتيهای مربوط به زمان ورود و تخليهقطعيتريزی پهلوگاه با در نظر گرفتن عدميک مدل ديناميک و گسسته جهت برنامه 2014همکاران در سال 

در نظر گرفته شده  2014كه در پژوهش گلياس و همکاران در سال  جود در مسئلههای موقطعيتهای مربوط به عدمبا حذف محدوديت بخش،ارائه دادند. در اين 

  آن معرفي گرديده است.  شدةعي انتقال داده شده و در ادامه، مدل پايه و سادهاست، مدل مذكور از فضای غيرقطعي به فضای قط

شوند يا به عبارت ديگر ها در طول زمان وارد بندر ميكشتي( 1شند: )بابه اين شرح مي 2014ته گلياس و همکاران در سال گسس ةشدفرضيات مدل ساده 

وجود  در ابتدای افق زماني هيچ كشتي در پايانه( 3ها وجود ندارد، )وبارگيری كشتيقطعيتي در زمان ورود و زمان تخليهگونه عدمهيچ( 2زمان ورود ديناميک، )

ها دارای عمق آبخور و پهلوگاه( 5ای پهلوگيری در نظرگرفته شده است و )ايمن بر به اضافۀ يک فاصلۀ اقعي آن كشتيطول هر كشتي شامل طول و( 4ندارد، )

 باشند. ميهای مختلف طول كافي برای پهلوگيری كشتي

 باشند:ميشرح اين به اند ايي كه در مدل مذكور استفاده شدههنمايه

 :مجموعه ها 

I = {1, 2. . , K} هامجموعه پهلوگاه 

J = {1, 2. . , N} مجموعه كشتي ها 

 :پارامترها 

     زمان تخميني ورود كشتي

  كشتي وبارگيریتخليه تخميني زمان

  يک عدد بسيار بزرگ

 :متغيرهای تصميم

  زمان پهلوگيری كشتي 

  صورت صفرپهلو گيرد يک، در غير اين گاه در پهلو يک، اگر كشتي  و متغير صفر

  صورت صفرش پهلو گرفته باشد يک، در غير ايناولين كشتي باشد كه در پهلوگاه تخصيص يافته اگر كشتي 

  صورت صفرير اينش پهلو گرفته باشد يک، در غآخرين كشتي باشد كه در پهلوگاه تخصيص يافته اگر كشتي 

  صورت صفر سرويس داده شود يک، در غير اين  بلافاصله بعد از كشتي  و كشتي  اگر 

 های مدل پايه به شرح زير است:تابع هدف و محدوديت

 
 (1) 

   

 
 (2) 

 
 (3) 

 
 (4) 

  (5) 

  (6) 



 

كنند كه هر كشتي فقط توسط يک پهلوگاه ( تضمين مي2های )باشد. مجموعه محدوديتها ميكردن زمان انتظار كل كشتي( مسئله كمينه1تابع هدف )

های ديگر. بعد از كشتي شود و ياكنند كه هر كشتي يا به عنوان اولين كشتي سرويس داده مي( تضمين مي3های )شود. مجموعه محدوديتسرويس داده مي

( 5های )های ديگر. مجموعه محدوديتشود و يا قبل از كشتيكنند هر كشتي يا به عنوان آخرين كشتي سرويس داده مي( تضمين مي4های )مجموعه محدوديت

نوان آخرين كشتي سرويس داده شود. مجموعه به عنوان اولين كشتي و همچنين يک كشتي به ع تواندكنند در هر پهلوگاه فقط يک كشتي مي( تضمين مي6و )

ها به يک پهلوگاه تخصيص يافته تواند بعد از يک كشتي ديگر سرويس داده شود اگر و تنها اگر هر دو كشتيكنند يک كشتي مي( تضمين مي7های )محدوديت

در واقع ابتدا كشتي بايد وارد بندر شود سپس پهلو شود. داده نمي كنند كه هيچ كشتي قبل از ورود به بندر پهلو( تضمين مي8های )مجموعه محدوديت باشند.

 باشد.نداشته ها در يک پهلوگاه وجود گونه تداخل زماني در برنامه پهلوگيری كشتيكنند كه هيچ( تضمين مي9های )گيرد. مجموعه محدوديت

 سازی مدل پايهگسترش و بومي -2-4
ها وجود ندارد و مدل مذكور قادر به فرض شده است كه هيچ محدوديتي برای عمق آبخور هر يک از پهلوگاه 2014گلياس و همکاران در سال  در مدل پايۀ

عمق ساحلي خليج فارس ری شهيد رجايي ايران در ناحيه كمبندر كانتين ي است كهها نيست. اين در حالهای مربوط به عمق آبخور پهلوگاهنظر گرفتن محدوديت

شده  ،هايي كه عمق آبخور زيادی دارندعمق باعث ايجاد محدوديت برای كشتيآيد. قرارگرفتن اين بندر در ناحيه كمحساب ميكم بهبا عمقدر قرار دارد و از بنا

ه سرويس دادن طوريکه هر پهلوگاه قادر بباشند، بهها دارای عمق آبخور ميدر بندر شهيد رجايي هر يک از پهلوگاه .(Sheikholeslami et, al., 2014) است

  ها به ترتيب زير فرموله شده است:مربوط به عمق آبخور پهلوگاه باشد. محدوديتمختلف نمي یهابه كشتي

 

كافي برای پهلوگيری  عمق آبخور i كند كه پهلوگاه باشد، اين محدوديت تضمين ميمي iعمق پهلوگاه  و  jعمق آبخور كشتي   ،(10در محدوديت )

 دهد.در پهلوگاه مورد نظر نميرا دارند  مق آبخور بيشتری از يک پهلوگاههايي كه عپهلوگيری به كشتي ةرا داشته باشد. در واقع اين محدوديت اجاز jكشتي 

ها وجود ندارد و مدل ل هر يک از پهلوگاهوجود دارد اين است كه هيچ محدوديتي برای طو 2014گلياس و همکاران در سال  ۀدر مدل پايفرض ديگری كه 

هايي وجود دارند كه طول آنها كه در بندر شهيد رجايي ايران پهلوگاهها نيست. در حاليهای مربوط به طول آبخور پهلوگاهنظر گرفتن محدوديتدر مذكور قادر به 

ها نيستند كشتي ۀدهي به همسرويسهای بندر مورد مطالعه قادر به پهلوگاه ۀت همتر است. بنابراين برخلاف فرض مدل پايه، در واقعيها كوچکاز برخي از كشتي

تر باشد. در نتيجه در اين بخش شوند كوچکدهي ميآن خدمتها از طول پهلوگاهي كه در كه طول آن باشندميهايي دهي به كشتيو تنها قادر به سرويس

 دل شده است:ها به صورت زير ممحدوديت مربوط به طول پهلوگاه

 

 

كند كه باشد، اين محدوديت تضمين ميمي iطول پهلوگاه  باشد و به اضافه يک فاصله ايمن برای پهلوگيری مي jطول كشتي   ،(11در محدوديت )

هايي كه طول بيشتری از يک پهلوگيری به كشتي ةر باشد. در واقع اجازگيرد دارای طول كافي برای جای دادن كشتي مذكودر آن پهلو مي jكه كشتي  i پهلوگاه 

 دهد.موردنظر نمي پهلوگاه دارند را در پهلوگاه

 مدلسازی مصرف سوخت  -2-5
يرند. در واقع زمان گثابت در نظر مي ها را به صورت پارامترهای موجود در اين زمينه، زمان ورود كشتيدر فرمولاسيون مسئله تخصيص پهلوگاه اكثر پژوهش

 ، مسافت ميان دو بندر و سرعت متوسط حركت كشتياشتن زمان خروج كشتي از بندر مبدأبا در دست د ورود تخميني هر كشتي، بر اساس زمان خروج كشتي

 آيد.دست ميهموردنظر ب

  (7) 

  (8) 

  (9) 

  (10) 

  (11) 



 

  

نيز مسافت بين بنادر  باشد. مي jو سرعت كشتي  ندر مخرج، زمان خروج از بندر مبدأان ورود تخميني به ببه ترتيب زم و و (، 12در رابطه )

های مربوط به مصرف سوخت به مدل تخصيص های كانتينری و اضافه كردن محدوديتپيش از مدلسازی مصرف سوخت كشتي جادر اين باشد.و مقصد مي مبدأ

     .شودبين سرعت حركت و ميزان مصرف سوخت آنها بحث مي ۀرود متغير، در مورد رابطن وپهلوگاه با زما

  سازی مصرف سوختبهینه -2-5-1
هها در درجه اول به طراحي و ساختمان كشتي بستگي دارد و از طرف ديگر به سرعت حركت كشتي حساسيت بسيار زيادی دارد.  بمصرف سوخت كشتي

ها پيشنهاد شده يابد. در ادبيات موضوع روابط متعددی برای مصرف سوخت كشتيخطي افزايش ميعت، مصرف سوخت به طور غيركه كه با افزايش سرطوری

بر اساس  2010كشتي استخراج شده است. لانگ و همکاران در سال  ةهای توليد كنندهای متعدد شركتهای واقعي و يا آزمايشاست. روابطي كه بر اساس داده

مدل پيشنهادی آنها يک مدل رگرسيون خطي با ضريب  .(Lang & Veenstra, 2010) اندموجود يک رابطه خطي برای مصرف سوخت پيشنهاد دادههای داده

 باشد. مصرف سوخت در واحد زمان و متغير مستقل سرعت كشتي مي ها متغير وابستۀثابت است، در مدل پيشنهادی آن

 

 نشان داده شده است. باشند. سرعت حركت كشتي نيز با ضرايب رگرسيون مي  C0و  C1مقدار مصرف سوخت در واحد زمان،  (، 13در رابطه )

در  2010خطي نيست. بنابراين مدل رگرسيون خطي كه لانگ و همکاران در سال  ،بين مصرف سوخت و سرعت ۀكه رابط ه استتحقيقات مختلف نشان داد

 باشد. تواند يک مدل دقيقي در سطح عملياتينمي ،اندپژوهش خود استفاده كرده

، كه (Hughes, 1996)باشد مي ها متناسب است با توان سوم سرعت كشتياست كه مصرف سوخت كشتيدر پژوهش خود ادعا كرده 1996هوقس در سال 

ها از اين قانون و بسياری از پژوهش است تصديق شدهنيز های ديگر ی مذكور توسط پژوهشبعدها اين موضوع به قانون توان سوم معروف شده است. ادعا

  .(Du et al., 2011) انداستفاده كرده

 توان رابطه زير را نوشت:با توجه به مطالب ذكر شده، در حالت كلي مي

 

 تواند هر عددی باشد. يا پارامترهای ديگر مي باشد كه بسته به نوع كشتيتوان سرعت مي در رابطه فوق 

 فوق در زمان ضرب شود، در نتيجه خواهيم داشت: ۀبرای تبديل مقدار مصرف سوخت در واحد زمان به مقدار مصرف كل سوخت كافي است كه رابط

 ه فوق مشتق بگيريم:برای يافتن مقدار سرعت بهينه كافي است كه از رابط

 

 آيد:دست ميهحركت ب ۀبا صفر قرار دادن مقدار مشتق تابع سوخت، مقدار سرعت بهين
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هتوان در مصرف سوخت صرفدهند، در صورتي كه سرعت حركت كشتي از مقدار سرعت بهينه بيشتر باشد، با كاهش سرعت ميهای فوق نشان ميرابطه

   را كاهش داد. توان مصرف سوخت جويي كرد و همچنين اگر سرعت حركت كشتي كمتر از سرعت بهينه باشد، با افزايش سرعت مي

 مدلسازی زمان ورود متغیر  -2-5-2
يراني بخواهند كه با ها را تعيين كنند و از خطوط كشتتوانند سرعت حركت كشتيشود كه اپراتورهای بندر كانتينری ميجهت مدلسازی مسئله، فرض مي

 ةدر گام بعدی زمان ورود هر كشتي محدود به باز شود.ها به عنوان متغير تصميم در نظر گرفته ميشده حركت كنند. در نتيجه زمان رسيدن كشتيسرعت تعيين

و مقصد بر به  اقع با تقسيم مسافت بين بندر مبدأهر كشتي در و شود. زمان ورود حداقل و حداكثرمي  و زمان ورود حداقل  زمان ورود حداكثر 

 آيد. در نتيجه محدوديت زير بايد به مدل اضافه شود:دست ميهب ترتيب سرعت حداكثر و سرعت حداقل هر كشتي

 

 

  مسئله تخصیص پهلوگاه با در نظر گرفتن مصرف سوخت - 2-5-3

 ها و زمان ورود متغير مي باشد.ريزی ديناميک و گسسته پهلوگاه با در نظر گرفتن مصرف سوخت كشتيامهاين مدل يک مدل برن

 باشد:فرمولاسيون مدل مذكور به صورت زير مي
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ها به مربوط به كمينه كردن مصرف سوخت كشتي ،(19سازی دو هدفه فرموله شده است. تابع هدف )مسئله تخصيص پهلوگاه به صورت يک مسئله بهينه

كنند كه هر كشتي فقط تضمين مي ،(21) هایباشد. مجموعه محدوديتها ميمسئله كمينه كردن زمان انتظار كل كشتي ،(20تابع هدف )باشد، صورت زير مي

شود و يا بعد از كنند كه هر كشتي يا به عنوان اولين كشتي سرويس داده ميتضمين مي ،(22های )شود. مجموعه محدوديتتوسط يک پهلوگاه سرويس داده مي

های ديگر. مجموعه شود و يا قبل از كشتيتي سرويس داده ميكنند هر كشتي يا به عنوان آخرين كشتضمين مي ،(23های )های ديگر. مجموعه محدوديتكشتي

به عنوان اولين كشتي و همچنين يک كشتي به عنوان آخرين كشتي  تواندكنند در هر پهلوگاه فقط يک كشتي ميتضمين مي ،(25( و )24های )محدوديت

ها به ند بعد از يک كشتي ديگر سرويس داده شود اگر و تنها اگر هر دو كشتيتواكنند يک كشتي ميتضمين مي ،(26های )سرويس داده شود. مجموعه محدوديت

شود. در واقع ابتدا كشتي بايد كنند كه هيچ كشتي قبل از ورود به بندر پهلو داده نميتضمين مي ،(27های )مجموعه محدوديت يک پهلوگاه تخصيص يافته باشند.

ها در يک پهلوگاه وجود گونه تداخل زماني در برنامه پهلوگيری كشتيكنند كه هيچ(، تضمين مي28های )وديتگيرد. مجموعه محدميوارد بندر شود سپس پهلو 

ی عمق آبخور كافي برا i كند كه پهلوگاه باشد، اين محدوديت تضمين ميمي iعمق پهلوگاه  و  jعمق آبخور كشتي   ،(29باشد. در محدوديت )نداشته 

يدارند در پهلوگاه مورد نظر را نمهايي كه عمق آبخور بيشتری از يک پهلوگاه پهلوگيری به كشتي ةرا داشته باشد. در واقع اين محدوديت اجاز jپهلوگيری كشتي 

كند كه باشد، اين محدوديت تضمين ميمي iطول پهلوگاه  باشد و ايمن برای پهلوگيری مي به اضافه يک فاصلۀ jطول كشتي   ،(30دهد. در محدوديت )

هايي كه طول بيشتری از يک پهلوگيری به كشتي ةگيرد دارای طول كافي برای جای دادن كشتي مذكور باشد. در واقع اجازدر آن پهلو مي jكه كشتي  i پهلوگاه 

 دهد.موردنظر نمي پهلوگاه دارند را در پهلوگاه

 و بارگیریتخلیه برآورد زمان  -2-6
هايي هستند كه با كه اپراتورهای ترمينال همواره به دنبال روش طوریاست، به تخصيص پهلوگاه هترين پارامترهای مسئلوبارگيری يکي از مهمزمان تخليه

های تخليه و بارگيری نظر گرفتن زمان ت مختلف دروبارگيری نتيجه دهد. حالاهای موجود بهترين برآورد را از مقدار واقعي زمان تخليهاستفاده از پايگاه داده

های پهلوگيری وابسته به موقعيت (2، )شده و تغييرناپذيرثابت، از پيش تعيين (1اند: )به اين شرحريزی پهلوگاه برنامه هسازی مسئلهای بهينهها در مدلكشتي

تركيب حالات  (5و ) های اختصاص يافتهبندی كار جرثقيلزمان ۀوابسته به برنام( 4دهند، )ميها سرويس هايي كه به كشتيوابسته به تعداد جرثقيل( 3، )هاكشتي

 (.4) ( و3(، )2)

ها، وبارگيری عواملي چون مقدار بار كشتي، موقعيت پهلوگيری كشتيريزی پهلوگاه برای برآورد زمان تخليههای موجود در ادبيات مسئله برنامهدر پژوهش

ها و ... در نظر گرفته شده است. اما در اين پژوهش تنها به مقدار بار كشتي برحسب بندی جرثقيلزمان به هر كشتي، برنامۀ ای اختصاص يافتههتعداد جرثقيل

 شده فرض شده است.وبارگيری ثابت و از پيش تعيين( بسنده شده است و زمان تخليهTEUفوتي ) 20واحد كانتينرهای 

 افزارخروجي نرم -2-7
بين اين دو متغير با استفاده از رگرسيون  شود. رابطۀوبارگيری به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته ميار بار كشتي به عنوان متغير مستقل و زمان تخليهمقد

رگرسيون خطي بين زمان  (، رابطۀ12) ابطۀبرآورد شد. ر SPSSافزار آماری كارگيری نرم( و بهخطي در دو حالت خطي با ثابت و خطي بدون ثابت )

 . دهدرا نشان مي وبارگيری و مقدار بار كشتيتخليه

(32)  

 

باشند، بايد يک مدل را دار ميمعني %100شده با سطح اطمينان نزديک به ئهبارگيری و با توجه به اينکه هر دو مدل اراو تخليه با تحليل نتايج مدلسازی زمان

دهند كه مدل رگرسيون خطي بدون ضريب ثابت نسبت به مدل خطي با ضريب ثابت، از نتايج تحليل نشان ميوبارگيری انتخاب كنيم. تخليه به منظر برآورد زمان

ن دهد. از اي ضريب همبستگي بالاتری برخوردار است، در نتيجه مدل خطي بدون ضريب ثابت قادر است با قدرت بيشتری نسبت به مدل رقيبش، تغييرات را نشان

 شود:وبارگيری استفاده ميبه منظور برآورد زمان تخليه (33) از رابطۀدر اين پژوهش از مدل رگرسيون خطي بدون ضريب ثابت  ،رو

   (31) 



 

(33)    
 

 هاتجزيه و تحلیل داده -3

 ارزيابي مدل تخصیص دينامیک پهلوگاه -3-1
 های مربوط به عمقسپس مدل پايه با اضافه كردن محدوديت ه عنوان مدل پايه استفاده شد.ب 2010ن در سال از مدل گلياس و همکارادر اين پژوهش، 

مدل تخصيص ديناميک پهلوگاه )بدون در نظر گرفتن مصرف ن بخش، در اي گرديد.سازی و بومي تر شدو به واقعيت نزديک آبخور و طول پهلوگاه گسترش يافت

 مورد ارزيابي قرار گرفته است. هيد رجايي خصوصيات بندر ش با توجه بهها( سوخت كشتي

ای استفاده شده است. چون افق زماني  در هر دو نمونه برابر و ثابت است، اندازه وبارگيری دو مسئله با افق زماني يک هفتههای تخليهبرای اين منظور از داده

وبارگيری كشتي، شامل زمان ورود، طول، بار و زمان تخليه 17برای  1 ه شمارةمسئلهای ورودی باشد. دادهنمونه تداعي كننده ميزان تقاضای نمونه در بندر مي

 گرفته نظر در پهلوگيری ايمن فاصله گرفتن نظر در منظور به كشتي طول %5 اضافه به كشتي آن واقعي طول شامل كشتي، هر طول. مي باشد برای هر كشتي

كشتي، شامل زمان ورود،  25برای  2 شمارة های ورودی نمونۀو داده ( استفاده شده است33نيز از رابطه ) وبارگيری هر كشتيجهت برآورد زمان تخليه .است شده

 .گرفته شده استوبارگيری برای هر كشتي در نظر ليهطول، بار و زمان تخ

گونه تداخل زماني بين پهلوگيری و ت كه هيچتوان دريافمي 2و  1 های شمارةهای حاصل از حل مدل در نمونههای ورودی و خروجيبا بررسي دقيق داده

و همچنين است پهلو داده نشده  باشدميدر پهلوگاهي كه عمق آبخور آن كمتر از كشتي مورد نظر  ها وجود ندارد، همچنين هيچ كشتيوبارگيری كشتيتخليه

 آمده منطقي و بهينه هستند.دستههای بهای ديگر مطابقت دارند و جوابهای هر دو مسئله با كليه محدوديتخروجي

مقدار اتفاق  دست آمد كه در مقايسه باساعت به 38با استفاده از مدل پيشنهادی  1 نمونۀ شمارةها در مقدار زمان انتظار كشتي ،آمدهدستهمطابق نتايج ب      

با استفاده از مدل  2 نمونۀ شمارةها در قدار زمان انتظار كشتيبهبود حاصل شده است. م %40ساعت، به ميزان   63يعني  1 افتادة واقعي برای نمونۀ شمارة

 بهبود حاصل شده است. %55ساعت، به ميزان   131يعني  2 در مقايسه با مقدار اتفاق افتادة واقعي برای نمونۀ شمارة كه دست آمدهساعت ب 59پيشنهادی 

 سوخت  ارزيابي مدل تخصیص دينامیک پهلوگاه با در نظر گرفتن مصرف -3-2
سازی بهينه دهد.هزينه سوخت تشکيل مي های يک شركت كشتيراني راكل هزينه %30های عملياتي يک كشتي و حدود هزينه %60حدود با توجه به اينکه 

هايي برای ال راهخود به دنب های عملياتيهای كشتيراني برای كاهش هزينههای كشتيراني اهميت بسزايي دارد. در نتيجه شركتمصرف سوخت برای شركت

ها مستلزم كاهش مصرف سوخت است. در اين شده توسط كشتيهای توليد، از طرفي حفظ محيط زيست و كاهش آلايندهباشندكاهش مصرف سوخت مي

ين ه است. به اها و سرعت استفاده شدبين متوسط مصرف سوخت كشتي جهت برآورد رابطۀ 2012های موجود پژوهش وانگ و منگ در سال پژوهش، از داده

نتايج  (.Wang and Meng, 2012) ها استفاده شده استور از دو مدل رگرسيوني خطي و درجۀ تواني جهت برآورد رابطۀ مصرف سوخت با سرعت كشتيمنظ

 .فاده شداز اين مدل جهت برآورد مصرف سوخت است پژوهش،تری است لذا در اين سيون تواني از نظر آماری مدل قویكه مدل رگر داد نشان

(34) 

 

كه با توجه به اينکه استراتژی  دادكشتي استفاده شد. نتايج نشان  17ای با وبارگيری يک مسئله با افق زماني يک هفتههای تخليهبرای اين منظور از داده

نند تا مصرف سوخت آنها و در كعت كمتری حركت ميمانند و به جای انتظار در پهلوگاه با سرا در بندرگاه منتظر پهلوگيری نميهزمان ورود متغير، ديگر كشتي

 .كارگيری اين استراتژی كاهش يافتها با بههای توليدشده كشتييابد، زمان انتظار، مصرف سوخت آنها و در نتيجه مقدار آلايندههزينه نيز كاهش  ،آن نتيجۀ

های شود، مصرف سوخت كشتيطوركه مشاهده ميشده است، همانكشتي در دو استراتژی مختلف پرداخته  17مصرف سوخت  ( به مقايسۀ4در شکل )

 يابد.    ( كاهش ميBAPFكارگيری استراتژی مسئله تخصيص پهلوگاه با در نظر گرفتن مصرف سوخت )همختلف با ب



 

 
 های مختلفها در استراتژیمصرف سوخت كشتي مقايسة :(4شكل )

 

شده و مصرف سوخت يابد. رابطۀ بين آلايندة توليدای مختلف نيز كاهش ميهها توليد آلايندهت كشتي، با كاهش مصرف سوختر بيان شدطوركه پيشهمان

 ( نشان داده شده است:35) رابطۀدر 

باشد، توليدشده مي وخت به مقادير آلايندةقدار مصرف سفاكتور تبديل م . استو واحد آن كيلوگرم باشد مقدار آالايندة توليدشده مي ، (35) در رابطۀ

مقدار  .(Pitana et al., 2010) ( نشان داده شده است1آن در جدول ) اين فاكتور برای گازهای مختلف و وسايل مختلف مقادير متفاوتي دارد، مقادير 

 .باشدبر حسب تن مي مصرف كل سوخت

 يندگيآلا فاكتور ري( مقاد1جدول )

 

 

 

 

 

 

( و استراتژی تخصيص بدون در نظر گرفتن مصرف BAPFتوليدشده، در استراتژی مسئله تخصيص پهلوگاه با در نظر گرفتن مصرف سوخت ) ةمقادير آلايند

كارگيری استراتژی ارائههشده با بهای توليداست، مقدار كل آلايندهنشان داده شده ( 5)طور كه در شکل داده شده است. همان( نشان 5( در شکل ) BAPسوخت )

 يابد.كاهش مي پژوهش،شده در اين 

 

 های مختلفهای تولید شده در استراتژی( مقايسه مقادير آلاينده5شكل )

 

  (35) 

 NOx CO CO2 VOC PM SOx نوع آلاينده

 20 08/2 5/0 3200 6/0 25/6 مقدار 



 

 گیرینتیجه -4

حل آن به منظور  ها وها با در نظر گرفتن مصرف سوخت كشتيديناميک برای مسئله پهلودهي كشتيئه مدلي گسسته و هدف از انجام اين پژوهش ارا

شد كه علاوه بر كمينه ريزی تخصيص پهلوگاه ارائه . در اين پژوهش مدلي جهت برنامهباشدميهای گازی كاهش توليد آلاينده كاهش مصرف سوخت و در نتيجه

تنظيم شود كه علاوه بر بهينه شدن مصرف سوخت، زمان ای گونهبهها سرعت كشتي تاكند، ميها را نيز بهينه ها، مصرف سوخت كشتيكشتي خير خروجنمودن تأ

خليج فارس قرار  عمق ساحليری شهيد رجايي ايران در ناحيه كمبا توجه به اينکه بندر كانتين های كانتينری نيز حداقل شود.انتظار آنها جهت پهلوگيری در پايانه

 شود.كه عمق آبخور زيادی دارند ميهايي عمق باعث ايجاد محدوديت برای كشتيقرار گرفتن اين بندر در ناحيه كمآيد، حساب مي دارد و از بنادر با عمق كم به

 و سازی گرددتر و بوميه واقعيت نزديکكه مدل ب گرديدموجب  و ر و طول پهلوگاه به مدل اضافه شدهای مربوط به عمق آبخومحدوديتدر اين پژوهش 

جای انتظار در ه و ب ندننماها منتظر پهلوگيری ها در بندرگاهكه ديگر كشتي گرديداستراتژی زمان ورود متغير، موجب  و نظر گرفتن مصرف سوخت دربنابراين، 

 ها در شهرهای بندری در نتيجۀهمچنين توليد انواع مختلف آلاينده وكاهش  ها نيزها و در نتيجه هزينهكنند تا مصرف سوخت آنمتری حركت پهلوگاه، با سرعت ك

 ها كاهش يابد.ها در لنگرگاهمدت كشتيتوقف طولانيعدم
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