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Abstract 

By increasing the use of container transportation, one of the existing problems is the constant 

capacity of container terminals due to problems, such as lengthy construction process, lack of 

budget and space to build new locations, as well as lack of manpower. Also, this constant capacity 

leads to problems such as reduced trade relations, increased maintenance and warehousing costs, 

increased transportation costs, and increased loading and unloading times, as well as container 

allocation problems. To solve this problem without increasing the area of the terminal, this paper 

presents a mathematical model to allocate containers that can be used not only to solve this 

problem, but also in other cases such as transportation and shipping used. Due to the size of 

problems used in this research, a heuristic algorithm, namely LOGIC algorithm is used. According 

to studies, carried out in the literature, this algorithm has not been used in relevant problems so 

far. Also, due to the development of the LOGIC algorithm in this paper, it can be used for other 

large-scale optimization problems. The development of the proposed algorithm can be improved 

to solve the layout problem of maritime containers with other real constraints. 

 Keywords: Sea containers, Container layout, LOGIC algorithm, Heuristic algorithm. 
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 چکیده

همچون  های کانتینری به دلیل مشکلاتیکانتینری یکی از مشکلات موجود، ثابت بودن ظرفیت پایانه ونقلحملبا افزایش استفاده از 
 وهعلابههای جدید و همچنین کمبود نیروی انسانی است. اخت مکان، کمبود بودجه و فضا جهت سوسازساختطولانی بودن فرایند 

ی و های جابجایهای نگهداری و انبار، افزایش هزینهاین ثابت بودن ظرفیت، مشکلاتی از قبیل کاهش روابط تجاری، افزایش هزینه
اژ ای رفع این مشکل بدون بالا بردن مترافزایش زمان بارگیری و تخلیه و همچنین مشکلات تخصیص کانتینرها را به دنبال دارد. بر

برای حل این مشکل  تنهانهشود که ریاضی جهت تخصیص کانتینرها استفاده می یسازمدلپایانه، در این مقاله از یک روش 
 ئلهمسجم . با توجه به حگیردیمقرار  مورداستفادهتواند دریایی می ونقلحمل، بلکه در موارد دیگری نیز مانند است مورداستفاده
گرفته  صورت هاییبررساستفاده گردیده که با توجه به  ، الگوریتم لوجیکابتکاری هاییتمالگوردر این تحقیق از  مورداستفاده

در ضمن با توجه به توسعه الگوریتم قرار نگرفته است.  مورداستفاده، است که این روش تا اکنون در مسائل مربوطه شدهمشخص
تمی یبسط و توسعه الگور به کار برد. توانیمسازی در مقیاس بزرگ نیز روش را برای دیگر مسائل بهینه اینمقاله،  اینلوجیک در 

دمان یطراحی چ مسئلهدر حل  یک نوآوری عنوانبهد یساز را آزاد نماساده هایهیکه تمامی فرض یشنهادیپ هاییتمالگوربهبود  منظوربه
 .گرددیمکانتیرهای دریایی مطرح 

 .چیدمان کانتیر، الگوریتم ابتکاری کانتیرهای دریایی، الگوریتم لوجیک، :های کلیدیواژه       
 پژوهشی نوع مقاله:         

 

 

 مقدمه -1

ش یابند. افزایشتری دست یب یوربهرهد به ین مهم، بایبنادر برای ا یو لزوم آمادگنده یك بار در آیش ترافینری با توجه به افزایکانت هاییانهپا
رممکن یغ یکینتک ازنظره یل نقلیش وساید توجه کرد که افزایبا یها، ممکن شود. ولانهیون پایه و اتوماسیل نقلیش وسایبا افزا تواندیم وریبهره

ش یافزا هاآنو ارتفاع  هایکشتکه پهنای  طورهمانن، یشود. همچن یوری کلبهرهزات ممکن است خود باعث کاهش یتداخل تجه یرازاست 
جه، یدر نت (2016 ،1و همکاران )ترکلره شودیل، محدود و محدودتر میش تعداد وسایانه فقط با افزایوری پاو بهره ییابد، بهبود کاراییم

دن یسبرای ر یون راهکار مطلوبیابند و اتوماسیشتری دست یوری بد به بهرهید باشویم کاربردهبه 21نر، که در قرن یکانت ییجاجابهزات یتجه
و دهها بلوک  لیها عدد جرثقش از صد عدد وسیله حمل کانتینر و دهیم از بیعظ یامجموعه ینرینال کانتیک ترمی ن هدف است.یبه ا
 ینال کاریمت تریم و استفاده از حداکثر ظرفین مجموعه عظیت ایری. مسلماً مدباشدیمل اسکله ین جرثقینر به همراه چندیکانت سازییرهذخ

 هایینالترمعمده در  روشمعمولًا دو  (.2017 ،2و همکاران )زی د داردیجد یهاروشاز به ین یستمین سیباشد. کنترل چنیده میچیبس پ
                                                             
1Türkoğulları et al. 
2Xie et al. 

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1400 بهار(، 1، شماره )6دوره                                                  

 کانتینرهای دریایی چیدمان مسئله حل برای الگوریتم ابتکاری

 2جعفر رزمی ،*،2، رضا توکلی مقدم2، فریبرز جولای1محمد ساویز اسدی لاری

 .ن، ایرا، تهراندانشگاه تهران ،صنایع، پردیس البرزمهندسی  گروهع، یصنا یمهندسگروه  1
 .، ایران، تهراندانشگاه تهران ،فنی هایدانشکده صنایع، پردیسمهندسی ه گرو2
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ریاضی  یسازمدل -3 یسازمدلو  یسازهیشب -2و حل کردن مجزا  ترکوچک یهامسئلهم مسائل به یتقس -1 :رودیبه کار م ینریکانت
الگوریتم ریاضی و حل با استفاده  یسازمدلاز حاضر  مقالهدر  .(2016 ،1و همکاران شنگ) ریاضی یهامدلو حل با استفاده از 

ریایی حجم تبادلات د افزایش یلبه دلکانتینری در سراسر جهان  هایینالترمدر دو دهه گذشته، . شده استاستفاده  لوجیک یافتهتوسعه
ینرهای چیدمان کانت مسئلهتمی برای حل یالگور ییناز تع عبارت است، یموردبررسق یتحق مسئله. اندبودهبا مشکلات زیادی روبرو 

نرها، یت، هزینه فضای نگهداری کانمورداستفادهنقلیه  وسایل هایینههز نگهداری کانتینر، هایینههز انتقال، هایینههزدریایی با توجه به 
، ستا شدهگرفتهبیکاری نیز در نظر ظرفیت و زمان  ،هایلجرثقاستفاده از  هایینههز. در مختلف است هاییلجرثقهزینه استفاده از 

تعداد  ییرتأثو  کندیمکه در کشتی، محوطه، گمرک اشغال  ییبا توجه به فضا)کانتینرها چیدمان ن تعداد کانتینرها و ییعنی تعی
 سؤال. (201۷، 2و همکاران )وانگاست  مسئلهدر حل  مبتی بر آن (گذاردیم مسئله یدمانبرچ ختلف و وسایل نقلیهم هاییلجرثق

جرثقیل و  یریکارگبهدمان کانتینرها در کشتی، محوطه، گمرک را با یچ توانیمیماست که چگونه  یانبقابلن نحو یق به ایاصلی تحق
م که در ینن کیی( به نحوی تعکندیمجاد یا مسئلهکه در  هایییتمحدودبا توجه به تمام ) ونقلملحبرای  اییلهوس عنوانبهوسایل نقلیه 

 یاگونهبهعی و واق صورتبه مسئلهن است که یشده ا مسئلهن ین تلاشی که در حل ایشتریت استفاده از آن وجود داشته باشد. بیعمل، قابل
 یجو نتا یسازمدلاست.  شدهحذفا یحداقل و  مسئلهساده ساز در  یهافرضه از باشد حل شود و استفاد استفادهقابلکه در عمل 

 ینرهایکانتاخیر که به چیدمان  یهاسالدر  شدهانجاممطالعات  1ل جدو در  است. شدهارائه یلتفصبهمقاله  ادامه درحاصل از آن 
 .(201۷ ،3و همکاران نر)زیهند است قرارگرفته یموردبررسمختلف  یهاقسمتدریایی پرداخته در 

 یاضیر یسازمدلو  مسئلهف یتعر -2

هستند. این تجهیزات حجیم بوده و معمولًا دارای حرکت کندی  بندرهاوسیله برای بارگیری و تخلیه کانتینر در  ینترمطلوب هایلجرثق
ر ماندن اسکله به دلیل منتظ هاییلجرثقی برا مؤثرریزی بنابراین بدون یک برنامه؛ شوندباعث ایجاد گلوگاه در ترمینال می هستند که

 بنابراین، برای؛ دهدهای اسکله را کاهش میانتظاری میزان کارائئ جرثقیل یازمانه چنینینا. مانندیمبیکار  هایونکامبرای رسیدن 
 شدهیلتشکر یاز اجزاء ز ینریکانتک بندر ی .ریزی صورت پذیردمحوطه باید با برنامه هاییلجرثقبالا استفاده از  یوربهرهدستیابی به 

 :است

 از کشتی را به عهده دارند. کانتینر زدن و پیاده کردن اسکله همراه با چند جرثقیل اسکله که وظیفه بار 

 که وظیفه تحویل گرفتن و تحویل دادن کانتینر به مشتری را به عهده دارد. گمرک 

 ارداتی را به عهده دارد.صادراتی و و ینرهایکه وظیفه نگهداری موقت کانت محوطه 

 دهدیقبلی انجام م یهاونقل کانتینر را بین بخشونقل که حملسیستم حمل. 

 

 

 

 

 

 .محوطه و گمرک رابطه بین کانتینرها، اسکله، -1شکل 
Figure 1- Relationship between containers, wharf, yard and customs. 

قش ن یاتیعمل یهانهیو کاهش هز هیو تخل یریبارگ یهاتیطه در بهبود راندمان فعالمحو لیجرثق یو منطق حیصح یبندزمان نیهمچن
ها کشنده ایها کنندهحمل یعنی کند،یارائه م سیونقل سروحمل آلاتنیتعداد ثابت ماش کیبا  یگانتر لیدارد. اغلب هر جرثق یمهم

                                                             
1Sheng et al. 
2Wang et al. 
3Zehendner et al. 
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شده  کتهید یهااستیمورداستفاده و س آلاتنیکه مربوط به نوع ماش نیارتفاع مع کیها را تا حمل کنند و آن نالیدر ترم را نرهایکانت توانندیم
 (.2019و همکاران ،  یلار یمسئول محوطه است، دپو کنند )اسد لهیوسبه

 شده. انجاممقایسه مطالعات  -1جدول 
Table 1- Comparison of reviewed studies. 

 

                                                             
 1Frojan et al. 
2Han et al. 

3Liu and Yang 

4Do et al. 

5He 

6Jiang and Jin 
7Toffolo et al. 

8Wang et al. 

9Wirjodirdjo et al. 

10Abu Aisha et al. 
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 رهای تصمیم و پارامترهایف متغیتعر -1-2

 ح داده شده است.یتوض 3و  2جداول در  اختصاربه شدهارائهعلائم بکار رفته در مدل  و متغیرهای تصمیم و پارامترها

 .پارامترها

H اندیس جرثقیل محوطه Kn تعداد جرثقیل گمرک dHij 
خصیص ت  jو   i ی بین کانتینر فاصله
 شده به جرثقیل محوطهداده

𝐾 اندیس جرثقیل گمرک CLij
H 

هزینه جابجایی افقی کانتینر کشتی 
و   i از نوع j dirFi

H  
نر ی افقی مرکز کانتیفاصله  i    تا

 راهروی این کانتینر در محوطه

a یهنقل یلوسای اندیس شماره  CLij
V 

کانتینر  یهزینه جابجایی  عمود
و   i کشتی از نوع j dHrFiH

H  

ی افقی از راستای عمودی فاصله
کانتینر اینراهرویدر i مرکز کانتینر 

 در محوطه تا جرثقیل محوطه

b یاندیس شماره CFij فضا 
H 

هزینه جابجایی افقی کانتینر 
و   i محوطه از نوع  j dHHrFj

H  

ی افقی جرثقیل محوطه)در فاصله
تا راستای عمودی مرکز  طبقه بعدی(

)در طبقه بعدی(در j کانتینر 
کانتینر در محوطهاین راهروی  

Z ی جرثقیلاندیس شماره  CFij
V 

کانتینر   یهزینه جابجایی  عمود
ه از نوعمحوط  i   و  j drFjj

H  
ی افقی  راهروی کانتینرفاصله  j در

 محوطه تا  مرکز این کانتینر

rL اندیس راهرو کشتی CGij
H 

هزینه جابجایی افقی کانتینر گمرك 
و   i از نوع  j dKij 

ی بین کانتینرفاصله  i   و  j 
شده به جرثقیل گمرکتخصیص داده  

rF اندیس راهرو محوطه CGij
V 

کانتینر  یهزینه جابجایی عمود
و   i گمرك از نوع  j dirGi

H  
ی افقی مرکز کانتینر فاصله  i    تا

 راهروی این کانتینر در گمرک

rG اندیس راهرو گمرک hLi 
از نوع  هزینه نگهداری کانتینر  i  
کشتی در  dKrGiK

H  

ی افقی از راستای عمودی فاصله
تینر مرکز کان  i در

کانتینر در گمرک تا این راهروی
 جرثقیل گمرک

ViS  

(S) ظرفیت جرثقیل  اسکله برای  
iتخلیه و بارگیری کانتینر نوع  در  

 واحد زمان
hFi 

از نوع  هزینه نگهداری کانتینر  i  
محوطه در  dKKrGj

H  

)در  ی افقی جرثقیل گمرکفاصله
مرکز تا راستای عمودی  طبقه بعدی(

j کانتینر  در  )در طبقه بعدی(
کانتینر در گمرکاین راهروی  

ViH 

محوطه برای  (H)ظرفیت جرثقیل 
در  iتخلیه و بارگیری کانتینر نوع 

 واحد زمان
hGi 

  i از نوع  هزینه نگهداری کانتینر
drGjj گمرک در

H  
در j ی افقی  راهروی کانتینرفاصله

 انتینرگمرک تا  مرکز این ک

ViK 

گمرک برای  (K)ظرفیت جرثقیل 
در  𝑖تخلیه و بارگیری کانتینر نوع 

 واحد زمان
σLi

 
  i ی کانتینر نوع ضریب حق تعرفه

 کشتی
diS 

جرثقیل به   i از کانتینر نوع  فاصله
 اسکله

vMSa نقلیه شماره ظرفیت وسایل a کشتی σFi
 

  i نوع  ضریب  حق تعرفه کانتینر
 diH محوطه

جرثقیل به   i از کانتینر  نوع فاصله
 محوطه

vMFa 
 a نقلیه شماره ظرفیت وسایل

σGi محوطه
 

  i ضریب  حق تعرفه کانتینر نوع 
 diK گمرک

جرثقیل به   i از کانتینر  نوع فاصله
 گمرک

vMGa 
 a  نقلیه شماره ظرفیت وسایل

 CMSa گمرک
 a ی شمارهوسایل نقلیههزینه 
 dSj اسکله

جرثقیل اسکله به کانتینر  از فاصله
 j  نوع 

PiS 
مدت زمان کارکردجرثقیل اسکله 

 i  CMFa کانتینر نوع  برای انتقال
 a ی شماره هزینه وسایل نقلیه

 dHj محوطه
 کانتینرجرثقیل محوطه به  از فاصله

 j نوع

PiH 
رثقیل محوطه مدت زمان کارکرد ج

 i  CMGa برای انتقال کانتینر نوع 
 a ی شماره هزینه وسایل نقلیه

 dKj گمرک
جرثقیل گمرک به کانتینر  از فاصله

 j  نوع 

PiK 
مدت زمان کارکرد جرثقیل گمرک 

 شماره طبقه کانتینرها m اسکله b هزینه فضای شماره  i  CESb برای انتقال کانتینر نوع 
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 .معرفی پارامترهای مدل -2جدول 
Table 2- Parameters. 

 P´
iS

 
مدت زمان بیکاری جرثقیل اسکله 

 تعداد طبقات کانتینرها q محوطه bهزینه فضای شماره  i  CEFb طی انتقال کانتینر نوع 

 P´
iH

 
مدت زمان بیکاری جرثقیل محوطه 

 ارتفاع کانتینر δ گمرک bهزینه فضای شماره  i  CEGb طی انتقال کانتینر نوع 

 P´
iK

 
جرثقیل گمرک  مدت زمان بیکاری

ζ اسکله zجرثقیل شماره  i  Sz طی انتقال کانتینر نوع 
i
 مساحت کانتینر 

Li 
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

ζ محوطه zجرثقیل شماره  Hz ی کشتیشده
S
 مساحت اسکله 

j , i ینراندیس نوع کانت ES 

شده توسط کانتینرهای فضای اشغال
 dSij اسکله

شده تخصیص داده  jو  i نری بین کانتیفاصله
 به  جرثقیل اسکله

L اندیس کشتی EF 

شده توسط کانتینرهای فضای اشغال
dirLi محوطه

H
 

راهروی این تا    i ی افقی مرکز کانتینر فاصله
 کانتینر در کشتی

F اندیس محوطه EG 

شده توسط کانتینرهای فضای اشغال
dSrLiS گمرک

H
 

ی افقی از راستای عمودی مرکز کانتینر فاصله
 i   کانتینر در کشتی تا جرثقیل  اینراهروی در

 اسکله

G اندیس گمرک Sn اسکله  تعداد جرثقیل dSSrLj

H
 

 ()در طبقه بعدی ی افقی جرثقیل اسکلهفاصله
در طبقه ) jدی مرکز کانتینر تا راستای عمو

 در کشتی ینرکانت ینا یدرراه رو بعدی(

S اندیس جرثقیل اسکله Hn محوطه تعداد جرثقیل drLjj
H

 
ر کشتی تا  د  jی افقی  راهروی کانتینفاصله

 مرکز این کانتینر

Gi 
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

ی گمرکشده  tSz   جرثقیل شماره زمان انتظار z ه اسکل    ζ
G

 مساحت گمرک 

Fi 
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

ی محوطهشده  Kz  رثقیل شماره ج z ک گمر   ζ
F
 مساحت محوطه 

β
Li

i ضریب آلایندگی کانتینر نوع   z زمان انتظار جرثقیل شماره  tHz  کشتی  محوطه    ζ
rL

 مساحت راهرو اسکله 
β

Fi
i ضریب آلایندگی کانتینر نوع   محوطه   tKz   زمان انتظار جرثقیل شماره z گمرک   ζ

rF
 مساحت راهرو محوطه 

β
Gi

yL گمرکi ضریب آلایندگی کانتینر نوع  
i
ماره طبقه کانتینر ش   i در کشتی   ζ

rG
 مساحت راهرو گمرک 

fSLij 
j و  i مقدار جریان کانتینر  بین  

تی و جرثقیل اسکلهکش  yF
i
ماره طبقه کانتینر ش   i در محوطه   ζ

Li
i مساحت کانتینر نوع     کشتی

fHFij 
مقدار جریان کانتینر   i و   j بین  

.محوطهو جرثقیل   محوطه  yG
i
ζ در گمرک i شماره طبقه کانتینر 

Fi
i مساحت کانتینر نوع     محوطه

fKGij 
نر مقدار جریان کانتی i و   j  گمرک بین 

.گمرک و جرثقیل  
yL

j
j شماره طبقه کانتینر   ی در کشت  ζ

Gi
 گمرکi مساحت کانتینر نوع  

α دهی به مسافت مجازیضریب وزن.  yF
j
j شماره طبقه کانتینر   .در محوطه   ζ

iS
 

i مساحت کانتینر نوع  داده شده به تخصیص
.جرثقیل اسکله  

DSij 

کهمسافت مجازی  علت انتظار در  به 
iصف برای جابجایی بین دپارتمان  و  

j .شودایجاد می   
yG

j
.در گمرک j  شماره طبقه کانتینر   ζ

iF
 

i مساحت کانتینر نوع  داده شده به تخصیص 
 جرثقیل محوطه

DHij 

علت انتظار در  به مسافت مجازی که
iصف برای جابجایی بین دپارتمان  و  

j .دشوایجاد می    
yL

 j´
Sz 

z مکان جرثقیل شماره  در اسکله  
مرحله قبل که از آن استفاده 

.استشده  
ζ

iG
 

i مساحت کانتینر نوع  داده شده به تخصیص 
 جرثقیل گمرک

DKij 

علت انتظار در  مسافت مجازی که به
iصف برای جابجایی بین دپارتمان  و  

j .شودایجاد می   
yF

 j´
Hz 

یل شماره مکان جرثق  z در محوطه  
مرحله قبل که از آن استفاده 

.استشده  
V سرعت حرکت جرثقیل 

yG هزینه تعرفه $
 j´

K
z
 

z مکان جرثقیل شماره  در گمرک  
.استمرحله قبل که از آن استفاده شده  M عدد بسیار بزرگ 
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 .تغیرهای تصمیمم

 .مدل متغیرهای تصمیممعرفی  -۳جدول 
Table 3- Decision variables. 

  

 ن تابع هدف مدلییتع -2-2

 محوطه تابع هدف اصلی فاصله عمودی و افقی برای اسکله، در ،باشدیمدارای یک قسمت اصلی و یک قسمت فرعی  مسئلهتابع هدف 
ه بعدی هزین آزموندر  .گرددار و جریان بین در کانتینر ضرب میهای افقی و عمودی مقدمتغیر تصمیم بوده و سپس در هزینه و گمرک

 .گرددبه اسکله محوطه و گمرک ضرب می شدهدادهنگهداری کانتینر در تعداد کانتینرهای تخصیص 

 اصل،و ح گرددیمضرب  گمرکبه اسکله، محوطه و  شدهدادهتخصیص  ینرهایکانتدر قسمت بعدی هزینه نگهداری هر کانتینر در تعداد 
توجه به اینکه در واقعیت و در بنادر در  با .گرددیممحاسبه  و گمرک محوطه وسایل در تعداد وسایل نقلیه اسکله، شدهاستفادههزینه  با

و  است دهیگردقسمت نیز به مدل اصلی اضافه  نیا باشد،خیلی از موارد احتیاج به استفاده از فضای اضافی برای چیدمان کانتینرها می
 .گرددو گمرک محاسبه می محوطه های اسکله،تعداد جرثقیل تیدرنها

Sn اسکله  تعداد جرثقیل MSa 

تعداد 
  دادهتخصیص  ی نقلیهیل وسا

 به  اسکله  aشده شماره 
dSij

H
 

   jو  i ی افقی بین کانتینر فاصله
 شده به جرثقیل اسکلهتخصیص داده

Hn محوطه تعداد جرثقیل MFa 

ی نقلیه تعداد  وسایل
  aشماره شده    دادهتخصیص  

 محوطه   به 
dSij

V
 

  jو  i ی عمودی بین کانتینر فاصله
 شده به جرثقیل اسکلهتخصیص داده

Kn تعداد جرثقیل گمرک MGa 
  تخصیص ی نقلیه تعداد  وسایل

dHij به  گمرک  aشده  شماره داده  
H

 
  jو  i ی افقی بین کانتینر فاصله

 محوطه شده به جرثقیلتخصیص داده

NLi 

 تخصیص هایتعداد کانتینر
 ESb کشتی  به  iشده از نوع داده

شده تعداد فضای تخصیص داده
dHij به اسکله  b شماره

V
 

 jو   i ی عمودی بین کانتینر فاصله
 شده به جرثقیل محوطهتخصیص داده

NFi 

 های تخصیصتعداد کانتینر
 EFb به محوطه    iشده از نوع داده

شده تعداد فضای تخصیص داده
dKij به  محوطه b شماره

H
 

  jو   i ی افقی بین کانتینر فاصله
 شده به جرثقیل گمرکتخصیص داده

NGi 

 های تخصیصتعداد کانتینر
 EGb به گمرک    iشده از نوع داده

شده تعداد فضای تخصیص داده
dKij به  گمرک  b شماره

V 
  jو   i عمودی بین کانتینر  یفاصله

 شده به جرثقیل گمرکتخصیص داده

(1) 
MinX=(CLij

HdSij
H+CLij

V dSij
V)fSLij+(CFij

HdHij
H+CFij

VdHij
V)fHFij+(CGij

HdKij
H+CGij

VdKij
V)fKGij 

+(NLi×hLi)+(NFi×hFi)+(NGi×hGi)+(MSa×CMSa)+(MFa×CMFa)+(MGa×CMGa) 

+(ESb×CESb)+(EFb×CEFb)+(EGb×CEGb)+SnSc+HnHc+KnKc 

 s.t. 

(2) Sn≤ ∑
ViS

PiS- P´
iS

n

i=۱

Hn≤ ∑
ViH

PiH- P´
iH

n

i=۱

          Kn≤ ∑
ViK

PiK- P´
iK

n

i=۱

 ; 

(3) 1≤Sn≤
ζ

S

ζ
rL

           1≤Hn≤
ζ

F

ζ
rF

          1≤Gn≤
ζ

G

ζ
rG

 ; 

(۴) hLi= ∑ σLi
$ζ

Li
β

Li

          hGi= ∑ σGi
$ζ

Gi
β

Gi

GiLi

          hGi= ∑ σGi
$ζ

Gi
β

Gi

Gi

 ; 

(۵) ES= ∑ ESb

b

           EF= ∑ EFb

b

           EG= ∑ EGb

b

 ; 

(۶) ESb≥qδ∑ NLiζi

i

          EFb≥qδ∑ NFiζi

i

          EGb≥qδ∑ NGiζi

i

 ; 

(۷) 1≤ ∑ vMSa×MSa≤ Li          1≤ ∑ vMFa×MFa≤ Fi          1≤ ∑ vMGa×MGa ≤Gi ; 

(۸) ViS≥
Li

∑ vMSa×MSa

          ViH≥
Fi

∑ vMFa×MFa

          ViK≥
Gi

∑ vMGa×MGa

 ; 
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ی ناشی از فاصله افقی و عمودی کانتینرهایی مانند هزینه های مختلف،هزینه سازیینهکمبر مبنای ، تابع هدفی است (1مدل )ضات وفرم 

د و همچنین گیرها صورت میهزینه وسایل نقلیه که عملیات باربری کانتینرها توسط آن هزینه نگهداری، ،اندشدهکه در چندین طبقه جانمایی 
محوطه و گمرک طی فرآیند  در اسکله، شود،که منجر به حداقل سازی هزینه کل می هایلجرثقهای مربوط به فضا و تعداد ینهتمامی هز

 (2محدودیت ) است. شده نظرصرفاست و از بیان جزئیات استریپ و استافینگ به دلیل گستردگی مدل  موردبحثتخلیه و بارگیری 
توان چیدمان تعداد مطلوبی از کارکرد و بیکاری، می زمانمدتها با در نظر گرفتن ظرفیت جرثقیل یزهاندابهبیانگر این است که حداکثر 

ک (3محدودیت ) و گمرک انجام داد. محوطه را در اسکله، هاآن کند که حداقل یک جرثقیل و حداکثر تعداد آن با توجه به راهروهای می یدتأ
ی مترتب بر فرآیند مطابق تعرفه هزینه نگهداری کانتینرها، (۴محدودیت ) تعیین گردد. گمرکاسکله محوطه و  یفضاشده به تخصیص داده

بیانگر اختصاص فضا با ابعاد مختلف که به سبب استقرار  (۵محدودیت ) کند.محوطه و گمرک را بررسی می تخلیه و بارگیری در اسکله،
محوطه  برای اسکله، شدهیینتعحداکثر فضای  یکنندهینتضم (۶حدودیت )م باشد.محوطه و گمرک می در اسکله، شدهاشغالکانتینرها 
اختصاصبیانگر این است که ظرفیت باربری وسایل نقلیه  (۷محدودیت ) باشد.توسط کانتینرها می شدهاشغالیزان حجم م بر طبقو گمرک 

ک (۸محدودیت ) شود.ریزی میبرنامهتعداد کانتینرهای کشتی، محوطه و گمرک  برحسبمحوطه و گمرک  به اسکله، یافته کند که می یدتأ
له محوطه و ها برای جابجایی کانتینرها در اسکظرفیت جرثقیل اندازهبهتوسط وسایل نقلیه باید حداکثر  شدهیزیربرنامهباربری کانتینرهای 

در اسکله محوطه و گمرک  اند،ا اشغال کردههایی که فضای آن رنشدن کانتینرها در بین طبقه شکسته (۹محدودیت ) گمرک صورت گیرد.
باقیمانده  کند و مساحتمربوط به استقرار کانتینرها در طبقات با توجه به فضایی که هر کانتینر اشغال می (1۰محدودیت ) گردد.بررسی می

 ییص کانتینرها به طبقهبه ترتیب مربوط به وضعیت تخص (13)تا  (11) هاییتمحدود در آن طبقه در اسکله محوطه و گمرک است.
m  باشدیمو گمرک  محوطه اسکله،در. 

(۹) ∑ xiSm=1

m

m=1

       i=1,…,N       ∑ xiFm=1

m

m=1

       i=1,…,N       ∑ xiGm=1

m

m=1

       i=1,…,N ; 

(1۰) ∑ ESbxiSm

e

b=1

≤ζ
iS

          ∑ EFbxiFm

e

b=1

≤ζ
iF

          ∑ EGb

e

b=1

xiGm≤ζ
iG

 ; 

(11) xiSm= {
1

0
            

if container iS is assigned to floor m

otherwise
 ; 

(12) xiFm= {
1

0
            

if container iF is assigned to floor m

otherwise
 ; 

(13) xiGm= {
1

0
           

if container iG is assigned to floor m

otherwise
 ; 

(1۴)  
Zij=min (∑ ∑ |yL

i
-yL

j
| δCLij

V
fSL

ij
+ ∑ ∑ |yF

i
-yF

j
| δCFij

V
fHF

ij

jiji

+ ∑ ∑ |yG
i
-yG

j
| δCGij

V
fKG

ij

ji

) ; 

(15) ∑ xiSm=1

m

m=1

     i=1,…,N     ∑ xiFm=1

m

m=1

    i=1,…,N     ∑ xiGm=1

m

m=1

     i=1,…,N ; 

(16) ∑ ESbxiSm

e

b=1

≤ζ
iS

  i=1,…,N', ∑ EFbxiFm

e

b=1

≤ζ
iF

  i=1,…,N', ∑ EGb

e

b=1

xiGm≤ζ
iG

    i=1,…,N'; 

(17) ∑ mxiSm=yL
i
   i=1,…,N

m'

m=1

  , ∑ mxiFm=yF
i

m'

m=1

   i=1,…,N  , ∑ mxiGm=yG
i

m'

m=1

   i=1,…,N; 

(18) xiSm= {
1

0
            

if container iS is assigned to floor m

otherwise
 ; 

(19) xiFm= {
1

0
            

if container iF is assigned to floor m

otherwise
 ; 

(20) xiGm= {
1

0
           

if container iG is assigned to floor m

otherwise
. 
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کانتینرهای مذکور در طبقات  کهیهنگامرا  jو  iعمودی بین کانتینرهای  وانتقالنقلتابع هدفی است که هزینه ناشی از  (1۴مدل ) 
در  اند،هایی که فضای آن را اشغال کردهنشدن کانتینرها در بین طبقه شکسته (1۵محدودیت ) کند.کمینه می اند،شدهمختلف واقع

در طبقات با توجه به فضایی که هر کانتینر اشغال  ینرهاکانتمربوط به استقرار  (1۶محدودیت ) گردد.اسکله محوطه و گمرک بررسی می
هر کانتینر یک کند که برای تضمین می (1۷محدودیت ) کند و مساحت باقیمانده در آن طبقه در اسکله محوطه و گمرک است.می

به ترتیب مربوط به  (2۰)تا  (1۸) هاییتمحدود گردد.محوطه و گمرک تعیین می ی طبقه جهت جانمایی آن در اسکله،شماره
 .باشدیممحوطه و گمرک  اسکله،در  m یوضعیت تخصیص کانتینرها به طبقه

 زمان انتظار مدل و انتخاب جرثقیل تحلیل حساسیت آلفا در -۳-2

دو  ه و زمان انتظار برای جرثقیلیثان 60ک ی ن زمان انتظار برای جرثقیلی، همچنهیمتر بر ثان 1 اگر سرعت جرثقیل 2ل شکبه با توجه 
 ؟کنیمیماستفاده  م از کدام جرثقیلیبرو Bبه کانتینر  Aم از کانتینر یه باشد و قصد داشته باشیثان 40

 
 
 

 
 
 
 

 
 .آلفا بر انتخاب جرثقیل یرتأث -2شکل 

Figure 2- Effect of alpha on the crane selection. 

ijدر محاسبات بالا مقدار 
Hd های برای هر دو جرثقیل𝛼  است شدهمحاسبهمختلف. 

𝛼در مرحله اول که  = ن نوع انتخاب )بدون در نظر گرفتن یبه کانتینر ا جرثقیل ترینیکنزدعنی ی شودیماستفاده  1 از جرثقیل است، 0
𝛼 حل دوم و سوم کهادر مر .قبلی آمده است هاییتمالگورزمان انتظار جرثقیل( در تمامی  = 𝛼 و  1 = 0 و  2 از جرثقیل است، ⁄5

𝛼مرحله چهارم که  = 0 1⁄ ر، موجب یر مسییآن تغ یجهدرنتو  ن تفاوت در انتخاب جرثقیلی. اشودیماستفاده  1 از جرثقیل است ،  
 به وجودکه در مثال بیان شد مقدار آلفا در فضای افقی مجازی که به علت زمان انتظار  طورهمان شتری شود.یتوجه ب 𝛼که به  شودیم
 .گرددیمکه خود موجب تغییر مقدار تابع هدف  گرددیم مسئلهدر طول حل  متفاوت هاییلجرثقد و موجب انتخاب دار یرتأث آیدیم
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(21) dSij= (dirLi
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V
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(22) dHij= (dirFi

H
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H
+α (V (tHz+tHz |yF
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i
|)) +dHHrFj

H
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V ; 

(23) dKij= (dirGi

H
+dKrGiK

H
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 مسئلهحل  هاییتمالگور -۳

وط به سپس شمای نمودار شاخه و کران مرب  استقرار کانتینرها و ابتدا شمای کلی از طرح در ،چندطبقهدر  نرهایاستقرار کانتتعیین  درروش
برای حل مسئله بر اساس این الگوریتم ابتدا  .شودیمشود و سپس کد عملگر نوشته می رسم شده، بردهنام یعملگرهابر اساس  آن طرح

 ینرهایکانت شود ونزولی مرتب می برحسب ،دهدیمنشان  گمرک و محوطه، در اسکلهرا  که به ترتیب میزان ارتباط بین کانتینرها IJf جدول
که در موقعیت بیشترین جریان با هم  یینرهایکانتیعنی ؛ گردددر طبقه اول تا آخر جایگذاری می شودمشخص می IJf از هرکداممربوط به 

 شوند.در مجاورت هم واقع می قرار دارند،

ین روش به ابا استفاده از روند مخصوص به خود در  است، نرهایکانتدر تعیین استقرار  هانهیهزالگوریتم که روشی برای کمینه کردن  نیا 
نمودارهای شاخه و کران  الگوریتم پیشنهادی، در بحثقابلهای شاخص یکی از بخش .پردازدیمچیدمان کانتینرها و حل مسئله  تعویض

هر  تعداد کانتینرها در ها،توسط آن شدهاشغالمساحت فضای  هیبر پاتعداد طبقات کانتینرها و  برحسبتعداد سطوح این روش  است.
 نزولی برای جریان بین کانتینرها( برحسب) کانتینرها پس از مرتب شدن .گیردهای مختلف قرار میار شاخه و کران در سطحی نمودگره

 ینرهایکانتو در سطح آخر تعداد  گرددیممستقر  در هر گره در سطوح مختلف ها،آن شدهاشغالتعداد کانتینرهای ممکن بر پایه مساحت 
 هاگرهاز  یبعض در سطح آخر، شدهاشغالمحدودیت در فضای  با در نظر گرفتن .گیردمختلف قرار می یهاگره در هر شاخه، یماندهیباق

نیستند  رشیپذقابل کنند،شوند و مساحتی که در طبقه آخر ایجاد میمستقر می هاآن توسط کانتینرهایی که در شدهاشغالبا توجه به فضای 
کانتینری در  نوع بلوک  15که  شودیمالگوریتم فرض  یسازادهیپبرای تبیین روش  .آن حذف گرددو به همین علت باید شاخه مربوط به 

وجه به مساحت در ابتدا با ت .ستابر طبق نمودار زیر  هابلوکنزولی برای جریان بین  برحسب نرهایکانت یسازمرتب یک فضا مستقر باشد.
نوع  5 انگرینما 1در گره  5 عدد ،اندشدهمشخص  2و  1در گره  در آن جای بگیرد. تواندیم های کانتینریسطح اول تعداد بلوک شدهاشغال
 .I,A,G,D,C نوع ینرهایکانتبلوک  یعنی باشدمی شدهمرتبکانتینری اول لیست  بلوک

هر بلوک یک کمینه  است که کانتینری هر سطح این یهابلوکعلت تفاوت در تعداد  .شودیماضافه  هانیز به آن M برای گره دوم بلوک نوع
ح دوم نیز سط یبرا کند.ها مقدار مساحت تغییر میمتفاوت آن توسط کانتینرهای خود دارد و با انتخاب شدهاشغالو بیشینه برای فضای 

به دلیل  ۷ی هگر که در شکل نمایان است، گونههمان گردد.مستقر می ماندهیباقدر سطح آخر کانتینری  اندشدهمشخص 6 الی 3های گره
اینکه مجموع  به علت 10خر بیش از مساحت سطح آخر است و گره آ بلوک کانتینری 6 یشدهاشغال یهامساحت  یمجموع کمینه اینکه

 جهیدرنت نیست؛ رشیپذقابل کند،و سطح را پر نمی باشدیمکانتینری آخر کمتر از مساحت سطح آخر  بلوک 4های حداکثر مساحت
 .شودها انجام نمیگردد و تعیین جانمایی آنحذف می 10و  ۷ی ط به دو گرههای مربوشاخه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .الگوریتم لوجیک -۳شکل 

Figure 3- Logical algorithms. 

های زیادی برای حل این الگوریتم محدودیت اما ،پردازدیمبه حل مسائل  هندسی-ریاضی یهاروشالگوریتم لوجیک به عنوان یکی از 
 ینا عمومی و افقی نام برد. یهاراهبهبود راهروها و تعیین کردن و یا حذف کردن  توانیم هایتمحدود ازجمله یدمان دارد.مسائل چ

 . این اپراتورهای جدید و استفاده از نهادهای جدید و به کارگیریگرددیمالگوریتم در واقعیت  بودن این یرعملیغمحدودیت خود موجب 
در ادامه به معرفی نهادهای جدیدی که در الگوریتم  لوجیک کارهای لازم را در عمل داشته باشد. شود الگوریتم ب میاین موارد موج زمانهم
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است  شدهاضافهیا عملگر نیز الگوریتم  نوع اپراتور 15. برای اینکه الگوریتم دارای اثربخشی بیشتری باشد پردازیمیم ،است شدهاستفاده
 .(2019، ی و همکارانلار اسدی) گرددیممعرفی  نیز در بخش زیر هاآنکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هدف فلوچارت حل تابع -4شکل 
Figure 4- Flowchart of solving the objective function. 
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 .مسئلهفلوچارت اصلی حل  -5شکل 
Figure 5- Flowchart of the main problem solving. 
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 عملگرهای جدید الگوریتم لوجیک -1-3

 قرار یکدیگرهم نوع بدون در نظر گرفتن هزینه در کنار  ینرهایکانتدر این عملگر فقط  عملگر استقرار کانتینرها در سرزمین اصلی:
 .گیرندیم

 

 .شکل ابتدایی کانتینرها -6شکل 
Figure 6- Basic shape of containers. 

 .اصلی کشتی، محوطه و اسکله یراهروهادر  شدهمرتبر کانتینرهای : استقرا1عملگر شماره 

Code1-1:2-9-w-8-6-T-O-5-4-T-O-1-7-O-3-O-w-∆4 

 .شکل ابتدایی کانتینرها در محوطه -7شکل 
Figure 7- Basic shape of the containers in the yard. 

 

 .یاضافه کردن بعضی از راهروهای افق :(factor RH)2عملگر شماره 

 

 

 

 

 

 

Code2:2-9-w-8-6-T-P-X˝-O-5-4-P-X˝-T-O-1-O-X-7-O-3-P-X-O-w-∆4 

 .شکل اضافه کردن بعضی از راهروهای افقی -8 شکل
Figure 8- Factor RH operator. 
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 .اضافه کردن بعضی از راهروهای عمودی (:Factor RV) 3عملگر شماره 

 

 

Code3:2-9-w-8-T-Y˝-6-T-O-5-4-w-Y-T-O-1-7-O-3-O-T-Y˝-w-∆4 

 .اضافه کردن بعضی از راهروهای عمودی -9 شکل
Figure 9- Factor RV operator. 

 .کردن همه راهروها اضافه (:Factor RHV) 4شماره عملگر 

 

 

 

 

 

 

 

Code4:2-w-Y˝-9-w-O-X-8-T-Y˝-6-T-O-5-4-w-Y-T-P-X˝-O-1-O-X-7-O-3-P-X˝-O-T-Y-W-∆4 

 .اضافه کردن همه راهروها -10 شکل
Figure 10- Factor RHV operator. 

 T. اضافه کردن راهروی (:Factor RT) 5شماره عملگر  

 

 

 

 

 

 

 

Code5:2-9-w-8-6-T-O-w-Y˝-5-4-T-P-X-O-1-7-O-3-P-X-O-T-Y˝-w-∆4 

 .T اضافه کردن راهروی -11 شکل
Figure 11- factor RT operator. 
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 روهای افقیبعضی از راه حذف (:Factor DRH) 6شماره عملگر 

 

 

 

 

 

 

 

Code6:2-w-Y˝-9-w-8-T-Y-6-T-O-5-4-w-Y-T-O-1-7-O-3-O-w-∆4 

 .حذف بعضی از راهروهای افقی -12 شکل
Figure 12- Factor DRH operator. 

 حذف بعضی از راهروهای عمودی (:Factor DRV) 7شماره عملگر 

 

 

 

 

 

 

 

Code7:2-9-w-8-6-T-P-X-O-5-4-T-O-1-O-X˝-7-O-3-O-w-∆4 

 .حذف بعضی از راهروهای عمودی -1۳ شکل
Figure 13- Factor DRV operator. 

 .T  راهروی حذف (:Factor DRT) 8 عملگر شماره 

 

 

  

 

 

 

 

Code8:2-w-Y-9-w-8-T-Y-6-T-O-5-4-w-Y˝-T-O-1-O-X˝-7-O-3-O-T-Y-w-∆4 

 .T راهروی حذف -14شکل 
Figure 14- Factor DRT operator. 
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 .هابلوکجابجایی  (:Factor Blocks) 9 عملگر شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

Code9:2-w-Y˝-9-w-O-X-8-T-Y˝-6-T-O-5-4-w-Y-T-P-X˝-O-7-O-X-1-O-3-P-X˝-O-T-Y-w-∆4 

 .هابلوکجابجایی  -15 شکل
Figure 15- Factor blocks. 

 .ای کانتینرهاچیدمان بازه (:Factor Period) 10 شماره عملگر 

 

  

 

 

 

 

Code10:1-O-X-7-O-3-P-X-O-T-Y-4-P-X˝-6-P-2-O-X-P-w-Y˝-5-P-X-8-P-9-O-X-P-w-T-∆4 

 .ای کانتینرهاچیدمان بازه -16 شکل 
Figure 16- Factor period. 

 

 .هاهای مجاز کانتینر بازه -4 جدول
 Table 4- Permissible intervals of containers. 

 

 

 

 

 

 

 

منتخب تعداد iهای مجاز کانتینر نوع بازه شماره کانتینرها  

 i ≤ 27 14 ≥ 10 1 کانتینر نوع

 i ≤ 58 55 ≥ 38 2 کانتینر نوع

 i ≤ 22 8 ≥ 6 3 کانتینر نوع

 i ≤ 48 45 ≥ 14 4 کانتینر نوع

 i ≤ 25 20 ≥ 10  5 کانتینر نوع

 i ≤ 15 10 ≥ 8 6 کانتینر نوع

 i ≤ 68 22 ≥ 20  7 کانتینر نوع

 i ≤ 60 60 ≥ 10  8 کانتینر نوع

 i ≤ 55 30 ≥ 25 9 نوعکانتینر 

7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2
7 7 7 7 7 9 9 9 9 2 2 2

1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6

3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4

w
T

ROOT 
 4

O

O

5

Y 4

T
6

9
w

w 2
X O

T 8

w

P

O
O

1

7X O

3P

TY

Y  

X  

Y  

X  

1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2

8 8 8 8 8 2 2 2 2 2
7 7 8 8 8 8 8 2 2 2 2 2
7 7 8 8 8 8 8 2 2 2 2 2
7 7 8 8 8 8 8 2 2 2 2 2
7 7 8 8 8 8 8
7 7 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6
7 7 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6
7 7 8 8 8 8 8
7 7 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4
7 7 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4
7 7 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4
7 7 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4
3 3 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4
3 3 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4
3 3 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4
3 3 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4

TROOT 
 4

4

6

7
O

OX 1

Y T

w

O

5

P

P

3X P

P
P

P

2

8

OX

w

X 9

PX

O

X  

Y  



 

 

 

16 

ران
مکا

و ه
ی 

لار
ی 

سد
ا

 /
میم

تص
ریه 

نش
وره 

، د
ات

ملی
ر ع

ق د
حقی

 و ت
ری

گی
6 ،

اره 
شم

1 ،
هار 

ب
14

00
حه: 

صف
 ،

24-1 

 .های جدیدکانتینرها در طبقه تغییر نوع (:Factor change floor) 11 عملگر شماره

                                               F2                               F1  

 

 

 

 

 

 

                                                F4                                    F3                    

     

                      Code11:2-w-Y˝-9-w-O-X-8-T-Y˝-6(F1)-1(F2)-Q-6(F3)-1(F4)-Q-Q-T-O-5-4-w-Y˝-T-P-X-O-7-P-

X˝-1(F1)-6(F2)-Q-1(F3)-6(F4)-Q-Q-P-3-P-X-O-T-Y-w-∆4 

 .دیدهای جکانتینرها در طبقه تغییر نوع -17 شکل
Figure 17- Factor change floor.  
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 .یکسان ارتباط ادغام کانتینرهای با (:Factor flow) 12عملگر شماره 

 

 

 

 

 

  

 

Code12:2-7- φ-8-6-w-Y-T-P-X-O-5-4-w-Y-T-P-X-O-1-O-X-9-O-3-P-X-O-T-Y˝-w-∆4 

 .یکسان ارتباط ادغام کانتینرهای با -18 شکل
Figure 18- Factor flow. 

      .تعداد طبقات اضافه شود (:Factor new floor) 13عملگر شماره 

             F5                                                             ∆4 

 

 

 

 

 

 

          

 

Code13:2-w-Y-9-w-O-X-8-T-Y˝-6-T-O-5-4-w-Y˝-T-P-X-O-1-O-X˝-7-O-3-P-X-O-T-Y-W-∆4-2'-w-Y-9'-w-O-X-8'-T-

Y˝-6'-T-O-5'-4'-w-Y-˝T-P-X-O-1'-O-X˝-7'-O-3'-P-X-O-T-Y-w-F5-Q 

 .تعداد طبقات اضافه شود -19 شکل
Figure 19- Factor new floor. 
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 .هاجابجایی طول و عرض بلوک :(Factor width) 14گر شماره عمل

 

 

 

 

 

 

Code14:4-w-Y-5-w-3-T-Y˝-w-P-X-1-T-Y-8-T-6-w-Y˝-T-P-2-O-X˝-7-9-O-O-P-∆4 

 .هاجابجایی طول و عرض بلوک -20 شکل
Figure 20- Factor width. 

 .تجمیع چند عملگر مختلف :(Factor aggregation) 15شماره عملگر  

 

 

 

 

 

 

 

Code15:4-w-Y-3-5-T-w-P-X-8-w-Y-6-w-7-w-Y˝-2-φ-O-X-P-1-9-P-X-O-T-Y˝-w-P-∆4 

 .تجمیع چند عملگر مختلف -21 شکل

 Figure 21- Factor aggregation. 

 

 .نماد عملگرهای الگوریتم پیشنهادی -5 جدول

 Table 5- Symbol of the operators of the Heuristic algorithm. 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه استفاده عملگرها در فلوچارت الگوریتم پیشنهادی -2-3 

میزان  نیترمطلوباست که در آن انتخاب  شدهارائه ۴کل شنهادی فلوچارت و حل الگوریتم پیش یسازمدلجهت تسهیل در درک آسان 
گمرک صورت  و محوطه بین طبقات مختلف در فضای اسکله، هالیجرثقیافته برای جابجایی توسط ارتباط بین کانتینرهای تخصیص

O بالا  Y راهرو عمودی 

P پایین  Q تعویض طبقه 
T چپ  (F1) طبقه اول 

w تمام چهار طبقه 4∆  راست 

F,∆ ی جدیدشده در طبقه کانتینرهای چیده '9-…-'3-'2-'1  طبقه 

φ ادغام کانتینر با ارتباط یکسان  X˝ راهرویی که جرثقیل در آن مستقر است 

X راهرو افقی  Y˝ راهرویی که جرثقیل در آن مستقر است 
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1 1 1 1 1 7 2 2 7 7 7 2 7
1 1 1 1 1 7 2 7 2 7 2 7 7

7 7 7 2 2 2 7 7
9 9 9 9 7 2 7 2 2 7 2 7
9 9 9 9 7 7 7 2 7 7 2 7
9 9 9 9 7 2 7 7 2 7 7 7
9 9 9 9 7 7 7 7 7 2 2 7
9 9 9 9 7 2 7 2 7 2 7 7
9 9 9 9 7 2 7 2 7 2 2 7
9 9 9 9 7 2 2 2 7 2 2 7
9 9 9 9
9 9 9 9 6 6 6 6 6 8 8
9 9 9 9 6 6 6 6 6 8 8
9 9 9 9 6 6 6 6 6 8 8
9 9 9 9 6 6 6 6 6 8 8
9 9 9 9 6 6 6 6 6 8 8

3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4

P

T
ROOT 
 4

P

Y

5
w

wY 4

T 3

T

O
7

9

O

wX P

1T

8

6w

Y  

X  

Y  

O 2

PROOT 
 4

w

wY 4

X P

7wY  

T
3

5

P

2

ϕOX

6

Y w 8

w

9PX

1
OY  T

w

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6
1 1 1 1 1 8 8 6 6 6 6 6

3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
3 3 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4
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 .باشدیمبرای استقرار در طبقات مختلف  نرهایکانتعمودی  وانتقالنقلی شدن هزینه نهیکم ،یبررسقابلگیرد در ابتدا هدف شاخص می
 .باشدیمافقی  یهانهیهزشوند و نتیجه مطلوب در این مرحله حداقل سازی جابجا می هالیجرثقکانتینرها فقط در طبقات توسط  سپس

بررسی  است. رشیموردپذشود شدن تابع هدف  ترنهیبهمسبب  15تا  1متفاوت مطابق عملگرهای شماره  یهاحالتچنانچه استقرار در 
شود که چنانچه با رویکرد کمی انجام می ۵شکل و گمرک توسط فلوچارت دیگری در  محوطه در اسکله، نرهایکانتروند حل مسئله استقرار 

 وها،رمختلف و بررسی چیدمان تمامی راه یهاحالتجابجایی استقرار کانتینرها را در  اجازه در طی حل مسئله جواب مطلوب به دست آید،
نه ی بهیدهد که این جانمایی سبب حاصل شدن نتیجهو گمرک می محوطه یافته در اسکله،نقلیه و فضاهای اختصاص لیوسا ها،لیجرثق

های شود که تمامی حالتانجام می 15تا  1های ممکن مطابق عملگرهای شماره بررسی تمامی حالت شود.سازی مدل میجهت کمینه
 باشد.و دستیابی به جواب حداقل سازی هزینه کل می یبررسقابلاری بهینه بر تمامی فاکتورهای شده برای اثرگذمعرفی

 یتم و اعتبارسنجیالگور یاجرا -4

تعداد  است. شدهیینتعکانتینر  2۷00 به مساحتهر یک  قسمت سه در هاکانتینر ،گرددیممشاهده  زیرکه در  طورهمان ینرهاکانتچیدمان 
کانتینر از  540، تعداد باشدیم. اگر راهروهای اجباری که سه راهرو باشدیمطبقه  5های کانتینرها و تعداد طبقه شدهنیابکل کانتینرها 
مقادیر مختلف پارامترها به ترتیب در زیر  .ماندیمکانتینر از مساحت کل باقی  2160گردد که تعداد کانتینر کسر می 2۷00مساحت کل 

 است. شده یانب
 .مسئله یهاادهد -6 جدول

Table 6- Problem data. 

 

 

 
 

 270 1 تعداد کانتینر نوع

اسکله برای  (S)ظرفیت جرثقیل 
در   𝑖تخلیه و بارگیری کانتینر نوع 

 واحد زمان
 2/35m ارتفاع کانتینر 91

 270 2 تعداد کانتینر نوع

 برای محوطه (H)ظرفیت جرثقیل

در  𝑖تخلیه و بارگیری کانتینر نوع 
 نواحد زما

 $1/45 هزینه تعرفه 93

 120 3 تعداد کانتینر نوع

مرک برای گ  (K)ظرفیت جرثقیل
در  iتخلیه و بارگیری کانتینر نوع 

 واحد زمان
 2700 مساحت اسکله 66

 180 4 تعداد کانتینر نوع
 aشماره  یهنقل یلوساظرفیت 

 کشتی
 2700 مساحت محوطه 30

 90 5ع تعداد کانتینر نو
 a ه شمار یهنقل یلوساظرفیت 
 محوطه

 2700 مساحت گمرک 28

 60 6 تعداد کانتینر نوع
 a شماره  یهنقل یلوساظرفیت 

 مرک گ
 540 اسکلهقابل تخصیصمساحت راهرو  26

 420 7 تعداد کانتینر نوع
مدت زمان کارکرد جرثقیل اسکله 

 i 8  برای انتقال کانتینر نوع 
 قابل تخصیص مساحت راهرو 

 540 محوطه

 240 8 تینر نوعتعداد کان
مدت زمان کارکرد جرثقیل محوطه 

 i 8   برای انتقال کانتینر نوع
قابل تخصیص  مساحت راهرو 

 540 گمرک

 180 9 تعداد کانتینر نوع
مدت زمان کارکرد جرثقیل گمرک 

 i 8  برای انتقال کانتینر نوع 
داده تخصیصi مساحت کانتینر نوع 

 18 شده به جرثقیل اسکله

 270 10 نر نوعتعداد کانتی
مدت زمان بیکاری جرثقیل اسکله 

 i  طی انتقال کانتینر نوع 
1/5h 

داده تخصیصi مساحت کانتینر نوع 
 18 شده به جرثقیل محوطه

 270 11 تعداد کانتینر نوع
مدت زمان بیکاری جرثقیل محوطه 

 i 1/8h  طی انتقال کانتینر نوع 
داده تخصیصi مساحت کانتینر نوع 

 18 یل گمرکشده به جرثق

 120 12 تعداد کانتینر نوع
مدت زمان بیکاری جرثقیل گمرک 

 i 2h  طی انتقال کانتینر نوع 
بین  jو i مقدار جریان کانتینر 

 2100 کشتی و جرثقیل اسکله
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 .اسکلهجریان بین کانتینرهای -7جدول 
Table 7 - Flow between wharf containers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .محوطهجریان بین کانتیرهای -8  جدول
Table 8 - Flow between enclosures. 

 

 

 

 

 

 

 

 180 13 تعداد کانتینر نوع
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

ی کشتیشده  1830 
مقدار جریان کانتینر     i j و   بین 

 1800 محوطه  و جرثقیل محوطه

 90 14 تعداد کانتینر نوع 
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

ی محوطهشده  1830 
i  مقدار جریان کانتینر  و    j   بین

 1800 گمرک و جرثقیل گمرک

  تعداد کانتینر نوع
15 

60 
ریزی نوع برنامه  i تعداد کانتینر 

 $30 اسکله  aی شماره نقلیه هزینه وسایل 1830 ی گمرکشده

 420 16 تعداد کانتینر نوع
شده توسط کانتینرهای فضای اشغال

 اسکله
2160 

ی شماره هزینه وسایل نقلیه
a28 محوطه$ 

 240 17 تعداد کانتینر نوع
شده توسط کانتینرهای فضای اشغال

 محوطه
 $26 گمرک aی شماره هزینه وسایل نقلیه 2160

 180 18 تعداد کانتینر نوع
شده توسط کانتینرهای فضای اشغال

 گمرک
 11500 اسکله bهزینه فضای شماره  2160

 270 19 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی افقی کانتینر کشتی 
و   i از نوع j 

bهزینه فضای شماره  3 محوطه   11000 

 270 20 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی  عمودی کانتینر 
bهزینه فضای شماره  j 7 و  i کشتی از نوع گمرک   10000 

 120 21 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی افقی کانتینر 
و   i محوطه از نوع j 2 

ازنوع  هزینه نگهداری کانتینر
  i   33 درکشتی$ 

 180 22 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی  عمودی  کانتینر 
و   i محوطه از نوع j 

6/5 
از نوع  رهزینه نگهداری کانتین   i در

 $28 محوطه   

 90 23 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی افقی کانتینر گمرك 
و   i از نوع j 1 

از نوع  هزینه نگهداری کانتینر   i در
 $25 گمرک  

 60 24 تعداد کانتینر نوع

هزینه جابجایی عمودی کانتینر 
و   i گمرك از نوع j 5  اسکله در بندر جرثقیلهزینه نصب  12000 

5m/m سرعت جرثقیل 420 25 تعداد کانتینر نوع

in 

جرثقیلهزینه نصب  محوطه در   
 11000 بندر

جرثقیلهزینه نصب  5 تعداد طبقات کانتینرها 240 26 تعداد کانتینر نوع  10000 گمرک در بندر 

 1620 راهرو اجباری 5490 تعداد کل کانتینرها 180 27 تعداد کانتینر نوع

fSLij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 540 500 0 0 0 540 535 0 

2 540 0 540 0 0 0 835 0 0 

3 535 565 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 50 835 0 0 830 

5 0 0 0 30 0 195 30 835 1200 

6 0 0 0 835 220 0 835 30 30 

7 540 835 0 0 30 835 0 1080 0 

8 560 0 0 0 760 30 0 0 0 

9 0 0 0 835 1300 40 0 0 0 

fHFij 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

10 0 30 465 0 195 295 700 730 0 

11 30 0 0 50 0 535 0 1130 1200 

12 565 0 0 0 1500 0 097 0 0 

13 0 50 0 0 0 0 0 840 1000 

14 295 0 0 0 0 0 300 0 0 

15 195 635 0 0 0 0 835 30 0 

16 600 0 1650 0 200 760 0 0 0 

17 835 1110 0 835 0 20 0 0 50 

18 0 1300 0 700 0 0 0 50 0 
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 .گمرک جریان بین کانتیرهای -9 جدول
Table 9 - Flow between customs containers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .، چپ: چیدمان در اسکله، پس از حل در الگوریتمچیدمان در اسکله بندر راست: -22 شکل
 Figure 22- Right: Arrangement at the port dock, left: Arrangement at the dock, after solving in the algorithm.  

 

  

 .، پس از حل در الگوریتمچیدمان در محوطه بندر، چپ: چیدمان در محوطه راست: -2۳ شکل

Figure 23- Right: Layout in the port area, left: Layout in the yard, after solving in the algorithm. 

fKGij 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

19 0 20 925 0 735 0 1300 0 0 

20 20 0 0 0 330 830 830 700 0 

21 900 0 0 0 0 0 550 0 0 

22 0 0 0 0 0 730 0 20 810 

23 830 540 0 0 0 0 20 835 0 

24 0 835 0 835 0 0 0 300 20 

25 1150 815 460 0 20 0 0 0 0 

26 0 835 0 20 830 245 0 0 0 

27 0 0 0 810 0 20 0 750 0 

-2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-1 4 4 4 4 4 4 -1 9 9 9 9 9 9 -1
-2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2 5 5 5 5 5 5 -1
-1 6 6 6 6 6 6 -1 5 5 5 5 5 5 -1
-1 6 6 6 6 6 6 -1 5 5 5 5 5 5 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 8 8 8 8 8 8 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2
-2 7 7 7 7 7 7 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 7 7 7 7 7 7 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 7 7 7 7 7 7 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 1 1 1 1 1 1 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 1 1 1 1 1 1 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2
-1 2 2 2 2 2 2 -1 3 3 3 3 3 3 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 3 3 3 3 3 3 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 3 3 3 3 3 3 -1
-1 2 2 2 2 2 2 -1 3 3 3 3 3 3 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2

7 7 5 5 6 6 7 7 7 7 8 8
7 7 5 5 6 6 7 7 7 7 8 8
7 7 5 5 4 9 7 7 7 7 8 8
7 7 6 4 4 9 7 7 7 7 8 8
7 7 6 4 4 4 7 7 7 7 4 1
4 4 4 4 4 4 7 7 7 7 4 1
8 8 5 5 5 4 7 7 7 4 4 1
8 8 5 5 5 1 2 2 2 2 4 1
8 8 5 5 5 1 2 2 2 2 4 1
8 8 1 8 8 8 2 2 2 2 7 1
1 1 1 8 8 8 2 2 2 2 7 1
1 6 1 8 8 8 2 2 2 2 7 1
1 6 4 8 8 8 2 2 2 2 7 1
1 4 4 8 8 8 2 2 2 2 7 7
1 7 1 1 7 8 2 2 2 2 7 7
1 7 1 1 7 8 1 7 7 7 7
9 7 4 4 7 1 9 9 9 9 9 7
9 7 6 6 7 1 7 7 7 8 5 7
9 7 6 6 7 1 7 7 7 8 5 2
9 7 7 7 7 1 7 7 7 8 5
1 4 4 4 1 1

1 1 1 1
1 2 2 9 9 9 7 9 9 9 9 9
1 2 2 9 9 9 7 9 4 4 4 9
1 2 2 9 9 9 7 9 4 4 4 9
1 2 2 7 7 8 7 9 4 4 4 9
1 2 2 7 7 8 7 9 9 9 9 9
1 2 2 7 7 8 7 3 3 3 3
1 2 2 7 7 8 7 7 7 2 2 2
1 2 2 7 7 8 7 7 7 7 7 7
1 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 8 8 3 3
1 1 1 1 8 8 3 3 3 3 3 3

8 8 8

13 13 13 13 13 15 15 15 15 15 15

13 13 13 13 13 13 13 11 11 11 13
10 10 10 13 13 13 11 11 11 13

10 10 11 10 13 12 18 13 12 12
10 10 11 10 13 12 18 13 12 12
10 10 11 10 13 16 12 18 13 16 17
18 18 18 10 13 16 12 11 12 16 17
11 11 11 10 13 16 12 11 17 16 17
18 18 13 13 13 16 17 11 17 16 17
18 10 10 13 13 16 17 17 17 16 17
18 10 10 13 13 16 18 18 17 16 17
18 10 10 13 13 16 11 11 17 16 17 18

11 10 10 13 13 16 11 11 17 16 18 18

11 10 10 17 16 11 11 17 16 18 18

11 10 10 17 18 18 10 10 16 11
11 11 17 17 12 18 18 10 10 16 11
14 14 14 14 12 18 18 10 10 16 11

14 18 18 16
15 15 15 15 15 15 16
18 16 16 16 16 17 12 12
18 16 16 16 16 17 18 18 14 14 12 12

18 16 16 16 16 17 18 18 14 12 14 12
18 16 16 16 16 17 11 16 10 10 12 12
18 16 16 16 16 17 11 16 10 10 14 14
18 16 16 16 16 17 11 16 10 10 14 12

11 16 16 16 16 17 16 16 10 10

11 11 16 16 16 16 17 10 10

11 11 16 16 16 16 17 17 17 17 11 14
11 11 16 16 16 16 17 17 17 17 11 14

11 16 16 16 16 17 17 17 17 11 14
11 11 16 16 16 16 17 17 17 17 11 12

11 11 16 16 16 16 17 17 17 11 12

11 11 16 16 16 16 10 14 12

11 11 10 10 10 10 10 10 10 14 14
11 10 10 10 10

-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2
-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1
-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1
-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1

-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1
-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1
-1 18 18 18 18 18 18 -1 13 13 13 13 13 13 -1
-2 11 11 11 11 11 11 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -2

-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1

-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1

-1 11 11 11 11 11 11 -1 17 17 17 17 17 17 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-2 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 10 10 10 10 10 10 -1

-1 15 15 15 15 15 15 -1 10 10 10 10 10 10 -1
-1 15 15 15 15 15 15 -1 10 10 10 10 10 10 -1
-2 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 10 10 10 10 10 10 -2
-1 16 16 16 16 16 16 -1 10 10 10 10 10 10 -1

-1 16 16 16 16 16 16 -1 10 10 10 10 10 10 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 10 10 10 10 10 10 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 10 10 10 10 10 10 -1

-1 16 16 16 16 16 16 -1 10 10 10 10 10 10 -1
-2 16 16 16 16 16 16 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 16 16 16 16 16 16 -1 12 14 12 12 14 12 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 12 14 12 12 12 14 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 12 14 14 14 12 12 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 12 12 14 12 14 12 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 12 12 12 12 14 14 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 14 12 14 14 14 12 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -1 14 14 14 12 12 12 -1
-1 16 16 16 16 16 16 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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 .: چیدمان در گمرک، پس از حل در الگوریتم، چپچیدمان در گمرک بندر است:ر  -24 شکل
 Figure 24- Right: Arrangement at port customs, Left: Arrangement at customs, after solving in algorithm.  

 یلاتو تسه یو مهندس یبنائ یرز ،یمخدمات عمو یبها ،کنندیمارائه  ییاجرا یهادستگاهکه  یعلاوه بر خدمات تواندیم بنادر
شخاص از ا ،کندیمرا که رأساً در منطقه ارائه  یو رفاه یآموزش ،ارتباطـات ،یفرهنگ ،ی، بهداشتیریبارگ ،یهتخل ،یانباردار ،یمواصلات

 اشد.هر منطقه ب یت رقابتیحفظ موقع و باهدفد متناسب با خدمات مربوط یوجوه مذکور که با تعرفـه افت کنـد.یدر یو حقوق یقیحق
ن نرخ مصوب سازمان بنادر و یبر اساس آخر یانوردیمشترك با سازمان بنادر و در یمهم خدمات بندر یهاتعرفهیکی از  10جدول 

 .باشدیم یانوردیدر

 .متغیر انواع کانتینرها یهاتعرفه -10 جدول
Table 10- Variable tariffs for different types of containers. 

 
 

 

 

 

 

 

 

گردد تمامی مقادیر یمکه ملاحظه  طورهماندهد و یمارد مختلف نشان مقایسه بین بندر خروجی الگوریتم را در مو 11ل جدو 
واحد  6010۷36واحد به  8503136مقدار تابع هدف از  در الگوریتم پیشنهادی از مقادیر واقعی بهتر بوده و موجب شده آمدهدستبه

 .یابدکاهش 
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,σFi
,σ

Li
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Li
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,σFi

,σ
Li

=0/7 

-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-1 22 22 22 22 22 22 -1 27 27 27 27 27 27 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 24 24 24 24 24 24 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 24 24 24 24 24 24 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 26 26 26 26 26 26 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 20 20 20 20 20 20 -1 23 23 23 23 23 23 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 23 23 23 23 23 23 -1
-1 20 20 20 20 20 20 -1 23 23 23 23 23 23 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 19 19 19 19 19 19 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
-1 25 25 25 25 25 25 -1 21 21 21 21 21 21 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 21 21 21 21 21 21 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 21 21 21 21 21 21 -1
-1 25 25 25 25 25 25 -1 21 21 21 21 21 21 -1
-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
24 24 24 19 19 19 22 27 23 23 23
24 24 24 19 19 19 22 27 23 23 23
20 20 20 20 19 19 22 27 20 20 20 20
20 20 20 20 19 19 22 27 20 20 20 20
20 20 20 20 19 19 22 27 20 20 20 20
20 20 20 20 19 19 22 27 20 20 20 20
20 20 20 20 19 19 22 27 26 26 27 27
26 26 26 23 19 19 22 27 26 26 27 27
26 26 26 23 21 19 22 27 26 26 27 27
26 26 26 23 21 19 22 27 26 26 27 27
26 26 26 21 21 21 22 27 26 26 27 27
26 26 26 21 21 21 22 27 26 26 27 27
26 26 26 21 21 21 26 26 22 22
26 26 26 21 21 21 26 26 22 22

24 24 24 19 22 19 22 27 19 19
24 24 24 19 22 19 22 27 19 19 20 20

19 22 19 22 27 19 19 20 20
23 23 23 19 22 19 22 27 19 19 20 20
26 26 26 19 22 19 22 27 19 19 20 20
20 20 26 19 22 19 22 27 19 19 20 20
20 20 26 19 22 19 22 22 26 21 21 21
20 20 26 19 19 22 22 26 21 21 21
20 20 26 19 19 22 22 26 21 21 21
23 23 23 19 19 22 22 26
23 23 23 19 19



 

 

 

 23

 
 

ری
تکا

م اب
ریت

گو
ال

 
رای

ب
 

 حل
ئله

مس
 

مان
چید

 
ریای

ی د
رها

نتین
کا

ی
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 Table 11- Compare the port and the proposed algorithm. 

 2۷ دمانینحوه چ دررا  ییرجا دیبندر شه یواقع یهاطهمحواسکله، گمرک و  یهاقسمتاز  یکی در سمت راست 2۴الی  22 یهاشکل
 .باشدیم مقدار تابع هدف بسیار زیادو  نامنظم اریبس نرهایکانت دمانیچ گرددیمکه در شکل مشاهده  طورهمان؛ دهدیرا نشان م نرینوع کانت

شده است را  دمانیچ یشنهادیپ تمیسط الگورکه تو نریکانت عرا با همان تعداد و نو هاقسمتهمان  در سمت چپ 2۴الی  22 یهاشکل
مشخص  2۵شکل که در  طورهمان .است دهیمنظم گرد اریها بسنریکانت دمانیچ گرددیمکه در شکل مشاهده  طورهمان دهدینشان م
شود. زمان ح میکند، تحت عنوان زمان گردش کشتی مطرمی منظور تخلیه و بارگیری سپریزمانی را که یك کشتی برای پهلوگیری بهاست 

و کاهش آن تا کمترین مقدار ممکن، یکی از  شودونقل کانتینرها شناخته میعنوان یك مشخصه مهم در هزینه حملبه گردش کشتی
های پهلوگیری و تخصیص سیستم باشد. به همین علت نیاز و لزوم ایجاد و توسعهکشتیرانی و مدیران بنادر می یهاهای اصلی شرکتاولویت

به مشتریان  ترییعسر کوشند تا سرویس بهتر وها هرچه بیشتر میتمام جهان گردانندگان پایانه شود و درها هرچه بیشتر احساس میکشتی
های بالای کارکنان خدماتی، کمبود نیروی افزایش زمان انجام عملیات، هزینه نظیر تر مشکلاتیهای بزرگخود بدهند. با ایجاد کشتی

های در دسترس به وجود آمده است، که تجهیزات مدرن و اتوماسیون عملیات به همین علل در تمام وری از زمینایش بهرهانسانی ماهر و افز
 را حل نماید. ذکرشدهین الگوریتم توانسته است بسیاری از مشکلات اند. اجهان موردتوجه قرار گرفته

 .شکل کلی یک بندر -25شکل 
 Figure 25- The general shape of a port. 

 یریگجهینت -5

 سه هدف اصلی تحقیق عبارت است از:

   وری استفاده از بندرارتقاء بهره منظوربهارائه روشی برای تخصیص کانتینرها در بنادر. 
  ی تخلیه بار در بنادرارائه یک روش مناسب برای مدیریت کانتینرها جهت کاهش هزینه. 

هزینه  یی افقیهزینه جابجا مقایسه
جابجائی 

 عمودی
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 ی روش حل مناسب برای حل مسئله.ارائه 

می بین ی مستقیباشد. در این رابطه، رابطهکانتینرها می چیدمانی اول این تحقیق، این تحقیق در ارتباط با مسئله اهدافتوجه به  با
ا به جرثقیل نیز های در عمل با تخصیص کشتیاست. چنین رابطه شدهگرفتهدر نظر  ونقلحملتخصیص کانتینرها به جرثقیل و سیستم 

صورت  موردنظردر مدل  ونقلحملکه تخصیص بین جرثقیل و وسایل  شده استفرض  شدهگرفتهی در نظر هوجود دارد. در مسئل
سیستم بندری و استفاده بهتر از تجهیزات و نیروی انسانی  ییکارا ارتقاءی کانتینرها موجب در چنین مواردی تخصیص بهینه .گیردمی

حقیق ها مدل ریاضی تسازی هزینهنتینری به جرثقیل و وسیله حمل در کنار حداقلگردد. برای تخصیص کانتینرها در بندر کاموجود می
در رویکرد مدل ریاضی با افزایش سایز مسئله،  کهییازآنجا سازد.که هدف دوم این تحقیق را برآورده می است شدهارائهدر عملیات 

برای حل مسئله با ابعاد بزرگ  شده، یافتهتوسعهیک لوجوجود نخواهد داشت از الگوریتم  معمول یهاروشامکان حل مسئله با 
نیز  ی روش مناسب استتوسط این الگوریتم هدف سوم تحقیق که ارائهآمده دستبههای . با توجه به کیفیت خروجیشده استاستفاده
  .است یدهگردمحقق 

در  یسع ،هشدالگوریتم پیشنهادی و عملگرهای معرفی های مبتنی براز این پژوهش که با استفاده از روش آمدهدستبهمستند بر نتایج 
های شاز سایر رو استفاده ،را دارد مخارج سازیبهینه جهت شناسایی عوامل تأثیرگذار و اثربخشی مؤثر بر تمامی عوامل مرتبط با مدل،

 .خواهد بودگیری محققین ترین جهتهای آتی مطلوبفرا ابتکاری در پژوهش

 نابعم

Asadi Lari, M. S., Julay, F., Tavakkoli Moghaddam, R., & Ramzi, J. (2019). Algorithm for solving the problem of 

allocating marine containers according to capacity and waiting time. Journal of transportation engineering, 12(3), 

471-492. (In Persian). https://www.magiran.com/paper/2275355   

Abu Aisha, T., Ouhimmou, M., Paquet, M., & Montecinos, J. (2021). Developing the seaport container terminal layout 

to enhance efficiency of the intermodal transportation system and port operations–case of the Port of 

Montreal. Maritime policy & management, 1-18. https://doi.org/10.1080/03088839.2021.1875140 

Do, N. A. D., Nielsen, I. E., Chen, G., & Nielsen, P. (2016). A simulation-based genetic algorithm approach for 

reducing emissions from import container pick-up operation at container terminal. Annals of operations 

research, 242(2), 285-301.  

Frojan, P., Correcher, J. F., Alvarez-Valdes, R., Koulouris, G., & Tamarit, J. M. (2015). The continuous Berth 

Allocation Problem in a container terminal with multiple quays. Expert systems with applications, 42(21), 7356-

7366. Han, X., Gong, X., & Jo, J. (2015). A new continuous berth allocation and quay crane assignment model in 

container terminal. Computers & industrial engineering, 89, 15-22. 

He, J. (2016). Berth allocation and quay crane assignment in a container terminal for the trade-off between time-saving 

and energy-saving. Advanced engineering informatics, 30(3), 390-405.  

Jiang, X. J., & Jin, J. G. (2017). A branch-and-price method for integrated yard crane deployment and container 

allocation in transshipment yards. Transportation research Part B: methodological, 98, 62-75.  

Liu, D., & Yang, H. (2015). Joint slot allocation and dynamic pricing of container sea–rail multimodal 

transportation. Journal of traffic and transportation engineering (English Edition), 2(3), 198-208.  

Sheng, L., Hongxia, Z., Xisong, D., & Changjian, C. (2016). A heuristic algorithm for container loading of pallets with 

infill boxes. European journal of operational research, 252(3), 728-736. 

Türkoğulları, Y. B., Taşkın, Z. C., Aras, N., & Altınel, İ. K. (2016). Optimal berth allocation, time-variant quay crane 

assignment and scheduling with crane setups in container terminals. European journal of operational 

research, 254(3), 985-1001.  

Toffolo, T. A., Esprit, E., Wauters, T., & Berghe, G. V. (2017). A two-dimensional heuristic decomposition approach 

to a three-dimensional multiple container loading problem. European journal of operational research, 257(2), 526-

538.  

Wang, Y., Jiang, X., Lee, L. H., Chew, E. P., & Tan, K. C. (2017). Tree based searching approaches for integrated 

vehicle dispatching and container allocation in a transshipment hub. Expert systems with applications, 74, 139-150. 

Wang, N., Chang, D., Shi, X., Yuan, J., & Gao, Y. (2019). Analysis and design of typical automated container terminals 

layout considering carbon emissions. Sustainability, 11(10), 2957.  

Wirjodirdjo, B., Budianto, A. G., Pujawan, I. N., & Maflahah, I. (2020, April). Container yard planning layout model 

considering demand and lost sale container. Proceedings of the 2020 2nd international conference on management 

science and industrial engineering (pp. 314-318). https://doi.org/10.1145/3396743.3396753 

Xie, Y., Liang, X., Ma, L., & Yan, H. (2017). Empty container management and coordination in intermodal 

transport. European journal of operational research, 257(1), 223-232. 

Zehendner, E., Feillet, D., & Jaillet, P. (2017). An algorithm with performance guarantee for the online container 

relocation problem. European journal of operational research, 259(1), 48-62. 

 

Licensee Decisions & Operations Research. This article is an open access article 

distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 

(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 


