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 چکیده

ی گمرکی نقش مهمی در اقتصاد ها انهیپا با جهانی شدن تجارت و گسترش ارتباطات، ،امروزه     
ون صنعت بسیاری از کشورهای بزرگ و صنعتی رشد و شکوفایی خود را مدی کنند. می ایفاکشورها 

است  ها ها زمان ترخیص کالاها در این پایانه که معیار جهانی ارزیابی کارایی پایانه ترانزیت هستند. از آنجا
مدیران همواره شود،  توجه میها  این زمان در سنجش عملکرد ساختار سازمانی و مدیریتی آنبه  و

ریزی  اساس، در این مقاله، یك مدل برنامه نیبر ا هستند. هایی برای کاهش زمان ترخیص دنبال راه به
که سعی دارد قطعیت پارامترهای ورودی ارائه شده است  چندهدفه، تحت عدم و فازی یخطریریاضی غ

اساس پس از حل مدل بر کاهش دهد. طریق تخصیص مناسب فضا به کانتینرها را از زمان ترخیص
شد. یبررس آزادسازی لاگرانژهای دقیق و ی، مثال عددی با استفاده از روششنهادیپ یا مرحله سهکردیرو
وجود  با ،رو شود هروب تیقطع با عدم یکمتر سكیبخواهد با ر رندهیگ میتصم که اگر دنده ینشان م جینتا

 .کندرا انتخاب  ییبالا رشیپذدرجه  ممینیم دیبدتر شدن تابع هدف، با
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‌مقدمه.‌1

کشد صاحبان  با مدت زمانی که طول میاست کالا طبق تعریف برابر  زمان ترخیص کانتینر و     
. [4] کالای خود را تهیه و مراحل ترخیص را انجام دهند کالاها مدارک مورد نیاز برای ترخیص

ها  در پایانهمشکلاتی گیرد و  ها همیشه در توازن قرار نمی میزان ورود و خروج کالا در پایانه
شود و انبار شدن حجم عظیمی از کالاها در  آید که باعث ازبین رفتن این توازن می وجود می به

بالا بودن زمان ترخیص کالا  .[4] گویند اصطلاح به آن رسوب میدنبال دارد که در ها را به پایانه
 شود. میمنجر ها و مشکلات ناشی از آن  به رسوب کالاها در پایانه

کشـور   وهای درحال توسعه زیاد است های کشور ن ترخیص کالا در پایانهزما ،ر حال حاضرد     
ترتیـب   صورت تصادفی و معمولاً بـه  کالاها به ،طرف دیگرموضوع مستثنی نیست. ازایران از این 

رآینـد  هـایی در ف  شـوندکه موجـب دشـواری    ها و بدون رعایت الگویی مناسب ذخیره مـی  ورودآن
هـا   حالی که با افزایش تجارت جهانی،چگونگی بهبـود عملکـرد پایانـه   شده است. درها  بازیابی آن

کم بودن زمان ترخیص کالا و یا هرگونه کاهش ،[42]است رو  های پیش ترین چالش یکی از مهم
اسـتفاده مـر ر و    .[9] ها و تـوان خروجـی آن اسـت    معنی افزایش در کارایی پایانه در این زمان به
یـافتگی   هـای اقتصـادی و توسـعه    سوی پیشرفت ها پلی به ا و استعدادهای پایانهه بهینه از ظرفیت

 .[1] است
 ،کانتینرهای با رویکـرد زمـان   ها به  این پژوهش با پیشنهاد تخصیص مکانکه رود  انتظار می     

ز شود و ا منجر ها ترخیص کانتینرها در پایانهبرایکه به کاهش زمان مورد نیاز کندبستری را فراهم 
های اجرایی و عملیاتی ورضایتمشـتریانرا فـراهم    ها، کاهش هزینه بهبود عملکرد پایانه ،این طریق

 آورد.
 
 پژوهشمباني‌نظری‌و‌پیشینه‌‌.2

 ازجملـه کـره، نیویـورک،    ،بندر کانتینری جهان پانزدهکیفیت خدمات در  ،[3] ها در پژوهشی     
های پیشین،مصـاحبه و   ازطریق مطالعه پژوهشو کرده هامبورگ را مقایسه رتردام و  کنگ، هنگ

مکـان   هـای بنـادر،   مورد فعالیتیفیت خدمات، شامل وجود اطلاعات درهفت عامل ک ،نامه پرسش
های بنادر و دسترسـی مشـتریان را    هزینه زمان گردش کار،تسهیلات موجود،مدیریت بنادر، بنادر،

 تعیین نمود.
که دارای حوزه های کارآمد و ناکارآمد را  عملکرد پایانهها و  هزینه ،در تحقیق خود [79] کنت     

دیدگاه رویه اجرایـی  مقایسه کرد. وی ازو مقیاس مشابه بودند، در کشورهای مختلف قاره آمریکا 
بـا محاسـبه    هـای ناکارآمـد پرداخـت،    در پایانه ها و توضیح زمان بالای توقف محموله به ارزیابی

هـای   که اگـر هزینـه   گرفتو نتیجه  کرده ناکارآمدی را مشخص هزین ،ها تفاوت هزینه این پایانه
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 کنند. ها بندر دیگری را برای دریافت خدمت انتخاب می کشتی ،قبول باشند ها غیرقابل ناکارآمدی
و  کردنـد را بررسـی   چین و کـره  در سه کشور ژاپن، ترافیك کانتینرهای بنادر [71]لی و ایدا      

تلف از یك الگـوی مشـابه پیـروی    اظهار داشتند که تکامل روند کانتینرازسیون در کشورهای مخ
هـای   سیاست ،بلکه کشورها با توجه به شرایط مختلف علمی و فرهنگی و اقتصادی خود ؛کند نمی

 کنند. توسعه بنادر خود انتخاب می برایمختلفی را 
هـا و کـاهش زمـان     افزایش کـارایی پایانـه   رایب گوناگونیهای مختلف رویکردهای  پژوهش     

گیـری در   یك شمای کلی از مسائل تصـمیم  ابتدا با ارائه [49] اند. واسا و همکاران ترخیص داشته
اسـتراتژی و   هـا،  زمانبنـدی جر قیـل   شـامل تخصـیص اسـکله،    ،هـای کـانتینری   مدیریت پایانـه 

ازطریـق دو   سـسس  و هـا  بارگیری کشتی ریزی برنامهعملیات انتقال و سازی و های ذخیره سیاست
و عملیـات   تمرکـز بـر ا راتـی کـه عملیـات ورود     و  7های اروپا ترین پایانه مطالعه موردی در شلوغ

 یك روش جدید برای مدیریت محوطه ارائه کردند. ،محوطه دارند ها بر بارگیری کشتی
براسـاس سفارشـات کشـتی در    مورد بـرای زمانبنـدی کانتینرهـا     تحقیقی در [71] هیروشیما     

جایی کانتینرها در محوطـه   همشکلات حمل و نقل و جاب ،کانتینری انجام داده و در آن یها پایانه
 است.بررسی کرده ها  جهت کاهش زمان توقف کشتیسازی کانتینرها در بنادر را در ذخیره

را پیشـنهاد کردنـد کـه هـدفش     یك مسئله تخصیص فضای انبـارش   [5]و همکاران بزازی      
سازی یا بازیابی کانتینرهـا   سازی زمان ذخیره منظور کمینه ها به متعادل ساختن حجم کار در بلوک

مـر ر بـود.    ،،خالی و فریزری اعم از معمولی ،نوع کانتینرها ،ها . در تخصیص کانتینرها به بلوکبود
کـار   دازه واقعی برای مدل پیشـنهادی بـه  یك مثال با انك الگوریتم ژنتیك کارا را در حل ها ی آن

هـای   های شدنی یکـی از مزیـت   توانایی این الگوریتم ژنتیك در تولید سریع و آسان جواب بردند.
 پژوهش آنان بود.

سازی برنامه کاری یك جر قیل در  ای ابتکاری را برای بهینه مرحله رویکرد سه [71]لی و لی      
ها  ها از محوطه ارائه کردند.اهداف مدل پیشنهادی آن معین آن بازیابی کانتینرها براساس توالی

جایی کانتینرها و زمان کاری جر قیل بود. از آنجا که نتایج  هسازی مجموع وزنی تعداد جاب کمینه
 111های با بیش از  که روش ابتکاری قادر به حل مثال داد نشان میها  عددی مدل پیشنهادی آن
 قابلیت کاربرد در صنایع را داشت. ،دنیای واقعی نزدیك بود کانتینر است و این عدد به

ارائه کردند که  ابتکاری وابسته به دامنه ریزی برنامهیك  [47] رودریگز مولین و همکاران     
صیص نمود و در تخ جایی کانتینرها، موقعیت بارانداز و تقاضای کانتینرها را بهینه می هبرنامه جاب

سازی وظایف و  شبیه یی را کمینه کند وجا جابهتعداد ای که  گونه محوطه بهبهینه کانتینرها در 
 بسیار کارا بود. ساختارمناسب محوطه تعیین

                                                 
1. Antwerp (blegian), Tuaro (Italy)  
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ای ارائه کردند که در مرحله  ای دومرحله صورت مسئله مدل پیشنهادی خود را به [2] چن و لو     
بند ودر مرحله دوم مکان دقیق به کانتینرها اختصاص یا بایدهای هر محوطه که  اول تعداد مکان

صحیح  سس برای حل مرحله اول برنامه عددس شد. شده به هر کانتینر تعیین می داده اختصاص
 کار بردند. ریزی ترکیبی را به مرحله دومیك الگوریتم برنامهبرای حل مختلط و 

عددصحیح را برای مسئله تخصیص فضا در یك  ریزی برنامهیك مدل  [72] لی و همکاران     
با چندین پایانه درنظر گرفتند که تابع هدف قصد داشت 7نتقال به کشتیامرکز بزرگ عملیات 

ها برای حل مدل  ها را حداقل کند. آن ها و بین پایانه نقل در داخل پایانهو هزینه کل حمل
کردند که نتایج عددی نشان از پیشنهادی خود یك الگوریتم دوسطحی ابتکاری را پیشنهاد 

 کارایی این الگوریتم داشت.
ریق طکانتینرها در پایانه کانتیری از منظور بهبود کارایی عملیات بازیابی  به [41] یو و کیوی     

و ازطریق انجام  سازی کردند را کمینهزمان بازیابی کانتینرها تخصیص بهینه فضا به کانتینرها، 
به چینش کانتینرها بعد از اینکه تعدادی از کانتینرها  RE-MARSHALING شبه عملیات یك

سازی تحت  سه مدل بهینه ها برای این کار بهبود بخشیدند. آنند طی روز بازیابی شد
روش حل  ،های پیشنهادی خود سازی را ارائه کردند و برای حل مدل های مختلف ذخیره استراتژی

با محدودیت  RE-MARSHALINGکه عملیات  عنوان کردندهمچنین، . بردندکار  بهینه را به
های  یك الگوریتم ابتکاری را برای حل مدل درنتیجه ؛است NP-HARDزمانی مشخص 

سازی  از شبیه ،ها و روش حل پیشنهادی گسترش دادند و سسس برای اعتباربخشی به مدل
 استفاده نمودند.

های  بلوک های ورودی، ای از درب عنوان شبکه پایانه کانتیری را به [44] شریف و هیونای     
تعادل حجم کار بین »ها دو هدف عمده  ها درنظر گرفتند.مدل پیشنهادی آن محوطه و اسکله

های  ها از بلوک شده توسط کامیون به حداقل رساندن فاصله پیموده»و  «های محوطه بلوک
بر الگوریتم  روشی مبتنی زها برای حل مدل پیشنهادی خود ا .آنرا داشت «محوطه تا اسکله

جهت برآوردن اهداف مدل یج عددی نشان داد که این روش درکلونی مورچگان بهره بردند. نتا
 ها مر ر بوده است. پیشنهادی آن

نظـر گرفتنـد کـه     در را 4هـای تـاکتیکی   مسئله تخصیص اسـکله  [75]و همکاران لالا رویز      
سـازی   کمینـه  هـا  هدف آندهد.  ها اختصاص می به کشتیها را   قیلها و جر ها را به اسکله کشتی
هـای   سـازی ارزش کـل جر قیـل    هـا و بیشـینه   های جریـان انتقـال کانتینرهـا بـه کشـتی      هزینه

را بـرای حـل مـدل ارائـه      ها یك الگوریتم ژنتیك تصادفی بود. آن ها شده به کشتی داده اختصاص
 های کانتینری بود. سی پایانهکردند که الگوریتمی کارا برای حل مسئله مشکل و اسا

                                                 
1. Transshipment 
2. TBAP 
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های پیشنهادی کیم و  عنوان بهبود مدل های پیشنهادی خود را به مدل [41]ژانگ و همکاران      
ها این بود که مدل اصلی  توجیه آن .ارائه کردند [42] و ژانگ و همکاران [71] همکاران

بسیاری از اطلاعات درمورد وضعیت یك  و ارتفاع بارانداز، مقادیر درحال تغییر وبینانه است  خوش
پارامتر  کردنکارانه را با لحاظ  دو مدل محافظه است؛ بنابراین،نظر نگرفته دررا نداز مفروضابار

بینانه و دو  های مدل خوش سسس جوابها  آن جریمه و درنظرگرفتن وضعیت بارانداز ارائه کردند.
که دو مدل  ندهای عددی نشان داد کارانه را با هم مقایسه کردند. مثال مدل محافظه

ها همچنین برای حل مشکل محاسبات  کارانه ازلحاظ شاخص عملکرد بهتر هستند. آن محافظه
 تقریبی را ارائه کردند. یریزی پویا یك الگوریتمبرنامه ،برنامه پویا با مقیاس بزرگ

 
‌شناسي‌پژوهش‌روش‌.3

کند اختصاص فضا  دهد که تلاش می را توسعه می این پژوهش یك مدل ریاضی چندهدفه     
های  حجم کار در بلوک هیبه اینصورت که تابع هدف اول کند؛به کالاهای گمرکی را بهینه 

و تابع هدف  تأخیراتباط داردهای زمانی  تابع هدف دوم با هزینه کند، را متعادل میسازی  ذخیره
 .کند ابی یا بارگیری کانتینرها را کمینه میبازی برایها  شده توسط کامیون سوم فاصله پیموده

وپس از  شدهسازی  خطی 7ابتدا تابع هدف  ،دلیل غیرخطی بودن مدل پیشنهادی به     
هدفه مدل از روش ال پی متریك استفاده شده روش خیمنز، برای حل چندسازی با  قطعی

ای دقیق و آزادسازی ه با استفاده از روش یك مثال عددی ،است.سسس برای نمایش کارایی مدل
 24.1.3GAMS افزار نرم محاسبات با استفاده از همه. شدندج مقایسه یو نتاشد لاگرانژ حل 

 .انجام شدند
 

 last in-firstبر ساختار  ینها مبت سازی در پایانه سیستم ذخیرهدر حال حاضر، .‌لهئتعريف‌مس

out از این قاعده  ها اما خروج و ترخیص آن ؛شوند سازی می ترتیب ورود ذخیره که کالاها به است
اطمینان از دردسترس بودن کالاها در  است،های گمرکی مهم  کند.آنچه در پایانه پیروی نمی

 سازماندهی شود. بایدها به کالاها  اختصاص مکان ،ست.به این منظورا ها موعد تحویل آن

ی ساعات مشخصی را در روز کار با اظهار اینکه یك پایانه کانتینر [45]ژانگ و همکاران      
 ، ریزی برنامهدر ابتدای هر بخش از افق   ابت را درنظر گرفتند. ریزی برنامهیك افق  کند، طی می

با توجه به آخرین اطلاعات  ،و در ابتدای هر روز ریزی برای آینده نزدیك انجام شد برنامه
 شد. روزرسانی می به ریزی برنامه

عنوان  شده، متوسط ترخیص کالا در پایانه شهید رجایی، به با توجه به آمارهای اعلام     
روز بوده است که این عدد در  45برابر با  7915ترین پایانه کانتینری کشور ایران، در سال  اصلی
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کنگ و  آنجلس، رتردام، هنگ در بنادر لس این عدد ،. درمقابل[7] روز رسید 97به  7911سال 
 .[77] روز است 4و 9،1ترتیب  به ،عنوان برخی از بنادر مهم جهان به ،نگاپورس

ساعت  2روزاست و هر روز شامل 9در این پژوهش شامل  ریزی برنامهافق به این ترتیب،      
 کاری است:

 

 
 ریزی برای انجام عملیات ترخیص در پایانه افق برنامه .7شکل 

‌مفروضات

ها  ه کشتیها ب طریق آنهمه کانتینرها از. پایانه مورد نظر شامل تعدادی اسکله است که 7
 ؛شوند تخلیه میها بارگیری و یا از آن

یی کالاها در پایانه مورد نظر جا جابهبرای حمل و  )جر قیل، کامیون و ...( . تسهیلات کافی4
 ؛موجود است

صورت فازی درنظر گرفته  قطعیت در مدل به عدم ،.  برای نزدیك شدن مدل به دنیای واقعی9
 شده است.

 
‌مدل‌رياضي در این بخش،مدل ریاضی مسئله ارائه شده است.پارامترها و متغیرهای تصمیم .

 شوند: صورت زیر بیان می به
 

 پارامترها

∶ Bها در محوطه تعداد کل بلوک 

T: ریزی برنامهدر یك افق  ریزی برنامههای  تعداد دوره T=18 

: C̃t هزینه نگهداری کالا در دورهt1≤ t ≤ T  
: Cap̃i سازی بلوک ظرفیت ذخیره i1≤ i ≤ B 

Vi
 i1≤ i ≤ Bموجودی اولیه بلوک : 0

 :𝑇𝑟𝑖𝑡
 t در دوره iتعداد اولیه کانتینرهای ترانزیتی  انبارشده در بلوک 0

: 𝐸𝑖𝑡
 tدر دوره  iتعداد اولیه کانتینرهای صادراتی انبارشده در بلوک0

: 𝐼𝑖𝑡
 tدر دوره iتعداد اولیه کانتینرهای وارداتی انبارشده در بلوک 0
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𝑇�̃�𝑡𝑘 : تعداد کانتینرهای ترانزیتی که در دورهt ،اند و  ها تخلیه شده از کشتیاند،  به پایانه رسیده
𝑡 باید در دوره + 𝑘 های دیگر بارگیری شوند. به کشتی 

�̃�𝑡𝑘: ه تعداد کانتینرهای صادراتی که در دورtدر دوره  بایدو  اند ، مشتریان به پایانه آورده𝑡 + 𝑘 
 ها بارگیری شوند. به کشتی

𝐼𝑡𝑘:  تعداد کانتینرهای وارداتی که در دورهt، اند و  ها تخلیه شده از کشتیاند،  به پایانه آورده شده
𝑡در دوره  باید + 𝑘 .توسط مشتریان ترخیص شوند 

1≤ t ≤ T  0و≤ K≤ T-t   

 : 𝑇𝑟𝑖𝑡
𝐵 تعداد کانتینرهای ترانزیتی که در دورهtو اند  ها تخلیه شده از کشتی اند، ، به پایانه رسیده

 های دیگر حمل شوند. به کشتی ،ریزی برنامهدر زمان نامشخص یا بعد از افق  باید

 : 𝐸𝑖𝑡
𝐵 تعداد کانتینرهای صادراتی که در دورهt، در زمان باید و اند  مشتریان به پایانه آورده

 ها حمل شوند. به کشتی ،ریزی برنامهنامشخص یا بعد از افق 

:  𝐼𝑖𝑡
𝐵  تعداد کانتینرهای وارداتی که در دورهt ،باید اند و ها تخلیه شده از کشتی اند، به پایانه رسیده 

 توسط مشتریان ترخیص شوند. ،ریزی برنامهدر زمان نامشخص یا بعد از افق 

1≤ t ≤ T   1و≤ i ≤ B 

 𝑇𝑖
𝑇𝑟  0 : شوند. می تخلیهها  و از کشتی رسند میزمانی که کانتیرهای ترانزیتی به پایانه 

 𝑇𝑖
𝐸  0:شود. زمانی که کانتیرهای صادراتی توسط مشتریان به پایانه آورده می 

 𝑇𝑖
𝐼  0 : شوند. ها تخلیه می و از کشتی رسند میزمانی که کانتینرهای وارداتی به پایانه 

1≤ i ≤ B 
 𝑇𝑖𝑡

𝑇𝑟: کانتینرهای ترانزیتی که در دوره  بارگیریزمان  مدتt  به پایانه حمل شده و در بلوکi 
 .اند انبار شده

 𝑇𝑖𝑡
𝐸 :بارگیری کانتینرهای صادراتی که در دوره زمان  مدتt  به پایانه حمل شده و در بلوکi  انبار

 .اند شده

 𝑇𝑖𝑡
𝐼 :زمان ترخیص کانتینرهای وارداتی که در دوره  مدتt  و در بلوکبه پایانه آمده i  انبار

 .اند شده

1≤ t ≤ T   1و≤ i ≤ B 

�̃�𝑖𝑗 : مسافت بلوکi  تااسکلهj1≤ j ≤ J  1و≤ i ≤ B 
 

‌متغیرها

Tritk:  تعداد کانتینرهای ترانزیتی انبارشده در بلوکi شامل اینکه در دوره ،با اطلاعات کاملt به
𝑡اند و در دوره  ها تخلیه شده پایانه رسیده و از کشتی + 𝑘 شوند. های دیگر بارگیری می به کشتی 

0 ≤  k ≤  T − t1و ≤  t ≤  T ،1 ≤  i ≤  B             
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𝑇𝑟𝑖𝑡
𝑃شده در بلوک  : تعداد کانتینرهای ترانزیتی ذخیرهiشامل اینکه در دوره  ،با اطلاعات نسبیt 

 اند. ها تخلیه شده به پایانه رسیده و از کشتی
1≤ t ≤ T 1و≤ i ≤ B 

Eitkشامل اینکه در دوره  ،شده در بلوکبا اطلاعات کامل : تعداد کانتینرهای صاداتی ذخیرهt  به
𝑡در دوره  پایانه رسیده و باید + 𝑘 ها بارگیری شوند. به کشتی 

0≤ k ≤ T-t 1 و≤ t ≤ T،1≤ i ≤ B  
𝐸𝑖𝑡

𝑃 تعداد کانتینرهای صادراتی ذخیره شده در بلوک :i با اطلاعات نسبی شامل اینکه در دورهt 
 i ≤ B ≥1و t ≤ T ≥1به پایانه آورده شده اند.

Iitk :شده در بلوک تعداد کانتیرهای وارداتی ذخیرهiشامل اینکه در دوره  ،با اطلاعات کاملt  به
𝑡در دوره  بایداند و  ها تخلیه شده پایانه رسیده و از کشتی + 𝑘 .توسط مشتریان ترخیص شوند 

0≤ k ≤ T-t 1 و≤ t ≤ T،1≤ i ≤ B  

𝐼𝑖𝑡
𝑃شده در بلوک  : تعداد کانتینرهای وارداتی ذخیرهiشامل اینکه در دوره ،با اطلاعات نسبی t  به

 اند. ها تخلیه شده پایانه رسیده و از کشتی
Trit:  تعداد کانتیرهای ترانزیتی که در دورهt شوند. ها بارگیری می به کشتی 

Eitکانتینرهای صادراتی که در دوره  د: تعداt شوند. ها بارگیری می به کشتی 

Iit تعداد کانتینرهای وارداتی که در دوره :t شوند. توسط مشتریان ترخیص می 

Vit موجودی بلوک :iدر پایان دوره 
Wit حجم کاری بلوک :i در دوره 

t1≤ t ≤ T  1و≤ i ≤ B 
‌

1    If𝑇𝑖𝑡
𝑇𝑟 + 𝑇𝑖𝑡

𝑇𝑟  0≥18 
𝑈𝑖𝑡     ∶         

𝑇𝑟  

0   Otherwise 
‌

به این صورت که اگر  ی ترانزیتری است؛در حمل و بارگیری کانتینرها تأخیردهنده  نشان     
 است. تأخیردارای  بکشد،طول T=18ریزی برنامهزمان آن بیش از افق 

1≤ t ≤T   1و≤ i ≤ B 
 

1    If       𝑇𝑖𝑡
𝐸 + 𝑇𝑖𝑡

𝐸  0≥    18 
𝑈𝑖𝑡     ∶         

𝐸
  

0       Otherwise  
 

این صورت که اگر زمان ؛ به ی صادراتی استدر حمل و بارگیری کانتینرها تأخیردهنده  نشان     
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 است. تأخیردارای  بکشد،طول  T=18 ریزی برنامهآن  بیش از افق 
1≤ t ≤ T 1 و≤ i ≤ B 

‌
   1    If       𝑇𝑖𝑡

𝐼 + 𝑇𝑖𝑡
𝐼  0≥    18 

𝑈𝑖𝑡     ∶         
𝐼  

0   Otherwise 

 
به این صورت که اگر زمان آن بیش  در ترخیص کانتینرهای وارداتی است؛تأخیردهنده  نشان     

 است. تأخیردارای  بکشد،طول T=18ریزی برنامهاز افق 
1≤ t ≤ T 1 و≤ i ≤ B 

 

 ها‌توابع‌هدف‌و‌محدوديت

 (7) 
𝑀𝐼𝑁𝑍1 = ∑ ∑[maxWit − min Wit]

T

t=1

𝐵

𝑖=1

 

‌

(4) 𝑀𝐼𝑁𝑍2 = ∑ ∑ �̃�𝑡[𝑈𝑖𝑡
𝐼 �̃�𝑖𝑡

𝐼  + 𝑈𝑖𝑡
𝐸�̃�𝑖𝑡

𝐸 + 𝑈𝑖𝑡
𝑇𝑟�̃�𝑖𝑡

𝑇𝑟 ]   

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑖=1

 

 

(9)‌𝑀𝐼𝑁𝑍4 = ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑡�̃�𝑖𝑗

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑖=1

𝐽

𝑗=1

 

 (1)‌𝑊𝑖𝑡 = ∑ 𝑇𝑟𝑖𝑡
𝑃 + 𝐸𝑖𝑡

𝑃 + 𝐼𝑖𝑡  
𝑃 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

𝐵

𝑖=1

 

 

(5)‌𝐼𝑡𝑘 = ∑ 𝐼𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 

 

(2)‌�̃�𝑡𝑘 = ∑ 𝐸𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

𝑡 = 1,2, … , 𝑇   𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 

(1)‌𝑇�̃�𝑡𝑘 = ∑ 𝑇𝑟𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 
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(1)‌𝐼𝑖𝑡
𝑃 = 𝐼𝑖𝑡

𝐵 + ∑ 𝐼𝑖𝑡𝑘              𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝑖 = 1,2, … , 𝐵

𝑇−𝑡

𝑘=0

 

 

(3)‌𝐸𝑖𝑡
𝑃 = 𝐸𝑖𝑡

𝐵 + ∑ 𝐸𝑖𝑡𝑘           𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝑖 = 1,2, … , 𝐵 

𝑇−𝑡

𝑘=0

 

 

(71)‌𝑇𝑟𝑖𝑡
𝑃 = 𝑇𝑟𝑖𝑡

𝐵 + ∑ 𝑇𝑟𝑖𝑡𝑘  𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝑖 = 1,2, … , 𝐵   

𝑇−𝑡

𝑘=0

 

 

(77)‌
𝑇𝑟𝑖𝑡 + 𝐸𝑖𝑡 = 𝑇𝑟𝑖𝑡

0 + 𝐸𝑖𝑡
0 + ∑(𝑇𝑟𝑖(𝑡−𝑘)𝑘 +

𝑇−𝑡

𝑘=0

𝐸𝑖(𝑡−𝑘)𝑘 ) 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇     𝑖 = 1,2, … , 𝐵 
 

(74)‌𝐼𝑖𝑡 = 𝐼𝑖𝑡
𝑜 + ∑ 𝐼𝑖(𝑡−𝑘)𝑘

𝑇−𝑡

𝑘=0

 𝑡 = 1,2, … , 𝑇     𝑖 = 1,2, … , 𝐵 

(79)‌𝑉𝑖𝑡 = 𝑉𝑖(𝑡−1) + (𝑇𝑟𝑖𝑡
𝑃 + 𝐸𝑖𝑡

𝑃 + 𝐼𝑖𝑡
𝑃) − (𝑇𝑟𝑖𝑡 + 𝐸𝑖𝑡 + 𝐼𝑖𝑡) 

 

(71)‌𝑉𝑖𝑡 ≤ 𝛽𝐶𝑎�̃�𝑖  
 

(75)‌
𝑈𝑖جز  همتغیرها ب هکلی

𝑇𝑟, 𝑈𝑖
𝐸 , 𝑈𝑖

𝐼   اعداد صحیح غیر منفی هستند
𝑈𝑖و

𝑇𝑟, 𝑈𝑖
𝐸 , 𝑈𝑖

𝐼 ∈    0 , 1 
 

 
ی، سـاز  رهی ـذخی هـا  بلـوک  درسازی حجم کاری  کند با متعادل تلاش می 7 رابطه هدف تابع     

ی بـرا هـا   تـأخیر  نـه یهزی ساز نهیکم به 4رابطه  هدف تابعها را کاهش دهد.  زمان بازیابی کانتینر
رابطـه   هدف تابع. پردازد یم( انیمشتر توسط صیترخ اها ی کشتی دری ری)بارگ نرهایکانت تیریمد
 ـن مـورد  زمانها  نتینرها تا اسکلهکا شده یط مسافتی ساز حداقل با 9  ـذخبـرای   ازی  ـسـاز  رهی  ای ی

هـای   دهنـده حجـم کـاری در بلـوک     نشان 1محدودیت رابطه  .دکن یم نهیکم را نرهایکانتی ابیباز
یافتـه بـه ایـن     سازی است که شامل کانتینرهای ترانزیتی، صـادراتی و وارداتـی اختصـاص    ذخیره
بیانگر این مطلـب   5ها است که باید مدیریت )ترخیص یا بارگیری( شوند. محدودیت رابطه  بلوک

، برابـر جمـع ایـن نـوع     𝐼𝑡𝑘تی بـا اطلاعـات کامـل،    است که تعداد مورد انتظار کانتینرهای واردا
همین معنا را درمورد  1و  2های روابط  ها است. محدودیت شده به بلوک داده کانتینرهای تخصیص
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دهنـده کـل تعـداد کانتینرهـای      نشـان  1کانتینرهای صادراتی و ترانزیتی دارند. محدودیت رابطه 
معناهـای   71و  3هـای روابـط    است. محـدودیت  t در دوره iشده به بلوک  داده وارداتی تخصیص

دهنـده   نشـان  77مشابهی درمـورد کانتینرهـای صـادراتی و ترانزیتـی دارنـد. محـدودیت رابطـه        
دهنـده   نشـان  74ها حمل شوند. محدودیت رابطـه   باید به کشتی  tکانتینرهایی است که در دوره

 79محـدودیت رابطـه    رخیص شـوند. باید توسط مشتریان ت tکلیه کانتینرهایی است که در دوره 
دهـد کـه    نشـان مـی   71دهنده موجودی هر بلوک در پایان دوره است. محـدودیت رابطـه    نشان

ریزی نباید بیشتر از تراکم ظرفیت بلـوک باشـد. محـدودیت     موجودی هر بلوک در هر افق برنامه
 دهد. پارامترهای مثبت عددصحیح و باینری مدل را نمایش می 75رابطه 

‌
سازی  خطی شده و روش خیمنز برای قطعی 7در این قسمت، ابتدا تابع هدف رابطه حل.‌روش‌

اند. سسس یك مثال عددی با  هدفه استفاده شده و روش ال پی متریك برای حل مدل چند
های آزادسازی لاگرانژ و دقیق حل شده است. درادامه، مراحل ذکرشده به تفصیل  استفاده از روش

 اند. بیان شده
 
 :شود ی میساز یخط ریز صورت بهی است و رخطیغ وضوح به 7هدف  تابعی.‌ساز‌يخط

(72) 𝑅 = maxWit          Q = minWit 
 

(71) 𝑀𝐼𝑁𝑍1 = [R −𝑄] 
 

(71) maxWit ≤ R                                    
 

(73) minWit  ≥  𝑄                                      
 

‌

‌قطعي‌مدل‌به‌غیرقطعي‌مدل‌تبديل‌برای‌خیمنز‌روش  فازی چندهدفه مدل حل برای.
. [74] است شده استفاده قطعی مدل به غیرقطعی مدل تبدیل برای منزیخ روش از پیشنهادی،

 محتمل، بیترت به نقطه سه ohو mh،uhکه استی مثلثی فاز عدد كی h که شود فرض گرا

شمار  به hی مثلث عددی اضیر دیام و انتظار مورد فاصله ریز رابطه دو ،هستند نانهیخوشب و نانهیبدب
 .روند می
 
(41) 

 
𝐸𝐼(ℎ̃) = [𝐸1

ℎ, 𝐸2
ℎ] = [

1

2
(ℎ𝑢 + ℎ𝑚),

1

2
(ℎ𝑚 + ℎ𝑜)] 

 

(47) 
𝐸𝑉(ℎ̃) =

𝐸1
ℎ + 𝐸2

ℎ

2
=

ℎ𝑢 + 2ℎ𝑚 + ℎ𝑜

4
 



7931بهار  - 71شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   11 

 :شود داده شینما ریز صورت بهی مثلثی فازی پارامترها بای فازی زیر برنامه مدل اگر

(44) 𝑀𝑖𝑛 ℎ̃𝑋  
 

(49) 
 

St: �̃�𝑖X≥ 𝑏�̃�      , ∀ 𝑖 

(41) 
 

�̃�𝑖X= 𝑏�̃�  ,∀𝑖 

 نییمدل پا صورت به توان می را بالا مدل ،یتراب ویی شوایپ مطالعه و خیمنز روش طبق     
 تعیین گیرنده تصمیم فرد توسط کهاست  پذیرش قبول قابل درجه ممینیم . [73] نوشت

 قطعی مدل مثلثی، فازی اعداد ریاضی امید و نیاز مورد فاصله تعاریف، کمك به درنتیجه؛ شود می
 :شود یم لیتبد ریز صورت به  پارامتر با

(45) 
 

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑉(ℎ̃)𝑋 

(42) 𝑠𝑡: [(1 − 𝛼)𝐸2
𝑎1 + 𝛼𝐸1

𝑎1]𝑋 ≥ 𝛼𝐸2
𝑏1 + (1 − 𝛼)𝐸1

𝑏1  
 

(41) 
 

[(
𝛼

2
) 𝐸2

𝑎1 + (1 −
𝛼

2
) 𝐸1

𝑎1] 𝑋 ≤ (1 −
𝛼

2
) 𝐸2

𝑏1 + (
𝛼

2
)𝐸1

𝑏1 

(41) 
 

[(1 −
𝛼

2
) 𝐸2

𝑎1 + (
𝛼

2
) 𝐸1

𝑎1] 𝑋 ≥ (
𝛼

2
) 𝐸2

𝑏1 + (1 −
𝛼

2
)𝐸1

𝑏1 

 را 71 و 1، 2، 5ی روابط ها تیمحدود و 9 و 4 روابط هدف تابعی رقطعیغی ها قسمت      
مده آی قطع بهی رقطعیغی ها قسمت لیتبد فقط، نجایا در. کردی قطع ریز صورت به توان یم
 .است 

 

(43) 

𝑀𝐼𝑁𝑍2

= ∑ ∑ (
𝐶𝑡

𝑢 + 2𝐶𝑡
𝑚 + 𝐶𝑡

𝑜

4
) [𝑈𝑖𝑡

𝐼 (
𝑇𝑖𝑡

𝐼𝑢 + 2𝑇𝑖𝑡
𝐼𝑚 + 𝑇𝑖𝑡

𝐼𝑜

4
) 

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑖=1

+ 𝑈𝑖𝑡
𝐸 (

𝑇𝑖𝑡
𝐸𝑢 + 2𝑇𝑖𝑡

𝐸𝑚 + 𝑇𝑖𝑡
𝐸𝑜

4
) + 𝑈𝑖𝑡

𝑇𝑟 (
𝑇𝑖𝑡

𝑇𝑟𝑢 + 2𝑇𝑖𝑡
𝑇𝑟𝑚 + 𝑇𝑖𝑡

𝑇𝑟𝑜

4
)] 

 

(91) 𝑀𝐼𝑁𝑍4 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑡 (
𝑑𝑖

𝑢 + 2𝑑𝑖
𝑚 + 𝑑𝑖

𝑜

4
)

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑖=1
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(97) 
((

𝛼

2
) (

𝐼𝑡𝑘
𝑢 + 𝐼𝑡𝑘

𝑚

2
) + (1 −

𝛼

2
) (

𝐼𝑡𝑘
𝑚 + 𝐼𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≤ ∑ 𝐼𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 

(94) 
 

((1 −
𝛼

2
) (

𝐼𝑡𝑘
𝑢 + 𝐼𝑡𝑘

𝑚

2
) + (

𝛼

2
) (

𝐼𝑡𝑘
𝑚 + 𝐼𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≥ ∑ 𝐼𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 

(99) 
((

𝛼

2
) (

𝐸𝑡𝑘
𝑢 + 𝐸𝑡𝑘

𝑚

2
) + (1 −

𝛼

2
) (

𝐸𝑡𝑘
𝑚 + 𝐸𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≤ ∑ 𝐸𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡  
 

(91) 
((1 −

𝛼

2
) (

𝐸𝑡𝑘
𝑢 + 𝐸𝑡𝑘

𝑚

2
) + (

𝛼

2
) (

𝐸𝑡𝑘
𝑚 + 𝐸𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≥ ∑ 𝐸𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡        
 

(95) 
((

𝛼

2
) (

𝑇𝑟𝑡𝑘
𝑢 + 𝑇𝑟𝑡𝑘

𝑚

2
) + (1 −

𝛼

2
) (

𝑇𝑟𝑡𝑘
𝑚 + 𝑇𝑟𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≤ ∑ 𝑇𝑟𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 
 

(92) 
((1 −

𝛼

2
) (

𝑇𝑟𝑡𝑘
𝑢 + 𝑇𝑟𝑡𝑘

𝑚

2
) + (

𝛼

2
) (

𝑇𝑟𝑡𝑘
𝑚 + 𝑇𝑟𝑡𝑘

𝑜

2
)) ≥ ∑ 𝑇𝑟𝑖𝑡𝑘

𝐵

𝑖=1

 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇      𝐾 = 0,1, … , 𝑇 − 𝑡 
 

(91) 𝑉𝑖𝑡 ≤ β ((𝛼) (
𝐶𝑎𝑝𝑖

𝑜 + 𝐶𝑎𝑝𝑖
𝑚

2
) + (1 − 𝛼) (

𝐶𝑎𝑝𝑖
𝑚 + 𝐶𝑎𝑝𝑖

𝑢

2
)) 

 
 

‌ساز‌نهیبه‌روش ‌چندهدفی  یزیرچندهدفه، روش برنامه یسازنهیبه یهاروش انیدرمي.
مقاله،  نی[. در ا41] هستندتر متداول نتیو روش رفرنس پو سیکامسرام یزیربرنامه ،یآرمان

 انتخاب شده است: ریچندهدفه با توجه به دو مورد ز یساز نهیروش به
 تیاندازه اهم كیصورت بود که توابع هدف به  نه ایب موضوعنظرات کارشناسان و خبرگان  .7

 دارند؛
 .هستند فاوتی متها اندازهی دارا هدف توابع .4

استفاده  كیمتر یپ از روش ال ،ستندین اندازه هم و همجنس هدف توابع کهی دلاین  به     
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 :میدار لذا؛ [1] شود یم
,𝑍1نکهیا  توجه به با 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4 است: یساز نممیم 

 

(91) 
𝑀𝐼𝑁𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

∗ = 𝜆1𝑍1
𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝜆2𝑍2

𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝜆3𝑍3
𝑛𝑜𝑟𝑚 

 
 شده نرمال مقدار، روش نیا در     

1 2 3Z , Z , Z دیآ یم دست هب ریز رابطه طبق. 
 

(93) 𝑍𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝑍𝑖 − 𝑍𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑖

𝑚𝑖𝑛
 

‌

‌ ، مشاهده مسائل 7311های مناسب محاسباتی در دهه  یکی از ایدهروش‌آزادسازی‌لاگرانژ.
صورت  ها را به های مرتبط آن توان با مجموعه کوچکی از محدودیت بسیار سختی است که می

گردد که در آن سال، هلد و کارپ  برمی 7311مسائل آسانی دید. تاریخچه روش لاگرانژ به سال 
منظور طراحی یك  به 7از یك مسئله لاگرانژ برپایه مسئله حداقل درخت پوشا (7317و  7311)

های لاگرانژ موفق هلد  گرد استفاده کردند. روش الگوریتم بسیار موفق برای مسئله فروشنده دوره
ها را در مسائل  ، آن7311و کارپ باعث ایجاد انگیزه درمیان محققان شد و فیشر در اوایل دهه 

ها ارزش  کار برد. روش لاگرانژ در آن سال به  ریزی عددصحیح عمومی  سائل برنامهو مبندی  زمان
، نام مناسب رویکرد آزادسازی 7311دست آورده بود تا اینکه جفریون در سال  قابل توجهی به

های آزادسازی لاگرانژ باعث رشد  لاگرانژ را بر این روش نهاد. از آن به بعد، فهرست کاربرد
سازی ترکیبی شد. برای بسیاری از این مسائل، آزادسازی لاگرانژ بهترین  ئل بهینهبسیاری از مسا

 . [1]های واقعی حل کند  اندازه  تواند این مسائل را در الگوریتم موجود برای حل است و می

‌
‌ ‌روش‌آزادسازی‌لاگرانژ. ‌به دست آوردن حد پایین، بهترین حالت این  برای بهحل‌مسئله

های  با ضرایب لاگرانژ در داخل تابع هدف قرار گیرد و از داخل محدودیت 77   است که محدودیت
هم  واحد است، این محدودیت صورت بی شود. با توجه به اینکه تابع هدف کل به مسئله حذف 

صورت  افزوده و تابع هدف کل به 91در رابطه  4𝜆4واحد در تابع هدف با ضریب  صورت بی به
 شود: نوشته می 11رابطه 

,𝑍1اینکه  با توجه به 𝑍2, 𝑍3 سازی است، داریم: مینمم 
 

                                                 
1. Spanning Tree 
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(11) 𝑀𝐼𝑁𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ = 𝜆1𝑍1

𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝜆2𝑍2
𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝜆3𝑍3

𝑛𝑜𝑟𝑚

+ 𝜆4(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚 )     
 

که به تابع هدف اضافه شدند، مانند مدل قبل هستند.  77   جز محدودیت ها به سایر محدودیت     
دست آوردن حد بالا، این متغیر را در  آید. برای به دست می حال از حل این مدل متغیر تصمیم به

های قبلی  های مربوط جایگذاری کرده و مدل جدیدی با همان تابع هدف و محدودیت محدودیت
 شود. های تغییریافته حل می و محدودیت

 
در این بخش، مثال عددی متناسب با مدل پیشنهادی ارائه شده است تا درستی  .مثال‌عددی

مدل بررسی شود. مثال عددی پیشنهادشده شامل یك محوطه انبارش و سه اسکله است؛ اما 
، iسازی بلوک  کند. ظرفیت ذخیره سازی تغییر می ذخیره (B)های  و تعداد بلوک (t)ها  تعداد دوره

𝑪𝒂�̃�𝑖 است. هزینه نگهداری در دوره  [211  151]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بینt ،�̃�𝑡 ،

i ،𝑉𝑖است. موجودی اولیه بلوک  [1111 3411]دارای توزیع یکنواخت گسسته بین 
، دارای 0

 iشده در بلوک  عداد اولیه کانتینرهای ترانزیتی ذخیرهاست. ت [1 21]توزیع یکنواخت گسسته بین 
t ،𝑇𝑟𝑖𝑡در دوره 

است. تعداد اولیه کانتینرهای  [1 21]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بین  0
t، 𝐸𝑖𝑡در دوره  iشده در بلوک  صادراتی ذخیره

است.  [1 21]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بین 0
t، 𝐼𝑖𝑡در دوره  iشده در بلوک  تعداد اولیه کانتینرهای صادراتی ذخیره

، دارای توزیع یکنواخت 0
اند و از  به پایانه رسیده tاست. تعداد کانتینرهای ترانزیتی که در دوره  [1 21]گسسته بین 

𝑡اند و باید در دوره  ها تخلیه شده کشتی + 𝑘 های دیگر بارگیری شوند، به کشتی 𝑇�̃�𝑡𝑘 دارای ،
توسط  tاست. تعداد کانتینرهای صادراتی که در دوره  [91 31]توزیع یکنواخت گسسته بین 

𝑡مشتریان به پایانه آورده شده و باید در دوره  + 𝑘 ها بارگیری شوند،  به کشتی�̃�𝑡𝑘 دارای ،
به پایانه  tه است. تعداد کانتینرهای وارداتی که در دور [91 31]توزیع یکنواخت گسسته بین 

𝑡اند و باید در دوره  ها تخلیه شده آورده شده و از کشتی + 𝑘  ،توسط مشتریان ترخیص شوند𝐼𝑡𝑘 ،
به  tاست. تعداد کانتینرهای ترانزیتی که در دوره  [91 31]دارای توزیع یکنواخت گسسته بین 

ریزی به  ز افق برنامهها تخلیه شده و باید در زمان نامشخص یا بعد ا پایانه رسیده و از کشتی
𝑇𝑟𝑖𝑡های دیگر حمل شوند،  کشتی

𝐵 است. تعداد  [41  91]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بین
توسط مشتریان به پایانه آورده شده و باید در زمان نامشخص  tکانتینرهای صادراتی که در دوره 

𝐸𝑖𝑡ها حمل شوند،  ریزی به کشتی یا بعد از افق برنامه
𝐵 91]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بین  

اند و  ها تخلیه شده به پایانه رسیده و از کشتی tاست. تعداد کانتینرهای وارداتی که در دوره  [41
𝐼𝑖𝑡 ریزی توسط مشتریان ترخیص شوند،  باید در زمان نامشخص یا بعد از افق برنامه

𝐵 دارای ،
رسند و  زمانی که کانتیرهای ترانزیتی به پایانه میاست.   [41  91]توزیع یکنواخت گسسته بین 
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𝑇𝑖 شوند، ها تخیله می از کشتی
𝑇𝑟  0  است.  زمانی که  [7 71]، دارای توزیع یکنواخت گسسته بین

𝑇𝑖 شوند،  کانتینرهای صادراتی توسط مشتریان به پایانه آورده می
𝐸  0 دارای توزیع یکنواخت ،

ها تخلیه  رسند و از کشتی ی که کانتینرهای وارداتی به پایانه میاست. زمان [7  71]گسسته بین 
𝑇𝑖 شوند،  می

𝐼  0 زمان طول کشیدن بارگیری  است. مدت [7  71]، توزیع یکنواخت گسسته بین
های  اند به کشتی انبار شده iبه پایانه حمل و در بلوک  tکانتینرهای ترانزیتی که در دوره 

𝑇𝑖𝑡 دیگر،
𝑇𝑟زمان طول کشیدن بارگیری  است. مدت [7 71]وزیع یکنواخت گسسته بین ، دارای ت

𝑇𝑖𝑡  ها، اند به کشتی انبار شده iبه پایانه حمل و در بلوک  tکانتینرهای صادراتی که در دوره 
𝐸 ،

زمان طول کشیدن ترخیص کانتینرهای  است. مدت [7 71]دارای توزیع یکنواخت گسسته بین 
𝑇𝑖𝑡 اند،  انبار شده iبه پایانه آورده و در بلوک  tوارداتی که در دوره 

𝐼 دارای توزیع یکنواخت ،
دارای توزیع یکنواخت گسسته بین  ،j، �̃�𝑖𝑗تا اسکله  iاست. مسافت بلوک  [7 71]گسسته بین 

 است. [711  451]
 
‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌.‌تحلیل‌داده4

 ها در محوطه کل بلوکروزه و تعداد 3و  9، 2سه دوره مختلف  با توجه به اطلاعات بالا در      
صورت  ، نتایج محاسباتی به3/1و  11/، 5/1ازای مینیمم درجه پذیرش  و به 411و  711، 751

 است. 9و  4، 7های  جدول
ها موجب افزایش مقدار تابع هدف  شود، افزایش تعداد دوره دیده می 7طور که در جدول  همان     

شود.  ریزی بیشتر شود، زمان و هزینه بیشتری صرف می شود؛ زیرا هرقدر وسعت برنامه کل می
زایش صورت زیر بیان کرد. با اف توان به را می 9و  4، 7تأ یر افزایش دوره در هریك از توابع هدف 

تعداد دوره، مجموع حجم کاری بیشتر خواهد شد؛ بنابراین، افزایش تابع هدف اول را درپی خواهد 
وجود  شود، احتمال به داشت. از طرفی، با افزایش تعداد دوره که موجب افزایش حجم کاری می

شود؛ بنابراین، تابع هدف دوم و همچنین تابع هدف سوم افزایش  آمدن تأخیر نیز بیشتر می
 یابد. به این ترتیب، طبیعی است که افزایش تعداد دوره موجب افزایش تابع هدف کل شود. می
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 5/1آمده در حالت مینیمم درجه پذیرش  دست ههای ب جواب .7جدول

ره
دو

ک‌
لو
ب

 

فاصله‌با‌

جواب‌بهینه‌

(GAP) 

 تابع‌هدف
میزان‌انحراف‌مقدار‌

‌تابع‌هدف‌بین‌روش

 CPLEXو‌لاگرانژ

 )دقیقه(زمان‌

CPLEX لاگرانژ CPLEX لاگرانژ 

51 711 

1/ 4%  

1/4912 1/4921 %11/1  712/37 17/31 

51 751 1/4415 1/4445 1/ 13%  419/21 11/19 

51 411 1/4751 1/4711 1/ 34%  417/71 37/15 

15 711 1/9134 1/9321 7/ 1%  121/94 712/99 

15 751 1/9119 1/9112 4/ 7%  111/77 713/97 

15 411 1/9121 1/9157 4/ 4%  579/29 777/34 

711 711 1/5313 1/2794 9/ 2%  521/13 795/15 

711 751 1/5119 1/2115 9/ 1%  511/12 791/19 

711 411 1/5177 1/2113 9/ 3%  271/14 711/17 

 

کاهش جزئی در  ،شود می دیده 7طور که در جدول  همان ،ها افزایش تعداد بلوک ،از طرفی     
، 7ها در هریك از توابع هدف  أ یر افزایش تعداد بلوکاما ت پی خواهد داشت؛تابع هدف کل را در

تابع هدف اول  ،دلیل افزایش فضا ها به . با افزایش بلوککردصورت زیر بیان  توان به را می 9و 4
تابع هدف سوم ین همچنو ها تأخیردلیل کاهش تعداد  به ؛ اما تابع هدف دومیابد افزایش می
 یابد. درمجموع تابع هدف کل کاهش می به این ترتیب،یابد.  کاهش می

 
 1/1آمده در حالت مینیمم درجه پذیرش  دست ههای ب جواب .4جدول

ره
دو

 

ک
لو
ب

 

فاصله‌با‌

جواب‌

بهینه‌

(GAP) 

میزان‌انحراف‌مقدار‌ تابع‌هدف

‌تابع‌هدف‌بین‌روش

 CPLEXو‌لاگرانژ

 زمان‌)دقیقه(

CPLEX لاگرانژ CPLEX لاگرانژ 

51 711 

1/ 4%  

1/4325 1/4334 1/ 3%  711/19 11/31 

51 751 1/4117 1/4121 1/ 37%  411/91 14/41 

51 411 1/4159 1/4113 1/ 31%  417/11 11/79 

15 711 1/1571 1/1531 7/ 1%  121/11 712/37 

15 751 1/1147 1/1511 7/ 3%  111/21 713/51 

15 411 1/1951 1/1152 4/ 9%  579/17 774/71 

711 711 1/2149 1/2242 9/ 7%  521/41 795/12 

711 751 1/2911 1/2527 9/ 9%  511/11 791/47 

711 411 1/2411 1/2197 9/ 5%  271/32 711/11 
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بخواهند با  زانیر هرقدر برنامه یابد؛ زیرا میشیافزا کل مقدار آلفا، مقدار تابع هدف شیبا افزا     
ها  صورت پارامتر که بهرا یطیمح طیشرا ،بایدرو شوند هروب تیقطع با عدم یبالاتر نانیدرجه اطم

 . رندیگبتر درنظر  رانهیگسخت ،شود یوارد م
درمقایسه های بهتری  شود که روش دقیق جواب مشاهده می 9و  4، 7های  وجه به جدولبا ت     

 بالاتری دارد.  اما زمان حل نسبتاً ؛کند روش ابتکاری آزادسازی لاگرانژ تولید می با
 شود، ها مبادله می ها دلار کالا در آن های کشور که روزانه میلیون در نظر بگیرید که در پایانه     

حجم  جلو در جهت افزایش تواند گامی رو به ل میمالع تواند تأ یرگذار باشد. سرعت ر میقدزمان چ
 مبادلات روزانه باشد و در نتیجه سود بسیار بیشتری را به همراه داشته باشد.

شود و  زمان حل روش دقیق زیاد می ،با افزایش ابعاد مسئله ،شود طور که مشاهده می همان     
 بهتر است از روش ابتکاری استفاده شود.

 
 3/1آمده در حالت مینیمم درجه پذیرش  دست ههای ب جواب .9جدول

ره
دو

 

ک
لو
ب

 

فاصله‌با‌

جواب‌بهینه‌

(GAP) 

 تابع‌هدف
میزان‌انحراف‌مقدار‌

تابع‌هدف‌بین‌

‌لاگرانژ‌روش

 CPLEXو

 زمان‌)دقیقه(

CPLEX لاگرانژ CPLEX لاگرانژ 

51 711 

1/ 4%  

1/9951 1/9931 1/ 31%  711/41 13/47 

51 751 1/9474 1/9413 7/ 7%  411/31 14/31 

51 411 1/9117 1/9114 7/ 9%  414/72 11/21 

15 711 1/5171 1/5779 7/ 3%  121/41 711/41 

15 751 1/1191 1/1327 4/ 2%  111/35 777/11 

15 411 1/1211 1/1173 4/ 1%  571/74 774/51 

711 711 1/2111 1/1771 9/ 1%  521/11 792/49 

711 751 1/2511 1/2139 9/ 2%  513/49 791/21 

711 411 1/2971 1/2522 9/ 1%  271/17 711/37 

 
میزان تفاوت بین  ،شود که با افزایش ابعاد مسئله مشاهده می 9و  4 ،7های  با توجه به جدول     

 یابد. مسئله افزایش میفضای حل  ؛ زیراشود مرور زیاد می جواب روش دقیق وروش ابتکاری به
 شود: شیوه زیر تعیین میمیزان انحراف تابع هدف اصلی روش دقیق و روش آزادسازی لاگرانژ به 

 

(17) 
نتایج حاصل از آزادسازیروش لاگرانژ) − (نتایج حاصل از روش دقیق

نتایج حاصل از روش آزادسازی لاگرانژ
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‌و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه‌.5

منظور اختصاص فضای  ی بهخطریریزی ریاضی غ در این مقاله، یك مدل چندهدفه برنامه     
قطعیت در مدل  منظور نزدیك شدن به دنیای واقعی، عدم و به داده شدتوسعه انبارش به کانتینرها

 وارد شد.
ها و  های آن ها و هزینهتأخیرکردنسازی حجم کار، لحاظ  مدل پیشنهادی ازطریق متعادل     

. اهداف مدل پیشنهادی گرفتنظر هش زمان بازیابی کانتینرها را درشده،کا کاهش مسافت طی
ای که در موعد  گونه به) ها منظور کاهش زمان بازیابی آن تینرها بهشامل اختصاص فضا به کان

است.  یی کانتینرها هنگام بازیابی در حداقل باشد(جا جابهاشند و احتمال تحویل دردسترس ب
و با استفاده از تحلیل  کار رفت های دقیق و ابتکاری آزادسازی لاگرانژ در حل مدل به روش

 شد.تحلیل نتایج  ،حساسیت
عنوان ضریب جریمه به تابع هـدف افـزوده    به که در روش لاگرانژ 77دودیت که مح استگفتنی 

 ،هـای مسـئله   بـه اینصـورت کـه ازبـین محـدودیت      ؛با روش سعی و خطا انتخاب شده است ،شد
 بهترین تأ یر را در بهبود تابع هدف داشته است.

را دارند و همگرایـی  یافتن بهینه مطلق  توانهای کاوشی  روشکه توان ادعا کرد  چه نمیاگر     
، در بسـیاری از مسـائل   ،نهایـت میـل کنـد    شود که تعداد تکرارها به بی ها درصورتی ا بات می آن

بخش با صرف هزینه  ؛بلکه قصد اصلی یافتن پاسخی رضایتنظر نیست یافتن بهینه مطلق مطمح
هـای دقیـق بهتـر عمـل      روش ،کوچـك در مسائل با ابعاد که نشان داد جینتا.و زمان معقول است

تدریج با بزرگ شدن ابعـاد مسـئله    اما به؛رسند میجواب بهتری به و با صرف زمان کمتر  کنند می
نظر تقابل زمـان  ابتکاری از روش ،برای حل مسائل با ابعاد بزرگ دهند. میکارآیی خود را ازدست 

 بهتر عمل کرده است. ،و کیفیت جواب
 یابد؛زیرا میشیافزا کل مقدار آلفا، مقدار تابع هدف شیبا افزاخص شد که با تحلیل نتایج مش     

 طیشرا ،بایدرو شوند هروب تیقطع با عدم یبالاتر نانیبخواهند با درجه اطم زانیر هرقدر برنامه
 .رندیگبتر درنظر  رانهیگسخت ،شود یها وارد م صورت پارامتر که بهرا یطیمح

. شود پیشنهادمیرابطه با مباحث زمانی در مدل پنجره زمانی درمفاهیم برای مطالعات آتی،      
های ابتکاری و فراابتکاری گامی نو درجهت بهبود زمان حل مسئله در  ترکیب روشهمچنین، 

 .رود شمار می بهابعاد بزرگ 
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