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 چكیده 
تا به امروز همچنان مشکل عدم  ه است. اماشدعظیمی با ورود کانتینر به عرصه حمل و نقل کالا، این حوزه دچار تحول 

این ناهماهنگی بین واردات و صادرات کالا، معضلی به نام . توازن بین ورودی و خروجی کانتینر به بنادر پا بر جاست

اند. بنادر وارداتی با مازاد و بنادر صادراتی با کسری کانتینرخالی مواجه طوریکه. بهوجود آورده استه کانتینر خالی را ب

حمل و نقل کانتینر خالی، با دو هدف کمینه کردن ریزی به منظور حل مساله مذکور، مدل جدید برنامه این مقالهدر 

یشینه کردن قابلیت دسترسی داری، کسری، تخلیه و بارگیری کانتینر خالی و بکل، شامل هزینه حمل و نقل، نگه هزینه

های زمانی به کانتینر خالی، از طریق کمینه کردن مجموع حداکثر کسری کانتینر خالی در بنادر صادراتی در دوره

دهی به با استفاده از روش وزنمدل دو هدفه پیشنهادی خطی شده، سپس مختلف، ارائه شده است. در مرحله بعد 

های عددی و به منظور آزمایشها تبدیل شده است. در نهایت هزینهمدلی تک هدفه از جنس کمینه کردن 

زمانی از بنادر دریایی ایران به عنوان شبکه مورد  -اعتبارسنجی مدل ارائه شده، با در نظر گرفتن یک شبکه مکانی

افزار نرم نویسی خطی، در محیطپیشنهادی به روش برنامه مطالعه واقعی در مساله حمل و نقل کانتینر خالی، مدل

Gamsکاهش دهنده کارایی مدل ارائه شده در به تعادل رساندن مساله، نتایج محاسباتی حاصله نشان است. ، حل شده

 هزینه کل نسبت به دنیای واقعی و بهینگی اهداف تعیین شده است. 66%
 

 ریزی خطیبرنامه سازی چند هدفه،حمل و نقل دریایی، حمل و نقل کانتینر خالی، بهینه :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه -1

کانتینری در چند دهه گذشته رشد سریع و قابل  نقل و حمل

، تجارت جهانی از طریق کانتینر در سال است توجهی داشته

های رشد کرده است و توان ترمینال %7.1به مقدار  2011

 ) تافزایش یافته اس 5.9تا % 2011ال کانتینری در س

, 2015)Huynh ,Kaveshgar . یکی از عوامل توسعه  شکبدون

و افزایش سرعت آن در دنیای امروز به وجود آمدن  حمل و نقل

حمل و نقل کانتینری است. جایگاه حمل و نقل کانتینری در 

صنعت حمل و نقل جایگاهی تثبیت شده و رو به توسعه 

نقل  اما آنچه در عرصه حمل و ).2002) Choong ,(at al)است

معضل ای حل نشده باقی مانده است، کانتینری به عنوان مساله

است که به علت ناهماهنگی بین صادرات و  کانتینر خالی

همه بنادر جهان وجود دارد، اما میزان موفقیت  درواردات کالا 

 و بسیار کم متفاوت هم با نیز ،این بنادر در کاهش این پدیده

آسیب اقتصادی از این ناحیه،  مهمترین. )2004) Li ,(at al)است

از آنجایی که کانتینر جزو  ،متوجه خطوط کشتیرانی است

های بسیاری های این خطوط بوده و برای تهیه آن هزینهدارایی

صرف شده است، زمانی که کانتینرهای یک کشتی در اسکله 

 مجددا   کانتیرها این کوتاهی مدت ظرف اگرشود، بندر تخلیه می

 از هاشرکت این نگردند، باز کشتیرانی خطوط عملیاتی چرخه به

 لذا باشند، داشته درستی برداریبهره توانندنمی خود سرمایه

گیرند، که در این صورت، آن بندر می ترک به تصمیم ناگزیر

 که کشوری حتی یا بنادر این اطراف مناطقبازنده اصلی 

تیجه د. ند بوخواه است، واردات و صادرات در توازن دچارعدم

های اینکه هزینه وقوع این اتفاق در بنادر یک کشور، علاوه بر

 را کشورها دیگر بنادر به وابستگیدهد، واردات را افزایش می

استقلال اقتصادی کشور نیز با مخاطره  هم در پی دارد و عملا
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دسترسی به کانتینر  ).Song ,Dong(2009 ,روبه رو خواهد شد

کارایی مدیریت جریان کانتینر خالی  خالی در بنادر بستگی به

طوریکه اگر جریان انتقال کانتینرهای خالی بین بنادر و دارد، به

انبارهای مختلف با دقت مدیریت نشود، ممکن است که عدم 

دسترسی به کانتینر خالی در بنادر مخصوصا در بنادر صادراتی، 

در دوره زمانی مناسب باعث افزایش ریسک عدم برآورده شدن 

مندی مشتری و همچنین انباشتگی کانتینر خالی تقاضا و رضایت

داری، کمبود های سرسام آور نگهمازاد در بنادر وارداتی، هزینه

)Moon  ,(at al)و  )2007) Li ,(at al) داری و... شودمحوطه نگه

2013). 

های های اخیر با توجه به اهمیت مساله، مدلدر سال

کانتینر خالی ارائه شده است. جولا و مختلفی برای حمل و نقل 

همکاران، مدلی ریاضی به منظور بهینه کردن استفاده مجدد از 

کانتیرهای خالی بین دو بندر لس آنجلس و لانگ بیچ، با هدف 

کمینه کردن هزینه کل انتقال کانتینرهای خالی بین بنادر و انبارها 

ان، به بررسی فنگ و همکار. )2006) Jula ,(at al)اندارائه داده

ای مساله حمل و نقل کانتینر خالی به عنوان یک مساله دو مرحله

اند. که مرحله اول شامل تخمین های لاینر پرداختهبرای کشتی

موجودی کانتینر خالی در بنادر و مرحله دوم شامل ارائه برنامه 

حمل و نقل کانتینر خالی به منظور ارائه خدمات در شبکه حمل 

مون و همکاران، هدف . )2008) Feng ,(at al)ستو نقل بوده ا

ای برای انتقال کانتینرهای خالی بین از خود را مطالعه ارائه برنامه

های اخیر بنادر به منطور کاهش عدم تعادلی که حتی با توسعه

تر شده، بیان کرده، و مدلی حمل و نقل کانتینری، بین بنادر جدی

هزینه حمل و نقل،  شامل ریاضی با هدف کاهش هزینه کل

اند. مدل ارائه شده با داری ارائه دادههزینه جابجایی، هزینه نگه

بندی شده و برای در نظر گرفتن اجاره و خرید کانتینر فرمول

نویسی عدد صحیح ترکیبی و الگوریتم ژنتیک حل آن از برنامه

نگ و همکاران، با اژ. (MOON (at al), 2010)استفاده شده است

گرفتن سیاست مطلوب برای حمل و نقل کانتینرهای در نظر 

خالی، جریان کانتینرها را بعنوان یک جریان سیال پیوسته و 

اند. تقاضا را بعنوان یک زنجیره مارکوف دو وضعیتی فرض کرده

داری، های نگههدف مدل پیشنهادی به حداقل رساندن هزینه

ده، و اجاره و حمل و نقل کانتینر خالی داخلی و خارجی بو

نویسی پویا استفاده شده برای حل مساله کنترل بهینه از برنامه

سانگ و همکاران، در تحقیقی . )2011) Zhang ,(at al)است

دیگر سیاست حمل و نقل کانتینر خالی را با بنادر مقصد 

مستقیم کانتینر خالی  پذیر، سیاستی که فقط خاص جریانانعطاف

اند، و ارزیابی تاثیر آن از هاست، را بصورت ریاضی فرموله کرد

اند که سازی انجام شده است. آزمایشات نشان دادهطریق شبیه

سیاست جدید به طور قابل توجهی، در شرایطی که تقاضاهای 

 ,SONG)تجاری متعادل نیستند بهتر از سیاست معمولی است

ZHANG, 2010) فرانسیسکو و همکاران، به بررسی مساله .

دریایی تحت اختلالات  ای خالی در شبکهحمل و نقل کانتینره

های قطعیتاند و به منظور در نظر گرفتن عدمبندری پرداخته

نویسی تصادفی با در های مساله از روش برنامهمربوط به داده

اند. آزمایشات نظر گرفتن سناریوهای مختلف، استفاده کرده

دی دهنده آن است که مدل پیشنهاانجام شده توسط آنها نشان

چند سناریویی نسبت به مدل قطعی کاراتر بوده، و ریسک پیش 

 رو تقاضای مجهول کانتینر خالی را کاهش 

  .(FRANCESCO (at al), 2013)دهدمی

دهنده آن است که تحقیقات مطالعات انجام شده، نشان

پیشین مساله حمل و نقل کانتینر خالی، را بدون در نظر گرفتن 

کسری و مازاد کانتینر خالی در بنادر به تعادل رساندن سطح 

صادراتی و وارداتی، و فقط صرف کاهش عدم تعادل در تعداد 

اند. و تک معدودی از تحقیقات انجام شده، مد نظر قرار داده

ها شامل هدفه در نظر گرفتن مساله با هدف کمینه کردن هزینه

 داری و تخلیه و بارگیری به ارائه مدلهزینه حمل و نقل، نگه

های ارائه شده، باید در کاربرد و که مدلاند، در حالیپرداخته

دنیای واقعی ایجاد تعادل در سطح کسری و مازاد کانتینر خالی 

در بنادر صادراتی و وارداتی را تضمین و اهداف متفاوت و 

ناسازگاری که در واقعیت وجود دارد را بهینه کنند. در دنیای 

ه کردن چندین معیار عملکرد هستیم. واقعی، معمولا  به دنبال بهین

ای هستیم که با در نظر گرفتن در این مسائل به دنبال برنامه

های مساله چند معیار منابع، کارها، مفروضات و محدودیت

عملکرد را بهینه کنیم. بنابراین باید تا حد ممکن معیارهایی که 

های حمل و نقل کانتینری مؤثر است در بهینگی عملکرد شرکت

حل مناسب برای بهینه زمان در نظر گرفته شود و راهبه طور هم

ارائه شود. به همین منظور در این تحقیق مساله حمل  هاآنکردن 

کل و  و نقل کانتینرهای خالی با دو هدف، کمینه کردن هزینه

حداکثر کردن قابلیت دسترسی به کانتینر خالی در بنادر صادراتی 

که تا به حال در ادبیات موضوع انجام بندی و بهینه شده، فرمول

 نشده است.  

های مختلفی نسبت به تحقیقات از جنبه حاضرتحقیق 

( ارائه مدل دو هدفه 1پیشین دارای نوآوری است که عباتند از: 

( در نظر گرفتن همزمان سطح کسری و موجودی و 2 مساله،



 

 

( به 3های مرتبط، مطابق با دنیای واقعی،همچنین محدودیت

ادل رساندن سطح کسری و مازاد کانتینر خالی در بنادر تع

زمانی واقعی از بنادر که -صادراتی و وارداتی در شبکه مکانی

 ایگونه به نوشتار این نتایج بدست آمده مؤید آن است. ساختار

شود. ارائه می مساله سازیو مدل تعریف ،2در بخش  که است

خواهد شد. در  ، به بیان روش حل مساله پرداخته3در بخش 

های قبلی ، مقایسه انجام شده بین مدل ارائه شده و مدل4بخش 

، به حل مثال عددی و مقایسه نتایج 5آمده است. در بخش 

گیری و پیشنهاد تحقیقات ، هم نتیجه6پرداخته شده و در بخش 

  آتی ارائه خواهد شد. 

 

 

 

 سازیتعریف مساله و مدل -2
کانتینرهای پر، از بندر مبدا  کانتینری،در جریان حمل و نقل      

شوند. اما اساس درخواست مشتریان به بندر مقصد حمل میبر

ها، کانتینرهای خالی با توجه به عدم تعادل تجاری این جریان

که بنادر غیرضروری در بنادر وارداتی انباشته شده، در حالی

زن باعث اند. این عدم تواصادراتی با کمبود کانتینر خالی مواجه

 های شود که بنادر وارداتی با مشکلاتی از قبیل هزینهمی

داری، تخلیه و بارگیری، کمبود محوطه آور چیدمان، نگهسرسام

که در نقطه داری و غیره، مواجهه باشند. در حالیو امکانات نگه

مقابل بنادر صادراتی با هزینه کسری کانتینر خالی به جهت 

نه فرصت از دست رفته، عدم گویی به تقاضا، هزیپاسخ

مندی مشتری و حتی وابستگی اقتصادی به بنادر سایر رضایت

های حمل و های همسایه، روبرو هستند. بنابراین شرکتکشور

ای، نقل کانتینری برای رفع این مشکل باید بصورت دوره

کانتینرهای خالی را بین بنادر وارداتی و صادراتی انتقال دهند. 

ز مساله حمل و نقل کانتینر خالی، انتقال کانتینر در واقع هدف ا

خالی بدون استفاده، از بنادری که دارای مازاد کانتینر خالی 

اند، است. که هستند به بنادری که با کسری کانتینر خالی مواجه

به بررسی آن پرداخته شده است. در این مقاله  حاضردر مقاله 

زمانی  -بکه مکانیسازی و تحلیل مساله، یک شبه منظور مدل

G(P,V) در نظر گرفته شده است که در آنP  دهنده نشان

های موجود در دهنده مجموعه کشتینشان Vمجموعه بنادر و 

زمانی حمل و  -دهنده شبکه مکانی، نشان1شبکه است. شکل 

سازی مساله نقل دریایی است که به منظور تحلیل و مدل

بنادر که در هر دوره  دوره زمانی، 7طراحی شده و متشکل از 

ها که با اند. کشتیتکرار، و با علامت بیضی نشان داده شده

رانی که رسند و خطوط کشتیهایی که به بنادر میلوزی در دوره

اند. به عنوان مثال ، مشخص شده1در شکل  2و  1با مسیرهای 

 ،3به بندر  2کند در دوره حرکت می 1کشتی که روی خط 

از یک بندر در یک دوره زمانی به همان بندر ها رسد. کمانمی

سازی کانتینر خالی دهنده جریان ذخیرهدر دوره زمانی بعد نشان

ها از یک کشتی در یک دوره در بنادر است. همچنین کمان

دهنده جریان زمانی، به همان کشتی در دوره زمانی بعد نشان

است.  انتقال کانتینرها توسط کشتی از یک بندر به بندر بعدی

دهنده جریان ها از کشتی به بنادر موجود در شبکه، نشانکمان

ها از بنادر به کشتی تخلیه کانتینر خالی از کشتی هستند. و کمان

دهنده جریان بارگیری کانتینرها هستند. مفروضات در نظر نشان

 گرفته شده در این مساله عبارتند از: 

 ورده شود.تقاضای مشتری برای کانتینر خالی باید برآ 

  عرضه برابر است با تعداد کانتینرهای که بعد از تخلیه بار

داری در هر دوره به چرخه حمل و نقل یا تعمیرات نگه

 شوند.اضافه می

  موجودی برابر است با تعداد کانتینرهای خالی که در

 داری شود. انتهای هر دوره باید ذخیره و نگه

 گرفته  فقط یک نوع از حالات حمل و نقل در نظر

 شود)کشتی(.می

  محدودیتی برای خرید و اجاره کانتینر خالی به منظور

 برآورده کردن تقاضای مشتری وجود ندارد.



 

 

 
 زمانی –. شبكه حمل و نقل مكانی 1شكل 

 

 

 نمادگذاری  -2-1

p بندر 

v کشتی 

t دوره زمانی 
 فاصله زمانی بین دو بندر متوالی 

P مجموعه بنادر 

( , )V p t

 

 رسند.می pبه بندر  tدوره  هایی که درمجموعه کشتی

( , )W p t

 

-را ترک می pبندر  t هایی که در دورهمجموعه کشتی

 کنند.

tpD

 

 ام t در دوره p تقاضا در بندر

tpS عرضه در بندر p  در دوره t ام 

tpv

 

∋v که کشتیزمانیمدت  𝑤(𝑡, 𝑝)  در بندرp  سپری

 کند.می

tpci

 

  tدر دوره  pدر بندر  خالیداری کانتینرهزینه نگه

tpcs

 

 ام tدر دوره  pخالی در بندر هزینه کسری کانتینر

tpcl 

 

 امt در دوره  pدر بندر  v هزینه بارگیری بر کشتی

tpcu 

 

 امt  در دوره  pدر بندر  v  هزینه تخلیه از کشتی

tpcr 

 

 امt  در دوره  pاز بندر  v هزینه حمل ونقل توسط کشتی

ptUi

 

 tدر دوره  pداری کانتینر خالی در بندر ظرفیت نگه

tpvU

 

v  کشتی حداکثر ظرفیت تخلیه و بارگیری بر  ∈

V(t, p)  در مدت زمانی که در بندرp کند.سپر می 

tpvUr

 

به  pبرای انتقال کانتینر خالی از بندر  vظرفیت کشتی 

 امt سایر بنادر در دوره 

 

 متغیرهای تصمیم  -2-2 

tpxi سطح موجودی کانتینر خالی در بندرp  در انتهای دوره

t ام 

tpxs  در بندر سطح کسری کانتینر خالیp  در دورهt ام 

tpxu  تعداد کانتینر خالی که باید در بندرp   در دورهt  از

)کشتی  , )v V p t .تخلیه شوند 

tpxl  بندرخالی که در  تعداد کانتینرهای p  در دورهt  که

)باید بر کشتی , )v V p t .باگیری شوند 

tpxr   تعداد کانتینر خالی که توسط کشتی  v ∈ V(t, p) از

 شود.به سایر انتقال داده می  t دورهدر  pبندر 

 

 سازیمدل -2-3 

سازی پس از بررسی جامع پیشینه تحقیق، در این مقاله، مدل

های مکرر با کارشناسان و خبرگان در حوزه مدیریت و مصاحبه

ریزی حمل و نقل دریایی )بندر بوشهر( و انطباق با دنیای برنامه

رایی و اعتبار بالای واقعی انجام گرفته و نتایج حاصل بیانگر کا

 .باشدمدل پیشنهادی می
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tpv tpvxr Ur

v V p t p P t T



     
 

(9) , , , , , 0
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tp tp tpv tp tp txl xu xr xs xi w

v V p t p P t T

  

     
 

 ، عبارت است از حداقل نمودن هزینه کل،(1)تابع هدف 

قسمت اول مربوط به مجموع هزینه حمل و نقل، تخلیه و 

 بارگیری کانتینر خالی است و قسمت دوم مربوط به هزینه 

، (2)داری موجودی و کسری کانتینر خالی است. تابع هدف نگه

بیشینه کردن قابلیت دسترسی به کانتینر خالی در بنادر صادراتی 

مندی مشتری و افزایش و به تبع آن حداکثر کردن رضایت

ع حداکثر کسری ارزآوری اقتصادی، از طریق کمینه کردن مجمو

های زمانی مختلف کانتینر خالی در بنادر صادراتی، در دوره

 است.

مربوط به محدودیت موجودی کانتینر خالی در ، (3) رابطه

که، موجودی کانتینر خالی طوریباشد بههر بندر، در هر دوره می

 در انتهای هر دوره برابر است با مجموع موجودی دوره قبل 

علاوه مجموع کانتینرهای خالی هر دوره، بهعلاوه عرضه در به

کنند، را ترک می pبندر  tهایی که در دوره تخلیه شده از کشتی

منهای مجموع، تقاضا در هر دوره، کسری کانتینر خالی در دوره 

هایی که قبل و مجموع کانتینرهای خالی بارگیری شده بر کشتی

، موجودی کانتینر (3)محدودیت  رسند.می pبه بندر  t در دوره

خالی در هر بندر در هر دوره نباید از حداکثر ظرفیت مجاز 

بیانگر سطح ، (5)موجودی در هر دوره تجاوز کند. محدودیت 

های زمانی مختلف است که از مجموع کسری هر بندر در دوره

علاوه تقاضا در هر دوره منهای، مجموع کسری دوره قبل به

موجودی دوره قبل، تعداد کانتینرهای تخلیه شده و عرضه در هر 

، تعادلی، منطقی است فرض کنید (6)محدودیت باشد.دوره می

 tحرکت و در دوره  i-1از بندر  t-𝜏اگر از کشتی که در دوره 

(، xu𝑡𝑝𝑣=0) رسد، هیچ کانتینر خالی تخلیه نگرددمی iبه بندر 

منتقل  iبه بندر  v(t,p) آنگاه کانتینرهای خالی که توسط کشتی

 v(t,p)علاوه کانتینرهای خالی که بر کشتی ه شوند بمی

شوند برابر تعداد کانتینرهایی هستند که توسط بارگیری می

شوند. به همین به بندر بعد منتقل می iاز بندر  v(t,p)کشتی 

حرکت و در  i-1از بندر  t-𝜏شکل اگر بر کشتی که در دوره 

رسد، هیچ کانتینر خالی بارگیری می iبه بندر  tدوره 

    (، آنگاه کانتینرهای خالی که توسط کشتیxl𝑡𝑝𝑣=0نگردد)

v(t,p)  به بندرi شوند منهای کانتینرهای خالی که از منتقل می

شوند برابر تعداد کانتینرهایی هستند که تخلیه می v(t,p)کشتی 

شوند. به بندر بعد منتقل می iاز بندر  v(t,p)کشتی  توسط

، بیان کننده ظرفیت جابجایی است بطوریکه (7)محدودیت 

v  کشتی حجم تخلیه و بارگیری کانتینر خالی بر  ∈

V(t, p)کند نباید از در مدت زمانی که در بندر سپری می 

Utpv حجم انتقال کانتینرهای (8)تجاوز کند. در محدودیت ،

ر از ها به سایر بنادر نباید بیشتتوسط کشتی pخالی از بندر 

 ها باشد.ظرفیت کشتی
 

 سازی مدلخطی  -2-4

(، مدل ارائه شده، غیرخطی بوده که به منظور 2تابع هدف)

 های محاسباتی به صورت زیر خطی شده است: کاهش پیچیدگی
(10) min t

t

w  

(11)    ,t tpw xs t T p P      

(12) 

 
 

0         tw t T    

 روش حل -3
مدل ارائه شده در این مقاله، مدل دو هدفه خطی است و به 

منظور تک هدفه کردن مدل ارائه شده و بدست آوردن یک 

ها با یکدیگر، از روش مجموع وزنی مقدار جهت ارزیابی جواب



 

 

 های مختلفی برای استفاده شده است. در حالت کلی روش

 سازی مسائل چندهدفه وجود دارد. بهینه

 ترین ترین و رایجزنی یکی از سادهروش مجموع و

سازی چند هدفه است. این های کلاسیک حل مسائل بهینهروش

در یک  هاآنروش مجموعه اهداف مساله را با ضرب کردن 

کند. وزن هر هدف بردار وزن به یک هدف واحد تبدیل می

مقیاسی مورد نظر  عاملمعمولا  به اهمیت نسبی آن هدف و 

بستگی دارد. در روش مجموع وزنی با توجه به اولویت توابع 

 دادهشود سپس اهداف وزن داده می iwبه هر کدام یک وزن 

آید. در با هم ترکیب شده و یک تابع هدف به دست می شده

 قاتیتحقاین تحقیق با تایید نظر کارشناسان و خبرگان در 

همیت هر کدام از توابع هدف وزن میدانی انجام شده، نسبت به ا

در 𝜔2 =3/0و وزن تابع هدف دوم  𝜔1 =7/0تابع هدف اول 

 نظر گرفته شده است. 

در نهایت مدل پیشنهادی به مدل تک هدفه خطی تبدیل 

تابع هدف  ، حل شده است.نویسی خطیشده و با روش برنامه

-مدل پیشنهادی پس از تک هدفه شدن با استفاده از روش وزن

 ی به صورت زیر تغییر یافته است:ده

(13) 
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 مقایسه با تحقیقات پیشین -4
های در این بخش به مقایسه مدل پیشنهادی با سایر مدل

ارائه شده در زمینه حمل و نقل کانتینر خالی، پرداخته شده 

های های اصلی در مدلاست. به منظور مقایسه مد نظر مشخصه

ارائه شده، استخراج شده است و وجود یا عدم وجود این 

، مورد مقایسه گرفته است. در 1ها در جدول ها در مدلمشخصه

هایی نظیر: تعداد و نوع توابع هدف، در نظر ، مشخصه1 جدول

ریزی، به گرفتن یا نگرفتن سطح کسری و موجودی، افق برنامه

الی و روش حل تعادل  رساندن سطح کسری و مازاد کانتینر خ

هایی که با ، ویژگی1اند. در جدول مورد مقایسه قرار گرفته

اند برای اولین بار در ادبیات موضوع علامت * مشخص شده

حمل و نقل کانتینر خالی، در مدل پیشنهادی در تحقیق حاضر 

 .اندارائه شده

 

 

 آزمایش عددی -5

در این بخش به منظور اعتبارسنجی کارایی مدل ارائه شده     

برای مساله حمل و نقل کانتینر خالی و آزمایش عددی، یک 

زمانی حمل و نقل دریایی بین بنادر ایران که   –شبکه مکانی 

(، است 1کشتی )شکل 4خط کشتیرانی و  2بندر،  5متشکل از 

ای خالی از بنادری در هفت دوره زمانی با هدف انتقال کانتینره

که دارای مازاد کانتینر خالی هستند، به بنادری که با کسری 

اند و همچنین به تعادل رساندن مساله در کانتینر خالی مواجه

های مورد استفاده در این تحقیق، نظر گرفته شده است. داده

باشد و از طریق مربوط به بنادر ایرانی موجود در شبکه می

اند )قابل ذکر است که مقادیر دست آمدهه تحقیقات میدانی ب

های سازمان بنادر و مربوط به پارامترهای هزینه بر مبنای تعرفه

های زمانی مختلف شبکه، دریانوردی در تمام بنادر و دوره

 و، 4، 3، 2جداول  در هاداده .اندیکسان در نظر گرفته شده

ی سطح آمده مربوط به متغیرهانتایج حاصل از مقادیر بدست 

کسری و موجودی در قیاس با مقادیرشان در دنیای واقعی به 

منظور مقایسه و اعتبارسنجی نتایج حاصله، در افق زمانی 

آمده است. لازم   ،9و  8، 7، 6، 5ریزی شده، در جداول برنامه

 Gamsافزاربه ذکر است که به منظور حل هر مدل از نرم

ریزی مسائل برنامهافزاری پرکاربرد در حل که نرم  24.1.3

 ریاضی است، استفاده شده است.
(، سطح موجودی کانتینر خالی در بنادر 5در جدول )

موجود در شبکه مورد مطالعه، در دنیای واقعی به منظور مقایسه 

پیشنهادی آورده شده است. همانطور  نتایج حاصل از حل مدل

که در جدول فوق قابل مشاهده است مقادیر موجودی در بنادر 

شبکه، بیانگر سطح موجودی کانتینر خالی در این دو  4و  3

 بندر 

که با توجه به مقادیر عنوان بنادر وارداتی شبکه است. در حالیبه

نی های زما، شبکه در دوره4و 2و  1صفر جدول در بنادر 

عنوان بنادر صادراتی شبکه دارای کسری مختلف، این سه بندر به



 

 

 کانتینرخالی نسبت به برآورده کردن تقاضای موجود هستند.

 

 های ارائه شده پیشینمقایسه مدل پیشنهادی با مدل. 1جدول 

 مدل                   

 همشخص
Jula et al. 

2006 
Feng 

et al. 2008 
Moon et al. 

2010 
Song et al. 

2010 

Francesco et 

al. 2013 
 مدل قطعی پیشنهادی

 ایچند دوره ایچند دوره ایچند دوره ایچند دوره ایچند دوره ایچند دوره ریزیافق برنامه

سطح کسری و 

 موجودی
 موجودی -کسری* کسری موجودی موجودی موجودی موجودی 

 - تعادل در مساله
کاهش عدم 

 تعادل
 تعادل * کاهش عدم تعادل کاهش عدم تعادل -

 دو هدفه* تک هدفه تک هدفه هدفهتک تک هدفه تک هدفه توابع هدف

جنس توابع 

 هدف
 کاهش هزینه کاهش هزینه کاهش هزینه کاهش هزینه کاهش هزینه

بیشینه کردن  -کاهش هزینه

 پذیریقابلیت دسترس

 LP LP GA NLP LP LP روش حل

 

 

 های مقررهای ثابت بر اساس تعرفه. هزینه2جدول 

 

𝑪𝒔 
 

𝑪𝒊 
 

𝑪𝒍 
 
𝑪𝒖 

 
$3000 

 
$5 

 
$97 

 
$97 

 

 

 ر خالینکانتی تقاضای. 3جدول 

𝑫𝒕𝒑 دوره 

 7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 28 34 25 29 36 26 31 
2 35 31 38 46 34 37 33 
3 0 16 21 13 17 0 20 
4 29 24 42 39 41 47 36 
5 39 45 56 29 42 51 32 

 
 

 ر خالیکانتین عرضه. 4جدول 

𝑺𝒕𝒑 دوره 

 7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 36 18 28 37 29 16 35 
2 39 20 32 40 46 24 31 
3 47 38 45 35 47 32 43 
4 20 27 35 33 40 25 32 
5 68 73 62 55 78 53 69 

 
 

 سطح موجودی بنادر ) دنیای واقعی( .5 جدول



 

 

𝑥𝑖𝑡𝑝 دوره 

 7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 8 0 0 3 0 0 0 

2 4 0 0 0 0 0 0 

3 147 169 193 215 245 277 300 

4 0 0 0 0 0 0 0 

5 179 207 213 239 313 315 352 

 
 

 سطح کسری )دنیای واقعی( .6جدول

tpxs   دوره 

  7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 0 8 5 0 4 14  

2 0 7 13 19 7 20 23 

3 0 0 0 0 0 0 0 

4 9 6 13 19 20 42 46 

5 0 0 0 0 0 0 0 

 

(، بیانگر مقادیر سطح کسری کانتینر خالی در 6جدول ) 

دنیای واقعی های زمانی مختلف، در بنادر شبكه در دوره

است. براساس مقادیر داده شده در جدول فوق آشكار است 

های زمانی مختلف با کسری ، در دوره4و  2و 1که بنادر 

اند. که کانتینر خالی به منظور پاسخ دادن به تقاضا مواجه

در  بیانگر صادراتی بودن این بنادر در دنیای واقعی است.

شبكه، مقدار صفر برای سطح کسری  5و  3که در بنادر حالی

دهنده سطح (، که نشان5لحاظ شده که در قیاس با جدول )

توان گفت که بنادر موجودی بنادر در دنیای واقعی است می

عنوان بنادر وارداتی شبكه دارای حجم مازاد کانتینر به 5و  3

خالی روبرو نخواهند گاه با کسری کانتینر خالی هستند و هیچ

با توجه به مقادیر بدست آمده از حل مدل پیشنهادی، برای  شد.

های مختلف سطح موجودی کانتینر خالی، در بنادر در دوره

(، در قیاس با سطح موجودی در دنیای 7زمانی در جدول )

های زمانی (، سطح موجودی در چند دوره5واقعی )جدول 

  4و 2و 1)بنادر وارداتی(، نسبت به بنادر  5و  3ابتدایی در بنادر 

 

 

)بنادر صادراتی(، بیشتر است. و با دنیای واقعی کاملا مطابقت 

( مشهود است از دوره 7دارد. اما همانطور که در جدول )

بواسطه بارگیری  5و  3حجم موجودی کانتینر خالی در بنادر 1

های موجود در شبکه نسبت موجودی بر کشتیکانتینرهای خالی 

(، کاهش 1در دنیای واقعی جدول ) 5و  3به موجودی بنادر 

ها در شبکه، یافته است. همچنین با توجه به برنامه حرکتی کشتی

پس از بارگیری به بنادری  5و  3کانتینرهای موجودی در بنادر 

ند انتقال ا(، که با کسری کانتینر خالی مواجه3و  2و  1)بنادر 

 3از دوره  1( در بندر 7طوریکه بر اساس جدول )داده شده، به

به بعد سطح موجودی  4از دوره  4و  2به بعد و در بنادر 

های شبکه افزایش داشته بواسطه تخلیه کانتینر خالی از کشتی

(، 8است و در نتیجه آن سطح کسری در این بنادر، بنابر جدول )

توان گفت که موجودی، در کلی می طوربه صفر رسیده است. به

بنادر وارداتی از طریق حمل و نقل کانتینرهای خالی موجودی 

کاهش یافته و در نقطه مقابل حجم موجودی در بنادر صادراتی 

دهنده کارایی مدل پیشنهادی، شبکه افزایش یافته است. که نشان

ارائه شده در به تعادل رساندن و حل مشکل در دنیای واقعی 

 باشد.می



 

 

 سطح موجودی بنادر )مدل پیشنهادی( .7 جدول

𝑥𝑖𝑡𝑝 دوره 

 7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 8 0 44 101 94 84 88 

2 4 0 0 0 40 66 66 

3 96 70 120 156 186 218 160 

4 0 0 0 0 43 75 71 

5 120 105 111 137 173 175 178 

 

 آمده سطح کسری )مدل پیشنهادی(دست ه مقادیر ب .8ل جدو

𝑥𝑠𝑡𝑝 هادوره  

 7 6 5 4 3 2 1 بندر

1 0 8 0 0 0 0 0 

2 0 7 13 19 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 

4 9 6 13 19 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 

 

 ها و دنیای واقعیمقایسه نتایج حاصل از حل مدل .9جدول 

 $ 871895 دنیای واقعی هزینه کل محاسبه شده در

 $ 8/295872 هزینه کل حاصل از حل مدل پیشنهادی

 %66 درصد کاهش هزینه کل مدل پیشنهادی نسبت به دنیای واقعی

 

دست آمده سطح کسری از حل ه (، مقادیر ب8در جدول )

مقادیر جدول فوق، در مدل پیشنهادی قابل مشاهد است. بنابر 

-، صفر می5و  3های زمانی، سطح کسری در بنادر تمامی دوره

(، که 5باشد که با وارداتی بودن این بنادر و همچنین جدول )

دهنده سطح موجودی در دنیای واقعی است، تطابق دارد. نشان

مقادیر کسری منطبق بر میزان  2و  1، در دوره زمانی 1در بندر 

به بعد  3(، است. اما از دوره 6واقعی )جدول کسری در دنیای 

واسطه انتقال کانتینرهای خالی به این بندر، سطح موجودی به

کانتینرهای خالی در این بندر افزایش داشته و به تبع آن سطح 

ریزی کاهش و به صفر های افق برنامهکسری در سایر دوره

های ه، هم به همین صورت در دور4و  2رسیده است. در بنادر 

مقادیر سطح کسری مطابق با دنیای واقعی بدست آمده  4تا  1

دهنده قابلیت انطباق مدل ارائه شده با دنیای است که نشان

به بعد به سبب تخلیه کانتینرهای  5واقعی است. اما از دوره 

خالی انتقال داده شده در این دو بندر سطح کسری به صفر 

(، به 8آخر جدول ) رسیده است. نکته قابل توجه سه ستون

باشند که در این ، می7و  6و  5های زمانی عبارت دیگر دوره

ها سطح کسری در همه بنادر)صادراتی و وارداتی(، صفر دور

بدست آمده است. و بیانگر آن است که مدل پیشنهادی، عدم 

تعادل کسری کانتینر خالی بین بنادر وارداتی و صادراتی شبکه را 

ای که هیچ بندری با کسری کانتینر به گونه به تعادل رسانیده،

دهنده عملکرد مناسب مدل قطعی خالی مواجه نشود.که نشان

 ارائه شده است.

در این بخش به مقایسه هزینه کل حاصل از حل مدل 

(، 9شود. در جدول )پیشنهادی، و دنیای واقعی پرداخته می

صل از مقادیر هزینه کل مربوط به دنیای واقعی و هزینه کل حا

حل مدل پیشنهادی برای مساله حمل و نقل کانتینر خالی، آمده 

(، قابل مشاهد است. 9است. همانطور که از مقادیر جدول )



 

 

استفاده از مدل پیشنهادی با دو هدف کاهش هزینه کل و بیشینه 

کردن قابلیت دسترسی به کانتینر خالی، با کاهش هزینه قابل 

ینر خالی نسبت به دنیای توجه برای مساله حمل و نقل کانت

 %66توان گفت کاهش هزینه طوریکه میواقعی همراه است. به
در نتایج بدست آمده از حل مدل پیشنهادی نسبت به دنیای 

پذیری در به حداکثر رساندن قابلیت دسترسواقعی، به دلیل 

و به تعادل رساندن سطح کسری کانتینر خالی در بنادر صادراتی 

مطالعه است که در نتیجه آن کاهش هزینه  بنادر شبکه، مورد

انبارداری، جابجایی، استهلاک، چیدمان در بنادر وارداتی و 

همچنین کاهش هزینه کسری )خرید، اجاره ...( و هزینه فرصت 

 گویی به تقاضا در زمان مناسب، از دست رفته، پاسخ

مندی مشتری و افزایش ارزآوری اقتصادی در بنادر رضایت

دهنده کارایی مدل ارائه شده در دهد. که نشانخ میصادراتی، ر

به تعادل رساندن سطح کسری در مساله و بهینگی اهداف تعیین 

  شده است.
 

 و پیشنهاد برای تحقیقات آتی گیرینتیجه-5 -6
و افزایش  یکی از عوامل توسعه حمل و نقل شکبدون 

سرعت آن در دنیای امروز به وجود آمدن حمل و نقل کانتینری 

با توجه به اهمیت معضل کانتینر خالی در از این رو  است.

تمامی بنادر دنیا، در این تحقیق به بررسی مساله حمل و نقل 

های تئوریک و انطباق آن کانتینر خالی با در نظر گرفتن شکاف

 با دنیای واقعی پرداخته شده است. و در این راستا مدل 

کل و بیشینه  هزینه ریزی جدید، با دو هدف کمینه کردنبرنامه

کردن قابلیت دسترسی به کانتینر خالی در بنادر صادراتی و در 

مندی مشتری و افزایش ارزآوری نتیجه آن حداکثر کردن رضایت

اقتصادی، ارائه شده است. از نقاط قوت مدل پیشنهادی این 

مقاله در نظر گرفتن بیشینه قابلیت دسترسی به کانتینر خالی در 

های حمل و نقل عنوان هدفی که شرکتی بهبنادر صادرات

کانتینری بر آن تاکید فراوان دارند و به تعادل رساندن سطح 

کسری و مازاد کانتینر خالی در بنادر مختلف موجود در شبکه 

باشد که برای اولین بار در ادبیات حمل و نقل مورد مطالعه می

 موضوع انجام شده است.

مدل ارائه شده برای مساله  به منظور بررسی و اعتبارسنجی 

حمل و نقل کانتینر خالی در تحقیق حاضر، با در نظر گرفتن 

های زمانی از بنادر دریایی ایران و داده –یک شبکه مکانی

 مربوط به بنادر موجود در شبکه، مدل پیشنهادی به روش 

حل شده  Gamsافزار نویسی خطی با استفاده از نرمبرنامه

دهنده آن است که ی بدست آمده نشاناست. نتایج محاسبات

استفاده از مدل پیشنهادی با کاهش هزینه قابل توجه برای مساله 

 حمل و نقل کانتینر خالی نسبت به دنیای واقعی همراه است. 

در نتایج بدست  %66توان گفت کاهش هزینه که میطوریبه

آمده از حل مدل ارائه شده، نسبت به دنیای واقعی، به علت به 

تعادل رساندن سطح کسری و سطح موجودی در بنادر مختلف 

بوده است. که در نتیجه آن کاهش هزینه انبارداری، جابجایی، 

استهلاک و چیدمان کانتینرخالی در بنادر وارداتی و همچنین 

گویی کاهش هزینه کمبود و هزینه فرصت از دست رفته، پاسخ

مشتری و مندی به تقاضا در زمان مناسب، افزایش رضایت

ارزآوری به لحاظ اقتصاد کشوری، در بنادر صادراتی به میزان 

گیری رخ داده است، که از نتایج اصلی حاصل از حل مدل چشم

دهنده کارایی مدل ارائه شده در به باشد، و نشانپیشنهادی می

تعادل رساندن سطح کسری کانتینر خالی در بنادر مختلف شبکه 

براساس نتایج و بهینگی اهداف تعیین شده است. در نهایت 

توان های عددی و مقایسه با دنیای واقعی، میحاصل از آزمایش

تواند روشی میارائه شده در تحقیق حاضر  نتیجه گرفت که مدل

ثر و کارآمد برای مساله حمل و نقل کانتینرهای خالی در مو

در همین راستا به عنوان تحقیقات آتی، حل  دنیای واقعی باشد.

سازی چند های بهینهمساله مذکور با استفاده از سایر روش

سازی مساله حمل و نقل کانتینر خالی هدفه، و ارائه مدل بهینه

 شود.ی مساله، پیشنهاد میقطعیت پارامترهابا در نظر گرفتن عدم
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