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  چكيده

اما  است. ينريامروز به وجود آمدن حمل و نقل كانت يايسرعت آن در دن شياز عوامل توسعه حمل و نقل و افزا يكيبدون شك 

است كه به علت  يخال نريكانت ضلمانده است، مع يحل نشده باق ايبه عنوان مساله ينريآنچه در عرصه حمل و نقل كانت

تينر خالي در به بررسي تغيير موقعيت كاناين مقاله  در .صادرات و واردات كالا در همه بنادر جهان وجود دارد نيب يناهماهنگ

آناليز درخت سناريويي مبتني بر روش استوار  رويكرداز شرايط غيرقطعي بودن برخي از پارامترهاي مساله، پرداخته شده است. 

به همچنين  استفاده شده است. تحت سناريوهاي مختلف قطعيت برخي از پارامترهاي مساله،سازي عدملمدبه منظور  ،سناريو

نتايج  .در دريايي ايران استفاده شده استهاي مربوط به شبكه بنا، از مجموعه دادهپيشنهاديمدل  اعتبارسنجيمنظور ارزيابي و 

و اهميت استفاده از رويكرد استوار در ايجاد دهنده عملكرد مناسب مدل پيشنهادي در شرايط غيرقطعي محاسباتي حاصله نشان

  قطعيت است.شرايط عدمهاي استوار تغيير موقعيت كانتينر خالي در برنامه

  

  FTA  روشسازي استوار، قطعيت، بهينه، عدميكانتينرحمل و نقل  هاي كليدي:واژه

  

 

 مقدمه -1

 يو قابل توجه عيدر چند دهه گذشته رشد سر ينركانتي نقل وحمل 

به مقدار  2011در سال  نريكانت قياز طر يداشته است، تجارت جهان

تا  2011در سال  ينريكانت هاينالي% رشد كرده است و توان ترم7,1

روند رو به رشد تا به  نيا كهي]. درحال2است[ افتهي شيافزا %5,9

% تجارت  80از  شيادامه داشته است. ب يشتريامروز با شدت ب

 نياز ا يكه بخش رو به رشد شوديانجام م ايدر قياز طر يجهان

 يدگيد بيكاهش آس لياز قب نريحمل با كانت ديحجم با توجه به فوا

 نريبا استفاده از كانت ،ييدر خلال مراحل جابجا يو بالا بردن بهرور

 نقل، و حمل متصديان گذشته هايدهه تا]. 3انتقال داده شده است[

 ظهوركانتينر اما بودند مواجه فراواني مشكلات با حمل كالاها جهت

دگرگون  را نقل و حمل صنعت ميلادي 1950 ي دهه در اواسط

 و كاهش خسارات حمل، ايمني و سرعت افزايش ساخت. كانتينر

 هايمؤلفه كه ارمغان آورد به را انساني نيروي به وابستگي كاهش

اما آنچه در عرصه حمل و  .آن هستند از استفاده گسترش در كليدي

 ضلمانده است، مع يحل نشده باق ايبه عنوان مساله ينرينقل كانت

صادرات و واردات  نيب ياست كه به علت ناهماهنگ يخال نريكانت

بنادر در  نيا تيموفق زانيكالا در همه بنادر جهان وجود دارد، اما م

 نيكم است. مهمتر اريبا هم متفاوت و بس زين ده،يپد نيكاهش ا

است، از  يرانيمتوجه خطوط كشت ه،يناح نياز ا ياقتصاد بيآس

آن  هيته يخطوط بوده و برا نيا هايييدارا وجز نريكه كانت ييآنجا
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 يكشت كي ينرهايكه كانت يصرف شده است، زمان ياريبس هاينهيهز

 رهايكانت نيا ياگر ظرف مدت كوتاه شود،يم هيدر اسكله بندر تخل

 هاشركت نيباز نگردند، ا يرانيخطوط كشت ياتيمجدداً به چرخه عمل

داشته باشند، لذا  يدرست يربرداخود، بهره هياز سرما توانندنمي

صورت، بازنده  نيكه در ا رند،گييبه ترك آن بندر م ميتصم ريناگز

كه دچارعدم توازن در  يكشور يحت ايبنادر  نيمناطق اطراف ا ياصل

اتفاق در بنادر  نيوقوع ا جهيصادرات و واردات است، خواهد بود. نت

 دهد، يم شياواردات را افز هاينهيهز نكهيكشور، علاوه بر ا كي

دارد و عملا استقلال  يكشورها را هم در پ گريبه بنادر د يوابستگ

به  يا مخاطره روبه رو خواهد شد. دسترسب زيكشور ن ياقتصاد

 يخال نريكانت انيجر تيريمد ييبه كارا يدر بنادر بستگ يخال نريكانت

بنادر و  نيب يخال ينرهايانتقال كانت انياگر جر كهيطور دارد، به

نشود، ممكن است كه عدم  تيريمختلف با دقت مد يبارهاان

در  يدر بنادر مخصوصا در بنادر صادرات يخال نريبه كانت يدسترس

عدم برآورده شدن تقاضا  سكير شيمناسب، باعث افزا يدوره زمان

مازاد در  يخال نريكانت يانباشتگ نيو همچن يمشتر يمند تيو رضا

كمبود محوطه  ،دارينگه ورسرسام آ هاينهيهز ،يبنادر واردات

 مساله،  تيبا توجه به اهم رياخ هايو... شود. در سال يدار نگه

 طيدر شرا يخال نريكانت تيموقع رييمساله تغ يبرا يمختلف هايمدل

 يزريمطالعات بر برنامه نيارائه شده است. اول يرقطعيو غ يقطع

 يبرا يتميرالگو ت،ي. واگردديبرم 1970ده  ليبه اوا  يخال نريكانت

ارمول و ]. 4ارائه كرده است[ يخال نريكانت عيحل مساله توز

 يخال ينرهايكانت يزريبرنامه يبرا ايمدل شبكه يهمكاران، به بررس

 نرياجاره كانت نهيحمل و نقل و هز نهيبا در نظر گرفتن هز يكشت يرو

 م،يتصم يبانيپشت ستميس كي]. شان و همكاران، 5پرداخته است[

  شنهاديپ يخال ينرهايكانت ايچند دوره تيموقع رييتغ يبرا

 رييحل مسائل تغ يبرا 2000كه در ده  هاييمدل رساي]. 6[اندداده

 و چائو]. 10و11  و9و 8و  7[اندارائه شده يخال نريكانت تيموقع

در شبكه  نريكانت تيموقع رييتغ يبرا ياضيمدل ر كي همكاران،

 سانگ]. 12[اندكرده ئهارا نيشرق و شمال چ يخدمات چند محصول

با در نظر  يخال ينرهايكانت تيموقع رييتغ استيس بررسي به دانگ، و

 مدل همكاران، و بل]. 13[اندپرداخته رپذيگرفتن بنادر مقصد انعطاف

به  نرهايكانت صيتخص نهيبه حداقل رساندن هز يبرا نريكانت صتخصي

حل  يخط يسيونبرنامه روش به كه اند،مختلف ارائه داده يرهايمس

 يرهايمس نييبا هدف تع يو همكاران، مدل كرزي]. بر14شده است[

و چند  يبندر اصل  نيخدمات ب عيحمل و نقل به منظور توز نهيبه

-ارائه داده يخال نريكانت تيموقع رييتغ نهيبندر دور دست، در زم

مختلف بر  يمنتشر شده، شامل اصول بحران قاتيتحق رساي]. 15[اند

و  ،يو حمل و نقل درون مرز ،يزريافق برنامه ،شبكه خدمات

 ].18و17و16بنادراست[ نيب نريعدم تعادل كانت طيشزا نينهمچ

را با در نظر  ،يخال نريكانت تيموقع رييسانگ و همكاران، مساله تغ

و  سكوفرانسي]. 19[انددر بنادر فرموله كرده يتصادف يگرفتن تقاضا

 در شبكه يخال ينرهايكانت تيموقع رييمساله تغ يهمكاران، به بررس

 گرفتن نظر در منظور به و. اندپرداخته يبندر لالاتتحت اخت ييادري

 يسنويمساله از روش برنامه هايمربوط به داده هايتيقطع- عدم

]. 3[اندمختلف، استفاده كرده يوهايبا در نظر گرفتن سنار يتصادف

بر بازده با در نظر گرفتن  يمبن سازينهبهي مدل همكاران، و وانگ

  ارائه  يخال نريكانت تيموقع رييتغمساله  يبرا يرقطعيغ يتقاضا

 يسنويبرنامه لياز قب يمختلف يكردهايرو اتادبي در]. 20[ اندداده

مختلف  هايمقابله با شكل يبرا ،يو فاز يتصادف كرديرو ،ياضير

  استوار،  سازينهيبه كرديرو راياستفاده شده است. اخ تقطعيعدم

 يايمختلف دن هايتقطعيدر مقابله با عدم يقو يكتكني عنوانبه

 سازينهيبه كار گرفته شده است. به يزريدر مسائل برنامه يواقع

 آمد،شيهر پ ياستوار و خوب برا هاييحلراه جادياستوار با ا

 ديكارا و مف اريبس يكرديرو ،يرقطعيغ ياز پارامترها ياحتمال

توسط  اتيدر عمل قياستوار در تحق سازينهي]. مفهوم به21است[

 يهمتا كرديرو كيشده است. آنها  ي]، معرف20[ ارانكو هم يمالو

 قيرا از طر هاتقطعيعدم و اندارائه داده يرخطيتابع غ كياستوار با 

 ،يروفسكنمي و تال- بن. اندكرده يگسسته بررس يوهايمجموعه سنار

 يرقطعيغ يفرموله كردن پارامترها ياستوار برا سازينهيبه كرديرو

استوار از  هينظر كي همكاران، و تال-بن]. 22[اندارائه داده وستهيپ

]. 24و 23و 22[اندداده شنهاديپ يدرجه دوم و مخروط ،يمسائل خط

گسسته در  سازينهيبه ياستوار برا هايو همكاران، روش مسبرتسي

   ].25و26[اندارائه داده وستهيپ يفضاها

  مدل استوار مساله مذكور با در نظر گرفتن اين مقاله در 

 قاضا،شامل ت يواقع يايمساله در دن ياز پارامترها يبرخ تقطعيعدم

 يايمختلف در دن ويتحت سه سنار ،يريو بارگ هيتخل تيعرضه، ظرف

 يابيو ارز نييبه منظور تع نيارائه شده است. همچن يواقع

استفاده شده ، (سناريو) روش درخت خطامحتمل، از  يوهايسنار

 هايمجموعه دادهاز  پيشنهادي،مدل  ييكارا ارزيابياست. به منظور 

و شبكه طراحي شده توسط عباسي و  رانيا ييايشبكه بنادر در

   ريبه صورت زساختار مقاله   استفاده شده است. ،]1[نهاوندي
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مساله ارائه شده است. در  سازيو مدل في، تعر2: در بخش باشدمي

. و در پرداخته شده است جينتا سهيو مقا يعدد شي، به آزما3بخش 

  شده است. انيب تحقيق يرگيجهي، نت5در بخش  تينها

 تشريح مساله-2

در جريان حمل و نقل كانتينري، كانتينرهاي پر، از بندر مبدا بر      

شوند. اما با توجه اساس درخواست مشتريان به بندر مقصد حمل مي

ها، كانتينرهاي خالي غيرضروري در به عدم تعادل تجاري اين جريان

كه بنادر صادراتي با كمبود كانتينر بنادر وارداتي انباشته شده، در حالي

شود تا بنادر وارداتي با . اين عدم توازن باعث مي]2[اندخالي مواجه

داري، تخليه و آور چيدمان، نگههاي سرساممشكلاتي از قبيل هزينه

باشند. داري و غيره، مواجهه بارگيري، كمبود محوطه و امكانات نگه

كه در نقطه مقابل بنادر صادراتي با هزينه كسري كانتينر در حالي

گويي به تقاضا، هزينه فرصت از دست رفته، خالي به جهت پاسخ

مندي مشتري و حتي وابستگي اقتصادي به بنادر ساير عدم رضايت

هاي حمل و نقل هاي همسايه، روبرو هستند. بنابراين شركت كشور

اي، كانتينرهاي اين مشكل بايد بصورت دوره كانتينري براي رفع

خالي را بين بنادر وارداتي و صادراتي انتقال دهند. در واقع هدف از 

مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي، انتقال كانتينر خالي بدون استفاده، 

از بنادري كه داراي مازاد كانتينر خالي هستند به بنادري كه با كسري 

اند، است. كه در مقاله حاضر به بررسي آن كانتينر خالي مواجه

  ].1[پرداخته شده است

مساله در دنياي واقعي، از  هايقطعيتبه دليل عدمدر اين راستا      

پارامترها و  قطعيتبراي در نظر گرفتن عدم ييروش استوار سناريو

هاي هاي مساله استفاده شده است. بنابراين با توجه به دادهداده

قطعيت، سناريوهاي مختلف در نظر گرفته ط به هر عدمگذشته مربو

شده است. در واقع براي حل مدل استوار تغيير موقعيت كانتينرخالي، 

  بايد مقاديري از پارامترهاي نامشخص، كه با احتمال بيشتري رخ 

آناليز درخت خطا دهند تعيين شود. در اين مقاله از روش مي

به منظور تعيين سناريوهاي محتمل استفاده شده  (درخت سناريو)،

   است.

  نمادگذاري  -1- 2

  پارامترها

p  
  بندر

v  
  كشتي

t  
  دوره زماني

τ  
  فاصله زماني بين دو بندر متوالي

s  
 دهنده هر سناريوانديس نشان

Ω مجموعه سناريوها  

sp 
 احتمال هر سناريو

ω هاي نشدني وزن جريمه براي محدوديت 

λ  پارامتر تعادلي ريسك بين ميانگين مقدار تابع هدف و

 واريانس آن 

sδ 
هاي كنترلي تحت مقدار جريمه براي نشدني بودن محدوديت

 sسناريو 

sθ 
 sمقدار انحراف تابع هدف از ميانگين آن تحت سناريو 

P  
  مجموعه بنادر

( , )V p t

  
  رسند. مي pبه بندر  tدوره  هايي كه درمجموعه كشتي

( , )W p t

  

  كنند.را ترك مي pبندر  t هايي كه در دورهمجموعه كشتي

tpD
  

  ام t در دوره p تقاضا در بندر

tpS  
  ام t در دوره  p عرضه در بندر

tpvα
  

∋v كه كشتيمدت زماني -سپري مي pدر بندر  (�	و�)�

  كند.

tpci
  

   tدر دوره  pدر بندر  خاليداري كانتينرهزينه نگه

tpcs
  

  ام tدر دوره  pخالي در بندر هزينه كسري كانتينر

tpcl ν  
  امt در دوره  pدر بندر  v هزينه بارگيري بر كشتي

tpcu ν  
  امt  در دوره  pدر بندر  v  هزينه تخليه از كشتي

tpcr ν  
  امt  در دوره  pاز بندر  v هزينه حمل ونقل توسط كشتي

ptUi
  

 tدر دوره  pداري كانتينر خالي در بندر ظرفيت نگه

tpvU
  

v	 كشتي حداكثر ظرفيت تخليه و بارگيري بر  ∈ V(و�	�) 

  كند.سپر مي pدر مدت زماني كه در بندر 

tpvUr
  

به ساير  pبراي انتقال كانتينر خالي از بندر  vظرفيت كشتي 

  امt بنادر در دوره 
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  متغيرها

tpxi
  

  ام tدر انتهاي دوره  pسطح موجودي كانتينر خالي در بندر

tpxs
  

  ام tدر دوره  pسطح كسري كانتينر خالي در بندر 

tpxu ν  
از كشتي  tدر دوره   pتعداد كانتينر خالي كه بايد در بندر

( , )v V p t∈ .تخليه شوند  

tpxl ν  
كه بايد بر  tدر دوره  pتعداد كانتينرهاي خالي كه در بندر 

)كشتي , )v V p t∈ .باگيري شوند  

tpxr ν  
)تعداد كانتينر خالي كه توسط كشتي  , )v V p t∈  از بندر

p  در دورهt  شود.به ساير انتقال داده مي  

 

  هاقطعيتسازي عدمروش درخت سناريو در مدل-2- 2

ها استفاده از روش قطعيتهاي مدل كردن عدميكي از راه

درخت سناريو است. هر شاخه درخت نشانگر آينده محتملي است 

بوجود مي آيد. هر  ها با يك احتمال خاصقطعيتكه براي عدم

  ].31[شاخه ممكن است بخشي از سناريوهاي مختلف باشد

هاي آن ضرب احتمال شاخهاحتمال هر سناريو برابر با حاصل

سناريو است. علاوه بر اين، حاصل جمع احتمال سناريوها بايد 

   ].32[مساوي يك باشد

باشد هاي سناريونويسي ميدر واقع درخت سناريو يكي از روش    

هاي سناريونويسي به نام ه زير مجموعه خانواده بزرگتري از روشك

توالي رويدادها است. منطق توالي رويدادها در برقراري ارتباط با 

سناريوها در اين است كه همانطور كه رويدادهايي از گذشته به 

صورت زنجيروار اتفاق افتاده و به نقطه كنوني رسيده است و براي 

نيازمند به توالي رويدادهاي بعدي (احتمالي)، گيري آينده نيز شكل

خواهد داشت. از اين رو براي تعيين حالات مختلف آينده، درختي با 

گيرد كه هر مسير هاي مبتني بر مسير رويدادي شكل ميشاخ و برگ

كند. از نقطه وضع كنوني تا آخرين شاخه يك سناريو را تعريف مي

) نقص 2)  شرايط جوي 1ورد :دو م تغيير موقعيت كانتينردر مساله 

  كه باعث  اصلي هستند عوامليها و تجهيزات. فني دستگاه

اند در اين تحقيق به قطعيت در پارامترهاي مساله مذكور شدهعدم

 همچنين درخت سناريويي مساله  است.بررسي آنها پرداخته شده 

  .باشدميپيوست صورت به

  

  

  

  

  سازي استواررويكرد بهينه -3- 2

  

  

  

  

  

سازي عدم سازي استوار جهت مدلدر اين مقاله از رويكرد بهينه

چارچوب كلي مدل  قطعيت پارامترهاي مساله استفاده شده است.

  عبارت  ، ]21[نمالوي و همكارا ارائه شده توسط استوار سناريويي

  

  

  است از:

  سازي اوليه زير را در نظر بگيريد:بهينه LP مدل

  
)1(  
  
)2(  
)3(  
)4(  

 

:

            

            

            , 0.

T TMin Cc d y

SubjectTO

Ax b

Bx Cy e

x y

+

=

+ =

≥  

بردار متغيرهاي كنترل  yبردار متغيرهاي تصميم و  xكه جايي

) محدوديت ساختاري است كه ضرايب آن 2است. محدوديت (

) محدوديت كنترلي است 3قطعي و بدون نقص هستند. محدوديت (

  كه ضرايب آن تصادفي هستند. 

قطعيت پارامترها با عدم مالوي و همكاران، سازي استواردر بهينه

��∑مدل شده است.  Ωاي از سناريوها مجموعه = كه جايي  1

سازي استوار سناريو محور  است. رويكرد بهينه sاحتمال سناريو   ��

  شده به شكل زير است.

)5(  
  
)6(  
)7(  
)8(  

1 1  ( . ,..., ) ( ,..., )    

. .

                                                 

                 ,  

          0, 0, 0         ,  
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  استواري مدل و استواري  تبادلاتاين مدل تعادل بين  هدف

حل بهينه در ارتباط با بهينگي همچنان استوار است راهحل است. راه

همچنان نزديك به بهينه باقي  s ϵ Ωاگر براي هر فهم از سناريو 

   حل).(استواري راه بماند

حل همچنان در ارتباط با استواري موجه است از طرف ديگر راه

 باقي بمانداگر براي هر فهم از سناريو خاص همچنان تقريباً موجه 

- ي تابع جريمه اندازه يلهبه وسيرموجه بودن مدل غ(استواري مدل). 

�پارامتر .شودميگيري 
�

براي استواري مدل تعريف شده است كه  

را  s هاي كنترلي تحت سناريوپذيري در محدوديتعدم امكان

  كند.گيري مياندازه

 پيشنهادياستوار  مدل -3

مالوي  ارائه شده توسط استوار سناريوييدر اين مقاله از رويكرد 

بر مبناي مدل ، ]27[يو و لي  و اصلاح شده توسط ]21[نو همكارا

قطعي تغيير موقعيت كانتينر خالي ارائه شده توسط عباسي و 

ر موقعيت كانتينر خالي براي فرموله كردن مساله تغيي، ]1[نهاوندي

- به منظور مدلقطعيت استفاده شده است. در ادامه عدمتحت شرايط 

سازي، مدل استوار پيشنهادي مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي، مدل 

بندي شده است. فرمول ،]21[نمالوي و همكارا بر مبناي، ]1[قطعي 

سازي استوار ارائه شده براي مساله مذكور به صورت زير مدل بهينه

  است:

)9(  

  

)10(  

)11(  

)12(  

min ( ) 2
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∑ ∑ ∑

∑
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 حل را )، استواري راه9اول و دوم تابع هدف (قسمت 

  گيري )، استواري مدل را اندازه9كند. قسمت سوم در (گيري مياندازه

پيشنهادي توسط  دهنده تابع هدف مدل قطعي نشان sζكند. مي

)، 10است. رابطه ( sتحت سناريو  ،]1[ عباسي و نهاوندي

هاي دهنده محدوديتاستوار است كه نشان محدوديت ساختاري مدل

سازي مدل )، كه به منظور خطي11باشد. و رابطه (مدل قطعي مي

  به مدل اضافه شده است.، ].27[يو و لي توسط 

  

  آزمايش عددي -4

در اين مقاله به منظور آزمايش عددي و اعتبارسنجي كارايي مدل 

براي مساله تغيير موقعيت  ،FTAمبتني بر روش پيشنهادي مدل 

زماني حمل و نقل از بنادر   –شبكه مكاني از داده ها و كانتينر خالي، 

شده  استفاده ، ]1[شده توسط عباسي و نهاوندي  ارائه دريايي ايران،

  است. 

  لنتايج حاصل از حل مد- 1- 4

هاي نتايج محاسباتي حاصل از آزمايشبه بررسي در اين بخش، 

  پرداخته شده است. عددي 

 

  

 سطح موجودي تحت سناريوها مختلف .1جدول 

����
�   دوره 

 7 6 5 4 3 2 1  بندر  سناريو

1  

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 

2  1  18 27 41 23 31 45 59 
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2  8 27 38 32 48 54 57 

3  215 237 235 258 276 288 316 

4  6 19 16 30 24 37 45 

5  268 274 293 301 310 317 319 

3  

1  0 2 0 0 0 0 8 

2  0 0 0 0 0 0 0 

3  173 188 212 241 247 260 274 

4  2  0  0  0  0  0 0  

5  210  212  213  221  251  248  240  

  داده شده است. سناريوهاي مختلف در دنياي واقعي نشان)، مقادير موجودي كانتينر خالي بنادر شبكه، تحت 1در جدول (

  

 سطح كسري تحت سناريوهاي مختلف .2جدول 

����
� 	دوره 

	7	6	5	4	3	2	1  بندر  سناريو

1  1	0	8	5	0	4  14	10	

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	

2  1	0  0  0  0  0	0	0	

2  0  0  0  0  0  0  0  

3  0	0	0	0	0	0	0	

4  0  0	0  0  0  0  0  

5  0	0	0	0	0	0	0	

3  1	2	0	5  10  7	5	0	

2  5  2	11	5  9  10  18  

3  0	0	0	0	0	0	0	

4  0  9  8	14  17  9	21  

5  0	0	0	0	0	0	0	

  

  مدل)حاصل از حل ( تحت سناريوهاي مختلفسطح موجودي  .3جدول 

����
�  ها دوره 

 7 6 5 4 3 2 1  بندر  سناريو

1  1 8 0 62 119  112 102 106  

2  4 0 0 0 43  83 81  

3  85  54  104  151 181  213  155  

4  0  0  0 0  46  82 78  

5  115 82  88  114 150  152 147  

2  1  18  27  48  30 38 52 66  

2  8 27 38 32 65 93  96  

3  205 214  212  235  253 265  293  
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4  6 19 16  30 43 70  78  

5  258  256  275  283 292  299 301  

3  1  0 2 47 78  81 83  96  

2  0 0 0  0 49  92  84  

3  115  83  130  159  165  178 128  

4  2  0  0 0 48 113 101  

5  150  116  117  125  155  152  97 

  

  )، مقادير سطح كسري در دنياي واقعي تحت سناريوهاي مختلف نشان داده شده است. 2در جدول (*

حاصل از حل  مقادير بدست آمده براي سطح موجودي با توجه به

توان گفت كه سطح موجودي كانتينر خالي در )، مي3جدول ( مدل در

ريزي، در تمام سناريوها ابتدايي افق برنامههاي ، در دوره5و  3بنادر 

باشد. كه با وارداتي يا ، مي4و  2و 1بيشتر از حجم موجودي در بنادر 

 همانطور كه مشخص است در. منطبق استصادراتي بودن اين بنادر 

از طريق ، با انتقال كانتينرهاي خالي موجودي 2و  1زمانيهاي دوره

هر سه سناريو  ، تحت 4و  2و  1،  به بنادر 5و  3بارگيري از بنادر 

، كاهش 5و  3، حجم كانتينرهاي خالي موجودي در بنادر تعيين شده

به  3(از دوره  1يافته است. و در نتيجه آن سطح موجودي در بنادر 

واسطه تخليه كانتينرهاي خالي به بعد)، به 4(از دوره  4و  2بعد)، و 

يافته است. اما در اين بين با توجه  ها، افزايشمنتقل شده توسط كشتي

نسبت به سناريو  2به مقادير قابل مشاهده در جدول فوق، در سناريو 

، و همچنين افزايش 5و  3، كاهش سطح موجودي در بنادر 3و  1

كانتينرهاي  تغيير موقعيت، از طريق 4و  2و  1سطح موجودي در بنادر 

صادراتي، نمود كمتري خالي توسط كشتي از بنادر وارداتي به بنادر 

  ، 2باشد زيرا تحت سناريو دارد، كه اين امر نيز كاملا منطقي مي

كه عمليات تخليه، بارگيري و ...، تحت تاثير شرايط نامناسب زماني

توان گفت كه مدل گيرد. بنابراين ميجوي بصورت نرمال انجام نمي

ساله، در به پارامترهاي م نوسانات برخي ازبا در نظر گرفتن  پيشنهادي

تعادل رساندن و حل مساله در دنياي واقعي كارايي لازم را داشته 

، تحت هر 5و  3)، مقادير سطح كسري در بنادر 4در جدول ( است.

سه سناريو مختلف صفر بدست آمده كه با تعريف بنادر وارداتي كه 

داراي موجودي كانتينر خالي در دنياي واقعي هستند كاملا منطبق 

، مقادير كسري صفر 2، تحت سناريو 2و  1لاوه در بنادر است. به ع

كه شرايط جوي نامناسب ، زماني2بدست آمده زيرا تحت سناريو 

وجود داشته باشد حجم تقاضا حتي در بنادر صادراتي به شدت كاهش 

يافته و در نتيجه كاهش يا نبود تقاضا، به خودي خود در اين بنادر هيچ 

، تحت 4و  2و  1جود ندارد. اما در بنادر كسري براي كانتينر خالي و

، مطابق با دنياي 2و  1هاي زماني ، سطح كسري در دوره3و  1سناريو 

به بعد صفر شده است. همچنين  3)، است و از دوره 2واقعي (جدول 

، مطابق با سطح 4تا دوره  1، سطح كسري از دوره 4و  2در بنادر 

به بعد سطح كسري  5زماني كسري در دنياي واقعي است اما از دوره 

در اين بنادر به صفر رسيده است كه اين كاهش سطح كسري و به 

صفر رسيدن آن به دليل تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي موجودي از 

 3و  2و  1هاي موجود در شبكه به بنادر ، توسط كشتي5و  3بنادر 

ريزي طوريكه در سه دوره انتهايي افق برنامهصورت گرفته است، به

سطح كسري كانتينر خالي در همه بنادر به صفر رسيده است. كه اين 

دهنده كارايي مدل پيشنهادي در به تعادل رساندن سطح امر نشان

  كسري كانتينر خالي در بنادر شبكه مورد مطالعه با در نظر گرفتن 

  باشد.قطعيت پارامترهاي مساله ميعدم

  

  

  

  تحت سناريوهاي مختلف (حاصل از حل مدل)سطح كسري  .4جدول 
����

�  دوره 

 7 6 5 4 3 2 1  بندر  سناريو

1  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 
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2  1 0  0  0  0  0 0 0 

2  0  0  0  0  0  0  0  

3  0 0 0 0 0 0 0 

4  0  0 0  0  0  0  0  

5  0 0 0 0 0 0 0 

3  1 2 0 0  0  0 0 0 

2  5 2 11 5 0 0  0  

3  0 0 0 0 0 0 0 

4  0  9  8 14 0  0 0  

5  0 0 0 0 0 0 0 

  

اعتبارسنجي مدل پيشنهادي  -1- 4

در اين بخش به مقايسه نتايج حاصل از حل مدل استوار 

پيشنهادي در قياس با مدل قطعي ارائه شده توسط عباسي و نهاوندي 

پرداخته شده است. مقادير هزينه كل مربوط مدل استوار ، ]1[

محاسبه شده است.  $ 29/211108پيشنهادي براي مساله، به ميزان 

، FTAتوار مبتني بر روش همانطور كه قابل مشاهده است، مدل اس

قطعيت پارامترهاي مساله پيشنهادي، با در نظر گرفتن فرض عدم

شامل تقاضا، عرضه و ظرفيت تخليه و بارگيري، تحت سه سناريو 

تعيين شده، با به تعادل رساندن سطح كسري كانتينر خالي در بنادر 

صادراتي و كاهش اثر نوسانات پارامترهاي غيرقطعي تحت 

مختلف، كاهش قابل ملاحظه هزينه كل را نسبت به مدل  سناريوهاي

تر دهنده عملكرد مناسب نشان ، )]1[-$ 8/295872قطعي پيشنهادي(

مدل استوار نسبت به مدل قطعي است. كه به علت كاهش اثر 

نوسانات پارامترهاي غيرقطعي تحت سناريوهاي مختلف با احتمال 

  مشخص، توسط مدل استوار رخ داده است. 

  

  

  

  گيرينتيجه -5

  FTAمبتني بر روش در مقاله حاضراز رويكرد استوار سناريويي 

قطعيت پارامترها، كاهش اثر نوسانات به منظور مقابله با عدم

شده است. پارامترهاي غيرقطعي و تعيين سناريوهاي محتمل استفاده 

قطعيت پارامترهاي مساله، سناريوهاي سازي عدمابتدا جهت مدل

مختلف با استفاده از روش درخت سناريويي تعيين گرديد. سپس 

مدل استوار سناريويي تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي با در نظر 

قطعيت برخي پارامترهاي مساله تحت سناريوهاي واقعي گرفتن عدم

ده است.  نتايج محاسباتي حاصل از آزمايشات سازي و ارائه شمدل

عددي بيانگر آن است كه مدل پيشنهادي در اين مقاله با در نظر 

قطعيت پارامترهاي مساله شامل تقاضا، عرضه و ظرفيت گرفتن عدم

تخليه و بارگيري، هزينه كل مساله تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي را 

كه اين امر به علت  ، كاهش داده است.]1[نسبت به مدل قطعي

قطعيت كاهش اثر نوسانات پارامترهاي غيرقطعي در شرايط عدم

تحت سناريوهاي مختلف منطبق با دنياي واقعي، و به تعادل رساندن 

سطح كسري كانتينر خالي در بنادر شبكه كه در نتيجه آن كاهش 

هزينه كسري در بنادر صادراتي، انبارداري و چيدمان در بنادر 

توان نتيجه گرفت كه  بنابراين، ميخ داده، محقق شده است. وارداتي ر

تواند روشي موثر، ، ميFTAمدل پيشنهادي استوار مبتني بر روش 

قطعي براي مساله تغيير موقعيت  پذيرتر از مدل كارآمد و انعطاف

  كانتينرهاي خالي در دنياي واقعي باشد.
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