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  چكيده

تا به امروز همچنان مشكل عدم  ه است. اماشدعظيمي به عرصه حمل و نقل كالا، اين حوزه دچار تحول با ورود كانتينر 
اين ناهماهنگي بين واردات و صادرات كالا، معضلي به نام . توازن بين ورودي و خروجي كانتينر به بنادر پا بر جاست

به بررسي  و كاربردي مساله مذكور، تئوريك يها چالش به اين مقاله نظردر . وجود آورده استه كانتينر خالي را ب
تغيير موقعيت كانتينر خالي در شرايط قطعي و غيرقطعي بودن برخي از پارامترهاي مساله، پرداخته شده است. در ابتدا 

 تغيير موقعيت كانتينر خالي در شرايط قطعي براي اولين بار در ادبيات موضوع، ارائه ريزي دو هدفهمدل جديد برنامه
سازي استوار و مديريت ريسك به منظور كاهش اثرات نوسانات رويكرد تركيبي بهينهشده است. در گام بعدي از 

تغيير موقعيت كانتينر مدل استوار  استفاده شده است.در دنياي واقعي  تحت سناريوهاي مختلفپارامترهاي غيرقطعي 
ه، شامل تقاضا، عرضه، ظرفيت تخليه و بارگيري، تحت سه قطعيت برخي از پارامترهاي مسالبا در نظر گرفتن عدمخالي 

به منظور  اند، ارائه شده است.شده كه سناريوهاي محتمل با استفاده از روش مديريت ريسك تعيينسناريو مختلف، 
ده هاي مربوط به شبكه بنادر دريايي ايران استفاده شدو مدل ارائه شده، از مجموعه داده هر ارزيابي و اعتبارسنجي

دهنده عملكرد مناسب مدل قطعي پيشنهادي و همچنين كارايي مدل استوار است. نتايج محاسباتي حاصله نشان
هاي استوار تغيير موقعيت سازي استوار در ايجاد برنامهو اهميت استفاده از رويكرد بهينهپيشنهادي در شرايط غيرقطعي 

  قطعيت است.شرايط عدمكانتينر خالي در 
  

   سازي استوار، مديريت ريسكقطعيت، بهينهتغيير موقعيت كانتينر خالي، عدم :ليديك هايواژه
 

 مقدمه -1

و قابل  عيدر چند دهه گذشته رشد سر ينركانتي نقل وحمل 
   2011در سال  نريكانت قياز طر يداشته است، تجارت جهان يتوجه

 در سال ينريكانت هاينالي% رشد كرده است و توان ترم7.1به مقدار 
 ,.Kaveshgar, N. and Huynh, N(است افتهي شيافزا 5.9تا % 2011

 يشتريروند رو به رشد تا به امروز با شدت ب نيا كهي. درحال)2015
انجام  ايدر قياز طر ي% تجارت جهان 80از  شيادامه داشته است. ب

حمل با  ديحجم با توجه به فوا نياز ا يكه بخش رو به رشد شوديم
در خلال  يو بالا بردن بهرور يدگيد بيكاهش آس لياز قب نريكانت

انتقال داده شده است. بدون  نريبا استفاده از كانت ،ييمراحل جابجا
سرعت آن در  شياز عوامل توسعه حمل و نقل و افزا يكيشك 

حمل  گاهياست. جا ينريامروز به وجود آمدن حمل و نقل كانت يايدن
شده و رو به  تيتثب يگاهيدر صنعت حمل و نقل جا ينريو نقل كانت
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به عنوان  ينريتوسعه است. اما آنچه در عرصه حمل و نقل كانت
است كه به  يخال نريكانت ضلمانده است، مع يحل نشده باق ايمساله

صادرات و واردات كالا در همه بنادر جهان  نيب يعلت ناهماهنگ
با  زين ده،يپد نيبنادر در كاهش ا نيا تيموفق زانيوجود دارد، اما م
 ه،يناح نياز ا ياقتصاد بيآس نيكم است. مهمتر اريهم متفاوت و بس

 هايييدارا وجز نريكه كانت يياست، از آنجا يرانيمتوجه خطوط كشت
صرف شده  ياريبس هاينهيآن هز هيته يخطوط بوده و برا نيا

 شود،يم هيدر اسكله بندر تخل يكشت كي ينرهايكه كانت ياست، زمان
 ياتيمجدداً به چرخه عمل رهايكانت نيا يتاهاگر ظرف مدت كو

 هياز سرما توانندنمي هاشركت نيباز نگردند، ا يرانيخطوط كشت
به ترك آن  ميتصم ريداشته باشند، لذا ناگز يدرست يربرداخود، بهره

 نيمناطق اطراف ا يصورت، بازنده اصل نيكه در ا رند،گييبندر م
ن در صادرات و واردات كه دچارعدم تواز يكشور يحت ايبنادر 

كشور، علاوه  كياتفاق در بنادر  نيوقوع ا جهياست، خواهد بود. نت
به بنادر  يوابستگ دهد، يم شياواردات را افز هاينهيهز نكهيبر ا
 زيكشور ن يدارد و عملا استقلال اقتصاد يكشورها را هم در پ گريد

ر بنادر د يخال نريبه كانت يبا مخاطره روبه رو خواهد شد. دسترس
اگر  كهيطور دارد، به يخال نريكانت انيجر تيريمد ييبه كارا يبستگ
مختلف با دقت  يبارهابنادر و ان نيب يخال ينرهايانتقال كانت انيجر
در  يخال نريبه كانت ينشود، ممكن است كه عدم دسترس تيريمد

مناسب، باعث  يدر دوره زمان يبنادر مخصوصا در بنادر صادرات
و  يمشتر يمند تيعدم برآورده شدن تقاضا و رضا سكير شيافزا

 هاينهيهز ،يمازاد در بنادر واردات يخال نريكانت يانباشتگ نيهمچن
 هايو... شود. در سال يدار كمبود محوطه نگه ،دارينگه ورسرسام آ

 رييمساله تغ يبرا يمختلف هايمساله، مدل تيبا توجه به اهم رياخ
ارائه شده است.  يرقطعيو غ يقطع طيدر شرا يخال نريكانت تيموقع
   1970ده  ليبه اوا  يخال نريكانت يزريمطالعات بر برنامه نياول
 يخال نريكانت عيحل مساله توز يبرا يتميرالگو ت،ي. واگردديبرم

مدل  ي. ارمول و همكاران، به بررس)White, 1972(ارائه كرده است
با در نظر  يكشت يرو يخال ينرهايكانت يزريبرنامه يبرا ايشبكه

پرداخته  نرياجاره كانت نهيحمل و نقل و هز نهيگرفتن هز
 يبانيپشت ستميس كي. شان و همكاران، )Ermol'ev et al, 1976(است

 شنهاديپ يخال ينرهايكانت ايچند دوره تيموقع رييتغ يبرا م،يتصم
حل  يبرا 2000كه در ده  هاييمدل رساي. )Shen et al, 1995(اندداده
 وWong et al , 2010(اندارائه شده يخال نريكانت تيموقع رييئل تغمسا

et al, 2008 Feng و Song, 2007  و Olivo  et al, 2005وLi et al, 

 تيموقع رييتغ يبرا ياضيمدل ر كي همكاران، و چائو. )2004
 ئهارا نيشرق و شمال چ يدر شبكه خدمات چند محصول نريكانت
 رييتغ استيس بررسي به دانگ، و سانگ. )Chao et al, 2012(اندكرده
 رپذيبا در نظر گرفتن بنادر مقصد انعطاف يخال ينرهايكانت تيموقع

 نريكانت صتخصي مدل همكاران، و بل. )Song et al, 2011(اندپرداخته
 يرهايبه مس نرهايكانت صيتخص نهيبه حداقل رساندن هز يبرا

حل شده  يخط يسيونبرنامه روش به كه اند،مختلف ارائه داده
 نييبا هدف تع يو همكاران، مدل كرزي. بر)Bell et al, 2013(است
 يبندر اصل  نيخدمات ب عيحمل و نقل به منظور توز نهيبه يرهايمس

ارائه  يخال نريكانت تيموقع رييتغ نهيو چند بندر دور دست، در زم
ل منتشر شده، شام قاتيتحق رساي. )Braekers et al, 2013(اندداده

و حمل و  ،يزريافق برنامه ،مختلف بر شبكه خدمات ياصول بحران
 نيب نريعدم تعادل كانت طيشزا نيو همچن ،ينقل درون مرز

 Meng, Q. andو Yun et al, 2011 و   Saeidi et al, 2013(بنادراست

Wang, S., 2011(. رييمساله تغ يانجام شده به بررس قاتيتحق اكثر 
 كهحالي در. اندپرداخته يقطع طيدر شرا يخال ينرهايكانت تيموقع

از  ياريبس يبرا ياساس يبه عنوان چالش ت،يامروزه عدم قطع
 كهيمطرح است، به طور يرانيحمل و نقل و خطوط كشت يها شركت

جواب  تقطعيعدم طياكه بتواند در شر يزريبه داشتن برنامه ازين
در  تقطعيعدم طياست. شرا شيداشته باشد رو به افزا يقابل اعتماد

 ن،ينامع يبه عنوان مثال تقاضا دهد،يمرخ  يمتفاوت يها حالت
 نييمنجر به عدم تحقق برنامه تع تواننديو... كه م يتصادف هاييخراب

در مسائل  تقطعيشده در موعد مقرر شوند. در نظر گرفتن عدم
گفت  توانيم كهيمهم است. به طور اريفرض بس كي ،يزريبرنامه
 تواننديم دهند،ينم صيرا تشخ تقطعيعدمكه  يزريبرنامه ايهمدل

 نهيزم نيكه در ا ياشتباه شوند. اما دراكثر مسائل ماتيمنجر به تصم
 شيو از پ يبوده است كه اطلاعات قطع نيحل شده است فرض بر ا

فرض محدود كننده و  نيا يواقع ياي. كه در دنباشنديشده م نييتع
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 ،يرگياندازه يهمچون خطا يمسائل راي. زرسديمبه نظر  يواقع ريغ
مساله را  نيا يپارامترها تيقطع تواننديو ... م ينبيشيپ يخطا

كه بتوانند مساله  ييهابه مدل ازين نيقرار دهند. بنابرا ريتحت تاث
مدل  تقطعيرا با فرض عدم يخال نرينتكا تيموقع رييتغ يزريبرنامه
 تيموقع رييهمكاران، مساله تغ. سانگ و شودياحساس م ندينما
در بنادر فرموله  يتصادف يرا با در نظر گرفتن تقاضا ،يخال نريكانت
و همكاران،  سكوفرانسي. )Song, D.P. and Zhang, Q., 2010(اندكرده

 ييادري در شبكه يخال ينرهايكانت تيموقع رييمساله تغ يبه بررس
- عدم گرفتن نظر رد منظور به و اندپرداخته يبندر لالاتتحت اخت

 يتصادف يسنويمساله از روش برنامه هايمربوط به داده هايتيقطع
 Di Francesco(اندمختلف، استفاده كرده يوهايبا در نظر گرفتن سنار

et al, 2013( .بر بازده با در  يمبن سازينهبهي مدل همكاران، و وانگ
 يخال نرينتكا تيموقع رييتغمساله  يبرا يرقطعيغ ينظر گرفتن تقاضا

از  يمختلف يكردهايرو اتادبي در. )Wong et al, 2015(انددادهارائه 
  مقابله با  يبرا ،يو فاز يتصادف كرديرو ،ياضير يسنويبرنامه ليقب

 كرديرو راياستفاده شده است. اخ تقطعيمختلف عدم هايشكل
 ايهتقطعيدر مقابله با عدم يقو يكتكني عنواناستوار، به سازينهيبه

به كار گرفته شده است.  يزريدر مسائل برنامه يواقع يايمختلف دن
هر  ياستوار و خوب برا هاييحلراه جادياستوار با ا سازينهيبه
كارا و  اريبس يكرديرو ،يرقطعيغ ياز پارامترها ياحتمال آمد،شيپ
توسط  اتيدر عمل قياستوار در تحق سازينهياست. مفهوم به ديمف

 كيشده است. آنها  ي، معرف)Mulvey et al, 1995(انكارو هم يمالو
   و اندارائه داده يرخطيتابع غ كياستوار با  يهمتا كرديرو

   يگسسته بررس يوهايمجموعه سنار قيرا از طر هاتقطعيعدم
 ياستوار برا سازينهيبه كرديرو ،يروفسكنمي و تال-بن. اندكرده

 .Ben-Tal, A(اندرائه دادها وستهيپ يرقطعيغ يفرموله كردن پارامترها

and Nemirovski, A., 1998( .استوار  هينظر كي همكاران، و تال- بن
 .Ben-Tal, A(اندداده شنهاديپ يدرجه دوم و مخروط ،ياز مسائل خط

  and Nemirovski, A., 2002 وBen-Tal, A. and Nemirovski, A., 

 سازينهيبه ياستوار برا هايو همكاران، روش مسبرتسي .)1998
 ,Bertsimas, D. and Sim(اندارائه داده وستهيپ يگسسته در فضاها

M., 2003  وBertsimas, D. and Thiele, A., 2004(.  نياز ا هدف 

 و كارو كاربردي مساله، ارائه راه كيتئور يها مقاله، نظر به چالش
به منظور بهبود عملكرد برنامه  ستميدر سطح س ديجد يها دهاي
 تيتئوري و واقع نيو كاهش شكاف ب ينريمل و نقل كانتح ستميس

 يواقع يايدر دن يرقطعيغ يبا در نظر گرفتن اثر نوسانات پارامترها
مساله  ديجد يزريمقاله در گام نخست، مدل برنامه نيااست. در 

كل و  نهيكردن هز نهيبا دو هدف كم ،يخال نريكانت تيموقع رييتغ
و در  يدر بنادر صادرات يخال نريكانت به يدسترس تيكردن قابل نهيشيب
 يارزآور شيو افزا يمشتر يمند تيآن حداكثر كردن رضا جهينت

شده است. در نظر گرفتن توام  ئهارا يقطع طيتحت شرا ،ياقتصاد
دو هدفه  نيمربوط، همچن هايتيو محدود يو موجود يسطح كسر

م شده موضوع انجا اتيبار در ادب نياول يبرا ،يشنهاديبودن مدل پ
- مدل استوار مساله مذكور با در نظر گرفتن عدم ياست. در گام بعد

 قاضا،شامل ت يواقع يايمساله در دن ياز پارامترها يبرخ تقطعي
 يايمختلف در دن ويتحت سه سنار ،يريو بارگ هيتخل تيعرضه، ظرف

استوار به عنوان  يسازنهيبه كرديارائه شده است. از رو يواقع
پارامترها  تقطعيبه منظور در نظر گرفتن عدم يوو ق نينو يكرديرو

استفاده شده است.  يرقطعيغ يو كاهش اثر نوسانات پارامترها
 كرديمحتمل، از رو يوهايسنار يابيو ارز نييبه منظور تع نيهمچن
و  ياثربخش شياستفاده شده است. به منظور آزما سكير تيريمد
 هاياز مجموعه دادهو استوار ارائه شده  يهر دو مدل قطع ،ييكارا

مقاله به  نيا ادامه استفاده شده است. رانيا ييايشبكه بنادر در
  و  في، تعر2ساختار داده شده است: در بخش  ريصورت ز

در ارائه شده است.  يرقطعيو غ يقطع طيمساله در شرا سازيمدل
هاي ارائه شده در اين مقاله، با ساير تحقيقات پيشين ، مدل3بخش 

 جينتا سهيو مقا يعدد شي، به آزما4در بخش است.  مقايسه شده
 شنهاديو پ يرگيجهي، نت5در بخش  تيپرداخته شده است. و در نها

  شده است. انيب يآت قاتيتحق
  
 شريح مسالهت- 2

در جريان حمل و نقل كانتينري، كانتينرهاي پر، از بندر مبدا بر 
با توجه  شوند. امااساس درخواست مشتريان به بندر مقصد حمل مي

ها، كانتينرهاي خالي غيرضروري در به عدم تعادل تجاري اين جريان
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كه بنادر صادراتي با كمبود كانتينر بنادر وارداتي انباشته شده، در حالي
. اين عدم توازن باعث )Di Francesco et al, 2013(اندخالي مواجه

آور امهاي سرسشود تا بنادر وارداتي با مشكلاتي از قبيل هزينهمي
  داري، تخليه و بارگيري، كمبود محوطه و امكانات چيدمان، نگه

كه در نقطه مقابل بنادر داري و غيره، مواجهه باشند. در حالينگه
گويي به تقاضا، صادراتي با هزينه كسري كانتينر خالي به جهت پاسخ

مندي مشتري و حتي هزينه فرصت از دست رفته، عدم رضايت
هاي همسايه، روبرو هستند.  به بنادر ساير كشوروابستگي اقتصادي 

هاي حمل و نقل كانتينري براي رفع اين مشكل بايد بنابراين شركت
اي، كانتينرهاي خالي را بين بنادر وارداتي و صادراتي بصورت دوره

انتقال دهند. در واقع هدف از مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي، 
اده، از بنادري كه داراي مازاد كانتينر انتقال كانتينر خالي بدون استف

اند، است. كه خالي هستند به بنادري كه با كسري كانتينر خالي مواجه
در اين راستا به در مقاله حاضر به بررسي آن پرداخته شده است. 

دو ريزي برنامهمدل  و واقعيت، تئوري بين منظور كاهش شكاف
موقعيت كانتينر خالي  هدفه جديد در شرايط قطعي براي مساله تغيير

كه مساله و اهداف مورد مطالعاتي (كمينه طوريارائه شده است. به
كل و بيشينه كردن قابليت دسترسي به كانتينر خالي در  كردن هزينه

هاي بنادر صادراتي)، را با در نظر گرفتن مفروضات و محدوديت
  همچنين به دليل بندي و حل كرد. موجود بهينه گردد، فرمول

سازي هاي حاكم بر مساله در دنياي واقعي، از روش بهينهقطعيتدمع
پارامترها و  قطعيتبندي براي در نظر گرفتن عدماستوار و سناريو

هاي هاي مساله استفاده شده است. بنابراين با توجه به دادهداده
قطعيت، سناريوهاي مختلف در نظر گرفته گذشته مربوط به هر عدم

قع براي حل مدل استوار تغيير موقعيت كانتينرخالي، شده است. در وا
  بايد مقاديري از پارامترهاي نامشخص، كه با احتمال بيشتري رخ 

بندي ريسك به منظور دهند تعيين شود. در اين مقاله از روش رتبهمي
مديريت ريسك مستلزم تعيين سناريوهاي محتمل استفاده شده است. 

ارزيابي هاي مختلف است. ريسكبندي شناسايي، ارزيابي و رتبه
 گيرياندازه آن و هدف مديريت ريسك بوده اركان از يكي ريسك

 احتمال و تاثير ميزان قبيل از مختلف هاياساس شاخص بر هاريسك

توان گفت تر باشد ميباشد و هر چه نتايج اين مرحله دقيقوقوع مي
گيرد. در م ميكه فرايند مديريت ريسك با درجه اطمينان بالاتري انجا

  واقع روش رتبه بندي ريسك روشي كيفي براي سنجش اثر 
طوريكه تحليل كيفي ريسك، سطح هاي موجود است. بهريسك

بندي هاي مشخص شده را برآورده كرده و اولويتاهميت ريسك
دهد به اين منظور دو مشخصه احتمال هاي موجود را ارائه ميريسك

گردد: احتمال وقوع، ير تعريف ميوقوع و احتمال تاثير به صورت ز
تواند با احتمال مشخصي رخ دهد. تاثير ريسك، مولفه هر سناريو مي

دوم ريسك كه ميزان تاثير وقوع هر سناريو است كه در صورت 
گذارد. بنابراين بر مبناي وقوع بر يك يا چند هدف مساله تاثير مي

  باعث ترين عواملي كه بندي ريسك، از جمله اصليروش رتبه
اند و معمولا در تمامي شده مذكور اطمينان در پارامترهاي مسالهعدم

در اين تحقيق به بررسي آنها  وافتد بنادر، در دنياي واقعي اتفاق مي
  پرداخته شده است عبارتند از:

 (... ،سيل، طوفان) شرايط جوي  

 نقص فني دستگاه و تجهيزات  

بارگيري، انتقال  كه عمليات بندري (تخليه،سناريو اول زماني
گيرند. و سناريو ديگر كانتينر خالي و...) به صورت نرمال انجام مي

كه عمليات بندري تحت  تاثير شرايط جوي نامناسب و نقص  زماني
گيرد. بنابراين فني دستگاه و تجهيزات به صورت غير نرمال انجام مي

ريو با قطعيت پارامترهاي مساله تحت تاثير سه سنادر اين مقاله عدم
احتمال مشخص در دنياي واقعي بررسي شده است كه براي اولين 
بار در ادبيات موضوع به انجام رسيده است. قابل ذكر است 
پارامترهايي كه در اين پژوهش بصورت غيرقطعي درنظر گرفته شده 
است شامل تقاضا، عرضه و ظرفيت جابجايي (تخليه و بارگيري)، 

اله به دليل غيرقطعي بودن برخي در اين مس كانتينر خالي است.
عنوان رويكردي كه كاراتر  ريزي استوار بهپارامترهاي مساله از برنامه

سازي مساله قطعيت است، براي بهينههاي مقابله با عدماز ساير روش
در اين مقاله به منظور توصيف مساله، يك شبكه  استفاده شده است.
رفته شده است كه در در نظر گ G(P,V) زمان -حمل و نقل مكاني

هاي  دهنده مجموعه كشتينشان Vدهنده مجموعه بنادر و  نشان  Pآن
زماني  - دهنده شبكه مكاني، نشان1موجود در شبكه است. شكل 

سازي مساله  حمل و نقل دريايي است كه به منظور تحليل و مدل
دوره زماني، بنادر كه در هر دوره تكرار،  7طراحي شده و متشكل از 

  ها كه با لوزي در اند. كشتيعلامت بيضي نشان داده شده و با
 1راني كه با مسيرهاي رسند و خطوط كشتيهايي كه به بنادر ميدوره

اند. به عنوان مثال كشتي كه روي خط ، مشخص شده1در شكل  2و 
ها از يك بندر رسد. كمانمي 3به بندر  2كند در دوره حركت مي 1
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 كند.سپر ميpدر مدت زماني كه در بندر

tpvUr  
به ساير  pانتقال كانتينر خالي از بندر  براي vظرفيت كشتي 
  امt بنادر در دوره 

  

  متغيرها

tpxi 
  ام tدر انتهاي دوره  pسطح موجودي كانتينر خالي در بندر

tpxs 
  ام tدر دوره  pدر بندر سطح كسري كانتينر خالي 

tpxu   
از كشتي  tدر دوره   pانتينر خالي كه بايد در بندرتعداد ك

( , )v V p t .تخليه شوند  

tpxl   
كه بايد بر  tدر دوره  p بندرخالي كه در  تعداد كانتينرهاي

)كشتي , )v V p t .باگيري شوند  

tpxr   
v خالي كه توسط كشتي  تعداد كانتينر ∈ Vሺt, pሻ از بندرp 

  شود.به ساير انتقال داده مي  t دورهدر 

  قطعي ارائه شده مدل -2-3
ريزي تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي، با در اين مقاله مدل برنامه

كل شامل هزينه تخليه و بارگيري،  دو هدف، كمينه كردن هزينه
تينر خالي و حداكثر كردن قابليت داري كانانتقال، كسري و هزينه نگه

زمان دسترسي به كانتينر خالي در بنادر صادراتي، با در نظر گرفتن هم
هاي مرتبط براي سطح موجودي و كسري كانتينر خالي و محدوديت

اولين بار در ادبيات موضوع ارائه شده است. مدل ارائه شده براي 
  شده است: مساله مذكور در شرايط قطعي به صورت زير فرموله
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)9(  , , , , , 0

( , ), ,

tp tp tpv tp tp txl xu xr xs xi w

v V p t p P t T

  

     
 

قسمت  ، عبارت است از حداقل نمودن هزينه كل،)1(تابع هدف 
اول مربوط به مجموع هزينه حمل و نقل، تخليه و بارگيري كانتينر 

داري موجودي و و قسمت دوم مربوط به هزينه نگه خالي است
بيشينه كردن قابليت ، )2(كسري كانتينر خالي است. تابع هدف 

دسترسي به كانتينر خالي در بنادر صادراتي و به تبع آن حداكثر كردن 
ق كمينه مندي مشتري و افزايش ارزآوري اقتصادي، از طريرضايت

كردن مجموع حداكثر كسري كانتينر خالي در بنادر صادراتي، در 
  هاي زماني مختلف است.دوره

)، مدل ارائه شده، غيرخطي بوده كه به منظور 2تابع هدف(
  هاي محاسباتي به صورت زير خطي شده است: كاهش پيچيدگي

)10(  min t
t

w  

)11(     ,t tpw xs t T p P      

)12(  
 

0         tw t T    
مربوط به محدوديت موجودي كانتينر خالي در هر ، )3( رابطه

كه، موجودي كانتينر خالي در طوريباشد بهبندر، در هر دوره مي
علاوه انتهاي هر دوره برابر است با مجموع موجودي دوره قبل به

الي تخليه شده از علاوه مجموع كانتينرهاي خ عرضه در هر دوره، به
كنند، منهاي مجموع، را ترك مي pبندر  tهايي كه در دوره كشتي

تقاضا در هر دوره، كسري كانتينر خالي در دوره قبل و مجموع 
 pبه بندر  t هايي كه در دورهكانتينرهاي خالي بارگيري شده بر كشتي

، موجودي كانتينر خالي در هر بندر در هر )3(محدوديت  رسند. مي
دوره نبايد از حداكثر ظرفيت مجاز موجودي در هر دوره تجاوز كند. 

هاي زماني بيانگر سطح كسري هر بندر در دوره، )5(محدوديت 
علاوه تقاضا در هر مختلف است كه از مجموع كسري دوره قبل به
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دوره منهاي، مجموع موجودي دوره قبل، تعداد كانتينرهاي تخليه 
   باشد.شده و عرضه در هر دوره مي

، تعادلي، منطقي است فرض كنيد اگر از كشتي )6( محدوديت
رسد، مي iبه بندر  tحركت و در دوره  i-1از بندر  ߬-tكه در دوره 

 )، آنگاه كانتينرهاي خاليxu௧௩=0نر خالي تخليه نگردد(هيچ كانتي
شوند بعلاوه كانتينرهاي منتقل مي iبه بندر  v(t,p) كه توسط كشتي

شوند برابر تعداد كانتينرهايي بارگيري مي v(t,p)خالي كه بر كشتي 
شوند. به بندر بعد منتقل مي iاز بندر  v(t,p)هستند كه توسط كشتي 

حركت و  i-1از بندر  ߬-tل اگر بر كشتي كه در دوره به همين شك
 رسد، هيچ كانتينر خالي بارگيري نگرددمي iبه بندر  tدر دوره 

)0=xl௧௩آنگاه كانتينرهاي خالي كه توسط كشتي ،(  
   v(t,p)  به بندرi شوند منهاي كانتينرهاي خالي كه از منتقل مي

داد كانتينرهايي هستند كه شوند برابر تعتخليه مي v(t,p)كشتي 
شوند. محدوديت به بندر بعد منتقل مي iاز بندر  v(t,p)توسط كشتي 

، بيان كننده ظرفيت جابجايي است بطوريكه حجم تخليه و )7(
v	 كشتي بارگيري كانتينر خالي بر  ∈ Vሺt, pሻ در مدت زماني كه در

، )8(تجاوز كند. در محدوديت U୲୮୴ د نبايد از كنبندر سپري مي
ها به ساير بنادر توسط كشتي pحجم انتقال كانتينرهاي خالي از بندر 

  ها باشد.نبايد بيشتر از ظرفيت كشتي
مدل ارائه شده در اين مقاله، مدل دو هدفه است و به منظور تك 

دل ارائه شده و بدست آوردن يك مقدار جهت ارزيابي هدفه كردن م
ها با يكديگر، از روش مجموع وزني استفاده شده است. در جواب

ميداني  قاتيتحقاين تحقيق با تاييد نظر كارشناسان و خبرگان در 
انجام شده، نسبت به اهميت هر كدام از توابع هدف وزن تابع هدف 

در نظر گرفته شده ଶ߱	=3/0م و وزن تابع هدف دو ଵ߱	=7/0اول 
است. در نهايت مدل پيشنهادي به مدل تك هدفه خطي تبديل شده 
است. و تابع هدف مدل پيشنهادي پس از تك هدفه شدن با استفاده 

  دهي به صورت زير تغيير يافته است:از روش وزن
)13(   1

( , )

2

min

       + min  
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tp tp tp tp t
t T p P t
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  سازي استواررويكرد بهينه -2-4
اي از دست آوردن مجموعهسازي استوار براي بهد بهينهرويكر

هاي استوار در مقابل نوسانات پارامترهاي غيرقطعي استفاده حلراه
 سازي استوار ارائه داده شده توسطشده است. در ادامه رويكرد بهينه

به صورت خلاصه تشريح  ، )Mulvey et al, 1995(نمالوي و همكارا

  شده است.
  بگيريد.سازي اوليه را در نظر بهينه LP مدل
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بردار متغيرهاي كنترل  yبردار متغيرهاي تصميم و  xكه جايي
) محدوديت ساختاري است كه ضرايب آن 14است. محدوديت (

) محدوديت كنترلي 15قطعي و بدون نقص هستند. محدوديت (
  في هستند. است كه ضرايب آن تصاد

قطعيت پارامترها با عدم مالوي و همكاران، سازي استواردر بهينه
مدل شده است. بنابراين مجموعه   Ωاي از سناريوها مجموعه

,	௦ܤ	 ,	௦ܥ ݁௦	,݀௦	, اي از پارامترهاي غيرقطعي تحت هر مجموعه
௦∑سناريو هستند. و  ൌ است.  sال سناريو احتم  ௦كه جايي  1

  شرح پيوست سازي استوار سناريو محور شده به رويكرد بهينه
  مي باشد.
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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 Ωر فهم از سناريو اگر براي ه
حل همچنان در ارتباط با از طرف ديگر راه حل).(استواري راهبماند

استواري موجه است اگر براي هر فهم از سناريو خاص همچنان 
به يرموجه بودن مدل غ(استواري مدل).  تقريباً موجه باقي بماند

براي استواري  ࢙ીپارامتر .شوديمگيري ي تابع جريمه اندازه يلهوس
هاي پذيري در محدوديتمدل تعريف شده است كه عدم امكان

  كند.گيري ميرا اندازه s كنترلي تحت سناريو

 سازي استوار ارائه شدهمدل بهينه-2-5

مالوي و  سازي ارائه شده توسطدر اين مقاله از رويكرد بهينه    
 ,Yu(يو و لي اصلاح شده توسط و )Mulvey et al, 1995(نهمكارا
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C.S. and Li, H.L., 2000( ، براي فرموله كردن مساله تغيير موقعيت
قطعيت استفاده شده است. در ادامه به كانتينر خالي تحت شرايط عدم

سازي، مدل استوار پيشنهادي مساله تغيير موقعيت كانتينر منظور مدل
 Mulvey et(نهمكارامالوي و  خالي، مدل قطعي پيشنهادي بر مبناي

al, 1995(، سازي استوار ارائه شده بندي شده است. مدل بهينهفرمول
  براي مساله مذكور به صورت زير است:
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  حل را )، استواري راه21قسمت اول و دوم تابع هدف (
  )، استواري مدل را 21كند. قسمت سوم در (گيري مياندازه

دهنده تابع هدف مدل قطعي تحت  نشان sكند. گيري مياندازه

 sباشد. بيانگر احتمال رخ داد هر سناريو مي spاست.  sسناريو 
و  ]20[نمالوي و همكارااست كه در  sت سناريو متغير مثبتي تح

به منظور خطي كردن مدل، بكار ، ]26[اصلاح شده توسط يو و لي 
)، محدوديت ساختاري مدل استوار است 22گرفته شده است. رابطه (

)، كه 23باشد. و رابطه (هاي مدل قطعي ميدهنده محدوديتكه نشان
 ,Yu, C.S. and Li(يو و لي سازي مدل توسط به منظور خطي

H.L., 2000(. ،.به مدل اضافه شده است  

  
  مقايسه با تحقيقات پيشين -3
در اين بخش به مقايسه مدل قطعي و استوار ارائه شده در اين    

هاي ارائه شده در زمينه تغيير موقعيت كانتينر مقاله، با ساير مدل
 هايخالي، پرداخته شده است. به منظور مقايسه مد نظر مشخصه

هاي ارائه شده، استخراج شده است. و وجود يا عدم اصلي در مدل
ها)، (بخش پيوست 6ها در جدول ها در مدلوجود اين مشخصه

هايي نظير: تعداد و ، مشخصه6 مورد مقايسه گرفته است. در جدول
نوع توابع هدف، در نظر گرفتن يا نگرفتن سطح كسري و موجودي، 

ساندن سطح كسري و مازاد كانتينر خالي ريزي، به تعادل رافق برنامه

هايي ، ويژگي6اند. در جدول و روش حل مورد مقايسه قرار گرفته
اند براي اولين بار در ادبيات موضوع كه با علامت * مشخص شده

تغيير موقعيت كانتينر خالي، در هر دو مدل قطعي و استوار پيشنهادي 
  اند.در تحقيق حاضر ارائه شده

  

  عدديآزمايش  -4
در اين مقاله به منظور آزمايش عددي و اعتبارسنجي كارايي مدل 
قطعي و مدل استوار ارائه شده براي مساله تغيير موقعيت كانتينر 

زماني حمل و نقل از بنادر دريايي ايران،   –خالي، يك شبكه مكاني 
به عنوان يك مورد مطالعاتي واقعي و ملموس در نظر گرفته شده 

 4خط كشتيراني و  2بندر،  5مطالعه، متشكل از  است. شبكه مورد
كشتي است كه در هفت دوره زماني با هدف انتقال كانتينرهاي خالي 
از بنادري كه داراي مازاد كانتينر خالي هستند، به بنادري كه با كسري 

اند و همچنين به تعادل رساندن مساله، طراحي و كانتينر خالي مواجه
هاي مورد استفاده در اين مقاله، مربوط ادهدر نظر گرفته شده است. د

باشد كه براي پارامترهاي مساله به بنادر ايراني موجود در شبكه مي
تحت سه سناريو مختلف در دنياي واقعي، از طريق تحقيقات ميداني 

اند. (قابل ذكر است كه مقادير مربوط به اي بدست آمدهو كتابخانه
هاي سازمان بنادر و دريانوردي در پارامترهاي هزينه بر مبناي تعرفه

هاي زماني مختلف شبكه، يكسان در نظر گرفته تمام بنادر و دوره
اند، و مقاديرشان در بخش ضمائم آمده است. همچنين جداول شده

در  ،13و 12و 11و 10و 9و 8و 7در جداول ،هامربوط به ساير داده
ر حل هر مدل اند،). لازم به ذكر است كه به منظوبخش ضمائم آمده

افزاري پركاربرد در حل مسائل كه نرم  Gams 24.1.3افزاراز نرم
  ريزي رياضي است، استفاده شده است.برنامه
  
  لنتايج حاصل از حل مد  -4-1

هاي عددي به در اين بخش، نتايج محاسباتي حاصل از آزمايش
ر منظور ارزيابي اثربخشي و كارايي مدل استوار تغيير موقعيت كانتين

خالي ارائه شده، در مقايسه با مقادير به دست آمده براي متغيرهاي 
كه از طريق  مساله در دنياي واقعي تحت سناريوهاي مختلف،

دست اي، تحت نظر كارشناسان مربوطه بهتحقيقات ميداني و كتابخانه
  ، بيان شده است.0.19و 0.26و   0.55اند. با احتمالات آمده

وجودي كانتينر خالي بنادر شبكه، تحت )، مقادير م1در جدول (
داده شده است. براساس سناريوهاي مختلف در دنياي واقعي نشان
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ي بنادر ، همه2مقادير سطح موجودي در جدول فوق، تحت سناريو 
شبكه داراي موجودي كانتينر خالي هستند كه اين موضوع به دليل 

و در نتيجه  )، براي كانتينر خالي7سطح بسيار پايين تقاضا (جدول 
 2آن انباشته شدن كانتينرهاي خالي در همه بنادر، تحت سناريو 

، مقادير موجودي كانتينر خالي در بنادر 3و  1است. اما تحت سناريو 

كه مقادير باشد. در حاليدهنده وارداتي اين بنادر مي، نشان5و  3
هاي زماني مختلف و همچنين بنابر در دوره 4و 2و 1صفر در بنادر 

دهنده كمبود كانتينر خالي نسبت به برآورده )، كه نشان9جدول (
كردن تقاضاي موجود در اين بنادر، و مساله عدم تعادل سطح كسري 

  كانتينر خالي در دنياي واقعي است.
  

 سطح موجودي در بنادر شبكه تحت سناريوها مختلف (دنياي واقعي) .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  
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  

  

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

براساس مقادير موجود در جدول فوق، سطح كسري تحت سناريو 
هاي زماني صفر است كه كاملا منطقي دوره ، در همه بنادر، در تمام 2

طح تقاضا، معمولا ، به علت پايين بودن س2باشد زيرا تحت سناريو مي
كانتينرهاي خالي هم در بنادر صادراتي و هم در بنادر وارداتي انباشته 
شده و هيچ مشكلي به جهت پاسخ دادن به تقاضاي كم ندارند. علاوه 

، تحت سناريوهاي مختلف صفر 5و  3بر اين، سطح كسري در بنادر 

قعي ، در دنياي وا5و  3است كه اين نيز بنا بر سطح موجودي بندر 
)، با وارداتي بودن اين بنادر در 1تحت سناريوهاي مختلف (جدول 

 1دنياي واقعي مطابقت دارد. اما مساله اصلي مقادير غير صفر در بنادر 
باشد كه مي 3و  1هاي مختلف زماني، تحت سناريو در دوره 4و  2و 

 اين نيز به دليل سطح تقاضاي بالا در اين بنادر (بنادر صادراتي شبكه)،
باشد. كه هدف از تحقيق حاظر حل اين مساله و در نتيجه آن به مي

  تعادل رساندن سطح كسري كانتينرخالي در بنادر شبكه است.

  سطح موجودي در بنادر شبكه (مدل استوار) . 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  
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 

  
بر مبناي مقادير بدست آمده براي سطح موجودي تحت 

توان )، مي3سناريوهاي مختلف حاصل از حل مدل استوار، جدول (
هاي ه، در دور5و  3گفت كه سطح موجودي كانتينر خالي در بنادر 

ريزي، در تمام سناريوها بيشتر از حجم موجودي در ابتدايي افق برنامه
باشد. كه با وارداتي يا صادراتي بودن اين بنادر در ، مي4و  2و 1بنادر 

 دنياي واقعي كاملا قابل تطابق است. 

)، 2و  1ريزي (دوره هاي ابتدايي افق برنامهدر ادامه در همان دوره
، 5و  3اي خالي موجودي از طريق بارگيري از بنادر با انتقال كانتينره

، تحت سناريوهاي 4و  2و  1ها)،  به بنادر (مطابق برنامه حركتي كشتي
، كاهش 5و  3مختلف، حجم كانتينرهاي خالي موجودي در بنادر 
به  3(از دوره  1يافته است و در نتيجه آن سطح موجودي در بنادر 

واسطه تخليه كانتينرهاي خالي عد)، بهبه ب 4(از دوره  4و  2بعد)، و 
 ها، افزايش يافته است. منتقل شده توسط كشتي

)، كاملا 1ميزان حجم اين تغييرات نسبت به دنياي واقعي جدول (
مشهود است. اما در اين بين با توجه به مقادير قابل مشاهده در جدول 

در ، كاهش سطح موجودي 3و  1نسبت به سناريو  2فوق، در سناريو 
، از 4و  2و  1، و همچنين افزايش سطح موجودي در بنادر 5و  3بنادر 

طريق انتقال كانتينرهاي خالي موجودي توسط كشتي از بنادر وارداتي 
 به بنادر صادراتي، نمود كمتري دارد، كه اين امر نيز كاملا منطقي 

كه عمليات تخليه، بارگيري و ...، ، زماني2باشد زيرا تحت سناريو مي
گيرد. حجم تحت تاثير شرايط نامناسب جوي بصورت نرمال انجام نمي

يابد كه تخليه، بارگيري و انتقال كانتينرهاي خالي به شدت كاهش مي
، جدول نيز تصديق كننده 2دست آمده در قسمت سناريو ه مقادير ب
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توان گفت كه مدل استوار ارائه شده با در اين امر است. بنابراين مي
قطعيت پارامترهاي مساله تحت سناريوهاي مختلف، دمنظر گرفتن ع

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

)، مقادير بدست آمده براي سطح كسري كانتينر خالي 4در جدول (
داده ريزي، نشانتحت سناريوهاي مختلف، در بنادر شبكه در افق برنامه

، تحت 5و  3فوق، مقادير سطح كسري در بنادر  شده است. در جدول
سناريوهاي مختلف صفر بدست آمده كه با تعريف بنادر وارداتي كه 
داراي موجودي كانتينر خالي در دنياي واقعي هستند كاملا همخواني 

، مقادير كسري صفر 2، تحت سناريو 2و  1دارد. به علاوه در بنادر 
كه شرايط جوي نامناسب ي، زمان2بدست 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 

  كسري براي كانتينر خالي وجود ندارد. 

، سطح كسري در 3و  1، تحت سناريو 4و  2و  1اما در بنادر 
)، است و از 2، مطابق با دنياي واقعي (جدول 2 و 1هاي زماني دوره

، سطح 4و  2به بعد صفر شده است. همچنين در بنادر به بعد  3دوره 
، مطابق با سطح كسري در دنياي واقعي 4تا دوره  1كسري از دوره 

به بعد سطح كسري در اين بنادر به صفر  5است اما از دوره  زماني 
و به صفر رسيدن آن به دليل رسيده است كه اين كاهش سطح كسري 

، توسط 5و  3تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي موجودي از بنادر 
صورت گرفته است،  3و  2و  1هاي موجود در شبكه به بنادر كشتي

ريزي سطح كسري كانتينر طوريكه در سه دوره انتهايي افق برنامهبه
هنده كارايي دخالي در همه بنادر به صفر رسيده است. كه اين امر نشان

قطعيت پارامترهاي مساله مدل استوار ارائه شده با در نظر گرفتن عدم
در به تعادل رساندن سطح كسري كانتينر خالي در بنادر شبكه مورد 

  باشد.مطالعه مي

  
  
  

  دست آمده سطح كسري (مدل استوار)ه مقادير ب .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 

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 
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  قطعي، استوار ارائه شده و دنياي واقعيمقايسه نتايج حاصل از حل مدل-4-5

در اين بخش به مقايسه هزينه كل حاصل از حل هر دو مدل         
قطعي و استوار ارائه شده در قياس با دنياي واقعي پرداخته شده است. 

نياي واقعي (قابل ذكر مقادير هزينه كل مربوط به د )،5( در جدول
هاي آشكار شامل است كه هزينه كل در دنياي واقعي بر مبناي هزينه

هزينه موجودي و هزينه كسري كانتينر خالي و چيدمان، كه مقاديرشان 
هاي نهان يا نامشخص، از مشخص بوده، محاسبه شده است و هزينه

گي قبيل هزينه استهلاك، هزينه فرصت از دست رفته، هزينه وابست
مندي مشتري، در محاسبه هزينه كل لحاظ اقتصادي و عدم رضايت

هاي نهان، هزينه اند. كه در صورت محاسبه مقادير اين نوع هزينهنشده
باشد)، كل مربوط به دنياي واقعي بيشتر از مقدار فعلي و لحاظ شده مي

مدل قطعي پيشنهادي و همچنين مدل استوار ارائه شده براي مساله 
قعيت كانتينر خالي، آمده است. همانطور كه از مقادير جدول تغيير مو

)، قابل مشاهده است، استفاده از مدل قطعي ارائه شده، با دو هدف 5(
كاهش هزينه كل و حداكثر قابليت دسترسي به كانتينر خالي در بنادر 
صادراتي، با كاهش هزينه قابل توجه براي مساله تغيير موقعيت كانتينر 

توان گفت اين ه دنياي واقعي همراه است. بنابراين ميخالي نسبت ب
گير در نتايج بدست آمده از حل مدل قطعي مقدار كاهش هزينه چشم

) به تعادل رساندن 1نسبت به دنياي واقعي، به دو دليل عمده است: 
) بيشينه كردن 2سطح كسري كانتينر خالي در بنادر شبكه مورد مطالعه. 

بنادر صادراتي است كه در نتيجه دو علت پذيري در قابليت دسترس

مذكور كاهش هزينه انبارداري، جابجايي، استهلاك، چيدمان در بنادر 
وارداتي و همچنين كاهش هزينه كسري (خريد، اجاره ...) و هزينه 

  گويي به تقاضا در زمان مناسب، فرصت از دست رفته، پاسخ
بنادر صادراتي، مندي مشتري و افزايش ارزآوري اقتصادي در رضايت
دهنده عملكرد مناسب مدل قطعي ارائه شده در دهد. كه نشانرخ مي

به تعادل رساندن سطح كسري در مساله و بهينگي اهداف تعيين شده 
است. علاوه بر مدل قطعي، مدل استوار ارائه شده، در تحقيق حاضر 

 قطعيت پارامترهاي مساله شامل تقاضا،نيز با در نظر گرفتن فرض عدم
عرضه و ظرفيت تخليه و بارگيري، تحت سناريوهاي مختلف منطبق با 
دنياي واقعي، با به تعادل رساندن سطح كسري كانتينر خالي در بنادر 
صادراتي و كاهش اثر نوسانات پارامترهاي غيرقطعي تحت سناريوهاي 
مختلف، كاهش قابل ملاحظه هزينه كل را نسبت به دنياي واقعي دربر 

مچنين كاهش هزينه كل مساله توسط مدل استوار ارائه داشته است. ه
تر دهنده عملكرد مناسب شده، نسبت به مدل قطعي پيشنهادي نشان

مدل استوار نسبت به مدل قطعي است. كه به علت كاهش اثر نوسانات 
پارامترهاي غيرقطعي تحت سناريوهاي مختلف با احتمال مشخص، 

توان نتيجه  است. بنابراين، ميتوسط مدل استوار ارائه شده، رخ داده 
استوار پيشنهادي تغيير موقعيت كانتينر خالي، در اين  گرفت كه مدل

هاي قطعي پذيرتر از مدل تواند روشي موثر، كارآمد و انعطافمقاله مي
  براي مساله تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي در دنياي واقعي باشد.

  
  

 قطعي، استوار و دنياي واقعي دلمقايسه هزينه كل حاصل از حل م. 5جدول

  $ 871895 هزينه كل محاسبه شده در دنياي واقعي

  $ 8/295872 هزينه كل حاصل از حل مدل قطعي
  $ 29/211108 هزينه كل حاصل از حل مدل استوار

  
  
  
  گيرينتيجه -5

هدف از اين مقاله بررسي مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي با در     
هاي تئوريك و انطباق آن با دنياي واقعي بوده كافنظر گرفتن ش

ريزي جديد، با دو هدف كمينه در اين راستا مدل برنامهاست. كه 
كل و بيشينه كردن قابليت دسترسي به كانتينر خالي در  كردن هزينه
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مندي مشتري و بنادر صادراتي و در نتيجه آن حداكثر كردن رضايت
رايط قطعي ارائه شده است. از افزايش ارزآوري اقتصادي، تحت ش

نقاط قوت مدل قطعي پيشنهادي بيشينه كردن قابليت دسترسي به 
هاي حمل و عنوان هدفي كه شركتكانتينر خالي در بنادر صادراتي به

نقل كانتينري بر آن تاكيد فراوان دارند است. كه در نتيجه آن كاهش 
دراتي و هزينه كسري و هزينه فرصت از دست رفته در بنادر صا

كاهش هزينه انبارداري، جابجايي، استهلاك و چيدمان كانتينر خالي 
افتد. كه در ادبيات موضوع براي اولين بار در بنادر وارداتي اتفاق مي

ريزي هاي برنامهانجام شده است. از جهت ديگر با اين منطق كه مدل
ي داشته پذيري لازم را با دنياي واقعپذيري و انطباقكارا بايد انعطاف

عنوان رويكردي سازي استوار بهباشند. در اين مقاله از رويكرد بهينه
قطعيت پارامترها و كاهش اثر نوين و قوي به منظور مقابله با عدم

نوسانات پارامترهاي غيرقطعي، استفاده شده است. مدل استوار مساله 
قطعيت برخي تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي با در نظر گرفتن عدم

و با  استفاده از رويكرد  پارامترهاي مساله تحت سناريوهاي واقعي
ارائه شده است. مديريت ريسك به منظور تعيين سناريوهاي محتمل 

به منظور ارزيابي و اعتبارسنجي دو مدل قطعي و استوار ارائه شده 
هاي براي مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي در اين مقاله، از داده

بنادر دريايي ايران استفاده شده است. نتايج  مربوط به شبكه
دهنده آن است كه استفاده از مدل قطعي محاسباتي بدست آمده نشان

پيشنهادي با كاهش هزينه قابل توجه براي مساله تغيير موقعيت 
  كانتينر خالي نسبت به دنياي واقعي همراه است. 

ده در كه اين كاهش هزينه نسبت به هزينه محاسبه شطوريبه   
دنياي واقعي، به علت به تعادل رساندن سطح كسري در بنادر 

پذيري به كانتينر مختلف و همچنين حداكثر كردن قابليت دسترس
  خالي در بنادر صادراتي بوده است. 

كه در نتيجه آن كاهش هزينه انبارداري، جابجايي، استهلاك و     
اهش هزينه كمبود چيدمان كانتينرخالي در بنادر وارداتي و همچنين ك

گيري و هزينه فرصت از دست رفته در بنادر صادراتي، به ميزان چشم
  رخ داده است. 

همچنين به صفر رساندن سطح كسري بنادر موجود در شبكه      
باشد، مورد مطالعه كه از نتايج اصلي حاصل از حل مدل قطعي مي

شتري مندي م پاسخگويي به تقاضا در زمان مناسب، افزايش رضايت
و ارزآوري به لحاظ اقتصاد كشوري، در اين بنادر را درپي دارد. كه 

دهنده عملكرد مناسب مدل قطعي ارائه شده در به تعادل نشان
رساندن سطح كسري كانتينر خالي در بنادر مختلف شبكه و بهينگي 

  اهداف تعيين شده در شرايط قطعي است. 
بيانگر آن است كه  همچنين نتايج آزمايشات عددي انجام شده،   

قطعيت مدل استوار ارائه شده در تحقيق حاضر با در نظر گرفتن عدم
پارامترهاي مساله شامل تقاضا، عرضه و ظرفيت تخليه و بارگيري، 
هزينه كل مساله تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي را نسبت به هزينه 
كل در دنياي واقعي و نسبت به مدل قطعي، كاهش داده است. كه 

ين امر به علت كاهش اثر نوسانات پارامترهاي غيرقطعي در شرايط ا
قطعيت تحت سناريوهاي مختلف منطبق با دنياي واقعي، و به عدم

تعادل رساندن سطح كسري كانتينر خالي در بنادر شبكه كه در نتيجه 
آن كاهش هزينه كسري در بنادر صادراتي، انبارداري و چيدمان در 

مقايسه نتايج  . در واقعه، محقق شده استبنادر وارداتي رخ داد
دهنده كاهش حساسيت خروجي مدل حاصل از هر دو مدل نشان

نسبت به نوسانات پارامترهاي غيرقطعي توسط مدل استوار پيشنهادي 
عنوان رويكردي با قابليت در نظر گرفتن اي كه بهگونهبوده است. به

ي واقعي، توانسته هاي اثر گذار موجود در دنيامجموعه عدم قطعيت
ريزي تغيير موقعيت كانتينر خالي ارائه شده قطعي برنامه عملكرد مدل

پذيرتر با دنياي واقعي  پذير و انطباقرا بهبود دهد، تا به مدلي انعطاف
  مبدل گردد. 

هاي عددي و تاييد در نهايت براساس نتايج حاصل از آزمايش   
 ن نتيجه گرفت كه مدلتوا خبرگان و كارشناسان حوزه مذكور، مي

شده مساله تغيير موقعيت كانتينر خالي، در اين مقاله استوار ارائه 
تواند روشي موثر و براي مساله تغيير موقعيت كانتينرهاي خالي  مي

در  در دنياي واقعي و كاهش فاصله بين تئوري و واقعيت باشد.
فاده از همين راستا به عنوان تحقيقات آتي، حل مساله مذكور با است

سازي مساله  سازي چند هدفه، و ارائه مدل بهينههاي بهينهساير روش
قطعيت ساير  كانتينر خالي با در نظر گرفتن عدم تغيير موقعيت

  شود.پارامترهاي مساله، پيشنهادمي
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  پيوست

 هاي پيشينقطعي و غيرقطعي پيشنهادي، با مدللمقايسه مد. 1جدول 
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  موجودي
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  واقعي*  -   فرضي  فرضي  -   -   -   سناريوبندي
  LP LP GA NLP LP  LP  LP  روش حل

 تقاضاي كانتينر خالي. 2جدول 

 دوره ࢚࢙ࡰ

 7 6 5 4 3 2 1 بندر سناريو

  
  
1 

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 

  
  
2 

1 0 6 11 18 8 0 13 

2 16 12 17 23 19 13 27 

3 3 7 2 11 8 5 0 

4 13 9 25 21 24 20 15 

5 18 29 19 16 34 26 32 

  
  
3 

1 22 21 29 32 36 28 18 

2 29 33 35 24 39 42 31 

3 12 7 10 0 13 19 20 

4 31 36 27 38 41 19 34 

5 33 37 46 34 21 36 48 

 نر خاليعرضه كانتي. 3جدول

  دوره ࢚ࡿ
  7  6  5  4  3  2  1 بندر  سناريو

  
  
1  

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  

  
  
2  

1  18  15  25  0  16  14  27  
2  24  31  28  17  35  19  30  
3  18  29  0  34  26  17  28  
4  19  26  22  35  18  33  23  
5  36  35  38  24  43  33  34  

  
  
3  

1  20  25  22  27  39  30  31  
2  24  36  26  30  35  41  23  
3  35  22  34  29  19  32  34  
4  33  25  28  32  38  27  22  
5  43  39  47  42  51  33  40  

 موجودي اوليه كانتينر خالي در بنادر تحت سناريوهاي مختلف. 4جدول 

  ندرب               
  سناريو

1  2  3  4  5  

1  0  0  100  0  150  
2  0  0  200  0  250  
3  0  0  150  0  200  

 هاي مختلفها براي انتقال كانتينر خالي بين بنادر در دورهظرفيت كشتي .5جدول  

 4 3 2  1 كشتي

 1300 1500 1200 1000 ࢚࢘ࢁ

  داري كانتينر خالي در بنادرظرفيت نگه. 6جدول 

 بندر

 ࢛

1 2 3 4 5 

25000 15000 10000  15000 100000  

 هاي مقررهاي ثابت بر اساس تعرفههزينه .7جدول 

Cl  Cu  Cr  Ci  Cs  

97$  97$  0 5$ 3000$ 

 ها موجود استريزي بر عرشه كشتيتعداد كانتينرهاي خالي كه در ابتداي افق برنامه

1v  2v 3v  4v  
160  230  120  200  

  


