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184-173 صفحه

چکیده   
 ياژهیو تیاز اهم يبندر اتیعمل يسازنهیبه ،ییایو رشد روزافزون حجم تجارت در یجهان نیتأم رهیبنادر در زنج یاتیبا توجه به نقش ح
گسسته است.  يدادهایرو يسازهیشب ،يادهیچیپ يهاستمیس نیدر چن ییکارا يو ارتقا لیتحل يمؤثر برا ياز ابزارها یکیبرخوردار است. 

انجام  ییایونقل درو حمل يبندر ،یرانیکشت اتیعمل يسازنهیدر به سازي فرایندهاي گسستهشبیهکاربرد  یپژوهش با هدف بررس نیا
سازي در حوزه بنادر ارائه شده و جایگاه سازي و شبیهمدلمند بر مطالعات مرتبط با مروري نظامشده است. در بخش نخست، 

 Arenaافزاردر محیط نرمیک مدل نمونه ها تبیین گردیده است. سپس در تحلیل کارایی پایانه DES–DEA رویکردهاي ترکیبی مانند
اسکله و وقوع تأخیرهاي ر کش، پهلوگیري دیدك ها، تخصیصیندهایی همچون ورود کشتیااست. در این مدل، فر سازي شدهشبیه

هاي آماري برگرفته از مطالعات علمی معتبر و شواهد آماري اند. پارامترهاي ورودي بر اساس توزیعشده در نظر گرفتهعملیاتی 
راي سازي بهاي شبیهارائه این مثال به منظور نشان دادن قابلیتاند تا الگوي واقعی عملکرد بندر بازنمایی شود. موجود تعیین شده

سازي رویدادهاي جموع، شبیه. در ماستریایی نقل دومنابع در بنادر و حمل وريهاي تخصیص پویا براي افزایش بهرهتدوین سیاست
هاي بهینه تخصیص منابع محسوب هاي مدیریتی در حوزه بنادر و طراحی سیاستگیريگسسته ابزاري کارآمد براي پشتیبانی از تصمیم

 .شودمی

 افزار آرناسازي عملیات بندري، نرمسازي رویدادهاي گسسته، بهینهشبیهتئوري صف، هاي کلیدي: واژه

مقدمه-1
در  یاتیح ینقش ،یتجارت جهان یاصل يهاعنوان دروازهبنادر به

. بر اساس گزارش کنفرانس تجارت کنندیم فایاقتصاد کشورها ا
 از شی، ب)UNCTAD, 2024(متحد و توسعه سازمان ملل 

 انجام ییایونقل درحمل قیاز طر یدرصد تجارت جهان 90
 نیتأم رهیزنج در يدیکل ياامر بنادر را به حلقه نیکه ا شودیم

 2024در سال  ییایکرده است. حجم تجارت در لیتبد یجهان
مانند  يبنادر ران،یدر ا است. دهیتن رس اردیلیم 12,3به حدود 

تن  هاونیلیم ییبا جابجا ینیو بندر امام خم ییرجا دیبندر شه

کشور هستند. البته  یبار در سال، ستون فقرات تجارت خارج
 ها،یکشت يریدر پهلوگ ریتأخ رینظ ییهابا چالش يبندر اتیعمل

و  هالیمنابع (مانند جرثق تیاز محدود یازدحام بنادر ناش
از مصرف  یناش زیستیطیمح) و اثرات يسازرهیذخ يهامحوطه

 ک،یدر بنادر پرتراف ژهیومسائل، به نیروست. اروبه يانرژ يبالا
بندر  يریپذداده و رقابت شیرا افزا یاتیعمل يهانهیهز توانندیم

گسسته  يدادهایرو يسازهیشب نه،یزم نیا در را کاهش دهند.
)Discrete Event Simulation ای DES ابزار  کی) به عنوان



 1405، پاییز 88، شمارهسومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره 
 

174 
 

 يندهایفرآ يسازنهیو به یابیامکان ارز ،يسازقدرتمند مدل
 کیتراف تیریو مد نرهایکانت هیاسکله، تخل صیمانند تخص دهیچیپ

 DESاند که . مطالعات نشان دادهکندیرا فراهم م هایکشت

 نیا دهد. شیرا افزا يورزمان انتظار را کاهش و بهره تواندیم
و  يسازهیدر شب DES يافزارهاکاربرد نرم یمقاله به بررس

 ییاینقل دروو حمل يبندر ،یرانیکشت اتیعمل يسازنهیبه

 يبرا DES يهامدل لیشامل تحل ی. اهداف اصلپردازدیم
 يراهکارها شنهادیها و پعملکرد آن یابیارز ،یواقع يوهایسنار

 یهوش مصنوع مانندنوظهور  يهايادغام با فناور يبرا نینو
نشان داده شده  1شکل روندنماي انجام این پژوهش در است. 
 است.

 

شروع

مقدمه

مرور ادبیات

جمع  بنديمثال شبیه      سازيتئوري صف
و نتیجه گیري  

پایان

اهداف و ضرورت 
مطالعات

مبانی، نمادگذاري و 
روابط اصلی

تولید داده هاي 
ورودي 

انجام شبیه      سازي

تحلیل نتایج

 
 روندنماي پژوهش. 1شکل 

 

 پیشینه تحقیق -2
سازي سازي رویدادهاي گسسته به عنوان یک روش مدلشبیه

هاي صنعتی و لجستیکی میلادي در حوزه 1960دینامیک، از دهه 
هاي اخیر، کاربرد آن در مورد استفاده قرار گرفته است و در سال

توجهی ونقل دریایی، بنادر و کشتیرانی به طور قابلعملیات حمل
سازي رویدادهاي گسسته دلافزایش یافته است. این روش با م

یندهاي اها و تجهیزات، فرها، تخصیص اسکلهمانند ورود کشتی
تخلیه و بارگیري، فرایندهاي انتقال کالا در محیط بندر و حتی 
در مسیر مبدا تا مقصد، تخصیص منابع فیزیکی و انسانی و کنترل 

بندي فرایندها، امکان ارزیابی سناریوهاي پیچیده را بدون زمان
هاي کند. بر اساس بررسیختلال در عملیات واقعی فراهم میا

 مطالعه در دو دهه اخیر به کاربرد 200انجام شده، بیش از 
در بنادر اختصاص یافته که اغلب  سازي رویدادهاي گسستهشبیه

 زان،ی(آزنام و خورسازي عملیات کانتینري تمرکز دارند. بر بهینه
 زانیآزنام و خورشده توسط پژوهش مروري انجام )2023

 Webو  Scopusهاي دو پایگاه معتبر با استفاده از داده ،)2023(

of Scienceهاي مند مطالعات منتشرشده طی سال، به بررسی نظام
سازي رویداد هاي شبیهکارگیري روشدر حوزه به 2022تا  1993

ارزیابی کارایی بنادر در  DEA(1(ها گسسته و تحلیل پوششی داده
ي پرداخته است. نتایج مطالعه مذکور نشان داده است که در بازه

مقاله علمی در این زمینه منتشر  172زمانی مورد اشاره، تعداد 
درصد  25/9ها با نرخ رشد سالانه حدود شده و روند انتشار آن

افزایش یافته است. تمرکز اصلی این مطالعات بر موضوعاتی 
سازي عملیات بندري، تخصیص منابع و سنجش مانند بهینه

هاي این هاي کانتینري بوده است. البته یافتهوري پایانهبهره
زمان و تلفیقی از دو هم پژوهش بیانگر آن است که استفاده

هنوز محدود بوده و  در تحقیقات بندري DEAو  DESرویکرد 
اند. صورت مجزا به کار گرفتهاین دو روش را به ،اغلب مطالعات

سازي در ي مطالعات کاربردي مبتنی بر شبیهرو، توسعهازاین
تري از فرآیندهاي تواند درك جامعونقل دریایی میي حملحوزه

 عملیاتی بنادر و راهکارهاي ارتقاي کارایی فراهم آورد.
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سازي رویداد گسسته در مطالعات بندري لی شبیهکاربردهاي عم
بندي کرد. از آن جمله توان در چند گروه اصلی دستهرا می

ریزي ریزي پهلوگیري، برنامهتوان به تخصیص اسکله و برنامهمی
و  2 ايهاي دروازهبندي تجهیزات راهبردي مانند جرثقیلو زمان
ابجایی کانتینرها سازي و ج، مدیریت ذخیره3هاي محوطهجرثقیل

خروجی و محوطه بندر از -و مدیریت ترافیک بندر در ورودي
و  نگیتریپها اشاره کرد. مطالعاتی مانند جمله صف کامیون

ك و واند که پارامترهایی مانند طول بلنشان داده )2009ی (مورت
 کل عملکرد بر داريمعنی تأثیر محوطه هايجرثقیل استقرارنحوه 

 سازيمدل از استفاده با معمولاً مطالعات نوع این دارند؛ ترمینال
DESسازي و هاي مختلف را شبیهها یا پیکربندي، اثر سیاست

  کنند.مقایسه می
هاي فعال پژوهشی که ارتباط مستقیم با کاهش یکی از حوزه

 »کامیون دهینوبتسامانه «دهی دارد، تراکم و بهبود زمان پاسخ
)TAS(4 سازي نشان است. شواهد تجربی و مطالعات شبیه

توجهی زمان طور قابلتواند بهمی TASدهد که استفاده از می
ها و بارگیري/ترخیص در ورودي بندر را کاهش انتظار کامیون
وري محوطه را بهبود بخشد؛ مطالعات کلاسیک و دهد و بهره

، 2014 له،یف (زِهندنر و کنند.جدید هر دو این موضوع را تایید می
در خصوص  .)2025ن و همکاران، اسو  2024بت و همکاران، 

اند. ترکیب هاي ترکیبی، رویکردهاي متفاوتی مطرح شدهروش
DES هاي ارزیابی کارایی مانند سازي یا روشهاي بهینهبا روش
DEA شده و سپس ارزیابی سازيامکان تولید سناریوهاي شبیه

آورد؛ هرچند مطالعات ترکیبی در میکارایی هر سناریو را فراهم 
اي و حوزه بنادر نسبتاً محدود هستند، برخی مطالعات پایه

 اوغلویسلیسو  2008مین و پارك،  هاي موردي (از جملهنمونه
 DES–DEAدهند که ترکیب ) نشان می2019و همکاران، 

هاي مؤثر و مقایسه سناریوها مفید تواند در تعیین وروديمی
این حال، نیاز به مطالعات تجربی و کاربردي بیشتر با باشد. با 

از منظر  هاي میدانی در این زمینه روشن است.استفاده از داده

توجه وجود شناسی و فناورانه، چند گرایش نوظهور و قابلروش
که با  5 بینهاي پیشسازيتوان به شبیهدارند. در اولین گروه می

هاي ها زمانتحلیل دادهوزیهاستفاده از یادگیري ماشین یا تج
سازي کنند و سپس رفتار سیستم را شبیهبینی میعملیات را پیش

). دسته 2024کنند اشاره کرد (مانند مطالعه پارك و همکاران، می
براي  DESمحور با هاي چندعامله/عاملدیگر شامل تلفیق مدل

است  نمایی سیستم و پشتیبانی از تحلیل سطح بالاترافزایش واقع
). گروه دیگر مربوط به 2025(مانند مطالعه فیوري و همکاران، 

 هايسیاست یافتن براي سازيبهینه–سازياستفاده از شبیه
 همکاران، و لو مطالعه مانند( است منابع تخصیص یا بنديزمان

2024.( 
 

 تئوري صف-3
سازي رویدادهاي گسسته هاي شبیهمبناي روش 6 تئوري صف

پردازد که در آنها هایی میاست که به بررسی رفتار سیستم
ها یا کانتینرها)، نیازمند دریافت ها، کامیون(مانند کشتی 7 مشتریان

و ...)  (مانند تخصیص اسکله، بارگیري، تخلیه  8تی مشخصاخدم
بیش از ظرفیت  9 تقاضا براي آن خدمت . در صورتیکههستند
موجودیتها براي دریافت خدمت در باشد، اي ارائه خدمت لحظه

هدف، تحلیل زمان انتظار، طول  گیرند.قرار می 10 صف انتظار
ونقل در حمل و کیفیت خدمات است. وري منابعصف، بهره

سازي مواردي ، تئوري صف براي شبیهو مدیریت بنادر دریایی
وضچه بندر، در لنگرگاه براي ورود به حها انتظار کشتی مانند

دهی سرویس، پهلوگیريها و تخصیص اسکله به کشتی
ها در صف کامیون، ها و تجهیزات تخلیه و بارگیريجرثقیل
اسکله براي بارگیري و در محوطه انبارها براي تخلیه،  محوطه

ها و مواردي مشابه قابل یند ورود و خروج کانتینرها از پایانهافر
معمولاً داراي اجزاي  سیستمدر تئوري صف، هر  کاربرد است.

 .زیر است

 
 که نیاز به خدمت دارد (کشتی، کانتینر، کامیون، جرثقیل، ...) 12موجودیتی   :11 مشتري-

 ...) ،يورود تیگ ل،ی(اسکله، جرثق دهدیکه خدمت ارائه م ينهاد  :31خدمت مرکز-

 مانندها تا زمان دریافت خدمت منتظر میمشتريمحلی که                 :41صف-

 ).FIFO ،LIFO ،based-Priorityخدمت (مثلاً  يبرا يبعد ينحوه انتخاب مشتر :51یدهخدمت نیقوان-

 خدمت باشند ایدر صف  توانندیکه م یانیحداکثر تعداد مشتر             :61ستمیس تیظرف-

 نامحدود) ایشوند (محدود  ستمیکه ممکن است وارد س یانیمشترتعداد کل              :71انیمشتر تعداد-
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 کندال نمادگذاري استاندارد

نمایش داده  18کندال هاي صف معمولاً با نمادگذاريمدل
ه معرفی شد 1953در سال  بار توسط کندالشوند که نخستینمی

ها براي ترین روششدهیکی از شناختهاست. این نمادگذاري، 

تئوري صف صف در  مبتنی بر هايهاي سیستمتوصیف ویژگی
 .شوداست که به شکل کلی زیر بیان می

𝐴𝐴/𝐵𝐵/𝑐𝑐/𝐾𝐾/𝑁𝑁/𝐷𝐷 
 

 .تعریف نمادها به شرح زیر است در این رابطه

A: الگوي ورود (Arrival Process) ها)کامیونها یا کشتیها (مانند موجودیتبین ورود  ییا توزیع زمان 

B : دهیالگوي خدمت (Service Process) بارگیري، تخلیه یا پهلوگیري(مانند عملیات عملیات  ییا توزیع زمان( 
c : دهندگانخدمتتعداد (Servers)  هاي فعالها و جرثقیلاسکلهکنندگان خدمات (مانند تامینیا( 

K :سیستم یظرفیت کل (System Capacity) باشند خدمتتوانند در صف انتظار یا در حال شامل تعداد واحدهایی که می 
N : مبدأ جمعیتاندازه (Population Size) ها)کامیونناورها یا (مانند ش شوند ستمیکه ممکن است وارد س یانیکل مشتر یا تعداد 
D : دهیخدمت قوانین )isciplineDQueue (  ج اول وارد، اول خار«مانند )FIFO(«91 یا اولویت بر اساس نوع کشتی یا محموله 

 
 اولسه مؤلفه نمایش در اغلب کاربردهاي مهندسی بندر، 

دهنده نشان M/M/1 افی است. براي مثال، مدلک A/B/cصورت به
 تنها و) نمایی توزیع( تصادفی دهیخدمت و ورود با سیستمی

تواند براي می M/M/c مدل مقابل، در. است فعال اسکله یک
صورت موازي مشغول کار رود که چند اسکله بهحالتی به

استفاده از نمادگذاري کندال،  .ها هستنددهی به کشتیخدمت
ها در سازي و تحلیل زمان انتظار کشتیابزار مؤثري براي مدل

کند بنادر فراهم میها و ظرفیت عملیاتی وري اسکلهلنگرگاه، بهره
سازي تخصیص منابع، کاهش ازدحام و و مبنایی براي بهینه

 .رودشمار میونقل دریایی بههاي حملافزایش کارایی در سیستم
 

 روابط اصلی در تئوري صف

 رخ ورود و خدمتن

(تعداد ورود در واحد  𝜆𝜆ها برابر با نرخ ورود مشتريبا فرض 
در ارائه شده (تعداد خدمات  𝜇𝜇دهی برابر با زمان) و نرخ خدمت

دهنده وجود خدمت𝑐𝑐 ، چنانچه تعداد )براي هر سرور واحد زمان
 شودبه صورت زیر تعریف می) 𝜌𝜌( 20 داشته باشد، شدت ترافیک

𝜌𝜌براي پایداري سیستم معمولاً نیاز است که و  <  کهباشد  1
است  هادهندهنرخ ورود کمتر از ظرفیت کل سرویسبه معناي  

 ).2008(گراس و همکاران، 

𝜌𝜌 =
𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐

 

 
 M/M/1هاي پایه مدل

 :عبارتند از هادر این مدلکلیدي  روابطدهنده با ورود پواسونی و خدمت نمایی است. سیستم تک خدمت ،هاترین مدلیکی از ساده

𝐿𝐿    میانگین تعداد مشتریان در سیستم- =
𝜌𝜌

1 − 𝜌𝜌
 

𝐿𝐿𝑞𝑞 میانگین تعداد مشتریان در صف- =
𝜌𝜌2

1 − 𝜌𝜌
 

𝑊𝑊 میانگین زمان حضور مشتري در سیستم- =
1

𝜇𝜇 − 𝜆𝜆
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𝑊𝑊𝑞𝑞 میانگین زمان انتظار در صف- =
𝜆𝜆

𝜇𝜇(𝜇𝜇 − 𝜆𝜆)
=

𝜌𝜌
𝜇𝜇 − 𝜆𝜆

 

𝐿𝐿 21 قانون لیتل- = 𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝐿𝐿𝑞𝑞 = 𝜆𝜆𝑊𝑊𝑞𝑞 

 
 M/M/cهاي مدل

، گان بیش از یک عدد باشددهندتاخدمتعداد  در حالتی که
 cد. براي مثال در صورت وجود شونتر میروابط پیچیده

سیستم و میانگین تعداد  بودندهنده، احتمال خالی خدمت
 .شوندمشتریان در صف از روابط زیر محاسبه می

𝑃𝑃0    ستمیبودن س خالی احتمال- = [�
(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑛𝑛

𝑛𝑛!
+

(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑐𝑐

𝑐𝑐! (1 − 𝜌𝜌)

𝑐𝑐−1

𝑛𝑛=0

]−1 

𝐿𝐿𝑞𝑞 در صف انیتعداد مشتر نیانگمی- =
𝑃𝑃0(𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑐𝑐𝜌𝜌
𝑐𝑐! (1 − 𝜌𝜌)2

 

و قانون لیتل  𝐿𝐿𝑞𝑞هاي انتظار با استفاده از روابط مشابه زمان
عنوان توانند به روابط تئوري صف می .شوندمحاسبه می

ها در ها و شاخصچارچوب مفهومی براي تعریف توزیع
تواند می گسسته رویدادهاي سازيسازي به کار روند و شبیهشبیه

سازي و اعتبارسنجی نماید. ها را شبیههاي واقعی، این مدلبا داده

بندر  وروديها در عنوان مثال، بررسی زمان انتظار کامیونبه
دهی در خدماتها، نرخ ود کامیونتواند با تعیین نرخ ورمی

سازي انجام هاي توقف با استفاده از شبیهو تحلیل زمان ورودي
 .شود

 
 

 سازي عملیات اسکله و تخصیص جرثقیلدر بهینه DESکاربرد مثالی از -4
 پارامترهاي پایهمبانی و تعیین -4-1

سازي کاربرد شبیه یک مثال فرضی از، حاضر در پژوهش
 ارائه عملیات بندري سازيدر بهینه (DES) رویدادهاي گسسته

  سازي رویدادهاي گسسته در محیطمدل شبیه شده است.
 سازي برابر شبیهدوره . ه استسازي شدپیادهافزار آرنا نرم
برابر با  (warm-up) اندازيدقیقه) با دوره راه 43200روز ( 30با 
براي محاسبه بازه  مستقلتکرار  25دقیقه) و  2880روز ( 2

با توجه به  فرضی هايداده .شده است تعیین ٪95اطمینان 
بنادر واقعی از  کامل و AIS 22 هايمحدودیت دسترسی به داده

پارامترهاي داده مصنوعی بر اساس نتایج  .ه استبه کار گرفته شد
اند. از مقالات مرتبط انتخاب شدهمطالعات علمی و شواهد آماري 

 مبنی  ،)2006کو و همکاران ( هايبراي مثال، با الهام از یافته
 هاي کانتینري با توزیعورود کشتیهاي بینبر انطباق توزیع زمان

Erlangورود و  سازي الگوهاي بین، این توزیع براي شبیه
بینی پیشهمچنین تحقیقات  است.استفاده قابل  نوسانات روزانه

الگوهاي )، 2018مطالعات یو و همکاران ( ها مانندورود کشتی
و  λ اند که در تعیین نرخ پایه ورودزمانی ورود را تحلیل کرده

 در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.نوسانات روزانه 

هاي زمانی سازي عملیات بنادر و توزیععلاوه بر این، مبانی شبیه
مورد ) 2004( اشتینکن و همکاران ري ماننددر تحقیقات مرو
مورد اند و به عنوان مرجع براي اعتبار روش بررسی قرار گرفته

 .اندپذیرفته شده استفاده در پژوهش حاضر
 

 تعریف فرایندهاي عملیاتی-4-2
 ساعت سهها بر اساس توزیع نمایی با میانگین زمان ورود کشتی

ها پس از ورود به محل شده است. کشتیایجاد  بین دو ورود
روند. این لنگرگاه بیرونی، به صف انتظار براي ورود به بندر می

براي اخذ مجوز ورود  Seizeصف انتظار با استفاده از مدول 
به این معناست که اگر اسکله خالی نباشد و شود و تعریف می

ارد بندر تواند وظرفیت منطقه انتظار نیز پر شده باشد، کشتی نمی
شود و باید در صف خارجی منتظر بماند تا یک جایگاه انتظار 

را  لنگرگاه آزاد شود؛ این روش، محدودیت واقعی ظرفیت
سازي سازي کرده و از ایجاد ازدحام غیرواقعی در شبیهمدل
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پس از اجازه ورود، به هر کشتی دو عدد شناور  .کندجلوگیري می
ین مثال فرض شده است شود. در اکش تخصیص داده مییدك

 کش در اختیار دارد.عدد یدك پنجکه بندر در مجموع 
دهی به شناورها در نظر سه عدد اسکله در بندر براي سرویس

 همچنین تأخیرهاي تصادفی با احتمال گرفته شده است. 
دقیقه به مدل افزوده  60تا  5و زمان تأخیر بین درصد  5 وقوع

عدم  و سازي شودشدند تا نوسانات عملیاتی واقعی شبیه
شناورهاي ورودي پس از  .هاي عملیاتی بازتاب یابدقطعیت

ها در صورت خالی بودن کش، به یکی از اسکلهاختصاص یدك
 شوند. هدایت می

ها در اسکله با استفاده از یک مدت زمان تخلیه و بارگیري کشتی
 سازي شد. این توزیع با پارامترهاي حداقلمدل مثلثیتوزیع 

ساعت تعریف شده  5ساعت و محتمل  8ساعت، حداکثر  3 
به دلیل سادگی و امکان نمایش عدم قطعیت  23 است. توزیع مثلثی

 .سازي فرآیندهاي بندري پرکاربرد استدر عملیات، در شبیه

و  انتخاب این محدوده زمانی بر اساس تجربیات عملیاتی
. ه استصورت گرفت کوچکهاي تقریبی از عملیات بنادر داده

از اسکله جدا شده ، شناور تخلیه و بارگیري پس از اتمام فرایند
فرایند  شود.کش از بندر خارج میبا استفاده از دو یدكو 

 شده است. نشان داده 2شکل  سازي شده درشبیه
 

 
 

 Arenaافزار سازي رویداد گسسته در نرمفرایند شبیه .2شکل 

 
 تحلیل نتایج-4-3           

 کارایی کلی سیستم 
 Arena 16.1 افزاردر نرم سازي مبتنی بر رویداد گسستهمدل شبیه

 تکرار مستقل اجرا شد تا تأثیر پارامترهاي عملیاتی  25با 
ها، فرآیند ورود و خروج کشتیبررسی شود.  بندربر عملکرد 

در این مدل هاي انتظار و زمان سرویس ها، صفتخصیص اسکله

هاي عملکردي مانند میانگین زمان . شاخصاندشده سازيشبیه
 هاو نرخ اشغال اسکله هاها، زمان توقف کل کشتیانتظار کشتی

 نشان  2جدول وضعیت کلی سیستم در اند. گیري شدهاندازه
 داده شده است. 

Ship Arrival

Dispose

True

False

Delay

Operation
Berth 1

St.
Anchorage to Pier Align Pier Align St. Seize Buffer

Tugboat
Seize True

False

Try Berth 1 Release 1 Align
St. Berth 1

Busy Flag
Set Berth 1 Route Berth 1

St. Berth 1

True

False

Try Berth 2 Align
St. Berth 2

Busy Flag
Set Berth 2 Route Berth 2

St. Berth 2

Release 2

True

False

Try Berth 3 Align
St. Berth 3

Busy Flag
Set Berth 3 Route Berth 3

St. Berth 3

Release 3

Delay 1

Busy Flag
Reset B1

departure1
Route to

depart
Seize Tugs to

Station
Departure

Operation
Berth 2

Busy Flag
Reset B2

departure2
Route to

depart2
Seize Tugs to

Operation
Berth 3

Busy Flag
Reset B3

departure3
Route to

depart3
Seize Tugs to

Release Tugs

Delay 0

1
Release Tugs

2
Release Tugs

3
Release Tugs

0      

0      

0      

    0

     0

0      

    0
0      

    0
0      

    0

     0

     0
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 سازيتکرار مستقل شبیه 25وضعیت کلی سیستم پس از  .1جدول 

 میانگین شاخص
کمترین 

 میانگین

بیشترین 

 میانگین

کمترین 

 مقدار

بیشترین 

 مقدار
 عرض بازه اطمیناننیم

 04/227 203 259   91/5±  (In) هاي وارد شدهتعداد کشتی

 80/227 204 259   70/5± (Out)  هاي خارج شدهتعداد کشتی

 ±69/1 71/467 56/180 83/327 72/312  91/319 دقیقه(VA Time)  میانگین زمان خدمت

 ±78/4 40/754 00/0 68/43 29/2   35/18 دقیقه(Wait Time)  میانگین زمان انتظار

 (Total Time)  میانگین کل زمان در سیستم
 دقیقه

83/417   93/370 66/461 56/207 70/1615 82/9± 

-Work-In هاي در سرویستعداد کشتی
Process (WIP)  

36/2  95/1 96/2 0 11 1/0± 

 
تکرار  25در روزه  30سازي نتایج نشان داد که در هر دوره شبیه

کشتی وارد و خارج  228طور متوسط حدود مستقل اجرا، به
دهد که سیستم با وجود این مقدار نشان می. اندشده

ها، توان عملیاتی نسبتاً پایداري کشهاي اسکله و یدكمحدودیت
این . انگین ورود استدارد و میانگین خروج تقریباً برابر با می

دهنده تعادل دینامیک سیستم و عدم انباشته شدن موضوع نشان
میانگین کل زمان  .سازي استشبیهدوره ها طی بیش از حد کشتی

 7,5تا  6دقیقه (بین  461تا  370حضور کشتی در سیستم حدود 
ساعت)  27حدود در دقیقه ( 1615ساعت) با مقدار ماکزیمم 

دهنده وجود شرایط نوسانی مقادیر نشانتغییر دامنه بزرگ  .است
عوامل تأخیر  .ها استکشدر فرآیند تخصیص اسکله و یدك

 .از این پراکندگی باشد یتواند دلیل بخشدرصد) می 5تصادفی (

و بیشینه آن  WIP( 36/2(هاي در سرویس تعداد کشتی میانگین
این شاخص نشان کشتی در سیستم برآورد شده است.  11
در برخی اما  ترافیک استشرایط معمول سیستم کم دهد کهمی

چنین رفتارهایی در . گیردسناریوهاي نادر ازدحام شکل می
 .و ظرفیت محدود کاملاً طبیعی است هایی با ورود نماییمدل

 
  تحلیل منابع

سازي در نظر گرفته شدند شامل مجموعه منابعی که در این شبیه
 42 بعوري منابهرهبود.  کش یدكعدد  پنجپست اسکله و  سه

 2جدول  در 52برداري)زمان بهره نسبتبرداري آنی (شامل بهره
تعداد متوسط واحدهاي منبع که در هر ( 62 تعداد منابع مشغول و

 .اندارائه شده 3جدول ) در اندلحظه مشغول بوده

 
 برداري)زمان بهره نسبت( منابع تخصیص یافتهبرداري آنی از بهره .2جدول 

 عرض)فاصله اطمینان (نیم بیشترین مقدار کمترین مقدار بیشترین میانگین کمترین میانگین میانگین منبع

 ±01/0 1 0 7825/0 6495/0 7176/0 1اسکله 
 ±02/0 1 0 6950/0 5367/0 6078/0 2اسکله 
 ±02/0 1 0 5861/0 3733/0 4792/0 3اسکله 
  بافر

 (ورود به بندر)
1560/0 0679/0 2417/0 0 1 02/0± 

 ±01/0 8/0 0 2446/0 1084/0 1748/0  کشیدك
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  تعداد منابع مشغول  .3جدول 

 عرض)فاصله اطمینان (نیم بیشترین مقدار کمترین مقدار بیشترین میانگین کمترین میانگین میانگین منبع

 ±01/0 1 0 7825/0 6495/0 7176/0 1اسکله 
 ±02/0 1 0 6950/0 5367/0 6078/0 2اسکله 
 ±02/0 1 0 5861/0 3733/0 4792/0 3اسکله 
  بافر

 (ورود به بندر)
3120/0 1357/0 4834/0 0 2 03/0± 

 ±07/0 4 0 2228/1 5420/0 8741/0  کشیدك
 
. این کمترین را دارد 3بیشترین نرخ استفاده و اسکله  1اسکله 

ها است که به صورت تفاوت به علت نحوه تخصیص اسکله
شود و در صورت اشغال بودن منظم ابتدا به اسکله اول رجوع می

شود. مراجعه به اسکله سوم نیز تنها آن به اسکله دوم مراجعه می
استفاده شود. در صورت اشغال بودن اسکله اول و دوم انجام می

ند (مثلاً کمترین صف یا از یک سیاست تخصیص اسکله هوشم
تواند میها یا مراجعه تصادفی به اسکلهکمترین زمان انتظار) 

برداري یانگین بهرهم .تر کندها را متوازنبرداري از اسکلهبهره
 87/0طور متوسط به% بوده است و 24تا % 10حدود  هاکشیدك

 تعدادکه  دهداین نتایج نشان می. اندکش مشغول بودهیدك 5از 
هاي اما صف ها براي وضعیت فعلی کافی استکشیدك

نه کمبود و زمانی تقاضا شده در برخی نقاط ناشی از هممشاهده
داري اها تأثیر معنکشبنابراین افزایش تعداد یدك. است ساختاري

بر میانگین عملکرد ندارد اما ممکن است نوسانات شدید را 
 .کاهش دهد

 
 هاي انتظارصفتحلیل 

هاي ایجاد شده براي ورود به بندر، دریافت زمان انتظار در صف
کش، عملیات بارگیري و تخلیه در اسکله و دریافت یدك
 اند.دهنشان داده ش 4جدول کش براي ترك اسکله در یدك

 
 زمان انتظار در صف بر حسب دقیقه .4جدول 

 نام صف
 میانگین

کمترین 

 میانگین

بیشترین 

 میانگین

کمترین 

 مقدار

بیشترین 

 مقدار

فاصله اطمینان 

 عرض)(نیم

 ±03/4 05/719 0 00/35 04/1 06/13 )بافرورود به بندر (صف 
 ±48/0 69/39 0 10/5 48/0 84/2 کشدریافت یدكصف 

 0 0 0 0 0 0 1صف عملیات اسکله 
 0 0 0 0 0 0 2صف عملیات اسکله 
 0 0 0 0 0 0 3صف عملیات اسکله 

 ±28/0 84/24 0 65/3 88/0 17/2 1اسکله  کش براي تركصف یدك
 ±34/0 57/24 0 86/3 81/0 56/2 2ك اسکله کش براي ترصف یدك

 ±43/0 43/23 0 26/5 29/0 87/2 3ك اسکله کش براي تریدكصف 
 



 1405، پاییز 88، شمارهسومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره 
 

181 
 

 

 تعداد در انتظار در صف  .5 جدول

 نام صف
 میانگین

کمترین 

 میانگین

بیشترین 

 میانگین

کمترین 

 مقدار

بیشترین 

 مقدار

فاصله اطمینان 

 عرض)(نیم

 ±02/0 6 0 22/0 01/0 07/0 )بافرورود به بندر (صف 
 0 2 0 03/0 003/0 02/0 کشصف دریافت یدك

 0 0 0 0 0 0 1صف عملیات اسکله 
 0 0 0 0 0 0 2صف عملیات اسکله 
 0 0 0 0 0 0 3صف عملیات اسکله 

 0 1 0 01/0 002/0 005/0 1اسکله  کش براي تركصف یدك
 0 1 0 01/0 002/0 005/0 2ك اسکله کش براي ترصف یدك
 0 1 0 01/0 0 004/0 3ك اسکله کش براي ترصف یدك

 
در صف ورود به بندر  میانگین زمان انتظاردهد نتایج نشان می

اما بیشینه زمان انتظار در این صف  دقیقه بوده است 1در حدود 
این نشان رسیده است. ساعت)  12(بیش از دقیقه  719به حدود 

تکرارها دهد اگرچه میانگین انتظار کوتاه است، اما در برخی می
ظرفیت  تواندمی آنعلت  که ازدحام شدید ایجاد شده است

زمانی همو یا  وقوع تأخیرهاي تصادفیر، محدود ناحیه انتظا
این رفتار یک ویژگی  .باشد هاي اوجچند کشتی در دورهورود 

تواند هاي بندري با ظرفیت محدود است و میطبیعی سیستم
میانگین  .باشد» يحساسیت سیستم به نوسانات ورود« نشانه
و در  نسبتاً کوچکها نیز کشي مربوط به تخصیص یدكهاصف

اوج، به دلیل مواقع اما در دقیقه به دست آمده است  3تا  2حدود 
دقیقه هم  40تا حدود  هاي انتظارکش، زمانیدك 5محدودیت 

 رسیده است.
هر که صف انتظار در دهد نشان مینتایج ها، در خصوص اسکله

دهد که این مسئله نشان می .اسکله برابر با صفر بوده استسه 
 واسطهرا به» انتظار بیرونی قبل از ورود«مدل، به خوبی رفتار 

اعمال کرده و از تجمع انتظار براي ورود به بندر  هایجاد ناحی
، به بیان دیگر .اسکله جلوگیري کرده استمقابل غیرواقعی در 

ها قبل از ورود د زیرا کشتیگیرها شکل نمیصف واقعی اسکله
این موضوع  .شوندبه بندر در صف لنگرگاه بیرونی متوقف می

افزار سازي رویدادهاي گسسته توسط نرمکه شبیه دهدنشان می
Arena ،را  هاي واقعی کنترل ظرفیتسازي سیاستامکان مدل

 .دارد
 

 گیرينتیجه-5
رویداد سازي روش شبیهپس از معرفی ، حاضر در پژوهش

سازي مبتنی بر تئوري صف و پیشینه کاربرد آن در مدل گسسته
 فرضیهاي با استفاده از دادهعملیات بندري، مثالی از کاربرد آن 

ها، عملیات پهلوگیري، مبتنی بر الگوهاي واقعی تردد کشتی
 مورد اشاره، . مدل ارائه شدبارگیري و تخلیه در یک بندر 

 شامل فرآیند ورود یافت که  توسعه  Arena 16.1 طدر محی
ها، اسکله ها، پهلوگیري درکشیدك ، تخصیصبه لنگرگاه

 يهاهرچند داده .هاي خدمت و تأخیرهاي تصادفی بودزمان
درباره  یقطع و یکم ستنتاجبودند و ا یمورد استفاده فرض

، اما مدل مورد نظر نبود يبرداربهره يهااستیس ای هاتیظرف
کارآمد و منعطف  يابزار DESنشان داد که روش  افتهیتوسعه

 يبندر يهاستمیس يهایدگیچیو پ ایرفتار پو ییبازنما يبرا
 صیمختلف تخص يوهایسنار یبررس تیروش قابل نیاست. ا

اثر نوسانات  لیو تحل يعملکرد يهااخصش یابیمنابع، ارز
 يمؤثر برا يعنوان بستربه تواندیو م کندیرا فراهم م یاتیعمل

در ابن تیریدر مد یآت يهايسازنهیبه یو طراح يسازمیتصم
توانند مبناي ها میاز منظر مدیریتی، این یافته کار رود.به

 باشند 27 گیري براي طراحی سیاست تخصیص پویاتصمیم
فعال در هر  هايکشیدكبا تنظیم تعداد براي مثال اي که گونهبه

هاي سیستم را افزایش و هزینهوري کلی بتوان بهره بازه زمانی،
  .بیکاري تجهیزات را کاهش داد

ابزاري کارآمد براي  سازي رویدادهاي گسستهشبیهدر مجموع، 
هاي بندري است هاي تخصیص منابع در محیطارزیابی سیاست

و قابلیت توسعه براي تحلیل سناریوهاي مختلف از جمله تغییر 
افزایش ظرفیت وهوایی یا ها، شرایط آبنرخ ورود کشتی

  .را دارد هااسکله
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هاي اصلی هاي واقعی، از محدودیتعدم دسترسی به داده
شود. البته هدف اصلی این پژوهش، پژوهش حاضر محسوب می

گسسته در تحلیل  هايسازي رویدادنمایش توانمندي شبیه
هاي واقعی ولی دسترسی به داده هاي بندري بوده استسیستم

در بنادر  هاي بهینه اجراییسیاستهیل اتخاذ تواند منجر به تسمی
فرایندهاي اصلی حاضر تنها بخشی از  همچنین مدلگردد. 

را  هادر اسکله پهلوگیري و عملیاتها، کشتخصیص یدك
هاي انسانی و سازي کرده و عوامل محیطی، محدودیتشبیه

چنین مواردي  اي در آن لحاظ نشده است.تعاملات پسکرانه

سازي فرایندهاي واقعی بنادر مورد توجه قرار ر شبیهتوانند دمی
 گیرند.

 هاي واقعی از بنادر شمال و جنوب کشوراعتبارسنجی مدل با داده
هاي مربوط به ماژولافزودن ، هابینیجهت بررسی دقت پیش

 ریتأث یبررس يها و انبارها براواگن ها،ونیپسکرانه شامل کام
 لیتحلعملیاتی و  رهیبر عملکرد کل زنج محوطه بندري يتنگناها

 یناگهان شیمانند افزا یبحران يوهایعملکرد در سنار يداریپا
 يهااستیس یجهت طراح زاتیتجه خرابی ای ییایدر کیتراف
 توانند به عنوان مطالعات تکمیلی مطرح باشند.میآور تاب

 
 ها نوشتپی -6

1. Data Envelopment Analysis 
2. Gantry Cranes 
3.Yard Cranes 
4. Truck Appointment System 
5.predictive DES 
6. Queueing Theory 
7. Customer 
8. Services 
9. Service Demand 
10. Waiting Queue 
11. Customer 
12. Entity 
13. Server 
14. Queue 
15. Service Discipline 
16. System Capacity 
17. Source Population 
18. Kendall Notation 
19.First In, First Out 
20. Traffic Intensity 
21. Little’s Law 
22. Automatic Identification System 
23.Triangular Distribution 
24.Resource Utilization 
25. Instantanious Utilization 
26. Number Busy 
27.Dynamic Allocation Policy 
 

مراجع-7
-Aznam, N. H. Z., & Khurizan, N. (2023). 
Discrete-Event Simulation and Data 
Envelopment Analysis in Port Efficiency 
Evaluation: A Bibliometric Analysis and 
Mapping of Combined Databases. In 
Proceedings of the 3rd International Conference 
on Advanced Information Scientific 
Development (ICAISD 2023), SciTePress.  
Vol. 1, 84–95.  
doi.org/10.5220/0012444300003848 

 

 

-Bett, D. K., Ali, I., Gheith, M., & Eltawil,  
A. (2024). Simulation-Based Optimization of 
Truck Appointment Systems in Container 
Terminals: A Dual Transactions Approach with 
Improved Congestion Factor Representation. 
Logistics, 8(3), 80.  
doi.org/10.3390/logistics8030080 

-Fiori, C., Cisternas, L. J., & de Luca, S. (2025). 
A discrete-event multi-agent simulation 
framework supporting well-to-wheel analysis 
for greening commercial maritime ports. 
Simulation Modelling Practice and Theory, 
140, 103061. 
 doi.org/10.1016/j.simpat.2024.103061 

https://doi.org/10.5220/0012444300003848
https://doi.org/10.3390/logistics8030080
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2024.103061


 1405، پاییز 88، شمارهسومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره 

183 

-Gross, D., Shortle, J. F., Thompson, J. M., &
Harris, C. M. (2008). Fundamentals of
queueing theory (4th ed.). Wiley.

-Kuo, T.-C., Huang, W.-C., Wu, S.-C., &
Cheng, P.-L. (2006). A case study of inter-
arrival time distributions of container
ships. Journal of Marine Science and
Technology, 14(3), 161-166.
doi.org/10.51400/2709-6998.2069

-Luo, Q., Song, P., & Zhou, Y. (2024).
An improved equilibrium optimizer for solving
multi-quay berth allocation problem.
International Journal of Computational
Intelligence Systems, 17, 177.
doi.org/10.1007/s44196-024-00585-7

-Min, H., & Park, B.-I. (2008). Hybrid data
envelopment analysis and simulation
methodology for measuring capacity utilisation
and throughput efficiency of container
terminals. Management Faculty Publications, 3.
Bowling Green State University.

-Park, K., Kim, M., & Bae, H. (2024). A
predictive discrete event simulation for
predicting operation times in container
terminal. IEEE Access, 12,
10.1109/ACCESS.2024.3389961.
doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3389961

-Petering, M. and Murty, K. (2009). Effect of
block length and yard crane deployment
systems on overall performance at a seaport
container transshipment terminal. Computers
and Operations Research, 36:1711–1725.

-Sislioglu, M., Celik, M., & Ozkaynak, S.
(2019). A simulation model proposal to
improve the productivity of container terminal
operations through investment alternatives.
Maritime Policy & Management, 46(2),
156–177.
doi.org/10.1080/03088839.2018.1489165

-Steenken, D., Voß, S., & Stahlbock, R. (2004).
Container terminal operation and operations
research – a classification and literature
review. OR Spectrum, 26, (1), 3–49.
doi.org/10.1007/s00291-003-0157-z

-Sun, S., Shi, X., & Zheng, D. (2025).
Enhancing the truck appointment system at
container terminals based on data-driven and
intelligent decision-making methods.
International Journal of Systems Science:
Operations & Logistics, 12(1).
doi.org/10.1080/23302674.2025.2518463

-Yu, J., Tang, G., Song, X., Yu, X., Qi, Y., Li,
D., & Zhang, Y. (2018). Ship arrival prediction
and its value on daily container terminal
operation. Ocean Engineering, 157, 73–86.
doi.org/10.1016/j.oceaneng.2018.03.038

-Zehendner, E., & Feillet, D. (2014). Benefits of
a truck appointment system on the service
quality of inland transport modes at a
multimodal container terminal. European
Journal of Operational Research, 235(2),
461–469

https://doi.org/10.51400/2709-6998.2069
https://doi.org/10.1007/s44196-024-00585-7
https://doi.org/10.1007/s44196-024-00585-7
https://scholarworks.bgsu.edu/management_pub/3
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3389961
https://doi.org/10.1080/03088839.2018.1489165
https://doi.org/10.1007/s00291-003-0157-z
https://doi.org/10.1080/23302674.2025.2518463
https://doi.org/10.1080/23302674.2025.2518463
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2018.03.038


TRJ 
No.88 
184 

Application of Discrete Event Simulation in Optimizing 
Maritime, Port and Shipping Operations 

 
 

Seyede Masoome Sadaghi, Assistant Professor, Road, Housing and Urban Development 
Research Center, Tehran, Iran. 

Mona Moghadam, Research Expert, Road, Housing and Urban Development Research 
Center, Tehran, Iran. 

 
S.Sadaghi@bhrc.ac.irmail: -E 

Received: March 2026- Accepted: August 2026 
 
 

ABSTRACT 
Given the critical role of ports in the global supply chain and the ever-increasing volume of 
maritime trade, optimizing port operations is of paramount importance. Discrete Event 
Simulation (DES) is an effective tool for analyzing and improving the efficiency of such 
complex systems. This research aims to investigate the application of DES in optimizing 
shipping, port and maritime transportation operations.The study begins with a systematic 
review of relevant research on modeling and simulation in the port sector, explaining the role 
of hybrid approaches like DES–DEA in analyzing terminal efficiency. Subsequently, a sample 
model is simulated using Arena software. This model incorporates processes such as vessel 
arrivals, tugboat allocation, berthing and operational delays. Input parameters are defined based 
on statistical distributions derived from credible scientific studies and available statistical data 
to represent the real-world performance pattern of a port. This example demonstrates the 
capabilities of simulation for developing dynamic resource allocation policies to enhance 
productivity in ports and maritime transport. In conclusion, Discrete Event Simulation proves 
to be an efficient tool for supporting managerial decision-making and designing optimal 
resource allocation strategies in the port and maritime domain. 
 
Keywords: Queueing Theory, Discrete Event Simulation, Port Operations Optimization,  
Arena Software 
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