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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Empty container balance; 

Sustainability; 

Maritime logistics. 

The maritime transport industry, as the backbone of global trade, faces challenges such as 

container imbalance, environmental pollution, and operational inefficiencies in ports. This paper 

presents a multi-objective mathematical model aimed at optimizing three main goals 

simultaneously: economic profitability, reduction of empty container imbalance, and enhancement 

of environmental sustainability. The model comprehensively considers liner and feeder ships, sea 

routes, and the roles of hub, feeder, and satellite ports. To validate the model, a case study was 

conducted on a shipping route between selected ports in the Middle East and East Asia using 

GAMS software. The results show a significant reduction in container imbalance over three time 

periods, along with simultaneous improvements in economic and environmental indicators. 

Sensitivity analysis highlights the critical role of ship capacity in improving system performance, 

although it also reveals that this factor alone is insufficient; comprehensive management across 

multiple dimensions is essential. 

Extended Abstract 

 Introduction 

aritime transportation is one of the most efficient and economical modes of global trade, offering large capacity, 

safety, and lower environmental impact compared to other transport modes. As global shipping volumes continue to 

grow—projected at 2.4% annually between 2022 and 2026—the role of maritime logistics in the world economy 

becomes increasingly critical. However, this growth brings challenges such as the imbalance of empty containers, especially 

in hub and feeder ports, due to trade asymmetries and logistical inefficiencies. These imbalances lead to higher operational 

costs and decreased port efficiency. Additionally, maritime transport and port operations significantly contribute to greenhouse 

gas emissions, affecting air quality and public health in port cities. As a result, there is a growing focus on optimizing shipping 

routes, improving container repositioning strategies, and enhancing sustainability across the maritime sector. 

 Problem statement 

 This study addresses the critical issue of empty container imbalance in maritime logistics by developing an optimization 

model tailored for hub-and-feeder port networks. The model considers the real-world structure of shipping routes, where large 

liner vessels operate between hub ports and feeder vessels connect these hubs to smaller regional ports. Our approach 

incorporates key operational constraints, including ship capacities and service times, while aiming to minimize total costs 

M 

mailto:Babakamiri@iust.ac.ir
https://doi.org/10.61882/jii.2.4.320
https://jii.araku.ac.ir/
https://doi.org/10.61882/jii.2.4.320


Sustainable Multi-Objective Optimization for Empty Container Balancing in Maritime Hub-and-Feeder Network 320 
 

Journal of Industrial Innovations 2(4) (2024) 320 – 337 
 

related to container repositioning, demurrage, and CO₂ emissions. Unlike prior studies, this work integrates sustainability 

factors to enhance the efficiency and environmental performance of container distribution across the network. 

 Finding 

 The results of this study demonstrate that integrating hub-and-feeder port structures into the container shipping network 

significantly improves the efficiency of empty container repositioning. The proposed optimization model effectively balances 

container supply and demand across ports while reducing total operational costs. Incorporating sustainability measures such as 

CO₂ emission minimization and demurrage cost control further enhances overall system performance. The findings show that 

considering two separate fleets—liner and feeder vessels—provides more flexibility in route planning and leads to better 

utilization of port infrastructure. Additionally, the model helps identify optimal container flows and strategic decisions that can 

support both economic and environmental objectives in maritime logistics. 

 Conclusion 

This paper presented an optimization model to address the imbalance of empty containers within a hub-and-feeder port 

network, reflecting real-world maritime logistics operations. The model incorporates two distinct vessel types—liners and 

feeders—as well as sustainability considerations, including CO₂ emissions from shipping and port operations, and demurrage 

costs. The structure of the model allows for realistic planning of container flows while accounting for ship capacities, port 

types, and service constraints. 

 

Computational results show that the model effectively balances the distribution of empty containers across the network, 

significantly reducing the number of ports experiencing surplus or shortage. Additionally, by optimizing routing and 

scheduling, the model achieves noticeable reductions in total operational costs and CO₂ emissions. The findings also indicate 

that including demurrage cost as a decision factor leads to better vessel time management and reduces waiting times at ports. 

 

Overall, the results highlight the model’s capability to support both economic and environmental goals in maritime 

logistics. It provides a practical tool for shipping companies and port authorities to enhance efficiency in container 

repositioning. Future research can build on this work by incorporating uncertainty in demand, multi-modal transport options, 

or strategic decision-making among multiple operators to further increase the model’s applicability. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

توازن کانتینرهای  

 ؛ خالی

 ؛ پایداری 

 . لجستیک دریایی

 

  ینرها یچون عدم تعادل کانت  ییهابا چالش   ،یعنوان ستون فقرات تجارت جهانبه  ،ییایونقل درصنعت حمل 

ونقل  مقاله با تمرکز بر شبکه حمل  نیدر بنادر مواجه است. ا  یاتیعمل  یو ناکارآمد  یطیمحستیز  یآلودگ  ،یخال

  یهمزمان سه هدف اصل  یساز نهیبه  یرا برا  یبیترک  یاضیمدل ر  کی  در،ی بر ساختار هاب و ف  یمبتن  ینریکانت

  نی. در ایطیمحست یز  یدار یارتقاء پاو    ،یخال  ینرها یکاهش عدم تعادل کانت  ،یاقتصاد   ی: سودآور دهدی ارائه م

اند.  شده   یبررس  اتیبا جزئ  واسطو    در یو بنادر هاب، ف  ،ییایدر  یرها یمس  در،یو ف  نریلا  یهایمدل، نقش کشت

  GAMSافزار  با استفاده از نرم   ایو شرق آس  انهیبنادر خاورم  ریبر مس  یمورد  مطالعه  کیمدل،    یاعتبارسنج  یبرا 

  ز یو ن  یسه دوره زمان  یدر ط  یخال  ینرهایتوجه در عدم توازن کانتدهنده کاهش قابلنشان   جیانجام شد. نتا

پارامترها هم  یساز نهیبه ز  یاقتصاد  یزمان  تحل   یطیمحست یو  ن  تیحساس  لیهستند.  نقش    انگریب  زیمدل 

  ت یریمد  ازمندینبوده و ن  یکاف  ییتنهابهعامل    نیاست، اگرچه ا  ستمیدر بهبود عملکرد س  یکشت  تیظرف  یدیکل

 جامع در سطوح مختلف است. 

 1404/ 04/ 25 تاریخ دریافت: 

 1404/ 07/ 06 تاریخ بازنگری:

 1404/ 07/ 12 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

  ن ی دارد. از جمله ا  یاریبس  یایمزا  هاوهی ش  ریکالا، نسبت به سا  ییجابجا  یهاروش   نیاز بهتر  یکی  عنوانبه  ییایونقل درحمل 

.  هاستیکشت  یبالا  تیظرف  لیاشاره کرد که عمدتاً به دل  ییونقل هوابا حمل   سهیمقا  در  ژهیوبهکمتر آن    نهیهزبه    توانیم  ا،یمزا

م  تیظرف  نیا باعث  درحمل  یهانهیهز  شودیبالا  رقابت  یمنطق  اریبس   یی ایونقل  همچن  ی و    توانندیم   ها یکشت  ن،یباشند. 

  چراکه روش هستند؛    ن یا  یای مزا  گر یاز د  زین  تیو امن  ی منی. استین  ر یپذهوا امکان  ا یجاده    قیرا حمل کنند که از طر  یی هامحموله 

حوزه کمتر است. از منظر   نیدر ا  زیاز حوادث ن  ی و خسارات ناش  گذارندینم  یی ا یدر  اتیبر عمل  یچندان  ریتأث  یبد جو  طیشرا

 .کندیم جادیا یکمتر ی ها آلودگروش رینسبت به سا  ییا ی ونقل درحمل ز،ین یطیمحست یز

در    یجهان  ییایکه حجم تجارت در  شودیم  ینیبشی، پ )آنکتد(  گزارش کنفرانس سازمان ملل در تجارت و توسعه  بر اساس

در اقتصاد    یی ایونقل درروزافزون صنعت حمل  تیرشد، اهم  ن یدرصد رشد داشته باشد. ا  ۲.۴سالانه    ۲۰۲۶تا    ۲۰۲۲  ی زمان  بازه

تر شده و  پررنگ  زین  یو اقتصاد  یطیمحستیز  یهاحوزه، چالش  ن یونقل در احمل  ی هاتیفعال ش ی. با افزادهد یرا نشان م  یجهان

 .شده است ل یتبد یاتیح یابه مسئله ها یکشت  یبرا نهیبه  یرهایمس افتنی
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عدم تعادل    ن یاست. ا  در یدر بنادر هاب و ف  یخال   ینرهایکانت  عیصنعت، عدم تعادل در توز  ن یمهم در ا  یهااز چالش  یکی

که نقش   در، ی. بنادر فدهدیرخ م نیتأم رهیزنج یهایتقاضا و ناکارآمد ی نوسانات فصل ،یتجار  ی در الگوها رییتغ  لیمعمولاً به دل

  یخال  ی نرهایبنادر، انباشت کانت  نیمشکل هستند. در ا  نیا  ری تحت تأث  شتریرا دارند، ب  یامنطقه   یو بازارها  ی بنادر اصل  انیرابط م

  یی. در مقابل، بنادر هاب که حجم بالاشودیبندر م  ییو کاهش کارا  ینگهدار یهانهیهز  شیافزا  ، یاتیعمل  ی هاگلوگاه  جاد یباعث ا

 .مواجه هستند یخال  ینرهایکانت ییمربوط به جابجا ی هابا چالش زین کنند،یم  تیریرا مد هاپمنت یاز ترانش

  یهاتیو فعال  زاتیاشاره کرد. تجه  زین  یاگلخانه  ی گازها  دیدر تول  ییایونقل دربه نقش بنادر و حمل  دی موضوع، با  نیکنار ا  در

که با گسترش شهرها در اطراف   یهوا دارند؛ موضوع   یدر آلودگ  یتوجهقابلسهم    ، یزلید   یهاونیو کام  هالیمانند جرثق  ،یبندر

 .شده است ل یتبد یعموم تسلام یبرا  یدیبنادر، به تهد

درک بهتر    یبنادر در مقالات انجام شده است. برا  نیاز ا  یجامع  یبررس  در،یدر بنادر هاب و ف  شدهفیتوجه به مساله تعر  با

  ی خال  ینرهایتوازن کانت  یآن برا  یبر اساس استراتژ   یخال  ینرها یکانت  ییموضوع، مرور مقالات در رابطه با جابجا  نیا  نهیدر زم

  زیموضوع ن  ن یاست. ا  یرانیدر بنادر و کشت  یداری مقاله است، موضوع پا نیا  ی که دغدغه اصل  یگر یارائه شده است. موضوع مهم د

 .قرار گرفته است یموردبررسکامل  طوربهبخش  نیدر ا

 دریهاب و ف  بنادر -1-1

مدل در   نیا. شده است یطراح دریهمان هاب و ف ای 1بر اساس ساختار هاب و اسپوک یطورکلبه  ینریونقل کانتحمل  شبکه

  اریبس  ی هایو مورد استفاده قرار گرفته است. ورود کشت  شدهت یتثب  یخوببه  ینریونقل کانتطول پنج دهه گذشته از توسعه حمل

و    کیفیپاسمانند ترانس  ییای در  یدی کل  ی رهایدر مس  کیتراکم تراف  ش یباعث افزا TEU14000 بالاتر از  یهاتیبا ظرف  زرگب

شنژن -نیانتیمانند   ۲ی ادروازه  ی هااند: هابآمده  د یمتفاوت پد   یهابا نقش  یبنادر متعدد  ر،یاخ  ی هاسال  در  اروپا شده است. -ایآس

عنوان )که همزمان به  یبی ترک  یهاهاب  نیپاس، و همچنمالتا و تانجونگ پله  راس،یمانند آلخس  پمنتیترانش  یهاهاب  ،ی و شانگها

 3سوپرهاب   کیمانند سنگاپور که به    ی و پورت کلانگ، و البته بنادر هاب غالب  ی دارند( مانند دب  تیفعال  پمنتیدروازه و مرکز ترانش

 .شده است لیتبد

  ای  یامنطقه   میو تجارت مستق  یدریف  کیاز تراف  یبیعمل کرده و معمولاً ترک  هیعنوان بنادر ثانوبه  دریبنادر ف  گر،ید  یسو  از

تنوع    در،ی بنادر ف  انی. در مستندین  یاقارهنیب  یرهایمس  یاصل   یهایکشت  یرایبنادر معمولاً پذ  نی. اکنندیم   تیریرا مد  یاقاره

ب TEU10000 ها ازسالانه آن  تیظرف  کهی طورهوجود دارد؛ ب  یاگسترده ا .]1[  است  ریمتغ TEU ونیلیم  1از    ش یتا    ن یدر 

( به سمت بنادر  بندر واسطبنادر هاب )   یاز برخ  دری ف  یهایو کشت  کنندیبنادر هاب حرکت م   نیب  ۴گبزر  یهایساختار، کشت

 .شودیانجام م در واسطا بنناوگان، در  رییتغ یبرا هیو تخل  یریبارگ اتیتردد دارند. عمل دریف

ادب  نیا  تیاهم باعث شده که در    ، یابیریمسچون    ی شود و موضوعات  در یبه بنادر هاب و ف  ی ادیتوجه ز  ی علم  ات یساختار 

بندر    ی ابیمسئله مکان  ]۲[  یانگ و همکاراناند.  قرار گرفته  ی مورد بررس  نهیزم  نیدر ا  ی ابیاسکله، و مکان  صیتخص  ،یبندزمان

با استفاده از ساختار هاب و اسپوک    ]3[  . هوانگ و همکاراناندکردهمعرفی  هاب را  تک  دریشبکه ف  کیدر    رهایمس  یهاب و طراح

 ی سازنهیها بهتوسعه دادند. آن  دریدر شبکه ف  ینریکانت  یهایکشت  یرهایمس  یمقاوم برا  یسازنهیبه  یمدل   ،یی ایدر  کیدر لجست

هومانگ و   .کردند یو زمان بررس تیظرف یهاتیو با در نظر گرفتن محدود تیعدم قطع طیرا تحت شرا های کشت زیو تجه ریمس

پنجره   یچارچوب  ]۴[  همکاران با  همراه  اسپوک  و  هاب  مدل  اساس  را  ی زمان  یهابر  و    نهیهز  یی کارا  شیافزا  ی برا  5نمیلک 

 استفاده از مفهوم هاب در مطالعات دیگری نیز از جمله تیکنی و همکاران  .ارائه کردند  یی ایونقل درحمل  یهاارانهی  یسازنه یبه

مدل دو هدفه    کیارائه  به    ]۶[  عابدسلطاندر پژوهش دیگری از مسائل هاب، گلمحمدی و    قرار گرفته است.  یموردبررس  ]5[

 
1 Hub-and-Spoke 
2 Gateway Hubs 
3 Super Hub 
4 Mega-ships 
5 Milk Run 
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پنجره زمان  هینقل  لیوسا  ی ابیریمس- یاب یمسئله مکان  یبرا با در نظر گرفتن   ه ینقل  لهیوس-نهیهز  یسازسخت و متعادل  ی هاب 

 میانه   مسئله هاب   یبرا  یلاگرانژ  یو آزادساز  ی بیترک  ی تکامل  یهاتمیالگوربه ارائه    ]7[  همکارانهمچنین تیکنی و    .اندپرداخته 

 .اندپرداخته خدمات تیفیو ک یبا در نظر گرفتن مسائل مال  یاچند دوره

 یخال   ینرها یکانت  تیموقع رییتغ -2-1

و مشارکت    قیدق  یبررس  ازمندیاست که ن  نیتأم  رهیدر زنج  یو چندوجه  دهیچیپ   یامسئله   ،یخال  ینرهایکانت  تغییر موقعیت

 نریکانت  ها ونیلیکه هر ساله م  یاگونهگسترده است؛ به  ار یبس  یک یلجست  ی معما  نی. ابعاد اباشد یم   رهیزنج  ن یا  نفعانیجانبه ذهمه

 .شوندیجا مدر سراسر جهان جابه یلیو خطوط ر  اه جاده ها،انوسیاق قیاز طر یخال

 :شودیمطالعات مهم اشاره م  یانجام شده است. در ادامه به برخ  یخال  ینرهایکانت  یگذاریجا  نهیدر زم  یاگسترده   قاتیتحق

دادند که در آن از   شنهادیپ  استوارو  نهیبه  یمدل  ، ی خال ینرهایکانت تغییر موقعیت  ی هانه ی منظور کاهش هزبه ]8[لی و مون 

  تغییر موقعیت از    ی بیترک  یمدل   ]9[. سانگ و دانگ  در تقاضا در نظر گرفته شده است  ت یتاشو استفاده شده و عدم قطع  ینرهایکانت

ارائه کردند که هدف آن کم   ی ابیریو مس  ی خال  نریکانت را    ، یخال  نریحمل کانت  نهیکل شامل: هز  یهانهیهز  یسازنه یمحموله 

  .بود  یخال  نریکانت  یموجود  ی هانهیبه تقاضا و هز  ییدر پاسخگو  ریتأخ  مهیدموراژ، جر  یهانهیهز  ه،یو تخل  یریبارگ  یهانهیهز

خطوط   یگذارمتیق  یهایاستراتژ   یبه بررس  ، یو انحصار دوقطب  یدر قالب بازار انحصار  یی هامدل  یبا طراح  ]1۰[چن و همکاران  

 ]11[سانگ و شو   .بود  عاتی همراه با کالا و ضا  ییجاجابه  قیاز طر  ی خال  ینرهایکانت  یسازها متعادلپرداختند. هدف آن  یرانیکشت

م  یاتیعمل  یهاتیبر فعال  یمبتن  یروش تا  برآورد کنند. آن   ینریونقل کانتاز حمل   یناش CO₂ انتشار گاز  زانیارائه دادند  ها  را 

تأث  یاتیعمل  تیظرف و  ن  یهابر شاخص  یخال  ینرهایکانت  یگذاریجا  ریبنادر  را  وانگ     .کردند  یبررس  زی انتشار  و   ]1۲[منگ 

در چند   یریپهلوگ  اتیعمل  ،ی خال  ینرهایکانت  یگذاریکردند که شامل جا  یطراح  ینریونقل کانتخدمات حمل   یبرا  یاشبکه 

برابود. آن  درفی_بندر و ساختار هاب ا  یها  برنامه  نیحل  از مدل  استفاده کردند  حیعدد صح  یزیرمسئله  شینتانی و    .مختلط 

 ن یو همچن بیاستاندارد و قابل ترک  ینرهایارائه کردند که در آن اندازه ناوگان کانت  یی شبکه چندکالا  انیمدل جر  ]13[همکاران  

 کوزمیکز و پش ن،یاروپا و چ  انیم  یپاسخ به عدم تعادل تجار  در  .شودیم  نییتع  یخال  ینرهای کانت  یگذاری و جا  صینحوه تخص

لو    .کردند  لیتحل  ییایونقل  اوراسدر حمل  یخال  ینرهایکانت  تغییر موقعیت   مسالهحل    یبرا  یمختلف   یها و راهکارهامدل  ]1۴[

کردند. در    یسازرا مدل  یخال  ینرهایکانت  یموجود  تغییر موقعیت وقرارداد، مسئله    ی هماهنگ  هیبا استفاده از نظر  ]15[و چانگ  

 ی برا  یمدل   ]1۶[عبدالشفی و همکاران    .شده استدر نظر گرفته    زیونقل  نو حمل  انیمشتر  ی تقاضا  یدر الگو  رییمدل، تغ  نیا

استفاده شده است. هدف    1محورعامل  یسازمدل  کردیارائه دادند که در آن از رو  ی خال   ینرهایکانت  تغییر موقعیتحل مسئله  

با هدف حل  مدلی    ]17[  وانگ و همکاران  .بود  یخال  ینرهایکانت  تغییر موقعیتکل    نهیهز  یساز نهیها، کمآن  یشنهادیمدل پ 

کنترل   استیس  تحت یک    یبندر  یهادر خوشه   یخال  نریکانت   تیموقع  رییاسلات و تغ  صیتخص  یمشارکت  یسازنه یمسئله به

در حمل و نقل    ی خال   ینرهایکانت  غیرقطعی از  یموجود  یزیربرنامهیک مدل از    ]18[ارائه داده اند. فو و جی    یبیترک  یموجود

  تیموقع  رییتغ  یبرا  یبیترک  یسازنهیروش به  کی  ]19[ارائه داده اند. کای و همکاران    با در نظر گرفتن تراکم بندر  یچندوجه

موجود، مانند    قاتیتحق  یهاتیکه به محدود  داده اندارائه    یکنترل موجود   با درنظر گرفتنچند دوره  در طی    یخال  هاینریکانت

 ی را برا   ی تصادف  ی ایپو  یزیرمدل برنامه  ک ی  ]۲۰[لیانگ و همکاران    .پردازدیم  ی اچند دوره  یا یپو یهمکار  ی هاسمیمکان  نفقدا

داده توسعه    یزیرحداکثر رساندن درآمد کل مورد انتظار در طول افق برنامه  با هدف به  جا به جایی کانتینرهای خالی  یسازنه یبه

  ی راخال  هاینریکانت  تیموقع  رییتغ وفله    یهاکردن محموله  ینریکانتبا استفاده از مفاهیم تاب آوری،    ]۲1[اند. فنگ و همکاران  

ژیانگ و همکارانمورد بحث قرار   اند.  نامشخص گردش    یهابا در نظر گرفتن زمان  یتصادف  یزیربرنامهمدل    کی  ]۲۲[  داده 

 یزیردوره برنامه  نیرا در چند  ی خال  نریکانت  ت یموقع  رییو تغ  یمربوط به استقرار کشت  ماتیمدل، تصم  نی. اداده اندتوسعه    نریکانت

 ، یکل، شامل استقرار کشت  نهیرساندن هز  اقلو هدف آن به حد  کند یادغام م  یادو مرحله  ی ریگمیتصم  ندیفرآ  کی  قیاز طر

 
1 Agent-Based Modeling 
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به بررسی تغییر موقعیت کانتینرهای   ]۲3[  زیار و همکاران .برآورده نشده است  یتقاضا  یبرا  مهیجر  یهانه یو هز  نریاجاره کانت

 آسیا پرداخته اند.-خالی در بنادر استرالیا

 ی داریپا -3-1

صنعت   ن یحال، ا ن ی. با اکندیجا مرا جابه ا یدن ی از کالاها 8۰%است و حدود  ی ستون فقرات تجارت جهان یی ایدر  ونقلحمل 

کرده    جادیا  ستیزطیو حفاظت از مح  یداریپا   نهیدر زم  یی هااست که چالش (GHG) یاگلخانه  یاز منابع عمده انتشار گازها  یکی

اند که هدف  پرداخته  یی هایو فناور  های استراتژ  یو عملکرد بنادر، به بررس  یی ایونقل دردر حمل  یداریپا   نهیدر زم  مطالعات  .است

 :اقدامات شامل نی است. ا یاتیعمل یوربهره یو ارتقا یطیمحستیها کاهش آثار زآن 

و   دروژنی ه ،(LNG)  هشد عیما  یعیتر مانند گاز طبپاک  ی هاسوخت و گذار به سوخت   یورانتشار کربن، بهبود بهره  کاهش-

 اک؛ یآمون

 ؛ یطیمحست یارتقاء عملکرد ز یبرا  هایبهتر کشت یو طراح نیتأم رهیزنج یسازنهیبه ندها،یفرآ یسازیتالیجید -

 .هایکشت یری کاهش انتشار هنگام پهلوگ یبرا ی بندر زاتیتجه یسازیکیالکتر -

که بخش    دهد یم  لیرا تشک   یجهان  یاگلخانه  یاز کل انتشار گازها  %۲.۲حدود    یی ایونقل درکه حمل  دهند ینشان م   مطالعات

  بگذارد   یمنف  ریتأث  یهوا و سلامت عموم  تیفیبر ک  تواندیو م   افتدیاتفاق م  یسواحل و مناطق شهر  یکیاز آن در نزد  یادیز

ا  یبرا  (.]۲5 ،۴۲[) و بهبود    ،1ه سفر آهست  یپاک، اجرا  یهااز جمله استفاده از سوخت   یمختلف  یهاچالش، روش  نیمقابله با 

انتشار    ۲۰3۰کرده که تا سال    یگذارهدف (IMO) یانوردیدر   یالمللنیسازمان ب . (]۲7 ،۲۶[)   اندشده  شنهادیپ   یانرژ  یوربهره

 .۲۰5۰تا سال  شتریب  یهایگذارکاهش دهد، با هدف %۴۰کم را دست یاگلخانه  یگازها

  نفعان یذ  یکپارچگی،  در این زمینه  ییهای. استفاده از فناورکند یم  فایا  یداریپا  شیدر افزا  ینقش مهم  زین  یسازیتالیجید

  ات،یعمل یسازنه یبا به  ۲استفاده از دیجیتال تویین در بنادر  ن،یهمچن (.]۲9 ،۲8[) شودیداده و باعث کاهش انتشار م شیرا افزا

 .]3۰[د  می کنکمک   یبه کاهش اثرات کربن ، یبندمنابع و زمان تیریمد

 دار ی ها را به سمت اقدامات پاشرکت   توانندیم  زیسبز ن  یها یفناور  یهاارانهیکربن و    یگذارمتیمانند ق  یاقتصاد  یهامحرک

حاصل شود که   نانیاست تا اطم قیدق  ی و نظارت ی قانون ی هاچارچوب ازمند ین ها استیس نیمؤثر ا یالبته، اجرا ]31[ سوق دهند

در    ییایونقل درحمل  یکل  ستمیشدت با سبه   زیبنادر ن  یداریپا.  ]3۲[  خود هستند  یطیمحستیعملکرد ز  یپاسخگو  اهشرکت

  زات ی(، و تجهیو باد یدیخورش )مانند  ریدپذیتجد یاستفاده از منابع انرژ ،یبندر  یانرژ تیریمد  یهاستمی ارتباط است. اتخاذ س

. از جمله دیگر مطالعات انجام شده در زمینه پایداری  ]33[  داشته باشد   ی کربن  یدر کاهش ردپا  ییبسزا  ریتأث  تواند یهوشمند م

  داریپا   نیتأم  رهیزنج  یسازنهیبه  هسنجاقک چند هدفه ب  تمیالگور است. آنها با ارائه    ]3۴[مربوط به پژوهش گلمحمدی و همکاران  

 به بررسی پایداری در بنادر خشک پرداخته اند.  ]35 [همچنین زیار و همکاران پرداخته اند. اشتراک منابع طیتحت شرا

 ی اقتصاد، مقررات و همکار  ،یفناور  چندجانبه شامل  یکردیمستلزم رو  ییایونقل دردر حمل   یداریبه پا   یابیمجموع، دست  در

 است. نفعانیذ

 

 

 

 
 

 
1 slow steaming 
2 port digital twin 
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 تحقیقاتی یهاشکافبررسی  1جدول 

 نویسندگان 
تعداد توابع  

 هدف 
 پایداری  متغیرها تابع هدف 

شبکه هاب و  

 فیدر 
 دموراژ 

مطالعه  

 موردی

 عملیاتی یهانهیهزکاهش  تک هدفه  [8و مون ] یل

میزان   -سطح موجودی

و غیرتاشو   کانتینرهای تاشو

 برای حمل 

    

سانگ و دانگ  

[9] 
     تقاضا -موجودی-مسیریابی کاهش هزینه  تک هدفه 

چن و همکاران  

[1۰] 
 افزایش سود  تک هدفه 

تعداد کانتینر   -تقاضا -قیمت

 خالی 
    

منگ و وانگ  

[1۲] 
 عملیاتی یهانهیهزکاهش  تک هدفه 

تعداد کانتینهای تاشو و  

غیرتاشو در زمان تخلیه  

 تعداد کشتی -وبارگیری 

    

     تقاضا -موجودی افزایش سود  تک هدفه  [15لو و چانگ ]

و   یعبدالشف

 [1۶همکاران ]
 دوهدفه 

جابه   یهانهیهزکاهش 

 افزایش سود  - جایی

- تعداد کانتینرهای خالی

 تقاضا 
    

 هدفه  سه این تحقیق 

کاهش عدم توازن  

کاهش   - کانتینرهای خالی

 افزایش سود  -انتشار کرن

  -زمان ورود و انتظار کشتی

کمبود   -تخصیص-موجودی

یا مازاد کانتینر خالی در  

 بنادر 

    

هر    نیشیپ   قاتیکرد که اغلب تحق انیب  توانیم نشان داده شده است،  1همان گونه که در جدول    ات یمرور ادب  یبنددر جمع

  گر ی د  یاند، برخپرداخته   ریمس  یطراح  ای   ییجاجابه  یهانه یصرفاً به کاهش هز  یاند؛ برخاز مسئله تمرکز داشته   یتنها بر بخش  کی

پژوهش    ن یا  یاصل  یاند. در مقابل، نوآورداشته  هاشار  یطیمحستیبه ملاحظات ز  زین  ی مقاوم، و گروه  یسازنهیو به  ت یبه عدم قطع

کل  کی  ارائهدر   بعد  سه  که  است  چندهدفه  جامع  سودآور  یدی مدل  کانت  ،یاقتصاد  یشامل  پا   یخال  ینرهایتوازن    ی داریو 

 نه یهز  لحاظ کردن  در،یو ف  نریناوگان به دو دسته لا  کیتفک  ن، ی. علاوه بر اردیگیزمان در نظر م را به طور هم  یطیمحست یز

نسبت به مطالعات    قیتحق نیا  زیوجوه تما   گریاز د  درفی–هاب انهیگرادر بنادر، و استفاده از ساختار واقع  ها ندهیدموراژ و انتشار آلا

 . رودیبه شمار م نیشیپ 

 بندی سازی و فرمول مدل -2

 تعریف مساله -1-2

  جاد یا  یمختلف  لیبه دلا  مساله  نیدر بنادر است. ا  ی خال  ی نرهایعدم تعادل کانت  ، ییایدر  کیاز مسائل مهم در لجست  یکی

  یسازمتعادل  یبرا  ی اضیمدل ر  کیمقاله    نی، امساله  نیحل ا  یآن عدم تعادل تقاضا در بنادر است. برا  نیترکه مهم  شودیم

ها مسئول شرکت  ن یهستند. ا  یرانیکشت  ی ها، شرکتسالهم  ن یدر ا  ی اصل  گرانیاز باز  یک ی.  دهدیدر بنادر ارائه م  ی خال   ینرهایکانت

  نرهایکانت  تیاست که مالک  نی مقاله فرض بر ا  نیمشخص است. در ا  هایکشت  ریبرنامه و مسدر این مساله  هستند.    نرهایحمل کانت

  ینرهایحال تعادل کانت  نی کنند و در ع   الکالاها را طبق تقاضا در بنادر ارس  د یها باشرکت  نیاست. ا  یرانیکشت  یهافقط با شرکت

 .شود جادیدر بنادر ا یخال

فقط در بنادر هاب   نرهایبزرگتر به نام لا یهایشده است. کشت لیتشک دریاز بنادر هاب و ف یواقع یایدن ی دررانی کشت شبکه

  یایشدن به دن ترکینزد یکنند. برا  هیو تخل یریبارگ در یدر بنادر ف  توانندیفقط م  دری ف ی هایو کشت  کنند یم هیو تخل یریبارگ

در    ونقلحمل  یبرا  در، یو ف  نریلا   ،یدو نوع کشت  ن،یدر نظر گرفته شده است. بنابرا  دریو ف  هابمتشکل از بنادر    یاشبکه  ، یواقع

 .شودیناوگان انجام م  رییتغ  یبرا بندر واسطدر  یریو بارگ هیتخل  اتیشبکه وجود دارد. عمل نیا
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ر ا  ی اضیانتخاب مدل  در  ناش   نیچندهدفه  م  یپژوهش  تعارض  اصل  انیاز وجود  از    یاهداف  است.   شیافزا  سو،کیمسئله 

  شیمنجر به افزا تواند یهمراه است که م  ییجادفعات جابه شی تر و افزابزرگ ی هایمعمولاً با استفاده از کشت یاقتصاد یسودآور

 ازمند یممکن است ن  یخال  ینرهایعدم توازن کانت  عیکاهش سر  یتلاش برا  گر،ید  یگردد. از سو  هاندهیمصرف سوخت و انتشار آلا

پا   نرهایتوازن کانت  ،یاهداف سودآور  جه،یبالاتر باشد. در نت  یهانهیو هز  یاضاف   یهاحرکت   ی اریدر بس  یطیمحست یز  یداریو 

 ی سازنه یاست تا امکان به  یچندهدفه ضرور  چوبچار  کیاستفاده از    ل،یدل  نی. به همرندیگیدر تضاد قرار م  گریکدیبا    طیشرا

 فراهم شود.   رندگانیگمیتصم یمتوازن و کارآمد برا یهاحلراه افتنی اهداف و  نیزمان اهم

 :است ریمطالعه به شرح ز نیا یاصل مفروضات

 .است یرانیبر عهده شرکت کشت نرهایکانت تیمالک •

 .در شبکه مسئله وجود دارد دریبندر هاب و بندر ف یتعداد •

 .مسئله در نظر گرفته شده است نیا یاصل گریبه عنوان باز یرانیشرکت کشت کی •

 .قرار دارد  یقطع طیمحدوده مسئله در شرا •

 . شوندیحمل م دریو ف نریلا یرانی و توسط خطوط کشت  ایدر قیتمام کالاها از طر •

 ریاضی   مدل -2-2

 ، پارامترها و متغیرهاهاسیاند 2 جدول

 هاسیاند

𝒱𝑎  مجموعه بنادر  

𝒱ℎ   مجموعه بنادر هاب(𝒱ℎ ∈ 𝒱𝑎) 

𝒱𝑓 𝒱𝑓)مجموعه بنادر فیدر    ∈ 𝒱𝑎) 

𝒱𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝒱𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)بندر اول   ∈ 𝒱𝑎) 

𝒱𝑠  واسطمجموعه بنادر (𝒱𝑠 ∈ 𝒱𝑎)  

𝒦  فیدر و لاینر  یهایکشت  یهاناوگانمجموعه(𝑘 ∈ 𝒦) 

𝓀1  لاینر  ی هایکشتمجموعه ناوگان(𝓀1 ∈ 𝒦) 

𝓀2  فیدر  ی هایکشتمجموعه ناوگان(𝓀2 ∈ 𝒦) 

𝒫   دوره زمانی(𝑝 ∈ 𝒫) 

 پارامترها

𝐶𝑎𝑝𝑘   ظرفیت کشتی𝑘 

𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑝  که کشتی   ردیگیم 1پارامتر باینری که در صورتی مقدار𝑘   در دوره زمانی𝑝  از بندر 𝑖   به بندر𝑗 .برود 

𝑄𝑖𝑝  عرضه/تقاضا بندر 𝑖   در دوره زمانی𝑝 

𝑑𝑖𝑝
+  به عنوان بندر عرضه در نظر گرفته شود. 𝑖که بندر   ردیگیم 1پارامتر باینری که در صورتی مقدار  

𝑑𝑖𝑝
−  به عنوان بندر تقاضا در نظر گرفته شود. 𝑖 که بندر  ردیگیم 1پارامتر باینری که در صورتی مقدار  

𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥  .شودیم  ی ، که فراتر از آن، بندر نامتعادل تلق𝑖در بندر  یخال نریتعداد مجاز کانت حداکثر 

𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛  .شودیم ی، که فراتر از آن، بندر نامتعادل تلق𝑖در بندر   یخال نریحداقل تعداد مجاز کانت 

𝐼𝑖
 ی افق زمان  یدر ابتدا 𝑖در بندر   یخال نریکانت یسطح موجود 0

𝐶𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 زمان استاندارد در ورود در  ریتأخ یتخلف واحد برا نهیهز 

𝐶𝑖
𝐷𝑒𝑚𝑢𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒  𝑖در بندر   دموراژ  نهیهز 

𝑙𝑘  ی بار کشت  هی تخل و یریبارگ  یزمان مجاز برا𝑘 

𝑆𝐷𝑖  یهر کشت یبرا 𝑖مدت زمان خدمت در بندر   

𝑇𝑖
𝑘 یکشت دنیرس  یحداکثر زمان مجاز برا  𝑘   به بندر𝑖 

𝑡𝑡𝑖𝑗
𝑘  𝑗و بندر   𝑖بندر    نیب  𝑘  یزمان سفر کشت 

𝑃 ( محموله نریهر کانت یدرآمد حاصل از هر واحد )به ازا 
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𝐶𝐶𝑖𝑗
𝑘𝑝 حمل کالا از بندر  ی برا  ونقلحمل متیق 𝑖   به بندر𝑗 یبا کشت  𝑘 زمانی  در دوره  𝑝 

𝐸𝐶𝑂2
𝑠𝑒𝑎  ( کانتینرهر  ی)به ازا ونقل حملانتشار کربن در طول  زانیم 

𝐸𝐶𝑂2
𝑝𝑜𝑟𝑡 ( نریهر کانت یبنادر )به ازا  درانتشار کربن  زانیم 

 متغیرهای تصمیم

𝐿𝐴𝑖𝑝 بندراست اگر    1که برابر با  باینری ریمتغ  𝑖   در دوره𝑝 باشد ی داشته خال نریکمبود کانت   (𝐼𝑖𝑝 < 𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛) 

𝑆𝐴𝑖𝑝 بندراست اگر    1که برابر با  باینری ریمتغ  𝑖   در دوره𝑝 باشد   ی داشتهخال نریکانت مازاد  (𝐼𝑖𝑝 > 𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛) 

𝑋𝐴𝑖𝑗
𝑘𝑝 حمل شده از بندر    یخال ینرهایتعداد کانت𝑖   به بندر𝑗 یبا کشت  𝑘   در دوره𝑝 

𝑋𝐴′𝑖𝑗
𝑘𝑝 حمل شده از بندر    پر ینرهایتعداد کانت𝑖   به بندر𝑗 یبا کشت  𝑘   در دوره𝑝 

𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝 بندر   نریاست اگر کانت  1با باینری که برابر   ریمتغ𝑖 یبه کشت  𝑘   در دوره𝑝 اختصاص داده شود. 

𝐼𝑖𝑝 در بندر   یخال نریکانت یسطح موجود𝑖 دوره   انی در پا𝑝 

𝐴𝑖𝑝
𝑘  𝑝در دوره   𝑖 به بندر  𝑘 ی زمان ورود کشت 

𝑤𝑖
𝑘𝑝 یزمان انتظار کشت 𝑘   در بندر𝑖   در دوره𝑝 

 

𝑀𝑎𝑥 𝑍1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃(𝑋𝐴′𝑖𝑗
𝑘𝑝
)𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
. 𝑄𝑖𝑝𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑗∈𝒱𝑎𝑖∈𝒱𝑎 −

∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐶𝑖𝑗
𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
)𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑝
. 𝑄𝑖𝑝𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑗∈𝒱𝑎𝑖∈𝒱𝑎

−∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑀𝑎𝑥 (0, (𝑇𝑖
𝑘 −𝑘∈𝒦𝑝∈𝒫𝑖∈𝒱𝑎

𝐴𝑖𝑝
𝑘 ))] − ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖

𝐷𝑒𝑚𝑢𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒
[𝑀𝑎𝑥(0, ((𝑤𝑖

𝑘𝑝
+ 𝑆𝐷𝑖) − 𝑙𝑘))]𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑖∈𝒱𝑠     

(1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ (𝐿𝐴𝑖𝑝 + 𝑆𝐴𝑖𝑝)𝑝∈𝒫𝑖∈𝒱𝑎   (2) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐶𝑂2
𝑝𝑜𝑟𝑡

. 𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝
. 𝑄𝑖𝑝 +𝑘∈𝒦𝑝∈𝒫𝑖∈𝒱𝑎  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐶𝑂2

𝑠𝑒𝑎 . 𝑋𝐴′𝑖𝑗
𝑘𝑝

𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑗∈𝒱𝑎𝑖∈𝒱𝑎  (3) 

s.t:  

𝐴𝑖𝑝
𝑘1 = 0 ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑝 ∈ 𝒫, 𝑘1 ∈ 𝒦 (4) 

𝐴𝑖𝑝
𝑘 + 𝑆𝐷𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑗

𝑘 ≤ 𝐴𝑗𝑝
𝑘 +𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑝
)      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝒱𝑎, 𝑘 ∈ 𝒦, 𝑝 ∈ 𝒫 (5) 

𝐴𝑖𝑝
𝑘1 + 𝑆𝐷𝑖 +𝑤𝑖

𝑘2𝑝 + 𝑤𝑖
𝑘1𝑝 + 𝑡𝑡𝑖𝑗

𝑘2 ≤ 𝐴𝑗𝑝
𝑘2 +𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗

𝑘2𝑝)       ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑠 , 𝑗 ∈ 𝒱𝑓 , 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝒦  (6) 

𝑤𝑖
𝑘2𝑝 ≥ 𝐴𝑖𝑝

𝑘1 − 𝐴𝑖𝑝
𝑘2      ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑠 , 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝒦 (7) 

𝑤𝑖
𝑘1𝑝 ≥ 𝐴𝑖𝑝

𝑘2 − 𝐴𝑖𝑝
𝑘1     ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑠 , 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝒦 (8) 

𝐼𝑖𝑝 − 𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀. 𝑆𝐴𝑖𝑝          ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑎 , , 𝑝 ∈ 𝒫 (9) 

𝐼𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝐼𝑖𝑝 ≤ 𝑀. 𝐿𝐴𝑖𝑝          ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑎 , , 𝑝 ∈ 𝒫 (10) 

𝐼𝑖𝑝 = 𝐼𝑖
0 − ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
. 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑝
. 𝑑𝑖𝑝

+ . 𝑄𝑖𝑝
𝑘∈𝒦𝑗∈𝒱𝑎

+ ∑ ∑𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝
. 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑝
. 𝑑𝑖𝑝

− . 𝑄𝑖𝑝
𝑘∈𝒦𝑗∈𝒱𝑎

          ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑎 , 𝑝 ∈ 𝒫 (11) 

(𝑋𝐴𝑖𝑗
𝑘𝑝
+ 𝑋𝐴′𝑖𝑗

𝑘𝑝
). 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
≤ 𝐶𝑎𝑝𝑘𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑝
      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝒱𝑎, 𝑘 ∈ 𝒦, 𝑝 ∈ 𝒫   (12) 

𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑝
. ( (𝑋𝐴𝑖𝑗

𝑘𝑝
+ 𝑋𝐴′𝑖𝑗

𝑘𝑝
). 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
+ 𝑑𝑖𝑝

+𝑄𝑖𝑝 + 𝑑𝑖𝑝
−𝑄𝑖𝑝 − (𝑋𝐴𝑗𝑙

𝑘𝑝
+ 𝑋𝐴′𝑗𝑙

𝑘𝑝
). 𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
) = 0     ∀𝑖, 𝑗, 𝑙 ∈ 𝒱𝑎 ,

𝑘 ∈ 𝒦, 𝑝 ∈ 𝒫    
(13) 

∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝

𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦 ≤ 1      ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑎  (14) 
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∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑝

𝑗∈𝒱𝑎 ≤ 𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝
      ∀𝑖 ∈ 𝒱𝑎  , 𝑘 ∈ 𝒦, 𝑝 ∈ 𝒫   (15) 

𝑋𝑋𝑖
𝑘𝑝
, 𝐿𝐴𝑖𝑝, 𝑆𝐴𝑖𝑝𝜖{0,1}, 𝑋𝐴𝑖𝑗

𝑘𝑝
, 𝑋𝐴′𝑖𝑗

𝑘𝑝
, 𝐼𝑖𝑝 , 𝐴𝑖𝑝

𝑘 , 𝑤𝑖
𝑘𝑝
≥ 0 (16) 

 نه یعبارت دوم هز  نر،ی( نشان داده شده است. عبارت اول کل درآمد شرکت لا1تابع هدف سود در معادله )  یسازنه یشیب

دموراژ   یهانهیتابع مربوط به هز  نیبه بندر و عبارت آخر در ا  ینقض حداکثر زمان ورود کشت  نهیهز  ی، عبارت بعدونقلحمل 

(  3( نشان داده شده است. معادله )۲در بنادر است که در معادله )  یخال  نریعدم تعادل کانت  یسازنهیاست. تابع هدف دوم، کم

 𝐶𝑂2یاست و هدف آن کاهش انتشار گازها  یداری تابع هدف مربوط به مسائل پا  نی. ادهد یمسئله را نشان م  نیتابع هدف ا  نیآخر

از نقطه شروع   ونقلحملکه زمان شروع    کند یم   انی( ب۴ها در بنادر است. معادله )محموله  ییو جابجا  یی ا یدر  ونقلحمل   نیدر ح

بندر    کیبه    ها یورود کشت  یبند( زمان۶. معادله ) دهدیبه بنادر را نشان م  هایورود کشت  یبند( زمان5برابر با صفر است. معادله )

زمان انتظار    (8و ) (7. معادله )دهندیرا نشان م  واسطدر بندر    ها ی( زمان انتظار کشت8( و )7. معادلات ) دهد یرا نشان م  واسط

( سطح  11در بنادر هستند. معادله )  یخال  ینرهای( مربوط به مازاد و کمبود کانت1۰( و معادله )9. معادله )دهدیمکشتی را نشان  

و پر جابجا شده توسط    یخال  ینرهایکه تعداد کانت  کند یم  نی( تضم1۲. معادله )دهدیدر بنادر را نشان م  یخال  نریکانت  یموجود

.  دهد یرا نشان م  𝑗و    𝑖 بندر  نیو پر متعادل ب  یخال  ینرهای( تعداد کانت13باشد. معادله )  شتریآن ب  تیاز ظرف  دی نبا  یهر کشت

اختصاص داده شوند.   ونقلحمل شرکت  کیاز  یکشت کیبه  دی هر بندر با مربوط به ینرهایکه کانت کندین می( تضم1۴معادله )

وجود    jبه بندر    iاز بندر    ی کشت  ریمس  ک یاختصاص داد اگر    𝑘  یبه کشت  توانیرا م  𝑖بندر    نری که کانت  کند یم   انی ( ب15معادله )

 داشته باشد. 

 یسازیخط یمثبت برا  وستهیپ  یرهایمتغ 𝑁 و 𝑁́است )  ری( به شرح ز1ادله )دو جمله آخر تابع هدف اول در مع یسازیخط

 هستند(:

𝑁 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑀𝑎𝑥 (0, (𝑇𝑖
𝑘 − 𝐴𝑖𝑝

𝑘 ))]𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑖∈𝒱𝑎   (17) 

𝑁 =́ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖
𝐷𝑒𝑚𝑢𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒

[𝑀𝑎𝑥(0, ((𝑤𝑖
𝑘𝑝
+ 𝑆𝐷𝑖) − 𝑙𝑘))]𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑖∈𝒱𝑠     (18) 

𝑁 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑝∈𝒫𝑘∈𝒦𝑖∈𝒱𝑎 (𝑇𝑖
𝑘 − 𝐴𝑖𝑝

𝑘 )  (19) 

𝑁́ ≥ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖
𝐷𝑒𝑚𝑢𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒

[(𝑤𝑖
𝑘𝑝
+ 𝑆𝐷𝑖) − 𝑙𝑘)]𝑝𝑘𝑖∈𝑉𝑠    (20) 

𝑁, 𝑁́ ≥ 0 (21) 

  

 

𝑋𝐴′𝑖𝑗 وجود دو عبارت  ن،یهمچن
𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝  و𝑋𝐴𝑖𝑗
𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝  ها،تیمدل، از جمله تابع هدف اول و محدود   یهااز قسمت   یدر برخ  

  یرهایمتغ  𝐷́و   𝐵، 𝐵 ́،𝐷 است )  ریبه صورت ز  یرخطیدو عبارت غ   نیا  یسازیخط  ن،یشدن مدل شده است. بنابرا  یرخطیباعث غ 

 هستند(: یسازی خط یمثبت برا وستهیپ 

𝐵𝑖𝑗
𝑘𝑝
= 𝑋𝐴𝑖𝑗

𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (22) 

𝐵́𝑖𝑗
𝑘𝑝
= 𝑋𝐴′

𝑖𝑗

𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
         ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 

(23) 

𝐷𝑗𝑙
𝑘𝑝
= 𝑋𝐴𝑗𝑙

𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
       ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (24) 

𝐷́𝑗𝑙
𝑘𝑝
= 𝑋𝐴′

𝑗𝑙

𝑘𝑝
. 𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
    ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 

(25) 

𝐵𝑖𝑗
𝑘𝑝
≤ 𝑋𝐴𝑖𝑗

𝑘𝑝
 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (26) 

𝐵𝑖𝑗
𝑘𝑝
≤ 𝑀.𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (27) 

𝐵𝑖𝑗
𝑘𝑝
≥ 𝑋𝐴𝑖𝑗

𝑘𝑝
−𝑀(1 − 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
)             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (28) 

𝐵́𝑖𝑗
𝑘𝑝
≤ 𝑋𝐴′𝑖𝑗

𝑘𝑝
 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (29) 
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𝐵́𝑖𝑗
𝑘𝑝
≤ 𝑀.𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (30) 

𝐵́𝑖𝑗
𝑘𝑝
≥ 𝑋𝐴′𝑖𝑗

𝑘𝑝
−𝑀(1 − 𝑋𝑋𝑖

𝑘𝑝
)        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (31) 

𝐷𝑗𝑙
𝑘𝑝
≤ 𝑋𝐴𝑗𝑙

𝑘𝑝
        ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (32) 

𝐷𝑗𝑙
𝑘𝑝
≤ 𝑀.𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
    ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (33) 

𝐷𝑗𝑙
𝑘𝑝
≥ 𝑋𝐴𝑗𝑙

𝑘𝑝
−𝑀(1 − 𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
)         ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (34) 

𝐷́𝑗𝑙
𝑘𝑝
≤ 𝑋𝐴′𝑗𝑙

𝑘𝑝
        ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (35) 

𝐷́𝑗𝑙
𝑘𝑝
≤ 𝑀.𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
        ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎 , 𝐾, 𝑃 (36) 

𝐷́𝑗𝑙
𝑘𝑝
≥ 𝑋𝐴′𝑗𝑙

𝑘𝑝
−𝑀(1 − 𝑋𝑋𝑗

𝑘𝑝
)       ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑉𝑎, 𝐾, 𝑃 (37) 

 

 هسینی - روش ترابی -3-2

در مدل هایی که دارای چند تابع هدف هستند، برای تبدیل توابع هدف به یک تابع هدف، از روش های مختلفی استفاده  

از روش معیار جامع برای تبدیل توابع هدف به یک تابع هدف استفاده کرده   ]3۶[شود. با بررسی مطالعات گذشته، رشیدیان  می

برای این موضوع استفاده کرده اند. با توجه به اینکه مدل ارائه   LP metricاز روش    ]37[است. همچنین سرآبادانی و همکاران  

هسینی استفاده شده است. این روش در ابتدا توسط  -شده چند هدفه است، برای تبدیل کردن آن به یک هدف از روش ترابی

از روش های شناخته شده برای مواجه با مسائل چندهدفه است. در این    و یکی   ]38[گردید  ارائه    ۲۰۰8ترابی و هسینی در سال  

صمیم روش با درنظر گرفتن ضرایبی در تابع هدف می توان حالات بدبینانه یا واقع بینانه بودن و یا حالت بین این دو را از منظر ت

 گیر درنظر گرفت. 

( را برای هریک از توابع هدف به صورت زیر  NIS) ( و ایده آل منفیPISبرای اجرای این روش ابتدا باید حل ایده آل مثبت )

 به دست آورد:

𝑍1
𝑃𝐼𝑆 = 𝑚𝑎𝑥  𝑍1 𝑍1

𝑁𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛  𝑍1 
(38) 𝑍2

𝑃𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛  𝑍2 𝑍2
𝑁𝐼𝑆 = 𝑚𝑎𝑥  𝑍2 

𝑍3
𝑃𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛  𝑍3 𝑍3

𝑁𝐼𝑆 = 𝑚𝑎𝑥  𝑍3 

: شودیمیک تابع عضویت خطی به صورت زیر تعریف  سپس برای هر تابع هدف  

        

𝜇1 =

{
 
 

 
 1𝑖𝑓 𝑍1 > 𝑍1

𝑃𝐼𝑆

𝑍1 − 𝑍1
𝑁𝐼𝑆

𝑍1
𝑃𝐼𝑆 − 𝑍1

𝑁𝐼𝑆

0                  𝑖𝑓 𝑍1 < 𝑍1
𝑁𝐼𝑆

𝑖𝑓 𝑍1
𝑁𝐼𝑆 < 𝑍1 < 𝑍1

𝑃𝐼𝑆  (39) 

𝜇2 =

{
 
 

 
 1𝑖𝑓 𝑍2 < 𝑍2

𝑃𝐼𝑆

𝑍2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑍2

𝑍2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑍2

𝑃𝐼𝑆

0                  𝑖𝑓 𝑍2 > 𝑍2
𝑁𝐼𝑆

𝑖𝑓 𝑍2
𝑃𝐼𝑆 < 𝑍2 < 𝑍2

𝑁𝐼𝑆  (40) 

𝜇3 =

{
 
 

 
 1𝑖𝑓 𝑍3 < 𝑍3

𝑃𝐼𝑆

𝑍3
𝑁𝐼𝑆 − 𝑍3

𝑍3
𝑁𝐼𝑆 − 𝑍3

𝑃𝐼𝑆

0                  𝑖𝑓 𝑍3 > 𝑍3
𝑁𝐼𝑆

𝑖𝑓 𝑍3
𝑃𝐼𝑆 < 𝑍3 < 𝑍3

𝑁𝐼𝑆  

 

(41) 
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 : شودیممساله چند هدفه به یک مساله یک هدفه تبدیل  ۴۲در نهایت با استفاده از رابطه 

max𝜆 = 𝛾𝜆0 + (1 − 𝛾)∑𝜔ℎ𝜇ℎ
ℎ

 

(42) 𝑠. 𝑡: 
𝜆0 ≤ 𝜇ℎ  ℎ = 1,2 
𝜆0 ≥ 0 

 

 تر سختبیشتر باشد جبران زیان    𝛾ضریب زیان است. هر چه    𝛾و    hنشان دهنده اهمیت نسبی تابع هدف    𝜔ℎدر این رابطه 

 است.

 بررسی و محاسبات عددی  -3

 مطالعه موردی  -1-3

شهید رجائی،    در این مقاله، مطالعه موردی از کشتی فیدر و لاینر در مسیر بنادر هاب  شدهارائه به منظور درک بهتر مدل  

  شده گرفتهبه عنوان بنادر فیدر در نظر  در موندرا  جبل علی، ملبورن و شانگهای مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مسیر بن

  ونقل حمل مسیر این    1در شکل    .اندشدهدرنظر گرفته    (Satellite Portواسط )همچنین بنادر کراچی و سیدنی به عنوان بندر    .است

 داده شده است.   نمایش در شبکه هاب و فیدر

 

 مسیر انتخابی در مطالعه موردی  1 شکل

مورداستفاده    انهیشده است. رااستفاده  پلکسیکننده سافزار گمز با حلاست، از نرم  یخط  یزیربرنامه  کیمدل که    نیا  حل  یبرا

  عاملستمیبا س  ییرم اجرا  تیگابا یگ  ۶و    Intel® Core™i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.50GHz  پردازندهمشخصات    یدارا

 در گمز آورده شده است:  یاضیمدل ر یمربوط به اجرا  جیاز نتا یبرخ  3 است. در جدول  1۰ ندوزیو
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 نتایج حاصل از حل مدل  3 جدول

 زمان حل سیپلکس در گمز )ثانیه(  مقدار تابع هدف اول  مقدار تابع هدف دوم  مقدار تابع هدف سوم 

11۲۴ ۴ 6578943 5۴ 

میزان عدم توازن کانتینرهای خالی در سه دوره متوالی در بنادر هاب قابل مشاهده است. این    ۲شکل  همچنین مطابق نمودار  

که با استفاده از مدل ارائه شده در این مقاله میزان عدم توازن کانتینرها در بنادر در طی سه دوره زمانی به   دهد یمنمودار نشان 

 صورت کاهشی است.
 

 
 در طی سه دوره زمانیمیزان عدم توازن کانتینرهای خالی  2 شکل

در ابعاد بزرگتر این موضوع بررسی شده است.    یی هادادهبه منظور بررسی کارایی و اثربخشی مدل در ابعاد بزرگتر، با تولید  

 .دهدیممتشکل از بنادر فیدر و هاب را نشان بندر   1۲و    11، 1۰،  9،  8با تعداد    یی هاشبکهنتایج حاصل از حل مدل در    ۴جدول  

 نتایج حاصل از حل مدل در ابعاد متفاوت 4 جدول

 زمان حل سیپلکس در گمز )ثانیه(  مقدار تابع هدف اول  مقدار تابع هدف دوم  مقدار تابع هدف سوم  تعداد نقاط 

8 18۶7 5 ۶9۶۴3۲۴ 98 

9 ۲۴35 ۶ 7۴5۶۴3۲ 185 

1۰ 319۶ ۶ 8۰۶5۴۲3 3۴5 

11 3795 8 853۴13۴ 53۲ 

1۲ ۴57۶ 9 915۴۶3۲ 87۴ 
 

 تحلیل حساسیت -2-3

برابر افزایش    5لاینر و فیدر تا    یهایکشتظرفیت  ،  ظرفیت کشتی  ریینسبت به تغ  دوم  تابع هدف  تیحساس  یمنظور بررسبه

تغییرات این پارامتر بر روی میزان تغییرات در توازن   3  در شکل  . ردیقرار گ  یبررس  مورد  دومتابع هدف    راتییتا تغ  داده شد 

 کانتینرهای خالی قابل مشاهده است.
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 تحلیل حساسیت افزایش ظرفیت کشتی  3 شکل

میزان عدم توازن در بنادر کمتر خواهد شد،   هایکشتهمان طور که از نمودار مشخص است، با وجود اینکه با افزایش ظرفیت  

با ظرفیت بیشتر،   هایکشتاما نباید تنها به این فاکتور در جهت کاهش عدم توازن در کانتینرهای خالی اکتفا کرد. زیرا استفاده از  

. لذا در کاهش عدم توازن کانتینرهای  دهدیمحمل را با توجه به مصرف بیشتر سوخت و فاکتورهای دیگر افزایش    یهانهیهز

 خالی در بنادر باید مدیریتی جامع و اصولی در تمامی ابعاد را اتخاذ کرد.

. برای بررسی اثربخشی مدل در  ابد ییمدر برخی شرایط بحرانی نظیر سیل و زلزله، تقاضا در بنادر به صورت صعودی افزایش 

 آن را بر روی میزان عدم تعادل کانتینرهای خالی مشاهده کنیم.  ریتأثتا  م یادادهاین شرایط، تقاضا را در بنادر تا دو برابر افزایش 

 
 بر روی میزان عدم تعادل کانتینرهای خالی تقاضاتحلیل حساسیت افزایش  4 شکل

تقاضا  مشخص است،    ۴همان طور که در شکل   افزایش  با  بنادر  افزایش در میزان عدم تعادل کانتینرها در  تنها دو واحد 

 در این پژوهش است. شدهارائهمشاهده شده است. این نشان دهنده کارآمدی مدل 

افزایش خواهد یافت. به منظور بررسی اثر افزایش تقاضا بر روی میزان انتشار   ونقلحمل در همین راستا، با افزایش تقاضا  

 طراحی شده است. 5نمودار  کربن،
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 بر روی میزان افزایش انتشار کربن تقاضاتحلیل حساسیت افزایش  5 شکل

. اما ذکر این نکته ضروری ابدییم میزان تقاضا، میزان انتشار کربن افزایش  مشخص است، با افزایش    5همان طور که از نمودار  

بودن    مؤثرکه این نشان دهنده    شودیم درصد در افزایش میزان انتشار کربن مشاهده    ۲۴است که با افزایش دو برابری تقاضا، تنها  

 مدل ارائه شده است. 

ونقل حمل   نهیهز  راتییبخش اثر تغ نیاارائه شده است.    ۶بر روی سود، شکل   ونقلحمل به منظور بررسی اثر تغییرات هزینه  

 مت ی. با توجه به نوسانات قکندیم  یبررس  تابع هدف مربوط به سودمرتبط( را بر عملکرد    یها سوخت و تعرفه  متی)ق  ییایدر

 ی اتیح  رانیگم یتصم  یبرااقتصادی    سود  از جمله  یدیکل  یها شاخص   تیحساس  زانیشناخت م  ،یالمللنیب  یهاسوخت و تعرفه 

 .است

 
 سود بر روی میزان  ونقلحملهزینه تحلیل حساسیت افزایش  6 شکل

 هپای  مقدار  به  نسبت  نهی هز  نیدر نظر گرفته شد. سپس ا  موردیمطالعه    یهاونقل مطابق دادهحمل  نهیهز  ه،یپا  یویر سنارد

  ویسنار  ره  یشود. مدل برا  یی حمل شناسا  نهیهز  ش یپارامترها ثابت ماند تا اثر خالص افزا  ر ی(. سا1.5تا    1.1  بی)ضرا  افت ی  شیافزا

 . دیاستخراج گرد جی اجرا شد و نتا GAMSافزار در نرم

است   نی. هدف ااست دموراژ  نهیهز  شیپاسخ مدل نسبت به افزا  تیبخش، حساس  نیدر امهم    یهات یحساساز دیگر تحلیل  
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 نه یهز  هیپا  پارامتربرای این منظور،    .گذاردیم  ریتأث  تجاری  سودتابع هدف    در نرخ دموراژ بر  راتییکه مشخص شود چگونه تغ

شد که در آن نرخ    فیتعر  وهایاز سنار  یابه عنوان مرجع در نظر گرفته شد. مجموعه   موردی  مطالعهدموراژ در مجموعه داده  

پارامترها )ثابت( در   ر یمدل با همان سا  ویهر سنار برای. کندیم رییتغ  هینسبت به مقدار پا 1.5تا    1.1 بیضراا ب بیدموراژ به ترت

GAMS  بت شد. ث تابع هدف ریاجرا شد و مقاد 

 
 سود بر روی میزان  هزینه دموراژتحلیل حساسیت افزایش  7 شکل

  استیس نیا یول کند،یاسکله عمل م تیریکاهش زمان انتظار و بهبود مد یبرا یقو یگنالیعنوان سدموراژ به  متیق شیافزا

در  نریو کاهش کمبود/مازاد کانت یبندزمان  یسازنه یبه زهیفرصت است. در سطح متوسط، دموراژ بالاتر منجر به انگ نهیهز یدارا

  شیانتخاب کنند )مثل افزا یی هاحلشود، اپراتورها ممکن است راه اد یز اریدموراژ بس نهیاگر هز ،حال  نی. با اشودیبنادر م یبرخ

حمل و انتشار   نهیاما هز  دهد،ی( که گرچه دموراژ را کاهش مشتریتر/بکوچک  یهایاستفاده از کشت  ای  یخال  ینرهایتحرک کانت

 . دهدیم شیرا افزا

  ی واقع  یمورد  مطالعه  کیقرار گرفت. نخست،    یابیمورد ارز  وهیبه دو ش  جینتا  ،یشنهادیاز صحت و اعتبار مدل پ   نانی اطم  یبرا

الگو  ایو شرق آس  انهیبنادر منتخب در خاورم  ریمس  یبر رو از مدل با شرا  ی خال  ینرهایکانت  ییجابجا  یاجرا شد و   طیحاصل 

  لیموجود بود. دوم، تحل  ی هاتیمدل و واقع  یخروج  انیم  یمنطق  یهمخوان  دهنده نشانکه    د یگرد  سهیبنادر مقا   ن یا  ی اتیعمل

  یدیکل  یپارامترها  رییتغ  طیو معقول بودن رفتار مدل را در شرا  یداری انجام گرفت که پا  دریو ف  نریناوگان لا   تیبر ظرف  تیحساس

  ی هاط یکاربرد در مح  تیو قابل   یاز انسجام محاسبات  افتهیعهکه مدل توس  دهدینشان م  یابیدو سطح از ارز  نیا  جینمود. نتا   دییتأ 

 برخوردار است.  یواقع

 پیشنهادات مدیریتی  -3-3

  یهاشرکت ، مدیران بنادر و  گذاراناست یسمطالعه صورت گرفته، پیشنهاداتی برای    یهاافتهیدر این قسمت با توجه به نتایج و  

 کشتیرانی مطرح شده است.

 :گذاراناستیس  ی برا

به استفاده   یرانیکشت  یهاشرکت   بیترغ   یکربن( برا  یگذارمتیسبز و ق  یهاارانهی)مانند    یاقتصاد  یهامشوق   جادیا •

 .یخال ینرهایکانت نهی به تیریمصرف و مداز ناوگان کم
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ز  تیحما • توسعه  پلتفرم  یتالیجید  یهارساخت یاز  د  یگذاراشتراک   یها)مانند  و  جهت   نییتو  تالیجیداده  بندر( 

 .نفعانیذ نیبهتر ب ی هماهنگ

 :بنادر  رانیمد  ی برا

س  استفاده • تجه  یبندر  یانرژ  تیریمد   ی هاستم یاز  آلا  یکیالکتر  زاتیو  انتشار  کاهش  عمل  ها ندهیجهت    اتیهنگام 

 .هیتخل/یریبارگ

 .یخال ینرهایکانت ریمتغ  یهاانیاسکله و منابع، متناسب با جر صیدر تخص ریپذانعطاف یهااستیس اتخاذ •

 :یرانی کشت  یهاشرکت  ی برا

 .یبندجهت کاهش دموراژ و بهبود زمان دریو ف نریناوگان لا  یبرا یبیترک یزیربرنامه •

در کنار   یخال  نریکانت  ییجابجا  یهانهیکاهش هز  یچندهدفه برا  یسازنه یتقاضا و به  ینیبشیپ   یهااز مدل  استفاده •

 .یطیمحست یز یداری ارتقاء پا

  یاتیو عمل  کیاستراتژ  ی های ریگم یحاضر در تصم  قیتحق  جیتا از نتا  کندیکمک م  گذاراناستیو س  رانیبه مد  شنهادهایپ   نیا

 مند شوند. بهره

 ی ریگجهینت -4

 ی داری و پا ی خال ینرهایتوازن کانت ،یسودآور ی عنی یی ایونقل در صنعت حمل ی جامع، سه چالش اصل ی مقاله با ارائه مدل نیا

و    ییا یدر  یهاشبکه   انهیگراواقعبا درنظر گرفتن ساختار    افتهیزمان هدف قرار داده است. مدل توسعهطور همرا به  یطیمحست یز

نشان    یحاصل از مطالعه مورد  جی. نتاآوردیفراهم م  یرانیکشت  یهاشرکت   یبرا  یمؤثر  یریگمی تصمابزار    ،ی اتیعمل  یهاتیمحدود

حال    نیمختلف کاهش دهد و در ع   یزمان   ی هارا در دوره  یخال   ینرهایعدم توازن کانت  تواندیمدل م   نیکه استفاده از ا  دهدیم

  کند،یم  دیناوگان تأک نهیبه تیانتخاب ظرف تیبر اهم زین تیحساس لیکند. تحل تیریمد زیدموراژ را ن یهانهیانتشار کربن و هز

به    یاب یدست  ت،یصنعت نخواهد بود. در نها  نیا  یهاچالش  یپاسخگو  ت،یظرف  شیکه صرفاً افزا  سازدیحال روشن م  نیاما در ع 

منابع و    صیتخص  رها،یمس  یاحو هوشمندانه در طر  یبیترک  یکردهایاتخاذ رو  ازمندی ن  ییایونقل دردر حمل  یداریو پا  یوربهره

و    ی تنها اهداف اقتصاداست که نه  ی مدل  یپژوهش حاضر در طراح  ینوآور  ، یبه طور کل  است.  یطیمحستیز  ی های گذاراستیس

دو   ای  کی. برخلاف مطالعات گذشته که اغلب بر  دهدیپوشش م  کپارچهیصورت  به   زیرا ن  یطیمحست یبلکه الزامات ز  ،یاتیعمل

  ی هایژگیحال و  نیرا دنبال کند و در ع  ی لزمان سه هدف اصقادر است به طور هم یشنهادیجنبه محدود متمرکز بودند، مدل پ 

  گاه ی ، جافردمنحصربه   بیترک   نی. ادیاز جمله وجود دو نوع ناوگان و نقش بنادر واسط را منعکس نما   یی ایدر  یهاشبکه  یواقع

با وجود    . کندیبرجسته م  یی ا یونقل درصنعت حمل   رانیگمی تصم  یو ارزش آن را برا  سازدیروشن م  اتیحاضر را در ادب  قیتحق

  ی برا   یشتریب  یهاتوسعه  ،یطیمحستیز  یداریو ارتقاء پا  یخال  ینرهایتوازن کانت  ،یدر بهبود سودآور  یشنهادیمدل پ   ییکارا

چند    ان یم  یهمکار  یوهایسنار  ی بررس  ت، یعدم قطع  طیبه گسترش مدل در شرا  توانیمتصور است. از جمله م  نده یآ  ی هاپژوهش

  شیافزا  ی واقع  یهاطیکاربرد مدل را در مح  تواند یم  یی ها توسعه   نیاشاره کرد. چن  یچندوجه  ونقلآن با حمل  بیترک  زیاپراتور و ن

 منجر شود. ی جهان نیتأم رهیو زنج یی ایونقل درحمل یهاشبکه تیریمد یتر براجامع یراهکارها یداده و به طراح
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