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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Discrete Event Simulation; 

Container Transportation; 

Optimization. 

Containerized transportation is widely acknowledged as one of the most efficient and cost-

effective modes of freight movement in global supply chains. The adoption of containerization 

has substantially enhanced the efficiency of loading and unloading operations while streamlining 

international logistics processes. Furthermore, container-based transport contributes to reduced 

transit times, lower cargo handling costs, improved shipment security, minimized risk of 

unauthorized access from origin to destination, and more effective utilization of terminal and yard 

capacities. In this study, discrete-event simulation (DES) is employed as a robust modeling and 

analytical tool to simulate container transportation flows among the southern ports of Iran. The 

primary objective is to develop a statistically validated simulation model capable of accurately 

representing real-world operational dynamics. Additionally, the study seeks to optimize key 

operational processes in order to enhance system performance, improve resource utilization, and 

support data-driven decision-making within the container transport network. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ontainer transportation has become one of the most critical components of global logistics and international trade. The 

widespread adoption of containerization has significantly improved operational efficiency in loading and unloading 

processes, reduced transportation costs, enhanced cargo security, and streamlined global supply chains. Today, a 

substantial share of international trade is conducted through containerized maritime transport, making port efficiency and 

logistics optimization key determinants of trade competitiveness and economic development. 

Among various maritime logistics operations, feeder container transportation plays a crucial role in connecting smaller 

regional ports to major hub ports within a hub-and-spoke network structure. Feeder vessels transport containers between local 

ports and central hubs where cargo is consolidated or redistributed to ocean-going vessels. This process, known as 

transshipment, enhances network connectivity and improves overall system flexibility. Efficient feeder operations can 

significantly influence port performance, operational costs, vessel waiting times, and cargo dwell time. 

Despite substantial investments in port infrastructure and equipment, many decision-making processes related to resource 

allocation in maritime logistics still lack systematic scientific support. Traditional approaches often rely on experience-based 

decisions rather than data-driven modeling and optimization methods, which may lead to inefficient resource utilization and 

operational bottlenecks. Therefore, the development of integrated decision-support models is essential to improve operational 

efficiency and optimize resource allocation in container transport systems. 
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Discrete Event Simulation (DES) has emerged as a powerful analytical tool for modeling complex logistics systems due to 

its ability to capture stochastic behavior, dynamic interactions, and operational constraints. By combining simulation with 

optimization techniques, it becomes possible to evaluate system performance under various scenarios and identify optimal 

resource configurations. 

This study aims to develop a simulation-based optimization framework for feeder container transportation services at 

Shahid Rajaee Port, one of the largest container hubs in the Middle East. The main objective is to construct a statistically 

validated DES model capable of accurately representing real operational conditions and to determine the optimal combination 

of feeder vessels under cost and operational constraints. 

 Methodology 

The research adopts a simulation-optimization approach using Discrete Event Simulation implemented in Arena software. 

The case study focuses on feeder container transportation operations at Shahid Rajaee Port, which handles nearly half of Iran’s 

maritime trade and has an annual container handling capacity exceeding three million TEUs. 

Data required for the simulation model were collected through two main sources: time-study observations and expert 

knowledge from port operation specialists. Historical operational data covering a one-year period were analyzed using the Input 

Analyzer tool to determine appropriate probability distributions for key system processes, including vessel arrival intervals, 

loading and unloading operations, and feeder vessel service times. Statistical goodness-of-fit tests such as Chi-square and error 

metrics were used to validate distribution selection. 

The logical simulation model represents a hub port, a feeder port, and four categories of feeder vessels differentiated by 

capacity levels. The model captures the operational flow of container handling, including liner vessel arrival, transshipment 

processes, feeder vessel allocation, and movement between ports. 

Model validation was conducted through both qualitative and quantitative methods. Expert validation ensured the logical 

correctness of system representation, while statistical validation compared simulation outputs with real operational data using 

two-sample t-tests. The results confirmed the reliability and accuracy of the simulation model. 

To optimize system performance, the OptQuest optimization module was integrated with the simulation model. The 

objective function was defined as minimizing the average container dwell time in the system, subject to constraints including 

budget limitations, resource availability, and acceptable waiting times. Multiple simulation runs and replications were 

conducted to ensure solution stability and robustness. 

 Results and Discussion 

Simulation results indicate that the existing feeder transportation system operates with limited resource efficiency due to 

suboptimal allocation of feeder vessels. The optimization process identified the best combination of feeder vessel types within 

the defined budget constraints. 

The findings demonstrate a significant improvement in system performance after optimization. Specifically, the average 

container dwell time in the system decreased from approximately 1468 minutes to about 999 minutes, representing an 

improvement of nearly 32 percent. This reduction reflects enhanced coordination between operational processes, improved 

resource utilization, and reduced congestion levels within the transport network. 

Furthermore, the optimized configuration utilized only about 92.5 percent of the available budget, indicating that 

performance improvements can be achieved without fully exhausting financial resources. The results highlight the importance 

of balanced resource allocation rather than simply increasing the number of vessels or equipment. 

The study also demonstrates the effectiveness of combining simulation and optimization techniques in addressing complex 

maritime logistics problems. The integrated approach provides decision-makers with a practical tool for evaluating alternative 

scenarios, understanding system dynamics, and making informed resource allocation decisions. 

 Conclusion 

This research presents a comprehensive simulation-based optimization framework for feeder container transportation 

services. By developing and validating a detailed DES model, the study successfully captures the operational dynamics of 

feeder transport systems and identifies optimal resource allocation strategies. 

The results confirm that simulation-optimization methods can significantly enhance system efficiency, reduce container 

dwell times, and support cost-effective decision-making in maritime logistics. The proposed approach provides a practical 

decision-support tool for port authorities and logistics planners seeking to improve operational performance and optimize 

resource utilization. 

Future research may extend this work by incorporating real-time data, uncertainty analysis, and multi-objective 

optimization criteria such as environmental impacts and service reliability. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

گسسته  یسازهیشب

 ؛ شامدیپ

 ؛ ینریکانت ونقلحمل 

 .یسازنهیبه

از سریع کانتینری به   ونقلحمل امروزه    اقتصادی عنوان یکی  و  های جابجایی کالا در سطح  ترین روش ترین 

کالاها، فرآیندهای تخلیه و بارگیری را تسریع    ونقلحمل گیری از کانتینر در  شود. بهره جهانی شناخته می 

های  جویی در زمان انتقال، کاهش هزینهکند، همچنین موجب صرفه تر میالمللی را ساده کرده و حمل بین 

سازی استفاده  تا مقصد و بهینه   مبدأتخلیه و بارگیری، افزایش امنیت و کاهش ریسک باز شدن درب کانتینر از  

سازی، طراحی  شود. در همین راستا هدف اصلی این شبیههای تخلیه و بارگیری میاز فضای موجود در محل

سازی فرآیندهای عملیاتی  های آماری و همچنین بهینهآزمون کانتینری با اتکا بر   ونقلحمل یک مدل معتبر 

سازی برای  عنوان یکی از ابزارهای کلیدی مدل سازی گسسته پیشامد بهدر این مطالعه، شبیه  .مرتبط است

سازی نشان  قرار گرفته است. نتایج بهینه  مورداستفادهکانتینری بین بنادر جنوبی ایران    ونقلحمل سازی  شبیه

داد که دستیابی به عملکرد مطلوب لزوماً نیازمند استفاده کامل از بودجه در دسترس نیست، بلکه توزیع  

 وری داشته باشد. تواند نقش مؤثرتری در افزایش بهره متوازن و علمی منابع می 

 1404/ 12/ 03 تاریخ دریافت: 

 1405/ 01/ 23 تاریخ بازنگری:

 1405/ 02/ 24 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

بخش    چراکه.  شودیدر سطح جهان شناخته م  یتوسعه اقتصاد  یاصل  یهاهیاز پا  یکی  عنوانبهامروزه    ینریونقل کانتحمل 

  یکشورها  یاشتغال و دسترس  جاد یا  د، یآن بر تول  میمستق  ریو تأث  ردیپذ یصورت م  قیطر  نیکالاها از ا  یالمللنیاز تجارت ب  یبزرگ

بازارها به  اس  یجهان  یمختلف  بررستمشهود  مطالعات    ها ی .  پ   یحاک   شدهانجامو  که  است  آن    نه یدرزم  یفناور  شرفتیاز 

افزا  یهانه یهز  ریمنجر به کاهش چشمگ  یسازینریکانت ب  توجهقابل  شیتجارت و    .]1[  است  ده یگرد  یالمللنی حجم معاملات 

  ی . رشد اقتصادکندیم فایا یجهان ارتتج لیدر تسه یآن است که بهبود عملکرد بنادر نقش مهم انگریب یشواهد تجرب نیهمچن

ونقل  حمل   قیتجارت از طر  نیدارد و بخش عمده ا  یبا گسترش تجارت خارج  یکیارتباط نزد  توسعهدرحال   یاز کشورها  یاریدر بس

.  رودیم  اربه شم  یی ایونقل درحمل  ی هانهیهز  کنندهنییتع  ید یاز عوامل کل  ی کیبنادر    ییکارا  ان،یم  ن ی. در اشودیانجام م   یی ایدر

بر حجم   جهیدرنتداده و    شیافزا  یطور معنادارونقل را بهحمل  یهانهیهز  تواندیم   یبندر  یاند که ناکارآمدها نشان دادهپژوهش

  یی ایونقل درحمل  یهانه یبر هز   یمیمستق  ریبنادر تأث  یاتیو عمل  یرساختیز  یهایژگیو  ن،یعلاوه بر ا  .]2[  بگذارد  یتجارت اثر منف

 .]3[ دارند

دریافتهزینه یا  فرستندگان  و  کشتی  صاحبان  به  بنادر  در  که  میهایی  تحمیل  کالا  قابلکنندگان  سهم  از  شود،  توجهی 
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یابد، نرخ دهد. در شرایطی که تراکم بندری و اختلالات لجستیکی افزایش میونقل دریایی را تشکیل میهای کل حملهزینه

افزایش پیدا میهای کانتینری نیز دچار نوسان شده و هزینهکرایه  از سوی دیگر، بهبود کارایی عملیاتی   .]4[  کندهای تجارت 

کاهش   .]5[ پذیری ایفا کند ها و ارتقای رقابتتواند نقش مهمی در کاهش هزینهویژه در کشورهای با درآمد متوسط، میبنادر، به

به کاهش قیمت کالاهای وارداتی و صادراتی منجر شده و از طریق انتقال اثر هزینه به   تیدرنهاونقل دریایی  های حملهزینه

بینمصرف تجارت  تولیدکننده،  و  میکننده  تقویت  را  زیرساخت .]6 [کندالمللی  ارتقای  بهرهبنابراین،  بهبود  بندری،  وری  های 

ای برای افزایش رشد اقتصادی و تقویت جایگاه کشورها در  های توسعهترین سیاستعملیاتی و مدیریت مؤثر لجستیکی از مهم

 .روندتجارت جهانی به شمار می

های خصوصی فعال در حوزه و شرکت سازمان بنادر و دریانوردیسالانه مبالغ هنگفتی برای خرید تسهیلات بندری از سوی  

طور گسترده به  گیری علمی و بهینه برای تخصیص این تسهیلاتهای تصمیمچارچوب   کهیدرحالشود،  خدمات بندری صرف می

نمی  مورداستفاده پروژهگریدعبارتبهگیرند.  قرار  از  بسیاری  بهره  های ،  بدون  بندری  مدلتجهیز  از  تصمیمگیری  سازی های 

 .تواند منجر به تخصیص نادرست منابع و ناکارآمدی عملیاتی شودشود که میسازی انجام میهای بهینهچندمعیاره یا روش

های  ها در کارایی عملیاتی پایانهآیند، زیرا نقش آنهای اساسی در عملکرد صحیح بنادر به شمار میتجهیزات بندری از بخش

همین دلیل، به .]7[ وری کل بنادر اثر بگذارددهی و بهرهمستقیم بر هزینه، زمان خدمات طوربهتواند  کانتینری حیاتی است و می

ابزارهای ضروری در   ازجمله مند فرآیندهای بندریسازی نظامبینی ترافیک بندری، تحلیل ابعاد شناورها و شبیهسازی پیشمدل

 .ریزی تجهیزاتی هستند تا بتوانند نیاز واقعی بندر را بهتر تعیین کرده و از منابع موجود استفاده بهینه کنندبرنامه

است. برای   شدهمطرح   بندری  گیری یکپارچه برای تخصیص تجهیزاتهای تصمیممدلهای اخیر، نیاز به توسعه  در پژوهش

 افتهیتوسعههای کانتینری با در نظر گرفتن تعادل بین هزینه و کارایی  سازی تخصیص منابع در ترمینالمثال، یک مدل بهینه

 ازدحام تواند باعث تجهیز کردن یک نوع دستگاه بدون توجه به تعادل بین انواع مختلف آن می ازحدشیبدهد  است که نشان می
سازی ترکیبی برای یافتن توزیع  بندی و بهینه های صفها اغلب از روشاین نوع مدل  .]8[  وری در سیستم شودو کاهش بهره

 .کنند که هدفشان کاهش هزینه عملیاتی و افزایش سرعت جابجایی بار استبهینه تسهیلات استفاده می

بندی بنادر  نیز در ارزیابی عملکرد و رتبه PCA-TOPSIS مانند (MCDM) گیری چندمعیارههای تصمیمعلاوه بر این، روش

های ساحلی، مساحت انبار، ظرفیت انجام عملیات و دیگر  تعداد جرثقیل  ازجملهتا تأثیر عوامل مختلف    اندکاررفتهبهکانتینری  

گیرندگان بتوانند تجهیزات کنند تا تصمیماین رویکردها کمک می .]7 [های عملیاتی بر عملکرد کلی بنادر بررسی شودشاخص

 .های سنتیفرضتخصیص دهند، نه صرفاً بر اساس تجربه یا پیش ها های عملیاتی و عملکرد واقعی پایانهاولویت خود را بر اساس 

داده نشان  نیز  دیگر  که  تحقیقات  زمانبهینهاند  و  مسیرها  ترمینالسازی  داخلی  عملیات  تکنیک  هابندی  مانند  با  هایی 

 وری کلی را بهبود بخشد آلات را کاهش داده و بهرهها و دیگر ماشینتواند زمان انتظار جرثقیلتئوری و یادگیری تقویتی میگراف

های ریاضی پیشرفته در تخصیص  محور و مدلهای دادهدهنده اهمیت استفاده از روشسازی نشانگیری در تصمیم این جهت  .]9[

 .طور مستقیم با عملکرد لجستیکی بنادر ارتباط دارندتجهیزات بندری است، زیرا این ابزارها به

طور همزمان تعادل بین  که بتوانند به  سازی تجهیزاتیهای بهینهگیری علمی و مدلهای تصمیمچارچوب بنابراین، توسعه  

 .وری پایدار در بنادر مدرن استهزینه، ظرفیت عملیاتی، و کارایی را در نظر بگیرند، لازمه تحقق بهره

ها و تجهیزات برای کاهش  سازی تخصیص جرثقیل در ادبیات پژوهشی تخصیص منابع در بنادر، بسیاری از مطالعات بر بهینه

ها  اند. به طور خاص، مسئله تخصیص جرثقیل ساحلی به کشتی وری عملیاتی تأکید داشتهها و افزایش بهرهزمان انتظار کشتی

، این مطالعات  حالنیباا .]10[  شودریزی برای کاهش زمان توقف و زمان انتظار شناخته میهای برنامهبخشی از مدل  عنوانبه

پردازند و اثرات تجمیعی تجهیزات بر کارایی کلی بندر یا ارتباط  ها میتک جرثقیل صورت جزئی و مستقل به عملکرد تکمعمولاً به

 . ]11[ ددهنها و دیگر منابع عملیاتی را مدنظر قرار نمیبین تخصیص جرثقیل 

پیشین همچنین تلاش کرده زمانتحقیقات  تا  برنامهاند  نظیر  منابع مختلف  و تخصیص  تعداد  بندی  تعیین  و  اسکله  ریزی 
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هایی در عمل نشان  چنین مدل .ها کاهش یابد دهی کشتیهای ریاضیاتی حل کنند تا زمان سرویسها را در قالب مدلجرثقیل 

این افزایش در چارچوبی    کهآنتواند کارایی کل سیستم را بهبود بخشد، مگر  لزوماً نمی  ییتنهابهاند که افزایش تعداد جرثقیل  داده

 . ]12[ ریزی شودهای زیرساختی برنامهیکپارچه با دیگر منابع عملیاتی و محدودیت

روش  از  استفاده  دیگر،  سوی  مدلاز  توئینهای  دیجیتال  مانند  پیشرفته  الگوریتم  سازی  بهینه و  برای های  ترکیبی  سازی 

 .]11[  قرار گرفته است  موردتوجهوری کلی  های غیرضروری و بهبود بهرهکردن جابجاییمنظور حداقلهای کانتینری بهترمینال

توانند به مدیران کمک کنند تا تصمیمات تخصیص تجهیزات را در زمان واقعی و با توجه به عملکرد کل سیستم این رویکردها می

 .هاتک جرثقیلبه اتخاذ کنند، نه صرفاً بر اساس تخصیص تک

های ساحلی،  اند که بهبود هماهنگی بین تجهیزات مختلف پایانه مانند جرثقیل های دیگری نشان دادهبر این، پژوهشعلاوه

ها و  توجهی افزایش دهد و هزینهتواند راندمان عملیاتی را به شکل قابلمی (YCs) های انبارونقل داخلی و جرثقیلوسایل حمل

وری کنند که نگاه سیستماتیک و یکپارچه به تخصیص منابع موجب بهرهاین مطالعات بیان می .]13[  زمان توقف را کاهش دهد

  بینی کننددرستی پیشتوانند تأثیر متقابل منابع را بهگیری غیرمتمرکز نمیهای تصمیمروش  کهیدرحالشود  پایدارتر از بنادر می

  اعظم  بخش   که  رجایی  شهید  بندر مانند  بنادری  در  ویژهبه—بنابراین، برای ارزیابی عملکرد تجمیعی تجهیزات در یک بندر .]10[

انجام می  کشور  کانتینری  عملیات  یکپارچه   هایسیستم  سازیشبیه   و  ترکیبی  سازیبهینه   هایمدل  از  استفاده—گیرددر آن 

  به  بلکه  دهند، می  کاهش   کشتی  نوع  و  اندازه   اساس  بر  را  هاکشتی  انتظار  زمان  تنهانه  هایی مدل  چنین.  است  ضروری  عملیاتی 

 سازی گسسته پیشامد شبیه در این مطالعه، بنابراین،   .]11[  کنندمی  کمک  بندر کل  و  ترمینال  سطح   در  تجهیزات  بهینه  تخصیص

کانتینری بین بنادر جنوبی ایران مورد استفاده قرار گرفته    ونقلحمل سازی  سازی برای شبیهعنوان یکی از ابزارهای کلیدی مدلبه

 .است

تحقبنابراین   گذشته  یقاتیشکاف  بزرگ  مطالعات  بنادر  اگرچه  که  است  آن  شه  ی در  عمل  ازنظر  ییرجا  د یمانند    اتیحجم 

که    شودیانجام م  یاره یو جز  یسنت  یهاها بر اساس مدلآن  یعملکرد  یهایابیدارند، اما اغلب ارز  کیاستراتژ  تیاهم  ینریکانت

ناد   یستمیس  یهاییایپو بنابراردیگیم   ده یرا  به  کپارچهی  یلیتحل  چارچوب  کیفقدان    ن،ی.  با  همزمان    یهامدل  یریکارگکه 

را )با در نظر گرفتن تنوع ابعاد و انواع شناورها( کاهش دهد، بلکه   هایتنها زمان انتظار کشتنه ،یسازهیو شب یبیترک یسازنه یبه

مطالعه با پر    ن ی. اشودیکند، احساس م  تیریهمزمان مد   نالیرا در سطح کلان بندر و خرد ترم  زاتیمنابع و تجه  نهیبه  صیتخص

  یاتیعمل  یهاو کاهش اتلاف  ییکارا  یارتقا  یتر براجامع  کردیرو  ک یمجزا، به    ی هاخلأ، تلاش دارد تا با گذر از روش  نیکردن ا

 . ابدیدست  یادهیچیبنادر پ  نیدر چن

 توصیف سیستم  -2

یکی از بزرگترین بنادر کانتینری   عنوانبهکانتینری )فیدرینگ( بندر شهید رجایی    ونقلحملدر این مقاله سعی شده است تا  

کیلومتری   23بندر شهید رجایی در    قرار بگیرد.  موردتوجهگسسته پیشامد    یسازه یشب  منظوربهمورد مطالعاتی    عنوانبهخاورمیانه  

  شدهشناختهبندر    80در شمال جزیره قشم و تنگه هرمز واقع شده است و با داشتن روابط دریایی و مبادله کالا با    بندرعباسغرب  

( در منطقه 1یکی از بنادر کانونی )هاب   عنوانبه  تواند یمنیمی از مبادلات تجاری ایران را بر عهده دارد. این بندر    باًیتقر  یالمللنیب

به ایران و سایر   2نقش بندر ورودی  فاکنندهیا  تواندیفرد ممنحصربهدر شرایط جغرافیایی    یر یقرارگشناخته شود که به لحاظ  

ترمینال کانتینری ایران، ظرفیت   نیترشرفته یپ کشورهای آسیا میانه باشد. بندر شهید رجایی با در اختیار داشتن بزرگترین و  

 نشان داده شده است.  1. تصویر هوایی مربوط به این بندر در شکل باشد یمرا دارا 3میلیون تی ای یو  3بیش از  ییجاجابه

 
1 Hub 
2 Gateway 
3 TEU 
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 تصویر هوایی از بندر شهید رجایی 1 شکل

که موجب افزایش عملیات   شود یمبندر شهید رجایی محسوب  ی هابخشکانتینری )فیدرینگ( یکی از مهمترین   ونقلحمل 

  یهایکشتو    مایپ انوسیاقکانتینری    یهایکشتبین    نرهایکانت  تخلیه و بارگیری()  ییجاجابهترانشیپ در این بندر شده است. به  

  ردیپذیم ( که در بنادر کانونی )هاب( انجام  کنندیم)خطوط( لاینر پشتیبانی    ی هایکشتکانتینری کوچکتر که از    یهای)کشت  دریف

که در مسیرهای   شودیمتی ای یو( گفته    1000کانتینری کوچک )زیر    یهایکشتفیدر به    یهایکشت.  ندیگویمعملیات ترانشیپ  

  یهایکشت. از اینرو  کنندیم )بنادر اصلی و فرعی در یک منطقه جغرافیایی( کانتینرهای ترانشیپی را جابجا    یامنطقهبین بنادر  

شود، از بنادر فرعی منطقه به بارگیری    مایپ انوسیاقدر بنادر کانونی بر روی کشتی    ستیبا یمکانتینری را که    یهامحموله فیدر  

( با هدف ارسال به سایر  هاقارهاز مسیرهای دور )سایر    مایپ انوسیاقو کانتینرهایی را نیز که کشتی    دهندیمانتقال    بندر کانونی 

 . کنند یمبنادر فرعی حمل کرده است، پس از انجام عملیات ترانشیپ به سمت بنادر فرعی جابجا  

شود ونقل دریایی شناخته میهای حملعنوان یکی از اجزای کلیدی عملیات ترانشیپ کانتینر در شبکه خدمات فیدرینگ به

های فیدری با  در این خدمات، کشتی .]14[کند ها( ایفا میو نقش مهمی در اتصال بنادر کوچک و محلی به بنادر اصلی )هاب

های  که در آنجا بارها برای انتقال به کشتی  دارندعهدهظرفیت کمتر وظیفه حمل کانتینرها از بنادر فرعی به بنادر مرکز شبکه را بر  

 . ]15[ شودشوند، فرآیندی که به آن ترانشیپ گفته میتر یا مسیرهای دورتر تفکیک یا دوباره بارگیری میبزرگ

مطرح می فیدرینگ  اصلی خدمات  نوع  دو  پژوهشی، معمولاً  ادبیات  اختصاصیدر  و  اشتراکی  فیدرینگ  در خدمات  .  شود؛ 

ها لزوماً متعلق  کنند و ناوگان آندهندگان فیدر فعالیت میعنوان خدماتهای مستقل یا شخص ثالث بهفیدرینگ اشتراکی، شرکت

در مقابل، فیدرینگ   .کندبه اپراتورهای اصلی خطوط لاینر نیست، این نوع خدمات به افزایش انعطاف و پوشش شبکه کمک می

ها  قرار دارند و هدف عمده آن  یک  واحد ونقل و خدمات فیدری تحت مدیریت  دهد که اپراتور اصلی حمل اختصاصی زمانی رخ می

 . ]16[ های شبکه استوری عملیاتی و کاهش هزینهافزایش بهره

صورتی انجام شود که امکان ترانشیپ اختیاری در های فیدر باید بهسازی شبکه دهند طراحی و بهینهتحقیقات اخیر نشان می

های مسیر حرکت سازی استراتژی های عملیاتی و بهینهتواند منجر به کاهش هزینه مسیرها نیز فراهم باشد، زیرا این رویکرد می

های فیدر  بین بنادر دارای اهمیت اساسی است و شبکه 1های فیدر، معماری هاب و اسپوک همچنین، در ساختار شبکه  .]17[  شود

 .]18[ توانند نقش مهمی در افزایش دسترسی بنادر کوچک به مسیرهای تجاری جهانی ایفا کنندمؤثر می

ترسیم شود که مستقیماً    جهانی   دریایی   ونقلحمل ناپذیر از زنجیره  عنوان بخشی جداییتواند بهبنابراین، خدمات فیدرینگ می

بنادری نظیر بندر شهید    مؤثرهای کانتینری در ارتباط است و برای عملکرد  پذیری و کارایی کلی شبکهبا افزایش اتصال، انعطاف

در همین راستا  .]16 [کند اهمیت داردعنوان هاب ترانشیپ بین بنادر داخلی و کشورهای منطقه عمل میرجایی در ایران که به

اتکا بر آزمون   ونقلحملسازی، طراحی یک مدل معتبر  هدف اصلی این شبیه سازی های آماری و همچنین بهینه کانتینری با 

 
1 hub-and-spoke 
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سازی برای عنوان یکی از ابزارهای کلیدی مدلبه  سازی گسسته پیشامدشبیهدر این مطالعه،    .فرآیندهای عملیاتی مرتبط است

 کانتینری بین بنادر جنوبی ایران مورد استفاده قرار گرفته است ونقلحمل سازی شبیه 

 ی سازه یشبتوصیف مدل  -3

 است.  شدهدادهو بهینه کردن مدل نشان  یسازمدلفرآیندهای لازم برای  شودیم مشاهده    2همانطور که در شکل 

 

 یسازنهیبهو  یسازمدل منظوربهفرآیندهای لازم  2 شکل

بهینه کردن خدمات    یسازمدلدر این مقاله سعی شده است تا فرآیند   دریایی )فیدرینگ( مطابق با مراحل    ونقلحملو 

 صورت پذیرد. همچنین موارد زیر باید لحاظ گردد:  ذکرشده

 ی( ات یعمل یروز کار 30ساعت ) 720: یسازه یشب ی زمان افق ✓

 .شد نییتع یینمودار همگرا لیبر اساس تحل :(Warm-up period) شدنگرم دوره ✓

 .متوالی تکرار سه در ٪2کمتر از  اریبا انحراف مع  هایخروج  یداریتوقف: پا  اریمع ✓

 ها داده  یآورجمع -3-1

 است:  شدهانجامکه از دو طریق زیر  باشد یم هر بخش   یهاداده یآورجمع نیاز به  یسازهیشببرای ساخت مدل 

 .یسازه یشبتعیین توزیع احتمال مربوط به فرآیندهای مختلف درگیر در مدل  منظوربه یسنجزمان هاداده یآورجمعالف ( 

است    شدهگرفتهمربوطه در یک دوره زمانی یکساله بهره    یهادادهمختلف از    یندهایفرآاحتمالی    یهاع یتوزتعیین    منظوربه

توزیع مناسب با    یسازمتناسبفیت کردن    منظوربه  Input Analyzerتوسط ابزار    ها داده. این  اندشدهلیتبدمتنی    ی هالیفاکه به 

 مورد استفاده قرار گرفت.  شدهیآورجمع یهاداده

 . هابخشمربوط به نحوه عملکرد هر بخش به کمک افراد خبره و مسئولین  یهاداده یآورجمعب( 

منطقی    منظوربه نظر    ونقلحملطراحی مدل  از  و مسئولین    10دریایی  افراد خبره  از  آن کمک    یها بخشنفر  با  مرتبط 

 مدل منجر شود.  ترقیدقهر چه بهتر و  یسازمدلاست تا استفاده از دانش و تجربه افراد درگیر در این فرآیند به  شدهگرفته

 محاسبه تابع توزیع احتمالی -3-2

ابزار    شدهی آورجمع  یهاداده و    یموردبررس  Arena  افزارنرم   Input Analyzerبوسیله  گرفت  توزیع   نیترمناسبقرار  تابع 
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احتمالی تقریبی برای هر بخش به تفکیک به همراه نتایج حاصل از   یهاعیتوزفیت شده انتخاب گردید.    شدهمتناسباحتمالی  

 آورده شده است.  1در جدول شماره  Square error( و Chi Squareآزمون نیکویی برازش )

 مختلف  یهابخشاحتمالی  یهاعیتوز 1جدول  

 

 شبیه سازی مدل  -4

 Arena افزارنرممعرفی  - 1-4

پژوهش   این  پیشامد    یسازه یشب  منظوربهدر  از    ونقلحملگسسته  )فیدرینگ(  است.    شدهاستفاده  Arena  افزارنرمدریایی 

 پیشامد است. -گسسته  یندهایفرآ یسازه یشبگرافیکی برای  یسازه یشبیک زبان  Arena افزارنرم

 ساخت و توسعه مدل   - 2-4

شامل یک بندر کانونی، چهار    شدهساختهنشان داده شده است. مدل    3در شکل    دریایی )فیدرینگ(  ونقلحملمدل منطقی   

لاینر   ی هایکشت. در قسمت ورودی  باشدیمظرفیت بارگیری و تخلیه و همچنین یک بندر فرعی    ازلحاظنوع کشتی فیدر متفاوت  

و با انجام عملیات تخلیه و بارگیری    شوند یمبندر کانونی(    عنوانبهتخلیه و بارگیری کانتینرها وارد بندر شهید رجایی )   منظوربه

 . کنند یمفیدر به سمت بندر فرعی حرکت   یهایکشتتوسط 

 

Chi-Square Square Error فرآیند  )ساعت(  توزیع احتمالی 

Number of intervals = 3 

Degrees of freedom = 1 
Test Statistic = 0.698 

Corresponding p-value = 0.43 

0.011087 Expo(72)  لاینر یهایکشتزمان بین دو ورود متوالی 

Number of intervals = 3 

Degrees of freedom = 1 
Test Statistic = 2.65 

Corresponding p-value =0.0106 

0.021625 Uniform (16.21,21.5)  تخلیه و بارگیری در بندر کانونی 

Number of intervals = 5 
Degrees of freedom = 2 

Test Statistic = 0.936 

Corresponding p-value = 0.639 

0.002135 Normal (7,1.9) 
  فیدر با ظرفیت یهایکشت)  1فرآیند فیدرینگ 

 تی ای یو(  200کمتراز 

Number of intervals = 7 

Degrees of freedom = 5 

Test Statistic = 2.42 
Corresponding p-value > 0.75 

0.002965 Triangular (6,11,13) 
  200 فیدر با ظرفیت یهایکشت)  2فرآیند فیدرینگ 

 ( تی ای یو  500تا 

Number of intervals = 5 

Degrees of freedom = 2 

Test Statistic = 5.05 
Corresponding p-value = 0.0838 

0.011153 13.8+Weib(1.17,3.87) 
  500 فیدر با ظرفیت یهایکشت)  3فرآیند فیدرینگ 

 تی ای یو(  700تا 

Number of intervals = 5 

Degrees of freedom = 2 
Test Statistic = 1.46 

Corresponding p-value = 0.487 

0.003245 Normal (22.6,4.52) 
  700 فیدر با ظرفیت یهایکشت)  4فرآیند فیدرینگ 

 تی ای یو(  1000تا 

Number of intervals = 5 

Degrees of freedom = 2 
Test Statistic = 1.52 

Corresponding p-value = 0.476 

0.003160 Gamma (0.816,2.95)  زمان تخلیه و بارگیری در بندر فرعی 
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 کانتینری )فیدرینگ(   ونقلحملمدل منطقی  3شکل 

 اعتبارسنجی مدل منطقی- 3-4

دریایی )فیدرینگ( با تحصیلات   ونقلحملحصول اطمینان از صحت مدل منطقی، این مدل توسط فرد افراد خبره در    منظوربه 

از   آزمایش قرار گرفت. بعد  افراد خبره،    د ییتأ و تخصص و تجربه مرتبط مورد  برای مدل منطقی توسط  از مدل  نتایج حاصله 

 وی همراه بود.  د ییتأ اعتبارسنجی به فرد خبره ارسال گردید که با 

 اعتبارسنجی عددی مدل- 4-4

شده در    یریگاندازهواقعی    یهادادهبا    یسازه یشبحاصل از    یهادادهمدل منطقی توسط فرد خبره بایستی    د ییتأ با توجه به  

حاصل    یهاداده( بین  ینابرابر)با فرض    Two Sample Tمختلف مورد آزمون آماری قرار گیرند. به این منظور از آزمون    یهاحالت

 15  نسخه  MINITAB  افزارنرم   لهیوسبه. نتایج حاصله از آزمون آماری که  فته شده استربهره گواقعی    یهادادهو    یسازه ی شباز  

 . باشدیم  مشاهدهقابل  2است در جدول  شدهمحاسبه

 نتایج آزمون فرض آماری 2جدول  

 P-Valueمقدار  شاخص مورد ارزیابی 

 0.002 ماهه کیورودی در بازه   ی هایکشتمیانگین تعداد 
 0.001کمتر از  ماهه کی خروجی در بازه  ی هایکشتمیانگین تعداد 

 0.004 لاینر   یهایکشتبه   یدهخدمتمیانگین زمان 

 

 ی سازنهیبه- 5- 4

  Uسری بودن از واحد    لیبه دلفیدر )   یهایکشتفیدرینگ( به همراه هزینه خرید  ) دریایی    ونقلحمل شرایط کنونی سیستم  

 ذکر شده است.  3استفاده شده است( در جدول 
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 فیدر  یها یکشتاطلاعات مربوط به  3جدول 
 هزینه خرید هر فروند  تعداد نوع کشتی فیدر 

 U1.2 1 نوع اول

 U1.5 1 نوع دوم 

 U2 1 نوع سوم 

 U2.8 1 نوع چهارم 

 

 فیدر یهایکشتتعداد بهینه   4جدول 

 تعداد نوع کشتی فیدر 

 2 نوع اول

 3 نوع دوم 

 3 نوع سوم 

 2 نوع چهارم 

 

 .ثابت در نظر گرفته شد یگذارهیتومان سرما اردی لیم 1معادل  U 1 هر ✓

 .است شدهنییتعبندر  ریسه سال اخ یگذارهیبودجه سرما  نیانگیبر اساس م U 20 مقدار ✓

( و همچنین بهترین ترکیب  U20)  شده فیتعربه نقطه بهینه بایستی با توجه به محدودیت بودجه جدید    ی ابیدست   منظوربه

 دریایی گردد.  ونقلحملفیدر صورت پذیرد تا سبب افزایش عملکرد سیستم   یهایکشت

تکرار )که زمان هر   20هر اجرا شامل    بار اجرا که  50  یساز ه یشبو بدست آوردن جواب بهینه، مدل    یسازه یشب برای اجرای  

 ، که در نهایت نتایج زیر بدست آمده است: باشد یم است(  شدهمشخص تکرار از قبل 

و    شدهنییتعروز تجاوز کند. این مقدار بر اساس استاندارد عملکردی داخلی بندر    1.8میانگین زمان انتظار کانتینر نباید از  

 صورت شفاف در مدل آمده است. اکنون به 

دقیقه بوده است که    1467.99برابر    یسازنهیبهبا توجه به نتایج حاصله میانگین زمان ماندگاری کانتینر در سیستم قبل از  

 دقیقه رسیده است که نشان از بهبود عملکرد دارد.  998.821به مقدار  یسازنهیبهبعد از 

 
 بندر کانونی  یده خدمت زمانمدتمیانگین  4شکل  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Hub port
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 ماهه کیمیانگین تعداد ورودی و خروجی در بازه  5شکل 

کمینه کردن میانگین مدت ماندگاری کانتینر در سیستم به همراه    صورتبهتابع هدف    یسازهیشببهینه کردن مدل    منظوربه

محدودیت   هزینه،  خطی  را    یرخطیغ محدودیت  دسترس  در  منابع  محدودیت  و  کانتینر  انتظار  زمان  میانگین  در  حداکثر 

OPTQUEST   [19] بر روی سیستمی با مشخصات    یسازنه یبهکردیم. این    واردRAM: 6 Gb    وProcessor: 3.40 GHz   شده انجام  

دقیقه    998.821ثانیه به طول انجامید. کمترین میانگین زمان ماندگاری کانتینر در سیستم برابر    15دقیقه و    1است که به مدت  

است   شده فیتعراز بودجه جدید    %92.5که معادل   شدهن ییتعبودجه    U  18.5که از    دهدیمرا نشان    %32شد که بهبودی معادل  

 . کندیماستفاده 

 تحلیل حساسیت مدل   - 6- 4

 زیر است: صورتبهتحلیل دو سناریو از بابت افزایش و کاهش میزان بودجه بررسی شد که 

 15Uسناریو  1

 30Uسناریو  2

افزایش داست. که نتایج نشان داد    30به    20کاهش یافت و در سناریوی دوم از    15به    20در واقع در سناریوی اول بودجه از 

 گردد. منجر به افت عملکرد می 15Uشود. و کاهش بودجه به باعث بهبود بیشتر عملکرد می 30Uافزایش بودجه به 

 : باشندیمزیر  صورتبههمچنین موارد زیر برای تحلیل حساسیت بیشتر بررسی شد که 

 تغییر داده شد. ٪20±ها  نرخ ورود کشتی 1

 های ساحلی تغییر داده شد.ظرفیت جرثقیل 2

 تأثیر این تغییرات بر زمان ماند کانتینر بررسی گردید. که نتایج نشان داد:

 مدل نسبت به تغییرات متوسط ورودی پایدار است. ✓

 های ساحلی است.حجم ورود، گلوگاه سیستم جرثقیل 30%در افزایش بیش از  ✓

 ی ریگجهینت -5

عنوان یکی از اجزای کلیدی زنجیره لجستیک دریایی مورد بررسی  ونقل کانتینری فیدرینگ بهدر این پژوهش، سیستم حمل

  بنادر ترینمهم از یکی در سیستم این عملکرد سازی،بهینه _ سازیگیری از رویکرد یکپارچه شبیه قرار گرفت و تلاش شد با بهره

  کانونی  بنادر  به  فرعی  بنادر  اتصال   در  فیدرینگ  خدمات  حیاتی  نقش  به  توجه  با.  یابد  بهبود  و  تحلیل  رجایی  شهید  بندر  یعنی  کشور

  هایهزینه  کاهش   در  یتوجهقابل  پیامدهای  تواند می  بخش  این  سازیبهینه   ترانشیپ،  عملیات  کارایی   بر  آن  مستقیم  تأثیر  و

 .باشد داشته  دریایی ونقلحمل  شبکه وریبهره افزایش و لجستیکی

ونقل  گرایانه از فرآیندهای عملیاتی حملپیشامد، یک مدل واقعسازی گسسته در این مطالعه، ابتدا با استفاده از روش شبیه 

1
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داده پایه  بر  مدل  این  شد.  داده  توسعه  و  طراحی  فیدرینگ  تحلیلکانتینری  واقعی،  حوزه های  خبرگان  نظرات  و  آماری  های 

ونقل دریایی ایجاد گردید و از طریق اعتبارسنجی منطقی و عددی، دقت و قابلیت اتکای آن مورد تأیید قرار گرفت. نتایج  حمل 

های واقعی سیستم همخوانی های عملکردی با دادهسازی از نظر شاخصهای مدل شبیههای آماری نشان داد که خروجیآزمون 

 .قابل قبولی دارند، که این امر بیانگر توانایی مدل در بازنمایی صحیح شرایط عملیاتی سیستم است

های بودجه،  های فیدر در چارچوب محدودیتبهبود عملکرد سیستم، مسئله تعیین ترکیب بهینه کشتی  منظوربهدر ادامه،  

و تعریف تابع هدف   OPTQUEST سازیقرار گرفت. با استفاده از ابزار بهینه   یموردبررسزمان انتظار کانتینرها و منابع در دسترس  

های فیدر شناسایی شد. نتایج نشان  سازی میانگین زمان ماندگاری کانتینر در سیستم، بهترین ترکیب کشتی مبتنی بر حداقل

 افته یکاهشدقیقه    999دقیقه به حدود    1468داد که با اعمال ترکیب بهینه پیشنهادی، میانگین زمان ماندگاری کانتینرها از حدود  

تخصیص   توجهقابلدهنده تأثیر  این میزان بهبود نشان  باشد. درصد در عملکرد سیستم می  32است که بیانگر بهبودی در حدود  

 .ونقل دریایی استبهینه منابع بر کارایی عملیاتی شبکه حمل 

سازی نشان داد که دستیابی به عملکرد مطلوب لزوماً نیازمند استفاده کامل از بودجه در دسترس  از سوی دیگر، نتایج بهینه

داشته باشد.   منابع  هدر رفتو جلوگیری از  وریتواند نقش مؤثرتری در افزایش بهرهنیست، بلکه توزیع متوازن و علمی منابع می

داده رویکردهای  از  استفاده  اهمیت  یافته  و مدلاین  برنامههای تصمیممحور  در  علمی  برجسته سازی  را  بنادر  تجهیزاتی  ریزی 

 .های سنتی مبتنی بر تجربه، ممکن است منجر به تخصیص غیربهینه منابع شودگیریدهد که تصمیمسازد و نشان میمی

عنوان یک ابزار قدرتمند  تواند بهسازی میسازی و بهینههای شبیه دهد که تلفیق روش، نتایج این پژوهش نشان مییطورکلبه

تنها امکان تحلیل سناریوهای مختلف  های پیچیده لجستیکی مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد نهیار در مدیریت سیستمتصمیم

را فراهم میو پیش رفتار سیستم  به مدیران کمک میبینی  بلکه  با در نظر گرفتن محدودیتکند،  تا  بهترین کند  های واقعی، 

و    یسازهیشبمدیران این مجموعه از رویکردهای علمی از جمله    شود یم. بنابراین پیشنهاد  تصمیمات عملیاتی را اتخاذ نمایند

 مکملی برای دانش و تجربه عملی خود بکار گیرند.   عنوانبه  لجستیکی در تصمیمات خود استفاده کنند و  یهاستم یس  یسازنه یبه

می پیشنهاد  نهایت،  پژوهشدر  در  ارائهشود  مدل  آتی،  قطعیتهای  عدم  گرفتن  نظر  در  با  پویای  شده  شرایط  تقاضا،  های 

محیطی، قابلیت اطمینان خدمات و مصرف انرژی های زیستمحیطی، تغییرات ترافیک بندری و معیارهای چندهدفه نظیر هزینه

رفتار    ار برذپارامترهای تاثیرگ  ازجملهو به تحلیل حساسیت نسبت به این پارامترها پرداخته شود. زیرا این پارامترها    توسعه یابد 

داده  است  موردنظرسیستم   از  استفاده  فناوریهمچنین  و  بلادرنگ  دیجیتال میهای  دوقلوی  نظیر  مدلهایی  دقت  های  تواند 

مدل این تحقیق در سایر بنادر   شودیمیشنهاد  در نهایت پ   .افزایش دهد   شیازپ شیبونقل دریایی را  سازی در حوزه حمل تصمیم

 مقایسه شده و اعتبارسنجی بیشتری شود.  هاپژوهشنیز اجرا و پیاده شود و نتایج آن با نتایج سایر 
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