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scalability. 

The integrated problem of handling equipment scheduling and storage space allocation in 

container terminals is an important mixed-integer programming problem in maritime logistics 

whose computational performance is strongly affected by the structure of the mathematical 

formulation. This study develops and compares two approaches for modeling precedence 

relationships: a general sequencing approach and an equipment-dependent sequencing approach. 

In the general sequencing formulation, sequencing variables are defined independently of handling 

equipment, whereas in the equipment-dependent sequencing formulation these variables are 

explicitly associated with operational equipment. 

Structural analysis shows that although both formulations have a similar order of growth for 

constraints, their main difference lies in the number of variables. Specifically, the number of 

sequencing variables grows as 𝑂( |𝐶|2) in the general sequencing model and as 𝑂 |𝐶|2(|𝑄| +
|𝑇| + |𝑌|)  in the equipment-dependent sequencing model. Therefore, the equipment-dependent 

sequencing formulation depends not only on the number of containers but also on the number of 

operational equipment, resulting in a faster increase in model size as the number of equipment 

grows. 

To evaluate computational performance, both formulations were implemented in CPLEX and 

tested on benchmark instances of different sizes. The results indicate that both models are capable 

of obtaining optimal solutions; however, as the problem size increases, the equipment-dependent 

sequencing formulation requires longer solution times due to the larger number of variables 

generated. These findings highlight the importance of structural formulation analysis for selecting 

suitable models and improving the scalability of integrated optimization problems. 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

ontainer terminals are critical nodes in maritime logistics systems, where efficient coordination of handling equipment 

directly affects operational performance. The increasing volume of containerized trade and the growing size of vessels 

have intensified terminal operations, making the reduction of vessel turnaround time and improvement of resource 

utilization essential objectives for port managers. 
C 
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Terminal operations involve multiple interrelated components, including quay cranes, yard trucks, yard cranes, and storage 

space decisions. The performance of each component influences the others, and lack of coordination may lead to congestion, 

increased handling time, and higher operational costs. In particular, equipment scheduling and container storage space 

allocation are strongly interconnected decisions that significantly impact overall terminal efficiency. 

This study focuses on an integrated equipment scheduling and container storage space allocation problem. Two distinct 

modeling approaches are developed to represent sequencing relationships within the system a General Sequencing (GS) 

formulation and an Equipment Dependent Sequencing (EDS) formulation. The proposed models are compared in terms of 

structural complexity and computational performance in order to evaluate the impact of sequencing representation on model 

size and solution efficiency. 

 Modeling and formulation 

Two mixed-integer linear programming formulations are developed for the integrated equipment scheduling and container 

storage space allocation problem. In both formulations, quay crane scheduling, yard truck scheduling, yard crane scheduling, 

and storage assignment are determined simultaneously. The objective is to minimize the makespan: 

𝑴𝒊𝒏 𝑪𝒎𝒂𝒙 

The first formulation, denoted by GS, uses equipment-independent sequencing variables. It includes constraints for 

equipment assignment, storage allocation, sequencing at the three handling stages, temporal linking, precedence relations, 

storage capacity, compatibility, and makespan definition. 

The second formulation, denoted by EDS, uses equipment-dependent sequencing variables. It includes storage allocation, 

equipment-specific sequencing, path continuity, flow conservation, non-overlapping, precedence, compatibility, and makespan 

definition constraints. 

The main difference between the two formulations lies in the structure of sequencing decisions. The GS 

model employs equipment-independent precedence variables and therefore yields a more compact 

representation. In contrast, the EDS model captures equipment-level operational paths and provides a more 

detailed description of the handling process. In terms of model size, the variable growth order is  
𝑂( |𝐶|2) for GS and 𝑂 |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇| + |𝑌|) for EDS, while the constraint growth order is identical for both 

formulations, i.e., 𝑂( |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|). Therefore, the comparison between the two models is mainly 

based on the trade-off between compactness and representational accuracy. 

 Implementation of the models and analysis 

In this section, the computational results of the proposed formulations are presented using GAMS and CPLEX. To evaluate 

the performance of the models, 15 test instances with different sizes were solved. In all experiments, MIPGap was set to zero 

and the time limit was fixed at 3600 seconds. The results obtained were without gaps, and both models reached optimal 

solutions for all instances. 

The computational results of the GS and EDS models are summarized in Table 9. The table reports the problem number, 

the number of containers 𝑪, the numbers of quay cranes, yard trucks, and yard cranes 𝑸/𝑻/𝒀, the numbers of yard blocks and 

storage locations (𝑩/𝑳), the number of decision variables, the solution time of each model, and the time ratio of EDS to GS. 

Table 9 Computational results obtained for the GS and EDS models 

Instance 𝑪 𝑸/𝑻/𝒀 𝑩/𝑳 
No. of Variables Computational Time (s) 

GS EDS GS EDS 

1 6 1/2/1 2/2 151 205 4 2 

2 7 1/1//1 2/3 190 225 38 64 

3 7 1/2/1 2/3 204 281 43 97 

4 8 1/2/1 2/3 257 353 64 156 

5 8 1/2/2 2/4 297 457 88 260 

6 9 2/3/2 3/5 433 793 111 319 

7 9 2/4/2 3/5 460 892 132 365 

8 10 2/5/2 3/6 591 1221 156 598 

9 10 3/5/2 3/6 601 1321 169 613 

10 10 3/7/2 3/7 681 1591 178 629 

11 11 3/7/2 3/6 760 1849 245 987 

12 11 3/7/2 3/7 782 1882 278 1124 

13 11 3/7/3 3/7 859 2069 302 1256 

14 12 3/9/4 3/7 1129 2965 392 2145 

15 12 3/9/4 4/9 1333 3205 456 2300 

 

As shown in Table 9, the EDS model is larger than GS in all instances, with about 1.5 to 2 times more variables on average. 

Although both models solve all instances optimally, GS requires less computational time. For medium-sized instances, the 

runtime of EDS is about 2 to 3 times that of GS, while for larger instances this ratio exceeds 5. Therefore, GS shows better 

computational efficiency and scalability. 

 Conclusion 

This paper compares GS and EDS formulations for the integrated equipment scheduling and storage space allocation 

problem in container terminals. Although both models show similar constraint growth, EDS generates more variables and 
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requires higher computational effort. The results indicate that GS is more scalable and computationally efficient, while EDS 

offers a more detailed equipment-dependent representation. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

عملیات پایانه 

 ؛ کانتینری

ریزی خطی برنامه

 ؛ صحیح مختلط

 .پذیری مدلمقیاس 

یکپارچه زمان  و تخصیص مکان ذخیره بندی تجهیزات جابه مسئله  پایانه جایی  از  سازی در  های کانتینری، 

ریزی عدد صحیح مختلط در حوزه لجستیک دریایی است که عملکرد محاسباتی آن  جمله مسائل مهم برنامه 

سازی روابط تقدم  بندی ریاضی وابسته است. در این پژوهش، دو رویکرد متفاوت برای مدل به ساختار فرمول 

و تأخر عملیات شامل رویکرد توالی عمومی و رویکرد توالی وابسته به تجهیز توسعه یافته و از منظر ساختاری  

اند. در مدل توالی عمومی، متغیرهای ترتیبی مستقل از تجهیزات  و کارایی محاسباتی با یکدیگر مقایسه شده 

ها  یرها به تجهیزات عملیاتی وابسته هستند. تحلیل ساختاری مدل و در مدل توالی وابسته به تجهیز این متغ

اگرچه مرتبه رشد قیود در هر دو فرمول  تعداد  نشان داد که  اما تفاوت اصلی در رشد  بندی مشابه است، 

و در مدل توالی وابسته به  𝑂( |𝐶|2) باشد. مرتبه رشد متغیرها در مدل توالی عمومی برابر با  متغیرها می 

برابر |𝑂 |𝐶|2(|𝑄با    تجهیز  + |𝑇| + |𝑌|)  علاوه مدل  این  بنابراین  تعداد  است.  به  کانتینرها  تعداد  بر 

منظور ارزیابی  کند. بهتجهیزات هم  وابسته بوده و با افزایش تعداد تجهیزات، متغیرها با نرخ بیشتری رشد می 

ای از  سازی و بر روی مجموعه پیاده   CPLEXکنندهبندی با استفاده از حل عملکرد محاسباتی، هر دو فرمول 

های آزمایشی در ابعاد مختلف اجرا شدند. نتایج محاسباتی نشان داد که هر دو مدل قادر به دستیابی  نمونه 

به جواب بهینه هستند، اما با افزایش ابعاد مسئله، مدل توالی وابسته به تجهیز به دلیل تولید تعداد متغیر  

یافته این  است.  نیازمند  بالاتری  زمان حل  به  ساختار  بیشتر،  و  رشد  مرتبه  تحلیل  است که  آن  بیانگر  ها 

 .پذیری مسائل ایفا کندتواند نقش مهمی در انتخاب مدل مناسب و بهبود مقیاس ها میبندی فرمول 

 1405/ 01/ 17تاریخ دریافت: 

 1405/ 02/ 25تاریخ بازنگری: 

 1405/ 03/ 06 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ونقل  های لجستیکی در زنجیره تأمین جهانی، نقش اساسی در اتصال حملترین گلوگاهعنوان یکی از مهمهای کانتینری بهپایانه

های کانتینری موجب الملل و افزایش ابعاد کشتیکنند. رشد مستمر تجارت بین ونقل زمینی ایفا میهای حملدریایی به شبکه

بهره ارتقای  نتیجه، ضرورت  در  و  بنادر شده  در  عملیات  و کاهش افزایش حجم  عملیاتی  توقف کشتی  وری  اسکله زمان  ها در 

های  ریزی و مدیریت عملیات پایانه[. این تحولات سبب شده است که طراحی، برنامه1قرار گرفته است ]  موردتوجه  شیازپ شیب

 .های مهم تحقیقاتی در لجستیک دریایی تبدیل شودکانتینری به یکی از حوزه
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که شامل پهلوگیری کشتی و    1توان به دو بخش اصلی تقسیم کرد: بخش کنار اسکلهعملیات در یک پایانه کانتینری را می

سازی کانتینرها برای حمل سازی و آمادهکه شامل انتقال، ذخیره  2جایی کانتینرها میان کشتی و اسکله است و بخش محوطه جابه

نقش محوری در تخلیه و بارگیری کانتینرها    3های اسکله[. در بخش کنار اسکله، جرثقیل2باشد ]زمینی یا بارگیری مجدد می

بندی این تجهیزات [. هرگونه ناکارآمدی در زمان3کشتی در بندر دارد ]  حضورها تأثیر مستقیم بر زمان  کنند و عملکرد آنایفا می

 .وری کل پایانه شودهای عملیاتی و کاهش بهرهتواند موجب افزایش هزینهمی

شوند.  سازی منتقل میهای ذخیرهبه محل  4های محوطهپس از تخلیه کانتینر توسط جرثقیل اسکله، کانتینرها از طریق کامیون

جایی داخلی کانتینرها را تضمین  ها حلقه ارتباطی میان کنار اسکله و محوطه را تشکیل داده و جریان پیوسته جابهاین کامیون

ها برای عملیات  سازی یا بازیابی آنهای ذخیرهمسئول استقرار کانتینرها در بلوک  5های محوطه[. در ادامه، جرثقیل4کنند ]می

ها نقش  بر کارایی عملیات داخلی پایانه دارد و مدیریت صحیح آن   یتوجهقابلها تأثیر  بعدی هستند. نحوه عملکرد این جرثقیل 

نمای شماتیکی از عملیات و تجهیزات    1. در شکل  [5]  کند مهمی در کاهش زمان عملیات و جلوگیری از تراکم در محوطه ایفا می

 دهد. های کانتینری را نشان میمورد استفاده در پایانه

 
 شکل 1 نمای شماتیک از پایانه کانتینری

های محوطه از  های محوطه و جرثقیل های اسکله، کامیونبا توجه به وابستگی متقابل این تجهیزات، هماهنگی میان جرثقیل

اند که عدم هماهنگی مناسب  های کانتینری است. مطالعات مختلف نشان دادهالزامات اساسی دستیابی به عملکرد کارآمد در پایانه

وری کل سیستم کاهش بهره  ،تواند منجر به ایجاد گلوگاه عملیاتی، افزایش زمان گردش کشتی و در نهایتمیان این تجهیزات می

در محوطه نیز بر عملکرد سایر تجهیزات اثرگذار است، زیرا انتخاب    6سازیبر این، نحوه تخصیص مکان ذخیره[. علاوه6شود ]

 . [ 6]  تر کندتواند مسافت حرکت تجهیزات را افزایش داده و زمان انجام عملیات را طولانیسازی مینامناسب محل ذخیره

ای برخوردار  سازی روابط تقدم و توالی میان عملیات مختلف از اهمیت ویژهای، نحوه مدلدر چنین محیط عملیاتی پیچیده

مستقیم بر تعداد متغیرها و قیود، ابعاد مدل و    طوربهتواند  بندی ریاضی و شیوه تعریف متغیرهای ترتیبی میاست. ساختار فرمول

تأثیر بگذارد.   نهایت عملکرد محاسباتی آن  به مسائل زمان  باوجودآنکهدر  بندی تجهیزات و تخصیص مکان مطالعات متعددی 

سازی از منظر پیچیدگی ساختاری و  مند رویکردهای مختلف مدلاند، مقایسه نظامهای کانتینری پرداختهسازی در پایانهذخیره

 
1 quayside 
2 yard 
3 quay cranes 
4 yard trucks 
5 yard creans 
6 storage space allocation 
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ویژه، تأثیر نحوه تعریف روابط ترتیبی بر رشد ابعاد مدل و رفتار  قرار گرفته است. به   موردتوجهکارایی محاسباتی همچنان کمتر  

صورت شفاف بررسی نشده است. این خلأ پژوهشی انگیزه اصلی مطالعه  ها در مسائل یکپارچه، هنوز بهبندیمحاسباتی فرمول

 دهد. حاضر را شکل می

بندی تجهیزات  سازی متمایز برای بیان روابط ترتیبی در مسئله یکپارچه زمانبر این اساس، در پژوهش حاضر دو رویکرد مدل

تخصیص  جابه و  ذخیرهجایی  کانتینر  مکان  می  یبررس  موردسازی  عمومی قرار  توالی  بر  مبتنی  مدل  نخست،  رویکرد       گیرد. 

(General Sequencing (GS))  شوند. رویکرد دوم، مدل مبتنی  که در آن روابط تقدم و تأخر مستقل از تجهیزات تعریف می  است

صورت وابسته به هر تجهیز که روابط ترتیبی را به  است  (Equipment Dependent Sequencing (EDS))بر توالی وابسته به تجهیز  

ها، بررسی مرتبه رشد متغیرها و قیود و انجام  بندی از طریق تحلیل ساختاری مدلکند. در ادامه، این دو فرمولسازی میمدل

سازی روابط ترتیبی بر اندازه مدل، پایداری حل و عملکرد  شوند تا تأثیر نوع مدلهای محاسباتی با یکدیگر مقایسه میآزمایش

 محاسباتی مورد ارزیابی قرار گیرد. 

های اصلی تحقیق تشریح  و نوآوری  شدهارائه، مرور ادبیات پژوهش  2مانده مقاله به این صورت است: در بخش  ساختار باقی

  استفاده  موردای که ابتدا بیان مسئله، فرضیات و نمادهای  گونهسازی ریاضی مسئله اختصاص دارد؛ بهبه مدل  3شود. بخش  می

  شده انجامسازی  ، توصیف ساختاری دو رویکرد مدل4شود. در بخش  بندی ریاضی دو رویکرد ارائه میمعرفی شده و سپس فرمول

گیرد. همچنین در این بخش، تحلیل نظری و مقایسه ساختاری ها از نظر تعداد متغیرها و قیود مورد تحلیل قرار میو اندازه مدل

ها است که در آن تنظیمات محیط محاسباتی،  شامل نتایج محاسباتی و تحلیل عملکرد مدل  5شود. بخش  بندی ارائه میدو فرمول

های آزمایشی، مقایسه عملکرد زمانی، تحلیل نرخ رشد، تحلیل حساسیت نسبت تجهیزات به کانتینرها و در نهایت بحث  داده

های  گیری و ارائه پیشنهادهایی برای پژوهشبه نتیجه   6شود. در پایان، بخش  بندی مناسب بررسی میمربوط به انتخاب فرمول 

 .است افتهیاختصاصآتی 

 مرور ادبیات  -2

های لجستیکی  ترین سامانههای کانتینری را به یکی از پیچیدهجایی کانتینرها در بنادر جهان، پایانهافزایش مستمر حجم جابه

طور پیوسته افزایش یافته های اخیر بههای کانتینری در سالالمللی، اندازه کشتیهای بینتبدیل کرده است. بر اساس گزارش

کند. در چنین شرایطی، هماهنگی مؤثر میان  ها وارد میتوجهی بر ظرفیت عملیاتی و کارایی پایانهاست؛ روندی که فشار قابل

جابه ذخیرهتجهیزات  فضای  کارآمد  مدیریت  و  بهره جایی  تضمین  برای  راهبردی  ضرورتی  به  ماند  سازی،  زمان  کاهش  و  وری 

 .ها تبدیل شده استکشتی

در مراحل اولیه توسعه ادبیات این حوزه، تمرکز پژوهشگران عمدتاً بر بررسی مستقل زیرمسائل عملیاتی بوده است. یکی از  

مطرح شد و چارچوبی    [7] است که نخستین بار توسط داگانزو    1های اسکله بندی جرثقیل ترین این زیرمسائل، مسئله زمانبنیادی

ریزی عدد صحیح  با ارائه یک مدل برنامه  [ 8]تحلیلی برای تخصیص و ترتیب عملیات تخلیه ارائه داد. در ادامه، کیم و پارک  

ها  کشتی را با در نظر گرفتن محدودیت عدم عبور جرثقیل های اسکله در حالت تکبندی جرثقیل مسئله زمان   ،MIP)2(مختلط

از پژوهشای که بهسازی کردند؛ مطالعهمدل پایهعنوان یکی  از تحقیقات ای این حوزه شناخته میهای  شود و مبنای بسیاری 

 بعدی قرار گرفت. 

همکاران   و  الظاهری  نظیر  پژوهشگرانی  بعدی،  گام  دیابات    [9]در  و  ابوکاظم  نیز  لحاظ[10]و  با  عملیاتی  ،  قیود  کردن 

تری یافتههای توسعههای فیزیکی اسکله، مدلجایی و محدودیتهای جابهها، زمانتر از جمله فاصله ایمنی بین جرثقیل بینانهواقع

قطعیت  های عملیاتی، توجه به عدمتر شدن محیطزمان با پیچیدهها داشت. همارائه کردند که انطباق بیشتری با شرایط واقعی پایانه

بندی جرثقیل اسکله در محیط غیرقطعی  مدلی ریاضی برای مسئله زمان  [11]نیز افزایش یافت. در این راستا، لی و همکاران  

 [12]  صورت پارامترهای تصادفی در نظر گرفته شده بود. همچنین سان و همکارانهای پردازش به ارائه کردند که در آن زمان

 
1 quay crane scheduling problem 
2 Mixed Integer Programming Model 
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پذیری مدل  ها و انجام همزمان عملیات بارگیری و تخلیه را بررسی کردند که منجر به افزایش انعطافامکان تغییر جهت جرثقیل 

 .شد

صورت جداگانه لزوماً  سازی هر بخش بهسازی مستقل زیرمسائل، مشخص شد که بهینه های حاصل در مدلبا وجود پیشرفت

های یکپارچه سوق یافت.  شود. به همین دلیل، رویکرد پژوهشگران به سمت توسعه مدلمنجر به بهبود عملکرد کل سیستم نمی

از یکپارچه  های محوطه بود. در این زمینه، کائو و همکاران بندی جرثقیل اسکله و کامیونسازی، ترکیب زماننخستین سطح 

سازی زمان تکمیل کانتینرهای  ریزی عدد صحیح مختلطی با هدف حداقلهای برنامه، مدل[ 14]و نیز کاوشگر و هاین    [13]

نیز مدلی ارائه کردند که در آن هر    [15]ها از الگوریتم ژنتیک بهره گرفتند. تانگ و همکاران  ورودی ارائه کردند و برای حل آن

صورت صریح در نظر گرفته شده  شد و قیود تقدم میان کانتینرها بهاز کشتی تنها توسط یک جرثقیل اسکله تخلیه می  1بخش

تواند  سازی مناسب میاین مدل را از منظر عملیاتی گسترش دادند و نشان دادند که یکپارچه   [16]بود. در ادامه، هپ و همکاران  

 .منجر به کاهش زمان بیکاری تجهیزات شود

بندی همزمان جرثقیل اسکله، کامیون محوطه و جرثقیل محوطه است. در این  سازی، شامل زمانتر یکپارچه سطح پیشرفته 

ها، رعایت  ای مبتنی بر جریان کارگاهی ترکیبی ارائه کردند که در آن امکان عبور جرثقیل مسئله   [17]چارچوب، کین و همکاران  

نیز در دو    [18]زمان لحاظ شده بود. هسو و همکاران  طور همسازی وابسته به توالی عملیات بههای آمادهفاصله ایمنی و زمان

بررسی کردند و نشان    3سازی محوطه و طرح ذخیره  2سازی کشتیمطالعه جداگانه، این مسئله یکپارچه را با تمرکز بر طرح ذخیره 

 .بندی تجهیزات داشته باشدتواند تأثیر مستقیمی بر کارایی زمانسازی میدادند که تصمیمات ذخیره

به مطالعات  برخی  مسیر،  این  ادامه  یکپارچه در  بر  خاص  زمان طور  جابه سازی  تجهیزات  مکان  بندی  تخصیص  و  جایی 

با هدف افزایش هماهنگی میان تجهیزات و استفاده مؤثر از فضای محوطه،  [19]سازی تمرکز کردند. کیزیلای و همکاران ذخیره

سازی کانتینرهای ورودی و خروجی را در قالب یک مدل یکپارچه ارائه کردند.  بندی تجهیزات و تخصیص مکان ذخیره مسئله زمان 

تلاش کردند تا انعطاف و دقت مدل را افزایش دهند. در   CP)4(ریزی محدودیت  آنان در ادامه، با توسعه مدل و استفاده از برنامه

سازی مسئله یکپارچه، رویکرد اجرای بلافاصله یک فعالیت پس از فعالیت دیگر را کنار  در مدل  [ 20]مقابل، فانی و علینقیان  

ها را به کار گرفتند؛ رویکردی که ضمن حفظ  جای آن، روابط ترتیبی عمومی با امکان تأخیر اختیاری بین فعالیتگذاشته و به

 منطقی توالی عملیات، موجب کاهش تعداد متغیرهای تصمیم و بهبود عملکرد محاسباتی شد.  

 های پژوهش نوآوری -2-1

جایی و تخصیص مکان  بندی تجهیزات جابه [، مسئله یکپارچه زمان 21در مطالعات پیشین، از جمله پژوهش فانی و علینقیان ]

و  ذخیره مدل  توسعه  بر  مطالعات  این  اصلی  تمرکز  است.  شده  فرموله  یکپارچه  ریاضی  مدل  یک  قالب  در  کانتینر  سازی 

سازی تصمیمات عملیاتی مختلف پایانه کانتینری بوده و کارایی رویکرد یکپارچه در بهبود عملکرد سیستم مورد بررسی  هماهنگ

 قرار گرفته است. 

تواند  بندی ریاضی میسازی ترکیبیاتی، نحوه تعریف متغیرهای ترتیبی و ساختار فرمولبا این حال، در بسیاری از مسائل بهینه 

توجهی بر ابعاد مدل، مرتبه رشد متغیرها و قیود و در نهایت عملکرد محاسباتی مدل داشته باشد. با وجود اهمیت این تأثیر قابل

بندی سازی برای بیان روابط ترتیبی در مسائل یکپارچه زمانمند ساختارهای مختلف مدلموضوع، در ادبیات موجود مقایسه نظام

ویژه، تأثیر وابسته یا مستقل بودن متغیرهای توالی سازی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به تجهیزات و تخصیص مکان ذخیره

 صورت شفاف بررسی نشده است.ها بهنسبت به تجهیزات بر پیچیدگی ساختاری و رفتار محاسباتی مدل

سازی برای بیان روابط ترتیبی در مسئله یکپارچه مورد مطالعه را بررسی  بر این اساس، پژوهش حاضر دو رویکرد متفاوت مدل

 
1 bay 
2 vessel stowage plan 
3 yard storage plan 
4 Programming Constraints 
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مقایسه می ارائهو  بر مدل  مبتنی  رویکرد نخست، که  در  علینقیان ]کند.  و  فانی  پژوهش  توالی  21شده در  متغیرهای  است،   ]

گردند. در  سازی میشوند و روابط تقدم و تأخر در قالب یک ساختار توالی عمومی مدلصورت مستقل از تجهیزات تعریف میبه

رویکرد دوم، که در این پژوهش توسعه داده شده است، متغیرهای ترتیبی به هر تجهیز وابسته بوده و توالی عملیات برای هر 

 شود؛ این ساختار در قالب مدل توالی وابسته به تجهیز  ارائه شده است.سازی میصورت مجزا مدلتجهیز به 

ارائه یک فرمول  در  پژوهش صرفاً  این  اصلی  بلکه در تحلیل و مقایسه ساختاری دو  بندی جدید خلاصه نمینوآوری  شود، 

فرمولرویکرد مدل دو  راستا،  این  در  است.  نهفته  رفتار سازی  پایداری  مدل،  ابعاد  قیود،  و  متغیرها  رشد  مرتبه  منظر  از  بندی 

بندی برای  تر ساختار فرمولتواند در انتخاب آگاهانهگیرند. نتایج این تحلیل میمحاسباتی و عملکرد حل مورد ارزیابی قرار می

 بندی و تخصیص نقش مؤثری ایفا کند. های کاراتر در مسائل یکپارچه زمانمسائل مشابه و توسعه مدل

 سازی ریاضی مدل -3

 بیان مسئله  -3-1

ای از تجهیزات ناهمگن هستند که به  های عملیاتی پیچیده، شامل مجموعههای کانتینری به عنوان سیستم پایانه  هایپایانه

کنند. در فرآیند تخلیه کشتی، هر کانتینر ابتدا توسط  جایی کانتینرها فعالیت میصورت وابسته و متوالی در فرآیند تخلیه و جابه

سازی منتقل شده و در نهایت  های ذخیرهشود، سپس از طریق کامیون محوطه به یکی از بلوک جرثقیل اسکله از کشتی تخلیه می 

ای اجرا شده و  شود. این سه مرحله به صورت زنجیره توسط جرثقیل محوطه در یک مکان مشخص در بلوک مربوطه مستقر می

 .ها وابستگی زمانی وجود داردبین آن

سازی  های ذخیرههای محوطه، بلوکهای محوطه، جرثقیلهای اسکله، کامیونای از جرثقیل در مسئله مورد مطالعه، مجموعه

شود. هدف، تعیین همزمان تصمیمات تخصیص کانتینرها به تجهیزات، ترتیب های مشخص در هر بلوک در نظر گرفته میو مکان

ای که زمان  سازی به هر کانتینر است؛ به گونهانجام عملیات بر روی هر تجهیز، زمان شروع هر فعالیت و تخصیص مکان ذخیره

 .تکمیل کل عملیات کمینه شود

سازی برای  بندی است. انتخاب بلوک و مکان ذخیرهویژگی کلیدی این مسئله، وابستگی متقابل تصمیمات تخصیص و زمان

تواند موجب افزایش زمان انتظار سایر تجهیزات شود. ها اثر گذاشته و مییک کانتینر، بر زمان حرکت جرثقیل محوطه و کامیون 

از سوی دیگر، روابط تقدم و تأخر میان کانتینرهای واقع در یک بخش از کشتی باید رعایت گردد. بنابراین، تصمیمات مربوط به 

 .توانند به صورت جداگانه اتخاذ شوند و لازم است در قالب یک مدل یکپارچه در نظر گرفته شوندبندی نمیسازی و زمانذخیره

تواند ساختار مدل را تحت تأثیر قرار سازی روابط ترتیبی میان کانتینرها در هر مرحله عملیاتی میعلاوه بر این، نحوه مدل

دهد. تعریف متغیرهای ترتیبی مستقل از تجهیزات یا وابسته به هر تجهیز، منجر به تفاوت معنادار در تعداد متغیرهای دودویی و  

سازی  گذارد. این تفاوت ساختاری، مبنای ارائه دو رویکرد مدلقیود شده و در نتیجه بر ابعاد مدل و پیچیدگی محاسباتی آن اثر می

 .در این پژوهش است

سازی جایی و تخصیص مکان ذخیرهبندی تجهیزات جابهدر این پژوهش، مسئله مورد بررسی همان مسئله یکپارچه زمان

سازی شده است. در آن مطالعه، روابط ترتیبی میان  [ توسط نویسندگان معرفی و مدل21تر در مرجع ]کانتینر است که پیش

سازی شده بود که در این مقاله به عنوان مدل مبنا و تحت عنوان عملیات با استفاده از متغیرهای توالی مستقل از تجهیزات مدل

سازی جایگزین نیز برای همین بندی، یک ساختار مدلشود. در پژوهش حاضر، علاوه بر این فرمولدر نظر گرفته می GS مدل

مسئله توسعه داده شده است که در آن متغیرهای توالی عملیات به صورت وابسته به تجهیزات تعریف شده و ترتیب انجام عملیات  

شود. تفاوت اصلی این دو رویکرد در ارائه میEDS شود؛ این ساختار با عنوان مدل  سازی میبرای هر تجهیز به طور مجزا مدل 

 جایی است.نحوه تعریف متغیرهای دودویی مرتبط با توالی عملیات و میزان وابستگی این متغیرها به تجهیزات جابه

بهGSدر مدل روابط تقدم و تأخر میان کانتینرها  از تجهیزات مدل،  این ساختار، سازی میصورت کلی و مستقل  شود. در 
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کننده تقدم یک عملیات نسبت به عملیات دیگر هستند و مستقیماً به تجهیز خاصی وابسته متغیرهای دودویی ترتیبی صرفاً بیان

ای مجزا از متغیرهای دودویی انجام شده و قیود مدل ارتباط منطقی  نیستند. تخصیص کانتینرها به تجهیزات نیز از طریق مجموعه 

 کنند. میان تصمیمات تخصیص و توالی را برقرار می

ترتیبی برای هر تجهیز بهEDSمدل  در مقابل،   شود. در این حالت، متغیرهای دودویی  سازی میصورت مجزا مدل، روابط 

کنند که یک کانتینر پس از کانتینر دیگر  ترتیبی علاوه بر شاخص دو کانتینر، شامل شاخص تجهیز نیز هستند و مشخص می

شود. بدین ترتیب، توالی عملیات مستقیماً به تخصیص تجهیزات وابسته شده و برای هر  توسط یک تجهیز مشخص پردازش می

شود تا پیوستگی و اعتبار  گیرد. این ساختار معمولاً با قیود توازن جریان تکمیل میتجهیز یک زنجیره عملیاتی مستقل شکل می

   مسیر عملیاتی هر تجهیز تضمین گردد. 

 فرضیات مسئله  -3-2

 ت که عبارتنداز:مشترک در نظر گرفته شده اس ،سازیفرضیات زیر برای هر دو رویکرد مدل

 .ریزی در دسترس بوده و باید تخلیه و در محوطه ذخیره شوندتمامی کانتینرها در ابتدای افق برنامه ▪

 .شودهر کانتینر دقیقاً توسط یک جرثقیل اسکله تخلیه می ▪

 یابد. هر کانتینر دقیقاً توسط یک کامیون محوطه به محوطه انتقال می ▪

 شود. هر کانتینر توسط یک جرثقیل محوطه در یک مکان مشخص بارگذاری می ▪

 شود. سازی محدود است و از آن تجاوز نمیظرفیت هر مکان ذخیره ▪

 های تخلیه، حمل و بارگذاری از پیش مشخص و قطعی هستند. زمان ▪

 .شود و آغاز هر مرحله منوط به اتمام مرحله قبلی استعملیات هر کانتینر در سه مرحله متوالی انجام می ▪

 . کنندهای مشخص فعالیت میهای محوطه تنها در محدوده بلوکجرثقیل  ▪

 تعریف نمادها  -3-3

به بخش،  این  ریاضی، مجموعهدر  مدل  تبیین  تصمیممنظور  متغیرهای  و  پارامترها  برنامهگیری مدلها،  ریاضی   ریزیهای 

پارامترها و متغیرهای تصمیم، مجموعه1در جدول    .اندمعرفی و تعریف شده برنامهها،  ریزی گیری مشترک میان هر دو مدل 

، متغیرهای  3گیری اختصاصی مدل اول، و در جدول  ها و متغیرهای تصمیم، مجموعه2ریاضی ارائه شده است. همچنین، در جدول  

 .اندگیری اختصاصی مدل دوم آورده شدهتصمیم

ریزی ریاضی های برنامه گیری مشترک در مدلها، پارامترها و متغیرهای تصمیمموعهمج 1جدول   

 ها ها و اندیسمجموعه

𝑐  گذاری با )اندیس  مجموعه کانتینرهای موجود در کشتی ∈ 𝐶) 𝐶: 

𝑒   گذاری با)اندیس های قرارگیری کانتینرها در کشتیمجموعه بخش ∈ 𝐸 ) 𝐸: 

 𝐶𝑒:  در آن قرار دارد. 𝑒بخشی از کشتی که کانتینر 

 Ω: نیازی بین کانتینرها مجموعه روابط پیش

𝑞  گذاری با )اندیس های اسکلهمجموعه جرثقیل ∈ 𝑄) 𝑄: 

𝑡  گذاری با)اندیس های محوطه مجموعه کامیون ∈ 𝑇 ) 𝑇: 

𝑦  گذاری با)اندیس های محوطه مجموعه جرثقیل ∈ 𝑌 ) 𝑌: 

𝑏)  سازی کانتینرهاهای ذخیرهمجموعه بلوک ∈ 𝐵 ) 𝐵: 

𝑙  گذاری با )اندیس کانتینرها سازیذخیره هایمکانمجموعه  ∈ 𝐿) 𝐿: 

 :𝑏  𝐿𝑏 متعلق به بلوک سازیهای ذخیرهمکان

 :𝑦 𝐵𝑦محوطه  لیجرثقهای تحت مسئولیت  لوکب 
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 پارامترها 

𝑙  سازی ظرفیت/گنجایش مکان ذخیره ∈ 𝐿   𝑐𝑎𝑝𝑙: 

 :𝑄𝑇𝑐𝑞 مدت زمان موردنیاز برای تخلیه کانتینر از کشتی توسط جرثقیل اسکله  

 :𝑇𝑇𝑐𝑏𝑡 موردنیاز برای حمل کانتینر از کنار اسکله به محوطه   زمان مدت

: سازی توسط جرثقیل محوطه موردنیاز برای بارگذاری کانتینر در مکان ذخیره زمان مدت 𝑌𝑇𝑐𝑦  

: عددی بزرگ و مثبت   𝑀 

 گیریمتغیرهای تصمیم

 :𝑆𝑄𝑐 زمان شروع تخلیه کانتینر

 :𝑆𝑇𝑐 های محوطه زمان شروع حمل کانتینر به یکی از بلوک

 :𝑆𝑌𝑐 یافته به آن زمان شروع بارگذاری کانتینر در مکان تخصیص 

 :𝐶𝑚𝑎𝑥 زمان تکمیل کل عملیات 
 

 GSگیری اختصاصی مدل ها و متغیرهای تصمیممجموعه 2جدول  

 گیریمتغیرهای تصمیم

𝑋𝑐𝑞: متغیر باینری: اگر تخلیه کانتینر 𝑐 ∈ 𝐶  به جرثقیل اسکله𝑞 ∈ 𝑄  صورت، صفر است. ؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با 

𝑍𝑐𝑏𝑡:   متغیر باینری: اگر  حمل کانتینر𝑐 ∈ 𝐶  تا بلوک𝑏 ∈ 𝐵   به کامیون محوطه𝑡 ∈ 𝑇   صورت، صفر  ؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با

 است. 

𝑊𝑐𝑙𝑦: متغیر باینری: اگر بارگذاری کانتینر𝑐 ∈ 𝐶  سازی  در مکان ذخیره𝑙 ∈ 𝐿 به جرثقیل محوطه 𝑦 ∈ 𝑌  ؛ در غیر  1تخصیص یابد، برابر با

 صورت، صفر است.این

𝐷𝑄𝑐𝑐′:   متغیر باینری:  اگر تخلیه کانتینر𝑐′ ∈ 𝐶  بعد از کانتینر𝑐 ∈ 𝐶  صورت، صفر است. ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 

𝐷𝑇𝑐𝑐′:   متغیر باینری:  اگر حمل کانتینر𝑐′ ∈ 𝐶  بعد از کانتینر𝑐 ∈ 𝐶  صورت، صفر است.   ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 

𝐷𝑌𝑐𝑐′:   متغیر باینری:  اگر بارگذاری کانتینر𝑐′ ∈ 𝐶   بعد از کانتینر𝑐 ∈ 𝐶  صورت، صفر است.  ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 
 

 

 EDSمدل  گیری اختصاصیها و متغیرهای تصمیممجموعه 3جدول 

 ها ها و اندیسجموعهم

:𝐶𝑠 𝐶𝑠 = C ∪ {𝑠} ،s دهنده مجموعه کانتینرها به همراه کانتینر اولیه مجازی نشان 

:𝐶𝑓 𝐶𝑓 = C ∪ {𝑓}دهنده مجموعه کانتینرها به همراه کانتینر نهایی مجازی  ،  نشان 

 گیریمتغیرهای تصمیم

𝑋′
𝑐𝑞: متغیر باینری: اگر تخلیه کانتینر 𝑐 ∈ 𝐶  به جرثقیل اسکله𝑞 ∈ 𝑄  صورت، صفر است. ؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با 

𝑍′
𝑐𝑏𝑡   :   متغیر باینری: اگر  حمل کانتینر𝑐 ∈ 𝐶   تا بلوک𝑏 ∈ 𝐵   به کامیون محوطه𝑡 ∈ 𝑇   صورت، صفر است.؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با 

𝑊′
𝑐𝑙𝑦: متغیر باینری: اگر بارگذاری کانتینر𝑐 ∈ 𝐶   سازی  در مکان ذخیره𝑙 ∈ 𝐿   به جرثقیل محوطه 𝑦 ∈ 𝑌   ؛ در غیر  1تخصیص یابد، برابر با

 صورت، صفر است.این

𝐷𝑄′
𝑐𝑐′𝑞:   متغیر باینری:  اگر تخلیه کانتینر𝑐′ ∈ 𝐶  بلافاصله بعد از کانتینر𝑐 ∈ 𝐶   صورت، صفر است. ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 

: 𝐷𝑇′
𝑐𝑐′𝑡   متغیر باینری:  اگر حمل کانتینر𝑐′ ∈ 𝐶  بعد از کانتینر بلافاصله𝑐 ∈ 𝐶  صورت، صفر است.   ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 

𝐷𝑌′
𝑐𝑐′𝑦:   متغیر باینری:  اگر بارگذاری کانتینر 𝑐′ ∈ 𝐶  بعد از کانتینر بلافاصله𝑐 ∈ 𝐶  صورت، صفر است. ؛ در غیر این1انجام شود، برابر با 

𝑆𝐵𝑐𝑏:   متغیر باینری:  اگر کانتینر 𝑐 ∈ 𝐶   به بلوک𝑏 ∈ 𝐵  صورت، صفر است.  ؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با 

𝑆𝐿𝑐𝑙:   متغیر باینری:  اگر کانتینر 𝑐 ∈ 𝐶 سازی  به مکان ذخیره𝑙 ∈ 𝐿  صورت، صفر است.؛ در غیر این1تخصیص یابد، برابر با 
 

 دو رویکرد  فرمولاسیون ریاضی   -3-4

شود. لازم به  شده ارائه میها، پارامترها و متغیرهای معرفیبندی ریاضی هر دو رویکرد بر اساس مجموعه در این بخش، فرمول

   .اندای یکسان از فرضیات مسئله توسعه یافتهذکر است که هر دو مدل تحت مجموعه 



مهدی علینقیان ، السادات فانی صدرآبادی زهرا 63  

 

 3شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 GSمدل مدل ریاضی  ▪

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2) ∑ 𝑋𝑐𝑞 = 1    ∀

𝑞∈𝑄

(𝑐 ∈ 𝐶) 

(3) ∑ ∑ 𝑍𝑐𝑏𝑡 = 1    ∀(𝑐 ∈ 𝐶)

t∈T𝑏∈𝐵

 

(4) ∑ 𝑍𝑐𝑏𝑡

𝑡∈𝑇 

= ∑ 𝑊𝑐𝑙𝑦

𝑙∈𝐿𝑏

  ∀(𝑐 ∈ 𝐶 ) 

(5) 𝑆𝑄𝑐′ ≥ 𝑆𝑄𝑐 + 𝑄𝑇𝑐𝑞 − (3 − 𝑋𝑐𝑞 − 𝑋𝑐′𝑞 − 𝐷𝑄𝑐𝑐′)𝑀   ∀〈𝑞 ∈ 𝑄, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(6 ) 𝑆𝑄𝑐 ≥ 𝑆𝑄𝑐′  + 𝑄𝑇𝑐′𝑞 − (2 − 𝑋𝑐𝑞 − 𝑋𝑐′𝑞 + 𝐷𝑄𝑐𝑐′)𝑀   ∀〈𝑞 ∈ 𝑄, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(7) 𝑆𝑇𝑐′ ≥ 𝑆𝑇𝑐  + 𝑇𝑇𝑐𝑏𝑡 − (3 − 𝑍𝑐𝑏𝑡 − 𝑍𝑐′𝑏′𝑡 − 𝐷𝑇𝑐𝑐′)𝑀 ∀〈t ∈ T, (𝑏, 𝑏′) ∈ B, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(8) 𝑆𝑇𝑐 ≥ 𝑆𝑇𝑐′  + 𝑇𝑇𝑐′𝑏′𝑡 − (2 − 𝑍𝑐𝑏𝑡 − 𝑍𝑐′𝑏′𝑡 + 𝐷𝑇𝑐𝑐′)𝑀    ∀〈t ∈ T, (𝑏, 𝑏′) ∈ 𝐶, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(9) 𝑆𝑌𝑐′ ≥ 𝑆𝑌𝑐 + 𝑌𝑇𝑐𝑦 − (3 − 𝑊𝑐𝑙𝑦 − 𝑊𝑐′𝑙′𝑙 − 𝐷𝑌𝑦𝑐𝑐′)𝑀   ∀〈𝑦 ∈ 𝑌, (𝑙, 𝑙′) ∈ 𝐿, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(10) 𝑆𝑌𝑐 ≥ 𝑆𝑌𝑐′  + 𝑌𝑇𝑐′𝑙 − (2 − 𝑊𝑐𝑙𝑦 − 𝑊𝑐′𝑙′𝑙 + 𝐷𝑌𝑦𝑐𝑐′)𝑀  ∀〈𝑦 ∈ 𝑌, (𝑙, 𝑙′) ∈ 𝐿, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(11) 𝑆𝑇𝑐 ≥ 𝑆𝑄𝑐  + ∑ 𝑄𝑇𝑐𝑞𝑋𝑐𝑞

𝑞∈Q

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(12) 𝑆𝑌𝑐 ≥ 𝑆𝑇𝑐 + ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑐𝑏𝑡𝑍𝑐𝑏𝑡

t∈T𝑠∈S 

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(13) 𝑆𝑄𝑐 ≥ 𝑆𝑄𝑐́  + ∑ 𝑄𝑇𝑐′𝑞𝑋𝑐′𝑞

𝑞∈𝒬

𝑀  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ Ω〉 

(14) ∑ ∑ 𝑍𝑐𝑏𝑡

𝑡∈T𝑐∈C 

≤ ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑙

𝑙∈𝐿𝑏

  ∀〈b ∈ B〉 

(15) ∑ ∑ 𝑊𝑐𝑙𝑦

𝑐∈C 𝑦∈Y 

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑙   ∀〈𝑙 ∈ L〉 

(16 ) ∑ ∑ 𝑊𝑐𝑙𝑦

𝑐∈C 𝑙∈𝐿𝑏

  = 0   ∀〈𝑦 ∈ Y, 𝑏 ∉ 𝐵𝑦 〉 

(17) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑌𝑐 + ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑐𝑦𝑊𝑐𝑙𝑦

 𝑦∈Y𝑙∈L

   ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

(18) 𝑋𝑐𝑞 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑞 ∈ 𝑄〉 

 𝑍𝑐𝑏𝑡 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 〉 

 𝑊𝑐𝑙𝑦 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑦 ∈ 𝑦 〉 

 𝐷𝑄𝑐𝑐′ ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ C 〉 

 𝐷𝑇𝑐𝑐′ ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ C 〉 

 𝐷𝑌𝑐𝑐′ ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ C 〉 

 𝑆𝑄𝑐 ≥ 0  ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝑆𝑇𝑐 ≥ 0  ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝑆𝑌𝑐 ≥ 0 ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

 روابط   ، است  (𝐶𝑚𝑎𝑥)سازی زمان تکمیل کل عملیات  کمینه دهد که بیانگر  را نشان میتابع هدف    1رابطه  در مدل پیشنهادی،  

 رابطه کند هر کانتینر دقیقاً به یک جرثقیل اسکله تخصیص یابد.  تضمین می  2  رابطهبه تخصیص کانتینرها مربوط هستند.    4تا    2

نیز الزام    4  رابطهسازی اختصاص داده شود.  کند هر کانتینر باید به یک کامیون محوطه برای انتقال به بلوک ذخیره بیان می  3

از مکانمی های توالی  محدودیت  6و    5  روابط  .سازی متعلق به بلوک مربوطه مستقر شودهای ذخیرهکند هر کانتینر در یکی 
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پوشانی  و از هم  شده   فعال𝑀 گیری از پارامتر بزرگ  این روابط با بهرهکنند.  های اسکله را مدل میعملیات تخلیه توسط جرثقیل

سازی روابط منطقی  برای خطی  𝑀کنند. در قید فوق، از  جلوگیری می  اند افتهیص یتخصزمانی بین دو کانتینری که به یک تجهیز  

صورت یک کران بالای معتبر برای افق زمانی سیستم در نظر  سازی توالی عملیات استفاده شده است. مقدار این پارامتر بهو مدل

جایی تمامی کانتینرها در مراحل مختلف عملیات های پردازش و جابهبرابر با مجموع زمان𝑀  ،  سازیمدلشود. در این  گرفته می

سازوکار    8و    7  روابط  .کافی بزرگ باشد تا اعتبار قیود حفظ شود  اندازهبه  𝑀کند که  تعریف شده است. این انتخاب تضمین می

نیز   10و    9روابط  نمایند.  کنند و از تداخل زمانی در عملیات حمل جلوگیری میهای محوطه اعمال میمشابهی را برای کامیون

پوشانی  سازی بدون همهای ذخیرهکنند تا عملیات بارگذاری در بلوکهای محوطه برقرار میهمین منطق توالی را برای جرثقیل

که زمان شروع حمل هر کانتینر  طوری . بهاندشدهانیب  12و    11ارتباطی بین مراحل متوالی عملیات در روابط    روابط  ،انجام شود

تواند پیش از اتمام تخلیه آن توسط جرثقیل اسکله باشد. همچنین شروع عملیات جرثقیل محوطه توسط کامیون محوطه نمی

رابطه ،  کنندپیوستگی زمانی بین سه مرحله تخلیه، حمل و بارگذاری را تضمین می  روابطمنوط به پایان مرحله حمل است. این  

شده تخلیه رعایت شود و زمان شروع هر  کند که ترتیب از پیش تعیین تقدم بین کانتینرهای یک بخش از کشتی تضمین می 13

نباشد کمتر  مقدم  کانتینرهای  تکمیل  زمان  از  که محدودیت  15و    14  روابط  ،کانتینر  کنترل ظرفیت هستند  به  مربوط   های 

یافته به هر بلوک از ظرفیت آن  که تعداد کانتینرهای تخصیص  صورتنیبدکنند.  های عملیاتی سیستم را اعمال میمحدودیت

تخصیص کانتینر به بلوکی که تحت    16رابطه    سازی رعایت شود. علاوه بر این،تجاوز نکند و همچنین ظرفیت هر مکان ذخیره

بیشترین زمان تکمیل عملیات در    عنوانبه   𝐶𝑚𝑎𝑥در نهایت، مقدار    .پوشش جرثقیل محوطه مربوطه نیست، مجاز نخواهد بود

 . پایانی مشخص شده است روابطشود و دامنه متغیرهای تصمیم نیز در تعریف می 17در رابطه میان تمامی کانتینرها 

 EDSمدل  ▪

(19) 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 

(20) ∑ 𝑆𝐿𝑐𝑙 = 1    

l∈L

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(21) 𝑆𝐵𝑐𝑏 = ∑ 𝑆𝐿𝑐𝑙     

l∈L

  ∀〈𝑐 ∈ C, b ∈ B〉 

(22) ∑ 𝑆𝐿𝑐𝑙

𝑐∈C

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑙   ∀〈𝑙 ∈ L〉 

(23) ∑ 𝑋′
[𝑐𝑠]𝑐𝑞 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑞 ∈ 𝑄〉 

(24) ∑ 𝑋′
𝑐[𝑐𝑓]𝑞 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑞 ∈ 𝑄〉 

(25) ∑ 𝑋′
𝑐′𝑐𝑞

𝑐́∈𝐶𝑠

= ∑ 𝑋′
𝑐𝑐′𝑞    

𝑐́∈𝐶𝑓

  ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄〉 

(26 ) 
∑ 𝑋′

𝑐𝑞 = 1    

𝑞∈𝑄

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(27) ∑ 𝑋′
𝑐′𝑐𝑞 = 𝑋′

𝑐′𝑞 

𝑐′∈𝐶𝑠,𝑐≠𝑐́

   ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄〉 

(28) ∑ 𝑍′
[𝑐𝑠]𝑐𝑡 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑡 ∈ 𝑇〉 

(29) ∑ 𝑍′
𝑐[𝑐𝑓]𝑡 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑡 ∈ 𝑇〉 

(30) ∑ 𝑍′
𝑐′𝑐𝑡

𝑐′∈𝐶𝑠

= ∑ 𝑍′
𝑐𝑐′𝑡    

𝑐′́ ∈𝐶𝑓

  ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑡 ∈ 𝑇〉 

(31) ∑ 𝑍′
𝑐𝑡 = 1    

t∈T

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 
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(32) ∑ 𝑍′
𝑐′𝑐𝑡 = 𝑍′

𝑐′𝑡  

𝑐′∈𝐶𝑠,𝑐≠𝑐′

   ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑡 ∈ 𝑇〉 

(33) ∑ 𝑊′
[𝑐𝑠]𝑐𝑦 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑦 ∈ 𝑌〉 

(34) ∑ 𝑊′
𝑐[𝑐𝑓]𝑦 = 1    

𝑐∈C

  ∀〈𝑦 ∈ 𝑌〉 

(35) ∑ 𝑊′
𝑐′𝑐𝑡

𝑐′∈𝐶𝑠

= ∑ 𝑊′
𝑐𝑐′𝑡    

𝑐′́ ∈𝐶𝑓

  ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑦 ∈ 𝑌〉 

(36 ) ∑ 𝑊′
𝑐𝑦 = 1    

y∈Y

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(37) ∑ 𝑊′
𝑐′𝑐𝑦 = 𝑊′

𝑐𝑦  

𝑐′∈𝐶𝑠,𝑐≠𝑐′

   ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑦 ∈ Y〉 

(38) 𝑊′
𝑐𝑦 ≤ ∑ 𝑆𝐵𝑐𝑏

b∈B

   ∀〈𝑐 ∈ C, 𝑦 ∈ Y〉 

(39) 𝑆𝑄𝑐′ ≥ 𝑆𝑄𝑐 + 𝑄𝑇𝑐𝑞 − (1 − 𝐷𝑄′
𝑐𝑐𝑞́) 𝑀   ∀〈𝑞 ∈ 𝑄, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(40) 𝑆𝑇𝑐′ ≥ 𝑆𝑇𝑐 + 𝑇𝑇𝑐𝑏𝑡 − (1 − 𝐷𝑇′
𝑐𝑐𝑞́)𝑀    ∀〈t ∈ T, (𝑏, 𝑏′) ∈ B, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(41) 𝑆𝑌𝑐′ ≥ 𝑆𝑌𝑐 + ∑ 𝑌𝑇𝑐𝑦𝑆𝐿𝑐𝑙

𝑙∈𝐿

− (1 − 𝐷𝑌′
𝑐𝑐𝑦́)𝑀 ∀〈𝑦 ∈ 𝑌, (𝑙, 𝑙′) ∈ 𝐿, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′〉 

(42) 𝑆𝑇𝑐 ≥ 𝑆𝑄𝑐  + ∑ 𝑄𝑇𝑐𝑞𝑋′
𝑐𝑞

𝑞∈𝑄

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(43) 𝑆𝑌𝑐 ≥ 𝑆𝑇𝑐 + ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑐𝑏𝑡𝑍′
𝑐𝑡

t∈T𝑠∈S 

  ∀〈𝑐 ∈ C〉 

(44) 𝑆𝑄𝑐 ≥ 𝑆𝑄𝑐′  + ∑ 𝑄𝑇𝑐′𝑞𝑋𝑐′𝑞

𝑞∈𝒬

𝑀  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ Ω〉 

(45) 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑌𝑐 + ∑ ∑ 𝑌𝑇𝑐𝑦𝑊𝑐𝑙𝑦

 𝑦∈Y𝑙∈L

   ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

(46 ) 𝑋′
𝑐𝑞 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑞 ∈ 𝑄〉 

 𝑍′
𝑐𝑏𝑡 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 〉 

 𝑊′
𝑐𝑙𝑦 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐 ∈ C , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑦 ∈ 𝑦 〉 

 𝐷𝑄′
𝑐𝑐′𝑞 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄 〉 

 𝐷𝑇′
𝑐𝑐′𝑡 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ C, 𝑡 ∈ 𝑇 〉 

 𝐷𝑇′
𝑐𝑐′𝑦 ∈ {0,1}  ∀〈𝑐, 𝑐′ ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝑌 〉 

 𝑆𝑄𝑐 ≥ 0  ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝑆𝑇𝑐 ≥ 0  ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝑆𝑌𝑐 ≥ 0 ∀〈𝑐 ∈ C 〉 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

 رابطه  .کند که بیانگر زمان تکمیل کل عملیات استرا دنبال می 𝐶𝑚𝑎𝑥سازی  کمینه  19  در رابطه  در مدل حاضر، تابع هدف

سازی و بلوک  ارتباط بین مکان ذخیره  21  رابطهسازی تخصیص یابد.  کند هر کانتینر دقیقاً به یک مکان ذخیرهتضمین می  20

شده برای هر کانتینر باید در بلوکی قرار داشته باشد که کانتینر به آن تخصیص ای که مکان انتخابگونهکند؛ بهمتناظر را برقرار می

یافته از ظرفیت مجاز  کند تا تعداد کانتینرهای تخصیص سازی را کنترل میهای ذخیرهنیز ظرفیت مکان  22  رابطهیافته است.  

که هر جرثقیل از یک گره مبدأ آغاز و به  طوری کنند؛ بهساختار مسیر جرثقیل اسکله را تعریف می  24و    23  روابط  .تجاوز نکند
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  رابطهکند.  تعادل جریان را برقرار کرده و پیوستگی مسیر حرکت جرثقیل را تضمین می  25  رابطهشود.  یک گره مقصد ختم می

کند اگر کانتینری در مسیر نیز تضمین می  27  رابطهشود.  کند هر کانتینر دقیقاً توسط یک جرثقیل اسکله تخلیه میبیان می  26

منطق    32تا    28  روابط  .یک جرثقیل قرار گیرد، این تخصیص در چارچوب توالی مجاز و سازگار با ساختار جریان تعریف شود

همین ساختار جریان و تخصیص را برای  37تا  33 روابطکنند و های محوطه در مرحله حمل اعمال میمشابهی را برای کامیون

سازند. بدین ترتیب، برای هر سه تجهیز )جرثقیل اسکله، کامیون محوطه و  های محوطه در مرحله بارگذاری برقرار میجرثقیل 

تضمین می یکتا  تخصیص  و  جریان  تعادل  مسیر،  ساختار  جرثقیل   38  رابطه  .شودجرثقیل محوطه(  تخصیص  بین  هماهنگی 

یافته به یک کانتینر باید در بلوکی فعال باشد  کند؛ به این معنا که جرثقیل محوطه تخصیص محوطه و بلوک انتخابی را برقرار می

های توالی زمانی در سه مرحله تخلیه، حمل و بارگذاری  محدودیت  41تا    39  روابط  .سازی کانتینر در آن قرار داردکه مکان ذخیره

  اندافتهیص یتخصپوشانی عملیات برای تجهیزاتی که به چند کانتینر  ، از هم𝑀با استفاده از پارامتر بزرگ    روابطکنند. این  را مدل می

می  تعیین  را  عملیات  انجام  ترتیب  و  کرده  می   43و    42  روابط.  کنندجلوگیری  برقرار  را  مراحل  بین  زمانی  نمایند؛  پیوستگی 

نیز    44  رابطهشود.  ای که شروع مرحله حمل پس از اتمام تخلیه و شروع مرحله بارگذاری پس از اتمام حمل انجام میگونه به

عنوان  را به 𝐶𝑚𝑎𝑥مقدار    45  رابطه  آخر،در    .کندشده بین کانتینرهای یک بخش از کشتی را تضمین میروابط تقدم از پیش تعیین

 .است شدهمشخصکند و دامنه متغیرهای تصمیم در قیود پایانی بیشترین زمان تکمیل در میان کانتینرها تعریف می

 سازی توصیف ساختاری دو رویکرد مدل -4

های ریاضی پیشنهادی، تحلیل  پذیری و پیچیدگی محاسباتی مدلارائه یک ارزیابی کمی از مقیاس  منظوربهدر این بخش  

از آن  انجام میساختاری  استخراج صریح فرمولها  این تحلیل شامل  و  شود.  به تعداد متغیرهای تصمیم )دودویی  های مربوط 

    ها با استفاده از نمادهای غالب در این روابط، مرتبه رشد مدلپیوسته( و تعداد قیود هر مدل است. سپس با شناسایی جمله

Big-O   ها و تفسیر رفتار محاسباتی  کردن یک چارچوب نظری برای مقایسه اندازه مدلشود. هدف این تحلیل، فراهممیان  بی

 .های عددی استها در آزمایشآن 

 فرضیات و نمادهای تحلیل  -4-1

های ترتیب برای نمایش تعداد کانتینرها، تعداد جرثقیلبه |𝐿|و  |𝐶|  ،|𝑄|، |𝑇| ،|𝑌|  ،   |𝐵|در تحلیل اندازه مدل، از نمادهای  

 .شوداستفاده می یسازرهیذخهای و تعداد مکان بلوکهای محوطه، تعداد  ها، تعداد جرثقیلاسکله، تعداد کامیون

ضرب  شود: تعداد هر قید یا متغیر برابر با حاصلکار گرفته میو متغیرها، اصل شمارش ترکیبی به  در استخراج تعداد قیود

,𝑐 ها تعریف شده است. در مواردی که شرط  های شاخص آزادی است که آن قید یا متغیر برای آناندازه مجموعه 𝑐′  برای جفت

|𝐶|( |𝐶|های مرتب برابر با  کانتینرها وجود دارد، تعداد جفت −  .خواهد بود (1

 GSتحلیل اندازه مدل   -4-2

 گیری متغیرهای تصمیم  -4-2-1

این متغیرها شامل متغیرهای دودویی مربوط به ارائه شده است.    4در جدول    GSساختار شمارشی متغیرهای تصمیم مدل  

همراه  ، بهنرهایجفت کانتسازی، همچنین متغیرهای دودویی تعیین توالی میان  تخصیص تجهیزات، تخصیص بلوک و مکان ذخیره

 .متغیرهای پیوسته زمانی هستند

   GS مدل در میتصم یرهایمتغ ساختار  4 جدول
 تعداد ها شاخص نماد متغیر نوع متغیر

𝑋𝑐𝑞 تخصیص به جرثقیل اسکله   𝑐 ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄 |𝐶||𝑄| 

𝑍𝑐𝑏𝑡 𝑐 تخصیص به کامیون  ∈ C, 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 |𝐶||𝐵||𝑇| 

𝑊𝑐𝑙𝑦 تخصیص به جرثقیل محوطه   𝑐 ∈ C , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑦 ∈ 𝑌 |𝐶||𝐿||𝑌| 

′𝐷𝑄𝑐𝑐 توالی جرثقیل اسکله   𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1) 
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 تعداد ها شاخص نماد متغیر نوع متغیر

′𝐷𝑇𝑐𝑐 توالی کامیون   𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1) 

′𝐷𝑌𝑐𝑐 توالی جرثقیل محوطه   𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1) 

𝑆𝑄𝑐 زمان شروع تخلیه   𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑆𝑇𝑐 زمان شروع حمل   𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑆𝑌𝑐 سازی زمان ذخیره  𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝐶𝑚𝑎𝑥 زمان تکمیل عملیات   - 1 

 : برابر است با GSمدل   صفرویکتعداد کل متغیرهای ، 4جدول  بر اساس

𝑁𝑏𝑖𝑛
𝐺𝑆 = |𝐶||𝑄| + |𝐶||𝐵||𝑇| + |𝐶||𝐿||𝑌| + 3|𝐶|( |𝐶| − 1) 

 :با است و تعداد متغیرهای پیوسته نیز برابر

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡
𝐺𝑆 = 3|𝐶| + 1 

 :آیددست میاز رابطه زیر به ی تصمیم در نتیجه، تعداد کل متغیرها

𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐺𝑆 = |𝐶|(|𝑄| + |𝐵||𝑇| + |𝐿||𝑌|) + 3 (|𝐶|2 − |𝐶|) +  3|𝐶| + 1 

 :شودزیر نوشته می صورتبهسازی با سادهکه 

𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐺𝑆 = 3 |𝐶|2 + |𝐶|(|𝑄| + |𝐵||𝑇| + |𝐿||𝑌|) + 1 

زیر بیان  صورتبهبنابراین مرتبه رشد تعداد متغیرهای این مدل  یاشد.  ، جمله غالب می𝐶|2| 3در این رابطه جمله درجه دوم

 :شودمی

𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐺𝑆 = 𝑂( |𝐶|2) 

 تحلیل قیود  -4-2-2

ارائه شده است. این قیود شامل قیود تخصیص تجهیزات، قیود توالی عملیات در    5در جدول    GSساختار شمارشی قیود مدل  

 .هستند محوطههر مرحله، قیود تقدم زمانی و قیود ظرفیت 

   GS مدل در قیود ساختار 5 جدول
 تعداد قید  ها  شاخص شماره قید   نماد قید 

𝑐 ( 2) تخصیص به جرثقیل اسکله  ∈ C |𝐶| 

𝑐 ( 3) تخصیص به کامیون   ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑐 ( 4) تخصیص به جرثقیل محوطه   ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑞  ( 5) -(6) توالی تخلیه  ∈ 𝑄, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ 2|𝑄||𝐶|( |𝐶| − 1) 

t (7)(8)- توالی حمل  ∈ T, (𝑏, 𝑏′) ∈ B, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ 2|𝑇||𝐵||𝐶|( |𝐶| − 1) 

y ( 10)-( 9)  سازی توالی ذخیره ∈ 𝑌, (𝑙, 𝑙′) ∈ 𝐿, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ 2|𝑌||𝐿||𝐶|( |𝐶| − 1) 

𝑐 ( 11)- (12) پیوند زمانی مراحل  ∈ 𝐶 |𝐶| 

,𝑐 ( 13) تقدم در تخلیه  𝑐′ ∈ Ω, 𝑐 ≠ 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1) 

𝑏 ( 14) ظرفیت بلوک  ∈ 𝐵 |𝐵| 

𝑙 ( 15) سازی ظرفیت مکان ذخیره ∈ 𝐿 |𝐿| 
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 تعداد قید  ها  شاخص شماره قید   نماد قید 

  رمجاز یغمنع عملیات 

 جرثقیل محوطه 

(16 ) 𝑦 ∈ Y, 𝑏 ∉ 𝐵𝑦 
|𝑌||𝐵| 

𝑐 ( 17) زمان تکمیل عملیات  ∈ 𝐶 |𝐶| 

 :برابر است با  GSتعداد کل قیود مدل    5جدول  بر اساس

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐺𝑆 = 5|𝐶| + |𝐶|( |𝐶| − 1)(2|𝑄| + 2|𝑇||𝐵| + 2|𝑌||𝐿| + 1) + |𝐵|(1 + |𝑌|) + |𝐿| 

 :با بسط عبارت فوق خواهیم داشت

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐺𝑆 =  |𝐶|2(2|𝑄| + 2|𝑇||𝐵| + 2|𝑌||𝐿| + 1) + |𝐶|(4 − 2|𝑄| − 2|𝑇||𝐵| − 2|𝑌||𝐿|) + |𝐵|(1 + |𝑌|) + |𝐿| 

غالب جمله  رابطه  این  |𝐶|2( 2|𝑄|    در  + 2|𝑇||𝐵| + 2|𝑌||𝐿| + اول  ازاین  باشد.می(1 مدل  قیود  تعداد  رشد  مرتبه  رو 

 :شودزیر بیان می صورتبه

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐺𝑆 = 𝑂( |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|) 

 EDSتحلیل اندازه مدل  -4-3

 گیری متغیرهای تصمیم  -4-3-1

، متغیرهای توالی علاوه بر جفت کانتینرها به تجهیزات نیز وابسته هستند. ساختار شمارشی این متغیرها در  EDSدر مدل  

 .ارائه شده است 6جدول 

 EDS مدل در متغیر ساختار 6 جدول
 تعداد ها شاخص نماد متغیر نوع متغیر

′𝑋 تخصیص به جرثقیل اسکله صفرویک 
𝑐𝑞  𝑐 ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄 |𝐶||𝑄| 

′𝑍 تخصیص به کامیون صفرویک 
𝑐𝑏𝑡    𝑐 ∈ C, 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 |𝐶||𝐵||𝑇| 

′𝑊 تخصیص به جرثقیل محوطه صفرویک 
𝑐𝑙𝑦 𝑐 ∈ C , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑦 ∈ 𝑌 |𝐶||𝐿||𝑌| 

′𝐷𝑄 توالی جرثقیل اسکله صفرویک 
𝑐𝑐′𝑞 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′, 𝑞 ∈ 𝑄 |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑄| 

′𝐷𝑇 توالی کامیون صفرویک 
𝑐𝑐′𝑡 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′, 𝑡 ∈ 𝑇 |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑇| 

′𝐷𝑌 توالی جرثقیل محوطه صفرویک 
𝑐𝑐′𝑦 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑐, 𝑐′, 𝑦 ∈ 𝑌 |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑌| 

𝑆𝐵𝑐𝑏 صفرویک تخصیص به بلوک   𝑐 ∈ 𝐶, 𝑏 ∈ 𝐵 |𝐶||𝐵| 

𝑆𝐿𝑐𝑙 سازی صفرویک تخصیص به مکان ذخیره  𝑐 ∈ 𝐶, 𝑙 ∈ 𝐿 |𝐶||𝐿| 

𝑆𝑄𝑐 پیوسته زمان شروع تخلیه   𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑆𝑇𝑐 پیوسته زمان شروع حمل   𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝑆𝑌𝑐 سازیپیوسته زمان ذخیره  𝑐 ∈ 𝐶 |𝐶| 

𝐶𝑚𝑎𝑥 پیوسته زمان تکمیل عملیات   - 1 

 : برابر است با EDSمدل  صفرویکعداد کل متغیرهای ت 6جدول  بر اساس

𝑁𝑏𝑖𝑛
𝐸𝐷𝑆 = |𝐶|( |𝐶| − 1)(|𝑄| + |𝑇| + |𝑌|) + |𝐶|(|𝑄| + |𝐵||𝑇| + |𝐿||𝑌| + |𝐵| + |𝐿|) 

 :و تعداد متغیرهای پیوسته نیز برابر است با

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡
𝐸𝐷𝑆 = 3|𝐶| + 1 

 :آید دست میدر نتیجه، تعداد کل متغیرهای مدل اول از رابطه زیر به 
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𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐸𝐷𝑆 = |𝐶|( |𝐶| − 1)(|𝑄| + |𝑇| + |𝑌|) + |𝐶|(|𝑄| + |𝐵||𝑇| + |𝐿||𝑌| + |𝐵| + |𝐿| + 3) + 1 

 :خواهیم داشتبا بسط رابطه فوق 

𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐸𝐷𝑆 =  |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇| + |𝑌|) + |𝐶|(|𝐵||𝑇| + |𝐿||𝑌| + |𝐵| + |𝐿| + 3 − |𝑇| − |𝑌|) + 1 

|𝐶|2(|𝑄| جمله غالب  در رابطه بالا  + |𝑇| + |𝑌|) برابر است با  این مدلو در نتیجه مرتبه رشد تعداد متغیرهای بوده: 

 

𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐸𝐷𝑆 = 𝑂 |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇| + |𝑌|) 

 حلیل قیود  ت -4-3-2

،  سازیقیود تخصیص تجهیزات، قیود تخصیص بلوک و مکان ذخیرهقیود مدل مبتنی بر توالی وابسته به تجهیز نیز شامل  

در  ،  روازاین  . ها معرفی و تشریح گردیدندکه در بخش قبل محدودیت  قیود پیوستگی عملیات و قیود تقدم و تأخر زمانی است

 است.آورده شده  EDSشمارشی قیود مدل  ساختار 7 جدول

  EDS مدل در قیود ساختار 7  جدول
 تعداد قید  ها  شاخص شماره قید   نماد قید 

𝑐 ( 20)  تخصیص بلوک  ∈ C |𝐶| 

𝑐 ( 21) مکان تخصیص  ∈ C, b ∈ B |𝐶||𝐵| 

𝑙 ( 22) مکان ظرفیت  ∈ L |𝐿| 

𝑞  ( 23)- (24)   پایان مسیر جرثقیل اسکله   /آغاز  ∈ 𝑄 2|𝑄| 

𝑐  ( 25)  اسکله  تعادل مسیر جرثقیل ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄 |𝐶||𝑄| 

𝑐 ( 26)  تخصیص جرثقیل اسکله  ∈ C |𝐶| 

𝑐 ( 27) اسکله جرثقیل سازگاری با مسیر  ∈ C, 𝑞 ∈ 𝑄 |𝐶||𝑄| 

𝑡 ( 28)- (29) پایان مسیر کامیون     /آغاز  ∈ 𝑇 2|𝑇| 

𝑐 ( 30) کامیون تعادل مسیر  ∈ C, 𝑡 ∈ 𝑇 |𝐶||𝑇| 

𝑐 ( 31) کامیون تخصیص  ∈ C |𝐶| 

𝑐 ( 32) کامیون سازگاری با مسیر  ∈ C, 𝑡 ∈ 𝑇 |𝐶||𝑇| 

𝑦  ( 33)- (34) پایان مسیر جرثقیل محوطه    /آغاز  ∈ 𝑌 2|𝑌| 

𝑐  ( 35) محوطه  تعادل مسیر جرثقیل ∈ C, 𝑦 ∈ 𝑌 |𝐶||𝑌| 

𝑐 ( 36) محوطه تخصیص جرثقیل  ∈ C |𝐶| 

𝑐 ( 37) محوطه  سازگاری با مسیر جرثقیل ∈ C, 𝑦 ∈ 𝑌 |𝐶||𝑌| 

𝑐 ( 38) هماهنگی جرثقیل و بلوک  ∈ C, 𝑦 ∈ Y |𝐶||𝑌| 

𝑞 ( 39) توالی تخلیه  ∈ 𝑄, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑄| 

t ( 40) توالی حمل  ∈ T, (𝑏, 𝑏′) ∈ B, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑇||𝐵| 

𝑦 ( 41) سازی توالی ذخیره ∈ 𝑌, (𝑙, 𝑙′) ∈ 𝐿, (𝑐, 𝑐′) ∈ 𝐶 , 𝑐 ≠ 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1)|𝑌||𝐿| 

𝑐 ( 42) - ( 43)   پیوند زمانی مراحل  ∈ C 2|𝐶| 

,𝑐 ( 44) تقدم در تخلیه  𝑐′ ∈ Ω, 𝑐 ≠ 𝑐′ |𝐶|( |𝐶| − 1) 

𝑐 ( 45) زمان تکمیل عملیات  ∈ 𝐶 |𝐶| 

 :برابر است با  EDSتعداد کل قیود مدل 7جدول  بر اساس

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐸𝐷𝑆 = 7|𝐶| + |𝐶|( |𝐶| − 1)(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿| + 1) + |𝐶|(|𝐵| + 2|𝑄| + 2|𝑇| + 3|𝑌|) + |𝐿| + 2|𝑇| + 2|𝑌| 

 :خواهیم داشتبا بسط رابطه فوق 

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐸𝐷𝑆 =  |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿| + 1) + |𝐶|(|𝐵| + |𝑄| + |𝑇| + 2|𝑌| + 6) + |𝐿|+2|𝑇| + |𝑌| 
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|𝐶|2(|𝑄|   برابر با  جمله غالب + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿| +  مرتبه رشد تعداد قیود این مدل برابر است با  رو،باشد. ازاینمی(1

𝑁𝑐𝑜𝑛
𝐸𝐷𝑆 = 𝑂( |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|) 

 مرتبه رشد متغیرها و قیود هر دو مدل گزارش شده است.ای از خلاصه 8در جدول 

 ها مقایسه مرتبه رشد مدل 8جدول

 مرتبه رشد قیود  مرتبه رشد متغیرها  مدل

|𝑂( |𝐶|2) 𝑂( |𝐶|2(|𝑄 مدل مبتنی بر توالی عمومی  + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|) 
|𝑂 |𝐶|2(|𝑄 مدل مبتنی بر توالی وابسته به تجهیز  + |𝑇| + |𝑌|) 𝑂( |𝐶|2(|𝑄| + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|) 

 ها مقایسه نظری مدل -4-4

صورت زیر بندی را به توان مرتبه رشد دو فرمولشده در بخش قبل برای تعداد متغیرها و قیود، میبر اساس روابط استخراج 

|𝐶|با  اگر تعداد کانتینرها   خلاصه کرد. = 𝑛    و مجموع تجهیزات با|𝑄| + |𝑇| + |𝑌| = 𝑚    نمایش داده شود، جملات غالب در

   صورت زیر قابل بیان هستند: روابط تعداد متغیرها و قیود به

 𝑁𝑣𝑎𝑟
𝐸𝐷𝑆 = 𝑂( 𝑛2m)    𝑁𝑣𝑎𝑟

𝐺𝑆 = 𝑂( 𝑛2) , 

بر این اساس، هر دو مدل دارای رشد  بندی از مرتبه رشد تقریباً مشابهی برخوردار هستند.از نظر تعداد قیود نیز، هر دو فرمول

جمله غالب تعداد متغیرها علاوه بر تعداد کانتینرها به تعداد    EDS، در مدل  حالنیباادرجه دوم نسبت به تعداد کانتینرها هستند؛  

 تجهیزات نیز وابسته است. 

هستند. در مقابل، در    𝑂( 𝑛2)دارای مرتبه رشد   EDSو    GSبندی  با فرض ثابت بودن تعداد تجهیزات، هر دو فرمول  .1گزاره  

 کند. تبعیت می 𝑂( 𝑛2m) از مرتبه EDSصورت افزایش تعداد تجهیزات، تعداد متغیرهای مدل 

ها  شود؛ بنابراین رشد ابعاد مدلدر هر دو مدل، بخش غالب متغیرها و قیود از روابط زوجی میان کانتینرها ناشی می اثبات. 

این    EDSدر مدل    کهیدرحال شوند،  ، متغیرهای ترتیبی مستقل از تجهیزات تعریف می GSخواهد بود. در مدل  𝑛2 متناسب با  

نیز   m، شامل عامل  𝑛2 علاوه بر  EDSرو، جمله غالب تعداد متغیرهای مدل  شوند. ازاین متغیرها برای تجهیزات مختلف تکرار می

 خواهد بود.

 هانتایج محاسباتی و تحلیل عملکرد مدل  -5

 های آزمایشی تنظیمات محیط محاسباتی و داده  -1- 5

های آزمایشی طراحی شد.  ای از نمونه شده در این پژوهش، مجموعهسازی ارائه منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد دو مدلبه

و با اتکا به ادبیات موضوع تعیین   [21]  های مورد استفاده در پژوهش پیشین نویسندگانگیری از رویه ها با بهرهساختار تولید داده

ای که انسجام پژوهشی و قابلیت مقایسه نتایج حفظ شود. بازه پارامترهای مسئله با توجه به شرایط شدنی بودن  گونهگردید، به

 ها انتخاب شده است.مدل

که زمان تخلیه هر کانتینر توسط جرثقیل اسکله طوری صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت تولید شدند؛ بهپارامترهای زمانی به

   [10،50]  و زمان بارگذاری توسط جرثقیل محوطه در بازه    [30،100]زمان حمل توسط کامیون محوطه در بازه    ، [10،50]  در بازه 

به شد.  گرفته  نظر  مدلدر  عملکرد  بر  مسئله  اندازه  تأثیر  بررسی  نمونهمنظور  مقیاسها،  در  تعداد  ها  اساس  بر  و  مختلف  های 

 کانتینرها طراحی گردیدند. 

های محاسباتی بر  سازی و اجرا شدند. آزمایشپیاده  GAMSافزار  در محیط نرم  CPLEXکننده  هر دو مدل با استفاده از حل

ها،  انجام شد. در تمامی آزمایش   RAM 32GBو  CPU Intel Xeon Gold 6240R 2.40GHz 8 Core  مشخصاتای با  روی رایانه

 . ثانیه( اعمال گردید 3600ک ساعت )برابر صفر در نظر گرفته شد و برای هر نمونه محدودیت زمانی ی MIPGapمقدار پارامتر 
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  مقایسه عملکرد زمانی و تحلیل نرخ رشد  - 2- 5

های مختلف انجام شد  نمونه آزمایشی در مقیاس  15های عددی بر روی  منظور ارزیابی کارایی دو مدل پیشنهادی، آزمایشبه

  تعداد    𝑇های اسکله،  تعداد جرثقیل 𝑄تعداد کانتینرها،    𝐶  ل،ارائه شده است. در این جدو   9  ها در جدولکه نتایج محاسباتی آن

بلوک 𝐵های محوطه،  تعداد جرثقیل  𝑌های محوطه،  کامیون نمونه  سازی  های ذخیرهتعداد مکان  𝐿های محوطه،  تعداد  در هر 

تر از عملکرد محاسباتی دو مدل، تعداد متغیرهای تصمیم و زمان حل هر  منظور ارائه تصویری کاملهمچنین بهمسئله است.  

های آزمایشی توسط هر دو مدل به جواب بهینه های مربوطه گزارش شده است. لازم به ذکر است که تمامی نمونهنمونه در ستون 

 . انددست یافته

 EDSو  GSحاصل از حل مدل  جینتا 9دول  ج

 

 

 

 

 

جدول   محاسباتی  می  9نتایج  کهنشان  بزرگ EDS مدل  دهد  ابعاد  بهدارای  نسبت  به GS تری  تعداد است؛  متوسط  طور 

 EDS راستا بوده و افزایش ابعاد مدلرشد ابعاد مدل با افزایش اندازه مسئله هم.  است GS برابر  2تا    5/1بین     EDS متغیرهای

های  هر دو مدل در یافتن جواب اگرچه دهد کهبررسی نتایج زمان حل نشان میهمچنین  .شده استمنجر به افزایش زمان حل 

 مدلدو مدل با بررسی نسبت زمان حل  تفاوت عملکرد  گردد.  کنند، اما تفاوت در زمان حل مشاهده میبهینه موفق عمل می

EDS   به GS  است اما با افزایش اندازه مسئله، این نسبت به بیش    3تا    2حدود    متوسطهای  . این نسبت در نمونهشودتر میروشن

تر از تفاوت زمان هر  منظور ارائه تصویری واضحبه  است.  GSنسبت به مدل    EDSافزایش زمان حل مدل    بیانگررسد که  می  5از  

با شیب   EDSدهد زمان حل مدل  که نشان می  ارائه گردیده است  2یابی به جواب بهینه، شکل  ها برای دستیک از این مدل

 یابد. تندتری افزایش می

 تعداد متغیر  )ثانیه( زمان محاسباتی  *نسبت زمان
𝐵/𝐿 𝑄 /𝑇/ 𝑌 𝐶  نمونه 

EDS GS EDS GS 

5/0 2 4 205 151 2/2 1/2/1 6 1 

68/1 64 38 225 190 3/2 1/1/1 7 2 

26/2 97 43 281 204 3/2 1/2/1 7 3 

44/2 156 64 353 257 3/2 1/2/1 8 4 

95/2 260 88 457 297 4/2 2/2/1 8 5 

87/2 319 111 793 433 5/3 2/3/2 9 6 

77/2 365 132 892 460 5/3 2/4/2 9 7 

83/3 598 156 1221 591 6/3 2/5/2 10 9 

63/3 613 169 1321 601 6/3 2/5/3 10 8 

53/3 629 178 1591 681 7/3 2/7/3 10 10 

03/4 987 245 1849 760 6/3 2/7/3 11 11 

04/4 1124 278 1882 782 7/3 2/7/3 11 12 

16/4 1256 302 2069 859 7/3 3/7/3 11 13 

47/5 2145 392 2965 1129 7/3 4/9/3 12 14 

04/5 2300 456 3205 1333 9/4 4/9/3 12 15 

  GS به مدل EDS نسبت زمان حل مدل *  
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 EDSو  GSمقایسه زمان محاسباتی مدل  2شکل 

در مقیاس لگاریتمی(  )ها  عنوان شاخص پیچیدگی ساختاری( و زمان حل مدلبه)رابطه بین تعداد متغیرهای مدل    3شکل  

الگوی رشد   GSطور که در نمودار مشخص است، مدل  همان  ،دهد نشان می EDS و GS را برای دو مدل ابعاد دارای  در تمام 

، زمان  1200دهند که حتی با افزایش تعداد متغیرها به بیش از است. نقاط آبی نشان می EDSتر نسبت به مدل  تر و ملایممنظم

شود. در مقابل، نقاط قرمز  های بزرگ حفظ میکند و رفتار آن بدون نوسانافزایش پیدا می  ملایمهمچنان با شیب نسبتاً    GSحل  

نسبت به افزایش    EDSدهنده نوسان بیشتر و شیب افزایشی تندتر هستند که بیانگر حساسیت بالاتر مدل  نشان  EDSمربوط به  

  صورت بهشود که فاصله بین زمان حل دو مدل با افزایش اندازه مسئله  این تفاوت در الگوی رشد باعث می  ابعاد مسئله است.

رسد که از منظر کاربردی  تر، فاصله زمانی به مقادیری میها اندک است، اما در ابعاد بزرگفزاینده زیاد شود. در ابعاد کوچک تفاوت

دهند که رابطه بین تعداد  نشان می  این شکل نیز  شده در  ضرایب تعیین گزارشهمچنین    کننده انتخاب مدل باشد. تواند تعیینمی

الگوی منظمی تبعیت می  از  بیانگر آن است که  GS برای مدل  98/0  برابر R² کند. مقدارمتغیرها و زمان حل در هر دو مدل 

رفتار محاسباتی پایدار و قابل   GS شود؛ بنابراینطور کامل توسط اندازه مدل توضیح داده میتغییرات زمان حل این مدل تقریباً به

برابر   EDS برای مدل R² تری دارد. در مقابل، اگرچه مقداربینیپیش است، اما مقدار کمتر آن همراه با شیب   96/0نیز بالا و 

کند. این نتایج  تر و با نوسان بیشتری رشد میبا افزایش ابعاد مدل سریع EDS دهد که زمان حلتر منحنی روند نشان میبزرگ

 . است EDS نسبت به GS پذیری بهتر و کارایی محاسباتی بالاتر مدلبیانگر مقیاس
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 EDS و GS یهامدل حل زمان و میتصم یرهایمتغ تعداد نیب رابطه 3 شکل

 تحلیل حساسیت نسبت تجهیزات به کانتینرها  - 3- 5

|𝐶|ها ثابت و برابربررسی اثر نسبت تجهیزات به کانتینرها، تعداد کانتینرها در تمامی آزمایش  منظوربه = در نظر گرفته  10

ایجاد گردد. سپس تأثیر این تغییرات بر ابعاد مدل و   𝑚/𝑛 شد و تنها تعداد تجهیزات تغییر داده شد تا سطوح مختلفی از نسبت

 . بررسی شد EDS و GS زمان حل در دو روش

 نرهایکانت به زاتیتجه نسبت تیحساس لیتحل یمحاسبات جینتا 10 جدول

 Q T Y m N 𝑚/𝑛 سناریو 
 زمان محاسباتی )ثانیه(  تعداد متغیر 

GS EDS GS EDS 

1 2 5 2 9 10 0.9 591 1221 156 598 

2 3 5 2 10 10 1 601 1221 169 613 

3 3 7 2 12 10 1.2 681 1591 178 629 

نرخ رشد    حالنیباایابد؛  دهد که با افزایش نسبت تجهیزات به کانتینرها، ابعاد هر دو مدل افزایش میبررسی نتایج نشان می

دهد که  بندی سازگار بوده و نشان میاست. این رفتار با ساختار ریاضی دو فرمول  GSبیشتر از مدل    EDSتعداد متغیرها در مدل  

روند رشد    𝑚/𝑛تحت افزایش نسبت    GSنسبت به تغییرات سطح تجهیزات حساسیت بیشتری دارد. در مقابل، مدل    EDSمدل  

 کند. را از نظر اندازه مدل تجربه می یدارتریپاتر و ملایم

در    EDSشده نسبتاً محدود است، اما مدل  از منظر عملکرد محاسباتی نیز، اگرچه تغییرات زمان حل در سناریوهای بررسی

دهد که افزایش نسبت تجهیزات اثر ثبت کرده است. این موضوع نشان می  GSتمامی حالات زمان محاسباتی بیشتری نسبت به  

 کند. تری را حفظ میرفتار باثبات GSمدل  کهیدرحالدارد،  EDSتری بر پیچیدگی محاسباتی مدل قوی

مییطورکلبه نشان  حساسیت  تحلیل  این  نتایج  مدل  ،  که  از   GSدهد  کانتینرها  به  تجهیزات  نسبت  تغییرات  به  نسبت 

 پذیری و پایداری محاسباتی بهتری برخوردار است. مقیاس

 بندی بحث و تحلیل انتخاب فرمول  -4- 5

بندی نسبت به تغییر نسبت تجهیزات به کانتینرها  نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان داد که رفتار محاسباتی دو فرمول 

𝑚/𝑛  یکسان نیست. با افزایش این نسبت، تعداد متغیرهای مدل EDS مدل  کهیدرحالکند،  با نرخ بیشتری رشد می GS   روند



سازی کانتینر بندی تجهیزات و تخصیص مکان ذخیرهسازی دوگانه مسئله یکپارچه زمانای مدلارائه و تحلیل مقایسه   74 
 

 3شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

حل دو مدل در برخی موارد محدود    زماناختلافشده  های بررسینماید. اگرچه در نمونهتر و پایدارتری را حفظ میرشد ملایم

نسبت به افزایش وابستگی مسئله به تجهیزات  EDS بندیبوده است، اما الگوی رشد ابعاد مدل بیانگر حساسیت بیشتر فرمول

بندی مناسب باید متناسب با ساختار مسئله و میزان وابستگی آن به تجهیزات انجام شود. در بر این اساس، انتخاب فرمول  .است

توانند عملکرد  بندی میمسائلی که تعداد تجهیزات محدود بوده و وابستگی ساختار مدل به تجهیزات کمتر است، هر دو فرمول

تر و رفتار محاسباتی  به دلیل ابعاد کوچک   GSقابل قبولی ارائه دهند. در مقابل، با افزایش نسبت تجهیزات به کانتینرها، مدل  

تواند  تحلیل پیشینی مرتبه رشد متغیرها و قیود میدر مجموع،    شود. تری برای حل مسئله محسوب میتر، گزینه مناسبباثبات

 سازی لجستیکی مورد استفاده قرار گیرد. ریزی و بهینهعنوان ابزاری مؤثر برای انتخاب ساختار مدل در مسائل برنامهبه

 گیری و پیشنهادهای پژوهشی نتیجه -6

  ی موردبررسهای کانتینری  سازی کانتینر در پایانهبندی تجهیزات و تخصیص مکان ذخیره در این پژوهش، مسئله یکپارچه زمان

ها از  و عملکرد آنارائه شد   وابسته به تجهیز    توالیو    توالی عمومیبندی ریاضی مبتنی بر  در این راستا، دو فرمول.  قرار گرفت

های مفهومی و محاسباتی این  منظر ساختار مدل و رفتار محاسباتی مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی پژوهش، تحلیل تفاوت

 .ه استبندی بر ابعاد مدل و کارایی حل بودسازی و بررسی تأثیر ساختار فرمولمدلرویکرد دو 

|𝑂( |𝐶|2(|𝑄   ها نشان داد که اگرچه مرتبه رشد قیود در هر دو مدل از مرتبهبندیتحلیل ساختاری فرمول + |𝑇||𝐵| +

|𝑌||𝐿|)  در محوطه سازی  ذخیرهبا    زای مرتبطعلاوه بر تعداد کانتینرها، به تعداد تجهیزات عملیاتی و اجتعداد قیود    وباشد  می

اما تفاوت اصلی میان دو رویکرد در نحوه رشد تعداد متغیرها مشاهده مینیز وابسته   طور مشخص، مرتبه رشد  شود. بهاست، 

|𝑂( |𝐶|2(|𝑄برابر با   EDSو در  𝑂( |𝐶|2)برابر با   توالی عمومی متغیرها در مدل  + |𝑇||𝐵| + |𝑌||𝐿|) در   کند که بیان می است

  توالی عمومیدر مدل    کهیدرحالابعاد مدل علاوه بر تعداد کانتینرها، به تعداد تجهیزات عملیاتی نیز وابسته است؛    EDSمدل  

 تعداد متغیرها عمدتاً تابعی از تعداد کانتینرها بوده و وابستگی مستقیمی به تعداد تجهیزات ندارد. 

های مختلف انجام شد.  مسائل با اندازههای عددی بر روی نمونهای از آزمایشمنظور ارزیابی عملکرد محاسباتی، مجموعه به

هایی در ابعاد مدل  های مورد بررسی هستند، اما تفاوتنمونه  بهینه  بندی قادر به حلنتایج محاسباتی نشان داد که هر دو فرمول

نشان داد که با افزایش این    𝑚/𝑛شود. همچنین تحلیل حساسیت نسبت تجهیزات به کانتینرها  ها مشاهده میو روند رشد آن

تر است. در محسوس  توالی وابسته به تجهیزیابد، اما این افزایش در مدل نسبت، تعداد متغیرها و قیود در هر دو مدل افزایش می

 تری از نظر رشد ابعاد مدل و زمان حل نشان داد. شده رفتار باثباتدر سناریوهای بررسی توالی عمومی مقابل، مدل 

بندی مناسب به ساختار عملیاتی مسئله و ابعاد سیستم وابسته است. توان نتیجه گرفت که انتخاب فرمولبر این اساس، می

توانند عملکرد قابل قبولی ارائه دهند؛ اما با افزایش تعداد تجهیزات و منابع  در مسائل با تعداد محدود تجهیزات، هر دو رویکرد می

تری تواند گزینه مناسبتر تعداد متغیرها و پایداری بیشتر از منظر محاسباتی، میبه دلیل رشد متعادل  توالی عمومیعملیاتی، مدل  

بزرگ مسائل  حل  مدل  برای  مقابل،  در  باشد.  تجهیزتر  به  وابسته  وابستگیمی  توالی  دقیق  نمایش  که  شرایطی  در  های  تواند 

 سازی بیشتری فراهم کند. پذیری مدلتجهیزمحور اهمیت بیشتری دارد، انعطاف

شده برای تحلیل ساختار  ای ارائه اگرچه این پژوهش در بستر عملیات ترمینال کانتینری انجام شده است، اما رویکرد مقایسه

میبندیفرمول زمانها  و  لجستیکی  توالیتواند در سایر مسائل  تصمیمات  که شامل  نیز  بندی  منابع هستند  و تخصیص  محور 

 قرار گیرد.  مورداستفاده

پژوهش برای  نهایت،  میدر  آتی  روش های  توسعه  کرد.  پیشنهاد  را  مسیر  چند  حل توان  برای  فراابتکاری  و  ابتکاری  های 

یافته مسئله با در  های توسعهمنظور کاهش پیچیدگی محاسباتی و بررسی نسخههای تجزیه بهتر، استفاده از روشهای بزرگنمونه 

تواند زمینه مناسبی  های عملیات، میتر عملیاتی، از جمله ورود پویای کانتینرها یا عدم قطعیت در زماننظر گرفتن شرایط واقعی

  برای ادامه این پژوهش فراهم کند. 
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