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 ریزی حمل و نقل آبی برنامه مساله

 

 چکیده 

مهم  از  راهیکی  به  بندر، دسترسی  با  مرتبط  موضوعات  ترافیکترین  مدیریت  و  آبی  است.  های  فشار  شان  مورد،  این 

کارآمد باعث زیان  استفادۀ ، که عدم  کند میوارد    آبی   های حمل و نقل زیادی به طور خاص بر ظرفیت محدود شدۀ راه

در این زمینه،   شود.ای و در نتیجه آلودگی محیط زیست میدر رقابت و هم چنین افزایش حجم تولید گازهای گلخانه

-ها از طریق آبراهریزی ورود و خروج کشتیهدفش برنامهکه  شود؛  ریزی حمل و نقل آبی، پیشنهاد میمسألۀ برنامه 

این تابع هدف مانع    از سویی دیگر،   ه طوری که زمان انتظار حداقل شود، است.های مختلف برای ورود یا ترک بندر ب 

ها در بندر برای  در حالی که کشتی  شود و از سوی دیگر، ریزی ترافیک آبراه میگلوگاه یا تراکم از طریق برنامهایجاد  

-مدلی ریاضی و ابتکاری پیشنهاد می .  یابد میکاهش    هاآناز    ناشی  ایگازهای گلخانه  ورود یا خروج منتظر هستند 

شود. سناریوهای واقعی برمبنای دلتای یانگ تسه )شانگهای( برای ارزیابی عملکرد الگوریتم ابتکاری و بهبود عملیات 

 شود.  در دنیای واقعی ارائه می

 

 ریزی حمل و نقل آبی، حمل و نقل دریایی، پایانۀ کانتینر : مسألۀ برنامه کلمات کلیدی

 

 ه . مقدم1

-برای کاهش زمان انتظار هنگام دسترسی به زیرساختکرد تا  مجبور میکنندگان بندر را  رشد ترافیک دریایی، اداره 

طور    ،هایشان افزایش  آن  مؤثریبه  را  بازارشان  سهم  بخواهند  گازهای  و  (،  Verstichel et al., 2011)  دادهها 
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افزایش گازهای  منجر به  این امر  که    ( را ببینید   Du et al.,2011, 2015کار  )د  نرا کاهش دهها  ای کشتیگلخانه

است   شده   های مضر و ارتقاء موقعیت بندر در سلسله مراتب بندر از طریق افزایش دسترسی بندرای و آلایندهگلخانه

(Caldeirinha and Felício, 2014)  .  در این راستا، همان طور  کهNotteboom (2006)    93.6نشان داد  

ر  های کانتین زمانی که پایانه  است. این ویژگی حتی  پایانه های تأخیر به دلیل دسترسی به بندر و عملیات  درصد برنامه

تعداد زیادی کشتی به صورت روزانه برای تعمیر    _   کنندگان تعداد مشارکت با توجه به    _ شانگهای جایی که مانند بندر

-ها نقش مهمی را در پایانهاز آن جا که آبراهبنابراین، . شودارزشمندتر می وجود داردند گذریانگ تسه دلتا می هاز آبرا

ها یا ازدحام  ها به صورت کارا جهت اجتناب از گلوگاهآنکند،  ( بازی می Notteboom, 2008دریایی ) کانتینر   های

های داخلی به عنوان  د. به علاوه، استفاده از آبراهنزیان ناشی از رقابت به کار رو  جهتبه دنبال راهی هستند که بتواند  

پایانه در  نقل  و  حمل  حالت  کشتییک  که    رانی، های  فزایندهزمانی  روش ادغام  دیگر  با  را  با  اش  نقل  و  حمل  های 

مورد وجهی  این    شود. آشکارتر می  (Lowe, 2005, UNESCAP1گیریم )ر میای در نظچندین برنامۀ حمل شبکه

اقتصاد جهانی    را به  بندر  مرتبط باگیرد و موضوعاتی  های لجستیکی و فضایی در نظر می را برای مقابله با محدودیت

 کند. اضافه می 

گلخانه علاقمند هستند در حالی که به حفظ  از یکسو، از دیدگاه لجستیک سبز، اپراتورهای پایانه به کاهش گازهای   

دار  نیز  کیفیت خدمات دیگر، شرکت نتوجه  از سویی  و  زمان  د  از  اجتناب  برای  به خدمات هموار  نقل  و  های حمل 

اقتصادی و زیست محیطی   باعث تأثیر منفی  نیاز دارند به طوری که  و  انتظار غیرضروری  مربوط به مصرف سوخت 

دادی از آثار در ادبیات تخصصی، رابطۀ بین زمان انتظار کشتی و گازهای ساطع شده را  تع شود.  می  ،زمان طی مسیر

ها، تأثیر مهمی بر حجم گازهای ساطع شده  نشان دادند که زمان انتظار کشتی  Du et al. (2011)مطالعه کردند.  

هم چنین به    و  ایگازهای گلخانههای حمل و نقل برای کاهش  تواند به شرکتعملیات می  ن دارد، به طوری که جریا

آن کنترل  برای  نماید.  بندرها  کمک  راستا،  ها  همان  گازهای    Kontovas and Psaraftis (2011)در  کاهش 

 CO2های اصلی برای کاهش داد یکی از گزینههای کانتینر دریایی را بررسی کردند که نشان میساطع شده در شبکه

 ,CO2, CH4, N2O)ای ساطع شده  گازهای گلخانه  Song (2014)شتی است.  انتشار یافته، کاهش زمان انتظار ک
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PM10, PM2,5, NOx, SOx, CO and HC  )  را در بندر   ها با آن  های اجتماعی متناظرهزینهرا مطالعه کرد و

اسکله را ها زمان انتظار کشتی در لنگرگاه و هم چنین  در کارشان، آنمطالعه کرد.  یانگشان در جنوب شانگهای چین  

زمان دهد اگرچه که ای ساطع شده در نظر گرفتند. این نتایج نشان می به صورت جداگانه برای ارزیابی گازهای گلخانه

ای هستند. منبع ساطع کردن گازهای گلخانههر دو فعالیت  اما  بیشتری نسبت به اسکله دارد،    لنگرگاه تأثیر در  انتظار  

Fagerholt et al. (2010)    انتظار  رهای حمل و نقل نشان داد که  یزمینۀ مسدر ها پتانسیل  بیشتر کشتیزمان 

کردن   ساطع  و  مصرف  جهت  انتظار  زمان  اهمیت  بر  این  دارند؛  سوخت  مصرف  افزایش  کاهش  به  نسبت  بیشتری 

-ر ورودشان می بنابراین، بهبود دسترسی به آبراه با اجتناب از زمان انتظار غیرضروری دای تأکید دارد. گازهای گلخانه

اجتماعی و عملیاتی شود اما سطح کیفیت زیست محیطی در حداقل کردن    های جویی هزینهتواند تنها منجر به صرفه

 .  دهد را افزایش میگازهای ساطع شده، 

-پایانهبه طور خاص در  و  وری پایانه  برای دسترسی به بندر، بهره   ه تأخیر حمل و نقل دریاییوارها همریزیدر برنامه

های  اثرگذار خواهد بود، به طوری که تأثیر زیادی به وسیلۀ دسترسی به عملیات مرتبط با راه  های همراه با ازدحام

ی مسیری  عنتواند به عنوان یک مسیر محدود پر شده با آب تعریف شود، یآبی خواهد داشت. به طور عمومی، آبراه می

رودخانه دریاچهبا  داخلی،  خلیجهای  یا  کشتهها  قابل  که  هستند.  یایی  آبرانی  از  معمولی  آبراه  قابلیت یک  با  های 

ناوبری و شرایط آبی تشکیل شده است.  کشتیرانی، کمک آبراههای  آبراهاغلب  های مصنوعی  های طبیعی هم چنین 

ها آن .  های خاصشان، ارجاع داده شود، بسته به ویژگیهای حمل و نقل محدود شدهظرفیت راهد به عنوان  نتوانمی

ها خدمت رسانی کنند. اول از همه، یک آبراه واجد شرایط باید چندین شرط را تأمین کنند به طوری که به کشتی 

معمولاً یک آبراه، دو طرفه است و  باشد. دوم این که، عرض آبراه یک معیار بسیار مهمی است.    هباید عمق کافی داشت

باشد، اما بعضی اوقات عرض آن باید بیش از مجموع وسعت دو کشتی در جهت مخالف با عرض اضافی به دلیل ایمنی 

 تواند از آن عبور کند.  تنها یک کشتی می

مین تأخیرات آبراه  تخ  به ،Dai and Schonfeld (1998)ریزی آبراه تمرکز دارد.  بر توجه به برنامه فقط تعداد کمی 

سازی  سیستمی نرم افزاری را برمبنای شبیه  Taylor et al. (2005)  .پرداختند با استفاده از متامدل و نظریۀ صف  
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به بررسی استفاده از    تعدادی از آثار دیگر،اعزام باربری کوچک و تخصیص قایق در آبراه داخلی توسعه دادند.  برای  

پرداخته بررسی کردند.    Upper Mississippi Riverآبراه    Smith et al. (2009 )اند.  قفل  داخلی  را  آبراه  این 

  -ای را به عنوان روش مناسب برای بهبود استراتژی ورود سازی شدۀ گسستهها مدل شبیهآن  قفل است.  29اصلی با  

-ای را براساس یک برنامهگیری پیچیدهقوانین تصمیم  Smith et al. (2011)اول استفاده کردند.    -اول، خدمات

پیچیده و مسألۀ یکپارچهزمان دادند.  بندی  قفل پیشنهاد  برای بهبود عملکرد  را    Verstichel et al. (2014)ای 

کارهای  بندی ریاضی و رویکرد حلی برای آن ارائه کردند.  ها فرمولآنمطالعه کردند؛    هاحفره ها را در  موقعیت کشتی

بر عبور و    Günther et al. (2010, 2011)در کانال تمرکز دارد.    ریزی عبور و مرورشان بر برنامهدیگر بر توجه

-کنارههای کانال و  ای دیگر از بخشمجموعهکانال را به عنوان  ها  آنمرور دو طرفۀ کشتی در کانال کیل پرداختند.  

-. هدف مدل ارائه کردند ای  ریاضی برای طراحی مسیر خطی و حمل و نقل شبکه  لها فرموآن.  گرفتند در نظر  گیری  

باشد. گیری میها است این زمان شامل قفل کردن و زمان انتظار برای کنارهکشتیحداقل کردن زمان کل مسیر  شان  

Yang et al. (2014)  برنامه بهینه کردن شبکۀ خطی  مدل  برای  را  ارائه  ریزی عدد صحیحی  تسه  یانگ  رودخانۀ 

های دیگر و تمام صف بندرها در کنار  تسه محدوده شده را تنها با یک کانال آب نسبت به گزینهیانگ  ها  آنکردند.  

های عملیات و  کند به طوری که هزینههای حمل و نقل کمک میرویکردشان به کاهش هزینهآب را در نظر گرفتند.  

 Ulusçu etدر نظر گرفتند.  همان عملیات مشابه را در هر بندر  ها  آنسوخت در مسیر انتخاب شده کاهش یابند.  

al. (2009 )  های وارده با ملاحظات کشتیریزی  ترافیک را در تنگۀ استانبول مطالعه کردند و الگوریتم را برای برنامه

 خاص به تنگه توسعه دادند.  

برنامه  یا چند مسألۀ  ادبیات مرتبط یک  واقعیت که در مرور  این  این وجود  نظر گرفته شده است،  با  آبراه در  ریزی 

-پایانهاز  های مطالعه شده یا مسیرهای طراحی شده برای بازدید  رویکردهای پیشنهادی به موارد خاصی که به آبراه

آن  یها طول  است.  در  شده  محدود  برای  ها  عمومی  روش  یک  دادن  نشان  ما،  هدف  کار،  این  در  راستا،  این  در 

دهد تا این مفهوم به ما اجازه می هم چنین  علاوه بر این،    ها است.در طول آبراه  ر عبور و مرو  ریزیپرداختن به برنامه

آبراه ورودی،  افتد.  ق میشانگهای )چین( اتفا  رهای ورودی در بند بپردازیم که در آبراهبه سناریوی حمل و نقل خاصی  
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به طور گسترده، اذعان  سازد.  دریا یا رودخانۀ اصلی ورودی را و آب بندر را به یکدیگر متصل میآبراهی است که  یک  

ای با استفاده از عمق آب تواند به روش سادهارتباطش است و این که می کند که یک معیار برای انتخاب بندر،  می

ها با ، کشتینداشته باشد   با این وجود، اگر یک بندر آبراه ورودی با شرایط عمق خوب و عرض مناسبعملیاتی شود.  

ترین قسمت  ورودی مهم به همین دلیل آبراه  توانند وارد شوند مهم نیست عمق اسکله چقدر است.  بزرگ نمی  1درفت 

است.   ارتباط  برقراری  مثال،  جهت  تسه  دهانۀ  برای  یانگ  به سه  آبراه عمیق  شانگهای  بندر  اصلی  ورودی  عنوان  به 

بزرگ   مقیاس  نظارتی در  تبدیل شد.  پروژۀ  پیچیده  اصلی  و  )  7مسیر  به طور جدی  1998متر  که  بود  توسعۀ  (  با 

پنجمین  عبور اجازۀ ( رسید که 2010. متر )12نهایت، عمق آن به  درصنعت حمل و نقل شانگهای محدود شده بود.  

 دهد.  و ششمین نسل کانتینر را می

در امتداد  ها  ریزی کشتیبرنامهدهد که  را نشان می بحث قبلی به وضوح اهمیت اقتصادی، عملیاتی و محیط زیست  

با این هدف ذهنی، نوآوریمیآن  های حل  های ریاضی و رویکردنیاز به مدلاین امر منجر به  آبراه دارد.   های  شود. 

 اصلی این مقاله عبارتند از:  

  شنهادپی  ها¬آبراه  ریحمل و نقل در مس  یزری¬( را به منظور برنامهWSSP)  یحمل و نقل آب   یز ری¬برنامه  ۀمسأل  -

در    ی واقع  تیگرفتن موقع ( و  با در نظر  MILP)  حیمختلط عدد صح  یخط   یزری¬مسأله به صورت برنامه  نیشد. ا

( انجام شد، تعداد  SIPG)  یبندر شانگها  المللی¬نیدر گروه ب  یراستا، بررس   نیمدل شد. در ا  ،یتسه، شانگها  انگی

در زمان مناسب عبور    توانند ¬نمی   ها¬از آن  ی اد یو نسبت ز  کنند ¬یآبراه عبور م  نیهر روز از ا  ها¬یاز کشت  یادیز

 در شب.   یابی¬درفت، وسعت و جهت ل یتسه بلکه به دل انگی ی ایجغراف های¬ تیمحدود  لیکنند نه به دل

که    - طور  س Kontovas and Psaraftis  (2011همان  دادند  نشان  پا  ی مشترک  های¬استی(    یبرا  ها¬انهیدر 

را    ی ابتکار  های ¬تمیما الگور  ن،یاستفاده شد. بنابرا  ای ¬گلخانه  ی کاهش گازها  جهیو در نت  ی کاهش زمان انتظار کشت

برمبنا  یابیارز و  پا  یمشتر  های¬استیس   یکرده  در  م  نری کانت  های ¬یکشت  های¬انهیکه  توسعه    شود¬یاستفاده 

امیداد م  نی.  اجازه  ما  به  عمل  دهد ¬یامر  بهبود  ز  ی اتیتا  که    یط یمح  ستیو  انتظار  زمان  کاهش  از  استفاده  با  را 

 
 قسمتی از کشتی که زیر آب است  - 1
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تکن   تواند ¬یم از  استفاده  اSA)  د یتبر  سازی¬هیمانند شب  تر ¬دهیچیپ  های¬کی با  در  پ  ن ی(  به    شود ¬یم  شنهاد یکار 

ا در  آورد.  م  شنهادیپ  SAحالت،    نیدست  اجازه  شده،  گازها  دهد ¬ یداده  شده    جاد یا  یرضرور یغ  ای¬گلخانه  یتا 

کشت انتظار  زمان  اابد یکاهش    اه¬ یتوسط  بر  علاوه  در    سهیمقا  ن،ی .  شده  اجرا  مدل  الگور  CPLEXبا    های¬تمیو 

برنامه  SAکه    دهند ¬ ینشان م  یابتکار تا  ارائه دهد که به عنوان    ت یفیبا ک   هایی¬قادر است    ستمیاز س   ی بخشبالا 

و بهبود زمان    ها¬یتمام کشت  د ییتأ  یبرا  DSS  ، یکاربرد واقع  نی( استفاده شوند. در اDSS)  ی رگی¬میتصم  بانیپشت

 .  شود¬یانتسابشان استفاده م 

( ارائه شد. از  ی)شانگها  ویگاوکیوا  نر یکانت  ی کشت  ۀ انیپا  ۀلیارائه شده به وس   های ¬داده  یمناسب برمبنا   اس یمق  ک ی  -

از ابعاد مختلف    یگرید  ۀمسأل  ار،یمع  نیترجمه شود، ا  گرید   یوهایبه به سنار  تواند ¬یمسأله م  نیچون ا  گر،ید  یسو

 . شود¬¬یرا شامل م

-کند. فرمول های خاص یانگ تسه را معرفی میویژگی  2شود. بخش  دهی میادامۀ این مقاله به صورت زیر سازمان

این های حل برای حل  ، روش 4شود. در بخش  ارائه می  3ریزی حمل و نقل آبی در بخش  مسألۀ برنامه  بندی ریاضی

در نهایت،  شود.  ، عملکرد هدفمان در سناریوهای واقعی تحلیل می5از آن در بخش    پسپیشنهاد شده است.  مسأله  

    کند و چندین پیشنهاد برای کارهای آتی دارد.  نتایج اصلی که از کار ما به دست آمده را ارائه می  6بخش 

 

 تسه  انگی: رود  یمطالعات  ۀ . حوز2

رسد داشتن کاربرد خاص همان طور که در  کردن دارد به نظر می در حالی که این مقاله گرایش به تدوین و فرموله  

 .   باشد میشود دارای اهمیت  این بخش توضیح داده می
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 تنظیمات پایه  2.1

 Notteboom, 2007;Comtoisدهانۀ رود یانگ تسه، یکی از مناطق حیاتی در چین برای حمل و نقل است )

and Dong, 2007  های کانتینر است که میانگین رشد های واقع در چین، بندر اصلی کشتیرا ببینید(. بندر شانگ

بزرگترین Yap and Lam, 2013)  2010های کانتینر را در سال  درصدی کشتی  16.5 از  ( داشته است و یکی 

یایی دهانه، نشان  ، نقشۀ جغراف 1است. در شکل  ( داشتهUNCTAD, 2014های اخیر )های مالی را در سالگردش 

داده شده است که چندین آبراه مانند آبراه عمیق که به عنوان مسیر شمال، مسیر جنوب، آبراه شاخۀ شمالی و مسیر  

  های ها ورودی به پایانهترین هستند زیرا آنها، مسیر شمال و جنوب، مهمشود. از تمام اینشاخۀ جنوبی را شامل می

متر عمق دارد و    12.5شود  ل که هم چنین مسیر دهانۀ عمیق یانگ تسه نامیده میباشند. مسیر شمامیوایگاوکیو  
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متر است که تا    80جز سه پروژۀ پیچیده و مقیاس بزرگ ذکر شده در بالاست. عرض مسیر شمالی، اندکی بیشتر از  

با این وجود، به عنوان یک مسیر آبی دو طرف حد زیادی محدودیت ه در نظر گرفته  های ظرفیت این مسیر را دارد. 

متر است که به اندازۀ کافی برای حرکت دو   250متر دارد و عرضش    5.5شود. از سوی دیگر، مسیر جنوبی، عمق  می

 کشتی کافی است.  

   2ها باید برای عبور در طول مسیرهای شمالی و جنوبی داشته باشند با استفاده از شکل  های منظم که کشتیروش 

های عکس یکدیگر شوند که هر مسیر برای عبور دو کشتی در جهتدو معبر تقسیم میشود. مسیرها به  میتوصیف  

باشد. این مورد، به عرض عمق و شرایط وابسته به زمان، بستگی دارد. دو حوزه وجود دارد: یعنی لنگرگاه بیرونی و  می

گردش در مسیر. علاوه بر  باشد    اگر لازمها به منظور انتظار برای شرایط جزر و مدی یا  لنگرگاه اسکله؛ برای کشتی

به کشتی برای اختصاص مسیر  آناین،  را یعنی کشتیها درفتها،  )تا  ها  یا کشتی  7های کوچک  بزرگتر  متر(  های 

بندی کردند. بسته به نوع کشتی، روش ورود و عبور اختصاص یافته با فلوچارت نشان داده شده  متر( دسته 7)بیش از 

می  3در شکل   بمشخص  آنرای کشتیشود.  و  های کوچک،  بیرونی صبر کنند  لنگرگاه  در  تا  ابتدا، مجبورند  در  ها 

با محدودیت آبراه  از طریق مسیر  آن، آنسپس  از  بروند. پس  منتظر  های کمتر  پهلوگیری  برای  بندر  لنگرگاه  در  ها 

کنند. بارگیری یا تخلیه میها محموله را  مانند. هنگامی که  اسکلۀ اختصاص داده شده در دسترس قرار گیرد، آنمی

ای برای مدت زمان  تا در لنگرگاه بندر در منطقه  د ها عملیات حمل و نقل را تمام کردند، مجبورنبه محض این که آن

تر  ها بزرگ تا حدی ساده مناسب منتظر بمانند تا اگر نیاز است ترک دهانه انجام شود. روش مورد استفاده برای کشتی

از طریق مسیر شمال  های بزرگ که میکشتیکند.  ادامه پیدا می باشند  به بندر شانگهای دسترسی داشته  خواهند 

ها سرانجام بعد از  ها عمیق نیست. پس از آن که آنشوند چون مسیر جنوب، به اندازۀ کافی برای عبور آنوارد می

بارگیری و تخل  برای  به اسکله  بیرونی عبور کردند، مستقیماً  لنگرگاه  اقدام می انتظار در  برای عزیمت کنند. آنیه  ها 

پایانه  مدیران  هستند،  مناسبآماده  تا  مجبورند  آنها  عزیمت  برای  را  زمان  راستا،  ترین  این  در  کنند.  مشخص  ها 

 ها مجبورند تا در اسکله بمانند تا زمان مناسب فرارسد. کشتی
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آبراه اکثر کارها دربارۀ  ادبیات مربوط،  ارزیابیدر  بر  از رویکردهای شبیه  ها در چین  با استفاده  سازی تمرکز  ظرفیت 

کنندگان  های تجربی توسط تمرینهای ریاضی با استفاده از تئوری صف و روش روش   Deng et al. (2011)دارند.  

آبراه ظرفیت  محاسبۀ  مدلبرای  کردند.  معرفی  برای    Liu et al. (2008) and Ning et al. (2008)  های  ها 

گیرد که برای منعکس شدن در مدل ریاضی مشکل  های متفاوتی را در نظر میها، ویژگیمسیر کشتیسازی  شبیه

شبیه  Yang et al. (2008)هستند.   توصیف  مدل  تسه  یانگ  دهانۀ  عمیق  مسیر  ظرفیت  محاسبۀ  برای  را  سازی 

جغرافیایی، شرایط آب و  د شرایط  نبینی کردند. این مدل، چندین فاکتور مانپیش  2024کردند و ظرفیت آن را تا  

هایی که از  ، تحقیق توالی کشتیZhou and Hu (2004)گیرد.  هوایی و زمان کنترل ترافیک و غیره را در نظر می 

های مختلفی جهت عبور، روش ها برای کشتیگذرند را انجام دادند. به ترتیب الویتمسیر شمالی دهانۀ یانگ تسه می 

ها در عبور از آبراه به کار برده  گرفتن فاکتورهای مختلف موثر بر الویت کشتی   ( برای در نظرAHPسلسله مراتبی )

 شده است. 

ساخت   ضرورت  به  ادبیات  مرور  مختصر  بررسی  این  عمیق  برنامۀ    DSSمطالعۀ  به  دادن  سروسامان  به  کمک  برای 

داف این کار این است که یک راه حل های دهانۀ یانگ تسه، اشاره دارد. بنابراین، یکی از اهها برای عبور از آبراهکشتی

مدل  ی مفهوم و  کارکنان  تجربۀ  ترکیب  پیشنهاد  از  ریاضی  از    کرده های  مهمی  می  DSSو بخش  برنامۀ  را که  تواند 

 کشتی را کنترل کند ارائه دهد. 

 

 ی جزر و مد ریتأث 2.2

شود در تعدادی از بندرها، اثر جزر و مدی  دیده می  Du et al. (2015)همان طور که در مطالعۀ انجام شده توسط  

های انتظار زمان دسترسی به بندر هنگامی که زمان  ،هاکشتی  ریزی( تأثیر مهمی در برنامهافزایش طبیعی سطح دریا)

این مورد در بندر  شود.  از نظر زیست محیطی فشار وارد می  تر است وجود دارد که هم از نظر عملیاتی و همطولانی

در طول دو قله جزر و مد روزانه، عمق  افتد.  گذارد اتفاق میها تأثیر میشانگهای جایی که جزر و مدها بر عمق آبراه

تواند به مسیر شمالی که  به عنوان مثال، در پایین جزر و مد، درفت می   آب از آبراه تا حد زیادی افزایش خواهد یافت. 
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اما در اوج جز  11 باشد  به این دلیل که  کند.  متر تغییر می   13آن تا نزدیک    ر، متر است دسترسی داشته  امر  این 

 شود.  وجود دارد در نظر گرفته می  تفاوت آشکاری بین نسل سوم و چهارم خطوط کانتینر

بینی کند. مزایای مناسب وضعیت جزر و مدی در دهانۀ یانگ تسه، کسی باید الگوهای رفتاریش را پیشبرای داشتن  

  Ji Gujiao, Changهای جزر و مدی از سه نقطه مشاهده که  در این تحقیق، برای پرداختن به این موضوع، داده

Xing and Zhong Jun  کنندهاسان جغرافیای و کنترل این سه نقطه توسط کارشنشود.  هستند در نظر گرفته می-

های زیادی برای تعیین این که آیا کشتی  کنندهاین نقاط، مشارکت شود.  ریز باتجربۀ کشتی پیشنهاد میهای برنامه 

 تواند از آبراه با در نظر گرفتن جزر عبور کند یا خیر را در نظر گرفته است.  می

شود.  تر هم میریزی کشتی آبراه در یانگ تسه، جدی با توجه به شرایط جزر و مدی، موضوعات پیچیدۀ مسألۀ برنامه

تواند به دلیل  ( می ETDsو زمان تخمین زدۀ خروج )   (ETAدر این شرایط، بسیاری از زمان تقریبی ورود )به علاوه،  

برنامۀ کشتی  درست در نظر گرفتن زمان درست جزر و مد، شکست بخورد.   افزایش حجم کار کنترل  به  که منجر 

این های حمل و نقل هستند.  شود به طوری که مجبور به چک کردن و بهبود برنامۀ اصلی گزارش شده از شرکت می

های زمانی شدنی با شرایط وابسته به زمان  را برای ارائۀ برنامه  اتورهااپراست که    DSSهای توسعه در  یکی از انگیزه

 کند.  حمایت می

 

 . فرموله کردن مسأله 3

V  ها ای از وسایل یا کشتی( مجموعهWSSPریزی زمانی آبراه کشتی )مسألۀ برنامه = {1, … , v}   را در نظر می-

کشتی مجموعۀ  به  که  ورودی  گیرد  V1های  = {1,2, … , v1}  کشتی خروجی  و  V2های  = {1,2, … , v2} ،

wهای آبراه مجموعۀ مسیر = {1, … , w}  های زمانی و مجموعۀ بازهH = {1, … , h}   از آن جا  .  شوند تقسیم می

که این مسأله، مسألۀ عملیاتی روزانه است، افق زمانی را یک روزه و تغییر سطح جزر و مد را نیز در طی این بازۀ  

نظر می  این، در  گیریم.  زمانی در  بر  iبرای هر کشتی    WSSPعلاوه  ∈ {V1 ∪ V2}  ،  به ورود  برای  زمان تخیمنی 

و بسته به    درفت  diطول،    liعرض،    wi، که  Estimated Time of Departure  ،ETDiبندر داده شده است،  
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kتخصیص آبراه   ∈ w  ،tik  از سویی دیگر، هر آبراه  باشد.  زمان عبور میk ∈ w    در دسترس  بازۀ زمانی[sk, ek]  ،

آب  ϕkعرض   عمق   ،αk
h    به زمانی  که  hبازۀ  ∈ H    .دارد هدف  بستگی  برای  WSSPتابع  شدنی  برنامۀ  تعیین   ،

ها دارند به طوری که زمان انتظار کشتی  را  هااز طریق آبراهیمت به بندر  هایی است که مجبور به دسترسی/ عزکشتی

در این ها که از آبراه عبور کنند حداقل شود.  بنابراین کل زمان مورد نیاز برای کشتیپس از ورودشان حداقل شود و  

های مدل، برقرار شوند. سازی شود به طوری که محدودیتنقطه باید ترافیک ورودی و خروجی در طول آبراه شبیه 

 شود:  فرضیات این مسأله به صورت زیر توصیف می

iهر کشتی  )الف(   ∈ {V1 ∪ V2}  ها پس از ورودش در زمان  تواند تن میETAi  ریزی شود و از طریق آبراه تا  برنامه

   برسد برود.   ETDiزمانی که زمان عزیمتش  

i)ب( هر کشتی   ∈ {V1 ∪ V2}  تواند تنها به آبراه  میk ∈ w    تخصیص داده شود پس از آن که در زمانsk    در

 در دسترس قرار ندارد.   ekگیرد و در مدت زمان تا  دسترس قرار می 

di    ،iکشتی  درفت  )ج(   ∈ {V1 ∪ V2}  ترین جای آب از آبراه تخصیص داده شده باشد  باید در عمقαk
h  ،k ∈ w ،

h ∈ H . 

′Vهای ورودی و خروجی،  ای از کشتیزیرمجموعه)د(   ∈ {V1 ∪ V2}توانند مسیر آبراه  ، میk ∈ w   را به صورت

آبراه   عرض  از  بزرگتر  مناسب،  امن  فاصلۀ  علاوۀ  به  عرضشان  جمع  اگر  کنند  طی  kهمزمان  ∈ w   ،یعنی نباشد. 

∑ wii∈V′ ≤ ϕk  داده است  غیراینصورت ممکن  )در  نادیده گرفته شود.  اطمینان،  فاصلۀ  تعریف  اگر  برای    wiها 

 نامناسب باشند.( 

-Multiمسألۀ  منظور  های مسیر حمل و نقل بگیرد،  را از مدل کردن مسألههایی  تواند ایدهمی مدل کردن این مسأله  

Depot Vehicle Routing  ،( است؛Hartl et al., 2006; Golden et al., 2008  .ببینید در این مدل  ( را 

می گرفته  نظر  در  عدد صحیح  زمانی،  معیارهای  تمام  بازه  شوند. ریاضی،  به  زمانی  افق  گس بنابراین،  زمانی  سته  های 

 شوند:  های ورودی مدل، به صورت زیر خلاصه میشود. دادهتقسیم می
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 شوند. برای هر آبراه، یک جهت ورودی و یک جهت خروجی وجود دارد:  های زیر برای هر آبراه تعریف میگراف

Gkگراف  - = (v1
k, A1

k)    هر kبرای  ∈ w   می که  تولید  V1شود 
k = V1 ∪ {O1(k), d1(k) }    باO1(k)     و

d1(k)   که بردارهای اضافی برای نشان دادن آبراهk   وA1
k ⊆ v1

k × v1
k  .هستند 

Dkگراف  - = (v2
k, A2

k)    برای هرk ∈ w   شوند که  تولید میV2
k = V2 ∪ {O2(k), d2(k) }    باO2(k)     و

d2(k)   که بردارهای اضافی برای نشان دادن آبراهk   وA2
𝑘 ⊆ 𝑣2

𝑘 × 𝑣2
𝑘 .هستند 

 شوند:شوند به صورت زیر تعریف میاستفاده میبندی ریاضی متغیرهای تصمیم که در این فرمول
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 شود:  به صورت زیر می WSSPبندی مدل ریاضی برای سپس فرمول
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(، هر  2های )محدودیت  سازد.ها را حداقل می ها جهت عبور از آبراه، کل زمان مورد نیاز برای کشتی(1)تابع هدف  

𝑖کشتی   ∈ 𝑉  ها  باید به یکی و تنها یکی از آبراه𝑘 ∈ 𝑊    .های  ( جریان4( و ) 3های )محدودیتتخصیص داده شود

ها مانده توسط محدودیتکنند. حفاظت جریان برای رئوس باقیها را  برای ورود تعریف می ورودی و خروجی به آبراه

𝑥𝑖𝑗(، ارتباط بین بردارهای 6های )شود. محدودیت ( تأیید می5)
𝑘  و𝑦𝑖

𝑘   (  8( و )7های )محدودیتکند.  را مشخص می

جریان میبرای  تعریف  آبراه  ترک  برای  خروجی  و  ورودی  باقیهای  رئوس  برای  جریان  از  حفاظت  در  شوند.  مانده 

𝑧𝑖𝑗( ارتباط بین 10محدودیت )شود. ( نشان داده می 9محدودیت )
𝑘   و𝑦𝑖

𝑘  ( و  11های )کند. محدودیترا مشخص می
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برای کشتی12) را  توالی  هر  الویت  آبراه  (  برای هر  ورودی  𝑘های  ∈ 𝑊  و  13های )محدودیتکند.  مشخص می  )

الویت14) برای کشتی(  توالی را  آبراه  های هر  برای هر  𝑘های خروجی  ∈ 𝑊   بازهمشخص می به  کنند.  های زمانی 

محدودیت )صورت  )15های  و  می16(  تعریف  بازه(  آبراشوند.  زمانی  محدودیتهای  صورت  به  )ه  (  20)-(17های 

𝑇𝑖(، ارتباط بین متغیرهای  22( و )21های )شوند. محدودیتتعریف می
𝑘    و𝜆𝑖

ℎ  های  محدودیتکنند.  را مشخص می

𝜆𝑖( ارتباط بین متغیرهای 23)
ℎ  و کل زمان مورد نیاز برای عبور از آبراه𝑡𝑖

𝑘   (  24های )کند. محدودیترا مشخص می

( بین  25و  ارتباط   )𝜆𝑖
ℎ    و𝛿𝑖

ℎ𝑘  می )   کند.را مشخص  می 26محدودیت  تضمین  رفتن  (  با  آبراه  آب  که عمق  کند 

آبراهتضمین می (  27شوند. محدودیت )ها در آن سرریز نمی کشتی از کشتیکند که عرض  هایی که به آن  ها کمتر 

یک عدد    M( نشان داده شده است.  33)-(28های )محدودیتتعریف متغیرهای تعریف شده در  شوند نیست.  وارد می

 ثابت بسیار بزرگ است.  

( نشان می1تابع هدف  است(  کوادراتیک  مسأله  این  که  می  دهد  تعریف محددودیتو  با  متغیر  تواند  و  اضافی  های 

𝑘برای هر   اضافی  خطی شود به طوری که  ∈ 𝑊, ∀𝑖 ∈ 𝑉  𝑏𝑖𝑘 ≥ 𝑦𝑖، اگر 0
𝑘 = 𝑇𝑖 مساوی باشد     1

𝑘  و در   شود

 های اضافی به صورت زیر است:   . محدودیت0غیراینصورت 

 

M .یک عدد ثابت بسیار بزرگ است   

 به صورت زیر است:  WSSPبرای   MILPبندی  بنابراین، فرمول

 

 شود.  ( را نیز شامل می35)-(2های ) به طوری که محدودیت

پیچیدگی   به صورت صریح حالت  باید  قسمت،  این  رساندن  اتمام  به  از  زیر مشخص    WSSPقبل  تئوری  ارائۀ  با  را 

 کنیم: 
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 است. WSSP  ،NP- hard . 1تئوری 

بودن آن قبل نشان   NP- hardای که  است با کاهش آن به یک مسأله  WSSP  ،NP- hardاثبات این مسآله که  

شود به  انجام می  MultiDepot Vehicle Routing Problemشود. این به وسیلۀ  داده شده است نشان داده می

 Vehicleبه دلیل این حقیقت که     Time-Windows (MD-VRPTW, Cordeau et al., 2001)طوری که  

Routing Problem with Time-Windows (VRPTW, Lenstra and Rinnooy Kan, 1981; 

Solomon, 1987)     وMulti-Depot Multiple Travelling Salesmen Problem (MD-mTSP, 

Yang, 1995)    با در نظر گرفتن هم وسیلۀ نقلیه و هم فروشنده  ،NP- hard    .برای سادگی اجازه دهید هستند

ترین مورد را تنها برای  شود که ساده نامیده می  r-WSSPرا در نظر بگیریم که به صورت    WSSPنسخۀ محدود از  

)کشتیکشتی ورودی  نمیهای  گرفته  نظر  در  خروجی  میهای  نظر  در  𝑉2یعنی    گیردشوند(  = که    ∅ طوری  به 

𝑉1 = 𝑉  . سناریوهای محدود شده را با حداکثر کردن عبور یک کشتی از طریق آبراه در زمان بدون    به علاوه، بیایید

   ادی به دلیل عرض و درفت در نظر بگیریم. های ابعمحدودیت

که  می  هنگامی  گرفته  نظر  در  ملاحظات  کردن  این  متناظر  با  نمایش،  این  بعدی  گام  -MD  به    r-WSSP  شود، 

VRPTW  یعنی( محدود شده به یک وسیلهMD-mTSP   .انجام شود )ها در انجام این کار، با کشتیدر هر بازۀ زمانی

با   و  مشتری  عنوان  میآبراهبه  رفتار  وسیله  یک  با  تنها  انبارهای  شبیه  مسیر  ها  معمولش،  مسیر  و  وسیله  هر  شود. 

برای عبور از آبراه مانند عزیمت وسیله از    ارزیابی کشتیرو،  دهد. از ایننشان می   r-WSSP  ها را در  مربوط به آبراه

و    𝑣2و    𝑣1با دو کشتی    r-WSSPبازی  اسباببا استفاده از مثال  آبراه/ انیار و بازدید توسط مشتری/ کشتی است.  

𝑆، جواب شدنی  𝑤1یک آبراه مانند   = (𝑣1, 𝑣2)    کشتی  ترتیب ورود𝑣1    و بعدی𝑣2  دهد که به یک  را نشان می

MD-VRPTW    با جواب𝑆 = (𝑑1, 𝑣1, 𝑣2, 𝑑1)  شود، به طوری که در این مورد  ترجمه می𝑑1    انبار و𝑤1    آبراه

 دهد. را نشان می  r-WSSPدر 

𝐺𝑘همان طور که اشاره شد، چندگراف   = (𝑉𝑘, 𝐴𝑘)    را برای هر انبار/آبراه𝑘 ∈ 𝑊    مبدأ و مقصد داریم به  با گرۀ

مجموعه   که  کشتی  Vkطوری  مشتریبا  گرهها/  این  و  یعنیها  شد  ذکر  که  طور  همان  Vk  ها  = N ∪
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{o(k), d(k)}  اند و زمان مسافرت به صورت کمان  تشکیل شدهAk ⊆ Vk × Vk  شوند. به علاوه، با  تعریف می

ها مجبور به دیدن  با در نظر گرفتن تمام مشتری  MD-VRPTWو   MD-mTSPها به صورت  فرض همان محدودیت

که محدودیت گراف هستیم  گره در  نظر گرفتن هر  در  به صورتی که  و  دارد  نیز  زمانی  به  می  r-WSSPهای  تواند 

MD-mTSP  های زمانی یا  با بازهMD-VRPTW  .در این زمینه، آسان است تا    با یک وسیله در هر انبار تبدیل شود

MD-mTSP  بازه یا  با  زمانی  در    MD-VRPTWهای  Gk جوابی  = (Vk, Ek) iff r − WSSP   .باشد داشته 

است. سرانجام،    NP-hardنیز    r-WSSPهستند آنگاه    MD-VRPTW  ،NP-hardو    MD-mTSPبنابراین، چون  

و درفت، هم چنین کشتی با داشتن محدودیت ایجاد شده در  ها عرض  بگیریم که  ، میr-WSSPهای  نتیجه  توانیم 

WSSP  ،NP-hard  .است 

 

 WSSP یحل برا های¬. مدل4

مانند   عمومی  پیشنهاد حل  یک  از  برای حل  می  CPLEXاستفاده  بیشتری  محاسبات  زمان  مقدار  به    WSSPتواند 

باشد. این حالت،    همراه داشته  این   WSSPچون  در  بندر شانگهای است، حل مکرر  در  واقعی  مسألۀ روزانۀ دنیای 

های زمانی  ها و تغییر بازهشان، تأخیر کشتیETAها به ورود قبل از  مورد به دلیل مقتضیات عملیاتی مانند نیاز کشتی

نیاز است.مو الگوریتم  رد  ابتکاری جواببنابراین،  زمان های  تابع هدف در  نیاز مقدار  بر حسب  را  بالا  با کیفیت  های 

کنیم که دو تا از  الگوریتم حریصانه را پیشنهاد می  ه برای پرداختن به این هدف، س کنند.  محاسباتی منطقی ارائه می 

دهد تا بستری از بهبود و  اجازه میباشند. در این راستا، ارزیابی عملکردشان  های متداول میها براساس سیاستآن

به تکنیک انتظار های پیچیده که مینوآوری نسبت  نهایی    توانند بر حسب کاهش زمان  بالا بردن کیفیت  و بنابراین 

د مزایایی را نسبت به  سازی تبریرویکرد شبیهارائه دهند. از سوی دیگر،  های زیست محیطی  خدمت، رقابت و مراقبت

 کند.  های ابتکاری برای بهره بردن از کیفیت جواب پیشنهاد می سایر راه حل
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 صانه یحر  تمیالگور  4.1

,v̅)ای از سه تایی  به صورت مجموعه  Sجواب  ،  WSSPدر زمینۀ   w̅, h̅), v̅ ∈ N, w̅ ∈ W, h̅ ∈ H  تعریف می-

دهد و زمان شروع برای عبور از آبراه در زمان  را نشان می  w̅کشتی اختصاص داده شده به آبراه    v̅شود به طوری که  

h̅  میبرنامه علاوه،    شود.ریزی  که     Soutو    Sinاز    Sبه  است  شده  Sتشکیل  = Sin ∪ Sout  :Sin    با متناظر 

 های خروجی است.  متناظر را کشتی Soutها ورودی و  کشتی

های ورودی  برای کشتی  Routو   Rinبرای تعیین تخصیص آبراه کشتی و برنامه زمانی، ابتدا دو توالی از ترتیب ورود  

های کانتینر، قوانین صفی دارند که زمانی که  های کشتیدر این راستا، پایانهگیریم.  و خروجی را به ترتیب در نظر می

وارد میکشتی میها  استفاده  بنابرشوند  کشتی   Routو    Rinاین،  شود.  کردن  مرتب  قوانین  برای  از  استفاده  با  ها 

 کنند: آیند این مورد را توصیف می هایی که به صورت زیر میشوند. مثال خاص استفاده می

-  Randomعمل   نی. منطق پشت اشود¬یم   جاد یا  یبه صورت تصادف   ، ی و خروج  ی ورود  یاز دو کشت  یگشتی. جا

مشخص کنند   ا یورود در آبراه به صورت پو  ب یترت ی برا  توانند ¬ یم  انه یپا  ی را که اپراتورها هایی ¬تیاست که موقع  نیا

 .  شود¬ی مشخص م  یبدون استراتژ 

م   - اول  که  م  د،آی¬یآن  خدمت  متداولFCFS)  رد گی¬ یاول  قانون  پا  ی (.  در  که    نریکانت  ی کشت  های¬انهیاست 

(Cordeau et al., 2005; Douma et al., 2011; Du et al., 2015; Lalla-Ruiz and Voß, 2016; 

Liang et al., 2009; Lorenzoni et al., 2006  ها ¬ یکشت  ت یالو  جادی ا  ی. برمبناشود¬ی( استفاده مد ینیرا بب 

عبور    تالوی  در  ها¬اهبه آبر  یدسترس   ی برا  شوند ¬یکه زودتر وارد م  هایی ¬یکشت  ؛یعنیبرطبق زمان ورودشان است.  

 .  هستند  ها¬از آن یکیاز 

کوتاه  - کشتSTW)  یزمان  ۀباز   نتری¬طول  باز  ها¬ی(.  گرفتن  نظر  در  م  یزمان  ۀبا  اشوند ¬یمرتب  در  مورد،    نی. 

کم  ¬یکشت اول  یزمان  ۀباز   نتری¬با  م  ن یاز  عبور  اکند ¬ی آبراه  اساس  الو  نیا  یاستراتژ  نی.  که   نی ا  یبرا   تیاست 

 .باشد ¬یم ر یمس یزمان  ۀ باز برآوردن ی برا یکوتاه ی زمان های¬رفت و آمدشان بازه ی رهایها در مس-یکشت
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-ها را می های کانتینر ورودی و خروجی برای عبور از طریق آبراهقوانین قبلی اجازۀ به دست آوردن جایگشت کشتی

ها ها استفاده شود که کشتیین روش تواند با استفاده از این قوانین در ادهد. سه الگوریتم ابتکاری وجود دارد که می 

در نظر گرفتن مقدار تابع هدف تخصیص داده شوند، آبراه انتخاب شده    ابه طوری تکراری به بهترین آبراه ممکن ب

 سازد.  برای هر کشتی، اثر مقدار تابع هدف را حداقل می

 

(. مقدار تابع هدف تخصیص  1خالی است )خط   Sنشان داده شده است، جواب آغازین    1همان طور که در الگوریتم  

به قانون داده شده، گشتاور کشتی2شود )خط  صفر گذاشته می   fobjداده شده   های وارد  (. یکبار این مورد، بسته 

،  FCFSبه عنوان مثال، با استفاده از قانون    (.4-3)خطوط  شود  به ترتیب، انجام می    Routو    Rinشده و خارج شده  

عنصر کشتی ورودی  اولین  کشتی  Rin(1)های  اولین  عنوان  به  که  است  ورودی  آبراه  به  شده  وارد  کشتی  اولین   ،

برنامه میورودی  کشتیریزی  شده،  تعریف  جایگشت  با  آبراه  شود.  بهترین  به  زمان  یک  در  خروجی  و  ورودی  های 

بهترین آبراه ممکن،    شوند.( تخصیص داده می27-18؛ خطوط  17-8خطوط  فهرست مرتب شده )  ممکن به صورت 

هر  های خروجی(.  برای کشتی  20های ورودی، خط  برای کشتی  10شود )خط  برطیق اثر جواب تابع هدف تعیین می
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لازم به ذکر است که  دهد.  افزایش میشود که مقدار تابع هدف جواب را تا آن لحظه  کشتی به آبراه تخصیص داده می

خط  ( مانند محدودیت زمانی باید برقرار شوند )درفت، عرضهای ابعادی )برای تخصیص هر کشتی به آبراه محدودیت

بسته به قوانین استفاده  شود.  ( در نظر گرفته می25؛ خط  15جواب نشدنی )خط  (. در غیراینصورت  22و خط    12

های به کار  های الگوریتمتوانند توسعه یابند. در این راستا، نامهای ابتکاری متفاوتی میتم ، الگوری1شده در الگوریتم  

 Random Greedy (Random-G), First-Come First-Servedیعنی  برده شده در این کار از نام قوانین  

Greedy 

(FCFS-G )   وShortest Time Windows length Greedy (STW-G )  .گرفته شده است 

 

 د یتبر سازی¬هیشب 4.2

( به الگوریتم فراابتکاری با جستجوی محلی مشهور است که با SA, Kirkpatrick et al., 1983سازی تبرید ) شبیه

(.  Voß, 2001کند )های داخلی برحسب مقدار تابع هدف کار میبسط جواب محلی اولیه با حرکت به سوی جواب

در   آمیزی  موفقیت  طور  به  مورد  )این  دریایی  نقل  و  مسائل حمل  در  Bierwirth and Meisel, 2015کنار  (؛ 

  Dowsland et al. (2007)،  به کار برده شد  Kosmas and Vlachos (2012)ها از های مسیریابی کشتیمثال

SA  تناب علاوه براین، انتخاب این رویکرد هم چنین با میل به اج  .توسعه دادند   به عنوان روش حل برای این مسأله  را

از افتادن در بهینگی محلی با مجاز دانستن حرکت به بدترین حالت به عنوان داشتن عملکرد محاسباتی سریع )همان  

نامزد حرکت به صورت تصادفی انتخاب   SAشود. در الگوریتم پایۀ  توجیه می  شود(برجسته می  5طور که در بخش  

در صورتی که حرکت بهبودی  شود.  ، حرکت پذیرفته میشود؛ اگر منجر به جواب بهینه نسبت به یک جریان شودمی

مقدار تابع    ∆تواند با توجه به احتمال پذیرفته شود و این بستگی به بدتر شدن  در مقدار تایع هدف ایجاد نکند، می

 شود.  به عنوان پارامتر کنترل محاسبه می Tبا استفاده از درجه حرارت  e−∆/Tهدف دارد. احتمال پذیرش به صورت  

کند. کنیم که از ابتکارات مختلف در بخش قبلی ارائه شد استفاده میرا پیشنهاد می SAبرای حل این مسأله، رویکرد 

های ابتکاری  با استفاده از یکی از الگوریتم (1در خط )جواب اولیه، نشان داده شده است.  SA، شبه کد  2در الگوریتم 



22 
 

)یپ شده  میRandom-G, FCFS-G, and STW-Gیعنی  شنهاد  تولید  جواب،  شود.  (  صورت  ′Sهمسایگی  به   ،

-( تولید می یعنی دو کشتی ورودی و خروجی با تبادل مواضع خود در توالیای )تصادفی با استفاده از حرکت معاوضه

R  ،Tشود. پس از اجرای تکرارهای  تکرار اجرای می  Rبرای هر دما،  شود.   ← T. γ  0که  یابد،  کاهش می < γ <

Rدر هر درجه حرارت     Rبه علاوه، تعداد تکرارهای  .  1 ← R. β  0شود که  به روز رسانی می < β < الگوریتم  .  1

SA    کامل، تا زمانی که درجه جرارت به آستانۀ معینTmin شود.  برسد اجرا می 

 

: ساختار همسایگی استفاده شده در این کار برمبنای حرکت از دو گزینه است. به  با دو گزینهساختار همسایگی 

که با معاوضۀ دو کشتی   N(Sin)، از همسایگی N(S)، همسایگی با دو گزینه،  Sاین معنا که جواب داده شده، 

  با معاوضۀ دو کشتی خروجی به همان صورت یعنی  N(Sout)آید تشکیل شده است و  ورودی به دست می

N(S) = N(Sin) ∪ N(Sout)  که

 

 

 یمحاسبات های¬شی. آزما5

های ابتکاری پیشنهاد شده  این بخش به ارائۀ آزمایشات تجربی جهت اعتبارسنجی مدلمان و ارزیابی عملکرد الگوریتم

-ثانیه اجرا می   3600با زمان    CPLEXشود. مدل ریاضی در  در انجام این کار، معیار مناسب، پیشنهاد میپردازد.  می

تجهیز شده است انجام    16GBو رم    i7 3.5 GHzرویکردهای حل و مدل ریاضی، در کامپیوتری که با اینتل  شود.  
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شبیهشود.  می آزمایشبرای  تبرید،  میسازی  مشخص  زیر  پارامترهای  با  اولیه  شوند: های 

 

 

 نسل مسأله 5.1

های ابتکاری پیشنهاد شده در این ( و الگوریتمCPLEXبه منظور ارزیابی عملکرد مدل پیشنهاد شده )اجرا شده در  

های ارائه شده توسط بندر شانگهای )چین(  این مسأله، برمبنای داده  مثال   شود. کار، معیار مناسب پیشنهاد داده می

برااست.   اطلاعات جغرافیایی،  کنار  در  راستا،  این  دادهدر  به  مناسب،  معیار  ایجاد  ترافیک  ی  با  مرتبط  ابتکاری  های 

علاوه بر  شود دسترسی داریم.  ارائه می   Waigaoqiaoحمل و نقل و معیارهای جزر و مد در دهانه که توسط پایانۀ  

می مسأله  این  چون  مثالاین،  شود،  ترجمه  هم  دیگری  سناریوهای  به  در  تواند  شده  ایجاد  مسألۀ  های  اندازههای 

بر طبق اطلاعات ارائه شده، پارامترهایی را برای هر مورد بر طبق حداقل و حداکثر درفت،  مختلف را داریم. از این رو،  

ها را با استفاده از توزیع یکنواخت گسسته  گیریم و به صورت تصادفی اطلاعات کشتیطول و عرض کشتی در نظر می

ها را از حداقل تا حداکثر سطوح جزر و مد ه در بالا نشان داده شد، باید دادهبه علاوه، همان طور ک کنیم.  ایجاد می 

مجموعهآبراه ادامه،  در  بگیریم.  نظر  در  پایانه  مدیران  توسط  شده  ارائه  از  ها،  ارزیابی    هاینمونه ای  برای  شده  تولید 

WSSP  اند. فهرست شده 

 

کلی   به طور  بنابراین،  است،  ایجاد شده  برای هر مجموعه  نمونه  مسألۀ  داریم.    40پنج  نمونه  این یک  مسألۀ  چون 

 بازۀ زمانی را داریم.   48ریزی یک روز تقسیم بر ای از افق برنامهمسألۀ روزانه است، مجموعه
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تواند در این سناریوها استفاده  اضافی میبه علاوه، اگر چه مدل ریاضی  :  ملاحظات اضافی  -سناریوی یانگ تسه

دهد بیش از دو کشتی از آبراه در همان زمان عبور کنند، در این کار ما سناریوی خاصی را در دهانۀ  شود که اجازه می

که   جایی  گرفتیم  نظر  در  تسه  شرکت -یانگ  با  موقعیت   -کنندگانمطابق  گرفتن  نظر  در  با  فرضیات  از  تعدادی 

 ها ایجاد شوند استفاده شوند:  ورند زمانی که مجموعۀ مثالمجب انجغرافیایش

iکشتی  .  1 ∈ V    باli > ,t]  های زمانی مربوط به شبها به بازهتواند از طریق آبراهنمی  275 t′]   به بندر دسترسی

 داشته باشد.  

iکشتی  . 2 ∈ V   باli >  متر برای امن بودن افزایش دارد.   1درفتش تا  150

 توانند از طریق آبراه در همان بازۀ زمانی عبور کنند.  حداکثر دو کشتی می. 3

توجه    شود هایی از مسأله ایجاد میزمانی که مثال  2و    1باید توجه شود که ملاحظات به تصویر کشیده شده در نقاط  

های زیر را برای مدل ریاضی در  گفته شد، باید محدودیت 3گرفتن آنچه که در نقطۀ  برای در نظر با این وجود، شوند. 

 نظر بگیریم:  

 

دهند که بیش از یک کشتی، از طریق آبراه در همان بازۀ زمانی و از نوع کشتی  اجازه نمی  38و    37های  محدودیت

 ورودی یا خروجی باشد. 

 

 ی ابتکار های¬تم یالگور  نیب ۀسیمقا 5.2

-Random-G, FCFS-G, and STWهای ابتکاری پیشنهاد شده در این کار ) منظور ارزیابی عملکرد الگوریتمبه  

G  .مقایسۀ رفتارشان برحسب مقدار تابع هدف در این بخش ارائه شده است ،) 

الگوریتم  2و    1جدول   این کار   های پیشنهاد شده در ای از نمونه های حریصانه برای مجموعهاین نتایج را به وسیلۀ 

( و بهترین Avg(، میانگین ) Max، بدترین )Random-Gبرای  بار اجرا شدند.    10ها  کند. این الگوریتم تشریح می 
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(Min.است شده  گزارش  تابع هدف،  مقادیر  که    (  شود  توجه  رو،    STW-Gو    FCFS-Gباید  این  از  هستند  قطعی 

ها  از آن جا که زمان محاسباتی مورد نیاز برای الگوریتمموقعیت مشابهی را بدون توجه به تعداد تکرارها ایجاد کردند.  

 اند.  ها گنجانده نشدهها در جدول( آنثانیه 0.001حدود خیلی کم است )

به  توانند جواب در برخی از موارد ارائه کنند.  نمیرا بررسی نمود که    STW-Gو    FCFS-Gتوان  ها، می در این جدول

از این رو، مزیتی برای داشتن زمان  نمی  Random-Gعبارت دیگر،   ارائه دهد،  از موارد  برای تعدادی  تواند جوابی 

  FCFS-Gعلاوه براین، مواردی که شود تا این که جواب به دست آید.  اجرا می  Random-Gاجرای کوتاه مدت دارد،  

این اه قابل دستیابی است.  د  که برای دو آبرنکنها ارائه میجوابی متعلق به این مجموعه از نمونۀ مدل  STW-Gو  

به وجود می  را  بازهمورد، حالتی  مانند زمان کوتاه  نظر گرفته شوند  باید در  زمانی،  آورد که چندین محدودیت  های 

کشتی زیاد  تعداد  و  کشتی  انتقال  زمان  کشتی،  عرض  و  میها.  درفت  نشان  نتایج  این  علاوه،  برای  به  که  دهد 

که استراتژی صورتی  به  متداول  می  های  مشکل  نمونه  است؛  شده  پیشنهاد  کار  این  کمی  در  آبراه  که  زمانی  شود 

در سناریوهای عملی به جای    Random-Gدر پرتو این نتایج، استفاده از  های شدنی وجود دارد.  برحسب ارائۀ جواب

این حالت،  در  شود به طوری که جواب شدنی در تمام موارد ارائه دهد.  توصیه می  STW-Gو      FCFS-Gاستفاده از  

 ( شد  داده  نشان  کارها  از  تعدادی  در  که  طور   ;Cordeau et al., 2005; Liang et al., 2009همان 

Lorenzoni et al., 2006; Douma et al., 2011; Kontovas and Psaraftis, 2011  سیاست  را ببینید )

FCFS  در این گیرد.  شود صورت میها انجام میکشتیریزی  های کانتینر زمانی که برنامهبه صورت متداول در پایانه

ها قادر به ایجاد جواب تواند زمانی که تعدادی از این موارد را به دلیل این که آنها میمورد، استفاده از این استراتژی

باشد   گیریمشدنی نیستند در نظر می پایانهشان میبنابراین، استفاده.  موفقیت آمیز  یتواند برای مدیران  با   DSSا  ها 

تا بازهاستفاده از قوانین هایی که در روز آینده  های زمانی نرم را در نظر بگیرند یا تعداد کشتیشان مورد نیاز باشد 

 باشد. برای گذشتن از طریق آبراه جهت دسترسی به پایانه مورد نیاز می
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 و بحث  یابتکار  های¬تمیالگور  ج یو نتا  یاضیر یزری¬برنامه  5.3

  SAرویکرد  دهیم.  و پیشنهاده شده انجام می   CPLEXدر    MILPای بین مدل ریاضی اجرا شدۀ  بخش، مقایسهدر این  

 شود:  برای مقداردهی اولیه الگوریتم پیشنهاد شده در این کار استفاده می

 ( SARG)  هی اول یمقدارده ی برا ی به عنوان روش  Random-Gبا استفاده از   د ی تبر  سازی¬هیشب تم ی. الگور1

 ( SAFCFS-G)  هی اول ی مقدارده ی برا ی به عنوان روش  FCFS-Gبا استفاده از   د ی تبر  سازی¬هیشب تم ی. الگور2

 ( SASTW-G)  ه یاول ی مقدارده یبرا  یبه عنوان روش  STW-Gبا استفاده از   د ی تبر  سازی¬هیشب تم ی. الگور3

ریزی به منظور ارزیابی سودهای استفاده شده  و قوانین صف متداول برای برنامه  SAبه علاوه، مقایسه بین رویکردهای  

SA شود. نیز ارائه می 
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، خطای نسبی  (LB)  (، کران پایینUBرا بر حسب کران بالا )  CPLEXنتایج محاسبات ارائه شده توسط    6-3جدول  

(Gap)%( )    و زمان محاسباتی( زمان(s ))  برای رویکردهای  کند.  ارائه میSA ( مقدار تابع هدف ،Obj  خطای نسبی و ،)

 شوند.گزارش می  ((s)زمان )متوسط زمان محاسباتی 

|W|دهد که برای نمونۀ  (، نشان می3نتایج نشان داده شده در جدول ) = 4  CPLEX  ،RGSA    وG-STWSA    عملکرد

بر را  نشان میحمشابهی  تابع هدف  راستا،  دهند.  سب مقدار  این  به عنوان روش    FCFS-Gاستفاده شده در    SAدر 

حل    قادر به  CPLEXها که  علاوه بر این، در این نمونهمقدار دهی اولیه، برای رسیدن به جواب در دسترس نیست.  

)آن بهینه  به صورت  مقداردهی    SAاست،  (  5-304و    4-304ها  روش  به  توجه  بدون  محاسباتی کمتری  زمان  به 

دارد. نیاز  که  ، می6-4از جدول    اولیه  کرد  اشاره  مورد  این  به  بهینه  CPLEXتوان  نمونهجواب  برای  به طور  ای  ها، 

 CFSFSAکند. این مورد هم چنین اغلب کمتر برای  کشتی ارائه نمی   60ها با در نظر گرفتن ی از نمونهخاص، مجموعه

می علاوه،  اتفاق  به  که  افتد.  شود  توجه  می  G-STWSAو    RGSAباید  نشان  را  مشابهی  حالت،  دهند.  عملکرد  این  در 

G-STWSA   دهد. با در نظر گرفتن زمان محاسباتی،  عملکرد کمی بهتری نسبت به متوسط مقدار تابع هدف  نشان می

 6-3)جدول    G-STWSAو    RGSAثانیه برای ارائۀ جواب بهینه نیاز دارد.    0.35، به طور متوسط، کمتر از  SAالگوریتم  

ببینید( عملکرد مشابهی را نشان می از  را  با استفاده  ارزیابی بیشتر در عمق هر دو روش  از این رو، به منظور  دهد. 

علاوه براین،  دهند.  جزئیات محاسبات را نشان می  8و    7های  اجرا، جدول  ربا  10و بدترین مقدار با    ط بهترین، متوس 

نسبت به مقادیر میانگین   )%(STW-G (GapSTW)و    )%(FCFS-G (GapFCFS)های متداول صف مانند استراتژی

  G-STWو    G-FCFSمنطق پشت این مورد، مقایسۀ عادلانه با توجه به  شوند.  محاسبه می  STWSAو    RGSAتوسط  

 شود.  ارائۀ می ها و در نتیجه، همان مقدار تابع هدف به طور متوسط، است که با توجه به قطعی بودن این الگوریتم

این،   بر  مشابهی  STWSAو    RGSAعلاوه  ارائه    عملکرد  جواب  بهترین  حسب  بر  میانگین،  به  نسبت  برای  را  شده 

یابد، از  دهند. باید نشان دهد که زمانی که اندازۀ سناریوها افزایش میرا ببینید( نشان می  7کوچکترین نمونه )جدول  

جواب کیفیت  توسط  نظر  شده  ارائه  می  STWSAهای  بهتر  ببینید(  8)جدول    شود کمی  براین،    .را   STWSAعلاوه 

این ویژگی مربوط به زمانی است که این دهد.  سط تابع هدف نشان میاستواری بهتری را به وسیلۀ مقادیر بدتر و متو



28 
 

تر از نقطه نظر  رقابتی   STWSAها به طور مشترک اجرا شود. به علاوه،  الگوریتم باید به طوری مشترک با دیگر الگوریتم

شان سودهای اقتصادیتر بر روی  ها باید بیشتر منتظر باشند و این اثر منفیهای حمل و نقل است و کشتیشرکت

آن چون  هزینهدارد  گلخانهها  گازهای  نامطلوب  کردن  ساطع  با  بیشتری  سوخت  در    ای های  تأخیر  چنین  هم  و 

تجاری پایانهمسیرهای  سایر  از  گذشتن  برای  راشان  سوددارند.    ها  اپراتور،  نظر  نقطه  از  از  سرانجام،  استفاده  های 

های صف؛ اثرات کلی مثبتی برحسب های حریصانه برمبنای سیاستتژیپیشنهاد شده به جای استرا  SAرویکردهای  

ها و در نتیجه زمان  ای در ذخیرۀ سوخت کشتیتر، کاهش ساطع شدن گازهای گلخانهمجاز دانستن عملیات مداوم

 .  داردهای فزاینده و مؤثر چندین کشتی  جایز دانستن بیشتر رقابتتر و انتظار کوتاه

شود، به  های سنتی مطالعه میهای ابتکاری با استفاده از سیاستبا در نظر گرفتن الگوریتم  SAکه علاوه براین، زمانی  

  FCFS-Gدرصد را نسبت به    26.86قادر است تا در بهترین حالت جواب    FCFS  ،SAطور خاص با دانستن سیاست  

انتظار غیرضروری را با دربرگرفتن این درصد بهبودها زمان  ثانیه ارائه کند.    1با زمان  STW-Gدرصد بهتر از    60و  

نظر می های سوخت، گازهای گلخانههزینه ... در  و  تجاری  زمان معمول مسیر  و  این زمینه،  گیرند.  ای  به وسیلۀ  در 

کاهش زمان    ها را از طریق آبراه به عنوان قسمتی از مسیر در نظر بگیریم، کارهای مرتبط، اگر ورود و خروج به پایانه

توسط   که  طور  همان  و    Fagerholt et al. (2010)انتظار،  سوخت  مصرف  کاهش  پتانسیل  شده،  داده  نشان 

   ای را با خود به همراه خواهد داشت. بنابراین ساطع شدن گازهای گلخانه
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ها را به  نشان دادند که بهبود کارایی در عملیات بندر، کارایی عملیاتی کشتی  Moon and Woo (2014)به علاوه  

از    خواهیم داشت.  CO2های عملیاتی و ساطع شدن گاز  کاهش هزینه بنابراین، منافع استفاده  نه    SAمطابق فوق، 

ا خود به همراه خواهد های حمل و نقل را نیز بها را با خود به همراه دارد هم چنین رضایت شرکتتنها کاهش هزینه

به    STWSA، مزایای  4در شکل  داشت.   تابع هدف نشان داده می  RGSAنسبت  توان  شود. همان طور که میبا مقدار 

شود.  ارائه می  RGSAنسبت به    های با حداقل همان کیفیت بر روی میانگینجواب  STWSAبررسی کرد، در تمام موارد  

ارائه کند،   Random-Gتواند جواب خودش را نسبت به  همیشه نمی  STW-Gکند که  این مورد بینشی فراهم می

را نسبت به بهترین، متوسط و بدترین جواب   قادر است تا عملکرد خیلی رقابتی  STW-Gدر این کار،    SAدر رویکرد  

در شکل نشان داده نشده است، چون جواب شدنی در تعدادی از موارد ارائه    G-FCFSSAاز سوی دیگر،  داشته باشد.  
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روزه نیستند.  1ریزی در افق زمانی ها قادر به برنامهدهد تحت این استراتژی، تعدادش از کشتیکند، که نشان می نمی

های کانتینر  ی از پایانهاین ویژگی همان طور که قبلاً نشان داده شد مهم است، این قانون به صورت مشترک در تعداد

 شود.  استفاده می

 

 

 شتر یب  قیو تحق یرگی¬جهی. نت6

ریزی رفت و آمد کشتی در طول آبراه  ( را با هدف برنامهWSSPریزی زمانی آبراه کشتی )در این کار، مسألۀ برنامه

برنده منجر    -تواند راه حل برنده یابیم که حل این مسأله میدر پرتو تجزیه و تحلیل ارائه شده، در میکنیم.  ارائه می

انتظار کشتی اقتصادی، عملیاتی و زیست محیطی هم برای  ها را کاهش دهد و منجر به صرفهشود که زمان  جویی 

بندی ریاضی  به منظور حل این مسأله، فرمولهای حمل و نقل شود.  های کانتینر و هم برای شرکتهای پایانهشرکت

MILP  برنامۀ    دهیم و آن را توسعه می با  این نماییم.  حل می  CPLEXرا به منظور پیشنهادات کلی  به علاوه، چون 

الگوریتم  فرمول نیست،  در دسترس  سناریوها  از  تعدادی  برای  منطقی  زمانی  با محدودیت  شدنی  برای جواب  بندی 

الگوریتم تبرید شبیه قوانین صف مانند  از  برمبنای استفاده  ) ابتکاری حریصانه  به    شود. پیشنهاد می  ( SAسازی شده 

 شود.  منظور ارزیابی عملکردشان، یک مجموعۀ معیار برای مسائل واقعی از دهانۀ یانگ تسه در نظر گرفته می

توان استنباط کرد که این مسأله برای حل حتی برای مسأله با  های محاسباتی انجام شده در این مقاله، میاز آزمایش

در این کار پیشنهاد    SAبا این وجود، رویکردهای  اندازۀ کوچک با استفاده از حل کلی پیشنهاد شده نیز مشکل است.  
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است جواب می قادر  که  دهد.  شود  ارائه  محاسباتی  کوتاه  زمان  در  بالا  کیفیت  با  چبررسیهای  هم  تجربی  نین های 

تواند آن چه که میدر این راستا،  برای مسائل استفاده شدۀ روزمره سازگار است.    SAدهد که رویکردهای  نشان می

های شدنی با  گیرد چون جواببرجسته باشد تلاش محاسباتی است که به طور قوی تحت تأثیر ابعاد مثال قرار نمی 

برای موارد    SAشود که ارزش  این ویژگی باعث می دهد.  میهای مختلف ارائه  تلاش محاسباتی مشابه را برای نمونه

تواند به دلیل تأخیرها یا تغییر در مسیرها تغییر کند و از سویی دیگر،  هایی که میعملی، از یک سو، تعداد کشتی

-ریزی می مهها برناتواند وابستگی به این که چگونه آنها هستند میمجاز به عبور از آنها  هایی که کشتیتعداد آبراه

های صف متداول  با سیاست SAبه عبارت دیگر، مقایسۀ گیرند را تغییر دهد. ها مورد استفاده قرار میشوند یا در پایانه

-تواند بر حسب کاهش زمان انتظار کشتیدهد که بهبود آشکاری میهای کانتینرها نشان میاستفاده شده در پایانه

جویی بیشتر رفت و آمد کشتی و سودهای اقتصادی و استراتژیک را  صرفهاین مورد  های غیرضروری به دست آید.  

ای را به همراه دارد. به  داند هم چنین افزایش در سطح کیفیت محیط زیست از طریق کاهش گازهای گلخانهمجاز می

های کانتینر، بهبود در مدیریت ترافیک در طول  ی کشتیهادهد که از دورنمای پایانه نتایج محاسباتی نشان میعلاوه،  

آبراه پایانهمسیر  بودن  رقابتی  سطح  بردن  بالا  در  تنها  نه  هزینهها  کاهش  در  بلکه  است  مؤثر  شدن  ها  ساطع  و  ها 

از سوی  ای خطوط حمل و نقل با کاهش زمان انتظار در مسیرهای روتین را با خود به همراه دارد.  گازهای گلخانه

اشتباه هم چنین زمان انتظار    ETDsو    ETAsهای جزر و مدی و ابعادی،  گر، با توجه به در نظر نگرفتن محدودیتدی

جویی زمانی برای  موارد، جدا از صرفهتمام این  شود.  ها به منظور دسترسی به آبراه را منجر میطولانی برای کشتی

های گزارش شده را چک کنند و  ور هستند تا تمام کشتیها مجباست چون آن  SIPGزمانی کشتی    های برنامهکنترل

 روابطشان و در نهایت برنامۀ زمانی نامناسب را بهبود دهند. 

می  رویکردها  این  واقعی،  موارد  برای  رویکردهای حل  این  بردن  به کار  بالقوه  کنار سودهای  توانند هم  به علاوه، در 

های حمل و نقل استفاده شود به طوری که  تورهای پایانه و شرکتچنین به عنوان ابزار مناسب در مذاکرات بین اپرا

اپراتورهای پایانه، قادر است تا دورنمایی از این که چگونه دامنۀ  ها نیز توافق شده است.  های زمانی آنبر روی برنامه

ها اثرگذار است به دست آورد در حالی که مذاکرات به دست آمده است. های کشتیبازۀ زمانی ممکن بر بقیۀ برنامه
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دیده شود که نیاز به    CPLEXمحاسباتی با استفاد از  تواند از نتایج  های دقیق، میدر این دورنما، استفاده از تکنیک

گیری در  میمتلاش محاسباتی بیشتر بر حسب زمان اجرا است به طوری که باعث تأخیر یا آهسته شدن فرآیند تص

های تقریبی به  از این رو، استفاده از تکنیکشود.  های حمل و نقل میطی مذاکرات بین اپراتورهای پایانه و شرکت

ها مناسب هستند به طوری که پایانه  تر شدن تمام برنامهبرای سریعهایی که در این کار پیشنهاد شدند  صورت آن

  بر روی آن  و نقل بدون به خطر انداختن عملکرد یا قراردادشان تقریباًهای حمل  نگه داشته شود و شرکتتواند  می

 موافق هستند.  

ما بر تحلیل تمرکز دارد طوری که اثرات   های بیان شده در این مقاله، مرحلۀ بعدی تحقیقبا در نظر گرفتن نوآوری

نده این است که این رویکرد با  یکی دیگر از موضوعات تحقیق آیجزر و مدی را زمان انتظار کشتی در نظر بگیرد.  

از سوی دیگر، در یک  ترکیب شود.  ریزی بندر و استقرار اسکله  های کانتینر مانند برنامهعملیات مرتبط دیگر در پایانه

های متفاوت وزنی زمانی که  گیرندگان برای گزینهتر، کاربرد ابزار مربوطه را برای حمایت از تصمیم سطح استراتژیک

، را  مسیرهای حمل و نقل ظرفیت محدود شده استدر مورد    هابه بندر و پایانهبحث در مورد ارائۀ دسترسی مناسب  

با بندر هامبورگ،  .  کنیمجستجو می البه با دسترسی آن  مثالی در ذهن ما، به مورد بحث فعلی از لایروبی رودخانه 

ساختارهای همسایگی متفاوت و اثراتشان بر عملکرد الگوریتم  از نقطه نظر الگوریتمیک،    در نهایت، آلمان اشاره دارد.  

کند تا با در نظر گرفتن سناریو، روش هوشمندی  سازی تبرید را بررسی خواهیم کرد. این روش به ما کمک میشبیه

 ارائه کنیم.  ای سازگار را برای ساختار انتخاب همسایگی در شیوه
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 هاسپاسگزاری 

منطقه توسعۀ  صندوق  توسط  کار  این  از  )بخشی  اسپانیا  رقابت  و  اقتصاد  وزارت  اروپا؛  -project TIN2015ای 

70226-R از تأمین مالی انجام شده توسط مؤسسۀ فناوری تحقیقات، نوآوری و    . ادوارد لالا رویزد ( تأمین اعتبار ش

( اطلاعات  همکاری  ACIISIجامعۀ  بابت  می  85(  قدردانی  اروپایی  اجتماعی  از صندوق  اپراتورهای  درصدی  از  کند. 

 شود.   ها نیز تشکر میبرای ارائۀ داده Waigaoqiaoپایانۀ 
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