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  چكيده

براي اين  .پردازيمشهيد رجايي ميهاي بهبود دهنده عمليات تخليه و بارگيري ترمينال كانتينري بندر افزايش طرح مطلوب به بررسي تركيبدر اين مقاله 
سازي افزار شبيههاي بهبود دهنده از نرمسازي سيستم و آلترناتيوشبيه براي. هاي چند معياره استفاده خواهيم كردگيريسازي و تصميممنظور از شبيه

ARENA  تحليل آلترناتيوها از مقايسات زوجي روش  برايوAHP  و روشTOPSIS شاخص  4آلترناتيو كلي و  4 در اين پژوهش .كنيماستفاده مي
      شاخص  4آلترناتيو كلي عبارت بودند از اسكله، گنتري كرين، ترانستينر و ريچ استاكر؛ و  4. بندي در نظر گرفته شدندگيري جهت رتبهتصميم
افزايش  برايهاي سيستم با توجه به محدوديت .نهحجم تخليه و بارگيري ساليا هزينه، عمر مفيد، مدت زمان تحويل وگيري عبارت بودند از تصميم

اين آلترناتيو عبارت بود از افزايش . بهبود سيستم شناسايي شد برايبهترين آلترناتيو گيري هاي مختلف تصميمتجهيزات و همچنين در نظر گيري شاخص
  .ريچ استاكر 44ترانستينر و  38گنتري كرين،  15اسكله،  5

  .سازي، توان عملياتي، اسكله، گنتري كرين، ترانستينر، ريچ استاكرهاي صف، شبيهسيستمبندر، : كلمات كليدي

  مقدمه - 1

عنوان بهترين مسير مقرون هها باهميت مسيرهاي آبي، درياها و اقيانوس
حمل كالاهاي تجاري باعث گرايش بيشتر كشورها و  برايصرفه، به

شناورها و استفاده مطلوب از  وسيلهبهتوليدكنندگان براي حمل كالا 
يكي از صنايع مادر و  رواز اين .امكانات و تسهيلات آنها گرديده است

هاي اقتصادي و استراتژيك هركشور، داشتن بنادر مجهز به زيرساخت
تدارك سوخت، مواد غذايي و ساير  برايتأسيسات و امكانات لازم 

ملزومات، پهلودهي، تخليه، بارگيري و ارائه ساير خدمات بندري به 
  .استهاي داخلي و خارجي كشتيراني

بدون داشتن چنين امكاناتي، كشورها قادر به داشتن خطوط كشتيراني 
اين امكانات، ورود و  نبوداز طرف ديگر، درصورت . موفقي نخواهند بود

ها با پرچم خارجي نيز، به كشور، به حداقل رسيده و نتيجتاً ج كشتيخرو
هاي گزاف مواجه خواهد گرديد، حمل و نقل كالا به آن كشورها با هزينه

كشور و دولت مستقلي، سعي در داشتن چنين امكاناتي با بهترين  لذا هر
  .نمايدشرايط از نظر اقتصادي و تكنولوژيكي مي

      ال در عرصههاي فعدر شرايط معاصر، آنچه كه پيش روي سازمان
ها و تدوين برنامه براي ايجاد تحول و شناخت ويژگي ،المللي قرار داردبين

چگونگي تحقق آن، تعيين مسيرهاي توسعه، شناخت نيازهاي بازار و 
  .مديريت بر آينده و زمان است

نيازمند شناسايي الگوهاي  ،دت رقابتي موجودشحضور مؤثر در بازارهاي به
پيشرفت است و آنچه ضامن تحصيل و تحقق آن است، همانا تأكيد بر 

  .ريزي، تحقيق و مطالعه و اعمال مديريت متناسب با زمان استبرنامه
المللي و موقعيت استثنايي آن هاي بينحساسيت نقش كشور ايران در آب

هاي اصلي ترانزيت، همچنين وجود سرمايه هايمحور يكي از عنوانبه
هاي مساعد، كرانهها و پسهاي بندري، كرانهتأسيسات و نهاده(مادي 

توان علمي و تجربي كاركنان، عزم راسخ (و معنوي ) امكانات حمل و نقل
ريزي، ي جمعي براي برنامههاي توسعه و وجود ارادهبه پيشرفت و انگيزه

، ضرورت حضور )يي با شرايط تحول و نوآوريگرامطالعه و تحقيق و هم
ايران را در عرصه حمل و نقل دريايي، امور بندري و صنعت دريانوردي دو 

بايد توان كنشي  كند كهمتوجه به اين نكته مهم ميچندان كرده و ما را 
، دسترسي به توسعه، شناخت بازارها و تو واكنشي خود را در برابر تحولا

  .]2[ مان گسترش دهيميريت بر آينده و زمد
با توجه به گرايش روزافزون ناوگان حمل و نقل دريايي جهان در جهت 

منظور برخورداري از مزاياي آن و همچنين كانتينريزه نمودن كالا به
منظور ترانزيت كالاي كشورهاي ريزي كلان حمل و نقل بهضرورت برنامه

ات رپاسخگويي به نيازهاي واردات و صاد برايآسياي ميانه از طريق ايران، 
شود كه امكانات و تجهيزات بندري كشور اين سوال در ذهن ايجاد مي
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موجود تا چه ميزان پاسخگوي نياز واردات و صادرات از طريق حمل و 
  نقل كانتينري خواهد بود؟

بودن اين  راهبرديبا توجه به مطالبي كه پيشتر ذكر شد و با توجه به 
ود روزافزون و ارتقاي سطح كيفي و كمي بنادر، بسيار ضروري صنعت، بهب

ايجاد بهبود، توسعه، حصول كارايي، و . نمايدو غير قابل اجتناب مي
هايي با مبالغ بسيار گذارياثربخشي بالاتر در اين صنعت نيازمند سرمايه

بالاست كه مطمئناً، اگر فرآيند بهبود و توسعه در اين مقياس، بدون 
 .مطلوب نخواهد بودكافي صورت گيرد، اين اقدامات بدون شك  مطالعات

هاي موجود براي توسعه و بهبود عبارت ديگر در فرآيند انتخاب طرحبه
گيري در زمينه انتخاب تصميم سيستم، عوامل مختلفي دخيل هستند كه

ها، تنها در صورت بررسي آنها از زواياي مختلف و اولويت اين طرح
ها، بندي طرحدر صورت عدم مطالعه كافي در اولويت پذير است وصورت

هايي انتخاب شوند كه گيري و انتخاب، طرحچه بسا در فرآيند تصميم
هايي با نقاط منفي نتايج مطلوب و مورد انتظار را در پي نداشته و يا طرح
دليل عدم مطالعه كمتر و نقاط مثبت بيشتري وجود داشته باشند كه به

 550براي مثال هزينه خريد يك جرثقيل . اب واقع نشوندكافي مورد انتخ
هزينه ) ميليارد تومان 9.5معادل (ميليون دلار  10تواند تا تني مي

ست كه ممكن است ميزان برآيند بهبودي ا اين در حالي. دربرداشته باشد
حتي (اي ديگر كند، كمتر از گزينهكه اين گزينه در سيستم ايجاد مي

  .باشد) ترشايد با هزينه كم
هايي كه در داخل و خارج از در ذيل مروري بر ادبيات تحقيق و پژوهش

  .صورت گرفته استكشور انجام شده است 
Bierwirth  وMeisel  به سبب تنوع تجهيزات عملياتي عنوان كردند كه
مختلف به ارائه سطح وسيعي از  هايپژوهشها، هاي ترمينالو چيدمان

هاي ر ترمينالريزي عمليات ساحلي دبرنامه سازي برايهاي بهينهمدل
بندي زمان ها وحل مسئله تخصيص اسكله براي آنها .اندكانتينري پرداخته

اي در كه از اهميت فزايندهبه تمركز بر رويكردهاي حل يكپارچه  هااسكله
  .]6[د استفاده كردن برخوردار استمديريت ترمينال 

LI  عمليات ترمينال كانتينري معمولاً به نوان كردند كه عو همكارانش
آيند كه اين صورت گلوگاه در ميبهها كند گنتري كرينهاي سبب حركت

بندي بنابراين، زمان. شودامر منجر به بالا رفتن زمان انتظار شناورها مي
هاي انتظار و در نتيجه افزايش كاهش زمان برايها، كاراي گنتري كرين

بنابراين آنها به  .انتينري، بسيار حائز اهميت استتوان عملياتي ترمينال ك
در نظرگيري  باها گنتري كرينبندي براي زمانارائه يك مدل كارا 

فاصله ها، مانند مداخله بين گنتري كرينهاي واقعي عملياتي محدوديت
و همزماني عمليات تخليه و بارگيري ها ثابت مابين گنتري كرين

پيشين  هايپژوهش آنها وجه تمايز تحقيق خود را با .پرداختندكانتينرها 
هاي فوق تنها كه در تحقيقات پيشين از بين محدوديت در اين دانستند

همچنين آنها براي . ها مد نظر قرار گرفته بودمحدوديت بين گنتري كرين
  .]10[هاي ابتكاري بهره بردند يتمالگوربندي از حل مسئله زمان

 Matthew هاي توسعه ها و سيستمبه بررسي اثر طول بلوك و همكارانش
  .]11[ ها برروي عملكرد كلي يك ترمينال كانتينري پرداختندجرثقيل

Allahviranloo  وafandizadeh  سازي بهينه برايبه ارائه مدلي
ريزي عدد صحيح فازي وسيله برنامهدر توسعه بندر به گذاريسرمايه

هدف اصلي آنها در اين مطالعه، فرموله كردن يك مدل براي  .پرداختند
گذاري انداز سرمايهگذاري بهينه در توسعه بندر از چشمتعيين سرمايه

ها و منافع آنها، هزينه وسيلهبهاز طرف ديگر در مدل ارائه شده . ملي بود
مدل ارائه . گذار نيز مد نظر قرار دارداز ديدگاه مصرف كننده و سرمايه

ريزي عدد صحيح است كه تأكيد آن بر آنها يك مدل برنامه وسيلهبهشده 
گذاري است كه شامل عناصري سازي سرمايهمدلسازي يك مسئله بهينه
گذاري، ظرفيت حمل بار، شبكه هاي سرمايهچون محموله كشتي، هزينه

در اين مدل . استهاي تجهيزات دريايي حمل و نقل بار و محدوديت
خروجي . بيني محموله در نظر گرفته شده استمنظور پيشبهاعداد فازي 

ها است كه درهر زير دوره لازم ها و اسكلهمدل آنها طراحي نوع كشتي
در هر زير دوره طرح بهينه توسعه را ) دولت(ريز اينكه برنامه براياست، 

ها عدم اطمينان وجود بيني محموله كشتيكه در پيشپيدا كند در حالي
  .]5[) عداد فازيا(دارد 

Kang  و همكارانش به ارائه عمليات بهينه ناوگان حمل و نقل براي
 پژوهشآنها در اين . هاي تخليه در بندرهاي كانتينري پرداختندفعاليت

ها و جرثقيل(مدلي را پيشنهاد كردند كه اندازه ناوگان حمل و نقل 
    نري بهينه هاي كانتيرا براي عمليات تخليه در ترمينال) هاليفتراك

اي را براي مطالعه حالت پايدار در نظر آنها يك مدل صف چرخه. كندمي
نقل در دراز  گرفتند كه در نهايت منجر به ارائه اندازه بهينه ناوگان حمل و

  .]9[شود مدت مي
Henesey سازي در ارزيابي تخصيص و همكارانش به استفاده از شبيه

، عمليات و پژوهشدر اين . پرداختنداسكله در يك ترمينال كانتينري 
به اين . سازي شده استگيري در يك ترمينال كانتينري شبيهتصميم

اين سيستم . منظور يك سيستم مديريت تخصيص اسكله ساخته شد
ي ساز ترمينال كانتينرشامل دو بخش بود كه عبارت بودند از يك شبيه

مدلسازي عوامل  ساز مديريتي برايبراي مدلسازي عمليات و يك شبيه
در اين . هاهاي كانتينري به اسكلهگوناگون دخيل در تخصيص كشتي

  مطالعه دو سياست تخصيص اسكله در قالب سناريوهاي مختلفي با 
هاي اي مختلف فضاي لنگرگاه و تواليههاي مختلف اسكله، طولطول

زي در اين پژوهش آنها به مدلسا. ها ارزيابي شده استمتفاوت ورود كشتي
اي پويا گونهبه سيستم ساخته شدهها در ترمينال كانتينري توسط اسكله

  .]7[پرداختند 
Alattar تصميمات  برايهاي كانتينري سازي صفو همكارانش به شبيه
لازم به توضيح است كه به سبب ازدحام در بندر، . گذاري پرداختندسرمايه

در چنين . بندر وارد شوندتوانند مستقيماً به ها نميبرخي اوقات كشتي
شناورهاي  باها در لنگرگاه مستقر شده و كانتينرها شرايطي كشتي

و همكارانش  Alattarدر اين پژوهش . شوندكوچكي به كشتي منتقل مي
سازي اين شرايط آنان به شبيه. به بررسي چنين شرايطي پرداختند

صف انتظار كاهش  پرداختند تا اثر افزايش تجهيزات و تسهيلات را بر
تجهيزات مورد بررسي در اين مطالعه، . كانتينرها مورد ارزيابي قرار دهند
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ها بوده و هدف از اين تحقيق، ارزيابي و ها و جرثقيلمحدود به اسكله
  .]4[حل پيشنهادي پيش از سرمايه گذاري بود تحليل اثربخشي راه

Nazari سازي ارزيابي محوطه كانتينري با استفاده از شبيه براي، مدلي
 برايسازي كارگيري شبيهاين مطالعه بر به پژوهشگرتمركز . ارائه داد

هاي عملكرد دو نوع عمده چيدمان ترمينال هاي بين شاخصتحليل تفاوت
نوع چيدمان عبارت بودند از ترمينال با انبارش  كانتينري بود كه اين دو

در نهايت نتيجه اين تحقيق . سه با ترمينال با انبارش افقيعمودي در مقاي
هاي عملكرد مان با انبارش عمودي از حيث شاخصاين بود كه چيد

اما محقق اين پژوهش اذعان ). اما هزينه بالاتري دارد(تر است مناسب
توان عموميت بخشيد، چراكه در چنين دارد كه نتايج اين مطالعه را نمي

ل ديگري از جمله ابعاد و شكل ظاهري ترمينال نيز در اي، عواممطالعه
كه اين مطالعه با از آنجايي. تعيين چيدمان مناسب نقش بسزايي دارند

     هاي عوامل و معيارهاي متعدي سروكار دارد، نظري از تكنيك
هاي بندي چيدماناولويت براي) AHP(معياره  هاي چندگيريتصميم

  .]12[مختلف بهره برده است 
، اين پژوهش سعي دارد تا با ارائه شتر ذكر شديبا توجه به مطالبي كه پ

هاي ، روشهاي صفگيري از مفاهيم و محاسبات سيستممدلي با بهره
تحليل سيستم و ) 1سازي، به شبيه فنو  معياره هاي چندگيريتصميم

هاي فيزيكي موجود جهت توسعه و شناسايي و انتخاب مطلوب طرح) 2
منظور از بهبود عملكرد سيستم در اين . ملكرد سيستم بپردازدبهبود ع
، كاهش زمان عمليات تخليه و بارگيري در بندر و به سبب آن پژوهش

است كه اين امر با ) شامل واردات و صادرات(افزايش جابجايي كانتينر 
هايي ن با در نظر گرفتن اهداف و معيارها و همچنيتوجه به بررسي طرح

لازم به توضيح است . شودتوضيح داده خواهند شد، ميسر ميكه در ادامه 
قابليت را دارند كه با توجه به شرايط مسئله  اين هاكه در اين مدل، طرح

  .به صورت مجزا و يا تركيبي انتخاب شوند

  پژوهشروش  - 2

در اين پروژه . هاي مختلفي استپروژه حاضر مشتمل بر مراحل و فعاليت
افزارهاي مختلف براي هر بخش از پروژه ابزارها و نرم ها،ها، تكنيكاز روش

  .استفاده شده است
با توجه به حجم بالاي مراحل و محاسبات در اين پروژه، در ذيل به ارائه 

  :شودميهاي صورت گرفته پرداخته فعاليت
 ها و اطلاعات مورد نيازآوري دادهجمع •

مشخصات شناسايي آلترناتيوهاي كلي بهبود دهنده سيستم و  •
 مربوط به هر آلترناتيو

 گيريشناسايي معيارهاي مهم جهت تصميم •

 AHPروش  باگيري هاي تصميممحاسبه اهميت نسبي معيار •

 ARENAنرم افزار  باسازي وضعيت فعلي شبيه •

 سازيتجزيه و تحليل نتايج حاصله از شبيه •

هاي مختلف از آلترناتيوهاي بهبود دست آوردن تركيبهب •
 دهنده سيستم

 تركيب دست آوردن مشخصات مربوط به هرهب •

حل از طريق روش  وسيلهبهدست آمده ههاي بكاهش تركيب •
TOPSIS ) با درنظرگيري سه شاخص هزينه، عمر مفيد، مدت

 )زمان تحويل
تركيب و تحليل نتايج حاصل از  سازي سيستم براي هرشبيه •

 تركيب اجراي هر

تيوها با توجه به دست آوردن تركيب مطلوب افزايش آلترنا-هب •
در اين مرحله شاخص (كل معيارها (گيري معيارهاي تصميم

 عني حجم تخليه و بارگيري ساليانه به مدل اضافه يچهارم 
 TOPSISتوسط روش )) شودمي

   صورت شماتيك نشان هاي فوق را بهمراحل انجام فعاليت) 1(شكل 
  .دهدمي

  شهيد رجاييتوان عملياتي ترمينال كانتينري بندر  -2-1
سازي ترمينال با توجه به اين مطلب كه مطالعه حاضر در پي شبيه

باشد، لازم است تا در اين بخش، به ارائه كانتينري بندر شهيد رجايي مي
آماري در مورد عملكرد و توان عملياتي ترمينال كانتينري بندر شهيد 

  .رجايي بپردازيم
بندر شهيد رجايي را از سال توان عملياتي ترمينال كانتينري ) 1(جدول 
  .دهدنشان مي 2009تا  1997

  ΑΡΕΝΑافزار سازي توسط نرمساخت مدل شبيه - 2- 2
شود و مشتري نيازمند آن خدمت هر سيستمي كه در آن خدمتي ارائه مي

لفه در يك سيستم صف چند مؤ. دهدباشد، تشكيل سيستم صف را مي
الگوي ورود مشتريان، خدمت،  مشتري،: اصلي وجود دارد كه عبارتند از

كه مشتري وارد سيستم طوريدهنده و جمعيت بالقوه مشتريان بهخدمت
ايستد، پس از انتظار شود و در صف انتظار جهت دريافت خدمت ميمي

 شودكند و بعد از دريافت خدمت از سيستم خارج ميخدمت دريافت مي
]1[.  

حد امكان  شده تا در ، سعيپژوهشسازي در اين در طراحي مدل شبيه
تا نتايج حاصل از مدل  شودواقعيت در مدل گنجانده  جزئيات منطبق بر

براي اين . با اطمينان هر چه بيشتر قابل اعتماد و تجزيه و تحليل باشد
  :منظور مدل به دو بخش كلي تقسيم شده است

 )واردات(عمليات تخليه  .1
 )صادرات(عمليات بارگيري  .2

فرآيند عمليات . انددر يك مدل طراحي شده طور مجزااين دو بخش به
اما توابع توزيع مدت  است تخليه و بارگيري تا حد زيادي شبيه به يكديگر

دهي در عمليات تخليه و بارگيري تا حدي متفاوت از هاي خدمتزمان
توان از نقاط قوت را مي) جداسازي صادرات و واردات(اين امر . يكديگرند

ضمن اينكه در طراحي اين مدل . رددر طراحي اين مدل برشم
اند كه اين منظور افزايش دقت مدل تفكيك شدهكانتينرهاي خالي و پر به

با توجه به . توان از نقاط قوت در طراحي اين مدل برشمردامر را نيز مي
رساني شركت تايد واتر خاورميانه، آمار و ارقام مندرج در پايگاه اطلاع

درصد از  4.5ارداتي را كانتينرهاي پر و درصد از كانتينرهاي و 95.5



5انتينرهاي پر و   55

 

....سازي و 

ي صادراتي را كا

 )2009رس 

  سال

1997  
1998  
1999  
2000  
2001  
2002  
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 

سستفاده از شبيه

رصد از كانتينرها

تا مار – ]3[( 20

  باكس

155،800 
214،400  
232،500  
303،000  
383،000  
502،000  
650،825 
771،882 
856،849 
940،248 

1،135،701 
1،302،943 
304،981 

 شهيد رجايي با اس

در 45د صادرات، 

  راي پروژه

09 تا 1997 سال

TEU

219،0
 299،2
 329،5
 418،0
 548،0
 731،0

965،01
1،142،6
1،292،9
1،408،0

 1،722،5
 2،000،2

461،71

ش ن عملياتي بندر

34 
 

فرآيندر در

جزئيات روند اجر

از ييرجا ديشه ر

U  

00  
00 
00 
00  
00 
00  
11 
659 
962  
067 
513 
230 
19 

بهبود توان/ مكاران

طورهمين. دهندي

ج): 1(شكل 

بندر ينريكانت نالي

T (كاهش)افزايش

--- 
+80،200 
+30،200 
+88،500 
+130،000 
+183،000 
+243،011 
+177،648 
+150،303 
+115،105 
+314،446 
+277،717 

--- 

فيروزآبادي وهمك ي

خالي تشكيل مي

يترم ياتيعمل توان 

TEU  

+

خاتميعلي   

 را كانتينرهاي خ

):1( جدول

  نرخ رشد

---  
+37%  

+10%  

+27%  

+31%  

+33%  

+31% 

+18.4% 

+13.2% 

+9% 

+22% 

+16% 

--- 

كانتيينرهاي وارداتي
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لازم  .دهنددرصد از كانتينرهاي صادراتي را كانتينرهاي خالي تشكيل مي

 ماژول شامل 85 سازي، ازبه توضيح است كه در طراحي اين مدل شبيه
، )Process(، فرآيند )Assign(، تخصيص )Create(هاي خلق ماژول

، ذخيره )Separate(، جداسازي )Batch(كردن ، دسته)Decide(تصميم 
)Record( منفك كردن ،)Dispose (و غيره استفاده شده است.  

  .دهدرا نشان مي ARENAافزار نرم باتصوير مدل طراحي شده ) 2(شكل 

  هاآلترناتيوتعيين  - 3 -2
 ، توليد آلترناتيوهاي تركيبي بهبودطرحهاي مهم در اين يكي از بخش

، تعداد زيادي از )مشابه هايطرحبر خلاف بسياري از (زيرا . استدهنده 

صورت مستقيم يا غير مستقيم در عمليات تخليه و تجهيزاتي كه به
 كلي بهبودآلترناتيوهاي . اند مدنظر قرار داده شده استبارگيري دخيل
  :شوندصورت ذيل تعريف ميبه طرحدهنده در اين 

  افزايش تعداد اسكله •
 افزايش تعداد گنتري كرين •

  افزايش تعداد ترانستينر •
  افزايش تعداد ريچ استاكر •

  

 
  ARENA افزارنرم توسط شده يطراح مدل ريتصو): 2( شكل

اسكله، گنتري كرين (اي كلي هتركيبات مختلفي از آلترناتيو طرحدر اين 
دست آوردن تركيبات هقرار گرفته است، بنابراين بمورد بررسي ) ...و 

بسيار مهم و حياتي است چرا كه مختلف از اين چهار آلترناتيو كلي، امري 
       هاي مختلفگيري شاخصتمام تركيبات موجود با درنظر بايد

صورت ممكن است تركيباتي غير اين ي مدنظر قرار گيرند، درگيرتصميم
دليل ساختار نامناسب توليد تركيبات، از ديد وجود داشته باشند اما به

دور مانده و در روند دستيابي به بهترين تركيب مورد ارزيابي  پژوهشگر
براي  طرحدر ادامه به توضيح ساختار و روشي كه در اين . قرار نگيرند

شود، اما قبل از آن لازم ركيبات استفاده شده است پرداخته ميتوليد ت

هاي افزايش تجهيزات گيري و محدوديتهاي تصميماست تا شاخص
  .بررسي شود

  گيريهاي تصميمتعيين شاخص -2-4
مشتق از آلترناتيوهاي (دهنده سيستم  هاي بهبودتركيب پژوهشدر اين 

چهار شاخص مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته و در نهايت  با) كلي
هايي كه در اين مطالعه مد شاخص. بهترين آلترناتيو تعيين خواهد شد

  :اند عبارتند ازنظر قرار گرفته
 هزينه اجراي هر تركيب •

 عمر مفيد اجراي هر تركيب •

 سازي هر تركيبمدت زمان تحويل و آماده •



....سازي و بهبود توان عملياتي بندر شهيد رجايي با استفاده از شبيه/ فيروزآبادي وهمكاران خاتميعلي   
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بارگيري ساليانه بندر در صورت اجراي ميزان افزايش حجم تخليه و  •
 هر تركيب

  اي انتخاب گونهها بهتوضيح است كه در اين مطالعه شاخصلازم به 
اند كه به لحاظ ماهيتي از يكديگر مستقل بوده و وابستگي متقابل شده

  .نداشته باشند

  هاي افزايش تجهيزاتمحدوديت -5 -2
بررسي حداكثر ميزان افزايش تجهيزات، اين امر از طريق مصاحبه با  براي

  . قرار گرفتن و خبرگان مورد تجزيه و تحليل كارشناسا
بخصوص براي افزايش (هاي جغرافيايي با توجه به مسائل و محدوديت

، )شلوغ شدن محوطه و كاهش راندمان(، هزينه، ترافيكي )هاتعداد اسكله
اتژيك، براي هر آلترناتيو حد بالايي در نظر گرفته نيروي انساني و استر

و ريچ  45، ترانستينر 18، گنتري كرين 6شد كه اين عدد براي اسكله 
، 6تا  0عبارت ديگر تعداد افزايش اسكله بين به. تعيين شد 45استاكر 

تا  0و ريچ استاكر بين  45تا  0، ترانستينر بين 18تا  0گنتري كرين بين 
بنابراين تعداد تركيبي كه بايد مورد بررسي قرار . غيير كندتواند تمي 45

  :گيرد عبارت است از
46*46*19*7 =281،428  

 281,428از بين  بايدهترين تركيب براي بهبود سيستم ديگر ب عبارتبه
توضيح  پژوهشتركيب انتخاب شود كه در ادامه در مورد اين قسمت از 

  .داده شده است

  آلترناتيوهاي تركيبيتوليد  -2-6
اي طور كه پيشتر گفته شد يكي از مراحل حساس در چنين مطالعههمان

» تعيين آلترناتيو«كه اهميت آن در قسمت  استبحث توليد تركيبات 
  . مورد بررسي قرار گرفت

 بايدتركيب براي رسيدن به تركيب مطلوب  281428با توجه به اينكه 
 Excelي توليد تركيبات، از نرم افزار منظور برامدنظر قرار گيرد بدين

افزار با استفاده از اعداد تصادفي وسيله اين نرمبه. كمك گرفته شد
تركيب ايجاد شده و مورد تجزيه و تحليل قرار ) يك ميليون( 1،000،000

تركيب اين بود كه سعي شود تا تمام  1،000،000هدف از ايجاد . گرفت
منظور هميندر محاسبات لحاظ شوند، به) تركيب 281428(تركيبات 

 281428انتخاب شد تا اطمينان حاصل شود كه  1،000،000 عدد
  .گيردتركيب مد نظر قرار مي

  ها و تعيين تركيب مطلوب تجهيزاتروند تجزيه و تحليل داده - 7 -2
گيري هاي تصميمتعيين آلترناتيوها، تعيين شاخصهاي قبلي به در بخش

در اين بخش روند تجزيه و تحليل . و توليد تركيبات مختلف پرداخته شد
     ها و به سبب آن تعيين تركيب مطلوب تجهيزات توضيح داده داده
  .شودمي
ي تعيين تركيب مطلوب تجهيزات در ي چند معيارهمنظور حل مسئلهبه

 AHPسازي، هاي مختلفي از جمله شبيهها و روشتكنيكاين مطالعه از 

بندي رتبه برايدر اين پروژه . استفاده شده است TOPSISو 
استفاده شده است  TOPSISآلترناتيوهاي تركيبي، در دو مرحله از روش 

شاخص  3آلترناتيو تركيبي با ) يك ميليون( 1،000،000كه در مرحله اول
شاخص  4آلترناتيو تركيبي با  50له دوم اند و در مرحبندي شدهرتبه
  .اندبندي شدهرتبه

دليل تقسيم اين مسله به دو زير مسئله و حل جداي هر كدام از آنها اين 
در ) آلترناتيو 1،000،000(بود كه با توجه به كثرت آلترناتيوهاي تركيبي 

 با توجه به(ها ابتدا امكان در نظرگيري تمام آلترناتيوها و تمام شاخص
 1،000،000بندي منظور براي رتبهبدين. وجود نداشت) هاماهيت شاخص

كه براي » هزينه، عمر مفيد و مدت زمان تحويل«شاخص  3آلترناتيو، از 
جهت . آلترناتيو قابل محاسبه بودند بهره گرفته شد 1،000،000اين 
استفاده  TOPSISآلترناتيو تركيبي، از روش  1،000،000بندي اين رتبه
در ادامه شاخص حجم تخليه و . آلترناتيو اول استخراج شد 50و  شده

محاسبه اين شاخص براي هر  براي. بارگيري ساليانه به مدل اضافه گشت
براي اين منظور . سازي استفاده شدكدام از آلترناتيوهاي تركيبي، از شبيه

ان سازي قرار گرفته و ميزصورت مجزا مورد شبيههركدام از آلترناتيوها به
) در صورت اجراي هر يك(درصد افزايش حجم تخليه و بارگيري ساليانه 

هزينه، عمر مفيد، (شاخص  4آلترناتيو با  50سپس اين . محاسبه شد
بر بندي مورد رتبه) مدت زمان تحويل و حجم تخليه و بارگيري ساليانه

در نهايت مسئله بعد از عبور از دو . قرار گرفتند TOPSISروش  اساس
ي اصلي به جواب مطلوب دست يافت كه در ادامه در مورد هر كدام مرحله

  .از اين مراحل توضيح داده شده است

  مقايسات زوجي باها محاسبه وزن شاخص - 8 -2
هاي ي وزن شاخص، محاسبهطرحمهم در اين  يكي از مراحل حساس و

در  كارشناس و خبره پنجاين امر از نظرات  برايگيري بوده كه تصميم
  .اين زمينه كمك گرفته شده است

اي به بيان نظرات طي پرسشنامهبه اين منظور از افراد خواسته شد تا 
سپس نظرات افراد از اين . ها بپردازندخود در مورد اهميت نسبي شاخص

هاي مقايسات زوجي مورد ها استخراج شده و در قالب ماتريسپرسشنامه
محاسبه و بررسي ميزان  برايه در ادام. تجزيه و تحليل قرار گرفت

 MATLABو  Excel ،Expert Choiceافزارهاي سازگاري نظرات از نرم
محاسبه وزن نهايي در قالب  برايها سپس اين ماتريس. كمك گرفته شد

  .يك ماتريس واحد درآمده و وزن آنها محاسبه شد
، مسئله اصلي به دو زير مسئله خرد شده طرحبا توجه به اينكه در اين 

ماتريس مورد ارزيابي  دوهاي مقايسات زوجي اصلي نيز در قالب ماتريس
شاخص هزينه، عمر مفيد و  3عبارت ديگر در مرحله اول به. قرار گرفتند

ايي ها و وزن نهمدت زمان تحويل در نظر گرفته شده و سازگاري ماتريس
سپس در مرحله دوم شاخص  ).2جدول (س ادغام شده محاسبه شد ماتري

ها اضافه شده و ي شاخصحجم تخليه و بارگيري ساليانه به مجموعه
ي ميزان سازگاري و وزن نهايي ماتريس هاي جديد مورد محاسبهماتريس
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   ). 3جدول( گرفتند قراري بعدي مورد استفاده هاتحليل برايها ادغام شده قرار گرفتند و اين وزن
 »ليتحو زمان مدت د،يمف عمر نه،يهز« شاخص سه يزوج سهيمقا يشده ادغام سيماتر): 2( جدول

 وزن مدت زمان تحويل عمر مفيد هزينه ماتريس ادغام شده

 0.28  3.10 0.39 1.00  هزينه

 0.62 5.47 1.00  2.57 عمر مفيد

 0.10 1.00 0.18 0.32 مدت زمان تحويل

I.R.= 0.0071 

 »انهيسال يريبارگ و هيتخل حجم و ليتحو زمان مدت د،يمف عمر نه،يهز« شاخص چهار يزوج سهيمقا يشده ادغام سيماتر): 3( جدول

 وزن حجم تخليه و بارگيري ساليانه مدت زمان تحويل عمر مفيد هزينه ماتريس ادغام شده

 0.1420 0.28 3.10 0.39 1.00 هزينه

 0.2959 0.45 5.47 1.00 2.57 عمر مفيد

 0.0571 0.15 1.00 0.18 0.32 مدت زمان تحويل

 0.5050 1.00 6.77  2.22 3.52 حجم تخليه و بارگيري ساليانه

I.R.= 0.0207 

آلترناتيو تركيبي با در  1،000،000بنديرتبه –مرحله اول  - 9 – 2
  » هزينه، عمر مفيد و مدت زمان تحويل«شاخص  3نظرگيري 

آلترناتيو تركيبي با در  1،000،000در مرحله اول همانطور كه ذكر شد 
طراحي شده در  TOPSISالگوريتم  باگيري شاخص تصميم 3نظرگيري 

آلترناتيو تركيبي اول انتخاب شدند  50بندي شد و رتبه Excelافزار نرم
  .دانآورده شده )4(در جدول كه 

دست آمده از آلترناتيو تركيبي به 50رتبه بندي  –مرحله دوم  - 10 – 2
هزينه، عمر مفيد، مدت زمان تحويل «شاخص  4مرحله اول با در نظر گيري 

  :»و حجم تخليه و بارگيري ساليانه

 3گيري آلترناتيو با در نظر 1،000،000، )1مرحله (در مرحله قبل 
 50بندي شده و رتبه» هزينه، عمر مفيد و مدت زمان تحويل«شاخص 
  .و اول استخراج شدندآلترناتي

هزينه، «آلترناتيو با در نظرگيري چهار شاخص  50در اين مرحله اين  
- رتبه» عمر مفيد، مدت زمان تحويل و حجم تخليه و بارگيري ساليانه

  .شوندبندي مي
  

 اول ويآلترنات 50 استخراج و يبيترك ويآلترنات 1,000,000 يبندرتبه): 4( جدول

 آلترناتيو  اسكله  گنتري كرين  ترانستينر  ريچ استاكر  نزديكي نسبي به راه حل ايدآل

239136  6  17  32  34  0.738261401 

733660  5  15  38  44  0.738142129 

480703  6  14  40  31  0.734588611 

138847  4  12  28  26  0.734368834 

373090  5  10  20  22  0.733506708 

39864  4  12  28  25  0.733498752 

432097  6  17  30  31  7322472660. 
61248  6  15  19  20  0.731902075 

469347  2  6  14  14  0.729434663 

36887  5  15  37  28  0.729269422 

293872  3  9  20  17  0.72919426  
46130  6  10  18  22  0.728665466  
158292  5  14  25  26  0.727878169  
165319  3  9  17  18  0.727804306  
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102714  4  9  17  17  0.727721334  
327494  6  12  29  30  0.727651556  
254391  4  12  20  19  0.727440512 

121837  4  9  20  21  0.72715282  
97657  6  8  18  20  0.72537421  
280333  4  10  17  20  0.725189003  
136986  6  17  18  29  0.725140801  
48618  3  9  22  21  0.724635768  
644702  4  10  18  22  0.724627322  
205651  5  15  22  29  0.724251655  
56483  2  6  12  12  0.724041039  
263199  1  3  7  7  0.72402059  
4440  3  5  12  12  0.723864207  

897466  4  8  20  17  0.723801101  
330378  2  6  15  15  0.723512228  
46051  2  3  7  5  0.723273454  
408370  5  14  25  21  0.723125232  
198851  6  9  20  18  0.722986713  
119513  4  9  18  17  0.722906297  
376086  6  8  19  18  0.722780131  
337564  4  10  19  17  0.722592888  
102472  4  11  23  21  0.722424391  
285680  6  16  31  33  0.722325177  
111462  3  7  17  17  721834609  
187791  1  3  7  7  0.721564694  
237542  6  17  25  24  0.721427184  

340  3  7  17  17  0.721392595  
65754  4  9  19  19  0.721244334  
135957  6  15  18  27  0.721207669  
151042  6  9  17  17  0.721150168  
18226  5  13  31  25  0.721002117  
106031  2  5  12  12  0.720968855  
174932  6  16  23  28  0.720617247  
133482  5  14  29  24  0.720469636  
26671  5  14  21  19  0.720437544  
206437  6  17  21  24  0.720027599  

حجم تخليه و بارگيري (با توجه به اينكه در اين مرحله يك شاخص ديگر 
تا مقادير اين شاخص براي هر  بايدبه مدل اضافه شده است، ) ساليانه

كدام از آلترناتيوهاي فوق هربراي اين منظور . ست آورده شوددآلترناتيو به
سازي براي آن صورت گرفته سازي شده اعمال شده و شبيهدر مدل شبيه

است و در نهايت درصد افزايش حجم تخليه و بارگيري ساليانه كه هر 
. سازي استخراج شده استآلترناتيو براي سيستم در پي دارد توسط شبيه

افزار آلترناتيوها از نرمسازي لازم به توضيح است كه جهت شبيه
ARENA استفاده شده است.  

هزينه، «گيري مرحله دوم با در نظرگيري چهار شاخص ماتريس تصميم
    و» عمر مفيد، مدت زمان تحويل و حجم تخليه و بارگيري ساليانه

حل شده و نتايج آن به  TOPSISالگوريتم  باهاي محاسبه شده، وزن
 .است) 5(شرح جدول 
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  گيرينتيجه – 3

شود، بهترين آلترناتيو براي بهبود سيستم پس طور كه مشاهده ميهمان
  ي، آلترناتيو شمارهTOPSISاز دو مرحله استفاده از الگوريتم  از گذشت

 ويآلترنات نيبهتر استخراج و يبيترك ويآلترنات 50 يبندرتبه): 5( جدول

 اسكله  آلترناتيو  گنتري كرين  ترانستينر  ريچ استاكر  نزديكي نسبي به راه حل ايد آل

733660  5  15  38  44  0.825659911 
480703  6  14  40  31  0.810863934 
239136  6  17  32  34  0.801617889 
285680  6  16  31  33  0.794973529 
432097  6  17  30  31  0.789141096 
36887  5  15  37  28  0.786702998 
327494  6  12  29  30  0.747956956 
237542  6  17  25  24  738773388 
174932  6  16  23  28  0.735915187 
136986  6  17  18  29  0.716663225 
18226  5  13  31  25  716150503 
206437  6  17  21  24  0.712483869 
133482  5  14  29  24  707085112 
205651  5  15  22  29  0.692528518 
158292  5  14  25  26  0.686909186 
135957  6  15  18  27  0.684425541 
408370  5  14  25  21  0.657517747 
61248  6  15  19  20  0.652636263 
138847  4  12  28  26  0.646056166 
39864  4  12  28  25  0.639788481 
26671  5  14  21  19  0.61098066 
46130  6  10  18  22  0.586851274 
198851  6  9  20  18  0.564362858 
373090  5  10  20  22  0.561614498 
102472  4  11  23  21  0.553750826 
97657  6  8  18  20  0.543762725 
376086  6  8  19  18  0.539954122 
181042  6  9  17  17  0.530550316 
254391  4  12  20  19  0.528544359 
644702  4  10  18  22  0.498329475 
121837  4  9  20  21  0.494588527 
280333  4  10  17  20  0.475899772 
337564  4  10  19  17  0.474744204 
65745  4  9  19  19  0.472138 
48618  3  9  22  21  0.467901562 
897466  4  8  20  17  0.452541666 
119513  4  9  18  17  0.449734769 
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102714  4  9  17  17  0.440493621 
293872  3  9  20  17  0.423269119 
165319 3  9  17  18  0.40236626 
111462  3  7  17  17  0.365912581 

340  3  7  17  17  0.365912581 
330378  2  6  15  15  0.284842605 
469347 2  6  14  14  0.271856206 
4440 3  5  12  12  0.267988008 
56483 2  6  12  12  0.247349436 
106031 2  5  12  12  0.237706048 
263199 1  3  7  7  0.187572101 
187791 1  3  7  7  0.187572101 
46051 2  3  7  5  0.183695585 

  

، عبارت است از )5(اين آلترناتيو با توجه به جدول . تعيين شد 733660
اين . ريچ استاكر 44ترانستينر و  38گنتري كرين،  15اسكله،  5افزايش 

دوم قرار بندي مرحله قبل اين آلترناتيو در رتبه در حالي است كه در رتبه
به مدل، » حجم تخليه و بارگيري«داشت، اما با اضافه شدن شاخص 

آلترناتيو فوق بيانگر اين نكته  .جايگاه اين آلترناتيو در رتبه اول قرار گرفت
توان انتظار داشت كه عملكرد است كه در صورت اجراي اين آلترناتيو مي

صد بالاتر از در 82.5حدود ) توان عملياتي ترمينال كانتينري(سيستم 
تواند نويد بخش افزايش حجم واردات و وضع فعلي رود كه اين رقم مي

صادرات از بندر فوق و افزايش توان رقابتي بندر فوق و البته كشور ايران 
  .در مقايسه با بنادر ديگر منطقه گردد

تخاب تجهيزات و تسهيلات دنبال انفوق، پژوهشي است كه به پژوهش
گيري، هاي مختلف تصميماست كه با درنظرگيري شاخصاي گونهبنادر به

ترمينال  پژوهشدر اين . ترين گزينه بهبود منجر شودبه انتخاب مطلوب
دليل . وان مطالعه موردي انتخاب شدنعكانتينري بندر شهيد رجايي به

انتخاب اين بندر حجم بالاي ورود و خروج كالاها از اين بندر و موقعيت 
نهايت بهترين  در. استدر در ميان بنادر ديگر ايران استراتژيك اين بن

بهبود عملكرد بندر شهيد رجايي عبارت بود از  برايگزينه شناسايي شده 
لازم . ريچ استاكر 44ترانستينر و  38گنتري كرين،  15اسكله،  5افزايش 

قابليت تعميم به  پژوهشبه توضيح است كه متدولوژي ارائه شده در اين 
تعميم  تواناييكانتينري بنادر ديگر را داشته و با كمي تغيير، هاي ترمينال

  .باشدهاي متفاوت را نيز دارا ميبه بنادر ديگر با كاربري
تحقيقات آتي، در ذيل  دارايفوق  پژوهشبا توجه به بستر مناسب در 

  :شوداين امر ارائه مي برايپيشنهاداتي 
تعداد تجهيزات موثر در  حاضر بهبود سيستم از نقطه نظر افزايش طرحدر 

امر تخليه و بارگيري مورد ارزيابي قرار گرفت و افزايش توان تجهيزات 
كارها مدنظر قرار نگرفت، بنابراين پيشنهاد موجود با استفاده از برخي راه

 .شود كه در تحقيقات آتي به اين امر نيز پرداخته شودمي

. در نظر گرفته شدصورت توان واحد حاضر افزايش تجهيزات به طرحدر 
 ها و توناژهاي مختلفي كه هر يك از تجهيزات عبارت ديگر، ظرفيتبه
    بنابراين پيشنهاد . توانند داشته باشند در نظر گرفته نشده استمي
صورت يك مجموعه از تجهيزاتي با شود هر يك از تجهيزات بهمي

ايش هر كدام از ها و توناژهاي مختلف در نظر گرفته شوند و اثر افزظرفيت
 .آنها در سيستم بررسي شود

بنابراين . استحاضر محدود به ترمينال كانتينري  طرحدامنه اجرايي 
 .هاي ديگر نيز مد نظر قرار گيرندترمينالگردد پيشنهاد مي

حاضر، خرابي، از كار افتادگي، خارج از دسترس بودن و مدت  طرحدر 
نجانده نشده كه پيشنهاد زمان لازم جهت تعمير تجهيزات، در مدل گ

  . گردد اين عامل نيز مد نظر قرار گيردمي
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