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 خلاصه
ر يزي خطي عددصحيح مختلط مورد بررسي قرار در اين مقاله سعي شده است تا مسئله زمانبندي جرثقيل هاي اسكله در قالب يك مدل برنامه

حل مسائل بزرگ برنامه ريزي خطي با متغيرهاي صحيح. گيرد و كرانه كارايي. اما از آنجايي كه براي روش هاي بهينه سازي از جمله روش شاخه
ج خود را ازدست خواهند داد، در اين مقاله روش و با وابهاي بدست آمده از روشحلي بر اساس الگوريتم ژنتيك براي مساله پيشنهاد  پيشنهادي
و كرانه مقايسه مي و كرانه از نرم افزار.شوند جوابهاي حاصل از روش شاخه . استفاده شده استLingo به منظور اجراي الگوريتم شاخه

، مدل برنامه ريزي خطي عدد صحيح، الگور: ات كليديلمك و نقل كانتينري، زمانبندي جرثقيل هاي اسكله  يتم ژنتيكحمل

 مقدمه
و يا در حالت خاص كاهش زمان توقف كـشتي هـا مـي باشـدم زمـان توقـف يـك كـشتي. همترين هدف براي يك ترمينال كانتينري افزايش راندمان آن

و زمانبندي مناسب هر كدام از منابع از جمله پهلوگير  و كاميو انبار، محوطههاوابسته به تخصيص و محوطه بنـابراين.ن ها مي باشد، جرثقيل هاي اسكله
و زمانبندي مناسب براي هركـدام از منـابع موجـود در ترمينـال مـي باشـد  بـدين.يكي از مؤثرترين راهها در افزايش راندمان بنادر كانتينري برنامه ريزي

ازب. مي باشند وابستهكه به يكديگر تعريف مي شوديكانتينري شاخص هاي كارايي مختلف هاي در ترمينال منظور  اين شاخص هـا كـه بـه منظـور رخي
از.موجـود در ترمينـال مطـرح مـي شـوند به عنـوان اهـداف موجود در ترمينال مورد بررسي قرار مي گيرند بازده هر نوع از منابع اندازه گيري  دو هـدف

 كـردن ميـانگين تـوانو بيـشينه كشتي هـا ميانگين زمان پهلوگيري كمينه كردنازندعمومي ترين اهداف ترمينال هاي كانتينري در هنگ كنگ عبارت
و همكـاران.]1[ عملياتي جرثقيل هاي اسكله را،]2[ لذا در اين راستا اين مقاله سعي دارد تا پس از بررسي مدل زمانبندي ارائه شده توسط لـي مـسئله

.با استفاده از الگوريتم ژنتيك مورد بررسي قرار دهد

 ادبيات تحقيق
د ندر مورد مسائل زمانبندي جرثقيل هاي اسكله در ترمينال هاي كانتينري مطرح شده است كه در ادامه مورد بررسي قرار خواهپژوهش هاي اندكي

مي باشد كه مسئله زمانبندي جرثقيل هاي اسكله را براي كشتي هاي كانتينري]3[اولين مطالعه انجام شده در اين زمينه متعلق به داگانزو. گرفت
ح1چندگانه و ديناميكي مورد بررسي قرار داد در در اين مسائل فرض شده است كه كشتي هاي كانتينربر تقسيم شده به چند انبار. الت هاي استاتيكي

و فقط يك جرثقيل اسكله مي تواند در هر زمان بر روي يك انبار مشغول به كار باشد به. مي باشند از فرضيات ديگر مطرح شده در اين پژوهش مي توان
هزينه هاي ناشي از كمينه سازي تابع هدف مطرح شده در اين تحقيق،.ت سريع جرثقيل هاي اسكله از يك انبار به انبار ديگر در كشتي اشاره كردحرك

و دقيق براي حل اين مسائل نيز ارائه شده است. تأخير در بنادر بوده است و داگانزوكپتر. روش هاي تقريبي حل نيز]4[وفسكي بي روش ر مبتني
و كرانه ها. براي حل مسئله زمانبندي جرثقيل اسكله ارائه دادند2الگوريتم شاخه اينست كه در هيچكدام از اين]4[و]3[ي نكته قابل توجه در پژوهش

ك جر.نند، مورد بررسي قرار نگرفته استمطالعات تداخل حركتي ميان جرثقيل هاي اسكله كه بر روي يك ريل حركت مي ها به عبارت ديگر  ثقيل
. مي توانستند از روي يكديگر عبور كنند كه اين امر خلاف آن چيزي است كه در واقعيت وجود دارد

1- Multiple container vesseles 
2- Branch and Bound 
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 تحقيقات زيادي در زمينه زمانبندي جرثقيل هاي اسكله انجام شده است كه از جمله آن ها مي توان به پژوهش هاي انجام شده توسط 2004در سال
و همكارا ، كيم و همكاران و پارك اشاره كرد ليم و كيم و همكاران.]7و6و5[ن  مسئله زمانبندي جرثقيل]5[بر اساس مطالعات انجام شده توسط ليم

و با در نظر گرفتن محدوديت عدم تداخل جرثقيل هاي اسكله فرموله شد در اين. هاي اسكله در حالت استاتيكي براي كشتي هاي چندگانه كانتينربر
همچنين در اين مطالعه فرض. كه كانتينرها در مناطق مشخصي بر روي كشتي قرار مي گيرند كه به آن ها كار اطلاق مي شود پژوهش فرض شده است 

هدف از مدل فرموله شده. شده است كه يك واحد ميزان سود براي حالتي كه يك كار به يك جرثقيل اسكله اختصاص داده مي شود، وجود داشته باشد
، روش احتمالي1الگوريتم برنامه ريزي پويا. مقدار سود براي اختصاص مناسب كارها به كشتي ها بوده استبيشينهآوردن در اين پژوهش بدست 
براي) پارامتر ارزشي(با توجه به اينكه تعيين مقدار سود.و يك روش بهينه سازي ابتكاري براي حل اين مسئله ارائه شده است2جستجوي مبتني بر منع

.ثقيل اسكله به يك كار بسيار مشكل مي باشد، بنابراين اين پژوهش نمي تواند به سادگي در بنادر كانتينري مورد استفاده قرار گيرداختصاص يك جر
و همكاران 2004تحقيق ديگري كه در سال اين افراد مسئله ترتيب بارگيري كانتينرهاي خروجي در ترمينال. مي باشد]6[ انجام شد متعلق به كيم

و ترتيب بارگيري كانتينرها در رديف هاي به منظوركانتينري را هاي   برآورد ترتيب عمليات برداشت كانتينر توسط جرثقيل هاي موجود در محوطه
و پارك در تحقيق. موجود در انبار كشتيها توسط جرثقيل هاي اسكله را به طور همزمان مورد مطالعه قرار دادند لمسئله زمانبندي جرثقي،]7[كيم

يك اسكلههاي  مورد، يك كشتيبر روي وديت عدم تداخل جرثقيل هاي اسكلهبا در نظر گرفتن محدو3مدل برنامه ريزي عدد صحيح مختلطدر قالب
از.گرفتبررسي قرار و كرانه به همراه يك الگوريتم ابتكاري به منظور حل مدل مذكور هايير مجموع متغكمينه سازي. استفاده شده استروش شاخه

و مجموع زمان هاي اتمام كار براي تمام جرثقيل هاي اسكله تصميم گيري وزن داده شده  در تابع هدف به عنوان ماكزيمم زمان اتمام كار بر روي كشتي
و يا تخل(به رابطه ميان خواسته ها از نكات حائز اهميت ديگر در اين پژوهش مي توان. استاين مدل مطرح شده  يه كانتينرها از حق تقدم در برداشت

.كه در هيچكدام از تحقيقات پيشين مورد مطالعه قرار نگرفته استاشاره كرد) انبار كشتي

 تعريف مسئله
 مي توان مشاهده كرد، كشتي هاي كانتينربر به چند انبار تقسيم مي شوند كه اين انبارها داراي درب هايي بر روي عرشه)1(همان طور كه در شكل

همچنين ترتيب شماره گذاري. كانتينراست6و ظرفيت عرشه كشتي نيز تا ارتفاع بوده كانتينر8ق اين انبارها معمولا برابر با تعدادعم. مي باشند
.انبارهاي موجود در كشتي نيز از قسمت جلويي كشتي به سمت انتهاي آن افزايش مي يابد

جر–1شكل ]2[ثقيل اسكله با محدوديت عدم تداخل حركتي جرثقيل ها مسئله زمانبندي

 فرضيات مسئله
:فرضيات به كار رفته در اين مدل را مي توان به صورت زير بيان كرد. براي آسان تر شدن هر مدلي وجود يك سري فرضيات الزامي است

از.1 ، بنابراين نمي توانند . روي يكديگر عبور نمايندجرثقيل هاي اسكله بر روي يك ريل حركت مي كنند
.فقط يك جرثقيل اسكله مي تواند در هر زمان بر روي يك انبار كشتي مشغول كار باشد.2

1- Dynamic programming algorithm 
2- Probabilistic tabu search 
3- Mixed-integer linear program 

1 …….. 
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در مقايسه با زمان پردازش انبارهاي كشتي، زمان سفر يك جرثقيل اسكله ميان دو انبار كشتي بسيار كوچك مي باشد كه به همين دليل.3
.مي شوداين زمان برابر با صفر در نظر گرفته 

 مدل رياضي مسئله
و يك به و متغيرهاي تصميم گيري بكار رفته در مدل زمانبندي بهينه جرثقيل هاي اسكله در قالب يك مدل برنامه ريزي خطي صفر  پارامترها

:صورت زير تعريف مي شوند
Kتعداد جرثقيل هاي اسكله 
Hتعداد انبارهاي موجود در كشتي 

hpزمان پردازش انبارh1(توسط يك جرثقيل اسكله( Hh ≤≤

Mيك عدد ثابت بزرگ 

khX )1,1(. در نظر گرفته مي شود0و در غير اينصورت برابر1مورد پردازش قرار گيرد برابرkتوسط جرثقيلhاگر انبار, KkHh ≤≤≤≤

/,hhYاگر انبار hقبل از انبار /h1,(. در نظر گرفته مي شود0و در غير اينصورت برابر1زش قرار گيرد برابر مورد پردا( / Hhh ≤≤

hCزمان اتمام پردازش عمليات موجود در انبار h.)1( Hh ≤≤

khXكه ,،
/,hhYوhCمي شود بر اين اساس مدل رياضي مسئله به صورت زير فرموله. متغيرهاي تصميم گيري در مدل مي باشند:

hh
CMinimizeZ max=

Subject  to
0≥− hh PC Hh ≤≤∀1

∑
=

=
K

k
khX

1
, 1 Hh ≤≤∀1

0)( /// >+−− MYPCC hhhhh Hhh ≤≤∀ /,1

0)1()( /// ≤−−−− MYPCC hhhhh Hhh ≤≤∀ /,1

1)(
1

,
1

,, /// +−≥+ ∑∑
==

K

l
lh

K

k
khhhhh lXkXYYM Hhh ≤≤∀ /,1

0, /,, =
hhkh YX or  1 Hhh ≤≤∀ /,1 Kk ≤≤∀1

)2(محدوديت نيز درhCتعريف ويژگي متغير تصميم گيري.، زمان اتمام پردازش آخرين انبار در ميان تمام انبارها را مينيمم مي سازد)1(تابع هدف
و فقط توسط يك جرثقيل اسكله مورد پرد)3(محدوديت. بيان شده است محدوديت هاي. ازش قرار گيردمطمئن مي سازد كه هر انبار بايستي فقط

نيز به تعريف ويژگي هاي متغيرهاي تصميم گيري)5(و)4(
/,hhYنشان مي دهد كه اگر رابطه)4(محدوديت. مي پردازند// hhh pCC برقرار<−

,/1باشد،  =hhY1خواهد بود يعني اينكه اگر مقدار/, =hhYباشد، نشان دهنده اين مطلب است كه انبارhزودتر از انبار/hمورد پردازش قرار مي

//مشاهده كرد به اين صورت كه اگر رابطه)5(عكس اين قضيه را مي توان در محدوديت. گيرد hhh pCC −>، ,/0برقرار باشد =hhYخواهد بود .

همچنين فرض شده است كه دو انبار. مشاهده كرد)6(در انتها نيز محدوديت عدم تداخل حركتي ميان جرثقيل هاي اسكله را مي توان در محدوديت
hو/hبه صورت همزمان طوري مورد پردازش قرار مي گيرند كه /hh ,//0بر اين اساس رابطه. باشد> =+ hhhh YYنكته. وجود خواهد داشت

kقابل توجه در اين قسمت اينست كه با توجه به اينكه شماره گذاري انبارها به ترتيب به سمت انتهاي كشتي افزايش پيدا مي كند، اگر جرثقيل اسكله 
lk را مورد پردازش قرار دهند، آنگاهh/ انبارlو جرثقيلhارانب . خواهد بود1+≥

 روش حل
و كرانه وجود دارند، ولي اين روشها براي  مسايل با ابعاد بزرگ كارايي خود را از براي حل مسائل خطي صحيح روشهاي مختلفي از جمله روش شاخه

الگوريتم. هاي جستجو براي حل اين نوع مسايل به وجود آمده است به اين دليل، اخيرا تمركز بيشتري بر روي استفاده از الگوريتم. دهند دست مي
و بر اساس فرآيند طبيعي ژنتيكي، جمعيتي ژنتيك يك الگوريتم جستجوي پيشرفته است كه با ايده گرفتن از قاعده تكثير جمعيت اصلح دارويني ،

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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مي. شامل جوابهاي نسل فعلي را به جمعيتي شامل جوابهاي بهتر تبديل مي كند به. شود در اين روش، هر جواب يك كروموزوم ناميده هر كروموزوم
مي صورت رشته و يا صحيح است اي از ژنها تعريف و هر ژن اغلب يك عدد صفر يا يك ه، هر بار توليد جمعيت نسل بعدي از جمعيت فعلي به علاو. شود،

. در نظر گرفته شده است1000تعداد تكرار الگوريتم ژنتيك استفاده شده در اين مقاله. يك تكرار الگوريتم ناميده ميشود

 تعريف كروموزوم
س نجيده مي شود، به عنوان مثال جرثقيـل موجـود بـر روي انبـار در اين مقاله، موقعيت قرار گيري هر جرثقيل اسكله بر اساس شماره انبار مورد بررسي،

و به گونه اي انتخاب مي شود كه هر جرثقيل فقط به يـك انبـار. ناميده مي شود)1(، جرثقيل)1(شماره  موقعيت اوليه جرثقيل ها نيز به صورت تصادفي
. اختصاص يابد

بـه. به تعداد انبارهـاي موجـود در مـسئله مـي باشـد وابسته ژن هاي موجود در كروموزومها نيز مي توان مشاهده كرد، تعداد)2(همان طور كه در شكل
.انتخاب مي شوند) از صفر تا شماره انبار انتهايي(عبارت ديگر، كروموزوم ها در اين روش حل به صورت ترتيبي از اعداد صحيح غيرتكراري 

 چگونگي تعريف كروموزوم–2شكل

:روند آناليز ژنها در كروموزوم ها به صورت زير صورت مي پذيرد
ژن( در موقعيت انبار انتخابيkاگر جرثقيل.1  قـرار داشـته- مـي باشـد4اولين انبار انتخـابي، انبـار شـماره)2( در شكل–) سمت چپ ترين

 اختصاص داده مي شود در غير اين صورت پس از تعيين جفت جرثقيل هايي كـه مـي تواننـد بـا در نظـرkبه جرثقيل باشد، انبار مورد نظر
. مي رويم2، انبار مورد نظر را مورد پردازش قرار دهند، به گام)6(گرفتن محدوديت

پس از مقايسه زمان هاي اتمام كار جفت جرثقيل هاي موجود، انبار مورد نظر به جرثقيلي اختصاص مـي يابـد كـه زودتـر در دسـترس قـرار.2
. مي رويم3اما در صورتي كه زمان دسترسي به جرثقيل ها نيز يكي باشد به گام. گيرد

جر.3 انبار حاضـر بـه. ثقيل ها در آن ها قرار دارند، مورد مقايسه قرار مي گيردمسافت ميان انبار مورد نظر نسبت به موقعيت انبارهايي كه جفت
در صورتي كه جفت جرثقيل ها داراي فاصله مساوي نسبت به انبار مـورد. جرثقيل با موقعيت نزديك تر به اين انبار اختصاص داده خواهد شد 

ش .دنظر باشند، جرثقيل در موقعيتي با شماره انبار كمتر انتخاب خواهد
و زمان اتمام پـردازش عمليـات.4 hpو نيـز موقعيـت جرثقيـل هـاي اسـكلهhCپس از اختصاص انبار، ژن مورد نظر از كروموزوم حذف شده

. بهنگام سازي مي شود
و مراحل.5 .ژن هاي موجود در كروموزوم مورد بررسي قرار گيرند تكرار مي شود تا زماني كه تمام4تا1كروموزوم بعدي از سمت چپ انتخاب
و زمان اتمام پـردازش عمليـات.6 hpو نيـز موقعيـت جرثقيـل هـاي اسـكلهhCپس از اختصاص انبار، ژن مورد نظر از كروموزوم حذف شده

. بهنگام سازي مي شود

 تابع ارزيابي
مورد ارزيابي قرار مي گيرند، به اين ترتيب كه الويت بندي كروموزوم ها بر اساس)8(هاي تصادفي، اين جواب ها بر اساس رابطهپس از توليد جواب

و بالتبع افزايش مقدار عددي تابع ارزيابي مي باشد .كاهش تابع هدف

Z
Fittness 1=

. باشد تابع هدف مسئله ميZكه در آن

 عملگر تركيب
در هر بار اعمال اين. عملگر تركيب يكي از عملگرهاي مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك براي توليد جوابهاي نسل بعد از روي جوابهاي نسل فعلي است

جف)2و1والد(عملگر، يك جفت از كروموزومهاي نسل فعلي  و با تركيب تصادفي آنها يك )2و1فرزندان(ت كروموزوم جديد به طور تصادفي انتخاب،

7468329101
شماره ژن ها987654321

كروموزوم

مقدار عددي ژن=شماره انبار

(8) 
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كه]1وD[ در روش حل اين مقاله بدين صورت است كه با توليد دو عدد تصادفي در بازه2و1نحوه تركيب كروموزومهاي والد. توليد ميشود ،D
زوم مي باشد، به عنوان دو نقطه برش در طول يكي از دو كروموزوم انتخابي، ژنهاي متناظري كه در بين اين دو معرف تعداد ژن هاي موجود در كرومو

آنگاه به منظور تكميل مابقي ژن هاي موجود در كروموزوم. قرار مي گيرند1در ژن متناظر آن در كروموزوم فرزند) ژنهاي مياني(نقطه برش قرار دارند 
چپ1 تكرار نشده باشند در ژن هاي كروموزوم فرزند1، به ترتيبي كه در كروموزوم فرزند2در ژن هاي كروموزوم والد، اعداد موجود1فرزند  از سمت

و2 نيز اعمال خواهد شد، با اين تفاوت كه اين بار نقاط برش در كروموزوم والد2مراحل فوق الذكر عينا براي توليد فرزند. قرار مي گيرند  انتخاب شده
 نيز به منظور تكميل ژن هاي باقيمانده ديگر در كروموزوم2از ژن هاي موجود در كروموزوم والد. قرار مي گيرند2ر ژن هاي متناظر كروموزوم فرزندد

.مشاهده كرد)3(چگونگي اعمال عملگر تركيب در اين روش پيشنهادي را مي توان در شكل. استفاده مي شود2فرزند

728439651

218439675

821467359

728439651

284967351

821467359
ها–3شكل  چگونگي اعمال عملگر تركيب بر روي كروموزوم

 عملگر جهش
نحوه جهش هر ژن در روش حل اين مقاله. ژنتيك براي توليد جوابهاي نسل بعدي استعملگر جهش يكي ديگر از عملگرهاي مورد استفاده در الگوريتم

و با تعويض اعداد  بدين صورت است كه در هر بار اعمال اين عملگر، دو تا از ژنهاي موجود در جمعيت كروموزومهاي نسل فعلي به طور تصادفي انتخاب،
مي) جهش(موجود در ژن ها  نكته قابل توجه اينست كه با اين كار مي توان از احتمال وجود اعداد تكراري در كروموزوم. شود يك كروموزوم جديد توليد
جمعيت%9اعمال عملگر جهش بر روي. مشاهده كرد)4(چگونگي اعمال عملگر جهش در اين روش پيشنهادي را مي توان در شكل. جلوگيري كرد

.نسل فعلي بوده است

 بر روي كروموزوم ها جهش چگونگي اعمال عملگر–4شكل

 انتخاب جمعيت نسل بعد
و جهش، اين كروموزوم ها به همراه كروموزومهاي جمعيت نسل قبل به ترتيب كاهش تابع پس از توليد كروموزوم هاي جديد توسط دو عملگر تركيب

تر. شوند ارزيابي ليست مي ميبه اين از70آنگاه جمعيتي به اندازه جمعيت اوليه، يعني. گيرند تيب كروموزوم هاي برتر در بالاي ليست قرار  كروموزوم،
.كروموزوم هاي برتر به عنوان جمعيت نسل بعدي انتخاب مي شوند

7468329101

7968324101

1فرزند

2كروموزوم والد

1د كروموزوم وال

2فرزند

2كروموزوم والد

1كروموزوم والد

كروموزوم والد

كروموزوم فرزند
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 مثال عددي
و كرانه است_ Lingoبا توجه به اينكه نرم افزار حل_كه مجري الگوريتم شاخه با7 مسائل بزرگتر از ابعاد قادر به  جرثقيل اسكله نمي باشد، لذا2 انبار

مد. استفاده شده است7×2و6×6،3×2براي مقايسه نتايج به دست آمده از دو روش، از مسائل با ابعاد ل لازم به ذكر است كه براي كد نويسي
 را مي توان در را كه شامل زمان پردازش انبارها مي باشدورودي مدل زمانبندي. استفاده شده استMATLAB 7.0فوق الذكر از زبان برنامه نويسي

و نرم افزار.مشاهده كرد)1(جدول )2( در حل مسائل زمانبندي مي توان به جدول Lingoبراي مقايسه قابليت هاي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي
. مراجعه كرد

 زمان پردازش انبارها بر حسب دقيقه-1جدول

11 10 987654321h
100 120 70110 150 4595160 130 80110 hp

و-2جدول  براي مسائل زمانبنديLingoنتايج ژنتيك

بعد مسئله)دقيقه(مقدار تابع هدف)دقيقه(و ژنتيكLingoزمان پردازش انبارها با استفاده از

11C10C9C8C7C6C5C4C3C2C1Cژنتيك Lingo K×H
320 95275 130 210 320 320 320 6× 2
80 175 240 240 80110 240 240 6× 3

150 55150 310 280 390 390 390 390 7× 2
280285130160 130240240 285 N/A*7× 3

445150205445160 335240350 445 N/A 8× 2
32021060 110270240320110 320 N/A 8× 3

47045040045 14048021080 320 480 N/A 9× 2
32025032045 140160 320190110 320 N/A 9× 3

430 42054015014095 310270350540 540 N/A 10× 2
125 34511027545 365 270365 125235 365 N/A 10× 3

260 380 380110310155605 160 510590510 605 N/A 11× 2
405 120 190305310235405160 40580 190 405 N/A 11× 3

*
حلائل مس و كرانه غير قابل )Lingo( توسط الگوريتم شاخه

و ، مي توان الگوريتم پيشنهادي را به عنوان يك الگوريتم مناسب در حل مدل Lingoبا توجه برابر بودن نتايج به دست آمده از الگوريتم ژنتيك
است كه ماكزيمم زمان پردازش انبارها براي برخي از مسائل نيز مشاهده مي شود ممكن)2(همان طور كه در جدول. زمانبندي فوق الذكر دانست

و  مشابه شود كه اين امر دليل بر سرويس دهي يكسان جرثقيل ها به انبارها نمي باشد، بلكه ممكن است در يك مسئله اين زمان متعلق به يك جرثقيل
در. نيز در اين جدول ارائه شده استhC بدين منظور مقادير عددي. جرثقيل باشد3يا2در ديگري متعلق به  نمونه اي از خروجي مدل زمانبندي را

، براي يك كشتي با  و در قالب متغيرهاي تصميم گيري )3( جرثقيل مورد پردازش قرار گرفته است را مي توان در جداول3 انبار كه توسط10جزئيات
khX مقادير مربوط به متغيرهاي تصميم گيري)4(و)3(كه به ترتيب در جداول. مشاهده كرد)4(و و,

/,hhYنتايج تحليلي خروجي. ارائه شده اند

.مشاهده كرد)5(مدل را نيز مي توان در جدول 

khXمقادير مربوط به متغير تصميم گيري-3جدول ,

10 987654321h
k

11010000001
00100110002
00001001113
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 مقادير مربوط به متغير تصميم گيري-4جدول
/,hhY

10 987654321
/h

h
01000101001
01010101012
00000000003
01000100004
00000000005
01010111116
01000000007
01010111018
00000000009
010101010010 

hCمقادير مربوط به متغير تصميم گيري-5جدول

)آخرين زمان پردازش(تابع هدف مسئله= دقيقه 365

 شماره انبار1جرثقيل شماره2جرثقيل شماره3جرثقيل شماره)hC(زمان اتمام پردازش

235 1
125 2
365 3
270 4
365 5
45 6
275 7
110 8
345 9
125 10 

و2 توسط جرثقيل8و4،5، انبارهاي1 توسط جرثقيل10و7،9مشاهده مي شود، در حالت بهينه انبارهاي شماره)5(همان طور كه در جدول
 دقيقه پس از 365 اين صورت ماكزيمم زمان پردازش كشتي مورد نظردر. مورد پردازش قرار خواهند گرفت3 نيز توسط جرثقيل6و1،2،3انبارهاي

و بارگيري مي باشد .شروع كار تخليه

 گيرينتيجه
و از بين بردن عدم تعـادل در حجـم كـار، هستند قيمتي تجهيزات گراني اسكلههاجرثقيل از آن جايي كه  بـه نيـاز جرثقيـل هـا، براي بهره وري كامل

با بكارگيري از مـدل ارائـه شـده در ايـن مقالـه عـلاوه بـر. اي استفاده از اين تجهيزات در يك ترمينال كانتينري احساس مي شود برنامه ريزي درست بر
و متعاقـب آن سـرويس دهـي ترمينـال هـاي  كمينه ساختن مجموع زمان هاي اتمام كار جرثقيل هاي اسكله مي توان در كاهش زمان گردش كشتي ها

ب  و كرانه. يشتري كشتي در سال گامي مؤثر برداشت كانتينري به تعداد براي حل مـسائل) Lingoنرم افزار(همچنين به دليل ناكارآمدي الگوريتم شاخه
و نرم افزار متعارف در بنادر،  الگوريتم ژنتيك پيشنهادي مي توانـد جـايگزين خـوبي بـراي، Lingoبا توجه به برابر بودن نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك

.مدل ارائه شده باشدحل 
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