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 چکیده 

. شوند مي منتقل یگر  د ی نقطه به ای نقطه از خاص تجهيزات از استفاده با ها محموله كه، هستند هایي مکان كانتينری های پایانه

 است، اسکله یا پهلوگاه ریزی برنامه لهمسا كانتينری، های پایانه در ساحلي عمليات ریزی برنامه در لمسای ترین مهم از یکي

 مدل شامل یک پژوهش این. دارد ها كاميون مسيریابي و انبار محوطه، ،ها جرثقيل های برنامه در سزایي هب كه تأثير

ی حل این مدل، از الگوریتم برا. باشد مي بندر یک در اسکله چند زمان هم یزیر برنامه رویکرد با پهلوگاه، یزیر برنامه

 یا بهينه های حل راه جستجو برای موثر الگوریتم یک ،CROفته واكنش شيميایي استفاده شده است. الگوریتمیابهبود

 را عملگرهایش برخي یا و كرده كند را الگوریتم گاها دارای جمعيت متغير است كه الگوریتم این. است بهينه نزدیک

 روش ارزیابي برای. شود حفظ مناسبي بازه در الگوریتم جمعيت تا شده تلاش پژوهش این در. نماید مي استفاده غيرقابل

 كاهش با .كنيم مي بررسي  PSO و  DE،GA الگوریتم از روش پيشنهادی را با سه حاصل بندی زمان نتایج پيشنهادی،

 نموده عمل تر موفق بنادر، با رقابت در كشتيراني های شركت رضایت جلب افزایش با تواند مي نظر مورد بندر ها كشتي انتظار

 باشد. داشته بالاتری دهي  سود و وری بهره و

 
 .شيميایي واكنش الگوریتم اسکله، تخصيص پهلوگاه، یزیر برنامه كانتينری، یها هپایان کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 1

 غانارم به را بسياری ثمرات اخير دهه چند در دنيا بزرگ تجاری بنادر در نوین یها تکنولوژی و فنون از گيری بهره

 و سرعت افزایش. اند بوده توجه مورد همواره تامين، زنجيره در خود اساسي نقش لحاظ به بنادر. است آورده

با  .[1] است جهان اول طراز و یافته توسعه بنادر مهم یها همشخص از دریایي، و بندری عمليات انجام زمان كاهش

ی وارد شده به اسکله و با توجه به هزینه بالای اه و تعداد روزافزون كشتي ها هیت فضای اسکلدبه محدو توجه

ترین تاخير ممکن  جهت دریافت سرویس تخليه و یا بارگيری، استفاده از روشي با ایجاد كم ها توقف كشتي

                                                           
 دار مکاتباتعهده* 

 mohammadsaraei@gmail.com آدرس الکترونيکي:
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كند و  المللي بازی مي بين تأمين قل دریایي نقش مهمي را در زنجيرهحمل و ن تواند در این زمينه راهگشا باشد. مي

ترین  رو مهم ازاین .سرعت حمل و نقل نقش مهمي را در تجارت جهاني دارد. در اقتصاد جهاني داردتأثير مهمي 

زمان بيکاری یک كشتي  .ها از اسکله است هدف پایانه كانتينری افزایش كارایي وكاهش تأخير در خروج كشتي

های اسکله،  جرثقيل ه،های اسکل يل پهلوگاهبچگونگي تخصيص منابعي از ق بندی اسکله و به كارایي زمان

مطلوب منابع پایانه  و... بستگي دارد. بنابراین مدیریت ها نآهای محوطه، دردسترس بودن  ها، جرثقيل كاميون

افزایش  تواند به عنوان معيار اصلي در جهت ها مي پهلوگيری كشتي موجب افزایش كارایي بنادر شده و زمان

كه به منظور انجام عمليات تخليه  ها هبنابراین مساله تخصيص اسکل .شود ی كانتينری در نظر گرفتهها هكارایي پایان

 باشد. با توجه به مشخصات كشتي و اسکله مي ها هبه اسکل ها شود به دنبال تخصيص كشتي و بارگيری استفاده مي

زی روشي مناسب سا هی جستجو و بهينها استفاده از الگوریتم مسالهبا توجه به فضای بزرگ  در این مساله بنابراین

 مختلف بنادر وجود و دریاها وسعت به توجه با نيز ایران كشور در باشد. ميبندی اسکله  زمان مسالهدر برخورد با 

 یها پژوهش بنابراین. پذیرد مي صورت كانتينری یها هپایان و بنادر توسط نقل و حمل صنعت از توجهي قابل بخش

 پهلوگاه بندی ن  زما و یزیر برنامه در همچنين و بنادر مختلف یها هزمين در كارایي افزایش حيطه در بسياری

 و ها جرثقيل بندی زمان گرفتن نظر در با اسکله بندی زمان برای[ 2] همکاران و محمدپور .است پذیرفته صورت

 ایهآر یک از استفاده با را ممکن یها پاسخ آنها. بردند بهره  صحيح مختلطمدل خطي  یک از نقل و حمل سایلو

 یک نشانگر درایه هر كه بعدی تک آرایه همچنين و شده داده تخصيص یها كشتي و ها هاسکل ابعاد با بعدی چند

 مدل یک پژوهشي در[ 3] همکاران و داداشي .نمودند مدل باشد، مي جرثقيل تعداد نشانگر درایه مقدار و كشتي

 به قادر كه دیناميک ورود زمان با و مركب کردروی با پهلوگاه یزیر برنامه منظور به مختلط خطي صحيح ریاضي

 كاهش نشانگر پيشنهادی مدل ارزیابي. نمودند پيشنهاد باشد، مي بندر یک در پایانه چند زمان هم یزیر برنامه

 هدف با بار اولين برای را كشتي به اسکله تخصيص پژوهشي، در[ 4] یزداني و جمشيدی .بود تاخير گيرمچش

 با كشتي عمق مطابقت به توجه با بندر در ها كشتي انتظار زمان و كانتينرها جایي به جا زینهه زمان هم كردن حداقل

 و نموده ارایه جدیدی ریاضي مدل سپس و گرفتند نظر در پهلوگاه طول با كشتي طول تطابق و پهلوگاه آب عمق

 مساله[ 5] حسيني و مدپورمح .گرفتند بهره ژنتيک فراابتکاری الگوریتم از ،مساله بهينه جواب یافتن برای

 هرز های‌علف الگوریتم از استفاده با را كرده بررسي مدل و بررسي را ها‌كشتي به اسکله یها هپهلوگا تخصيص

 نتایج و شده مقایسه GAMS تجاری افزار نرم از حاصل نتایج با پيشنهادی الگوریتم كارایي انتها در. نمود حل

 حل سرعت بزرگ، اندازه با لمسای در خصوص هب نتایج، بالای كيفيت بر وهعلا پيشنهادی الگوریتم كه داد نشان

 با اسکله پویایي و پيوسته تخصيص مساله پژوهشي در[ 6] محرمي .دارد GAMS افزار نرم به نسبت بالاتری بسيار

 یک پژوهش این در محرمي. داد قرار مطالعه مورد را دار وزن شناوری زمان مجموعه رساندن حداقل به هدف

 سازی مدل فضا زمان نمودار كمک به شوند مي اسکله وارد كه بعدی های كشتي دهي موقعيت برای ار كارا روش

 تاثيرگذار پارامترهای .است پرداخته بهينه جواب جستجوی به فراابتکاری الگوریتم كمک به سپس و است كرده

. است شده تنظيم RSM روش كارگيری هب با استعماری رقابت و ژنتيک فراابتکاری یها الگوریتم برعملکرد

 .است شده مقایسه عددی های مثال حل در الگوریتم دو این كارایي نهایتاً

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
20

.1
7.

4.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                             2 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2020.17.4.8.0
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1916-en.html


 117 -135 (1399) 67 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

 

  

  119 

 گسسته رویکرد با اسکله تخصيص مساله حل جهت پژوهشي در 2016 سال در [7] كوردیک و دویدویک

 .بود مساله این حل راستای در دقيق تركيبي الگوریتم اولين كه بردند بهره رسوب عنوان با الگوریتمي از

 به آنها هدف. پرداختند اسکله تخصيص مساله حل به پژوهشي در 2014 سال در[ 8] همکاران و تينگ

 به. بود پویا گسسته تخصيص ،مساله حل در آنها رویکرد. بود ها كشتي به دهي سرویس زمان رساندن حداقل

  PSO الگوریتم و صحيح یزیر برنامه روش یک از منظور نای برای آنها. گردد كمينه كل انتظار زمان كه طوری

 .كردند استفاده

 یزیر برنامه چندهدفه مدل حل جهت II-NSGA الگوریتم از 5201 سال در [9] دولگو و ساسيادیک

 ها كشتي اولویت به توجه با و دسترس در اسکله گسسته ميزان به توجه با یزیر برنامه. نمودند استفاده ها كشتي

ر نظر گرفتن نوع ساله تخصيص اسکله را با استفاده از الگوریتم خفاش با دهموتي و همکاران نيز م. شد مانجا

ی ها هاز داد نزمان بيش از یک كشتي مورد بررسي قرار دادند. هموتي و همکارا دهي هم اسکله برای خدمت

 .]10[خود را بيشتر نمایان سازندتا كارایي روش  تينری به صورت واقعي استفاده نمودندنموجود در محوطه كا

 را اسکله یها هپهلوگا تخصيص مساله در شده هارای اصلي مدل سه 2011 سال در[ 11] همکاران و بوهركال

 این در شده بررسي مدل اولين. دادند بهبود را آنها از مدل اولين كارایي و نمودند مقایسه پویا و گسسته حالت در

 در و باشد مي مختلط صحيح یزیر برنامه مدل یک كه است[ 12] همکاران و ایمي مقاله در شده بيان مدل پژوهش

 كمينه بارگيری و ليهتخ عمليات زمان و انتظار زمان مجموع هدف، تابع مدل این در. است شده هارای 2001 سال

 مدل كه كردند اثبات و بردند بهره فوق مدل حل برای لاگرانژ آزادسازی الگوریتم از همکاران و ایمي .شود مي

 .باشد مي مناسب واقعي دنيای مسایل  حل جهت شده هارای

 مختلط صحيح یزیر برنامه مدل یک و چندهدفه ژنتيک الگوریتم از 2011 سال در[ 13] همکاران و ليانگ

 عمليات زمان و شده لحاظ ها جرثقيل تخصيص مدل این در. بردند بهره اسکله تخصيص مساله حل برای غيرخطي

 و سرویس زمان مجموع سازی كمينه مساله اهداف. باشد مي یافته تخصيص یها جرثقيل تعداد به وابسته تيكش هر

 .است ها هاسکل ميان ها جرثقيل جابجایي سازی كمينه و ها كشتي تاخير و انتظار

 تدریاف جهت ها كشتي كه دادند هارای ها كشتي ورود جهت پویا مدلي 2010 سال در[ 14] همکاران و هان

 هارای جهت كشتي پهلوگيری هنگام در ها جرثقيل پژوهش این در. باشند مي متفاوت اولویت دارای خدمات

 خدمت كشتي هر به كه یيها جرثقيل تعداد اما. شوند منتقل دیگر كشتي به كشتي یک از توانند مي سرویس

 نرمال توزیع با تصادفي تصور هب ها كشتي سرویس و ورود زمان. است شده فرض ثابت لحظه هر در دهند مي

 تاخير وزن مقدار و سرویس زمان مجموع استاندارد انحراف علاوه هب انتظار زمان هدف تابع. است شده ایجاد

 بهره مساله حل جهت ژنتيک برپایه ابتکاری الگوریتم یک از آنها. است شده گرفته نظر در اسکله از جدایي

بسيار مورد بررسي قرار [ 15]در ی تركيبي نيز ها و الگوریتم ها روش حل مساله تخصيص و زمانبندی آن با. اند برده

 سازی ی ژنتيک و ازدحام شبيهها فاده از تركيب الگوریتمترا با اسمساله تخصيص و همکاران  جيائو .گرفته است

ل مساله بهره ی تکاملي برای حها از تركيب الگوریتم [ 16] بوسا و همکارانراند. با تبرید مورد بررسي قرار داده

 است، شده انجام بندی موضوعات مختلف یزی و زمانر برنامه حيطه در جهاني سطح در بسياری تحقيقات بردند.
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به عنوان مسایل  گيرد. ميبندی همواره به عنوان چالش مورد بررسي محققان قرار  كه مسایل زمان طوری هب

 [ 18]بندی توليد كارگاهي  دروس دانشگاهي یا زمان بندی زمان، [17]ل نقليه یبندی وسا زمان ،ها هبندی پروژ زمان

 .است مسایل ه این از جمل

 

 سازی مدل 2

نام دارد كه در آن به تخصيص اسکله به  (Berth allocation)تخصيص اسکله  مسالهمدل ریاضي انتخاب شده 

ین هدف مانند مينيمم كردن توان چند ميشود. در این زمينه  ميیک سری كشتي با یک افق زماني مشخص اشاره 

كردن های رد شده، مينيمم ها، مينيمم كردن زمان ماندن در بندر، مينيمم كردن تعداد كشتيزمان سرویس كشتي

ها در ریزی شده و واقعي را در نظر گرفت.  هدف این مدل اما تخصيص بهينه كشتي بندی برنامه انحراف بين زمان

 به كه هستند هایي یت  محدود زماني یها یت  محدود ها مينيمم شود.ری كشتيبنادر است به طوری كه زمان بارگي

 زمان در. شوند مي تقسيم یناميک  د ورود زمان و استاتيک ورود زمان دسته دو به و مربوط ها كشتي ورود زمان

 یناميک  د ورود زمان در. دارند وجود بندر در ها كشتي تمامي زماني افق ابتدای در شود مي فرض استاتيک ورود

. ندارند وجود بندر ر  د لزوما زماني افق ابتدای در و شوند مي وارد زمان مرور به ها كشتي كه شود مي فرض

 به اسکله شده تعيين پيش از بندی تقسيم به توجه با را ها كشتي عملي پهلوگيری یها موقعيت مکاني های یت  محدود

 در. شوند مي تقسيم مركب و پيوسته گسسته، دسته سه به مکاني یها یت  محدود. كنند مي محدود ها هپهلوگا

 كشتي یک تنها واحد زمان در و پهلوگاه هر در. شود مي تفکيک مجزایي یها هپهلوگا به اسکله گسسته، رویکرد

 یعني گيرد مين صورت اسکله در بندی تقسيم هيچ پيوسته، رویکرد در. قرارگيرد دهي سرویس مورد تواند مي

 رویکرد مانند نيز مركب رویکرد در. نمایند پهلوگيری اسکله طول در دلخواه یها موقعيت در توانند مي ها كشتي

 یک از بيش توانند  مي بزرگ های كشتي كه تفاوت این با شود، مي تقسيم یيها هپهلوگا به اصلي اسکله گسسته،

 حاضر پژوهش در. گذارند اشتراک به را گاهپهلو یک   توانند  مي كوچک یها كشتي یا نمایند اشغال را پهلوگاه

 .است شده انجام مركب مکاني رویکرد و دیناميک حالت برای سازی مدل

 :باشد مي زیر شرح به اسکله تخصيص مساله در پارامترها

sN :ها هاسکل تعداد 

S :اسکله هر طول  

T‌:بندی زمان افق طول 

N :ورودی های كشتي كل تعداد 

p
i

 i كشتي پردازش زمان: 

s
i

 i كشتي سایز: 

a
i

 i كشتي ورود زمان: 
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 :تصميم متغيرهای

u
i

 i كشتي تعمليا شروع زمان: 

v
i

 كند مي پهلوگيری i كشتي كه موقعيتي:   

c
i

 i كشتي خروج زمان: 

ij :كشتي فضا -زمان دیاگرام در اگر i كشتي چپ سمت كاملاj  باشد 
ij 1صورت این غير در 

ij  0 

ij :كشتي فضا -زمان دیاگرام در اگر i كشتي بالای كاملا jباشد 
ij 1صورت این غير در

ij  0 

 افق یک با كشتي تعدادی به اسکله تخصيص به باشد، مي اسکله تفکيک به كه لهمسا شده هارای ریاضي مدل

 زمان كه طوری به است بنادر در ها كشتي بهينه تخصيص هدف ،هشوپژ این در. شود مي اشاره خصمش زماني

 كشتيراني صنعت در مهم لمسای از یکي بهينه مکان و زمان در ها كشتي پهلوگيری. شود مينيمم ها كشتي تاخير

 ها مدل همين از یکي زیر ریاضي مدل. است شده انجام زمينه این در زیادی مطالعات اخير های‌سال در و است

 در ها كشتي تاخير دریافت سرویس زمان خطي تركيب 1در رابطه  مدل این هدف تابع در كه طوری به است

 .شود مي سازی كمينه اسکله

 

(1)                                                                                                          min ( ( ))
N

i i i

i

c a p


 
1

 

                                                          

. .

( ). , , ,

( ). , , ,

, , ,

, , ,

, , ,

( ),

( ),

,

j i i ij

j i i ij

ij ji ij ji

ij ji

ij ji

i i i

i i i

i i

i

s t

u u p T i j N i j

v v s S i j N i j

i j N i j

i j N i j

i j N i j

p u c , i N

a u T p i N

v S s i N

u v





   

 

 

        

        

       

     

     

    

     

     

1 0 1

1 0 1

1 1

1 1

1 1

1

1

0 1

{ , }, { , } , ,

i

ij ij

R i N

i j N i j 















    


     

1

01 01 1

 

. است ها هاسکل در ها كشتيتاخير در دریافت سرویس  زمان موزون مجموعه سازی كمينه هدف تابع

. كند مي بيان را اسکله رد ها كشتي تخصيص فضای و زمان به مربوط یها محدودیت دوم و اول یها محدودیت

 روی پوشاني هم دارای اسکله در ها كشتي تخصيصكه  كنند مي تضمين پنجم و چهارم سوم، یها محدودیت

 اسکله از ها كشتي خروج زمان برای محاسباتي محدودیت یک ششم، محدودیت. نباشد فضا-زمان دیاگرام

(completion time) هشتم محدودیت و است ریزی برنامه زماني افق محدودیت هفتم محدودیت. است 

 .است دسترس در فضای یا اسکله ظرفيت محدودیت
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 شیمیایی واکنش الگوریتم 3
 

 مفهوم اساسی الگوریتم 3-1

و  ی شيميایي برای رسيدن به حداقل انرژی الهام گرفته استها در واكنش ها این الگوریتم از عملکرد مولکول

دانيم ماده در طبيعت سعي در رسيدن به حداقل  ميطور كه  همان. ت مطرح شدبرتوسط آل 2010اولين بار در سال 

در یک محيط بسته قرار دارند. بنابراین یا با هم برخورد  ها شود كه مولکول فرض مي سطح انرژی پتانسيل را دارد.

 الهام گرفته است.های مولکولي  این الگوریتم از فرایند و واكنش كنند. ميكنند و یا به دیواره ظرف برخورد  مي

نمایش  آرایهما هر مولکول را با یک  .باشد ها و خواصي مانند تعداد و ... مي ای از اتم هر مولکول مجموعه

 دهد. مين مولکول را نمایش ی آها دهيم كه ویژگي مي

: باشد. ی ساختار مولکول یا همان راه حل مفيد مي دهنده كه نشان 

PE: پتانسيل انرژیرای هر مولکول یک ویژگي ب (Potential Energy) كنيم كه ميزان شایستگي هر  تعریف مي

 دهد. مولکول را نمایش مي

KE:  جنبشي  انرژیبرای هر مولکول یک ویژگي(Kinetic Energy) كنيم. تعریف مي 

NumHit: برای هرمولکول یک ویژگي numHit مشخص لکول رابرخوردهای هرمو كه تعدادشده تعریف 

 كند. مي

MinHit ویژگي: برای هر مولکول یک minHit كند. كنيم كه حداقل تعداد برخوردها را مشخص مي تعریف مي 

LocalMin:  برای هر مولکول یک ویژگيlocalMin ترین جوابي كه اخيرا این  كنيم كه مينيمم تعریف مي

 است تعداد همچون خواصي و ها اتم از ای مجموعه مولکول ره كند. ميمولکول مشاهده كرده است را نگهداری 

 تابع مقدار. باشد مي دارا را KE و  PE انرژی نوع دو مولکول هر. باشد مي مساله برای قبول قابل حل راه یک كه

 مولکولي هر .است  PE انرژی ميزان با برابر مولکول هر هدف  مولکول به دارد تمایل   تغيير این یابد، تغيير 

) اگر است پذیر امکان هميشه ) ( )f f برقراری صورت در تنها صورت این غير در و 

PE KE PE   واقع در. شود مي ممکن تغيير KE طبق. است محلي بهينه از فرار برای مولکول توانایي 

 یها فرایند طي در KE و PE انرژی تبدیل تنها بنابراین ؛رود مين بين از و شود مين ایجاد انرژی انرژی، بقای قانون

 با كه طوری هب. كند مي كار انرژی مركزی بافر یک با CRO الگوریتم. باشد مي پذیر امکان یکدیگر به شيميایي

 ساختار بعدی تکرارهای در كه ورندمجب ها مولکول دیگر عبارت به. یابد مي كاهش KE مقدار الگوریتم، پيشرفت

 قرار دسته چهار در  CRO الگوریتم در اصلي یها واكنش .باشند داشته كمتر و كمتر PE مقدار با مولکولي

 .هستند واكنش آن در درگير یها مولکول انرژی دستکاری برای روشي ها واكنش این از یک هر. گيرند مي
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  ای دیواره اثر بی برخورد 3-2

 اثر در. كند مي تغيير برخورد این در آن یها ویژگي برخي و گردد ميباز و كرده برخورد دیواره به ولمولک یک

 مولکول واكنش این  مولکول به  )  كه طوری هب شود مي تبدیل  )Neigbour  . زماني تبدیل این 

 برقرار باشد:  (2)ابطه كه ر است مجاز

 PE +KE PE                              2  

 صورت در و مانند مي باقي قبلي مقادیر همان KE و PE و، (2)رابطه  شرط برقراری عدم درصورت

 به  شرط، برقراری  برقرار شود. (3)رابطه  كه طوری هب شود مي تبدیل 

(3)                                   KE =(PE +KE -PE ) q      

 به برخورد هنگام محيط در KE كاهش ضریب دهنده نشان q1. باشد مي 1 و KELossRate بين عددیq كه

 محدود را زمان هر در KE كاهش درصد حداكثر كه است سيستم پارامتر یک KELossRate .باشد مي دیواره

 .شود استفاده تجزیه فرایند در تواند مي شده ذخيره انرژی و شود مي ذخيره بافر در هدررفته انرژی. كند مي

 آمده است. 1 الگوریتمدر  واكنش این كد شبه

 

_ _ _ ( , )

:    its profile and central energy buffer.

-----------------------------------------------------------------------

                   

                   

ineff coll on wall M buffer

Input Amolecule M with

'

'

'

' '

'

-------------

. Obtain ( )

.   PE    

. if   PE +KE PE  then

. Get q randomly in interval [KELossRate, ]

. KE ( PE +KE PE )

.Update buffer=buffer+(PE +KE PE ) ( )

. Up





  

  

Neighbor

Calculate

q

q



  

  

  

 1

2

3

4 1

5

6 1

7 '
' 'date the profile of M by = , PE PE   and  KE = KE

. end if

. Output M and buffer

------------------------------------------------------------------------------------

  
 

8

9
 

 ای ر دیوارهشبه كد برخورد بي اث. 1الگوریتم

 

    تجزیه 3-3

 یک كه است این بر فرض) شود مي تبدیل تفاوتم مولکول چند یا دو به دیواره به برخورد از بعد مولکول یک

 یها مولکول PE مقدار. شود مي تجزیه2و1دومولکول به1مولکول(. شود مي تجزیه مولکول دو به مولکول

 : گيرد مين صورت تجزیه برقراری عدم صورت در و كند مي پيروی (4) شرط از حاصل

(4)                                                         
1 2

PE +KE PE PE      
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 :باشد مي زیر صورت هب حاصل یها مولکول KE قدارم

 
  

 
 : آن در كه

 
K در موجود انرژی از تجزیه عمل به تشویق برای. است یکنواخت توزیع با یک و صفر بازه در تصادفي عدد یک 

 :شود مي بررسي (5) شرط نبود برقرار (4) در مذكور شرط اگر و شود مي استفاده بافر

 

 
 

 : داریم و گيرد مي صورت تجزیه بود برقرار (5) شرط راگ

 

 
 

 

 اند، شده توليد یک و صفر بازه در یکنواخت توزیع با كه .هستند تصادفي اعداد m4 و m3 و m2 و m1 كه

 چرا. نباشد زیاد خيلي جدید یها مولکول KE مقدار كه كند مي تضمين m4 در m3 و m2 در m1 كردن ضرب

 : شود مي روزرساني هب (6)رابطه  با بافر مقدار سپس. است زیاد معمولا فراب مقدار كه

 

 
 

 .مانند مي قبلي مقادیر همان KE و PE وو نيست مجاز تغييرات نباشد برقرار  (5) و (4) شرط اگر

 آمده است. 2 الگوریتمدر  تجزیه به مربوط كد شبه
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buffer.

     

( , )

Input :  molecule M with its profile and the central  energy

buffer 

' '. obtain  and  from 

. Calc

                               

                               

decompose M buffer

A

  1
1 2

2 ' '

' '

 

     

ulate  

. Let temp

.   Create a Boolean variable Success

.   if   temp   then 

.       Success= TRUE

.       Get  k   randomly  in   interval [ , ]

.       KE

   



PE and PE

PE KE PE PE

 

   



1 2

1 2
1

1

3

4

5 0

6

7 01

8 '

'

' '

' '

' '

' '

' '

.       KE ( )

.      Create new  molecues M  and M

.      Assign ,  and  KE  to  the profile of M ,

           and ,  and KE   to   the  profile of M

.

 

  

temp k

temp k

PE

PE



 

 





1

1 1

2 2

1

12

1 2

1 1

2 2

9 1

10

11

12

'

'

  else if temp   then

.       = TRUE

.      Get M ,M ,M  and M  independently randomly in 

           interval [0,1]

.      KE ( )

.       KE (

 

   

  

buffer

Success

temp buffer m m

temp buffer KE





1

1

1 2 3 4

1 1 2

12

0

13

14

15

16 '

' '

' '

' '

' '

)

.       buffer =

.      Assign ,  and KE  to the profile of M

.   else 

.    Success =FALSE

.  end if

.  Output   M  and  M  , Success   and

 

  

m m

Update temp buffer KE KE

PE



 

 


1

1 2

1

3 4

1

1 21

1 2

17

18

19

20

21

22  buffer 

 

 شبه كد تجزیه. 2تمالگوری

 

  ولیلکمو داخل اثر بی برخورد 3-4

 هم با  و مولکول دو. شود مي ایجاد جدید یها ویژگي با مولکول دو و كرده برخورد هم با مولکول دو

 همسایگي   و همسایگي  كه شود مي ایجاد ترتيب به  و  جدید مولکول دو و كنند مي برخورد

 برقرار باشد. (7)رابطه  اگر است انجام قابل تغييرات این. است 

 
 :داریم و

 

 
 : آن در كه
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P و  مولکول نباشد برقرار (7) شرط اگر. است یک و صفر بازه در یکنواخت توزیع با تصادفي عدد یک  

 مانند مي باقي تغيير بدون

 مده است.آ 3 الگوریتمدر  مولکولي داخل برخورد كد شبه
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 ليولکوشبه كد برخورد داخل م. 3 الگوریتم

 

 ترکیب یا سنتز 3-5

 را  و  .كنند مي ایجاد جدید مولکول یک و شوند مي تركيب هم با مولکول( چند یا) دو فرایند این در

 .گيرد مي انجام تركيب عمل، باشد برقرار (8) شرط اگر. بگيرید نظر در حاصل مولکول را و اوليه یها مولکول

(8)                                                                 
1 1 1 2

PE +PE KE +KE PE      

 : داریم و

 
 به مربوط KE مقدار واكنش این اثر در  به مربوط PE مقدار زیرا است اوليه مولکول دو زا بيشتر   

 در بيشتری توانایي حاصل مولکول نتيجه در و. باشد داشته اوليه مولکول دو PE مشابه مقداری كه رود مي انتظار

 .است آمده 5الگوریتم  در CRO الگوریتم شبه كد  .دارد را محلي یها هبهين از فرار

 آمده است. 4الگوریتمدر واكنش این دك شبه

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
20

.1
7.

4.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                            10 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2020.17.4.8.0
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1916-en.html


 117 -135 (1399) 67 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

 

  

  127 
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:  ,   their profiles.

. Obtain   and   

.   PE   

. Create a Boolean variable Success 

. Create a new molecule M

.     P

synthesis M M

Input molecule M M with

from

Calculate

if
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. Assign ,   and KE   to the profile of    M

. 

. Success=FAlSE

. end if

.  M  
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Success TRUE
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 .شبه كد تركيب. 4الگوریتم

' '

1 2

12.          a molecule M from Pop randomly

13.         if decomposition critertion met then 

14.             (M ,M ,Success)=decompose(M,buffer)

15.           if Success then 

16.                

Select

' '

1 2

1

Remove M forom pop

17.                Add M  and M  to  Pop

18.           end if

19.      else

20.         ineff_coll_on_wall(M,buffer)

21.         end if

22.     else

23.              Select Molecules  M 2

'

1 2

1 2

 and M  Pop randomly

24.             if   synthesis  criterion  met  then 

25.             (M  , Success)=synthesis(M ,M )

26.                 if Success  then 

27.                    Remove  M  M

from

and

'

1 2

 from Pop 

28.                    Add M  to Pop

29.                end if

30.             else

31.                inter_ineff_coll(M ,M )

32.            end if 

33.        end if

34.        Check  for  any  new  minimum  solution

35.    end 

36. output the overall minimum solution and its funtion

 

 CROشبه كد الگوریتم  .5 الگوریتم
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 پیشنهادی روش 4

 MATLABبا استفاده از  ها هتخصيص اسکل مسالهبرای حل  (CRO_OPT)نام  هبدر این مقاله از یک روش موثر 

R2013a  روی پلت فرمي به مشخصاتIntel core i3  با حافظهRAM،4GB استفاده نمودیم 7عامل ویندوز و سيستم .

قرار دادیم، سپس روش  مورد تستا استفاده از الگوریتم پيشنهادی را ب های مورد نياز داده مسالهبرای حل 

در مساله مورد بررسي هر  مقایسه نمودیم.، ازدحام ذرات ودیفرانسل تکاملي پيشنهادی را با سه الگوریتم ژنتيک 

 به باید و شوند مي وارد زمان طول در ها كشتي است شده فرض پژوهش این در .ده استبار تکرار ش 20دیتاست 

 ها كشتي ورود زمان بودن یناميک  د فرض، اولين بنابراین. شوند داده پهلو ممکن زمان زودترین در رسيدن محض

. باشد مي پهلوگاهي منابع با برخورد نحوه مورد در بعدی فرض. است گونه همين هم واقعيت در كه چرا باشد، مي

 و شود مي پهلوگاهي منابع از بيشتر وری بهره باعث پيوسته رویکرد پيوسته، و گسسته رویکرد نوع دو بين از

 پژوهش این در بنابراین .شود مي گسسته رویکرد با مقایسه در اسکله از بيشتری منابع درگيری موجب همچنين

 برای شود، مي شامل را مختلفي یها هاسکل بنادر كه آنجایي از اما. شود استفاده پيوسته رویکرد از شد داده ترجيح

 شود گرفته نظر در پيوسته صورت به پایانه هر ی اسکله فضای هك طوری به پایانه، یها هاسکل زمان هم یزیر برنامه

 علاوه بر این در .باشد مي اسکله فضای به مربوط مکاني یت  محدود با برخورد برای مركب رویکرد یک به نياز

و زمان تاخير در این مقاله همان زمان  پذیرد مي دهي در یک مرحله صورت این مقاله فرض بر این است سرویس

 به مدلي صورت به باید مساله ممکن یها پاسخ فراابتکاری یها الگوریتم از استفاده جهت .ار كشتي استانتظ

 .گيرد قرار بررسي مورد ریاضي فرمول یک در شده مدل هدف تابع توسط آن برازندگي و گردد هیارا الگوریتم

 استفاده نخست مرحله در پيوسته قسمتي تک كدینگ یک و بهبودیافته CRO الگوریتم از پژوهش این در

 به آرایه یک جمعيت عضو هر باشد، Q ها هاسکل تعداد و P ها كشتي تعداد كه صورتي در ترتيب این به .كنيم مي

Pطول Q 1 این در آنچه. اند شده چيده آرایه در تصادفي طور هب كه باشد مي یک تا صفر مابين اعداد از 

 جایگشت یک سازی مرتب صورت در آرایه در اعداد قرارگيری ترتيب كه است این ستا اهميت زحای كدینگ

P تا یک اعداد از Q 1اسکله 3 ها هاسکل تعداد و باشد 20 برابر ها كشتي تعداد اگر مثال طور هب .دهد مي هارای 

 (عضو دو و بيست با آرایه یک) .بود خواهد زیر صورت هب پاسخ از ممکن كدینگ یک. باشد

9340/0    4898/0    1386/0    5678/0    0838/0    2638/0    4893/0    7317/0    7948/0    9234/0    0292/0     

2619/0    8594/0    1499/0    4317/0    5391/0    1206/0    3127/0    6110/0    2240/0    1527/0    7093/0  

 :است زیر تصور هب آمده دست هب ترتيب سازی مرتب از پس

11   5   17   3   14   21   20   12   6   18   15   7   2    16     4    19    22     8     9    13    10     1 

 قرار اعداد كه طوری هب كنند مي عمل كننده جدا عنوان هب 22 و 21 اعداد و ها كشتي نشانگر 20 تا 1 اعداد

 پهلو اول اسکله در كه باشند مي یيها كشتي شماره دارد قرار ارایه در كه ولا جداكننده تا آرایه ابتدای از گرفته

 اسکله در كه باشند مي یيها كشتي شماره دارد قرار آرایه در كه جداكننده دو مابين گرفته قرار اعداد. گيرند مي

 نيز هدف تابع .دگيرن مي پهلو سوم اسکله در كه یيها كشتي شماره مانده باقي اعداد و گيرند مي پهلو دوم

 .باشد مي زمان این كاهش هدف و شود مي محاسبه ها كشتي پهلوگيری در تاخير مجموع صورت هب
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 جمعيت مرحله این در كه باشد مي اوليه دهيمقدار اول، مرحله: باشد مي مرحله سه شامل COR الگوریتم

 هارای ذكرشد كه همچنان ها شتيك از جایگشتي صورت هب ممکن جمعيت شود مي ایجاد تصادفي صورت هب اوليه

 تکرار بارها الگوریتم تکرار عمليات دوم، درمرحله. شوند مي مقداردهي الگوریتم پارامترهای ادامه در و گردد مي

 ابتدا شود، مي انتخاب برخورد یک تکرار هر در. كند مي حركت بهينگي سمت به ممکن پاسخ و شود مي

 یک كار این برای. دهد رخ مولکولي تک برخورد یک یا مولکولي ندرو برخورد یک كه شود مي گيری تصميم

 معيني مقدار از بيشتر عدد این اگر و توليد یک و صفر بازه در یکنواخت توزیع با رندوم صورت هب t تصادفي عدد

 اتفاق مولکولي بين برخورد یک صورت غيراین در و داد خواهد رخ مولکولي تک برخورد یک نتيجه در باشد

 از مولکول( مولکولي بين یا است مولکولي تک برخورد اینکه به بسته) مناسب تعداد به سپس. افتاد هدخوا

. شود مي بررسي تركيب یا تجزیه شرط برخورد نوع انتخاب برای. شود مي انتخاب تصادفي صورت هب جمعيت

 به رسيدن تا مراحل این. دشو مي ثبت وجود صورت در و دگرد مي بررسي جدید مينيمم نقطه یک ایجاد سپس

 به بسته جمعيت اندازه اما باشد مي جمعيت بر مبتني الگوریتم یک CRO الگوریتم . شود مي تکرار توقف شرط

 جمعيت تعداد تا شده تلاش پژوهش این در پيشنهادی روش در .باشد متغير تواند مي تركيب و تجزیه عملگرهای

 و شدنای  نقطه تک سمت به جمعيت تركيب، بخش در لگوریتما كاروساز به توجه با. شود كنترل الگوریتم در

 بهرا  جمعيت تجزیه، بخش در الگوریتم كاروساز. رود مي يلکولوم دو عملگرهای از استفاده امکان عدم نتيجه در

 جهت گرایي نخبه از استفاده با حذف كاروساز یک از ما شود مي كند الگوریتم و دهد مي سوق افزایش سمت

 تعداد ،شده تعيين حداكثر از جمعيت افزایش صورت در كه ترتيب این به .نمودیم استفاده جمعيت حداكثر حفظ

 از پيشگيری جهت. شوند مي حفظ ها پاسخ بهترین و شده حذف و انتخاب ها پاسخ بدترین از حذف جهت لازم

 بردیم. بهره شدهای  طهنق تک محيط در نقطه یک افزایش جهت سراسری بهينه از نيز الگوریتم شدن ای نقطه تک

 pوsو a، طول كشتي و زمان انتظار كشتي به ترتيب ورود كشتي به اسکله جهت پهلوگيریدر این پژوهش زمان 

 ( آمده است.1در نظر گرفته شده كه مشخصات آن در پيوست )

 

 نتایج 5

  NP-Hardكه جز مسایل  ها هحل مساله تخصيص اسکلیتم واكنش شيميایي بهبودیافته در این مطالعه ما از الگور

روی پلت فرمي به مشخصات  MATLAB R2013aاستفاده  كردیم. در این مقاله برای حل این مساله از  ،است

Intel core i3  با حافظهRAM، 4GB است. برای حل انتخاب ویژگي  شده استفاده 10عامل ویندوز و سيستم

 3مورد تست قرار دادیم، سپس روش پيشنهادی را با ی های موردنياز را با استفاده از الگوریتم پيشنهاد داده

ژنتيک و دیفرانسيل  مقایسه نمودیم. در مساله مورد بررسي تعداد تکرار در هر الگوریتم  ،ازدحام ذراتالگوریتم 

 بهبود جهت ادامه در .ندا و پایين یکسان در نظر گرفته شده حد بالااندازه جمعيت ،نند و سایر پارامترها ما 1000

 الگوریتم سه از نتایج بررسي جهت. سعي در حفظ جمعيت الگوریتم در یک بازه مناسب نمودیم الگوریتم نتایج

 كانتينری بندر شخصاتم. كردیم استفاده مقایسه برای تکاملي دیفرانسيل و ژنتيک ذرات، ازدحام فراابتکاری

 :باشد مي زیر صورت هب و انتخاب تصادفي صورت هب بررسي مورد
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 روز 50: زماني افق

 3 :ها هاسکل تعداد

 1 پيوست در: ها هاسکل طول

 1 پيوست در(: ترتيب به) ها كشتي مشخصات

 كاركرد از ریت مناسب تحليل تا شد انتخاب مختلف سایز پنج در سازی شبيه این در رفته كار هب یها هداد

 الگوریتم سه و پيشنهادی روش با مساله سازی شبيه از حاصل عددی نتایج 1 جدول .دهد نشان مختلف یها روش

مربوط مرتبه  1000با تکرار  Rocurveعلاوه براین نمودار  .دهد مي نشان الگوریتم و دیتا تفکيک به را مقایسه مورد

 .آمده است 1در شکل  ها به الگوریتم

 
 سازی نتایج عددی حاصل از شبيه .1جدول 

زمان پاسخ دهي 

 الگوریتم)ثانيه(

انحراف معيار 

 ی سرویسها زمان

ی ها ميانگين زمان

 سرویس

بدترین زمان 

 سرویس

بهترین زمان 

 سرویس

 داده الگوریتم

93/40  07/5  1/30  42 25 CRO_opt 1 

27/209  22/4  33/31  42 27 PSO 

20/74  87/11  89/40  62 28 GA 

07/233  96/3  4/34  44 31 DE 

50/60  17/5  4/20  28 14 CRO_opt 2 

08/256  16/4  167/21  29 18 PSO 

6/126  13/8  22/41  55 30 GA 

32/397  86/4  2/34  40 30 DE 

61/76  92/1  2/23  26 19 CRO_opt 3 

19/520  68/6  8/36  44 37 PSO 

12/168  02/5  6/27  35 22 GA 

51/505  26/4  8/46  54 43 DE 

21/136  16/6  1/33  71 25 CRO_opt 4 

12/446  21/6  16 25 31 PSO 

21/235  74/7  40 55 34 GA 

81/670  44/5  2/50  55 44 DE 

51/186  46/10  5/25  40 11 CRO_opt 5 

22/607  88/2  6/24  27 17 PSO 

16/226  10/6  42/29  37 26 GA 

93/631  72/5  4/51  60 46 DE 
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  ها الگوریتم مقایسه Rocurv نمودار . 1شکل

 آمده دست هب پيشنهادی روش و پایه تکاملي دیفرانسيل و ژنتيک و ذرات ازدحام الگوریتم سه از استفاده با نتایج

 سرویس زمان نتایج و است كرده عمل بالاتری دقت با پيشنهادی روش كه دهد مي نشان ها روش این مقایسه است

 ها هداد تفکيک به ها الگوریتم نهایي بهينه مقایسه ای ميله نمودار 2 شکل. در دهد مي نشان را كمتری تاخير بالطبع و

 داده شده است. نشان

1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

num of dataset

d
e
la

y

 
 دیتا تفکيک به ها الگوریتم نهایي بهينه مقایسه ای ميله نمودار  .2شکل

 نشان خوبي هبرا  ها الگوریتم از حاصل سخپا بهترین مقایسه ای ميله نمودار. یابد مي را بهينه پاسخ CRO الگوریتم

در شکل بالا رنگ آبي متعلق به الگوریتم پيشنهادی . دهد مي هارای را خيرتأ ترین كم CRO الگوریتم .دهد مي

 سازد. نمایان مي رتبهكارایي روش پيشنهادی را  5راحتي بازه شماره  هدر نمودار ب خير را دارد.أترین ت است كه كم

 ها كشتي متنوع پردازش زمان و اندازه و تعداد به توجه با ها خيرأت زمان ،دستي صورت هب بندی ن زما صورت در

 .انجامد مي طول هب روزها بندی زمان جهت لازم زمان و بود خواهد بالا بسيار
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 گیری نتیجه 6

دی زمان پيشنها الگوریتم و گرفت قرار بررسي مورد اسکله چندین بندی زمان صحيح مدل یک این مقاله در

ستون اول به عنوان مثال در  .دست آورد هی مورد مقایسه بها دهي مناسبي را در مقابل الگوریتم سرویس یا خدمت

ژنتيک و دیفرانسيل تکاملي به  ،ازدحام ذرات ،ی واكنش شيميایيها سرویس برای الگوریتمبهترین زمان  1جدول 

ن الگوریتم علاوه بر ای .دست آمده است هتعداد تکرارها بدر شرایط یکسان پارامترها و  31و  28،27،25ترتيب 

در  ی دیگر مورد بررسي دارد.ها وریتمگر مقایسه با الدتری  مناسب (1)جدول شماره  دهي زمان پاسخ ،پيشنهادی

 الگوریتم یک ،CRO الگوریتم .شد بررسي داده مجموعه پنج بررسي با پيشنهادی، روش اثربخشياین مطالعه 

. است جستجو حوزه در سازی بهينه هلاسم یک برای بهينه یها حل راه یجستجو برای رموث بسيار

باشد اما اندازه جمعيت بسته به عملگرهای تجزیه و تركيب  ميیک الگوریتم مبتني بر جمعيت  CRO الگوریتم

 و شده جمعيت تعداد در تغيير باعث كه است ملکولي بين عمليات سه شامل ذاتاً الگوریتم این .تواند متغير باشد مي

 با بنابراین. نماید مي استفاده غيرقابل را استفاده جهت ممکن عملگرهای برخي یا و كرده كند را الگوریتم گاهاً

 پژوهش این در. شد حاصل تر مناسب پاسخ زمان ،عملکرد مناسب بازه در الگوریتم جمعيت حفظ جهت تلاش

 جمعيت افزایش صورت در كه ترتيب این به. شود حفظ خاصي هباز در الگوریتم در جمعيت تعداد تا شده تلاش

 به ،مولکول جمعيت كاهش صورت در و دهيم كاهش را جمعيت گرایي نخبه روند یک با شده تعيين ميزان از

ی ها های دقيق ریاضي نياز به زمان اجرای بسيار زیادی است چرا كه تعداد حالت روش‌در .بيافزایيم جمعيت

های  تعداد حالت مسالهی درگير در ها بسيار زیاد است و با افزایش هر یک از پارامتر مسالهین مختلف ممکن در ا

های  ابتکاری كه همه حالتی فراها از الگوریتماستفاده یابد. در چنين شرایطي  صورت نمایي افزایش مي هممکن ب

 كلي عملکردو  ای است چندجمله، چيدگي الگوریتم پيشنهادیپي .باشد ميتر كارآمد ،كند ميممکن را بررسي ن

 در .است بخش رضایت ها سایر روش با مقایسه در( محاسباتي پيچيدگي همگرایي، سرعت دقت،) الگوریتم

يچيدگي زماني الگوریتم چند پكه  یزی خطي به روش سيمپلکس با توجه به اینر برنامهی حل مسایل ها روش

حال آنکه در روش پيشنهادی با جستجوی  ار زیاد است،تعداد عمليات ماتریسي در هر تکر ،ای است جمله

تعداد عمليات محاسباتي  و شود گونه عمليات ماتریسي تقریب دلخواهي از جواب یافت مي بدون هيچ ،مستقيم

     یابد. ميكاهش 

 

 منابع

 ارشد، كارشناسي نامه پایان کي.الکتروني بندر در اطلاعات فناوری یها ساخت زیر سنجي امکان و بررسي ،(1392) ،.وحيد ، دیلمي [1]

 .گيلان الملل بين پردیس دانشگاه

 زمانبندی مساله برای جدید مدلي ارائه (.1393.، )سيامک .، ابوعلي،مسعود .، محرمي،فرزاد سيدحسيني،  .،محمد ،عمران محمدپور [2]

 دریایي صنایع همایش شانزدهمين .نقل و حمل وسایل و اسکله یها جرثقيل تخصيص گرفتن نظر در با كانتينری یها هپایان در اسکله

 .عباس بندر

 بندر كانتينری پایانه در اسکله تخصيص یزیر برنامه(. 1395) عرفان.، تيركلایي، بابایي .،عبدالرضا ، علي.، شيخ الاسلامي،داداشي [3]

 .47-41، (1)2 دریایي، نقل و حمل صنعت .رجایي شهيد
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 وسيله به آن حل و كانتينری یها هپایان در گسسته اسکله تخصيص مساله سازی مدل (.1396.، )یمهد .، یزداني، سمانه ،جمشيدی [4]

 .اردبيلي مقدس دانشگاه  تهران، صنایع، مهندسي و مدیریت المللي بين كنفرانس سومين .ژنتيک الگوریتم

 یها هپهلوگا تخصيص مساله حل برای هرز یها علف الگوریتم از استفاده(. 1396) فرزاد.، حسيني، سيد محمد.، عمران، محمدپور [5]

 .96-85، (3)2 ،فنون دریا فصلنامه .كانتينری بنادر در ها كشتي به اسکله

 دریایي، صنایع همایش هجدهمين .كانتينری ترمينالهای یها هدراسکل ها كشتي به اسکله تخصيص مساله (.1395) ،.مسعود ،محرمي [6]

 .ایران دریایي مهندسي انجمن كيش، جزیره

ها در فرابارانداز  زمان بندی كاميون (.1398سيامک.، ) مسعود.، ابوعلي، فرزاد.، محرمي، حسيني، سيد محمد.، عمران، محمدپور [17]

-69، (1)16 ،كاربردهای آن تحقيق در عمليات در .تعماریچندگانه برای كاهش تاخيرات با استفاده از الگوریتم فراابتکاری رقابت اس

91. 

بندی  مسایل زمان های فراابتکاری برای حل  مقایسه و تحليلي بر استفاده از الگوریتم (.1396فتاحي، پرویز.، ) .، پروانه، سموئي  [18]

 .76-63، (1)14 كاربردهای آن. تحقيق در عمليات در .توليد كارگاهي

[7] Kordić, S., Davidović, T., Kovač, N., Dragović, B., (2016). Combinatorial approach to exactly solving 

discrete and hybrid berth allocation problem. Applied Mathematical Modelling. 

[8] Ting, C. J., Wu, K. C., Chou, H., (2014). Particle swarm optimization algorithm for the berth 

allocation problem. Expert Systems with Applications, 41(4, Part 1),1543-1550. 

[9] Bierwirth, C., Meisel, F., (2015). A follow-up survey of berth allocation and quay crane scheduling 

problems in container terminals. European Journal of Operational Research, 244(3), 675-689. 

[10] Hammouti, I., Merouani, M., Lajjam, A, (2018). Solving the hybrid berth allocation problem using a 

bat-inspired algorithm, 4th International Conference on Optimization and Applications. 

[11] Buhrkal, K., Zuglian, S., Ropke, S., Larsen, J., Lusby, R., (2011). Models for the discrete berth 

allocation problem: a computational comparison. Transportation Research Part E: Logistics and 

Transportation Review, 47, 461-473. 

[12] Imai, A., Nishimura, E., Papadimitriou, S., (2001). The dynamic berth allocation problem for a 

container port. Transportation Research Part B: Methodological, 35(4), 401-417. 

[13] Liang, C., Guo, J., Yang, Y., (2011) Multi-objective hybrid genetic algorithm for quay crane 

dynamic assignment in berth allocation planning. Journal of Intelligent Manufacturing, 22, 471-479. 

[14] Han, X. l., Lu, Z. q., Xi, L. f., (2010). A proactive approach for simultaneous berth and quay crane 

scheduling problem with stochastic arrival and handling time, European Journal of Operational Research, 

207, 1327-1340. 

[15] Jiao, X., Zheng, F., Lio, f., Yinfeng, X, (2018). Integrated Berth Allocation and Time-Variant Quay 

Crane Scheduling with Tidal Impact in Approach Channel, Discrete Dynamics in Nature and Society.  

 [16] Barbosa, F., Rampazoo, P., yamakami, A., Camanho, A, (2019). The use of frontier techniques to 

identify efficient solutions for the Berth Allocation Problem solved with a hybrid evolutionary algorithm, 

107, 43-60. 
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 .1 پیوست

 و بورمز جدول از ابتدایي كشتي 30 دوم دیتای در و كشتي مشخصات جدول از ابتدایي كشتي 20 اول دیتای در

 .است شده استفاده ه،ادام در منوال همين به

  اسکله و كشتي تعداد و ها هاسکل طول .الف جدول

 تعداد اسکله طول اسکله تعداد كشتي شماره دیتا

1 20 100 3 

2 30 150 3 

3 40 180 3 

4 50 200 3 

5 60 250 3 

 
 ها مشخصات كشتي ب.جدول 

s p a i 

10 15 7 1 

50 9 25 2 

70 8 22 3 

40 1 34 4 

60 11 11 5 

10 28 2 6 

30 15 9 7 

60 14 3 8 

30 1 17 9 

20 13 17 10 

20 4 33 11 

10 17 16 12 

50 12 10 13 

30 35 1 14 

60 21 7 15 

30 12 16 16 

70 2 4 17 

40 2 2 18 

20 28 1 19 

50 14 20 20 

20 5 23 21 

60 10 16 22 

80 9 28 23 

40 2 38 24 

10 7 37 25 

50 5 24 26 

70 11 34 27 

90 13 19 28 
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30 9 30 29 

30 2 41 30 

60 2 26 31 

30 9 27 32 

20 9 31 33 

40 3 39 34 

20 7 32 35 

10 7 36 36 

30 13 13 37 

50 1 42 38 

20 3 15 39 

60 9 20 40 

40 6 21 41 

50 7 17 42 

20 2 33 43 

10 5 35 44 

40 8 25 45 

10 12 14 46 

50 3 40 47 

60 16 18 48 

10 6 22 49 

30 7 29 50 

20 9 6 51 

50 3 11 52 

20 1 11 53 

30 3 36 54 

50 4 12 55 

10 1 43 56 

40 13 8 57 

20 3 46 58 

40 15 10 59 

60 5 15 60 
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