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  چكيده

 هاي كانتينريبر اهميت پايانهبندر،  در محوطه كم نسبتاً يها در فضااز آن يحجم انبوهي سازيرهبه ذخ يازو ن ينرهاروزافزون كانتسريع و رشد 
عوامل اثرگذار و اندركنش  تعددهاي پايانه را با توجه به ي بهينه از تمامي بخشبردارريزي و بهرهطراحي، برنامه مباحث اين موضوع افزوده است.

ي خشك بندرهاهاي بندري، در مهم مطرح نموده است. در اين ميان، محوطه ذخيره كانتينر كه غير از پايانه پژوهشييك چالش  عنوانبهها ميان آن
شده است. هدف اصلي از انجام اين پژوهش بررسي  ترپررنگه و نقش آن قرارگرفت موردتوجهروز بيشتر بهها نيز كاربرد دارد روزو ساير پايانه

سازي گسسته تمامي مقاله با شبيهاين اندركنش استفاده از تعداد مختلف تجهيزات و عملكرد محوطه ذخيره كانتينري است. بر اين اساس، 
محوطه را تحليل نموده است. نتايج اين  در هاآن عداد بهينه تجهيزات و چيدمان مناسببرداري در داخل محوطه ذخيره، تهاي مرتبط با بهرهفعاليت
ها از كمترين تعداد ممكن تا ها در محدوده عملكرد مجاز آنتغيير تعداد ترانستينرها و كشنده اساس بر شدهساختههاي به مدل توجه با پژوهش

سازي محوطه ذخيره سينا، واقع در بندر شهيدرجايي است كه مربوط به شبيه ، بدست آمدهساير پارامترها فرض كردنها و با ثابت بيشترين آن
با در نظر گرفتن دو  تجهيزات . بدين ترتيب امكان شناسايي چينش مناسباستافزار اينترپرايز دايناميكس ، ايران) و با استفاده از نرمبندرعباس(

 موردنيازبه در دسترس نبودن برخي اطلاعات ميداني  توجه با است. شدهراي محوطه مذكور فراهم عامل مهم كنترل در پروژه يعني زمان و هزينه ب
كانتينري و كانتينرها،  هايبلوكاز فرضياتي همچون يكسان درنظرگرفتن ويژگي  هامدلو همچنين پيچيده بودن عمليات ساخت  سازيشبيهدر 

گرفتن برخي از  نظر درتوسط تجهيزات و همچنين  ونقليحملمسير حركتي در شبكه  رينتكوتاهگرفتن زمين محوطه، انتخاب  نظر درمستطيل 
ذكرشده در مطالعه  سازيشبيهاستفاده از ابزار است.  شده استفادهتوابع احتمالي در عملكرد تجهيزات محوطه و جريان بار ورودي به محوطه 

منجر به  ،هاها به بلوكمناسب آن اسب انتقال وظايف ميان تجهيزات و نيز تخصيصكه استفاده از استراتژي من دهدمينشان  پژوهشموردي اين 
عدد، بهبود عملكرد  5عدد به  10ها از و كاهش تعداد آن %15ها به ميزان كاهش متوسط زمان بيكاري مجموع كشنده ازجمله بهبودهايي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره   
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هاي از مدل آمدهدستبههمچنين نتايج  ؛عدد خواهد شد 5عدد به  6از  هانآو كاهش تعداد  %12ترانستينرها به لحاظ زمان مفيد كاري به ميزان 
صورت يك رابطه درجه دوم تا تعداد مشخصي از كشنده ها بهي با افزايش تعداد كشندهبرداربهرهگوياي كاهش زمان  شدهسازيشبيهمختلف 

توان به يري بر كاهش زمان نخواهند داشت كه از دلايل آن ميتأثر شود ها از تعداد مشخصي بيشتكه تعداد كشندهيدرصورت(نقطه بحراني) است، 
عمليات اشاره نمود. لازم به ذكر است كه استفاده از  محدودكنندهعامل  عنوانبهيجادشده در مسير حركت و همچنين نقش ترانستيرها اترافيك 

اندازي تجهيزات و همچنين و راه تأمينهاي اوليه از جمله ر ميزان هزينهزيادي ب تأثير ،در يك محوطه ذخيره به تعداد بهينه موردنيازتجهيزات 
  برداري دارد.هاي بهرههزينه

  
 Enterprise زمان بيكاري، كانتينري، ونقلحمل، سازي، جرثقيل محوطه، ترانستينر، كشندهيره كانتينري، شبيهمحوطه ذخ :واژگان كليدي

Dynamics  
  
  مقدمه .1

 ونقلحملاز اركان مهم صنعت  يكيعنوان به ييايونقل درحمل
و حجم انبوه  نييپا نهيهمچون هز ييهاتيواسطه داشتن مزو به

كشورها  يرا در توسعه تجارت خارج يحمل كالا، نقش اساس
ونقل از حمل مهمي عنوان بخشبندرها به ].1[ كنديم فايا

 به شمار يعرضه جهان رهيمهم زنج يهااز حلقه يكي ،ييايدر
با ارائه خدمات  تا كننديم يكنندگان هر بندر سعاداره. رونديم

از بندر  شتريها را به استفاده هر چه بآن ها،يبه كشت تيفيباك
 يبررسد. را به دست آورن يبالاتر يخود دعوت و سودده

توان  شيو بهبود آن موجب افزا بندرهاعملكرد  تيفيمستمر ك
روند توسعه  در يانيشا نقش نيهمچنشده و ها آن يرقابت

 كالا ينريكانت ونقلحملاز سوي ديگر،  ].2[كند ها ايفا ميكشور
 يترنييپا نهيتر و با هزسالم تر،عيسر ،محصولاتتا  شدهموجب 

سرعت و خاص خود، به يهايژگيبا و هانريبه مقصد برسند. كانت
 مختلف يونقل كشورهاحمل يهاستميدر س عيطور وسبه

 برقراري ارتباط منظوربه .]3[ند ااستفاده قرارگرفتهموردتوجه و 
لازم  يونقل خشكحملو  ييايونقل دراتصال حمل براي مؤثر

 يو نگهدار دمانيچ يبرا محوطه ياندازه كافبه انهياست تا هر پا
و  هيتخل كهيطورداشته باشد، به اريمختلف در اخت يكالاها
 موجه نشود ريبا تأخ ها، تجهيزات و يا كاميونشناورها يريبارگ

 يهامحوطهدر  شده استفاده زاتيتجهدر اين زمينه،  ].4[
مناسب  يفضا صيتخص ،نريكانتجايي هجاب ري، مسينريكانت

 نرهايكانت نشيچ بازمربوط به  اتيها و عملنريبه كانتذخيره 
ونقل مواردي هستند كه با توجه به شرايط جديد حمل ازجمله

ها، بر رضايت ينههزيات و كاهش كالا، با تسريع در عمل
راني و ترانزيت داخلي و همچنين صاحبان هاي كشتيشركت
با در نظر گرفتن  پسيرگذار هستند. تأثو انبارها بسيار  بندرها

توان به عملكرد ، ميذكرشدهتمهيدات لازم در هر يك از موارد 
يت كاهش زمان و درنهاونقل كانتينري و بهينه در زمينه حمل

 يافتدسته و نهايتا صرفه بيشتر اقتصادي در اين زمينه هزين

هاي ذخيره كانتينري با توجه به در نظر گرفتن محوطه .]5[
نقاط استراتژيك و كانون لجستيك اين چرخه و  عنوانبه

 ،بودن شرايط ذخيره و انتقال كانتينر در آن همچنين پيچيده
در محوطه  مورداستفادهتجهيزات  چيدمان سازيينهبهموضوع 
 شدهمطرحعنوان مسئله اصلي ينري در اين مقاله بهكانتذخيره 

سازي و ي شبيهافزارهانرماست كه تحقق آن با استفاده از 
. منظور از فرآيند ]6[ها ممكن شده است شناسايي گلوگاه
 چگونگيو  شدهاستفادهتجهيزات  موردنظرچينش، تعداد 

وه تخصيص تخصيص تجهيزات به يكديگر و همچنين نح
. تجهيزات ]7[هاي ذخيره كانتينر است ها به بلوكخدمات آن

شامل  طورمعمولبههاي ذخيره در محوطه مورداستفادهاصلي 
تجهيزات ها و  ّ، كشنده1يا آر تي جي امهاي محوطه جرثقيل

اي است. جرثقيل محوطه يك جرثقيل دروازه 2هدايت هوشمند
رانستينر، يك جرثقيل ت اصطلاحبههاي لاستيكي يا با چرخ
چندوجهي  در عمليات است كهاي از نوع متحرك دروازه

قرار  مورداستفادهانتقال و يا عمليات صفافي كانتينرها  منظوربه
يله وسبههاي ورودي به محوطه ذخيره كانتينري گيرد. كانتينرمي

شده و تا برداشت يرهذخهاي كانتينري ها در بلوكاين جرثقيل

                                                            
1. Rubber Tired Gantry Crane (RTGC) 
2. Automated Guided Vehicle (AGV) 
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ها به سمت مقصد مشخص ها روي كاميونآن ار دادنقرمجدد و 
 منظوربههاي خاصي مسير معمولاًمانند. در جاي خود باقي مي

شود و براي هر دستگاه فقط تردد ترانستينرها در نظر گرفته مي
ها و شود؛ همچنين از كاميونمسير خاص اختصاص داده مي يك

شود استفاده مي منظور دريافت و تحويل كانتينرهاها بهكشنده
]8[.  

در اين راستا در بخش دوم مقاله به بررسي مطالعات 
سازي هاي صورت گرفته براي بهينهدر زمينه فعاليت شدهانجام

هاي ذخيره كانتينري بر اساس چهار حوزه عملكرد محوطه
اصلي در اين زمينه پرداخته شده است. در ادامه و در بخش 

شده، وضعيت  مطالعهدوده مح ازجملهسوم به تشريح مسئله 
شده،  استفادهسازي ، ابزار شبيهمطالعه موردموجود محوطه 

و همچنين  شدهيسازهيشبدر مدل  استفاده موردتجهيزات 
شده در مدل  استفادههاي كانتينري مشخصات بلوك

است. فصل چهارم به تحليل نتايج  شدهپرداخته شدهيسازهيشب
يعني  شدهفيتعردو سناريوي بر اساس  شدهانجامسازي شبيه

 ادهاستف مورديابي تعداد ترانستينرهاي مطالعه پارامتريك بهينه
هاي در محوطه و مطالعه پارامتريك بهينه يابي تعداد كشنده

شده در محوطه در قالب جداول و نمودارها،  استفاده
گيري در فصل پنجم نتيجه تيدرنهااختصاص يافته است و 

شده  يي براي مطالعات آينده ارائههاشنهاديپنهايي انجام شده و 
  است.
  

	شدهمرور مطالعات انجام - 2
 دريايي مباحث مربوط به كاهش زمان ونقلحملدر صنعت 

جايي و چينش كانتينرها از بدو ورود ههاي مرتبط با جابفعاليت
به بندر همواره حائز اهميت است. در راستاي رسيدن به اين 

سازي در اين حيطه حث متنوع بهينههدف (كاهش زمان) مبا
ها را با توجه به توان آني ميطوركلبهكه  اندشدهمطرح

در  موردمطالعهپارامترهاي  ازنظر، گرفتهمطالعات صورت 
-9[ نمود يمتقسبه شرح زير  اصلي بخش چهاربه  سازيبهينه

11[:  
  هندسه. با توجه به ينركانت ييجاهجاب يزاتتجهنوع . 1

  .ينرهااز كانت يكشده به هرتصاص دادهاخ مكان. 2
  .يابيباز ياانبار و  براي ييجابجا يزاتتجه يريابيس. 3
 ينرها.كانت	1ينيچزبايات عمل سازيينهبه. 4

 يهاو مؤلفه هايدشده شامل قگفته چهار بخشاز  هريك
ها را آن توانيكه م هستند سازييهشب ياتخاص خود در عمل

  مود:ن يمتقس يدسته كل به دو

 موردنظر،  يزاتشامل تعداد تجه يهاول گذارييهسرما يهامؤلفه
محوطه و  يكيو ژئوتكن يملاحظات معمار يزات،نوع تجه

  .يرهمحوطه ذخ يزموارد مربوط به ساخت و تجه
 يزاتشده تجه يمودهشامل مسافت پ يبرداربهره يهامؤلفه

كانتينر محوطه، زمان كاركرد و تعداد برداشت و گذاشت 
و  مورد نياز زمان ينو همچن يادروازههاي يلط جرثقتوس

 .ينش كانتينرهاباز چ ياتمتناسب با عملتجهيزات كاركرد 

مدل  يكو همكاران با استفاده از عبدالناصر  
واقع در كشور  2الدخيلهبندر  ينرياز پايانه كانت شدهسازييهشب

محوطه  يزاتزمان استفاده از تجه سازيينهبه موفق بهمصر 
نسبت به زمان قبل از استفاده  ٪54 يزانبه مو كاهش آن  يرهذخ

برداري از تعداد مشخصي از براي بهره شدهسازييهشباز مدل 
قنبري و همكاران با استفاده از . ]13 ,12[ شدندكانتينر 

موفق  1/8 3اينترپرايز دايناميكس افزارنرمبه كمك  يسازهيشب
 4در محوطه مارشالينگ يبرداربهرهعمليات  يسازنهيبهبه 

بار  سريعتر ظرفيت ورود و تخليه %8شدند كه منجر به افزايش 
با  و همكاران موفق شدندپارك . ]14[ شددر اين محوطه 

واقع در كشور كره با  5كانتينري بندر بوسان انهيپا يسازهيشب
 يسازرهيذخ، ظرفيت 6آرنا يسازهيشب افزارنرماستفاده از 

كانتينر به  000/485 را از تعدا انهيپاره اين سالانه محوطه ذخي
واقع در  7ازميربندر  .]15[كانتينر افزايش دهند  000/565

صورت  آن به يبرداركه ابتدا عملكرد و بهره يهكشور ترك
مناسب فضا  يصتخص ينهو با انتخاب گز گرفتيانجام م يسنت

                                                            
1  . Reshuffling 
2. El-Dekheilla 
3. Enterprise Dynamics (ED) 
4. Marshalling Yard 
5. Korean Busan CT 
6. ARENA 
7. IZMIR 
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 ،سازيينهدر به يعنوان پارامتر اصلبه ينرهاكانت يرهذخ يبرا
 يجيآن انجام گرفت كه به نتا سازيشبيهو  سازيينهبه عمليات

 و ينرهاها، انبار كردن كانتبلوك ياز فضا ينهازجمله استفاده به
به ميزان  ينرهاكانت يگروه يرهكاهش زمان انتقال و ذخ

 1انتورپ بندر .]15, 16[ند تيافبندر دست  يندر ا توجهقابل
 يزاتاستفاده از تجه ينهانتخاب گزكه با بلژيك  واقع در كشور

و  شدهسازييه، شبسازيبهينهدر  اصليعنوان پارامتر مناسب به
ظرفيت  يزان، م2استرادل كريرها يبجا ترانستينربا استفاده از 

 3تي اي يو يليونم 4/1بندر كه در ابتدا  ينموجود در ا يرهذخ
 تياف افزايشدر سال  تي اي يو يليونم 5/3 يتبود به ظرف

 سازييهكه با شب ياواقع در كشور اسپان 4الكساندريابندر . ]17[
زمان  ،سازيينهمنظور بهبهكانتينر مناسب انتقال  يرهايمس
 يزاتكاركرد تجه يقهدق 11353 سازي كانتينرها در آن ازيرهذخ

 هفته در طول يقهدق 6403هفته به زمان  يك يدر بازه زمان
سازي موارد چهارگانه بهينه با توجه به .]18[ كاهش داده شد

، مطالعه شدهانجامو مطالعات كه در اين بخش ذكر شدند 
سازي از دسته اول (بررسي عملكرد حاضر مربوط به بهينه

سازي) است بهينه منظوربهتجهيزات با توجه به هندسه محوطه 
ير استفاده از تعداد مختلف تجهيزات را بر عملكرد ديگر تأثكه 

ذخيره  برايياز موردنو رابطه آن با زمان  تجهيزات محوطه
نيز مقاله اين در  ؛دهدقرار مي شده يبررسكانتينرها در محوطه 

و  يسازهيشب افزارنرمبا استفاده از  ،شدهيبررسمانند مطالعات 
زمان  يسازنهيبهبا لحاظ كردن شرايط مرزي محوطه به 

در آن  گذارريتأث يهاالمانبه  توجه بااز محوطه  يبرداربهره
چينش تجهيزات است) پرداخته شده  پژوهش(كه در اين 

  .است

 روش انجام مطالعات - 3

 موردمطالعهمحدوده  - 3-1

از اطلاعات  پژوهشدر اين  موردنظربررسي موضوع  منظور به
از محوطه كانتينري سينا واقع در قسمت  آمده دست به

است  شدهفادهاستكرانه پايانه كانتينري بندر شهيد رجايي پس
                                                            
1. Antwerp 
2. Straddle carrier 
3. Twenty-foot equivalent unit (TEU) 
4. Alexandria 

در  موردنظرهمچنين محوطه كانتينري . ]19[ )الف- 1(شكل 
در مختصاتي به طول بندر كانتينري شهيد رجايي و  كرانهپس

 11/27درجه شرقي و عرض جغرافيايي  05/56جغرافيايي 
  ب). - 1(شكل  استدرجه شمالي واقع 

  
  موقعيت محوطه ذخيره سينا در بندر شهيد رجايي .1شكل 

 ب فال
Fig.1. Location of Sinai storage yard in Shahid Rajaee port  

  
 وضعيت موجود -3-2

مدت يطولانداري نگه منظوربه موردنظرمحوطه كانتينري 
 بخشو در حال حاضر داراي سه  شودمي استفادهكانتينرها 

هاي متفاوتي كه داراي ابعاد و ظرفيت استاصلي كانتينري 
تعداد يك ترانستينر  . براي هر بلوكستندهنسبت به يكديگر 

 شدهگرفته در نظرجايي كانتينر در آن همنظور ارائه خدمات جاببه
 صورتبهمتوسط  طوربهاست. اين محوطه در افق طرح خود 

تي اي يو را به خود اختصاص داده  000/150سالانه ظرفيت 
يچ رتوان به است. از ديگر تجهيزات موجود در اين محوطه مي

، كشنده و 6جايي كانتينرهاي خاليهآلات جابينماش، 5استكر
و ليفتراك اشاره نمود؛ لازم به ذكر است كه تجهيزات  7تريليرها
براي اين محوطه ترانستينرها  نظرمطالعه اين در  شدهدهيداصلي 
مدل  در عدد 10ها (تعداد ) و كشندهدر مدل پايه عدد 6(تعداد 

نستينرها مطابق با استانداردِ چينش ) هستند كه اين تراپايه
ينر روي كانتهاي كانتينري و با ظرفيت چينش چهار بلوك

شده و مورد  يهتهيكديگر و تا شش كانتينر در كنار يكديگر 

                                                            
5  . Reach Stacker 
6. Empty Container Handlers 
7. Tractor Trailer Unit 
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؛ همچنين اطلاعات مربوط به نوع بار اندقرارگرفتهبرداري بهره
؛ لازم به ذكر است شده دادهقرار  )1(جدول ورودي محوطه در 

برآوردهاي صورت گرفته  اساس براست كه اطلاعات مذكور 
توسط شركت مشاور طرح (شركت مهندسين مشاور هندسه 

  .است شدهلحاظ  يسازمدلو  )1(پارس) در جدول 
Table.1. Container type specifications available at Sina's 
storage yard 

  وطه ذخيره سيناكانتينرهاي موجود در محنوع بار مشخصات  .1 جدول

Percentage 
Number of 
containers 
(TEU) 

Description 
Types of 
containers 

40% 60,000 Import 
Output 

8% 12,000 Transit 
12% 18,000 Export 

Input 
40% 60,000 Transit 
0 -  Tranship Tranship 
100% 150,000 Total 

شود، بار ورودي به ه مينيز ملاحظ )1(كه در جدول  گونههمان
محوطه ذخيره به سه دسته كانتينرهاي وارداتي، صادراتي و 

 بخشها محوطه به سه كه متناسب با آن شودترانزيتي تقسيم مي
  :شوديمزير تقسيم  صورتبه
ذخيره كانتينرهاي  با هدف شده استفادههاي محدوده بلوك .1

 بلوك است. 4وارداتي كه شامل 

ذخيره كانتينرهاي  با هدف شده ستفادهاهاي محدوده بلوك .2
  بلوك است. 4صادراتي كه شامل 

ذخيره كانتينرهاي  با هدف شده استفادههاي محدوده بلوك .3
  بلوك است. 2ترانزيتي كه شامل 

 سازيابزار شبيه -3-3

 يري مناسبكارگبهبا  همواره پارامترهاي متعددي در رابطه
كه با يكديگر  است تجهيزات و چيدمان مناسب كانتينرها مطرح

 يسازهيشبدر ارتباط هستند؛ به همين علت است كه ابزارهاي 
 منظوربهتوانند نقش مناسبي را ايفا نمايند، در اين زمينه مي

 چگونگيير استفاده از تعداد مختلف تجهيزات و تأثبررسي 
از ابزار  هاي موجود در محوطهها به بلوكتخصيص آن

توسط شركت هلندي  منتشرشده يناميكسسازي اينترپرايز داشبيه
 :]20 ,21[ استفاده شده است 1اينكنترول

                                                            
1. Incontrol 

 مستطيل شكل، با ابعاد  صورتبههاي كانتينري بلوك يتمام
 اند.شده يجاداو شرايط يكسان 

  محوطه ذخيره به سه محدوده كانتينرهاي وارداتي، صادراتي
ين شده است كه به ترتيب به هركدام از ا يمتقسو ترانزيت 

هاي يكسان اختصاص بلوك با ويژگي 2و  4/4ها قسمت
 است. شده داده

 شده است كه  انتخابرديف  4تعداد ها، ارتفاع چينش بلوك
 بازچينيانجام عمليات  منظوربهيك رديف از آن 

هر ستون براي  6درنظرگرفته شده است؛ همچنين تعداد 
 است. شدهگرفته در نظر بلوك

 در نظربانده دو  صورتبها همسيرهاي حركت كشنده 
ها در طول تداخل و ترافيك كشنده آثاراست و  شدهگرفته
 است. شدهگرفته در نظرمسير 

  كنار هميك جرثقيل محوطه براي سرويس در هر دو بلوك 
درنظرگرفته شده است و براي هر دو بلوك دو عدد كشنده 

ينرها و كانتاست كه يكي وظيفه ورود  شدهگرفته در نظر
در مدل ( يگري وظيفه خروج را بر عهده خواهد داشتد

 .پايه)

در درجه اول به علت در دسترس  ذكرشده يهافرضاز 
و در درجه دوم  موردنظرنبودن اطلاعات ميداني از محوطه 

 شده استفاده يسازمدلموجود در  يهايدگيچيپكاهش  منظوربه
مال نمود. اع هاآنتغييراتي در  توانيماست كه در صورت نياز 

در  شده استفادهلازم به ذكر است كه برخي تغييرات به هندسه 
و برخي ديگر به  شدهانجامهاي يسيكدنومدل و برخي به 

 .گردنديبرم افزارنرمدر  موجودتنظيمات 

 هادر مدل مورداستفادهتجهيزات  -3-4

و  )2(مطابق با اطلاعات موجود در شكل  هايياز ترانستينر
هاي از شركت آمدهدست بهاطلاعات  اساس بر )2(جدول 

استفاده  هادر مدل ،محوطهكليدي تجهيزات  عنوانبهسازنده، 
  .]22[شده است 

  
 سازي بر اساس اطلاعاتشده در شبيه استفادهمشخصات ترانستينر  .2 شكل

  ]22[شركت سازنده 
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Fig. 2. Transtainer characteristics used in simulation based on 
manufacturer information [22]  
 

  
 سازي بر اساس اطلاعاتدر شبيه مورداستفادهمشخصات ترانستينر  2 جدول

  ]22[شركت سازنده
Value Characteristics of Transtainer 
23.5 (m) Typical gantry span (A) 
12.5 (m) Lifting Heights (B) 
13.3 (m) Length over travel guards (E) 
18 (m) Trolley travel (F) 
15 (s) Average loading/unloading time 

Table.2. Transtainer characteristics used in simulation 
based on manufacturer information [22] 

 
  هاي كانتينريمشخصات بلوك -

در  ،سازيدر شبيه شده استفادهكانتينري  هايمشخصات بلوك
ها ر داده شده است. محل برداشت و تحويل كانتينرقرا )3(جدول 

. لازم به ذكر است كه استاندارد استها ي بلوكيابتدا از قسمت
بر اساس  ،سازيو همچنين شبيه 1هااسلاتطراحي بلوك و 

سازي از تسهيل در شبيه منظوربهو  استكانتينرهاي بيست فوتي 
ي استفاده شده كانتينرها در بلوك كانتينر احتماليآرايش چينش 

  ).بازچينيگرفتن عمليات  نظر دراست (با 
  

  سازيدر فرآيند شبيه شده استفادهكانتينري  هايمشخصات بلوك .3 جدول
value Block specifications 

35 Number of bays 
6 Number of rows 
3+1 Number of tiers 
230 Block length (m) 
20 Block width (m) 
7.5 Block height (m) 

Table.3. Specification of container blocks used in simulation 
process 

  

                                                            
1. Slots 

به همراه  شدهساختههاي ها در مدلهمچنين مسير حركتي كشنده
و  افزارنرم يطشده در محساخته يهمدل پا ينماهاي موجود، گره

به  شدهساختههاي مباني عملكرد كلي محوطه ذخيره در مدل
لازم به ذكر است  ؛اندشدهدادهنشان ) 5و  4و  3( كالب در اشترتي

و  4و  3( و همچنين اشكال )3(كه اطلاعات موجود در جدول 
 موردنظراز بازديد ميداني محوطه  آمدهدست بهبر اساس موارد ) 5

  و همچنين اطلاعات افق طرح دريافت شده از مشاور پروژه است.
ر بعد از ورود كانتين )5( لمطابق با فلوچارت موجود در شك

امه به بارن توجه بااز دروازه ورودي به محوطه توسط يك كاميون، 
داتي، در يكي از سه دسته كانتينرهاي وار موردنظرموجود، كانتينر 

منتقل  موردنظرصادراتي و ترانزيتي قرار گرفته و به محدوده 
محدوده خاص خود را در  ذكرشده(هريك از سه دسته  شودمي
 ،موردنظرحوطه دارند). بعد از رسيدن كاميون به بلوك ذخيره م

در  ويك ترانستينر كانتينر را از كاميون يا كشنده تحويل گرفته 
اب كند، بعد از گذر زمان لازم، (زمان خوانبار مي ذكرشدهبلوك 

ون يل كاميكانتينر را بارگيري كرده و تحو دوبارهكانتينر) ترانستينر 
 موردنظراز دروازه خروجي به سمت مقصد  يا كشنده داده تا

  انتقال پيدا كند.
در  طورمعمولبهلازم به ذكر است كه  )3(در رابطه با شكل 

ي افق هاينيبشيپتجهيزات با توجه به  ونقلحملطراحي، شبكه 
ه شوند كه در طول پروژه هموارطرح، درنظرگرفته شده و اجرا مي

انجام  علت به هاآندر و امكان اعمال تغيير  مانديمثابت 
 پس، استزيرسازي و غيره دشوار  مانندي عمراني هاتيفعال

در مدلسازي براساس افق طرح  شدهگرفته درنظرشبكه مسيرِ 
ثابت است؛ در  هايسازمدلدرنظر گرفته شده است كه در تمام 

ي هابلوكجانمايي  موردنظربه اينكه در مقاله  توجه باضمن 
 مطالعهچيدمان تجهيزات  به شكل ويژهو  استكانتينري ثابت 

 رديپذيمكه تردد در آن صورت  ونقلحملاست، شبكه  شده
به تعداد تجهيزات  توجه بااست اما  ماندهيباقهمواره ثابت 

ي مختلف و محدوده تحت پوشش هامدلدر  شده استفاده
و ترافيك احتمالي، تجهيزات مسير مناسبتر (به  هاآنسرويس 

تردد انتخاب  منظوربهترافيكي و فاصله) را  لحاظ وضعيت
  خواهند نمود.
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هاي هاي ارتباطي در مدلها به همراه گرهمسيرهاي حركتي كشنده .3 شكل
  شماتيك صورتبه شدهساخته

  
Fig. 3. Driving directions of AGVs with communication nodes 

in models, schematically 
  

  سازييهافزار شبنرم يطشده در محساخته يهاز مدل پا يينما .4 شكل

  
Fig. 4. View of the basic model built into the simulation 
software environment 

  
  شدهساختههاي فلوچارت عملكرد محوطه ذخيره در مدل .5ل شك

  
Fig. 5. Flowchart of storage yard operation in built 

models 
  

 هامدل ييآزمادرستي -3-6

وضعيت موجود محوطه ذخيره كانتينري  اساس برمدل اوليه 
 و شرايط اوليه و شرايط مرزياست (مدل پايه)  شدهساختهسينا 

است (اطلاعات  يتدر مدل مطابق با واقع شده استفاده
مدل در  ين). هدف از ساخت ا4- 3و  3-3در بخش  شدهيبررس

با  سازي،يهشب يندفرآآمده از دستبه يجنتا يسهمرحله اول مقا
شده از مدل ساخته آزماييدرستيو  يرهمحوطه ذخ يواقع يطشرا

 ياتانجام عمل آزماييدرستيبه ذكر است كه  لازماست. 
آمده دستبه يجنتا يسهها با مقااز المان يكتوسط هر  موردنظر

افزار، صورت گرفته مشخص موجود در نرم يهاها با مدلاز آن
؛ موارد اندشده اصلاحو  يينامناسب شناسا ياهاست و كاركرد

 يجادا ازجملهمواردي  شامل پژوهش ينشده در ااصلاح
 يهماهنگ يجادمحوطه، ا هاييلكاركرد جرثق يانم يهماهنگ
ها و كشنده يانم يهماهنگ يجادا يره،ها و محوطه ذخكشنده

 و هاآن حركت منظوربه شدهيينتع يشاز پ يحركت يرهايمس
براساس  شدهساخته يهمدل پا تيدرنهابود؛  مشابه موارد

 شد آزماييدرستي يناس يرهاز محوطه ذخ دريافت شدهاطلاعات 
 و شدهساخته مدل همين اساس بر نيز بعدي هايمدل و

 موردنظر محوطه از آمدهدست به اطلاعات شدند، آزماييدرستي
 و نتينركا 32000 تعدادبرداري از انجام عمليات بهره به مربوط
 در ماه يكمدت  طي كه بودند متفاوت شناور 5 به مربوط
 بارگيري يا و تخليه موردنظر محوطه در 1397 سال ورماهيشهر
  شدند

 افزارنرم يدر فضا شدهسازييهشب يرهمحوطه ذخ .6شكل 

 
Fig. 6. Simulated storage yard in the software  

  
در  شده ستفادهاهاي كانتينري بلوك نمونه تصوير رايب 

نشان داده شده است كه بعد از اصلاح  )6(سازي در شكل شبيه
لازم به توضيح  آن تهيه شده است. آزماييدرستيمدل پايه و 
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است،  شدهلحاظ  هامدلدر برآورد  1است كه عمليات وارم آپ
 سازيشبيهمواردي است كه در زمينه  ازجملهمحوطه كانتينري 

لت اين امر تفاوتي ع وارم آپ دارد.مربوطه نياز به  هايمدل
 برداريبهرهدر زمان  )ري شافلينگاست كه عمليات بازچيني (

حذف  موجب ،پآ. در نظر نگرفتن وارم كندمياز محوطه ايجاد 
آن در  آثار پس؛ شودمي سازيشبيهاين زمان و ايجاد خطا در 

  است. شدهلحاظ  هامدل

  

 شدهانجامسازي نتايج شبيه -4

 شرح بهدو سناريوي مختلف  صورتبه شدهانجامسازي شبيه
  :است شدهيبررسزير 
 مطالعه پارامتريك بهينه يابي تعداد ترانستينرها. .1

 ها.مطالعه پارامتريك بهينه يابي تعداد كشنده .2

  مطالعه پارامتريك بهينه يابي تعداد ترانستينرهاي  -4-1
 مدل مختلف است، 7در اين بخش از مطالعات كه شامل 

ا و گرفتن تعداد مختلفي از ترانستينره نظر درعملكرد محوطه با 
با مدل  آمدهدستبهثابت ماندن ديگر پارامترها و مقايسه نتايج 

پايه بررسي شده است؛ لازم به ذكر است كه سعي شده است تا 
ترانستينرها طوري انتخاب شوند كه تعادل  كاري يهامحدوده

هاي بلوك هايمحوطهيان ها در متوزيع بار توسط كشنده
  .شودحفظ  يوارداتي، صادراتي و ترانزيت

  هاتشريح مدل -4-1-1
دد (در ع 6با تغيير تعداد ترانستينرها از  اول تا هفتم هايدر مدل

  :موارد به شرح زير است، عدد 3الي  10مدل پايه) به تعداد 
  دهرچندر اين مدل براي : )ترانستينر 3 استفاده از( اولمدل 

منظور ارائه خدمات وك مجاور هم يك ترانستينر بهبل
است كه در شكل محدوده آن نشان  شدهدادهاختصاص 

است (سه محدوده تحت پوشش ترانستينرها  شدهداده
 ناحيه صادرات، بلوك 4ناحيه واردات،  بلوك 4از  اندعبارت

رود تا زمان انتظار مي در اين مدلبلوك ناحيه ترانزيت). 2
 دست بهميزان كمتري نسبت به حالت مدل پايه سازي شبيه
سازي يهشبتوسط فرآيند  مدلبراي اين  شدهثبت. زمان آيد

  يري شده است.گاندازهساعت  18700با برابر 

                                                            
1. Warm Up 

  محدوده عملكرد هر : )ترانستينر 4 استفاده از( دوممدل
است و  شدهدادهنشان  )7(ترانستينر در اين مدل در شكل 

زمان  اند.سازي ثابت درنظرگرفته شدهيهپارامترهاي ديگر شب
يري شده گاندازهساعت  9068با براي اين مدل برابر  شدهثبت

شود با اضافه كردن تنها يك كه ملاحظه مي گونههماناست. 
برداري از محوطه به نصف دستگاه ترانستينر زمان كل بهره

  حالت قبل كاهش يافته است.
  محوطه تحت سرويس: )رترانستين 5 استفاده از( سوممدل 

است و  شدهدادهنشان  )7(در اين مدل در شكل  هاترانستينر
 شدهثبتاند. زمان ثابت درنظرگرفته شده پارامترهاي ديگر

  يري شده است.گاندازهساعت  7490با برابر  براي اين مدل
  عملكردي محدوده : )ترانستينر 7 استفاده از( چهارممدل

است و  شده داده يز در شكل نشانترانستينرها در اين مدل ن
اند. زمان سازي ثابت درنظرگرفته شدهشبيه باقي پارامترهاي

 5840با سازي برابر يهشببراي اين مدل در فرآيند  شدهثبت
  يري شده است.گاندازهساعت 

  محدوده عملكرد هر : )ترانستينر 8استفاده از ( پنجممدل
است و  شدهدادهنشان  )7(ترانستينر در اين مدل در شكل 

اند. زمان سازي ثابت درنظرگرفته شدهپارامترهاي ديگر شبيه
 4751با سازي برابر يهشببراي اين مدل در فرآيند  شدهثبت

  يري شده است.گاندازهساعت 
  براي اين  شدهثبتزمان : )ترانستينر 9 استفاده از( ششممدل

يري گاندازه ساعت 4520با سازي برابر يهشبمدل در فرآيند 
شود در اين حالت با كه ملاحظه مي گونهشده است؛ همان

اندكي  ريتأثاضافه كردن يك ترانستينر نسبت به حالت قبل 
  برداري از محوطه داشته است.فرآيند بهره زمانمدتدر 
  ر در اين مدل براي ه: )ترانستينر 10استفاده از (مدل هفتم

است كه در  شدهداده بلوك كانتينري يك ترانستينر اختصاص
زمان  است. شدهدادهها نشان محدوده عملكرد آن )7(شكل 
سازي اين مدل برابر با در شبيه شدهثبتبرداري كل بهره

 است. شدهساعت ثبت  3920
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 هاخصيص محدوده كاري ترانستينرها در ميان بلوكت .7 شكل

 
  اولمدل   دوممدل   سوممدل   چهارممدل 

  

  پنجممدل   ششممدل   هفتممدل   
Fig. 7.Transtainers allocation framework between blocks 

in different models 
 

 تغير چيدمان ترانستينرهااثر  -4-1-2
 با بدست آمدهو مقايسه نتايج  شدهساختهبه هفت مدل  با توجه

 برازش دادن و همچنينمدل پايه مقايسه آنها با يكديگر و 
نرم  ي بدست آمده با استفاده ازداده ها متناسب بامنحني 

مشخص شد كه  2اس پي اس اسو  1اكسپرتكرو  هايافزار
در محوطه ذخيره و  شده استفاده هايميان تعداد جرثقيل يرابطه

يك تابع از نوع  صورت بهسازي يرهذخياز موردنزمان 
ضريب  با شدهداده(برازش  استي درجه سوم اچندجمله
به تعداد  توجه با آمدهدستبه). نتايج 95% 3يهمبستگ

براي  ازيموردنترانستينرهاي موجود در مدل و زمان 
و  شده دادهقرار  )8(و شكل  )4(در جدول  يسازرهيذخ

 ايچند جمله و معادله نمودار شبراز اطلاعات مربوط به
 قرار داده شده است. )5(بدست آمده نيز در جدول 

                                                            
1. Curve Expert 
2. SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 
3. Correlation of Determination 

 زمان سازي حاكي از كاهشز شبيها آمدهدستبهنتايج 
 ترانستينرهاي تعداد به افزايش با توجهسوم  درجهصورت به

 3 جايه ب ترانستينر 6 از استفاده( است موجود در محوطه
درصدي زمان كل فرآيند  60 موجب به كاهش ترانستينر

 كمتر عدد 6 تا عدد 10 ها ازتعداد جرثقيل كاهش خواهد بود).
در صورت  داده است ولي ت زماني نشاندر تغييرا را خود

يرات چشمگيري بر تأث ،عدد ترانستينر 6 از كاهش به كمتر
  است. ظاهر شدهنتايج 

  برحسب تعداد جرثقيل محوطه بهره برداريزمان  .4جدول 
Model 
number 

No. Yard cranes 
(Transtainers) 

Storage time 
(Hour) 

1 3 18,700 
2 4 9,068 
3 5 7,490 
Basic model 6 6,663 
4 7 5,840 
5 8 4,751 
6 9 4,520 
7 10 3,920 

Table.4. Yard cranes effect on Operation time in terms 
of number of yard crane 

  
 برداريبر زمان بهره مورداستفادهتأثير تعداد ترانستينر  .8 شكل

  
Fig. 8. Effect of number of transtainers on operation 

time  
  

نر نمايانگر تعداد ترانستي 8موجود در نمودار شكل  افقيمحور 
ياز موردننمايانگر زمان  عموديموجود در محوطه و محور 

براي انجام كل عمليات (برحسب ساعت) است؛ همچنين 
 صورت به )8(نمودار شكل از برازش  آمده دست بهرابطه 

  است. )5(جدول  اطلاعات موجود در
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  8شكل  اطلاعات مربوط به برازش نمودار .5ل جدو
Value Property 
Polynomial Regression, (degree = 3) Name 
Regression Kind 

Equation 

0.95 
Coeff. Of 
Determination  

66094 Index a 
-24764 Index b 
3341.8 Index c 
-149.19 Index d 

Table .5. Information about fitting Figure 8 
 

  هامطالعه پارامتريك بهينه يابي تعداد كشنده -4-2
ها بر تغيير تعداد كشنده آثارهدف از طرح اين سناريو بررسي 

هاي محوطه و ها و همچنين جرثقيلعملكرد باقي كشنده
هاي كاري محدودهاسايي نقاط بحراني تجهيزاتي است. شن

ختلف در اي مهشده به هر كشنده براي مدل اختصاص داده
از  آمدهدستبهداده شده است؛ همچنين نتايج  نشان )9(شكل 
  است. شده دادهقرار  )6(جدول سازي در شبيه

  هاتشريح مدل -4-2-1
 با استراتژي  چهاردهمالي  هشتمهاي در مدل: مدل هشتم

يگر شده در عملكرد د يجاداير تأثها به تغيير تعداد كشنده
ياز موردنمحوطه و همچنين زمان  هايو جرثقيل هاكشنده
 است. در اين مدل شدهپرداختهبرداري يند بهرهفرآبراي 

 شده استفاده (مدل پايه) عدد 10جاي كشنده به 9از 
ساعت  6877است. زمان انجام اين فرآيند برابر با 

  .)9(شكل  يري شده استگاندازه
 عدد  10جاي كشنده به 8از  در اين مدل: مدل نهم

 ياز در انجام اين فرآيندموردناست. زمان  شده دهاستفا
  ).9(شكل  يري شده استگاندازهساعت  6873برابر با 

 عدد  10جاي كشنده به 7از نيز  در اين مدل: مدل دهم
 ياز در انجام اين فرآيندموردناست. زمان  شده استفاده
 .يري شده استگاندازهساعت  6945برابر با 

 هاستفاد عدد كشنده 6از  ازدهم نيزمدل يدر : مدل يازدهم 
ا بياز در انجام اين فرآيند برابر موردنزمان  است و شده

  .يري شده استگاندازهساعت  6953
 عدد  10جاي كشنده به 5از  در اين مدل: مدل دوازدهم

ياز در موردناست. زمان  شدهاستفادهبكار رفته در مدل پايه 

شده  ثبت شده استعت سا 6955 انجام اين فرآيند برابر با
 است.

 عدد  10جاي كشنده به 4از  در اين مدل: مدل سيزدهم
ياز در انجام اين فرآيند برابر با موردناستفاده شده است. زمان 

 يري شده است.گاندازهساعت  7268

 
هاي ها در مدلها در ميان بلوكتخصيص محدوده كاري كشنده .9شكل 
  مختلف

هممدل د مدل يازدهم مدل هشتم مدل نهم 
 

 
  مدل دوازدهم مدل سيزدهم  مدل چهاردهم  

Fig. 9. AGVs allocation framework between blocks in 
different models 

  
  كشندهسازي برحسب تعداد يرهذخزمان  .6جدول 

Model number No. AGVs 
 Handling time 
 (Hour) 

Basic model 10 6663 
8 9 6877 
9 8 6873 
10 7 6945 
11 6 6953 
12 5 6955 
13 4 7268 
14 3 9095 
Table.6. Storage time in terms of AGVs number in the 

yard 
  
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 عدد  10جاي  كشنده به 3از  در اين مدل: مدل چهاردهم
ابر با ياز در انجام اين فرآيند برموردناستفاده شده است. زمان 

 ).9ده است (شكل يري شگاندازهساعت  9095

 
  هاتغير چيدمان كشندهاثر  -4-2-2

هاي هشتم سازي مدلاز شبيه آمدهدستبهدر اين قسمت نتايج 
  اند.ي شدهبررسالي چهاردهم 

بق ها بر زمان بيكاري تجهيزات: مطاتغيير تعداد كشنده آثار .1
 3ا عدد ت 10از  هاكشندهها، نتايج تغيير تعداد سازيبا شبيه

 هاي محوطهو جرثقيل هاكشندهان بيكاري باقي عدد بر زم
نتايج حاصل از همچنين است؛  شدهيبررسدر ادامه 

متوسط  صورتبهها ها بر مجموعه جرثقيلكشندهعملكرد 
 قرار دارند. )7(جدول در 

 هاي محوطه: ها بر زمان بيكاري جرثقيلتغيير تعداد كشنده اثر
يد كه تغييرات زمان ، مشخص گردآمدهدستبهمطابق با نتايج 

ها تعداد كشنده به تغيير با توجههاي محوطه بيكاري جرثقيل
 كهيهنگاممشخص شد  نبوده؛ همچنين خطي صورتبه

ها شود زمان بيكاري جرثقيل عدد بيشتر 4 از هاكشنده تعداد
و با افزايش تعداد  صورت متوسط نصف خواهد شدبه

حسوسي رخ نخواهد عدد تغييرات م 6ها به بيشتر از كشنده
بر اساس رفتار منحني برازش داده شده متناسب با داده داد (

 5استفاده از تعداد  پس؛ )10 شكلهاي بدست آمده در 
هاي محوطه به لحاظ زمان بيكاري كشنده بر عملكرد جرثقيل

 صورتبهدر محدوده بحراني قرار دارد كه اين محدوده 
 ت.نشان داده شده اس )10(در شكل  نيچخط

  
  
  

 هاي محوطهكشنده بر زمان بيكاري جرثقيل ير تعداد تأث .10شكل 

 
Fig. 10. Effect of number of AGVs on transtainers idle time  

  
 هاي محوطهها بر عملكرد جرثقيلير تعداد كشندهتأث .7جدول 

No. AGVs Type of crane activity 
(Percent of total time) 

row 
10 (Basic model) 9 8 7 6 5 4 3 

9.35 8.09 9.09 9 8.98 8.6 7.96 6.89 Loading 1 
9.35 8.09 9.08 9 8.98 8.6 7.96 6.89 Unloading 2 

34 29.49 33.11 32.8 32.8 31.4 29.03 25.1 
Move in full mode 
(with container) 

3 

35.5 24.58 35.9 35.74 35.65 26.15 26.38 31.95 
Move in empty mode 
(without container) 

4 

0 0.12 0 0.64 0.39 3.49 2.33 0.99 Traffic 5 
11.3 12.96 12.64 12.8 12.79 21.63 26.4 27.85 Idle 6 

  

Table.7. AGVs effect on yard cranes performance 
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 نتايج ها بر زمان بيكاري آنها: مطابق بااثر تغيير تعداد كشنده 
عدد  8 تاعدد  10 ازها كشندهتعداد  كاهش ،آمده دست به
 است نداشتهها كشندهيرات چشمگيري بر عملكرد ديگر تأث
 7كاهش تعداد به ميزان كمتر از  .)بيكاري كاهش زمان 7٪(

بيكاري در  زمان كاهش ٪15موجب به  بارهكيبه كشنده عدد
 عدد 5 از خواهد شد. استفاده از تعداد كمتر هاكشندهديگر 

 ٪5پي خواهد داشت ( درزمان بيكاري را  يجزئ كاهش هم
متوسط براي  صورت به آمدهدستبهنتايج  .ديگر كاهش)

 شده دادهقرار  )8(و جدول  )11(ها در شكل مجموعه كشنده
ها و تعداد كشنده دهندهنشانمحور افقي در نمودار  است.

درصد زمان بيكاري متوسط  دهندهنشانمحور عمودي 
 هاي ديگر است.شندهمجموعه ك

 اصل ها بر زمان كل: مطابق با نتايج حتغيير تعداد كشنده آثار
عدد  10 از هاكشنده تعداد كاهش در صورتسازي، از شبيه

 افتدينماتفاق  برداري كلبهره زمان در تغيير خاصي عدد 6 تا
كه كاهش تعداد  است يحال در؛ اين )درصدي 3 افزايش(

 خواهد شد افزايش زمان عدد موجب 6ها به كمتر از كشنده
؛ )درصدي به ازاي هر يك عدد كاهش كشنده 15 افزايش(

شود  كمتر عدد 4از ها كشنده كه تعداديدرصورتهمچنين 
  يرتأث

  هاير تعداد كشنده بر زمان بيكاري باقي كشندهتأث .11 شكل

  
Fig. 11. Effect of number of AGVs on remaining AGVs idle 
time  

 

افزايش ناگهاني ( چشمگيري بر افزايش زمان كل خواهد داشت
در  از اين نتايج (نتايج ارائه شده شدهداده. منحني برازش )22٪

  است شدهدادهقرار  )12() نيز در شكل 6جدول 
  

  يرات تعداد كشنده بر زمان ذخيره سازي كلتأث .12شكل 
  

  
Fig. 12. Effects of number of AGVs on total storage time  

 
ها و محور تعداد كشنده دهندهنشانمحور افقي در نمودار 

  برداري از محوطه است.زمان كل بهره دهندهنشانعمودي 
 ريتأثعدد كشنده به لحاظ  6) استفاده از 12مطابق با شكل (

ه ببرداري در محدوده بحراني قرار دارد. لازم بر زمان كل بهره
براي زمان پيك كاري محوطه ذكر است مطالعات صورت گرفته 

همچنين  .است صورتبهتمام تجهيزات  زمانهمو كاركرد 
اطلاعات مربوط به برازش منحني براساس داده هاي بدست 

) قرار داده 9آمده و معادله حاصل از اين برازش در جدول (
  شده است.
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  هاها بر باقي كشندهير تعداد كشندهتأثنتايج  .8جدول 

Table.8. Effects of number of AGVs on remaining AGVs 

  
  12شكل  برازش نموداراطلاعات مربوط به  .9جدول 

Value Property 
Polynomial Regression, (degree = 2) Name 
Regression Kind 
Power Law Family Family 

Equation 

0.97 
Coeff. Of 
Determination  

19269 Index a 
-4780.2 Index b 
456.25 Index c 

۵ Table .9. Information about fitting Figure 12 
 

 بنديگيري و جمعنتيجه -5

و تعداد  شدهانجامسازي شبيهاز  آمدهدستبهبا توجه به نتايج 
شده در محوطه و همچنين با توجه به  استفادهتجهيزات 

: در رابطه با اندشدهحاصلهندسه چينش محوطه نتايج زير 
ها و در محوطه شامل كشنده شده استفادهتجهيزات  تعداد

و زمان بيكاري تجهيزات موجود مشخص شد كه  ترانستينرها
محدوده بحراني وجود خواهد  عنوانبههمواره يك محدوده 

داشت كه در صورت استفاده از تعداد تجهيزات موجود در 
آن محدوده، نمودار زمان بيكاري برحسب تعداد تجهيزات 

ي دچار تغيير توجهقابل صورت بهدچار شكستگي شده و 
استفاده از تعداد خارج از آن  تدر صورخواهد شد و 

ير كمتري مشاهده خواهد شد؛ اين محدوده در تأثمحدوده 
ها ير تعداد كشنده بر زمان بيكاري ديگر كشندهتأثنمودارهاي 

نمودارهاي موجود در  صورتبهو زمان بيكاري ترانستينرها 
ير تعداد تأث) بررسي شد. در رابطه با 10و  11اشكال (
ي، برداربهرهياز در موردنشده بر زمان كل  هاستفادهاي كشنده

ي با برداربهرهحاكي از كاهش زمان  آمده دست بهنتايج 
(بررسي  صورت يك رابطه درجه دومها به افزايش كشنده
) تا تعداد مشخصي از كشنده (نقطه بحراني) 9شده در جدول 

ها از اين تعداد بيشتر شود كه تعداد كشندهيدرصورتاست. 
ري بر كاهش زمان نخواهند داشت كه از دلايل آن يتأث
يجاد شده در مسير حركت و همچنين اتوان به ترافيك مي

عمليات اشاره نمود.  محدودكننده عنوان بهنقش ترانستيرها 
 موردهاي محوطه بر زمان كل ير تعداد جرثقيلتأثدر مورد 

ود در به اينكه بيشتر فعاليت موج توجه باي، برداربهرهياز در ن
محوطه بر دوش اين تجهيزات است از اهميت بيشتري 

حاكي از كاهش زمان  آمدهدستبهبرخوردار بوده و نتايج 
هاي محوطه ي كل با افزايش تعداد جرثقيلبرداربهره
) 5صورت يك رابطه درجه سوم (بررسي شده در جدول به

به مفروضات و شرايط محوطه سينا و  با توجهاست؛ همچنين 
نمودن تعداد  ، براي بهينهآمده دست بهجه به نتايج با تو

 شدهمطرحدر محوطه دو پيشنهاد زير  مورداستفادهتجهيزات 
ها ها و كاهش تعداد آنبهبود وضعيت تردد كشنده - 1است: 

عدد  6عدد و استفاده از  5عدد در وضعيت موجود به  10از 
تعداد بهينه عدد كشنده (به جاي  10 استفاده از - 2ترانستينر. 

عدد ترانستينر (به  5سازي) و از شبيه آمدهدستبهعدد  5
كه  است يحال درعدد در وضعيت موجود) اين  6جاي 

به  شدهاضافهعدد كشنده قادر به جبران زمان  5اضافه نمودن 
عدد ترانستينر خواهد  1برداري ناشي از كاهش فرآيند بهره

گوياي كاهش زمان  آمدهدستبهبود؛ همچنين نتايج ديگر 

No. AGVs Type of AGVs activity 
(Percent of total time) 

row 
10 (Basic model) 9 8 7 6 5 4 3 
1.87 2 2.27 2.57 3 3.44 4.5 4.58 Loading 1 
1.87 2 2.27 2.57 3 3.44 4.5 4.58 Unloading 2 

11 12 14.53 16.4 19.1 22.0 28.5 28.6 
Move in full mode 
(with container) 

3 

13.3 13 15.09 17 19.8 22.8 29.0 29.6 
Move in empty mode 
(without container) 

4 

21.1 12 14.24 16.4 19.2 24.2 10.1 0 Traffic 5 
51.6 55 51.6 44.9 35.8 31.9 23.2 31.9 Idle 6 
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و از طرف  ٪15ها به ميزان متوسط بيكاري مجموع كشنده
ديگر بهبود عملكرد ترانستينرها به لحاظ زمان مفيد كاري به 

تخصيص مناسب اين تجهيزات  صورت در ٪12ميزان متوسط 
به يكديگر (برهمكنش و انتقال وظايف به يكديگر) و 

ها لوكها به بدهي مناسب آنهمچنين تخصيص سرويس
 صورتبهاست. لازم به ذكر است كه اين كاهش زمان 

هاي هزينه توجهقابليرمستقيم منجر به كاهش غمستقيم و 
تواند در آينده مدت خواهد شد كه مييطولانبندر در 
هاي كانتينري قرار برداران پايانهطراحان و بهره موردتوجه

  گيرد.
زي نكات زير سادر رابطه با مفروضات بكار رفته در شبيه

  لازم به ذكر است:
 نيتركوتاه صورتبهتجهيزات محوطه  مسيرهاي حركتي - 1

شود. استفاده از يمو مقصد انتخاب  مبدأمسير ممكن ميان 
يي از شبكه هاقسمتاين فرض ممكن است كه در 

تكميل  عنوانبهموجب ايجاد ترافيك شود.  ونقلحمل
با تركيب  توانيم در يك پروژه مجزا شدهانجامي سازهيشب

مسافت طي شده و ترافيك  نيتركوتاهپارامترهاي 
   ونقلحمل، سيستم جادشدهيا

را بهينه نمود كه موجب كاهش زمان  موردنظري هامدل
  ي خواهد شود.برداربهره

ي (مانند سازهيشبشده در  استفادهديناميك تجهيزات  - 2
حركتي و غيره) بر اساس اطلاعات  شتاب وسرعت 

توزيع احتمالي  صورتبهد در محدوده استاندارد و موجو
نرمال در نظر گرفته شده است كه ممكن است نسبت به 
حالت واقعي همراه با خطا باشد كه براي رفع آن بايد از 

  اطلاعات حاصل از بازديد ميداني استفاده نمود.
 ي از كانتينرهايي با وزن وسازمدلي در سازساده منظوربه - 

است. در حالت واقعي با توجه  شده استفادهن ابعاد يكسا
ه به تفاوت وزن و ابعاد كانتينرها، ديناميك تجهيزات محوط

دچار تغيير شده كه بر  هاآنمانند سرعت و شتاب حركتي 
  .گذارديم ريتأثي از محوطه برداربهرهزمان 

ي كانتينرهاي بندزمانبه نبود اطلاعات كافي از  توجه با - 4
ايجاد  منظوربهوطه از توزيع احتمالي برنولي ورودي به مح

جزئيات بار ورودي به محوطه استفاده شده است كه با 
توجه به اطلاعات تجربي موجود، استفاده از اين توزيع 
كمترين خطا را نسبت به حالت واقعي در مدل ها ايجاد 

  .كنديم
ي تحليلي و تجربي هايابيارزهمچنين در ادامه پژوهش، 

برداري از ي مرتبط با بهرههاتيفعالي سازنهيبه منظوربه
ي سازنهيبهبا استفاده از تكنيك  هاي ذخيره كانتينريمحوطه

ي و سازنهيبهي (كه تركيبي از تكنيك سازهيشبمبتني بر 
ي رويداد گسسته است) انجام خواهد سازهيشبي سازمدل
  شد.
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Abstract 
The Rapid growth of containers in number and need to store them in a compact port space, makes container 
terminal concept more important than before. This fact will cause new research challenges in designing, 
planning and optimum operation of entire parts of a container terminal by considering the number of 
affecting factors and interactions between them. Therefore container storage yard, which is not only used in 
sea ports, but also in dry ports and other types of ports, becomes significantly important every day. The main 
purpose of this research is to study the interaction between use of different types of equipment and the 
function of container storage yard. Accordingly, this paper has analyzed the optimum number of equipment 
and proper equipment arrangement with discrete event simulation of all activities related to operation in the 
storage area. Results of this research are derived from models based on changes in the number of yard cranes 
(Transtainers or RTGMs) and Automated Guided Vehicles (AGVs) in the range of their permissible 
performance from the least to the most number in the condition of keeping other parameters fixed Which 
relates to simulation of Sina container storage yard, located at Shahid Rajaee port (Bandar Abbas, Iran) using 
the Enterprise dynamics software. Thus, it is possible to identify the appropriate arrangement by 
consideration of two important control factors in the project, namely time and cost for the mentioned yard. 
Using simulation tool in this case study shows that using a suitable strategy for transferring tasks between 
equipment and also proper assign them to blocks will leads to improvements include reducing the average 
idle time of AGVs by 15% and reducing their number from 10 to 5, at the other hand improving the 
performance of transtainers by 12% in efficiency of working and reducing their number from 6 to 5. Also the 
results of simulated different models indicate that there is a quadratic relation between reducing the 
operation time and increasing the number of AGVs, up to a certain number of devices (Critical point). If 
number of AGVs exceeds a certain number, they will have no effect on reduction of time that the main 
reason is traffic caused by equipment and role of transtainers as operation limiters. It should be noted that 
using the optimum number of equipment that used in a storage yard has a great effects on the amount of 
initial costs including supply and installation of different equipment, and also in operating costs and 
maintenance. On the other hand the topic discussed in this paper is one of the topics that has been 
particularly important in recent years not only in the field of transport and logistics, but also in the fields of 
environment and sustainable development. It is also expected that the presentation of this paper will lead to 
improvements in arrangement of storage yards to suit different needs. In today's world, it is important to pay 
attention to the issues of saving fuel and energy and most importantly optimizing the timing of activities. 
 
Keywords:Container Storage Yard, Simulation, Yard Crane, Transtainer, AGV, Idle Time, Enterprise 
Dynamics. 

 


