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  چکیده
متقابل متغیرها در این بخش تأثیر دریایی و  ونقل حملبا توجه به ماهیت علت و معلولی بخش 

ي اتخـاذ شـده در   هـا  ، سیاستي حاکم برآن لازم است تا به کمک ابزارهاییها و نیز پیچیدگی
عملکـرد ترمینـال    بینـی  پـیش  دغدغه مورد نظر در این مقاله. این بخش مورد آزمون قرارگیرد

حضور کشتی از زمان ورود زمان کل  ،شده بارگیري تخلیه وتینري از حیث تعداد کانتینر کان
، در این تحقیق. باشد می ترمینال کانتینريدر صد اشغال اسکله و  به لنگرگاه تا خروج از بندر

. ارائه شده است ها سیستم با استفاده ازروش پویاي ،بنادر ترمینال کانتینر عملکرد مدل پویاي
 مـورد  بندر شهید رجایی 1394تا  1384ي تاریخی ها هبا استفاده از داد بار مدل پیشنهادياعت

دسـتگاه گنتـري کـرین     1که با افـزایش   دهد می ي نشانساز شبیهنتایج . قرارگرفته است تأیید
. یابد می % کاهش30% افزایش و متوسط زمان کشتی 5/12تعداد کل کانتینرهاي جابه جا شده 

% افـزایش و متوسـط زمـان    4اري وساخت یک اسکله تعداد کل تخلیه/ بارگیري با سرمایه گذ
دسـتگاه   اسـکله و همچنـین افـزایش یـک     1در حالی که با سـاخت  . یابد می % کاهش37کشتی 

 مـدل . یابـد  مـی  % کاهش45% افزایش و زمان کشتی 37گنتري کرین تعداد کل تخلیه/ بارگیري 
و  طراحـی  درخـود   يهـا  سیاسـت  و تصـمیمات  اثرات ز، امدیران نماید که می کمک پیشنهادي

 . روشنی داشته باشند ي و نتایج آنها تصویري کانتینرها ترمینال آینده توسعه
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  . بندر شهید رجایی، بینی پیشترمینال کانتینري، عملکرد،ي پویا، ها سیستم :ها کلید واژه

 
 مقدمه -1

بـیش  . داردجهـان  د اقتصادي تجارت دریایی و رش دراي  دریایی نقش عمده ونقل حمل

شوند که این میزان  می جا هدریایی جاب ونقل حملدرصد کالاهاي جهان از طریق  90از 

بنادر تجاري جهـان در هـر   . ]1[ درصد اقتصاد جهان را در بردارد 99تخمینی  طور به

 يهـا  سـرمایه  و شـهرها  آن از کـه  باشند ي تجاري میها فعالیتهسته عنوان  بهکشور 

هم زمان با رشد و توسـعه سـریع اقتصـاد    . آیند می  پدید رونق پر داخلی مناطق و ملی

به نام  ونقل حملجهان به سمت یک مد  ونقل حملمیلادي، صنعت  1960جهان، از سال 

کانتینري داراي مزایاي  ونقل . حملکانتینر توسعه و گسترش پیدا کرده است ونقل حمل

و کیفیـت در   کـارایی حمل و همچنین باعث بهبود تسریع در ، زیادي از جمله ایمنی کالا

  . جهان شده است ونقل حملصنعت 

و تمرکز بر روي بوده  يکانتینر ونقل حملبه فکر توسعه  محققین در همه جاي دنیا

ي مهم پیشـرفت  ها شاخصیکی از عنوان  بهشده در هر کشور  ونقل حملتعداد کانتینر 

اد کـانتینر بـراي اجـراي    تعد بینی پیشابراین بن. ]2[ باشد می آن کشور مطرح ونقل حمل

امـروزه بنـادر مـدرن    . بندر نقـش حیـاتی دارد   ي عملیاتی و توسعه امکاناتها سیاست

حمـل سـریع    ،نـوع کـالاي موجـود در هـر کـانتینر      براسـاس خوشه بندي بنـادر   براي

 شـکلات بـا م ي بزرگ مانند سوپر پاناماکس ها جذب کشتی ودر نتیجه کالاهاي کانتینر

بـر مبنـاي    بینـی  پـیش ي هـا  روشا اسـتفاده از  تعداد کانتینر ب بینی پیشجدي در زمینه 

 صـرفاً  یی کـه هـا  مـدل چـرا کـه   . هسـتند روبـرو   از جمله رگرسـیون  ي تاریخیها داده

ماننـد  عـواملی  کننـد، بـه خـاطر عـدم بررسـی       بینـی مـی   پیشي قدیمی ها داده براساس

ي و چـابکی  پذیر انعطافاز  ي ملیها ستسیاشرایط ملی بندر، شرایط اقتصاد جهانی، 

کـه   باشند می ي لجستیک پویا و پیچیدهها سیستمبنادر داراي . کاهد می مدلمورد نیاز 

  اند.   تشکیل شده تصادفی عواملتأثیر  تحت شمار و از ارتباط عناصر بی

زنـده مانـدن دررقابـت جهـانی تجـارت      منظـور   بـه بنادر یک شـرط مهـم    وري بهره

بـراي   و توسـعه امکانـات در بنـادر    تجهیـزات ها،  ساختایجاد زیر . باشد  یم  نقل و حمل

باشند، از این رو اسـتفاده ناکـارا از آنهـا باعـث از دسـت       می اجرا و خرید بسیار گران
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اهـدافی ماننـد    بنـابراین . گـردد  مـی  ي عملیـاتی بنـادر  هـا  دادن سرمایه و افزایش هزینه

کـاهش  ، تجهیـزات  ي بـالا  وري بهرهنرخ  ،تی بالاملیاداشتن ترمینال کانتینري با توان ع

 کـاهش ترافیـک و ازدحـام   ، هـا  ، کاهش زمان معطلی کشتیي تخلیه و بارگیريها زمان

سـرمایه گـذاري    يهـا  هزینـه  کـاهش  همچنینکشتی و کامیون در ترمینال کانتینري و 

  .  استبرخوردار  سزایی بهاز اهمیت وعملیاتی 

پویایی سیستم براي عملکرد ترمینال کـانتینر دربنـادر   هدف از این مقاله، ارائه مدل 

محیط خارجی سیستم نیز بـر  تأثیر بلکه  درونی،که نه تنها متغیرهاي اي  هگون . بهاست

  . مورد مطالعه قرار گرفته است روي مدل مورد بررسی

 تـر  دقیق بینی پیشو پویا براي  پذیر انعطافارائه مدلی  ،هدف از پژوهش انجام شده

  . باشد می بنادر دعملکر

  

 مبانی نظري و پیشینه پژوهش -2
تخلیـه و  تعـداد کـانتینر    بینـی  پـیش  براسـاس توسعه امکانـات صـنعت لجسـتیک بنـدر     

تخلیـه و   حجـم تعـداد کـانتینر    بینـی  پـیش بارگیري شده انجام میشود به عبارت دیگـر  

بـا   ارانو همک ـ جانـگ . بسیار زیادي در میزان توسـعه بنـدر دارد  تأثیر بارگیري شده 

حجـم تعـداد    بینـی  پـیش کید بر تحلیل ارتباط توسعه بندر و رشد تعـداد کـانتینر، بـه    أت

کـانتینر   دحجـم تعـدا  . پرداختـه اسـت  در کـره جنـوبی   تخلیه و بارگیري شـده   کانتینر

 تولید ناخالص آن کشـور  %1ازه اند به کره جنوبیوارداتی و صادراتی در بنادر اصلی 

  . ]3[ باشد می

 براي افـزایش تعـداد کـانتینر    رقابتی درمقاله خود یک استراتژيمکاران کووان و ه 

 کشـورهاي همسـایه،   بنـادر در مقایسه بـا   کره جنوبی بنادر ي کانتینريها ترمینالر د

ــه داده اســت ــابتی ترمینــال کــانتینر را  ؤعوامــل مــآنهــا . ارائ محــل ثر در افــزایش رق

 هـا  ي بندر، هزینـه ها کرانه توسعه پس جغرافیایی بندر، تنوع و نوع خدمات ارائه کننده،

  . ]4اند [ فرایندها تعیین کرده و سادگی

بـه سـه بخـش    را  ي کـانتینري هـا  ترمینـال کل کارهاي سو جین در مقاله خود  یون 

ي ورودي هـا  ي ورودي و خروجی یا دروازهها ولهم: بخش حمل محکرده استتقسیم 
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و  ،ي کـانتینر و مـار شـالینگ   اه ـ و خروجی بندر، بخش کارهاي انجام شده در محوطه

 اشـغال شـده ایـن سـه بخـش      سـاعات کـاري   میـزان . بخش تخلیه و بارگیري کـانتینر 

هیـزات و ماشـین   ، تجياستفاده از تکنولوژبا میزان  آنها وري بهرهمیزان  کلی طور بهو

  . ]5[ آلات جدید رابطه مستقیم دارد

دل سـازي بـا اسـتفاده از    م ـ کـارایی  تأییـد بـه  در مقاله خود  1داندوویک و همکاران

و پیدا کـردن جـواب بهینـه     ونقل حملبراي رفتارهاي دینامیکی فرایند  ي پویاها سیستم

جهت حرکـت کـالا و    حجم ترافیک کالا،، کالا با در نظر گرفتن نوع کالا ونقل حملبراي 

در این مقاله اهداف به صـورت چنـد بعـدي    اند.  پرداختهفضاي مورد نیاز و انبارداري 

غیـر   ي به صـورت کیفـی و کمـی و همچنـین    ساز شبیهي ها مدلنظر گرفته شده و در 

تخلیـه و  « ،»رسیدن کشتی به اسکله« سیستم زیر  سه گان  نویسند. ندا خطی طراحی شده

و  هـا  ، کـامیون هـا  حمـل کـالا از اسـکله بـه واگـن     « و »بارگیري کالا از کشتی به اسکله

تایج مطالعات نشـان  ن. اند گرفته نظر  در  خود مدل در را  »و انبارهاي داخل بندر ها محوطه

 کـالا در بنـادر داراي اجـزاء پیچیـده زیـادي      ونقـل  حمـل مدیریت سیستم داده است که 

را قبـل از انجـام در دنیـاي     اتفاقـات توانـد   مـی  ي پویـا ها سیستم از استفاده و باشد  می

  . ]6[ تجزیه و تحلیل نمایدسازي  شبیه با واقعی، 

 را پویـایی سیسـتم  ي با استفاده از ساز شبیهي ها مدلکارایی  2همکاران دور نیک و

نشـان  دارنـد ماننـد سیسـتم حمـل کـالا در بنـدر        ي پویـا هـا  یی کـه رفتـار  ها در محیط

ي مـورد نیـاز   هـا  تعیین سرعت روزانـه تخلیـه کـالا از کشـتی، تعـداد کـامیون      اند.  داده

مدیریت بهینه انبار بـراي جلـوگیري   ي مورد نیاز روزانه جهت ها روزانه و تعداد واگن

همچنـین اجتنـاب از ایسـت کامـل تخلیـه کـالا        وواگـن  ، از انتظار در رسـیدن کـامیون  

 .  ]7[ باشد می پذیر امکان
، برزیـل  ترمینال کانتینر در کشور 18) براساس مطالعه 2013( 3سوارس وهمکاران

انـد.   ارائه کـرده  کانتینريدر ترمینال  وري بهرهو ترمینال کانتینر  براي ظرفیت دو مدل

تقاضاي طرحریزي شده، ظرفیت تقاضاي واقعی،  شامل اصلی متغیرهايدر مدل اول 

هـاي  داراي متغیرمـدل دوم  . باشـد  مـی  سـالیانه  ظرفیـت  و نرخ رشـد ریزي شده  طرح

و  ، ظرفیـت دریافـت و تحویـل کـانتینر،    تعداد کانتینر نگهداري شده در ترمینـال  اصلی

  .]8[ باشد می ي کانتینرمتوسط زمان نگهدار
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جی تائو یائو و همکاران ارتباط بـین سـطح امنیـت دریـا و حجـم کـانتینر را مـورد        

آنها به این نتیجه رسیدند که مباحثی مانند ارزیابی ظرفیـت مـورد   . بررسی قرار دادند

ي مـالی بنـدرو مقایسـه    ها نیاز با توجه به نوسانات حجم بار کانتینر، تحلیل روي داده

اقتصـادي امنیـت بنـدر بـه روش کمـی      مطالعـه  ب، منجر به دت بندر با بنادر رقیبلند م

  . ]9[ خواهد شد

مطالعـه  . دیکاس و همکاران یک مدل سیستم دینامیک براي خطوط نیور ارائه دادنـد 

آنها براي صنایع نفتی بوده است که بیشـتر شـرکتهاي نفتـی بـراي تـامین تانکرهـاي       

 اسـتفاده  ها بلند مدت چارتر و یا مالکیت مستقیم کشتیمورد نیاز خود، از قراردادهاي 

  . ]10[ کنند می

حجم کـانتینر ارائـه    بینی پیشیینگ وانگ و همکاران یک مدل سیستم دینامیک براي 

آنها از مدل رگرسیون و مدل سیستم دینامیک استفاده کـرده و نتیجـه گرفتنـد    . کردند

  . ]11[ است بینی یشپیق و قدرتمندي براي که سیستم دینامیک روش دق

ي ترمینـال  هـا  در اسـکله  هـا  و همکـاران بـرروي مـدت زمـان انتظـار کشـتی      . ..عطاا

را هـا  کانتینري تمرکز کردند و سعی کردند تا مساله صف عملیات یـدك کشـی کشـتی   

ي خـود را از بنـدر بـزرگ مـالزي     ها آنها داده. کاهش زمان انتظار حل نمایندمنظور  به

  . ]12[ وهاي مختلفی براي عملیات یدك کشی در نظر گرفتندجمع آوري کرده و سناری

، سپیر و همکاران براي حل مسـاله زمانبنـدي جرثقیـل محوطـه ترمینـال کـانتینري      

ي مختلف شاخه و حد را پیشنهاد کرده و اثر آن را بر روي عملکـرد ترمینـال   ها روش

زمـان معقـول،   آنهـا یـک روش تخمینـی ارائـه کردنـد کـه در       . کانتینر مطالعـه نمودنـد  

  . ]13[ ي خوبی میدهدها جواب

هـر  یک مدل ریاضی بـراي تعیـین انـواع کانتینرهـاي حمـل شـده در       2016در سال 

بندر ریجکا را براي تست مـدل انتخـاب    محققان. با هدف حد اقل هزینه ارائه شد اسکله

  .  ]14[ کردند

ت و انجـام شـده اس ـ   هـا  سیسـتم کی بـا رویکـرد پویـایی شناسـی     انـد  يهـا  پژوهش

ضروري است این مسئله مهم در کشور ایران با رویکرد سیسـتمی بررسـی شـده تـا     

ي سـاز  شـبیه ي پویاي علت به وجود آورنده مسـئله، شناسـایی و بـا هـدف     ها فرضیه

  . ]15[ به بهبود رفتار پویاي مسئله رسید ي پیشنهادي، بتوانها سیاست
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دلسازي بنادر بـا سیسـتم   چنانجه در پیشینه تحقیق گفته شد، تحقیقات کمی براي م

. مشخص یک قسمت از بندر مدلسازي شده است طور بهدینامیک انجام شده است ویا 

ي ها بندر شامل حوزهترمینال کانتینر  در این مقاله هدف بر ان است که با دید جامع کل

محوطه ، مختلف عملیاتی از جمله سمت دریا، اسکله، ترمینال کانتینري، محوطه ترمینال

  . ي خروجی بندر در نظر گرفته شودها موقت، محوطه انبار و دروازه انبار

   

  تعریف مسئله -3
. دمیباش ـ درابن ـ ترمینال کانتینر عملکرد ارزیابی براي روشی ، ارائهتحقیق هدف از این

 يهـا  موجودیـت  از کـه  اسـت  پیچیـده  و تصادفی الگوي با پویا سیستم کی داراي بندر

 خـدمت  بـه  نیاز بنادر، پیچیدگی. است شده تشکیل ،اند دهپیچی روابط داراي که متعددي

 ابـزاري  بـه  نیاز صنعت ینبالاي ا يها هزینه و بندر جانب از مدرن يها کشتی به دهی

 در را بنادر مدیریت بتواند باید انتخابی ابزار. سازد می ضروري را پویاو  پذیر انعطاف

بـا   همچنـین  و یـاري نمایـد   تربه يعملکرد به رسیدن براي آن، آینده يها نیاز ارزیابی

 دنیـا  بنـادر  دیگـر  ای ـ استانداردها با ها آن مقایسه امکان، وري بهره يها شاخصتعیین 

  . نماید پذیر امکان

ي هـا  ي پیچیـده اسـت کـه از حلقـه    ها سیستمروشی براي مطالعه  ها سیستمپویایی 

خت، درك و تجزیه ي پویا براي شناها سیستماز اند.  معنادار و بازخوردي تشکیل شده

رفتارهاي آینده بـه   بینی پیشو تحلیل رفتار و اجزاي سیستم استفاده میشود تا امکان 

ارتباطات ناشی از تعامل متغیرهـا  ي پویا ها سیستملذا میتوان با استفاده از . وجود آید

ي زمانی آینـده مـورد بررسـی    ها را شناسایی نمود و سپس رفتار سیستم را در دوره

  . در این مقاله از روش پویایی سیستم استفاده میشود. ]16[ قرار داد

تـوان در سـه    مـی  مدیران،عملکرد مورد نیاز  رسیدن بهبراي در مدل پیشنهاد شده 

 طـور  بـه  ي نرم افزاري، توسعه سخت افزاري و توسعه انواع تجهیزاتها محور توسعه

  . هماهنگ و اثربخش اقدام نمود
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  رسیدن به عملکرد مطلوب محورهاي توسعه براي 1شکل 

  
هـاي   انتخـاب عملکرد مورد نیـاز   دستیابی بهبراي  شود، می مشاهده 1 شکلدر  چنانچه

 دهـی  سـرویس شامل کاهش زمـان   یی از جنس نرم افزارکهها توسعه. متعددي وجود دارد
سـازي و   مـاده آي هـا  زمـان ي مختلـف بنـدر،   هـا  ، تعداد نیـروي انسـانی بخـش   ها به کشتی
یی از جـنس سـخت افـزار ماننـد ایجـاد یـک       هـا  توسـعه . باشد می ها ه کشتیب دهی سرویس

و همچنــین توســعه انــواع تجهیــزات ماننــد تعــداد  هــا اســکله جدیــد و یــا توســعه پســکرانه
ي هـا  هـا و تعـداد قـایق    کـش  اي، تعداد یدك ي محوطهها ي کانتینري، تعداد کامیونها جرثقیل

کـارا و  اي  لازم اسـت مصـالحه   ،ز مدیران بنادربراي رسیدن به عملکرد مورد نیا. راهنمابر
  . ي مختلف بندر انجام شودها اثر بخش بین محورهاي توسعه ذکر شده در بخش

میتوان قبـل از   ،ي پویاها سیستمبا ترمینال کانتینر  يساز شبیهو مدل پیشنهادي با ارائه 
. قـرار داد  تحلیلرا مورد بررسی و  توسعه تعامل محورهاي مختلف ،در دنیاي واقعی اجرا
ي کـانتینري  هـا  ترمینـال دل پویایی سیستم مبا استفاده از بر آن است تا سعی مقاله  ایندر 

برگرفتـه از مبـانی موجـود و سـاختار ارتبـاطی      اي  با لحاظ کردن ساختارهاي پایـه  ،بنادر
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سـتانه  د مـدیریت پـیش  منظـور   بـه درصدد تحلیل و بررسـی مـدل    ،ي مختلف مدلها قسمت
  .  یا میزان پاسخگویی به نیازهاي فعلی برآیدورد نیاز احتمالی و تغییرات م

  

    ارائه مدل پیشنهادي -4
مشاهدات بـر روي   براساسي علت و معلولی ها مدل، ها سیستمپویایی  روش براساس

 ي معتبر در حوزه مبـانی نظـري مسـئله شـکل    ها رفتار سیستم و نیز با الهام از نظریه
بـاره  معلـولی در -ائی کلـی از نمـودار علـی   نم ـ 3شـماره  و  2در شکل شماره. گیرد می

  .  ارائه شده استعملکرد یک ترمینال کانتینري 
توان دریافت که دو حلقـه تقویـت کننـده اصـلی تبیـین کننـده روابـط         می 2در شکل  

ي شناسایی شده است: در حلقه تضعیف کننده سمت چپ شکل وجـود    پویاي متغیرها
اسـتفاده از منـابع موجـود در بنـادر اعـم از تجهیـزات        ي وارده باعث افزایشها کشتی

را  هـا  دریایی و خشکی خواهد شد و این به نوبـه خـود متوسـط زمـان انتظـار کشـتی      
 را نیـز افـزایش  هـا  بـه کشـتی   دهـی  سـرویس دهد و همچنین متوسط زمـان   می افزایش

شـد،  تواند در کـاهش عملکـرد بنـدر نقـش داشـته با      می دهد و بدین ترتیب این حلقه می
  . فوق پس از یک تاخیر زمانی اتفاق خواهد افتادتأثیر بدیهی است 

  

  
  معلولی عملکرد ترمینال کانتینري- نمودار علی 2شکل 
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تعداد کشتی وارده باعـث افـزایش تعـداد     2در حلقه تقویت کننده سمت راست شکل 
هد داشـت و  کانتینر خواهد شد و در نتیجه افزایش استفاده از منابع بنادر را در بر خوا

  . شود می در نهایت باعث افزایش عملکرد بندر
  

  
 معلولی جذابیت ترمینال کانتینري - نمودار علی 3 شکل

  
یک حلقه تقویت کننده نمایش داده شده است که تعداد کشـتی وارده   3در شکل 

باعث افـزایش تعـداد کشـتی پهلـو داده شـده و همچنـین تعـداد کـانتینر وارده بـه          
د و این امر به نوبه خود باعث پر شـدن فضـاي   شو می اتی بنادري واردها محوطه

کلـی باعـث افـزایش عملکـرد بنـدر و همچنـین        طـور  بهانبارها و تعداد کانتینرها و 
 ي واردههــا بـالابردن جـذابیت کلـی بنـدر بـراي جــذب مشـتریان یـا همـان کشـتی         

  .  شود می
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  حالت و جریانو تشریح مدل ارائه  - 1- 4
یـان، بازنمـایی سـاختار جریـانی دقیـق سیسـتم در قالـب        هدف اصلی نمـودار جر 

تسهیل ایجاد مدل ریاضی بـراي  منظور  بهي ظریف و چزئی آن ها سیاستساختار 

جریان هر یک از متغیرها با توجه به مبـانی  - حالت  نمودار. ]17[ ي استساز شبیه

نظري مرور شده در پژوهش و مطالعات جامع انجام شده و مصاحبه به خبرگـان  

  تقسیمبه شرح زیر بخشبه پنج  ترمینال کانتینرکل  ي،پیشنهاددر مدل . رسیم شدت

  شده است:

ي وارده بـه لنگرگـاه   هـا  دریا: وظیفـه ایـن زیرسیسـتم انتقـال کشـتی     بخش  - 1

پهلودهی کنار اسکله و بوسیله شناورهاي یدك کش و راهنمابر تا ورود به بندر و 

کش و کشتی راهنمابر  ورهاي یدكشنا سازي کشتی و راهنمایی آن باهمچنین جدا

  . باشد می گاهتا لنگر

و نگهداري موقت کانتینر: این زیر سیستم مربوط به زمانی  ونقل حملبخش  - 2

که مهمترین آنها  ها است که کشتی به اسکله پهلودهی شده است و تجهیزات اسکله

ط هر کـانتینر توس ـ . دسترس باشد براي تخلیه هر کانتینر در جرثقیل گنتري است

 قرار داده شده و به محوطه موقـت اي  محوطهجرثقیل گنتري بر روي یک کامیون 

ــال داده   ــارد انتق ــا مارشــالینگ ی ــانتینر ی ــداري ک شــود و ســپس توســط   مــی نگه

حـداکثر مانـدگاري   . شود می ي محوطه کانتینر صفافی و روي هم چیدهها جرثقیل

 باشد می پنج روز موقت محوطه هر کانتینر در این

(کـانتینر   کانتینر اختصاصی کانتینر از محوطه موقت به محوطه بخش حمل - 3

محوطـه   همـان  یـارد یـا   مارشـالینگ  زیر سیستم حمل کانتینر از این : وظیفهیارد)

بـا اسـتفاده از   . باشـد  مـی  کـانتینر به محوطه اختصاصی  ،موقتی نگهداري کانتینر

ي بـافر و  ها وطهي محوطه تمامی کانتینرها از محها ي محوطه و کامیونها جرثقیل

ترمینـال کـانتینر    اختصاصـی  يها به محوطه ،دنباش می وموقتی که همجوار اسکله

محوطـه و   يهـا  و تعـداد جرثقیـل   هـا  در ایـن بخـش تعـدا کـامیون    . یابنـد  انتقال می

در تسریع فرایند تخلیه و بـارگیري   سزایی بهتواند نقش  مناسب آنها می وري بهره

 . ایفاد نماید
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زیرسیستم تخصیص فضا به چیدن کـانتینر در محوطـه کـانتینري: در ایـن      -4

زیر سیستم پس از حمل کانتینرها از محوطه موقت نگهـداري کـانتینر بـه محوطـه     

توانند بیش از پنج روز در بندر روي هم چیده  می کانتینري، کانتینرها در این محل

کانتینرهـا  م براي تـرخیص  ي قانونی و لازها فعالیتشوند تا فرایند گمرك و سایر 

  . شودمهیا 

: وظیفـه زیـر   و یا به داخـل بنـدر   از بندر زیر سیستم حمل کانتینر به خارج -5

ي کانتینري به درب خروج یـا خـارج از   ها انتقال کانتینرها از محوطه ،سیستم فوق

توسـط   بـراي کانتینرهـاي صـادراتی،    یـا بـالعکس  براي کانتینرهاي وارداتی  بندر

ي ها براي انجام این امر از جرثقیل. باشد می ي قطارها و واگناي  دهي جاها کامیون

بــراي انتقــال کــانتینر از محوطــه بــر روي کــامیون یــا  محوطــه کــانتینري مجــدداً

صـادرات، واردات، ترانشـیپ و ترانزیـت بـه     منظور  به ي قطار (یا بالعکس)ها واگن

 . شود می استفادهخارج از بندر و سایر شهرها 
ي است که پس از بـرآورد  ساز شبیهترین بخش یک  جریان محوري- حالت مدل 

ــل    ــاي تحلی ــده و مبن ــرا ش ــا سیاســتپارامترهــا، اج و ســناریوهاي پیشــنهادي  ه

بایست متغیرهـاي حالـت، جریـان و متغیرهـاي      می بدین منظور. قرارخواهد گرفت

قابلیت مدل جریان منوط . کمکی مورد نیاز براي طراحی مدل جریان مشخص شود

، مقادیر اولیه متغیرهاي حالت و برخـی  ها در مورد پارامترها، نرخ ها وجود داده هب

جریان عملکرد  –نمودار کامل حالت . متغیرهاي کمکی و یا حداقل برآورد آن است

  . نمایش داده شده است 4 یک ترمینال کانتینر بندر در شکل

  

  معرفی متغیرها و معادلات حاکم بر مدل -4-2

و  هـا  ، فصـل نامـه  بندر شهید رجایینیاز مدل از سامانه ترمینال کانتینردي مورها داده

یـات  یاز آنجا که مـدل بـا جز  اند.  خبرگان سازمان بنادر و دریانوردي جمع آوري شده

اسـت، در   زیادامیکی ، متغیرها و معادلات دینها د وروديبالایی تهیه شده است و تعدا

  . هم مدل پرداخته شده استبه برخی از متغیرها و معادلات م 1جدول 
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  جریان عملکرد ترمینال کانتینر در بندر –نمودار حالت  4شکل 

  

  برخی از متغیرهاي مدل 1جدول 

 ر د  کار رفته هب متغیر
  مدل

  توضیحات  واحد  معادله یا مقدار

coming ships  
INTEGER(RANDOM POISSON(0, 

4, 3. 5, 0, 1, ship coming 
coefficient(( 

  شتیروز/ک
ن براي اسوتابع توزیع پو

ي ورودي با ها کشتی
  کشتی در روز 3میانگین 

ships arrived  coming ships-arrival registration کشتی  
تعدادکشتی متقاضی ورود 

  به لنگرگاه

arrival registration ships arrived*percentage 
register/dwell time روز/کشتی  

ورود  نرخ تقاضاي ثبت
  به لنگرگاه کشتی روزانه

ships ships approaching to anchor-
mooring ships تعداد کشتی وارده به بندر  کشتی  

mooring ships  
IF THEN ELSE(ships>=0:AND: 

available berth>0, ( MIN(mooring 
productivity, MIN(ships/time to 
mooring, available berth ))) , 0) 

  روز/کشتی
 شده  داده پهلو تعداد کشتی

  در روز ها اسکله به

service time  
IF THEN ELSE( departing 

ships<>0, (moored ships/departing 
ships), 0) 

  روز
به  دهی سرویس زمان
  ر کنار اسکلهد ها کشتی
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   1ادامه جدول 

  توضیحات  واحد  معادله یا مقدار  رمدل د کاررفتهه ب متغیر

Unloading from ship 

IF THEN ELSE( max inward flow<= ( 
unloading productivity), max inward 

flow/time to unloading, IF THEN ELSE( 
max outward flow 

>= ( unloading productivity), (unloading 
productivity)/time to unloading, 

(unloading productivity-max outward 
flow)/time to unloading 

)) 

  کانتینر /روز 
نرخ تخلیه کانتینر از 

  کشتی

In use berth crane  berth crane utilizing-berth crane releasing 
جرثقیل  تعداد

  کانتینري

جرثقیل کانتینري تعداد
 در  کرین) (گنتري

  دسترس 

In use vessel tracks vessel trucks activating-vessel truck 
releasing 

کامیون تعداد 
  محوطه

اي  تعداد کامیون محوطه
  در دسترس

attractiveness 

IF THEN ELSE(service time>=0. 5, 
(((1/service time)+((loading to ship + 
unloading from ship)/21917)+(ships 

approaching to 
anchor/22))/3)*100 , 0) 

  بدون واحد
درصد جذابیت بندر بین 

  بنادر منطقه

total pilot available 
-departure pilots +pilot daily service 
capacity-berthing pilots-pilot unused 

capacity 

تعداد قایق 
  راهنمابر

تعداد قایق راهنمابر 
  در دسترس

total tugboat available 
tugboat daily service capacity-berthing 

tugboat-departure tugboat-tugboat 
unused capacity 

  تعداد یدك کش
تعداد یدك کش در 

  دسترس

berthing tugboat moored ships*"ship\tugboat ratio" 
یدك روز / 

  کش

کشی که  تعداد یدك
در حال جسباندن و 

آوردن کشتی به 
  باشند ها می اسکله

departure tugboat departing ships*"ship\tugboat ratio" 
روز / یدك 

  کش

تعداد یدك کشی که 
ر حال جدا سازي د

کشتی از اسکله و 
خارج نمودن کشتی 

  باشند می از بندر
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  اعتبار سنجی مدل -4-3
  . استفاده شد به شرح ذیل ي مختلفیها روشبراي تعیین اعتبار مدل از 

آیـا ابعـاد   «: این آزمون پاسخ به این سوال اسـت کـه   4آزمون سازگاري ابعادي
 »دلــه، در حالــت موازنــه قــراردارد؟متغیرهــا در همــه معــادلات در دو ســمت معا

پاسخ به این سوال از گزینه موجود در نرم افـزار بـراي اجـراي آزمـون     منظور  به
سلامت مدل استفاده شده که با توجه به پاسخ مثبت نرم افزار، آزمون سـازگاري  

  . شد تأییدابعاد مدل 
 ،ي وارده در مـدل برابـر صـفر شـود    هـا  اگـر متوسـط تعـداد کشـتی     :آزمون حدي

بـه   دهـی  سـرویس پذیر مانند نرخ تخلیه یا نرخ بارگیري کانتینر، زمان تأثیر متغیرهاي 
ند و از طـرف دیگـر اگـر متوسـط ورود     شـو  مـی  عداد اسکله اشغالی صـفر ، تها کشتی
پـذیر ماننـد نـرخ تخلیـه یـا نـرخ بـارگیري        تـأثیر  متغیرهاي  یابد،نیز افزایش  ها کشتی

، تعداد اسکله اشـغالی افـزایش یافتـه و پـس از     ها به کشتی دهی سرویسکانتینر، زمان 
  . آید می وجوده ماند و در لنگرگاه صف کشتی ب می آن ثابت باقی

بندي مدل مشـاهده نشـد و    : از بعد عددي تناقضی در صورت5پارامتر تأییدآزمون 
 تأییـد از کارشناسان مدیریتی و افراد خبـره حـوزه سـازمان بنـادر و دریـانوردي در      

 تأییـد فقیت مدل پویا استفاده شده و طبق نظر آنهـا پارامترهـاي مـدل مـورد     نهایی مو
  . ]18[ بوده است

توسـط نـرم    1384- 1394مدل بـراي سـالهاي   ي تاریخی: ها سازي با داده آزمون شبیه
تعـداد کـل کانتینرهـاي    « در مدل پیشنهادي دو متغیر کلیـدي  ،استاجرا شده  6افزار ونسیم

 »کل زمـان کشـتی  « منظور از. در نظر گرفته شد »زمان کشتی لک« و »تخلیه/بارگیري شده
مقایسـه   6و  5در اشکال . باشد می از زمان ورود کشتی به لنگرگاه تا خروج کشتی از بندر

. ي بـه تصـویر کشـیده شـده اسـت     سـاز  شـبیه و خروجی مدل  ي تاریخیها دادهبین اعداد 
ي پیشـنهادي بـا   سـاز  شبیهمدل گر نرخ خطاي متغیرهاي کلیدي ابراساس مطالعه سریانی 

در . ]19[ گیـرد  قـرار مـی   تأییـد درصد باشـد، اعتبـار مـدل مـورد      5عملکرد واقعی کمتر از 
تعـداد  « رخ خطاي محاسبه شده متغیرن ،محاسبات انجام شده بر روي این دو متغیر کلیدي

نـرخ خطـاي محاسـبه شـده     ، و همچنین 041/0حدود  »کل کانتینرهاي تخلیه/بارگیري شده
بع ذکـر شـده ایـن اعـداد هـر کـدام       با توجه به من. باشد می 036/0 »زمان کل کشتی« متغیر
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توان به این نتیجه رسید کـه از منظـر مقایسـه بـا عملکـرد       می باشند و می درصد 5کمتر از 
  .  است تأیید دنیاي واقعی نیز مدل پیشنهادي مورد

  

  
  کانتینر تخلیه و بارگیري شده سازي تعداد کل هاي تاریخی و شبیه مقایسه داده 5شکل 

 
  

  
     ي کل زمان کشتیساز شبیهو  ي تاریخیها دادهمقایسه  6شکل 
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  ها سیاستي و ارزیابی ساز شبیه -5
ي مختلفی براي بهبود عملکرد ترمینـال کـانتینري بنـدر شـهید     ها سیاستدر این بخش 

. ه اسـت شـد  تحلیـل و بررسـی   هـا  سیاسـت که نتایج اعمال این  رجائی ارائه شده است
ی شـده کـه باتوجـه بـه مـدل      یابتدا نقاط اهرمی مسئله شناسا ها سیاستبراي طراحی 

  . باشد می به شرح ذیلصورت سه سناریو،  به 2جدول شماره  در قالبپیشنهادي 
  

  پایه و سناریوهاي بررسی شده مدل اطلاعات 2جدول 

  3سناریو شماره   2سناریو شماره   1سناریو شماره   پایه مدل  

  18  18  18  18  گنتري کرین کل عدادت

  8  8  7  7  تعداد اسکله (کانتینري)

  4  4  4  8/2  )کشتی در روز(میانگین ورود 

فعال تعداد گنتري کرین 
  روي هر اسکله

  دستگاه 3  دستگاه 2  دستگاه 3  دستگاه 2

  
  نتایج سناریوهاي بررسی شده 3جدول 

  عملکرد  مدل پایه  1 سناریو 2 سناریو 3 سناریو

44000000 33500000 36000000 32000000  
 تعداد کل کانتینر تخلیه و بارگیري شده

  در طی ده سال
5/2  

  روز
9/2  

  روز
2/3  

  روز
6/4  

  روز
متوسط حضور کشتی (از زمان ورود 

  به لنگرگاه تا خروج از بندر)
  ها ال اسکلهدرصد اشغ  66% 72% 73%  82%

 
تعـداد   ،نرم افزاري محسوب شود که توسعه بندر از نوعدر این سناریو . 1سناریو 
ي روي هر اسکله به جاي دو دستگاه به سه دستگاه افزایش داده شـده  ها گنتري کرین

ي ترمینـال کـانتینر ثابـت اسـت و بـا      ها قابل ذکر است که تعداد کل گنتري کرین. است
 7شـکل  . توان تعداد آنهـا را روي هـر اسـکله تغییـر داد     می روي ریل ها حرکت گنتري

نمایـانگر آن   8شـکل   ویابـد   مـی  % افزایش6اشغال اسکله  درصدنگر آن است که انمای
میلیون بـاکس بـه حـدود     32جا شده در طی ده سال از  هتعداد کل کانتینر جاباست که 

در  هـا  متوسط زمان کل حضور کشـتی  یابد، در حالی که می افزایشمیلیون باکس  36
  . روز کاهش یافته است 2/3روز به  6/4از  9بندر نیز مطابق شکل 
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     و مدل پایه 1و تعداد اسکله اشغال شده در سناری 7 کلش

  

  
     و مدل پایه 1تعداد کل کانتینر تخلیه /بارگیري شده در سناریو  8شکل 
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  و مدل پایه  1زمان کل حضور کشتی از لنگرگاه تا خروج از بندر در سناریو  9شکل 

  
یـک   هـا  تعـداد اسـکله   ،باشـد  مـی  افزاري نوع سخت در این سناریو که از. 2سناریو 

در اشـکال شـماره   چنانچـه  . اسـت  رسیدهاسکله  8اسکله به  7از  اسکله اضافه شده و
، افـزایش % 7متوسـط   طور به ها اسکله الضریب اشغ ،شده است نشان داده 12الی  10

لیـون  یـک و نـیم می   دتعداد کل کانتینر تخلیه و بارگیري شـده در طـول ده سـال حـدو    
روز کـاهش   9/2متوسـط بـه    طور بهکل زمان حضور کشتی در بندر  افزایش وباکس 

  .  است یافته
  

  
     و مدل پایه 2تعداد اسکله اشغال شده در سناریو 10شکل 
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   و مدل پایه 2تخلیه شده در سناریو  تعداد کل کانتینر بارگیري/ 11شکل 

  

  
  2ز بندر در سناریوزمان کل حضور کشتی از لنگرگاه تا خروج ا 12

  
 2و سـناریو   1یـک سـناریو ترکیبـی از سـناریو      ایـن سـناریو  . 3سناریو شـماره  

گنتـري کـرین    داسـکله و تعـدا   8اسکله بـه   7از  ها باشد بدین معنی که تعداد اسکله می
. دسـتگاه تغییـر داده شـده اسـت     3دسـتگاه بـه تعـداد     2روي هر اسکله نیز از تعـداد  
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تعداد کل کانتینر تخلیه و بـارگیري   ،دشو می هملاحظ 15الی  13همانطور که از اشکال 
افـزایش و زمـان   % 16 ها میلیون افزایش، اشغال اسکله 44میلیون باکس به  32شده از 

  . روز تقلیل یافته است 5/2متوسط به  طور بهکل حضور کشتی در بندر نیز 
  

  
   3در سناریو  اشغال اسکله درصد 13شکل 

  

  
  3کل کانتینر بارگیري/تخلیه شده در سناریو  تعداد 14 شکل
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  3زمان کل حضور کشتی از لنگرگاه تا خروج از بندر در سناریو 15شکل 

 
 گیري   نتیجه -6

ــ ــ دردارايابن ــتم کی ــا سیس ــا پوی ــوي ب ــادفی الگ ــده و تص ــتند پیچی ــه هس  از ک
اله در این مق. است شده تشکیل ،اند پیچیده روابط داراي که متعددي يها موجودیت
 مـدل . براي عملکرد ترمینال کانتینر بنادر ارائه شده اسـت  پویایی سیستمیک مدل 

خـود قبـل از    تصـمیمات  پیامـدها و نتـایج   مدیران، از نماید که می کمک پیشنهادي،
ي مختلف را مورد ها سیاستاجرا در دنیاي واقعی تصویر روشنی داشته باشند و 

  . بررسی و تحلیل قرار دهند
 ــ ــن مقال ــناریو در ای ــه س ــر     مورده س ــک از نظ ــایج هری ــه و نت ــی قرارگرفت بررس

ي تعداد تخلیه و بارگیري ترمینال کـانتینر، زمـان کـل کشـتی در بنـدرو در      ها شاخص
در سناریوي اول که نیاز بـه هزینـه سـرمایه    . صد اشغال اسکله نشان داده شده است
اختصاص  ها به اسگله بر روي ریل، آنها را ها گذاري ندارد و میتوان با حرکت جرثقیل

تعـداد کـل تخلیـه و    دستگاه گنتري کـرین در اسـکله،    1توان دید که با افزایش  می داد،
% کاهش و درصـد اشـغال اسـکله    30% افزایش و متوسط زمان کشتی  5/12بارگیري 

ساخت یک اسکله تعداد کل  با سرمایه گذاري و در سناریوي دوم،. یابد می % افزایش6
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و درصد اشـغال اسـکله   % کاهش 37متوسط زمان کشتی ، % افزایش4تخلیه/ بارگیري 
اسـکله و همچنـین افـزایش یـک      1بـا سـاخت    سناریوي سـوم، در . یابد می % افزایش7

 % کـاهش 45زمان کشتی  ،% افزایش37دستگاه گنتري کرین تعداد کل تخلیه/ بارگیري 
ی براي بندر که حجـم  لذا در شرایط رقابت. یابد می % افزایش16و در صد اشغال اسکله 

بدون صرف هزینه میتوان بـا اسـتفاده از سـناریوي اول     مهم است،تخلیه و بارگیري 
بـا  . حجم تخلیه و بارگیري را به میزان قابـل قبـول بـراي سـازمان بنـادر افـزایش داد      

% افـزایش  37تواند حجم راتـا   می اسکله جدید، سازمان بنادر 1صرف هزینه و ساخت 
  . دهد

ي مالی و مربوط به هزینه را وارد نمـود و  ها میتوان در مدل دادهآینده  در تحقیقات
  . بررسی نمود نیز سناریوهاي مختلف را با دید هزینه

  

 قدردانی -7
نگارندگان مقاله ازهمکاري سازمان بنادر و دریانوردي براي انجام این تحقیـق تشـکر   

ر و دریـانوردي بـه انجـام    این مقاله با حمایت علمـی و مـادي سـازمان بنـاد    . نماید می
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