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KeyworXs                                               1 ABSTRACT 

 
 

Logistics in oil industry is divided into two categories: upstream and 
downstream. Upstream logistics includes whole operation of supply 
onshore and offshore oil drilling and extracting facilities. Offshore 
supply vessels (OSVs), are widely used to supply offshore oil 
facilities. In this paper, OSVs routing to offshore facilities is studied. 
The purpose of this paper is to determine timing and sequencing of 
OSVs in order to supply oil facilities on time, regarding operational 
constraints. Some aspects of real world problem are considered in 
the model for the first time. These aspects include: Limited offshore 
oil rig storage capacity, without ability to use temporary added 
storage capacity, in presence of multiple vessels and soft time 
windows. The model formulation seeks to minimize both costs and 
platform waiting time. Results reveal that minimizing platform 
service times might increase offshore supply operational costs, but 
all platform demands are delivered on time. 
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  منطقه خارک يبان فراساحل: موردکاويپشت يهاير کشتين مسييتع
  

    احسان محمودي و **حميدرضا اسکندري
  

  چکيده:                           يکلمات کليد
شود. لجستيک بالادستي دستي تقسيم ميلجستيک در صنعت نفت به دو بخش بالادستي و پايين 

ي تأسيسات نفتي خشکي و فراساحل است. براي پشتيباني و تأمين تأسيسات مربوط به پشتيبان
شود. در اين مقاله مسأله تعيين مسير استفاده مي» هاي پشتيبان فراساحلکشتي«فراساحل از 

خارک (شمال غربي خليج فارس) مورد مطالعه قرار گرفته  يهاي پشتيبان فراساحل در منطقهکشتي
بندي و توالي هاي عملياتي موجود، زمانائه مدلي است که با توجه به محدوديتاست. هدف اين مقاله ار

هاي پشتيبان فراساحل را به نحوي تعيين کند که تقاضاي تمام سکوها در زمان مناسب حرکت کشتي
سازي سکو بدون امکان برآورده شود. در اين مدل براي نخستين بار محدوديت مربوط به ظرفيت ذخيره

ز انبار موقت در عمليات انتقال بار بين سکو و کشتي، با فرض وجود چند کشتي و در حضور استفاده ا
هاي هاي زماني نرم مورد بررسي قرار گرفته است. در اين مدل علاوه بر تعيين مسير کشتيپنجره

رسد. نتايج نشان دهي سکوها نيز به حداقل ميممکن، زمان سرويس يترين هزينهپشتيبان با کم
عملياتي  يتواند باعث افزايش در هزينهترين زمان ممکن، ميدهي به سکوها در کمدهد که سرويسمي

شود که تقاضاي تمامي سکوها در يپشتيباني از تأسيسات فراساحل گردد، اما اين امکان فراهم م
  .ترين زمان ممکن برآورده شودکم

  
  

  ١. مقدمه۱
ت و دومـين ذخـاير   کشور ايران داراي سومين ذخاير بزرگ نف

 ٤بزرگ گاز در دنياست. ميزان توليد نفت خـام ايـران حـدود    
ميليون بشکه در روز اسـت کـه از ايـن ميـزان توليـد، حـدود       

هزار بشکه در روز توسط ميادين نفتـي فراسـاحل توليـد     ٨٦٢
هاي هزينه در صنعت نفت و ترين بخشاز جمله مهم ].۱[شودمي

هاي لجسـتيکي اسـت.   هزينه، گاز، چه در دريا و چه در خشـکي 
توانـد منجـر بـه    هـاي لجسـتيکي مـي   سازي فرآينـد بهينهلذا 

محصـول نهــايي   يگيــر در قيمـت تمـام شــده  کـاهش چشـم  
  ].۲[گردد

شـود،  لجستيک در صنعت نفت به دو بخش کلي تقسـيم مـي  

                                                
  ۱۷/۱۲/۹۰تاريخ وصول: 

  ۲۶/۴/۹۱تاريخ تصويب: 
، دانشکده فني و حميدرضا اسکندريدکتر  نويسنده مسئول مقاله:*

  eskandari@modares.ac.irمهندسي، دانشگاه تربيت مدرس، 
 ، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس،احسان محمودي

ehsan.mahmoodi@modares.ac.ir 

 نيتـأم هـاي مربـوط بـه    دسـتي. فعاليـت  دسـتي و پـايين  بـالا 
فتـي واقـع در خشـکي و    ن سـات يتأسخدمات مورد نياز بـراي  

شـود.  دريا، به عنوان لجستيک بالادسـتي نفـت شـناخته مـي    
هايي که براي رساندن نفت و گـاز بـه دسـت مشـتري     فعاليت

شـود بـه عنـوان لجسـتيک پـايين دسـتي شـناخته        انجام مي
. لجسـتيک بالادسـتي نفـت کـه شـامل پشـتيباتي و       شوديم

ه و باشــد، عمليــات پيچيــدتــأمين تأسيســات فراســاحل مــي
است؛ چرا که اين تأسيسات بايـد بـه صـورت مـداوم      يدشوار

  ها تأمين شود تا توليد ادامه يابد.  حمايت شوند و نيازهاي آن
در اين مقاله، به موضوع لجستيک بالادستي در صـنعت نفـت   

رفـت   يشود و مسـأله يعملياتي پرداخته م يايران در منطقه
کوهاي نفتـي  خـارک بـه س ـ   يو برگشت کانتينرهـا از جزيـره  

  گيرد.يواقع در شمال غربي خليج فارس مورد مطالعه قرار م
با گذشت زمان و افزايش عمر يک چاه نفت، ميزان توليد 

يابد که يابد. افت توليد در چاه تا جايي ادامه ميکاهش مي
شود. در ايران افت برداري از آن عملاً غيراقتصادي ميبهره

درصد و از  ۸ر خشکي معادل توليد سالانه از ميادين واقع د

 

  ۱۳۹۳ شهــريور، ۲۵، جلــد ۲شمــاره 
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  هاي پشتيبان فراساحل کشتي
  عمليات پشتيباني فراساحل

  مسأله تعيين مسير وسايل نقليه
  پنجره زماني نرم 
 ريافت بارتحويل و د 
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با  ].۳[استدرصد گزارش شده  ۱۲ميادين فراساحل معادل 
کاهش ميزان توليد ميادين نفتي بالغ، حتي با فرض ثابت 

ها در قيمت هاي لجستيکي، سهم اين هزينهماندن هزينه
محصولات نفتي با گذشت زمان، افزايش پيدا  يشدهتمام
هاي کاهش هزينه کند. به همين دليل، مديريت ومي

 يلجستيکي در بخش بالادستي صنعت نفت، از اهميت فراوان
برخوردار است. هر چندکه مسائل لجستيکي مورد توجه 

گاه به عنوان  قرار دارد، اما در گذشته، هيچ ينفت يهاشرکت
نشده و نياز به رقابت در  ي، بررسياصلي و حيات يموضوع
ل در بخش فعا يها، بين شرکتيلجستيک يهاعرصه

 . ]۴[استبالادستي نفت، وجود نداشته 
بــراي پشــتيباني و تــدارک تأسيســات فراســاحل از کشــتي و  

سـريع  ها براي جابجايي کوپترشود. هليکوپتر استفاده ميهلي
گيرنـد. بـراي   تفاده قرار مـي مورد اسبين خشکي و دريا  نفرات

امـا   ].۵-۷[کوپتر استفاده کـرد توان از هليجايجايي بار نيز مي
حمل بار بـين خشـکي و تأسيسـات فراسـاحل      يغالباً وظيفه

تـرين  شود. يکي از گـران هاي گوناگوني انجام ميتوسط کشتي
دهـي بـه تأسيسـات    هايي که در عمليات سـرويس انواع کشتي

تـــدارکاتي  هـــايکشـــتي«فراســـاحل نقـــش حيـــاتي دارد، 
  ]۸[هستند  »١(OSV)فراساحل

ي و سـاحل  گـاه يپا نيب ـي بـار  يجابجـا حمل و نقـل و   ينهيهز
بالاسـت. بـه عنـوان نمونـه      اريبس ـ فراسـاحل ي نفت ـ ساتيتأس
ي بـه سـکوها در   ده ـسيسـرو ي بـرا ي کشـت ي اجاره ينهيهز
 ـا. ٢هـزار دلار در روز اسـت   ۹تـا   ۲ نيبفارس  جيخل مبلـغ   ني
. عـدم  رسـد يم ـ وروي ـ ۱۸۰۰۰ي نـروژ بـه حـدود    اي ـدري برا

ست منجـر بـه توقـف    به موقع به سکوها ممکن ا يدهسيسرو
 اتوقـف ي ـ  ينـه يهز. شـود ي در سـکو  حفـار  اي ـ ديتول اتيعمل
 ينـه يهزبـالاتر از   اريبس ـيي اي ـدر ساتيتأس اتيعملدر  ريتأخ

در ســاعت  وروهـزار ي ـ  ۵اسـت و در حـدود    هـا يکشـت اجـاره  
 يي نفـت، هزينـه  فعل ـ متيق. با احتساب شوديمزده  نيتخم

 ـتوقف در عمليـات سـکو،    ي بـرا در روز ( ووري ـ وني ـليم ۳ نيب
ي سـکوها ي بـرا در روز ( وروي ونيليم ۱۲ي کوچک) تا سکوها

تـأخير   يبا در نظر گـرفتن هزينـه   .]۹[شوديمبزرگ) برآورد 
ريزي مناسب بـراي پشـتيباني   در عمليات سکو، اهميت برنامه
  گردد.  تأسيسات فراساحل آشکار مي

 يهـا يکشـت مقاله که به طور خاص به موضـوع ناوگـان    نياول
ي اسـت  واقع ـي از دنيـاي  امسـأله پرداخته،  فراساحل بانيپشت
ي اي ـدري در بانيپشـت  اتي ـعملي انجـام  بـرا  نهيبه استيسکه 

ي بـرا  نـه يبه استيس کي به يابيدستکند. نروژ را تعيين مي

                                                
 

  ها از شرکت فلات قاره اخذ شده است.داده ٢

 زي ـندر دريـاي نـروژ، و    بانيپشـت ي هـا يکشـت  ريمس ـ نييتع
 ي در سـاعات شـب،  ده ـسيسـرو ي توقف هزينه ريتأثي بررس

منظــور، شــش  نيــا يبــراايــن مطالعــه اســت.  يهـدف اصــل 
يي بازگشـا ها ساعات ي شده که در آنطراحي متفاوت ويسنار
، بـه سـکو در هفتـه    يده ـسيسـرو و تعداد دفعات  ساتيتأس

ي ارائه شـده  تميالگور تاًينهاگيرند. يبه خود م يمقادير متغير
ده مـورد اسـتفا   هايکشتي (کدام ابيريمسي نهيبه استيسکه 

ي هـر  بـرا است؟)  چگونهها ي حرکت آنبندزمانو  رنديگقرار 
ي، ف ـيکي هـا جنبـه . با در نظر گرفتن کنديم نييتعرا  ويسنار

يي جـو صـرفه دلار  وني ـليم ۷شده است که  شنهاديپي استيس
  .  ]۱۰[است داشتهبه همراه 

ي هــايکشــت ريمســ نيــيتع يديگــري، مســأله يدر مطالعــه
فراسـاحل موجـود    سـات يتأسبـه   يدهسيسروي برا بانيپشت

ي نـروژ، مـورد   سـاحل ي نوار غربواقع در شمال  ،٣در هالتنبنکن
 ـاگيـرد. در  يبررسي قرار م ـ ي چگـونگ ، سـندگان ينومقالـه   ني

، بـر  فراسـاحل  ساتيتأسيِ سازرهيذخ تيظرف تيمحدود ريتأث
ي را مـورد مطالعـه قـرار    تـدارکات ي هـا يکشـت  ينـه يبه ريمس

 ـبـرا ي واقع ـ يمسـأله ه از ي سـاده شـد  مـدل . دهنـد يم  کي ي
ي عـدد مخـتلط ارائـه    زي ـربرنامه يمسأله کي در قالب يکشت

 تي ـظرفيي در مـورد  هاتيمحدودمدل شامل  نياشده است. 
شـود کـه    جـاد يا نـان ياطم ني ـاي سکوها است تـا  سازرهيذخ
ــظرف ــاف تي ــهروي ک ــام   يي عرش ــود دارد و انج ــکوها وج س
ي روي از برگشـت ي نرهـا يکانتي آورجمعبار و  ليتحو اتيعمل

بـا ابعـاد    يحل مسادل ياست. اين مدل، برا ريپذامکانسکوها 
ي فراهم شده توسط شـرکت اسـتات   هادادهي و بر اساس واقع

    ]۹[مورد مورد استفاده قرار گرفته است ٤ي.اي.اس.الياُ
ي بـه جـواب   ابي ـدسـت که به منظور  دهديمنشان  شاتيآزما

، اي سـکوه روي بـار از  آورجمـع ر و با ليتحوي مسألهي نهيبه
سـکو مـورد ملاحظـه     تي ـظرفي مربوط بـه  هاتيمحدود ديبا

، نـه يبهي بـه جـواب   ابي ـدسـت ي بـرا ، نيا. علاوه بر رديقرار گ
ي است. مشـکل مـدل   ضروري سکوها برخي به کشترفتن دو 

بـزرگ در مـدت زمـان     مسـائل يي حـل  توانـا ارائه شده، عدم 
  مناسب است.

بـا   ٥)VRP(ي تعيـين مسـير   مسـأله اد شـده،  علاوه بر موارد ي
ي نفـت و  سـکوها ي بـه  دهسيسروبار براي  افتيدرو  ليتحو
ي نروژ، مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت.    ايدردر  فراساحلگاز 
 ـ   نيامطالعه فرض بر  نيادر   ـباي کشـت  کاسـت کـه ي بـه   دي
. در دي ـنماي ده ـسيسـرو ي موجـود را  سـکوها  ييي همهتنها

                                                
3 Haltenbanken 
4 Statoil SAS 
5  Vehicle Routing Problem 
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ــا ــدل  ني ــاتيمحــدودم ــه ه ــوط ب ــظرفي مرب ــت تي ي و کش
ي سـکو در نظـر   روي در دسـترس  فضـا مربوط به  تيمحدود

ي تـابو  جوجست و  تميالگور کمقاله ي نياشود. در يگرفته م
  .]۱۱[گيردي حل مورد استفاده قرار ميبرا
ج يخل ـدر  فراسـاحل  يبانيپشـت  يهـا يکشـت  يوربهـره  زانيم

ي رس ـبرديگـري اسـت کـه در آن، بـا      موضوع تحقيق کيمکز
ــجر ــار و نحــوه  اني ــرهي انجــام ک ــرداربه ــايکشــتي از ب ي ه
در  فراسـاحل ، ملزومات صنعت اکتشـاف نفـت و گـاز    بانيپشت

تعـداد   نيتخم ـي براگيرد. يي قرار مبررسخليج مکزيک مورد 
 اسـناد ي حاصـل از  هادادهها، از مصاحبه ازينهاي مورد يکشت

ي هـا شرکتبه  ي ناوگان مربوطوربهرهي هادادهي و زيربرنامه
 ـ نيا. ]۱۳[نفت و گاز استفاده شده است  يق ـيتحق نيمقاله اول

 يهـا يکشـت  اتي ـعمل کپارچـه ي يسـاز مـدل  ياست کـه بـرا  
 ـانجام شده و در آن توجـه و  کيمکز جيدر خل يبانيپشت  ياژهي

موجـود   يهـا تيمدل و محـدود  اتي، فرضيليبه چارچوب تحل
  .  شوديم

 ـربرنامه عـدم   لي ـدلي بـه  رکاتتـدا ي هـا يکشـت ي اتي ـعملي زي
آب و  طيشـرا  زي ـني سـکوها و  تقاضـا مربوط به مقدار  تيقطع
ي بـه  ده ـسيسـرو  اتي ـعملاسـت. در   دهي ـچيپ اريبس ـيي هوا

 ـباي وجـود دارد کـه   متعددي اتيعمل اتئيجزسکوها  مـورد   دي
سـازي  هاي اخيـر، بهينـه  هر چند که در سال .رديگتوجه قرار 
توســـط ي نفـــت، بالادســـتي در بخـــش کيلجســـتمســـائل 

انجـام   قـات يتحقي مورد توجه قرار گرفته، امـا  نفتي هاشرکت
جـا کـه يکـي از    از آنانـدک اسـت.    اريبس ـ نهيزم نياشده در 

ي نفــت، بالادســت کيلجســتدر  نــهيهز يي عمــدههــابخــش
ي پشتيبان اسـت، لـذا بررسـي و    هايکشتي استفاده از هزينه

هميـت  ااز هـا  هـاي لجسـتيکي ايـن کشـتي    شناسايي ويژگـي 
اي برخــوردار اســت. منظــور از خصوصــيات لجســتيکي، ويــژه
 هي ـتخلي هـا تيقابلي و رانيکشت يهاتيقابلحمل بار،  تيظرف

شده براي انجـام عمليـات و   ي است که در زمان صرفريبارگو 
 اي داردهـا نقـش عمـده و تعيـين کننـده     ريزي کشـتي برنامه

]۱۲[.  
هـاي  ي کشـتي ريـزي عمليـات  بنابر دانش ما، مدلي براي برنامه

پشتيبان فراساحل ارائه نشده است که محـدوديت مربـوط بـه    
سکو بدون امکان استفاده از انبـار موقـت    سازيظرفيت ذخيره

هـاي زمـاني مربـوط بـه تقاضـاي سـکو و       زمان با پنجرهرا، هم
فرض حضور چند کشتي در ناوگان، در نظر گرفتـه باشـند. بـا    

ه در اين مقالـه، تحـت   هاي فوق، مدل ارائه شدتوجه به ويژگي
تعيين مسير وسايل نقليه بـا دريافـت و تحويـل بـار و     «عنوان 
ــانيپنجــره ــاي زم ــدود   (VRPDTW) ه ــت مح ــز ظرفي و ني
سازي مشتري بدون امکـان اسـتفاده از انبـار موقـت در     ذخيره

  شود.  ، تعريف مي»عمليات جابجايي بار
 

  . توضيح مسأله۲
ن فراســاحل در هـاي پشـتيبا  ي تعيـين مسـير کشـتي   مسـأله 
ي عملياتي خارک، بسيار پيچيده بـوده و تحـت تـأثير    منطقه

گيـرد. روش  عدم قطعيت ناشي از شـرايط محيطـي قـرار مـي    
کـار بـه ايـن صـورت اسـت کـه، در ابتـداي هـر هفتـه،           يکل

شـود. سـپس بـر    تقاضاي سکوها به پايگاه ساحلي اعـلام مـي  
در هـاي  مبناي تقاضـاي اعـلام شـده و تعـداد و نـوع کشـتي      

شـود.  هـا تعيـين مـي   ريـزي عمليـاتي کشـتي   دسترس، برنامه
کلـي   يتوان به دو دستهچه را که سکو به آن نياز دارد ميآن

  تقسيم کرد:
      يدسته نخسـت، کالاهـايي هسـتندکه بـه وسـيله 

تواننـد در انـدازه و   شـوند و مـي  کانتينر حمـل مـي  
 هاي متفاوتي باشند؛  وزن

 به صـورت فلـه و    دوم، کالاهايي هستند که يدسته
  شوند.ر عرشه، حمل مييتوسط مخازن واقع در ز

اي از کالاهاي حمل شده به سکو بايـد از روي آن  بخش عمده
آوري شده و به پايگاه ساحلي بازگردند. اين بار برگشـتي  جمع

شامل ابزار و تجهيـزات کرايـه شـده، فاضـلاب و کانتينرهـاي      
وي سکو از اهميـت  خالي است. بازگرداندن بارهاي اضافي از ر

اي برخوردار است، چرا که با تجمـع بارهـا بـر روي سـکو     ويژه
عمليـات حفـاري يـا توليـد امکـان پـذير        يممکن است ادامه

يکي مربـوط  دارد: تقاضا  نوعدو نباشد. به اين ترتيب هر سکو 
ديگـري مربـوط   و است  به دريافت بار از پايگاه ساحلي خارک

آوري شـده و بـه   سـکو جمـع  به باري اسـت کـه بايـد از روي    
  پايگاه ساحلي برگردانده شوند.

آب و  هـاي بينـي پس از اعلام تقاضـا از سـوي سـکوها، پـيش    
هـايي  شود تا معين گردد کـه در چـه زمـآن   هوايي بررسي مي

امکان انجام عمليات وجـود نـدارد. چـرا کـه، انجـام عمليـات       
جابجايي کانتينرها بين کشتي و سکو تنها در صورت مناسـب  

پـذير اسـت. در نهايـت تـوالي     بودن شرايط آب و هوايي امکان
بينـي  شود. پـيش يها به سمت سکوها، تعيين محرکت کشتي

ها، با توجه بـه عـدم   دقيق زمان رفت و برگشت حرکت کشتي
  پذير نيست.  قطعيت ناشي از شرايط آب و هوايي امکان

اين امکان وجود دارد که يـک کشـتي، بـيش از مـدت زمـان      
شـود کـه   يني شده، پاي سکو بمانـد و ايـن باعـث مـي    بپيش

کشتي با تأخير نسبت به زمان مورد انتظار، به پايگاه سـاحلي  
تـأخير در عمليـات سـکو بسـيار      يجا که هزينهبرگردد. از آن

هـاي موجـود،   شود که علاوه بر کشتيبالاست، گاهي لازم مي
دن مدت اجاره شـوند تـا بـرآور   تعدادي کشتي به صورت کوتاه
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  تقاضاي سکو به تأخير نيفتد.  
رسد، در صـورتي کـه ارتفـاع    زماني که يک کشتي به سکو مي

جـا لنگـر   موج در کنار سکو بيشتر از حد مجـاز نباشـد، در آن  
ها به سـکو آغـاز   اندازد. در اين زمان عمليات انتقال کانتينرمي
چـه فضـاي خـالي روي سـکو بيشـتر از فضـاي       شود. چنانمي

باشد که بايد به سکو منتقـل شـوند، مشـکلي در    کانتينرهايي 
تحويل کانتينرها به سکو وجـود نـدارد. مشـکل زمـاني پـيش      

 يآيد که روي سکو فضاي خالي کافي براي دريافـت همـه  مي
کانتينرها وجـود نداشـته باشـد. در ايـن مـورد بايـد عمليـات        

زمان با انتقـال کانتينرهـا از سـکو    انتقال کانتينرها به سکو، هم
کشتي انجام شود. يعني هنگامي که جرثقيـل، کـانتينري را    به

کنـد، يـک کـانتينر خـالي را از سـکو بـه       به سکو منتقـل مـي  
کشتي منتقل کند تـا فضـاي کـافي بـراي کـانتينر بعـدي بـه        

  وجود آيد.
جا که در دريا امکان استفاده از انبار موقت وجـود نـدارد،   از آن

وي کاملاً پر بـرود،  چنان چه کشتي کاملاً پر به سوي يک سک
امکان انجام عمليات انتقال کانتينر بين سکو و کشـتي وجـود   

عدم امکان اسـتفاده از انبـار   «نخواهد داشت. اين محدوديت را 
  ناميم.مي» موقت

چه در عمليات جابجايي بار، روي زمين اتفـاق  اين مسأله با آن
زمـان عمليـات   افتد متفاوت است. روي زمـين، انجـام هـم   مي
يل بار به مشتري و دريافت بـار برگشـتي الزامـي نيسـت.     تحو

پـذير اسـت   چرا که اسـتفاده از فضـاي اضـافي همـواره امکـان     
(مثلاً امکان استفاده از فضاي بيـرون انبـار بـه صـورت موقـت      

 يوجود دارد). بنابراين در روي زمين، حتي اگـر يـک وسـيله   
تحويـل  پر به يک انبار کاملاً پر برسد، انجـام هـر دو سـرويس    

پـذير اسـت. امـا در دريـا،     بار و دريافت بـار از مشـتري امکـان   
چنان چه يک کشتي کاملاً پر به يک سکوي کـاملاً پـر برسـد    

  امکان جابجايي کانتير بين سکو و کشتي، وجود ندارد.
تعيـين مسـير    يهـاي عنـوان شـده، مسـأله    با توجه به ويژگي

تعيـين مسـير    ياي از مسألههاي تدارکاتي، زيرمجموعهکشتي
 يکـه همـه   باشـد وسايل نقليه با دريافـت و تحويـل بـار مـي    

شـود  ها تحويـل داده مـي  کانتينرها در پايگاه ساحلي به کشتي
آوري شده از روي سکوها به پايگـاه  کانتينرهاي جمع يو همه

دهـي بـه   شود. ضمن اينکه براي سرويسساحلي برگردانده مي
هـاي  دارد. ايـن بـازه  زماني مشخصـي وجـود    ييک سکو، بازه

شــوند. زمــاني تحــت تــأثير شــرايط آب و هــوايي تعيــين مــي
چنين هر سـکو، تقاضـايي دارد کـه بايـد در زمـان معـين       هم

هـاي زمـاني   زماني به صـورت پنجـره   يبرآورده شود. اين بازه
به ايـن مفهـوم کـه، چنـان چـه در       اند.نرم در نظر گرفته شده

ايـن تـأخير    يد، هزينهدهي به سکو، تأخيري پيش آيسرويس

  گيرد.در تابع هدف مورد محاسبه قرار مي
تعيين مسـير وسـايل نقليـه بـا     « يشکل کلي مسأله در دايره

قـرار   )VRPPDTW(هاي زمـاني  تحويل و دريافت بار و پنجره
مخصوص به ايـن   لياتيمهاي عگيرد؛ البته بايد محدوديتمي

  حوزه را نيز در مدل رياضي وارد کرد.
ي اسـتفاده کـرد   متفاوت هاياستراتژاز  توانيم ١VRPPD يبرا

ي شـده  ط ـي رهايمس ـي براي را متفاوتي هاشکل، ککه هر ي
 . مســيرهاي ايجــاد شــده توســط اســتراتژيکنــديمــ جــاديا

، اسـتراتژي مسـير کمنـد    ٣، استراتژي مسير دوگانه٢هميلتوني
 ].۱۴[شـود مشـاهده مـي   ۱و استراتژي کلي در شـکل   ٤مانند

بـراي   تعيـين شـده   هايي کـه شـکل از پـيش   ه از مدلاستفاد
گيبروفسـکايا و   ].۹[متـداول اسـت   ،گيرندمسيرها در نظر مي

کننـد کـه ايجـاد    به ايـن موضـوع اشـاره مـي     ]،۱۵[همکاران 
هايي که بتواند مسيرهايي، بدون شـکل از پـيش تعيـين    مدل

  ها گردد.تواند منجر به کاهش هزينهشده ايجاد کند، مي
  

  
  ]۱۴[هاي گوناگون . شکل مسير در استراتژي۱ل شک

  
هاي مسأله، مدل ارائـه شـده در ايـن مقالـه     با توجه به ويژگي

کنـد کـه   را، به نحـوي تعيـين مـي    ٥هاحرکت کشتي يبرنامه
ناشـي از تـأخير در    يهـا و هزينـه  هاي عملياتي کشتيههزين

کـه، تـوالي   ل برسد؛ ضمن ايندهي به سکوها به حداقسرويس
شـود کـه هـر سـکو در     ها به نحوي تعيين مـي حرکت کشتي

  دهي شود.کمترين زمان ممکن سرويس
ها و جزئيات عملياتي ماننـد تحويـل   در مدل ارائه شده، جنبه

کالا بـه سـکوهاي فراسـاحل، بازگردانـدن بـار اضـافي از روي       
 هــا، ظرفيــت ســکوها، عــدم امکــانســکوها، ظرفيــت کشــتي

اســتفاده از انبــار موقــت در عمليــات جابجــايي کــانتينر بــين 
هاي زماني کـه در آن  کشتي و سکو، شرايط آب و هوايي (بازه

هـاي  ) و قابليـت باشـد پـذير نمـي  ندهي به سکو امکاسرويس

                                                
1 Vehicle Routing Problem with Pick up and Delivery 
2  Hammiltonian 
3  Double Path Strategy 
4  Lasso shape strategy 
5  Fleet planning 
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دهـي  که آيا يک کشتي قابليت سرويسها (اينعملياتي کشتي
    گيرد.يم به يک سکوي معين را دارد يا خير)، مد نظر قرار

توانـد  شود که هر سکو مييعلاوه بر اين، در مدل اين فرض م
ها مورد ملاقات قرار گيرد. يعنـي  بيش از يک بار توسط کشتي

ايـن امکــان در مــدل وجــود دارد کـه يــک کشــتي، عمليــات   
تحويل بار به سکو را انجام دهد و کشتي ديگـري کانتينرهـاي   

 ـ   د. البتـه ايـن مـدل    خالي را از روي سکو بـه سـاحل بازگردان
  گيرد.هاي تصادفي را در نظر نميجنبه

ــه ــوذر،   يدر منطق ــي اب ــدان نفت ــاتي خــارک، چهــار مي عملي
ــکل   ــرار دارد (ش ــروزان ق ــفنديار، درود و ف ــؤوليت ۲اس ). مس

پشتيباني از سکوهاي نفتي ايـران در خلـيج فـارس بـر عهـده      
شرکت نفت فلات قاره است. اين شـرکت تعـداد پـنج کشـتي     

عمليــاتي  يشــتيباني تأسيســات فراسـاحل در منطقــه بـراي پ 
جـا هـدف تعيـين تـوالي بهينـه      خارک در اختيار دارد. در اين

ــک از       ــر ي ــط ه ــده توس ــي ش ــيرهاي ط ــين مس ــراي تعي ب
  ست.هاکشتي

  

  
  . نقشه ميادين نفتي در منطقه خارک۲شکل 

  
  ميعلامدل و  اتيفرض. ٣

. اسـت  هشـد ي از نقاط در نظر گرفتـه  اشبکهبه صورت  مسأله
ي کـرده و پـس از   ريبارگخارک)  رهيجزاز گره مبدأ ( هايکشت

. تمـام  گردنـد يم ـشـده، بـه گـره مبـدأ بـاز       نييتع ريمسي ط
 ـربرنامـه دوره  کدر ي ديباي سکوها تقاضا ي بـرآورده شـود.   زي

ي از خـال ي نرهـا يکانتي آورجمعبار به سکو و  ليتحو اتيعمل
داگانـه انجـام شـود.    ج امزمان يبه صورت ه توانديمي سکو رو

 ـباي کشت کحداقل ي ي تقاضـا  زاني ـمبـه هـر سـکو بـرود.      دي
شده اسـت.   نييتع شيپي از زيربرنامه يي هر دورهبراسکوها 

هـا  ي کـه در آن زمـان ي هـا پنجـره ي، زي ـربرنامه يدر هر دوره
، مشخص است. زمان سـفر  ستينيي مناسب هواآب و  طيشرا
ي بـه سـکوها   ساحل گاهيپانقاط مختلف شبکه از  نيب هايکشت

فـرض شـده اسـت. زمـان انجـام       نيمعسکوها، ثابت و  نيبو 
 هـا يکشـت ي اتيعملي نهيهزاست.  نيمعدر هر سکو  سيسرو

در  هـا يکشـت  اتيعملدر  ريتأخي از ناشي نهيهزاست.  نيمع
 شـود ينم ـسکوها انجـام   نيباست. انتقال بار  نيمعهر ساعت 

بـه   تواننـد ينم ـسـکوها   يروي شـده از  آورجمعي نرهايکانت(
ــريدي ســکو ــل شــوند و گ ــباي منتق ــه  دي ــاهيپاب ي ســاحل گ

 تي ـظرفاسـت.   نيمع ـ هـا يکشـت  تي ـظرفبرگردانده شـوند).  
ي کـه  زمـان اسـت.   نيمع ـي بار محـدود و  نگهداري براسکوها 

ي کـاملاً پـر برسـد، امکـان     سـکو  کي کاملاً پر، به يکشت کي
. امکـان  شـود يم رممکنيغانتقال بار به سکوها  اتيعملانجام 

استفاده از انبار موقت در عمليات جابجايي بار بـين سـکوهاي   
 فراساحل و کشتي وجود ندارد.

ي سـکوها به  دهندهسيسروي هايکشت ريمسي تعيين مسأله
ي هـا گـره اسـت.   شده فيتعرشبکه  کي يرويي، بر ايدري نفت

 هي ـنقل ليوسا. بنادر هستندي سکوها و دهندهنشانشبکه  نيا
ــادر  ــأله،  ني ــتمس ــايکش ــه يي ه ــتند ک ــکوها   هس ــه س ب

ي معـادل  محـدود  تي ـظرف کو هـر ي ـ  کننديمي دهسيسرو
ي نرهـا يکانتارسـال   ي بـراي تقاضـا  کدارند. هر سکو، ي ـ

ــال ــه خ ــاهيپاي ب ــاحل گ ــس ــا کي و ي ــراي تقاض ــتيدري ب  اف
ــمنرهــايکانت ــر دارد. ه ــين، ي پ ــ هــر ســکوچن ــظرف کي  تي
 کمـان بـه صـورت     کد. ي ـي در دسترس دارسازرهيذخ
زمــان  . شــوديمــ فيــتعر ي هــر جفــت از نقــاطبــرا

  .  دهديمرا نشان  دو نقطه  نيب ي کشتمسافرت 
ي خـاص ممکـن اسـت    سـکو  کمطلب کـه ي ـ  نيا انيبي برا

، بـه  ردي ـگمورد ملاقـات قـرار    هايکشتبار توسط  کاز ي شيب
 ي ک ـو ي   يکيابد؛ ييم، دو گره اختصاص  يهر سکو

چنـين، تعـداد   ي تعـداد سکوهاسـت. هـم   دهنـده نشان ،که 
ــايکانت ــتي نره ــکوي روي از برگش ــي ي س را  ي عن

  يسـکو ي روي از برگشـت ي انره ـيکانت(تعـداد   ي مساو
 ريپـذ امکـان ي هـر سـکو   بـرا . دو حالت متفاوت ميدهيمقرار 
  است:
 ـا، در ردي ـبگبار مورد ملاقات قرار  ک، تنها ييسکواگر   -۱  ني

ــورت  ــعملص ــتحو اتي ــايکانت لي ــکو و  نره ــه س ــر ب ي پ
به طور  توانديمي سکو روي از خالي نرهايکانتي آورجمع

، مـورد ملاقـات   گـره   بيترت نيازمان انجام شوند. به هم
  مورد ملاقات قرار نگرفته است. قرارگرفته و گره 

 لي ـتحو اتي ـعمل، ردي ـگدو بار مـورد ملاقـات    يسکواگر   -۲
ي نرهـا يکانتي آورجمعو  ي پر به سکو در گره نرهايکانت
  انجام خواهد شد.  سکو در گره  يروي از خال

استفاده شـده کـه     ريمتغي نشان دادن حالات ممکن از برا
 ني ـاي که برابـر يـک باشـد بـه     زماني است و نريبا ريمتغ کي
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ي پـر بـه سـکو و    نرهـا يکانت لي ـتحو اتي ـعملي است کـه  معن
 نزمـا هـم ي سکو بـه طـور   روي از خالي نرهايکانتي آورجمع

 اتي ـعملبرابـر صـفر باشـد،     چـه  ؛ چنـان شده اسـت انجام 
ي خـال ي نرهايکانتي آورجمعي پر به سکو و نرهايکانت ليتحو
  ي سکو به صورت جداگانه انجام شده است.  رواز 
 کي بـه سـکوها در ي ـ  کشت کرفتن ي بيترتي نشان دادن برا
 اسـتفاده شـده اسـت.     انيجري نريباي رهايمتغ، از ريمس

بلافاصـله پـس    ي کشـت چه ي است که چناننريبا ريمتغ کي
صـورت   نيا ريغبرود مقدار يک گرفته و در  به گره  از گره 

  .رديگيممقدار صفر 
  

  هامجموعه 
  بار ليتحونقاط  

  ي بارآورنقاط جمع  
 وري بارآي نقاط تحويل و جمعمجموعه 

  اي موجودهي کشتيمجموعه 

 
ي توانـد  م ـکشـتي   کي که ينقاطي مجموعه

  ي به آن نقاط بروددهسيسروي برا

 
بـه   توانديم  کشتيه ک ي از ارمجموعهيز

  جا سفر کندآن

 
بـه   توانـد يم کشتيه ک ي از ارمجموعهيز

 سفر کند جاآن

   ي کشتي براي ممکن هاگرهتمام  
 ام ي کشتي براي ممکن هاکمآني هيکل 

  ام ي نقاط ممکن براي کشتي شبکه 
  ام کشتي  تيظرف 

 يزماني هابازهي مجموعه 

 
  

 پارامترها

  ي وسکي تقاضا شده توسط کالا زانيم 
  ي سکوي روي از برگشتي کالا زانيم 

  نقاط  نيبزمان سفر  
  ط نقا نيبي سفر هزينه 

 
در واحـد   ي بـه سـکو   دهسيسرودر  ريتأخي نهيهز

  زمان

 
ي پس از ترک گـره  کشتي روينرهايکانتکل تعداد 

  
  شوند ليتحوبه سکو  ديباي که کشتي روي نرهايکانت 

ي آورجمـع ي سـکو  رواز  دي ـباي که کشتي روي ننرهايکانت
 شوند

  ي در سکوريبارگو  هيتخل اتيعملزمان انجام  

 

ام را يســکو) بتــوان ام ( ي زمــاناگــر در بــازه  
برابـر صـفر    صـورت نيا ريدرغو  ۱بر ي کرد برادهسيسرو

  است.
  سرويس  افتيدري برافرصت اعلام شده توسط سکو  انيپا 

 
  

 ميتصمي رهايمتغ

 

ام، گره   هينقلي لهيوس: اگر انيجرويي دودي رهايمتغ
 کام ملاقـات کنـد برابـر ي ـ    ام را بلافاصله بعد از گره 

  .باشديمصورت برابر صفر  نيا ريغدر است و 

 
  

  يرهاي وابسته:متغ
  ام ام به گره  ي کشتي دهسيسروزمان آغاز  
  بعد از ترک گره   هينقل لهيوسي روبار موجود بر  

 
اعلام شده  ديسررسي به سکو پس از دهسيسروچه چنان
 صورت برابر صفر است نيا ريغو در  کشود برابر يانجام 

 

زمان به طور هم ي سکوي ريبارگو  هيتخل اتيعملچه چنان
صورت برابر صـفر خواهـد    نيا ريغو در  کانجام شود برابر ي

  بود

 
ي بـه سـکو بـا زمـان     دهسيسرواختلاف زمان  زانيم

  اعلام شده توسط سکو ديسررس

 
ي ســکو از زمــان دهــسيســروزمــان  انحــراف مثبــت

 اعلام شده توسط سکو ديسررس

 
ي سـکو از زمـان   ده ـسيسروي زمان منفانحراف 

  اعلام شده توسط سکو ديسررس
  

  يبندفرمول. ٤
هـاي پشـتيبان   در ادامه مدل رياضي براي تعيين مسير کشتي

ها سپس تابع هـدف  فراساحل ارائه شده است. ابتدا محدوديت
غيرخطي هستند کـه در   هابرخي محدوديت مدل آمده است.

  ها آمده است.شده آنادامه شکل خطي
  

)۱(  
 

)۲(  
 

)۳(  
 

)۴(  
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)۵(  
 

)۶(  
 

)۷(  

)۸(  

)۹(  
 

)۱۰(    
)۱۱(    
)۱۲(    
)۱۳(    
)۱۴(   

)۱۵(  
 

 

 
   

)۱۶(   

  

)۱۷(     
)۱۸(   

  

)۱۹(  
 

)۲۰(   

  

)۲۱(   
 

)۲۲(   
 

)۲۳(   
 

)۲۴(   

)۲۵(   

)۲۶(   
)۲۷(   
)۲۸(   

)۲۹(   
)۳۰(   
)۳۱(   
  

  تابع هدف:
)۳۲(  

 
  

بار توسـط   ککه هر سکو حداقل ي کنديم انيب) ۱ي (معادله
 اني ـب) ۲ي (. معادلـه ردي ـگيم ـمـورد ملاقـات قـرار     هايکشت

 ـ برا يـي  دودو ري ـمتغچـه  کـه، چنـان   کنديم شـد،   کبـر ي
ــعمل ــتحو اتي ــايکانت لي ــکو و  نره ــه س ــر ب ــعي پ ي آورجم
زمـان انجـام   بـه طـور هـم    ديباي سکو روي از خالي نرهايکانت

ي را کشـت حرکـت   ريمسي وستگيپ)، ۵) تا (۳شود. معادلات (
ي بـرا )، ۶( ي. معادلـه کنديم نيتضماز مبدأ به سمت مقصد 

ه شـده اسـت.   اضـاف  واسـط   ريمتغمقدار  يمحاسبه
بـه   ي کشـت مفهوم است که  نياباشد، به  کي ريمتغ نيااگر 
  ام رفته است.   ي سکو

ي را زمـان ي هاپنجرهمربوط به  تيمحدود)، ۸) و (۷معادلات (
 ـربرنامـه ي . بـازه دهنديمنشان   ۷۲ي در مـدل ارائـه شـده    زي

بـر  م شده اسـت.  يتقس هساعت ۱۲بازه  ۶ هباشد که بيمساعت 
ي بـه  ده ـسيسروي که در آن زماني هابازهاساس فرض مدل، 

سـاعته از قبـل    ۷۲ يبازه کي يبرا، باشدينم ريپذامکانسکو 
چـه پـارامتر   که چنـان  کنديم انيب) ۷( ياست. معادله نيمع

ي بـه  ده ـسيسـرو جـا کـه امکـان    برابر صفر باشد، از آن
 ـاام وجـود نــدارد،  سـکو در بـازه     ـبا سيسـرو  ني در بــازه  دي

  ام انجام شود.   
سـکوها   اتي ـعملدر  ريتـأخ ي نهيهزگونه که گفته شد، همان

 دي ـتول تي ـظرفبا توجـه بـه    نهيهز زانيم نيابالا است.  اريبس
ي ارائـه شـده   هـا مـدل ي دانش ما، مبناسکو متفاوت است. بر 

 ـادر  در  ريتــأخي از ناش ـي نـه يهزي سـاز مــدلبـه   نـه يزم ني
 ـاانـد. در  سکو نپرداخته اتيعمل  ـافـرض شـده کـه     جـا ني  ني
اعـلام   ديسررس ـي اسـت کـه از   زمـان  زانيممتناسب با  نهيهز

ي هـر واحـد   ازاي، بـه  عبارتشده توسط سکو گذشته باشد. به 
شــود،  جــاديا ريتــأخي بــه ســکو دهــسيســروي کــه در زمـان 
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  .  شوديمهدف افزوده  عيتابه  ي معادل انهيهز
ــمتغ ــان  ري ــدهنش ــم يدهن ــراف ازي ــ زان انح  ديسررس
مثبـت   ريمتغ نياچه . چنانباشديم ي سکوي به دهسيسرو

 سکو کـه برابـر    اتيعملدر  ريتأخي نهيهزباشد 
ي منف ـ  ري ـمتغبه تابع هدف افزوده شود. اگـر   ديبااست، 
 ديسررس ـمطلب است که سکو قبل از زمـان   نياي ايگوباشد، 
 يي محاسـبه بـرا ) ۹( يي شده است. معادلـه دهسيسروخود 

  است.    شدهدر مدل وارد  
  

)۳۳(  

  
ي پـس  کشتچه )، چنان۱۲) تا (۱۰ي (هاتيمحدودي مبنابر 
 ري ـمتغ)، اعلام شده به سکو برسد ( ديسررساز 

ــدار  ــر مق ــ ي براب ــهيهزو  رديــگيم ــادل ان ي مع
همـان  . شـود يم ـافـزوده   مسـأله به تابع هدف  

ي، سـه  کشـت ي روي بـار  بـرا آمـده،   مي ـعلاگونه که در بخش 
 ـادر نظر گرفتـه شـده اسـت.     ريمتغ ، شـامل   رهـا يمتغ ني

 ري ـزبه صـورت   رهايمتغ نيااز  ک. هر يباشديم و  
  شوند:مي فيتعر

ــار موجــود    ام پــس  ي کشــتي عرشــه رو: کــل ب
ي نرهـا يکانت، تعـداد  . دهديمرا نشان  ازترک گره 

را  ام پـس از تـرک گـره    يکشـت ي عرشـه  روي ليتحو
ي روي برگشـت ي نرهـا يکانت، تعـداد  . دهـد يمنشان 
. دهـد يم ـرا نشـان   ام پس از ترک گره  ي کشتعرشه 

  :ميدارس پ
  
)۳۴(  
  

ي بـه  سـاحل  گـاه يپاي از مبـدأ خـود در   کشـت  کي که يهنگام
آن  تي ـظرفي از بخش ـ ا، تمـام ي ـ کنديمسمت سکوها حرکت 

بــه ســکوها  ليــتحوکـه آمــاده   باشــديمــيي نرهــايکانتر از پ ـ
مطلب است کـه   نياي ايگو) ۱۳( يمعادله تيمحدودهستند. 

ام، پس از تـرک   ي کشتي رو ليتحو يي آمادهنرهايکانتبار 
ي . معادلـه باشـد يم ـي کشـت ي رو هياولي برابر بار ساحل گاهيپا
ي برگشـت کـه بـار    دده ـيم ـرا نشان  تيمحدود نيا زين) ۱۴(

  ي برابر صفر است.  ساحل گاهيپاام پس از ترک ي کشتي رو
ي از ک ـي بـه ي ده ـسيسـرو ي پـس از  کشـت  کي کـه ي ـ هنگام

بـه  ت ي آن نسـب رو، بار کنديميي آنجا را ترک ايدر ساتيسأت
 ـاقبل متفـاوت شـده اسـت. چـرا کـه       ي از تعـداد ي کشـت  ني

ي تعــدادگرفتــه و  ليــتحوي را از ســکو برگشــتي نرهــايکانت
  داده است.   ليتحوبه آن  زين نريکانت

ي کشـت ي روموجود بر  ليتحو) بار قابل ۱۶) و (۱۵معادلات (
 لي ـتحو اتي ـعمل ،هاکند که در آنهايي محاسبه ميرا در گره

ي از خـال ي نرهـا يکانتي آورجمـع ي پـر بـه سـکو و    نرهايکانت
)، بـار  ۱۷( ي. معادلـه شوديمانجام  زمانهمي سکو به طور رو

يي هـا گـره ي را پـس از تـرک   کشـت ي روي موجود بـر  برگشت
 نريکـانت ي آورجمع اتيعملفقط  هاآنکه در  کنديممحاسبه 

ي صـورت ي تنهـا در  کشـت  ک. ي ـشـود يم ـي سکو انجـام  رواز 
بـه   لي ـتحوي بـرا ي کـاف  نريکانتسکو برود که  کبه ي توانديم

) اعمـال  ۲۰( يدر معادله تيمحدود نياسکو را داشته باشد. 
  شده است.  

ي روي خـال ي فضـا  تيمحـدود )، به ۲۲) و (۲۱( يدر معادله
ي در کشـت  کي توجه شده است؛ چرا که اگر قرار باشد ي ـکشت

ي خـال ي فضـا ، ردي ـبگ لي ـتحوي سـکو  روي را از بـار گره  کي
 ـبابـه گـره مـورد نظـر      دنيرس ـي سکو قبـل از  روموجود   دي

 لي ـتحوي کشـت ي باشـد کـه   نريکـانت از خالص تعـداد   شتريب
ي را نشـان  اتي ـعمل تيمحـدود  ک)، ي ـ۲۳ي (معادله. رديگيم
 ـابه  تيمحدود نيا؛ دهديم اشـاره دارد کـه اگـر     تي ـواقع ني
ي کـاملاً پـر برسـد عمـلاً     سـکو  کي کاملاً پر بـه ي ـ کشت کي

ي وجـود نخواهـد   کشـت سکو و  نيب نرهايکانتيي جابجاامکان 
  داشت.  

 جـاد يارا در مـدل   نانياطم نيا) ۲۶) و (۲۵)، (۲۴معادلات (
ــ ــه اگــر  کننــديم ــه  ي کشــتک ــرود،  ي ســکوب ــادن  ريمق

برابــر صــفر باشــد.    ديــبا  وي رهــايمتغ
کـه خـالص    دهـد يم ـرا نشان  تيمحدود نيا)، ۲۷ي (معادله

ي که بـه سـکو منتقـل    بارگرفته شده توسط سکو ( ليتحوبار 
 ـباي منتقـل شـده)،   کشـت ي که از سکو بـه  باري امنهشده   دي

ي ي سـکو باشـد. معادلـه   روموجـود   ي خـالي فضاکوچکتر از 
 ـباي کشـت ي روکـه بـار    کنـد يم ـ) عنـوان  ۲۸(  تيــظرفاز  دي

تعـداد   کندکـه يم ـ اني ـب زي ـن) ۲۹ي کمتر باشد. معادله (کشت
ي، تعـداد  کشـت  يي عرشـه روموجود  ليتحوي قابل نرهايکانت
ي و کــل کشــت يي عرشــهروي موجــود گشــتبري نرهــايکانت

 ـباي، کشـت  يي عرشهروي موجود نرهايکانتتعداد  همـواره   دي
  ي مثبت باشند.  ريمقاد

 ـ. ادهـد يمتابع هدف مدل را نشان  ،)۳۲ي (معادله ، مـدل  ني
 يهانهيهزبه حداقل رساندن . نخست کنديمدو هدف را دنبال 

در  ريتـأخ ي از ناش ـي نهيهزو سپس، به حداقل رساندن  ياتيعمل
تعـداد   نيـي تعيي مدل، نهاهدف  بيترت نيابه سکوها.  اتيعمل

، بـا  هـا يکشـت ي حرکـت  تـوال  نيـي تعو  ازي ـني مورد هايکشت
بـه   نرهـا يکانت لي ـتحوي نرم و با درنظر گرفتن زماني هاپنجره
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ــع   ــکو و جم ــايکانتي آورس ــتي نره ــکوها روي از برگش ي س
  .  باشديم

محســـوب  NP-Hard مســـألهيـــک  VRPPDTW مســـأله
فروشــنده  مســألهتــر شــود، چــرا کــه شــکل کلــي    مــي
هـاي زمـاني، حتـي    است. در حضـور پنجـره   (TSP)٦گرددوره

    مسـأله ، خـود بـه يـک    مسـأله يافتن يک جواب موجـه بـراي   
NP-hard  شود، چرا که يافتن يـک جـواب موجـه    تبديل مي

ــا پنجــره TSPمســألهبــراي         مســألهخــود يــک  ،هــاي زمــانيب
NP-Complete جــا، بــا توجــه بــه ابعــاد . در ايــن]۱۶[اســت

محــدوديت در  ۵۰۰۵متغيــر تصــميم و  ۸۴ي واقعــي، مســأله
 CPLEX10.1افـزار  مدل وجود دارد. حل مسأله به کمک نرم

  انجام شده است.  

  
 طراحي آزمايشات. ۵

در ادامه براي بررسي تأثير سه عامل متفاوت بر مـدل، هشـت   
ن سـه عامـل در ادامـه توضـيح     سناريو طراحي شده است. اي ـ

  اند:داده شده
  
: براي بررسي تـأثير تغييـر در حجـم    حجم تقاضاي سکو -۱

هـا، دو  ريزي و حرکت کشـتي ي برنامهتقاضاي سکوها بر نحوه
حالت متفاوت براي تقاضاي سکوها در نظر گرفته شـده اسـت.   

ميزان تقاضاي سکوها در شرايط تقاضـاي زيـاد و    ۱در جدول 
  ست.  کم آمده ا

  
: منظور از شرايط بـد  مواجهه با شرايط بد آب و هوايي -۲

يي است که به دليل بالارفتن ارتفـاع مـوج   هاآب و هوايي زمان
در پاي سکو، کشتي نـاگزير اسـت مـدتي پـاي سـکو منتظـر       

ي مـورد نظـر، احتمـال    در صورتي کـه بـدانيم در بـازه    بماند.
ر نظـر گـرفتن   برخورد با شرايط بد آب و هوايي وجـود دارد، د 

هـاي  ي حرکـت کشـتي  اين عامل باعث تغيير عمده در برنامـه 
خواهد شد. جزئيات مربـوط بـه مواجهـه يـا عـدم مواجهـه بـا        

  نشان داده شده است. ۲وهوايي، در جدول شرايط بد آب
  
دهي به سکوها عـلاوه  به حداقل رساندن زمان سرويس -۳

 ـ هـاي  در مـدل : يهـاي عمليـات  هبر به حداقل رساندن هزين
هـاي موجـود، اغلـب هـدف بـه      و سـاير مـدل   VRPکلاسيک 

جا کـه  حداقل رساندن هزينه، مورد توجه بوده است. اما، از آن
در موضوع مـورد مطالعـه در ايـن مقالـه، بايـد تمـام تقاضـاي        

                                                
6 - Travelling Salesman Problem 

جا سکوهاي فراساحل هستند) بـه موقـع   مشتريان (که در اين
کوها، دهـي بـه س ـ  برآورده شود، لذا بـراي تـأخير در سـرويس   

اي در تابع هدف مدل در نظر گرفته شده است. به ايـن  هزينه
ترتيب، تأثير اين تغييـر در تـابع هـدف، بـر شـکل مسـيرها و       

، ۳هـا سـنجيده شـده اسـت. جـدول      ي حرکت کشـتي برنامه
تنظيمات انجام شده بر روي پارامترهـاي ورودي را بـراي هـر    

مـل و بـراي   جا که سه عادهد. از آنيک از سناريوها نشان مي
هر عامل دو حالت در نظر گرفته شده، در کل هشـت سـناريو   

  تعريف شده است.  

  
  ميزان تقاضاي سکوها .١جدول 

ميزان تقاضاي سکو   
    براي دريافت کالا

ميزان تقاضاي سکو 
آوري بار از براي جمع

  روي سکو
  

    زياد    کم    زياد    کم  
    ۳۲    ۱۵    ۲۰    ۱۰  ۱سکو

    ۳۸    ۲۰    ۴۵    ۳۵  ۲سکو

    ۵۵    ۴۲    ۴۰    ۲۳  ۳سکو
    ۸۰    ۶۸    ۲۸    ۱۲  ۴سکو

  
  ريزيبرنامه يبازه .٢جدول 

   ريزي*مواجهه با شرايط بد آب و هوايي در افق برنامه 

    زمان (ساعت) 

شماره سکو
 

  

    ريزيمواجهه با شرايط بد آب و هوايي در افق برنامهعدم  

    زمان (ساعت) 

شماره سکو
   

که به دليل شرايط هايي را نشان مي دهد هاي هاشورخورده زمانبازه*  
  بد آب و هوايي امکان انجام عمليات وجود ندارد.
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  شده در هر يک از سناريوهاتنظيمات انجام .٣جدول 

  سناريو
مواجهه با 

شرايط بد آب 
  و هوايي

حجم 
تقاضاي 

  هاسکو

به حداقل رساندن زمان 
به سکوها دهي سرويس

علاوه بر به حداقل رساندن 
  يهاي عملياتههزين

  ----------  کم  ------  ۱

   کم  ------  ۲

  ----------  زياد  ------  ۳

   زياد  ------  ۴

۵    کم  ----------  

۶    کم   

۷    زياد  ----------  
۸    زياد   

  
  ١هاي پشتيبان فراساحل: مشخصات کشتي۴جدول 

 

 مشخصه كشتي

  
تي

کش
 ۱  

ي 
شت

ک
۲  

ي 
شت

ک
۳  

ي 
شت

ک
۴  

ي 
شت

ک
۵  

  

    ۱۸  ۱۸ ۱۰ ۱۲  ۱۵    سرعت (گره دريايي)  
(تعداد کانتينر ظرفيت کشتي   

  متوسط)

  
۸۰  ۹۰  ۱۰۰  ۸۰  ۷۰ 

  

هزينه عملياتي در هر کيلومتر   
  ٢(دلار)

  
۱۰۰ ۹۸  ۹۰  ۱۰۰  ۱۰۵  

  

  
  (کيلومتر) از يکديگر هاي شبکهگره فاصله .٥جدول 

 از

  به 

اه  
ايگ

پ
لي

اح
ره  س
گ

)۱( 

ه (
گر

۲( 

ه (
گر

۳( 

ه (
گر

۴( 

  

   ۸۱ ۹۶ ٩/٩٨ ٧/٩ -    پايگاه ساحلي
 )۱گره (

 
٧/٩ - ۹۲ ٩٠ ۷۸   

 )۲گره (
 

٩/٩٨ ۹۲ - ٦٦ ٦/١٧   
 )۳گره (

 
۹۶ ٥٦ - ١٧,٦ ٩٠   

 )۴گره (
 

۸۱ ۷۸ ٥٦ ٦٦ -  

                                                
  ها از شرکت فلات قاره اخذ شده است. داده 0١

  2ري
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  سازينتايج مدل. ۶
مقادير تابع هدف و زمان حـل مـدل رياضـي توسـط      ۶در جدول 

  خلاصه شده است.  CPLEX10.1افزار نرم
  

مقدار تابع هدف و زمان حل مدل در هر يک  .٦جدول 
  از سناريوها

ريو 
سنا
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أخ
ه ت

زين
ه

  
  

که 
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 س
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س
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وند
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بر 
دل 

ل م
ن ح

زما
قه

دقي
ب 

حس
 

  

   ۴۰  ۲  ۳۵۲۵۳    ۱س  
 ۲س  

 
۳۵۵۷۷  ۰  ۵۸   

 ۳س  
 

۳۶۹۴۱  ۲  ۴۳   
 ۴س  

 
۳۷۲۶۵  ۰  ۶۹   

 ۵س  
 

۳۵۲۵۳  ۲  ٣٤  
  ۶س  

 
۳۵۲۵۳    ۱    ٤٢   

  ۷س  
 

۳۶۹۴۱    ۲    ٣٨   
  ۸س  

 
۳۸۱۵۲    ۱    ٤٥   

  
) ۸) تـا ( ۱نتايج حل مدل در سـناريوهاي (  ۶چنين در جدول هم

آمده است. خط افقي در مرکز هـر رديـف محـور زمـان را نشـان      
 ۶تـا   ۱/۱/۲۰۱۲صـبح   ۶ساعت (از  ۷۲ريزي، دهد. بازه برنامهمي

) در نظر گرفته شده اسـت. هـر يـک از خطـوط     ۴/۱/۲۰۱۲صبح 
خارج شده از محور زمان، ورود يا خروج کشـتي بـه يـک سـکو را     

  دهد.  نشان مي
کند که با حجم کم تقاضاي ) مشخص مي۲) و (۱مقايسه سناريو (

ي سکوها، اضافه کردن هـدف دوم بـه مسـأله باعـث شـده هزينـه      
افـزايش پيـدا    ۳۵۵۷۷بـه مقـدار    ۳۵۲۵۳ها، از پشتيباني از سکو

ي، دوم تمـامي سـکوها در زمـان    کند، امـا در مقابـل در سـناريو   
)، تقاضاي ۱اند؛ در حالي که در سناريو (دهي شدهمناسب سرويس

شـود. البتـه   دو عدد از سکوها پس از زمان اعلام شده برآورده مي
سکو، لزوماً بـه  برآورده نشدن تقاضا در سررسيد اعلام شده توسط 

مفهوم توقف عمليات سکو نيست، اما ريسک قطع عمليات سکو را 
شود، برآوردن تقاضا در زماني قبل برد و باعث ميبه شدت بالا مي

ريـزان ايـن حـوزه    از سررسيد اعلام شده توسط سکو، براي برنامـه 
  بسيار مهم باشد.

ي کـه  توان گفت، در صـورت ) مي۱) و (۳ي سناريوهاي (از مقايسه
هاي مورد نياز بـراي  حجم تقاضاي سکوها زياد باشد، تعداد کشتي

هـا از  افـزايش يافتـه و مقـدار هزينـه     ۳بـه   ۲پشتيباني سکوها از 
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رسـد. بـه ايـن ترتيـب روشـن اسـت کـه        مي ۳۶۹۴۱به   ۳۵۲۵۳
افزايش در حجم تقاضاي سکوها براي دريافت و تحويـل کـانتنير،   

  دهد. زايش ميهاي عملياتي را به شدت افهزينه
شـود، در شـرايطي   ) مشخص مي۳) و (۴ي سناريوهاي (از مقايسه

که حجم تقاضاي سکوها زيـاد باشـد، بـه حـداقل رسـاندن زمـان       
ها در کنار به حداقل رساندن هزينه، منجـر  دهي به کشتيسرويس

در  ۳۷۲۶۵) بـه  ۳در سـناريو (  ۳۶۹۴۱هـا از  به افزايش در هزينه
ز سوي ديگر باعث شده تقاضـاي سـکوها در   ) شده، اما ا۴سناريو (
) ۳) به موقع بـرآورده شـود، در حـالي کـه در سـناريو (     ۴سناريو (

برخي از تقاضاها ديرتر از زمان اعلام شـده توسـط سـکو بـرآورده     
)، تنها مربوط به ۳ي محاسبه شده در سناريو (شود. البته هزينهمي

ر در عمليـات  ي ناشـي از تـأخي  هاي عملياتي است و هزينـه هزينه
  دهي به سکوها در آن لحاظ نشده است.  سرويس
دهد که در نظر گـرفتن  ) نشان مي۱) و (۵ي سناريوهاي (مقايسه

شرايط بد آب و هـوايي در مـدل باعـث شـده کـه تـوالي حرکـت        
ي انجـام عمليـات   ها به سوي سکوها تغيير کند، امـا هزينـه  کشتي

عبارت ديگـر، اگـر امکـان    کند. به ) تغيير نمي۱نسبت به سناريو (
و هوايي وجود داشته باشد، اين امکان  بيني دقيق شرايط آبپيش

هـا بـه نحـوي انجـام شـود کـه       ريزي کشـتي وجود دارد که برنامه
بينـي دقيـق   ها افزايش پيدا نکند. هر چند که امکـان پـيش  هزينه

هـاي طـولاني وجـود نـدارد، امـا در      شرايط آب و هوايي براي بازه
مدت (نظير بازه مورد نظـر مـا کـه سـه روز در نظـر      ي کوتاههابازه

تـوان شـرايط آب و هـوايي و    گرفته شده) با دقت نسبتاً خوبي مي
. نتايج مـدل در سـناريوهاي   ]۱۷[ميزان ارتفاع موج را برآورد کرد

دهد که، در صورت وجود شرايط بد )  نشان مي۸) و (۷)، (۶)، (۵(
ها امکان تغييـر چنـداني   ريزي حرکت کشتيو آب و هوايي، برنامه

هايي کـه بـه دليـل شـرايط بـد آب و      ارتي، محدوديتندارد. به عب
دهـي بـه   شود، زمان در دسـترس بـراي سـرويس   هوايي ايجاد مي

  کند. سکوها را محدود مي
) اين اسـت کـه در   ۶) و (۵تفاوت نتايج به دست آمده در سناريو (

ــه ســکو و جمــع ۵ســناريو ( آوري ) انجــام عمليــات تحويــل بــار ب
و به صورت جدا در نظر گرفته شـده  کانتينرهاي اضافي از روي سک
) براي به حـداقل رسـاندن زمـان    ۶است. در حالي که در سناريو (

آوري بـار از  انجام عمليات، تمام عمليات تحويل بار به سکو و جمع
جويي روي سکو بايد به صورت هم زمان انجام شود که باعث صرفه

  شود. قابل توجهي در وقت مي
دهد که با افزايش در ) نيز نشان مي۷( ) و۵ي سناريوهاي (مقايسه

هاي مورد نياز براي انجام عمليات حجم تقاضاي سکو، تعداد کشتي
يابـد. ايـن افـزايش در تعـداد     از دو کشتي به سه عدد افزايش مـي 

چنـين  ها به منظور برآوردن تقاضاي اضافي سکوهاست. همکشتي

اسـتفاده شـده    ترتر و سريعهاي بزرگ، از کشتي)۷( يدر سناريو
  است. 

کنـد کـه، بـه حـداقل     ) نيز آشکار مـي ۸) و (۷ي (مقايسه سناريو
دهي به سکوها در کنار به حـداقل رسـاندن   رساندن زمان سرويس

تواند تأثير جالب ديگري هم داشته باشد. تفاوت سناريو هزينه، مي
) از ۲)، به جاي کشتي (۸ي () در اين است که در سناريو۸) و (۷(

تـري  ) استفاده شده که کوچکتر است اما سـرعت بـيش  ۱(کشتي 
تري را براي ما عملياتي بيش هزينه هاي کوچکتر غالباًدارد. کشتي

هـا  توانند باعث کـاهش در هزينـه  کنند؛ اما از سويي ميايجاد مي
اي اسـت  گردند. منبع اين کاهش هزينه، مربوط به تجهيزات کرايه

و بايـد بـه پايگـاه سـاحلي بـر       که کارشان بر روي سکو تمام شده
  گردند. 

دهـي بـه   هاي ناشي از تأخير در سـرويس در واقع بخشي از هزينه
اي اسـت. بـه ايـن    موقع سکو، مربوط به همـين تجهيـزات کرايـه   

کنـد تـا ضـمن بـرآوردن     )، مدل تلاش مي۸ي (ترتيب در سناريو
 تـر، در هاي کوچکتر اما سـريع تقاضاي سکوها با استفاده از کشتي

  دهي نمايد. ترين زمان ممکن سکوها را سرويسکم
توان گفت که لحاظ کردن شـرايط آب و هـوايي   به اين ترتيب مي

ريزي واقع بينانـه تـأثير بسـزايي دارد. از سـوي ديگـر      براي برنامه
ها و تـوالي  تواند مسير حرکت کشتيالگوي تقاضاي سکوها نيز مي

  ها را تحت تأثير قرار دهد. حرکت آن

  

  
  ۱و يج مدل در سنارينتا .۳شکل 

  

  
  ۲و يج مدل در سناري. نتا۴شکل 
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 ۳و يج مدل در سنارينتا. ۵شکل 

  

  

  
  ۴و يج مدل در سنارينتا .۶شکل 

  
  

  
  ۵و يج مدل در سنارينتا .۷شکل 

 
  

  
 ۶و يج مدل در سنارينتا .۸شکل 

  

  
  ۷و يج مدل در سنارينتا ۹شکل 

  
  

  
  ۸و يج مدل در سنارينتا .۱۰شکل 

  
  گيريبحث و نتيجه. ۷

هاي پشتيبان ريزي عملياتي کشتي، مدلي براي برنامهقالهدر اين م
جا که عمليات پشتيباني تأسيسات فراساحل ارائه شده است. از آن

فراساحل تحت تأثير عدم قطعيت ناشي از شرايط آب و هوايي و 
سازي مسأله در نظر تقاضاي سکوها قرار دارد، فرضياتي براي ساده

مدل شده است.  VRPPDTWگرفته شده و مسأله در قالب 
سازي سکو ويژگي مدل در اين است که ظرفيت محدود ذخيره

بدون امکان استفاده از انبار موقت در عمليات جابجايي بار بين 
گيرد. هاي زماني را در نظر ميسکو و کشتي، در حضور پنجره

هاي زماني در دهد که در نظر گرفتن پنجرهنتايج مدل نشان مي
ها و شکل مسيرها تأثير دارد. از رکت کشتيمدل، بر توالي ح

هاي پشتيبان فراساحل بسيار ي عمليات کشتيجا که هزينهآن
ي هابرداري از کشتيبالاست، درصد کمي افزايش در بهره

جويي مبالغ زيادي خواهد شد. پشتيبان فراساحل، منجر به صرفه
رات ي دنياي واقعي، بايد تغييبراي نزديک شدن مدل به مسأله

ديگري در مدل ايجاد شود. در مدل فرض شده که تمام تقاضاي 
شود. اين در حالي است که سکو به شکل کانتينر حمل مي

چنين امکان تقاضاي فله سکوها نيز بايد در نظر گرفته شود. هم
استفاده از ظرفيت خالي برخي سکوها به عنوان انبار موقت، بايد 

هاي مربوط به آب و هوا و رچنين پارامتدر مدل وارد شود. هم
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جا، به تقاضاي سکوها بايد به صورت احتمالي فرض شود. در اين
ي مورد بررسي در دنياي واقعي، امکان دليل کوچک بودن مسأله

افزارهاي تجاري وجود دارد؛ اين در حالي است که استفاده از نرم
هاي براي حل مسائل بزرگتر نياز به توسعه و ايجاد الگوريتم

ريزي ناوگان مقاله، تنها مديريت و برنامه بتکاري است. در اينا
هاي پشتيبان مورد توجه بوده است. اين در حالي است که کشتي

ي بيهنه ناوگان نيز بايد مورد همقولات ديگري نظير تعيين انداز
 توجه قرار گيرد.
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