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This study presents a heuristic algorithm to solve the container 
retrieval problem (CRP), which aims to retrieve all the containers 
from a given yard according to a predetermined sequence with a 
minimum number of movements. Regarding the high complexity of 
the problem, a decomposition approach is employed in which the 
main problem is decomposed into some sub-problems. The proposed 
heuristic benefits from the available literature on a simpler version 
of the problem in which relocations are restricted to be done in the 
bay belonging to. Experimental results indicate that the proposed 
heuristic is able to efficiently solve instances of up to 720 containers, 
which is within the range of real cases. Comparative analysis of 
results with those reported in recent solution approaches for the 
CRP shows significant improvement in both the total working time of 
the crane and the number of movements. 
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  جابجايي كانتينرها با الگوريتم ابتكاري مسالهحل 

 
 ، حميد رضا اسكندري اسماعيل آذري سنگلي

 
  چكيده:                               كلمات كليدي

جابجايي كانتينرها در حالت مجاز بودن  مسالهحل ي در اين مقاله، الگوريتمي ابتكاري برا
تا در حداقل زمان كاركرد  گردد يمپيشنهاد  ي مختلفها دستهكانتينر بين جابجايي 

جرثقيل، بلوكي از كانتينرها با توجه به تقدم موجود بين كانتينرها تخليه گردد. با توجه به 
اصلي به زير مسائل  مساله ن، براي حل آن از رويكرد شكستمسالهپيچيدگي بالاي 

حالت  استفاده شده است. در حل اين زير مسائل از راهكارهاي موجود در ادبيات تر كوچك
 بهره باشد يممربوطه مجاز  دسته، كه در آن جابجايي كانتينر صرفا در درون مساله ترساده
اي كانتينر به گونه 720يي تا سقف ها مثال. با استفاده از رويكرد شكست، نمونه ميا برده

. باشد يمكه حاكي از قابل استفاده بودن روش پيشنهادي در موارد عملي  اند شدهموثر حل 
موجود در ادبيات مقايسه شد كه  مطالعاتنتايج حاصله از روش پيشنهادي، با جديدترين 

هايي بهتر در مدت زماني كمتر در جز اندك مواردي، نتايج حاصله حاكي از حصول جواب
  باشد. هاي مشابه ميه با الگوريتممقايس

 
  1مقدمه.  1

يك پايانه كانتينري محلي است كه در آن مسيرهايي از دريا، 
و ريل با يكديگر تلاقي نموده تا ارتباطي به منظور تسهيل   جاده

طور كه در  همانگردد.  امر جابجايي بار از طريق كانتينرها فراهم 
مناسب براي  يها يكي از روش شود ي) ملاحظه م1( شكل

الاخص در مواردي كه با كمبود استفاده بهينه و مناسب از فضا، ب
كانتينرها به شيوه  انبارداري و انباشت، فضا مواجه هستيم

 شود يم مشاهده) 1طور كه در شكل ( باشد. همانمي 2نباشتا
 كه هر يك داراي  4ستون ها از تعدادياز كانتينر 3دستهيك 

                                                 
  14/12/90تاريخ وصول: 

  9/7/91تاريخ تصويب: 
 - ربيت مدرستدانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه  ,اسماعيل آذري سنگلي

   دانشكده فني و مهندسي تهران، پل گيشا، دانشگاه تربيت مدرس،
استاديار دانشگاه ،  حميد رضا اسكندريدكتر  نويسنده مسئول مقاله:*

و  تهران، پل گيشا، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني -  -تربيت مدرس 
  , مهندسي

2 Stacking 
3 Bay 
4 Stack 

 
از كنار شده است و  تشكيل ظرفيت مشخصي از كانتينرها هستند 

شود  ميتشكيل  5نيز يك بلوك دسته گرفتن تعداديهم قرار 
]1[.  
هاي مجاور به ها در بلوكپايانه دركانتينرهاي وارداتي  عمولام

ي مجاور به دريا بر ها بلوكخشكي و كانتينرهاي صادراتي در 
شد كانتينرها و و شوند و در جريان آمد  يمروي يكديگر انباشت 

در  ها آني از گروههاي كانتينري به دليل طبيعت تصادفي پايانه
 ها آنزير ساير كانتينرها مدفون گشته كه براي دسترسي به 

ها منتقل شوند تا بالاسري به ساير ستون بايستي كانتينرهاي
  ممكن شود.  ها آندسترسي به 

و   در هر دو بخش مجاور به دريا 6جابجايي كانتينرها مساله
ي ا ژهيوها از اهميت خشكي به منظور كاهش تعداد جابجايي

باشد و  ها نمي مختص پايانه مساله. البته اين باشد يمبرخوردار 
توان يافت. به  ن را در صنايع ديگر ميموارد مشابه ديگري از آ

ها و صفحات فلزي بزرگ كه در  ها، پالت عنوان مثال جعبه

                                                 
5 Block 
6 Container Relocation Problem 

 1393آذر،25، جلــد3شمــاره 
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شوند با مشكل  ها معمولاً به شيوه انباشت انبارداري مي انبارداري
 .]1[مشابهي مواجه هستند 

  

 
: تصويري از يك بلوك به همراه اجزاي تشكيل 1شكل

  ]1[آن دهنده 
  

بندي كلي، كارهاي انجام شده در اين زمينه با در يك تقسيم
هاي مختلف يك توجه به محدوديت جابجايي كانتينر بين دسته

شوند. گروه اول متمركز بر يك دسته بلوك به دو گروه تقسيم مي
بوده و امكان جابجايي كانتينر صرفا در درون همان دسته وجود 

هاي حل شده در بيعتا اندازه اين گروه از مسائل و نمونهدارد. ط
كانتينر را شامل  100ها پايين بوده و حداكثر تا سقف  آن
. در گروه دوم از مطالعات محدوديت جابجايي بين شوند يم

تر (در  هاي مختلف برداشته شده و مسائلي با اندازه بزرگدسته
دهد. بررسي قرار ميكانتينر) را شامل شده و مورد  720مواردي

در مورد اول با توجه به اينكه زمان جابجايي در موارد مختلف 
ها  ي تعداد جابجاييسازنهيكمتقريبا يكسان است تابع هدف 

بر بودن در مورد دوم با توجه به زمان كه يحالباشد، در  مي
هاي مختلف و لذا تفاوت قابل توجه بين  جابجايي بين دسته

سازي  در موارد مختلف، تابع هدف كمينههاي جابجايي  زمان
ترين باشد. در ادامه به برخي از مهم زمان كاركرد جرثقيل مي

  پردازيم.كارهاي انجام شده در اين زمينه مي
] با ارائه روشي مبتنـي بـر   1هونگ [ براي حل حالت ساده، كيم و

مانـده بـراي    هـاي بـاقي  نظريه آمار سعي در برآورد تعداد جابجايي
با اسـتفاده از يـك الگـوريتم     ها آنلوك از كانتينرها نمودند. يك ب

شاخه و كران توانستند زمان رسيدن به جواب را تا حدود زيـادي  
ها را كاهش ندادند. با ايـن   كاهش دهند ولي لزوما تعداد جابجايي

شـده  هاي حلحال بيشترين تعداد كانتينر گنجانده شده در نمونه
]. كاسرتا و همكـاران  4كند [تجاوز نمي كانتينر 30ها از  توسط آن

] با ارائه نمايشي ماتريسي از بلوك كانتينرها و ارائه يـك روش  7[
ساده براي حل مساله، آن را به طور موثري حل نمودند. در ادامـه  

مسـاله  روشي پويا براي رسيدن به جـواب   ]3[كاسرتا و همكاران 
  طراحي نمودند. 

ها با حذف برخي از حالات ممكن براي رسيدن به جواب سعي  آن
تر نمودند و در نهايت نتـايج خـود را    در حل مسائل با اندازه بزرگ
] مقايسه نمودند كه حاكي 1هونگ [ با الگوريتم پيشنهادي كيم و

از بهبود قابل توجهي بـوده اسـت. يكـي از جديـدترين مطالعـات      
باشـد.   مي ]4[ده در اين زمينه توسط فورستر و برتفلدت انجام ش

ها كانتينرها را با توجه به اينكه آيا مسـير كـانتينري بـا تقـدم      آن
نمايند يا نه بـه دو گـروه خـوب و بـد     بيشتر از خود را مسدود مي

را تعريـف   و بـا توجـه بـه آن شـش نـوع جابجـايي      تقسيم نموده 
با ارائه الگوريتمي مبتني بر روش شاخه و كران و با  ها آننمودند. 

گرفتند اقدام ها در نظر ميتوجه به تقدمي كه براي انواع جابجايي
نماينـد. در   هاي بهتر ميبه جابجايي كانتينرها و جستجوي جواب

نتايج كار خود را با تمام كارهاي انجام شـده در ايـن    ها آننهايت 
زمينه مقايسه نمودند كه حاكي از بهبود نسبي در مقايسه با اكثـر  

. در يكي ديگر از جديـدترين مطالعـات،   باشد يمهاي موجود روش
] مدل رياضي حالـت سـاده مسـاله را ارائـه     8كاسرتا و همكاران [

مساله به لحاظ پيچيـدگي  نمودند و همچنين ثابت كردند كه اين 
  باشد. مي NP-HARDاز نوع 

، حتـي  هـا  آندر هر صورت به دليل پيچيـدگي مـدل پيشـنهادي    
كانتينر بودنـد نيـز    24ي كوچكي كه شامل حداكثر ها مثالنمونه 

] از جمله معدود مطالعـاتي  9قابل حل نبودند. آنلويرت و آيدين [
د جرثقيـل در  هستند كه تابع هدف مساله را كاهش زمـان كـاركر  

تعدادي الگوريتم ابتكـاري بـراي حـل مسـاله      ها آناند. نظر گرفته
ها را با توجه به جـواب بهينـه   ارائه  نمودند و كارايي اين الگوريتم

حاصله از يك الگوريتم شاخه كران بررسي نمودند. در هر صـورت  
ي بررسي شده در آن مطالعه داراي ابعادي كوچـك  ها مثالنمونه 

) بوده و صرفا بـه حـل مسـاله بـراي     7ستون و ارتفاع  6(حداكثر 
  اند.حالتي كه در آن يك دسته وجود داشته باشد پرداخته

يافته مساله كه در آن جابجايي كانتينر بين در مورد حالت تعميم
باشد كارهاي اندكي صورت پذيرفته هاي مختلف مجاز ميدسته

يك الگوريتم جستجوي محلي براي حل  ]5[چااو  است. لي و
ارائه نمودند كه در آن ابتدا جوابي  1سازي كانتينرهامساله مرتب

با استفاده از تكرارهاي شود و سپس اوليه از مساله توليد مي
فراوان در هر مرحله مسيرهاي تصادفي زيادي توليد شده و سپس 
با استفاده از يك مدل رياضي اقدام به انتخاب بهترين تركيب 

  نمودند.شدني از مسيرهاي توليد شده مي
] با استفاده از اين الگوريتم جستجوي 2در ادامه لي و لي [ 

كانتينرها نمودند  محلي اقدام به حل تعميم يافته مساله جابجايي
كانتينر را حل نمودند. در اين مقاله حالت  720و مسائلي تا سقف 

يافته مساله بررسي خواهد شد و هدف از اين مقاله بررسي تعميم
موجود در ادبيات حالت ساده مساله به ي ابتكاري ها تميالگور

  .باشد يميافته آن منظور استفاده در حل حالت تعميم

                                                 
1 Container pre-marshaling  problem 

اي از يك دستهنمونه

اي از يك ستوننمونه

دهنده اولويت كانتينر نشانهر عدد 
باشد متناظر مي  
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در همين راستا در ادامه تعريف دقيقي از مساله آورده شده است. 
در بخش سوم روش ابتكاري پيشنهادي ارائه شده و سپس در 
بخش چهارم نتايج عددي حاصله از الگوريتم و كارايي آن بحث 

هاي گيري و معرفي زمينهو قسمت آخر شامل نتيجه شده است
   باشد. آتي مي پژوهشي

  
 جابجايي كانتينرها مساله. 2

در اين مساله فرض بر اين است كه يك بلوك از كانتينرها با 
ها چيدماني مشخص از كانتينرها به همراه يك دنباله از اولويت

است.  داده شدهباشند  كه نشان دهنده اولويت ميان كانتينرها مي
ها بوده و تابع اي از جابجاييجواب اين مساله به صورت دنباله

باشد، به طوريكه زمان  ها ميهدف آن كاهش تعداد اين جابجايي
  ها توسط جرثقيل نيز كاهش يابد.  لازم براي انجام اين جابجايي

 Bتر بلوكي از كانتينرها را در نظر بگيريد كه از به طور دقيق
ستون  Sكيل شده و هر دسته نيز به نوبه خود از دسته تش

كانتينر ظرفيت  Hتشكيل شده است. هر ستون حداكثر تا سقف 
در اين  (N≤BSH)كانتينر  Nدارد. همچنين فرض كنيد تعداد 

 ;g = 1,…,G)گروه تعلق دارند Gاند كه به  بلوك جاي گرفته

G>1)  هاي ها در ميزان تقدم عددي كانتينر و تفاوت اين گروه
باشد به نحوي كه كانتينرهاي با تقدم بالاتر در  درون هر گروه مي

اند. كانتينرها به طور دلخواه گروهي با شماره كمتر قرار گرفته
اند و حركات ممكن درون هر بلوك از  توزيع شده ها ستوندرون 

  اند. دو نوع تشكيل شده
شوند كه در آن كانتينري  ناميده مي 1گروه اول، حركات جابجايي

گردد كه لازمه آن اين از يك ستون به ستون ديگري منتقل مي
است كه كانتينر مذكور در بالاي ستون مبدا قرار گرفته و لذا قابل 
برداشته شدن باشد و ستون دوم حداقل يك ظرفيت خالي با 

 ها توجه به حداكثر ظرفيت ستون داشته باشد. گروه دوم حركت
شوند كه در آن كانتينري از ستون مربوطه  ناميده مي 2حذفي

شود كه لازمه آن اين  برداشته شده و به خارج از بلوك منتقل مي
است كه در آن لحظه كانتينر مذكور داراي بالاترين اولويت در 

مانده باشد و لذا امكان خروج را داشته باشد  بين كانتينرهاي باقي
]4.[  

ها و همچنين  اله كاهش تعداد جابجاييتابع هدف در اين مس
باشد و ها توسط جرثقيل ميزمان لازم براي انجام اين جابجايي

  هاي آن عبارتند از: محدوديت
توان  ) اولويت ميان كانتينرها بطوريكه در هر لحظه فقط مي1(

كانتينري را كه داراي بالاترين اولويت در بين كانتينرهاي 
) توجه به كانتينرهاي 2حذف نمود. ( مانده باشد از بلوك باقي

مسدودكننده بطوريكه در هر لحظه فقط امكان دسترسي به 

                                                 
1 Relocation 
2 Remove  

كانتينرهايي وجود دارد كه در زير كانتينر ديگري قرار نگرفته 
) محدوديت سوم، محدوديت جابجايي كانتينر بين 3باشد. (
باشد كه در برخي مطالعات آن را لحاظ هاي مختلف مي دسته

اند. در اين مطالعه ما به ي ديگر آن را حذف نمودهكرده و برخ
بررسي حالت تعميم يافته مساله كه در آن امكان جابجايي 

  ها مختلف وجود دارد خواهيم پرداخت.كانتينر بين دسته
اي معين از محاسبه زمان كاركرد جرثقيل متناظر با دنباله

پذيرد.  ميها، با توجه به فرآيند جابجايي كانتينر صورت جابجايي
اولا در سراسر مقاله فرض بر اين است كه فقط يك جرثقيل در 

ها توسط درون هر بلوك از كانتينرها قرار دارد و لذا تمام جابجايي
شود. براي انجام يك جابجايي پس از همين جرثقيل انجام مي

مشخص شدن كانتينر مورد نظر جهت انتقال، جرثقيل به دسته 
گوييم و  3شده، كه به آن حركت گنتري حاوي آن كانتينر منتقل

كند كه به اين را به ستون مورد نظر منتقل مي 4سپس ترولي
خود  5حركت نيز حركت ترولي گوييم. در نهايت جرثقيل اسپريدر

كند، كه به  را به كانتينر مورد نظر متصل نموده و آن را بلند مي
ل اين حركت نيز حركت اسپريدر گويند. پس از اينكه جرثقي

كانتينر مورد نظر را از ستون مربوطه برداشت طي اقدام مشابهي 
ابتدا با حركت گنتري كانتينر را به دسته مربوطه و سپس با 

كند و در نهايت با حركت ترولي به ستون مربوطه منتقل مي
حركت اسپريدر آن را بر روي ستون مورد نظر و يا كاميون قرار 

ها متاثر از ن دنباله از جابجاييدهد. زمان لازم براي انجام ايمي
باشد. اما از آنجا نوع جرثقيل، وزن كانتينرها و موارد ديگري مي

كه در انتهاي اين مقاله به دنبال مقايسه نتايج حاصله از الگوريتم 
] كه شامل 2پيشنهادي خود با الگوريتم پيشنهادي لي و لي [

ط موجود در باشد هستيم، شراي جديدترين نتايج در اين حوزه مي
ها قرار گيري زمان لازم براي جابجاييآن مقاله را معيار اندازه

  ايم كه به شرح زير است:داده
 ثانيه به ازاي هر يك دسته، 3.5. سرعت گنتري : 1

 ثانيه به ازاي عرض يك كانتينر، 1.2. سرعت ترولي : 2

. زمان از دست رفته در اثر افزايش و كاهش شتاب در گنتري 3
 نيه،ثا 40

. زمان لازم براي برداشتن (گذاشتن) كانتينر از (بر) ستون 4
  ثانيه. 30مربوطه توسط اسپريدر : 

ها توسط جرثقيل ] براي محاسبه زمان جابجايي2لي و لي [
مشخصي  اند و همچنين به هيچ مقالهفرمول مشخصي ارائه نكرده

تحليل ست، اما با توجه به توضيحات درون مقاله و ارجاع نداده ا
هاي موجود در آن و همچنين با مراجعه به برخي مطالعات داده

ايم كه با توجه به نتايج ) رسيده1] به فرمول مشخص (6مرتبط [

                                                 
3 Gantry  
4 Trolley  
5 Spreader  
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] قابل 2مربوط به نمونه مثال حل شده در متن مقاله لي و لي [
  باشد: قبول مي

  
)1( q۴٠ +z۶٠  +y ٣.۵ + x زمان  ١.٢  =

  كاركرد جرثقيل
  كه در آن،

z  حركات:  تعداد كل،  
q  ي،ادستهبين  حركات:  تعداد كل  
x  ي انجام شده توسط ترولي،ادستهدرون  حركات:  تعداد كل  
y  :  ي انجام شده توسط گنتري.ادسته حركات بينتعداد كل  

 
 . ارائه الگوريتم ابتكاري پيشنهادي 3

جابجايي كانتينرها به صورت  مسالهبا توجه به اين نكته كه جواب 
باشد، رويكرد ما در انتخاب روش حل  ها مياي از جابجاييدنباله

مبتني بر اين انديشه است كه با داشتن طول دنباله بهينه كافي 
است به دنبال مشخص كردن اعضاي دنباله باشيم، بطوريكه اولا 

به  ها به بلوك مورد نظر با توجهاعمال اين دنباله از جابجايي
كانتينرها شدني بوده و ثانيا منجر به برداشته شدن  يانم اولويت

كه گفته شد در  طور همانتمام كانتينرهاي درون آن بلوك گردد. 
ي موجود در ادبيات بهره ها روشطراحي الگوريتم پيشنهادي از 

]، همچنين لي و لي 1. به طوريكه مشابه كيم و هونگ [ميا برده
هاي زايد از كران پايين و حذف شاخه] براي جستجوي جواب 2[

  ايم. بهره برده مانده يباقهاي تعداد جابجايي
- بندي بين شاخههاي جديد براي اولويتهمچنين در ايجاد شاخه

، از مانده يباقهاي هاي مجاز با توجه به كران پايين جابجايي
ايم. در ادامه ] بهره برده7رويكرد پيشنهادي كاسرتا و همكاران [

ي موجود در ادبيات براي محاسبه كران پايين ها روشبرخي  به
 ها آناشاره نموده و پس از بررسي  مانده يباقهاي تعداد جابجايي

  كنيم.بهترين روش را براي اين منظور انتخاب مي
  
  مانده يباقهاي  جابجايي تعداد كران پايين .3- 1

تعداد هاي متفاوتي براي تعيين كران پايين  در ادبيات روش
مانده در هر مرحله ارائه شده است. از جمله هاي باقي جابجايي
] با استفاده از نظريه احتمال روشي براي برآورد 1هونگ [ كيم و

مانده ارائه نمودند. روش قطعي مورد هاي باقي تعداد جابجايي
]. در 2باشد [) مي2استفاده در برخي مطالعات به صورت فرمول (

ينرها بر حسب اينكه مسير كانتينري با تقدم اين روش ابتدا كانت
نمايند يا نه به ترتيب به دو گروه  بيشتر از خود را مسدود مي

شوند. در ادامه با مسدودكننده و غير مسدودكننده تقسيم مي
بندي مذكور براي كانتينرها، كران پايين تعداد توجه به تقسيم

- بلوك از كانتينرهاي باقي كامل هاي لازم براي تخليهجابجايي

  شود:مانده در آن در هر مرحله از فرمول زير حاصل مي

  هاكران پايين تعداد جابجايي =
  (تعداد كانتينرهاي غير مسدودكننده)

  +   2× (تعداد كانتينرهاي مسدودكننده)      ) 2(

تري از اين فرمول را ارائه ] نمونه كامل4البته فورستر و برتفلدت [
ها يك واحد  اند كه در مواردي كران بالاي پيشنهادي آننموده

باشد. از آنجا كه مقدار  ) مي2بيشتر از كران پيشنهادي فرمول (
باشد و با توجه به حاصله از اين دو روش تقريبا يكسان مي

) و ماهيت الگوريتم مورد استفاده ما، در اين 2سادگي فرمول (
) 2مانده از فرمول ( باقيهاي  مقاله براي تعيين تعداد جابجايي

  شود.استفاده مي
  
  تشريح الگوريتم پيشنهادي. 3- 2

، (B)ها دستهعبارتند از: تعداد  مسالهپارامترهاي ورودي اين 
از  .(H)و حداكثر ارتفاع مجاز براي هر ستون  (S)ها تعداد ستون

در رابطه با  مساله آنجا كه تنها مطالعه مشاهده شده در ادبيات
 ]2جابجايي كانتينرها توسط لي و لي [ مسالهيافته حالت تعميم

از  هبه منظور مقايسه نتايج حاصل لذاصورت گرفته است و 
از آن مطالعه هر سه پارامتر  هالگوريتم پيشنهادي با نتايج حاصل

نماييم.  ] تعريف مي2ورودي در اين مطالعه را مشابه با لي و لي [
، 16برابر  دستههاي درون هر با توجه به مقاله مذكور تعداد ستون

و در نهايت تعداد  8و در مواردي  6حداكثر ارتفاع يك ستون 
  گيريم. متغير مي 10تا  1هاي درون بلوك را  از دسته

به منظور سهولت در بيان الگوريتم تعاريف زير را داريم: كانتينري 
مانـده در دسـته (يـا بلـوك) مـورد      كه در ميان كانتينرهاي بـاقي 

نام دارد. سـتون   هدف نريكانتبررسي داراي بالاترين اولويت باشد 
حاوي اين كانتينر سـتون هـدف نـام دارد. اگـر كـانتينري مسـير       

از خـود را مسـدود كنـد (نكنـد) آن را      كانتينرهاي با تقدم بيشتر
. در صورتي كه كانتينر بدي پـس  مينام يميك كانتينر بد (خوب) 

خـوب)  -بـد (بـد  -از جابجايي بد (خوب) باشد، اين جابجايي را بد
  ناميم.مي

با  ]8[مساله جابجايي كانتينرها بودن  NP-Hard با توجه به
تعداد محاسبات لازم براي رسيدن به جواب افزايش اندازه مساله 

رسد كه افزايش  به نظر مي لذا. يابد افزايش مي نماييبه طور 
ترين چالش پيش  كانتينر) مهم 720(در مواردي  مسالهاندازه 

باشد كه براي مقابله با آن رويكرد پيشنهادي ما  روي حل آن مي
حال از باشد.  مي كوچك يها مسئلهبه زير  مسالهشكستن اين 

مختلف تشكيل  دستهآنجا كه يك بلوك از كانتينرها خود از چند 
ها با اندازه بزرگي دستهشده است و چون با در نظر گرفتن تمام 

شويم، يك راه مناسب براي كاهش اندازه مي      مواجه  مسالهاز 
هاي دستهبا توجه به تعداد   شكستن آن به مسائل كوچك مساله

براي كانتينرهاي درون هر  كهيبطوراشد، بدرون هر بلوك مي
گيريم و با توجه به دنباله تقدم جديد در نظر مي مسالهيك  دسته
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اقدام به حل  دستهو تاخر موجود بين كانتينرهاي درون آن 
نماييم. سپس  مي دستهجابجايي كانتينرها در درون همان  مساله

رعي هاي زير مسائل فجواب مساله اصلي از تركيب اين جواب
  گردد.حاصل مي

) و سپس الگوريتم 2در ادامه ابتدا ساختار اصلي برنامه (شكل
كه براي حل زيرمسائل طراحي شده است  ( ) Searchجستجوي 

 ) را تشريح خواهيم نمود.3(شكل

  
  : بدنه اصلي الگوريتم2شكل

 

شـود در بدنـه اصـلي     ) ملاحظـه مـي  2طور كـه در شـكل (   همان
هـا اجـرا   اي از دستورات براي هر يـك از دسـته  الگوريتم مجموعه

) را برابـر بـا   Lengthشود. بطوريكه ابتدا طول اوليـه دنبالـه (  مي
) در حـداكثر  Nتعداد كانتينرهاي موجود در دسـته (  ضرب حاصل

دهيم. زيرا اين مقدار به وضوح كـران  ) قرار ميHها (ارتفاع ستون
هاي بهينه است. همچنين مقدار متغير بالايي براي تعداد جابجايي

Time-limit دهيم. غير صفر بـودن ايـن    يمفر قرار را برابر با ص
متغير به معناي پايان زمان جستجو براي يافتن جواب مـرتبط بـا   

صـفر   Time-limitمـادامي كـه متغيـر     باشـد.   يمدسته جاري 
پردازيم به طوري كه ابتـدا   يمي بهتر ها جوابباشد به جستجوي 

ي جديد به صـورت زيـر ايجـاد    ادستهبا توجه به دسته جاري زير 
  كنيم.   يم

ابتدا كانتينرهـاي واقـع در دسـته را بـه ترتيـب صـعودي مرتـب        
كنيم، سپس شماره جديد هر كانتينر برابر با رتبه آن كـانتينر   يم

ين شـماره بـا   تـر  كوچـك دهـيم، بطوريكـه    يمدر ليست فوق قرار 
(تعداد جاري كانتينرها)  Nين شماره با شماره تر بزرگو  1شماره 

را  Solution-statusمقـدار متغيـر    گردند. سـپس  يمجايگزين 

دهيم كه به معناي اين است كه براي طول  يمقرار  Falseبرابر با 
  دنباله جاري هنوز جوابي يافت نشده است. 

 ميكن ـ يم ـرا فراخواني  ( ) Searchالگوريتم جستجوي در ادامه 
تا در سقف زماني مجاز اقدام به جستجوي جواب مناسـب نمايـد.   

انجام  ها دستهنهايتا پس از اينكه دستورات فوق را براي هر يك از 
ي فوق است را به همراه ها رجوابيزداديم جواب نهايي كه تركيب 

. لـذا  ميده ـ يم ـزمان كاركرد جرثقيل متناظر با آن جواب گزارش 
توضـيح داده خـواهيم    ( ) Search در ادامه الگوريتم جستجوي

) قابــل 3در شــكل ( ( ) Searchســاختار كلــي الگــوريتم شد.
مشاهده است. در اين الگوريتم ابتدا تجاوز از سقف زماني جستجو 

و در صورت مثبت بودن الگـوريتم بـه كـار خـود      گردد يمبررسي 
  .دهد يمخاتمه 

رسيدن به جوابي شدني از  ،در صورتي كه شرط بالا محقق نگردد
اين جواب به  ،در صورت مثبت بودن كهشود  مساله بررسي مي

گردد و پس از اصلاح  عنوان بهترين جواب تا اين لحظه ذخيره مي
 تا گردد يبه بدنه اصلي الگوريتم برمكنترل  ،طول دنبالهاحتمالي 

  .گرفته شودجستجو با طول دنباله جديد از سر 
ام از دو شرط فوق درست نباشند بايستي كد در صورتي كه هيچ

هاي جديد در درخت جستجو بپردازيم كه در اين  به ايجاد شاخه
  : دهد ممكن است دو حالت متفاوت رخ  صورت

توسط هيچ كانتينر ديگري مسـدود   هدفمسير كانتينر  اول آنكه
برداشته شده و پـس از اصـلاح وضـعيت     هدفلذا كانتينر و نشده 
مانـده در   جستجو بـراي سـاير كانتينرهـاي بـاقي    الگوريتم ، بلوك

به هر حال در صورتي كه اين فراخواني منجر  شود. بلوك تكرار مي
از ايـن شـاخه    2.6به رسيدن به جواب نگردد با استفاده از دستور 

  خواهيم پرداخت. ها شاخهشده و به بررسي ساير  صرف نظر
تقدم در زيـر   كانتينر با بالاترينحالت ديگر بدين صورت است كه 

كانتينرهــاي  ســتيســاير كانتينرهــا مســدود شــده اســت لــذا باي
ها منتقل شوند تـا ايـن كـانتينر آزاد    مسدودكننده به ساير ستون

هـاي جديـد در درخـت    كه اين امر منجر بـه ايجـاد شـاخه    گردد
كمتـرين شـماره (بـالاترين    گردد، براي اين منظـور  مي  جستجو 

رده و بـا توجـه بـه    هدف شناسايي ك يرغ يها اولويت) را در ستون
كنــيم: ابتــدا تمــامي  يمــرا بــدين شــرح ايجــاد  Qليســت  هــا آن

خوب را به ترتيب صعودي بودن بر اساس شماره -هاي بدجابجايي
بـد  -هاي بدكنيم. سپس تمامي جابجايي يموارد ليست  الذكر فوق

وارد ليسـت   الـذكر  فـوق را به ترتيب نزولي بودن بر اساس شـماره  
  باشد.  يم FIFO1) از نوع Qنيم. ليست ايجاد شده (ك يم

هـاي جسـتجو را   شـاخه  Qدر ادامه به ترتيب براي عناصر ليست 
كنـيم. بـراي ايـن منظـور ابتـدا       يم ـرا بررسي  ها آنايجاد كرده و 

جابجايي مذكور را بر دسته اعمال نموده و در صـورتي كـه تعـداد    
) بعلاوه كران پـايين  Niهاي صورت گرفته تا اين لحظه ( ييجابجا

                                                 
1 First in first out 

  شروع 
  . موارد زير را براي هر دسته موجود در بلوك كانتينرها انجام دهيد:1

    1.1 .=	∞ Length		: }  ؛{  
    1.2 .Time‐limit		:	=		0	   ؛  
  برابر صفر است موارد زير را انجام دهيد: Time‐limit. تا وقتي كه 1.3    

  صورت زير ايجاد  . با توجه به دسته جاري، دسته جديد را به1.3.1       
  كنيد:                  

  ها به طور         ره آن. كانتينرهاي درون دسته جاري را بر اساس شما1.3.2       
  صعودي مرتب نماييد؛                

  . تقدم جديد هر كانتينر را برابر با رتبه آن كانتينر در ليست  1.3.3       
   مرتب شده قرار بدهيد؛                

       1.3.4 .=	False	 Solution‐status	:  ؛  
  ؛ (	)	Search.  فراخواني زيربرنامه 1.3.5       

  .      1.3انتهاي حلقه     
  .1انتهاي حلقه 

  . بهترين جواب و زمان كاركرد جرثقيل متناظر با آن را گزارش كن؛2
	.پايان
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هاي باقيمانده براي دسـته جـاري كمتـر از كـران      ييجابجاتعداد 
هاي مربوط به بهترين جواب تـا ايـن لحظـه     ييجابجابالاي تعداد 

 يـن ا يرغباشد، شاخه جستجوي مربوط به آن را ايجاد كرده و در 
  كنيم. يم نظر  صرفاز آن  صورت

 

  
 : نمايي كلي از الگوريتم جستجو3 شكل

و  باشـد  يم ـهدف از اين كار جلوگيري از انجام حركات غير مفيد 
كه وضعيت جاري دسته را بـه عنـوان    ( ) Lbبراي اين كار از تابع 

هــاي و كــران پــايين تعــداد جابجــايي كنــد يمــورودي دريافــت 
) برمـي  1مانده را با توجـه بـه دسـته مـورد نظـر و معادلـه (       باقي

كنيم. در هر صـورت اگـر شـاخه ايجـاد شـده      گرداند، استفاده مي
شـده و   نظـر  صـرف از آن  2.8.4منجر به جواب نگردد بـا دسـتور   

بنـدي ميـان   شاخه هاي ديگر بررسي خواهند شد. نحـوه اولويـت  
) ارائه شده است. به هر حال 4هاي جستجو در قالب شكل (شاخه

قبل از ايجاد شاخه جديد سقف زمـاني جسـتجو بررسـي خواهـد     
بنـدي بـا انـدكي تفـاوت توسـط كاسـرتا و       شد. اين روش اولويت

] نيز مورد 4] و همچنين توسط  فورستر و برتفلدت [7همكاران [
 استفاده بوده است.

 

  هاي جديدشاخه بينبندي اولويت مثالي از نحوه :4شكل
 

 مسالهبه عنوان آخرين نكته، در صورتي كه به جوابي شدني از 
به  Falseاز  Solution-status برسيم يا سقف زماني فرا رسد مقدار

True  هاي جديد شده و لذا  مانع از ايجاد شاخه وتغيير نموده
شود. به تابع اصلي ميسريع موجب بازگشت 

                        

  ۵٢ ٢٢ ٠۶ ١٨ ۶  
  ٩ ١٢ ٣٩ ۴٢ ۴٧ ۵٣ ۴ ۵۵ ٢٧ 
  ۶۵ ٧٠ ۶۴ ٣۵ ۵١ ٨۶ ۶٢ ٣٠ ٧۴ ٣٣ ۵۴ 
  ۴۶ ۵ ۴٢ ٢٣ ٠۵ ۵١ ۴۴ ۵٩ ۵۶ ٣۶ ٨ ۶١ ۶٣ 
  ٧ ۶١ ٢۵ ٣۴ ٢٨ ۶٠ ۶١ ١٩ ١٠ ٩۴ ۴١٧ ١ ١ ۵٢ ۶٢ ٨ 
  ٢٩ ٢٠ ١١ ۴۵ ٣ ۴٣١ ٣٨ ٣٧ ٣ ۶۶ ٢١ ۴٩ ۵٣٢ ١٣ ٧ ۴٨ 

 ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶  : شماره ستون

  ها آن ينب اولويتو  ينرهااز كانت ايدسته ير: تصو5شكل 

 : ()	Searchزيربرنامه 

 شروع

 :آنگاهسقف زمان جستجو فرارسيده است   اگر. 1

   1.1  .Time‐limit		:	=		1؛ 

   1.2   .Solution‐status			:	=		True؛  
 .  پايان جستجو و بازگشت به برنامه اصلي؛1.3   

 .1پايان شرط 

 :آنگاه  ايم رسيدهبه يك جواب شدني از مساله   اگر. 2

 :آنگاهتر است  كم 		Lengthطول جواب حاصله از  اگر. 2.1   

       2.1.1.Length		 را برابر با طول اين جواب شدني قرار بده؛ 

 .2.1پايان شرط    

 . جواب جاري را ذخيره كن ؛2.2   

   2.3 .Solution‐status			:	=	True ؛ 

 :آنگاهيك حركت حذفي وجود دارد      اگر درغيراينصورت

 اعمال كن؛ جاري. حركت حذفي مذكور را بر دسته 2.4   

 ؛ ()	Search. فراخواني زيربرنامه 2.5   

 . عكس حركت حذفي صورت گرفته در بالا را بر دسته اعمال كن؛2.6   

 درغيراينصورت

 را به صورت زير ايجاد كن: Q. ليست 2.7   

 غيرهدف   هاي ستون. كمترين شماره (بالاترين اولويت) را در 2.7.1      

 شناسايي كن؛               

  (بر اساس     خوب را به صورت صعودي -هاي از نوع بد. ابتدا جابجايي2.7.2      
 ليست كن؛ وارد) 2.7.1هاي حاصله از شماره               

  (بر اساس بد را به صورت نزولي -هاي از نوع بد. جابجايي2.7.3      
 وارد ليست كن؛) 2.7.1هاي حاصله از شماره               

 موارد زير را انجام بده: FIFOبه صورت  Qليست  عناصر. براي 2.8   

 :آنگاه   Solution‐status	True		= اگر. 2.8.1      

 . بازگشت به بدنه اصلي الگوريتم؛2.8.1.1          

 .2.8.1پايان شرط       

 . گزينه جابجايي جاري را بر روي دسته اعمال كن؛2.8.2      

 :آنگاه  lb > Length		(وضعيت جاري دسته) + Ni  اگر. 2.8.3      

 ؛      ()	Search. فراخواني زيربرنامه 2.8.3.1          

 .2.8.3 پايان شرط      

 در بالا را بر دسته اعمال كن؛ انجام شده جابجايي. عكس حركت 2.8.4      

 .2.8پايان حلقه    

 .2پايان شرط 

 .پايان

1: 19  5  55  12  32  14  17  8  13  
  هاي وروديدر هر يك از ستون )اولويت كمترين شماره (بيشترين: 1
  هاي جستجو از چپ به راستترتيب بهترين شاخه:  2

      15كانتينري كه بايد جابجا گردد :      

2:58 12 13 14 55 32 19 17 
 <15 >15 
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  نتايج عددي. 4
 Borland C++ V5.02الگوريتم پيشنهادي ما توسط كامپايلر 

نوشته شده و سپس بر روي يك كامپيوتر شخصي بـا مشخصـات   
RAM: 3GB ، CPU: Intel(R) Core(TM) i3  اجرا شده

] جديدترين مقالـه مـرتبط در   2است. از آنجا كه  مقاله لي و لي [
باشد، نمونه مسائل حل شده در آن مقاله از طريـق   اين زمينه مي

هـا نتـايج    ده از آنلينك موجود در آن مقاله تهيه شد تا بـا اسـتفا  
پذيري داشته باشـند. در تمـام   حاصله از دو تحقيق امكان مقايسه

مسائل حل شده در ايـن مطالعـه حـداكثر زمـان جسـتجو بـراي       
 3رسيدن به جوابي شدني با فرض معين بودن طول دنباله جواب 

باشد. البته ايـن سـقف زمـاني بـا توجـه بـه پارامترهـاي         ثانيه مي
هــا و غيــره، ابعــاد بلــوك، تعــداد جرثقيــل ورودي مســاله اعــم از

همچنين نـوع كـامپيوتر مـورد اسـتفاده بـراي اجـراي الگـوريتم        
متفاوت خواهد بود ولي در مقاله جاري ما سقف زمـاني مـذكور را   

  كنيم.ثانيه قرارداد مي 3برابر با 
] را 2در ادامه ابتدا يك نمونه از مسائل حل شده توسط لي و لي [

 طور همان .ايميشنهادي خود حل و تشريح نمودهتوسط الگوريتم پ
در كه بلوك مربوط به اين مثال  شود يم) مشاهده 5كه در شكل (

آورده شـده   "R011606_0070_004") بـا شناسـه   1جدول (
. ايـن دسـته   باشد يكانتينر م 70است به صورت يك دسته حاوي 

 6ستون بوده كه هر ستون حـداكثر ظرفيتـي برابـر بـا      16داراي 
الگوريتم لـي و   حاصله ازهاي  جابجايي تعداد حداقل كانتينر دارد.

كـه   يباشـد، در حـال   مورد مـي  158براي اين نمونه مثال ] 2لي [
مـورد   116ها توسط الگوريتم پيشنهادي ما تا  جابجايي اين تعداد

هـا   درصدي در تعداد جابجايي 84كاهش يافته كه حاكي از بهبود 
همچنين زمـان   .باشد مي 108ساله يعني به كران پايين م با توجه

 8867 ثانيه بـه  13823جابجايي كانتينرها توسط جرثقيل نيز از 
  .باشد درصدي مي 36 نسبي كاهش يافته كه حاكي از بهبودثانيه 

از  aانتقال كانتينر شماره ، (a:b,c)كنيم كه منظور از  قرارداد مي
باشد، همچنين در صورتي كه  cبه ستون شماره  bستون شماره 

برابر صفر باشد منظور خروج كانتينر از ستون مربوطه  cمقدار 
باشد. با توجه به توضيحات فوق جواب حاصله از الگوريتم  مي

  باشد: پيشنهادي ما به صورت زير مي
)1:5,0) ،(27:1,2) ،(54:1,5) ،(63:1,5) ،(2:1,0 ،(
)12:12,14) ،(70:12,5) ،(40:12,1) ،(28:12,1) ،(3:12,0 ،(
)6:6,3) ،(4:6,0) ،(5:13,0) ،(6:3,0) ،(50:16,12 ،(
)39:16,5) ،(65:16,12) ،(46:16,12) ،(7:16,0) ،(55:3,12 ،(
)24:3,2) ،(8:3,0) ،(22:10,11) ،(9:10,0) ،(26:9,1 ،(
)42:9,12) ،(58:9,12) ،(51:9,5) ،(10:9,0 ،()11:16,0 ،(
)12:14,0) ،(52:3,16) ،(13:3,0) ،(18:7,15) ،(53:7,16 ،(
)67:7,3) ،(59:7,3) ،(14:7,0) ،(15:14,0) ،(47:8,16 ،(
)16:8,0) ،(36:4,16) ،(17:4,0) ،(18:15,0) ،(44:8,4 ،(
)19:8,0) ،(62:15,7) ،(20:15,0) ،(30:6,8) ،(56:6,7 ،(
)41:6,4) ،(21:6,0) ،(22:11,0) ،(64:11,6) ،(23:11,0 ،(
)24:2,0) ،(35:10,16) ،(25:10,0) ،(26:1,0) ،(27:2,0 ،(
)28:1,0) ،(29:14,0) ،(30:8,0) ،(31:8,0) ،(33:2,13 ،(
)61:2,6) ،(68:2,8) ،(32:2,0) ،(33:13,0) ،(34:13,0 ،(
)35:16,0) ،(36:16,0) ،(69:10,2) ،(37:10,0) ،(38:9,0 ،(
)51:5,7) ،(39:5,0) ،(40:1,0) ،(41:4,0) ،(58:12,6 ،(
)42:12,0) ،(60:11,8) ،(43:11,0) ،(44:4,0) ،(45:13,0 ،(
)55:12,4) ،(46:12,0) ،(47:16,0) ،(48:1,0) ،(70:5,1 ،(
)63:5,2) ،(54:5,4) ،(49:5,0) ،(65:12,1) ،(50:12,0 ،(
)51:7,0) ،(53:16,4) ،(52:16,0) ،(53:4,0) ،(54:4,0 ،(
)55:4,0) ،(56:7,0) ،(57:4,0) ،(58:6,0) ،(59:3,0 ،(
)60:8,0) ،(61:6,0) ،(62:7,0) ،(63:2,0) ،(64:6,0) ،(65:1,0 ،(
)66:7,0) ،(67:3,0) ،(68:8,0) ،(69:2,0) ،(70:1,0.(

  

  ] براي نمونه مسائل ساده2و لي [ مقايسه نتايج حاصله از الگوريتم پيشنهادي با نتايج لي .1 دولج

بهبود 
نسبي در 

تعداد 
 حركات

بهبود 
نسبي 
زمان 

كاركرد 
 جرثقيل

زمان كاركرد جرثقيل   زمان پردازش (ثانيه)
كران   تعداد حركات  (ثانيه)

  پايين
تعداد 
 حركات

  تعداد
 كانتينرها

  حداكثر
 ارتفاع

  تعداد
 دسته

نتايج   شناسه نمونه مساله
پژوهش 
 جاري

لي و 
 لي

]2[  

نتايج 
پژوهش 
  جاري

لي و لي 
]2[  

نتايج 
پژوهش 
  جاري

لي و لي 
]2[  

61.1 23.8 3< 6308 8257 10832 107 118 100 70 6 1 R011606_0070_001 

۶١١٠٨ >٩.٢ ٢٣.٣ ٣
۶٨٣١٣ ١٠٨۴٠ ١٠٨ ١١٧ ١٠۴ ٧٠ ۶ ١ R011606_0070_002 

٣٣.٣١٨.۶ ٣< ۵۵٠۶٨۴٠٢١٠٣٢۶١٠٨١١٠١٠۴٧٠ ۶ ١ R011606_0070_003 
٨۴٣۵.٩٠٣١٨٨ >٩ ٣۶٧١٣٨٢٣١١۶١۵٨١٠٨٧٠ ۶ ١ R011606_0070_004 
٧٧.٨٢۶.٩١١٧٨ >١ ٣۴٣٠١١۴٠۵١١٠١٢۴١٠۶٧٠ ۶ ١ R011606_0070_005 

۵٠ ٧.١ ۶< ٢١۶٠
٠٢٠٢٣١ ٢١٧٧١ ٢١٨ ٢٢٨ ٢٠٨ ١۴٠ ۶ ٢ R021606_0140_001 

۵١.٩ ١٠.٧ ۶< ٢١۶٠
٠١٩١٣١ ٢١۴٣۵ ٢١٠ ٢٢۴ ١٩٧ ١۴٠ ۶ ٢ R021606_0140_002 

٧۵ ١٣.۵ ۶< ٢١۶٠
٠٢٠٠٨۵ ٢٣٢٠٧ ٢٢٠ ٢۴٧ ٢١١ ١۴٠ ۶ ٢ R021606_0140_003 

٢۵ ۵ ۶< ٢١۶٠
٠٢١٢٢٧ ٢٢٣۴٧ ٢٣١ ٢٣۵ ٢١٩ ١۴٠ ۶ ٢ R021606_0140_004 

٣٠-۶.١ ۶< ٢١۵٩١٩۶٩٨٢٠٩٨۵٢٢٠٢١٧٢١٠١۴٠ ۶ ٢ R021606_0140_005 
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۶

۵٨.٧ ۶.٢١ >٢ ١٢۵٩
٩۴۶٠۴۶ ۴٩٠٧۴ ۴۶۵ ۵٠٢ ۴٣٩ ٢٨٠ ۶ ۴ R041606_0280_001 

١۴.٨ ۴.۴ ٢١ >١٢۶٠
٠۴٣۴۵۶ ۴۵۴۴٧ ۴۴۶ ۴۵٠ ۴٢٣ ٢٨٠ ۶ ۴ R041606_0280_002 

۴٠ ۴.۶ ٢١ >١٢۶٠
٠۴٣١١۶ ۴۵١٧٢ ۴٣۶ ۴۵٠ ۴١۵ ٢٨٠ ۶ ۴ R041606_0280_003 

٧١.۴- ٢١ >١.٢ ١٢۶٠
٠۴٣۵۶۶ ۴۴٠٨٠ ۴۴٠ ۴٣٠ ۴٢۶ ٢٨٠ ۶ ۴ R041606_0280_004 

۴٠ -٢.٩.۵ ٢١ >١٢۶٠
٠۴۴٣٣٢ ۴۴۵۴٣ ۴۴۵ ۴٣٩ ۴٣١ ٢٨٠ ۶ ۴ R041606_0280_005 

۶١.۵ ٨.۵ ٢١ >١٨۶٠
٠٧١۶۶٣ ٧٨٢٨٢ ۶٩٧ ٧۵۶ ۶۶٠ ۴٣٠ ۶ ۶ R061606_0430_001 

٩.٨ ۴.٢١ >٣ ١٨۶٠
٠٧٠٨۴٢ ٧۴٠١١ ۶٩١ ۶٩۵ ۶۵۴ ۴٣٠ ۶ ۶ R061606_0430_002 

٣٨.١ ۵ ٢١ >١٨۶٠
٠۶٩٩٠٨ ٧٣۵۵٨ ۶٨٢ ۶٩٨ ۶۵۶ ۴٣٠ ۶ ۶ R061606_0430_003 

٢۵.۵ ۵.۵ ٢١ >١٨۶٠
٠۶٩٩٩۵ ٧۴٠٣٨ ۶٨۶ ۶٩٩ ۶۴٨ ۴٣٠ ۶ ۶ R061606_0430_004 

٢۴.۴ ۵.٢١ >١ ١٨۶٠
٠٧٠٧٣١ ٧۴۵٣۴ ۶٩١ ٧٠١ ۶۶٠ ۴٣٠ ۶ ۶ R061606_0430_005 

٣۶.۴ ٧.٧ ٢۴< ٢١۶٠
٠٩۵١۶٠ ١٠٣١٢٨ ٩٠۴ ٩٢۴ ٨۶٩ ۵٧٠ ۶ ٨ R081606_0570_001 

۵٠ ٨.١ ٢۴< ٢١۶٠
٠٩۵۴۴٨ ١٠٣٨١٠ ٩٠٢ ٩٣٠ ٨٧۴ ۵٧٠ ۶ ٨ R081606_0570_002 

٣٨.٩ ٨.١ ٢۴< ٢١۶٠
٠٩٨٧٧۴ ١٠٧۵١۵ ٩۴۶ ٩٨١ ٨٩١ ۵٧٠ ۶ ٨ R081606_0570_003 

٣٨.٣ ٧.۶ ٢۴< ٢١۶٠
٠٩٧٣٢٣ ١٠۵٢٩٧ ٩٢١ ٩۵٢ ٨٧١ ۵٧٠ ۶ ٨ R081606_0570_004 

۴٠.٣ ٨ ٢۴< ٢١۶٠
٠٩۶۶۵٩ ١٠۵٠٢٢ ٩١٣ ٩۴٠ ٨٧٣ ۵٧٠ ۶ ٨ R081606_0570_005 

٢٣.٢ ٨.۵ ٢١ >٣٠۶٠
٠١٢۵٠٠٧ ١٣۶۵٨٣ ١١۵٠ ١١۶٣ ١١٠٧ ٧٢٠ ۶ ١٠ R101606_0720_001 

٨.۵ ٨.۴ ٢١ >٣٠۶٠
٠١٢٢٠٨۶ ١٣٣٣٢٧ ١١٢٨ ١١٣٢ ١٠٨۵ ٧٢٠ ۶ ١٠ R101606_0720_002 

۶٢١ >٠.٢ ١٢.٢ ٣٠۶٠
٠١٢٣۶٨۶ ١۴٠٩٣٣ ١١۵١ ١٢٢۵ ١١٠٢ ٧٢٠ ۶ ١٠ R101606_0720_003 

۴١.۴ ٢١ >١٠.٣ ٣٠۶٠
٠١٢٣٠٣٧ ١٣٧٢١٠ ١١٣٢ ١١۶٨ ١٠٨١ ٧٢٠ ۶ ١٠ R101606_0720_004 

٨.٢ ٨.۴ ٢١ >٣٠۶٠
٠١٢۴١۴٨ ١٣۵۵٢٧ ١١۵٢ ١١۵٨ ١٠٨۵ ٧٢٠ ۶ ١٠ R101606_0720_005 

٧۶.۶ ٢٩.۴ ١٣٢٨ >٣
٣١١٨٣٩ ١۶٧٧٢ ١۵۴ ١٩٠ ١۴٣ ٩٠ ٨ ١ R011608_0090_001 

٧۶.١١١ >٩ ٣١.٣ ٣۴
۴١١۵٩٧ ١۶٨٨٣ ١۵١ ١٩١ ١٣٩ ٩٠ ٨ ١ R011608_0090_002 

٧٨.۴ ٣۶ ٢١ >٣۶٠
٠١٢٠٧٢ ١٨٨۵۶ ١۵٨ ٢١۶ ١۴٢ ٩٠ ٨ ١ R011608_0090_003 

٧٧.١٢٧.۵ ٧٠ >٣۵١١١۵۴۵١۵٩٢١١۵١١٧٨١۴٣٩٠ ٨ ١ R011608_0090_004 

٧٩.۵ ١٣٧ >٢٧.٣ ٣۵
٠١١٨۴١ ١۶٢٨١ ١۵١ ١٨٢ ١۴٣ ٩٠ ٨ ١ R011608_0090_005 

۶٧.٨ ٢٠.٢ ۶< ٢١۶٠
٠٣٠۴٠٧ ٣٨١٠١ ٣۴٣ ۴٢٣ ٣٠۵ ١٩٠ ٨ ٢ R021608_0190_001 

۶٢ ١٣ ۶< ٢١۶٠
٠٢٩١۶۶ ٣٣۵١١ ٣٢٨ ٣۵٩ ٣٠٩ ١٩٠ ٨ ٢ R021608_0190_002 

۶٧.۶ ١۴.٨ ۶< ٢١۶٠
٠٢٩۴٣٠ ٣۴۵۶٠ ٣٢۵ ٣٧٣ ٣٠٢ ١٩٠ ٨ ٢ R021608_0190_003 

۵۴.٢ ١١.۵ ۶< ٢١۶٠
٠٢٨٩٧٨ ٣٢٧۶٢ ٣٢۵ ٣۵١ ٣٠٣ ١٩٠ ٨ ٢ R021608_0190_004 

٣٠.٣- ۵.۶ ۶< ٢١۶٠
٠٣٠٠٠۶ ٣١٧٩۴ ٣۴٣ ٣٣٣ ٣١٠ ١٩٠ ٨ ٢ R021608_0190_005 

٧١.۵ ١۶.۵ ٢١ >١٢۶٠
٠۶۴٩۶٧ ٧٧٧٧٨ ۶۶٧ ٨٣٠ ۶٠٢ ٣٨٠ ٨ ۴ R041608_0380_001 

۶٣.۶ ١۵.٢١ >٣ ١٢۶٠
٠۶۵٢٧٣ ٧٧٠۵٣ ۶٨۵ ٨٠۴ ۶١٧ ٣٨٠ ٨ ۴ R041608_0380_002 

٣٩.۵ ۶.٢١ >٢ ١٢۶٠
٠۶٣۴٣٩ ۶٧۶٣۴ ۶۵٢ ۶٨۴ ۶٠٣ ٣٨٠ ٨ ۴ R041608_0380_003 

۶۴.۵ ٢١ >١٢.٣ ١٢۶٠
٠۶٣٩۴۴ ٧٢٩٣٢ ۶۶۴ ٧۵۵ ۶١۴ ٣٨٠ ٨ ۴ R041608_0380_004 

۶٧.٣ ١۴.٢١ >١ ١٢۶٠
٠۶۴٠٢۴ ٧۴۴٩٣ ۶۶٨ ٧٧٣ ۶١٧ ٣٨٠ ٨ ۴ R041608_0380_005 

۵٢١ >٩.٨ ١٣.٧ ١٨۶٠
٠ ١٠٠٠٨۴ ١١۵٩٢۴ ١٠٠٠ ١١۴٣ ٩٠۴ ۵٧٠ ٨ ۶ R061608_0570_001 

٧٧.۶ ٢١ >٢٣.١ ١٨۶٠
٠٩٩۶۴٩ ١٢٩۵٩٣ ٩٩٩ ١٣۵٣ ٨٩٧ ۵٧٠ ٨ ۶ R061608_0570_002 

۶١.١ ١٣.۴ ٢١ >١٨۶٠
٠١٠٠٢٢٧ ١١۵٧٨١ ١٠٠١ ١١٣٩ ٩١٣ ۵٧٠ ٨ ۶ R061608_0570_003 

۶٧.٩ ١۶.٢١ >٨ ١٨۶٠
٠١٠٢٠٢٩ ١٢٢۶١۴ ١٠١١ ١٢۴٢ ٩٠٢ ۵٧٠ ٨ ۶ R061608_0570_004 

٧۵.۴ ٢٠.۵ ٢١ >١٨۶٠
٠١٠٢۶١۶ ١٢٩١۵٠ ١٠١٧ ١٣٣٣ ٩١۴ ۵٧٠ ٨ ۶ R061608_0570_005 

  ميانگين           ۴.٢١٣.۴۵
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بررسي شده در اين مطالعه از طريق لينك  يها مثالتمامي نمونه 
 اين نمونه ] در دسترس است.2ارائه شده در مقاله لي و لي [

باشند. مي پيچيدهمسائل شامل دو گروه مسائل ساده و مسائل 
باشد به  چينش كانتينرها ميتفاوت اين دو سري مسائل در نوع 

تر انسداد مسير كانتينرهاي با تقدم طوري كه در مسائل پيچيده

بيشتر توسط كانتينرهاي با تقدم كمتر به ميزان بيشتري لحاظ 
درصد  75ها حداكثر تا سقف شده است. در اكثر مسائل بلوك

اند، كه اندكي از مقدار مشاهده شده در  ظرفيت خود پر شده
  ].2باشد [بيشتر مي عيدنياي واق

  

  ] براي نمونه مسائل پيچيده2لي [ مقايسه نتايج حاصله از الگوريتم پيشنهادي با نتايج لي و. 2جدول 

بهبود 
نسبی در 

تعداد 
 حرکات

بهبود 
نسبی 
زمان 

کارکرد 
 جرثقيل

زمان پردازش 
  (ثانيه)

زمان کارکرد 
کران   تعداد حرکات  (ثانيه)جرثقيل 

  پايين
تعداد 
 حرکات

  تعداد
کانتينر
 ها

  حداکثر
 ارتفاع

  تعداد
نتايج   شناسه نمونه مساله دسته

پژوهش 
 جاری

لی و 
  ]٢لی [

نتايج 
پژوهش 
  جاری

لی و لی 
]٢[  

نتايج 
پژوهش 
  جاری

لی و لی 
]٢[  

0 17.2 ٣< 17334 9391 11342 125 125 125 70 6 1 U011606_0070_001 

33.318.1 ٣< 11253960911737128130124 70 6 1 U011606_0070_002 

28.66.8 ۶< 215992206323682253255248 140 6 2 U021606_0140_001 

54.5 6.9 ۶< 21600 22609 24282 253 259 248 140 6 2 U021606_0140_002 

75 4.8 ١٢< 21600 47595 49995 499 505 497 280 6 4 U041606_0280_001 

35.75.7 ١٢< 216004723950090505510496 280 6 4 U041606_0280_002 

768.1 ١٨< 216007510281700770789764 430 6 6 U061606_0430_001 

60.6 7.7 ١٨< 21600 75733 82089 777 797 764 430 6 6 U061606_0430_002 

8710.9 ٢۴< 21600102525115056101910591013 570 6 8 U081606_0570_001 

53.310.9 ٢۴< 21600100125112355102110291014 570 6 8 U081606_0570_002 

86.2 14.9 ٣٠< 21600 131968 155095 1293 1368 1281 720 6 10 U101606_0720_001 

75.612.5 ٣٠< 21600132241151107129113221281 720 6 10 U101606_0720_002 

81.818.7 ٣< 216001277315716166175164 90 8 1 U011608_0090_001 

75 19 ٣< 8043 13152 16236 168 180 164 90 8 1 U011608_0090_002 

84.613.4 ۶< 216003051935229354387348 190 8 2 U021608_0190_001 

84.816.7 ۶< 216003138937677358414348 190 8 2 U021608_0190_002 

90.8 14 ١٢< 21600 68234 79305 710 848 696 380 8 4 U041608_0380_001 

87.5 8.3 ١٢< 21600 66834 72921 703 752 696 380 8 4 U041608_0380_002 

90.315.1 ١٨< 21600103480121949106212301044 570 8 6 U061608_0570_001 

92.816 ١٨< 21600103381123135105812381044 570 8 6 U061608_0570_002 

  ميانگين           ١٢.٣ ۶٧.٧
  

] و الگوريتم پيشنهادي ما براي 2نتايج حاصله از لي و لي [
) آورده 2) و (1به ترتيب در جداول ( مسائل ساده و پيچيده

ي سمت چپ شامل مشخصات نمونه ها ستوناند، به طوريكه  شده
ي مياني شامل نتايج حاصله از دو الگوريتم و سه ها ستون، ها مثال

ستون سمت راست شامل نتايج مربوط به مقايسه دو روش 
باشد تا  يممختلف  مسالهنمونه  50) شامل 1. جدول (باشد يم

 مسالهايي الگوريتم در ازاي پارامترهاي ورودي مختلف توان
نمونه  20) نيز شامل 2جدول ( به طور مشابهسنجيده شود. 

  باشد. يم تر مشكلنسبتا  مساله
نتايج حاصله از الگوريتم پيشنهادي از سه جهت كاهش زمان 

ها و همچنين زمان لازم  ييجابجاكاركرد جرثقيل، كاهش تعداد 
] كه 2براي رسيدن به جواب با الگوريتم پيشنهادي لي و لي [

. شده استباشد مقايسه  يمجديدترين مطالعه موجود در ادبيات 
براي هر دو نوع مسائل ساده و  شود يمكه ملاحظه  طور همان

پيچيده نتايج حاصله نشان دهنده بهبودهاي قابل توجهي 
كه براي مسائل ساده و پيچيده، زمان رسيدن  باشند به طوري يم

حالي است كه ر به جواب به طور اساسي كاهش يافته است. اين د
ي گزارش شده در كمتر يك ثانيه حاصل ها جوابدر اكثر موارد 

كه در مورد نمونه مثال ارائه شده توضيح  طور همانو  اند شده
افي ي گزارش شده معمولا صرف جستجوي اضها زمانداده شد 

ي بهتر شده است كه در صورت صرف نظر ها جواببراي يافتن 
نمودن از آن بهبود مذكور بسيار بيشتر از مقدار گزارش شده 

برابر  يي تقريباها جوابيا  ها جوابباشد و زمان حصول همين  يم
  تقريبا در تمام موارد كمتر از يك يا دو ثانيه خواهد بود.  ها آنبا 

رثقيل كه در اين مطالعه به عنوان تابع در مورد زمان كاركرد ج
هدف اصلي مورد نظر بوده است (هر چند كه به طور غير مستقيم 

باشيم  يمبه آن پرداخته شده است) بهبود قابل توجهي را شاهد 
به طوري كه ميانگين درصدهاي بهبود نسبي در مسائل ساده و 

  باشد.  يمدرصد  12.3و  13.4پيچيده به ترتيب برابر با 
 مسـاله ها كه در مطالعات مربوط بـه حالـت سـاده     ييجابجاتعداد 

] به عنوان تابع هدف اصلي لحـاظ شـده اسـت، جـز انـدك      4و1[
مواردي براي تمام نمونه مسائل حل شده نشان دهنده بهبود قابل 

باشد زيرا به طور ميانگين، به ترتيب براي مسائل ساده  يمتوجهي 
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دهد. در محاسـبه   يما نشان درصد بهبود ر 67.7و  45.2 و مشكل
توجه شده اسـت   مسالهاين درصد بهبود به كران پايين هر نمونه 

به طوري كه در هر مورد ميزان بهبود حاصله را بر حداكثر بهبـود  
 مسـاله هـاي در  پايين تعداد جابجايي كرانممكن (كه با توجه به 

در جـدول  همچنـين   يـم. ا نمودهشود) تقسيم  يممربوطه محاسبه 
] 2نتايج حاصله از اين مطالعه را با نتايج حاصله از لي و لـي [  )3(

نمونه  5ساده و  مسالهنمونه  5] براي 1هونگ [ و همچنين كيم و
يم. از آنجا كه تابع هدف در مطالعـه  ا نمودهپيچيده مقايسه  مساله

] صـرفا كـاهش تعـداد    1هونـگ [  صـورت گرفتـه توسـط كـيم و    
) مربـوط بـه   3جود در جدول (ها بوده است مقايسات مو ييجابجا

شــود و شــامل زمــان كــاركرد جرثقيــل  يمــهــا تعــداد جابجــايي
) حاكي از بهبـود  3نتايج آورده شده در جدول ( مجدداگردد.  ينم

هـاي   ييجابجـا باشند به طوريكـه نسـبت تعـداد     يمقابل توجهي 

] 2] و لـي و لـي [  1هونگ [ ي پيشنهادي كيم وها روشحاصله از 
هاي حاصله از اين مطالعه به طور متوسط و بـه   ييجابجابه تعداد 

  . باشد يم 1.19و  1.75ترتيب 
تعداد در هر صورت توجه به اين نكته ضروري است كه تابع هدف 

در حضور تابع هدف كـاهش زمـان كـاركرد جرثقيـل      ها ييجابجا
هـاي مـورد مقايسـه    هرگز معيار مناسبي براي مقايسـه الگـوريتم  

ــي ــال     نم ــورد مث ــه در م ــراي نمون ــه ب ــانطور ك ــرا هم ــد زي باش
"R041606_0280_004"  ــاهده ــمش ــردد يم ــداد   ،گ ــه تع اگرچ

مورد بيشـتر از   10حاصله از الگوريتم پيشنهادي ما  يها ييجابجا
ولـي   باشد يم] 2حاصله از الگوريتم لي و لي [ يها ييجابجاتعداد 

] 2لي و لي [ زمان كاركرد جرثقيل متناظر با اين جواب نسبت به
 .باشد يممقدار كمتري 

 

  ]2و 1ريتم پيشنهادي با مطالعات [مقايسه نتايج حاصله از الگو .3جدول 
R011606 شناسه نمونه مساله

_0070_0
01 

R011606
_0070_0

02 

R011606
_0070_0

03 

R011606
_0070_0

04 

R011606
_0070_0

05 

R011608
_0090_0

01 

R011608
_0090_0

02 

R011608
_0090_0

03 

R011608
_0090_0

04 

R0116
08_00
90_00

5 

ميانگين 
  هانسبت

  100 104 104 108 106 143 139 142 143 143 كران پايين

   107 108 108 116 110 154 151 158 151 151 نتايج پژوهش جاري
   118 117 110 158 124 190 191 216 178 182 ]2لي و لي [

   173 174 176 182 184 303 253 315 283 283 ]1كيم و هونگ [
  1.1 1.08 1.02 1.36 1.13 1.23 1.26 1.37 1.18 1.21 1.19 ]2مقايسه با  لي و لي [

  1.62 1.61 1.63 1.57 1.67 1.97 1.68 1.99 1.87 1.87 1.75 ]1مقايسه با  كيم و هونگ [
  

به طور كلي نتايج حاصله هم به لحاظ زمان رسيدن بـه جـواب و   
ي حاصله نشـان دهنـده بهبـود قابـل تـوجهي      ها جوابهم از نظر 

  .باشند يم
  

  بنديجمعگيري و نتيجه .5
در ايــن مقالــه ادبيــات مســاله جابجــايي كانتينرهــا را بــر حســب 

هاي مختلـف بـه دو گـروه    كانتينر بين دستهمحدوديت جابجايي 
ساده و تعميم يافتـه تقسـيم نمـوديم. هـدف از ايـن مقالـه ارائـه        
الگــوريتمي ابتكــاري بــراي حــل تعمــيم يافتــه مســاله جابجــايي 

باشد. براي اين منظور با توجه به عمر بيشـتر حالـت   كانتينرها مي
ي موجـود  ها روشساده مساله در مقايسه با حالت تعميم يافته از 

در ادبيات حالت ساده مساله براي حل تعمـيم يافتـه مسـاله كـه     
اخيرا مورد توجه بوده است اسـتفاده نمـوديم. حـذف محـدوديت     

ي مختلف منجر به مسائل با انـدازه  ها دستهجابجايي كانتينر بين 
ي خواهد شد، به طوريكه در اكثر مسائل مربوط به حالـت  تر بزرگ

 100ساده مساله حداكثر تعداد كانتينرهاي موجود در مسـائل از  
در مطالعه جاري مسائلي بـا   كه يحالنمايد، در  ينمكانتينر تجاوز 

شدند. با توجه به اندازه  كانتينر نيز به نحوي موثر حل  720اندازه 
منجر بـه اسـتفاده از روش شـاخه و     بزرگ مساله و ماهيت آن كه

شود، در طراحي الگوريتم پيشنهادي از رويكـرد شكسـتن    يمحد 
  استفاده شده است.  تر كوچكمساله به مسائل 

-باشد. اولا تعداد جابجـايي سهم ما در اين تحقيق از دو جنبه مي

هاي مورد نياز براي تخليه بلوك و لذا زمان لازم براي انجـام ايـن   
توسط جرثقيل را جـز انـدك مـواردي بـه طـور قابـل        هاجابجايي

توجهي در مقايسه با جديدترين كارهاي موجود در ادبيات حالـت  
يـم، بـه طوريكـه متوسـط بهبـود      ا دادهتعميم يافته مساله كاهش 

نسبي در زمان كـاركرد جرثقيـل بـراي مسـائل سـاده و پيچيـده       
و  13.4] بـه ترتيـب   2نسبت به الگوريتم پيشـنهادي لـي و لـي [   

كه در مطالعـات   ها ييجابجاباشد. همچنين تعداد  يمدرصد  12.3
مربوط به حالت ساده مساله به عنوان تـابع هـدف اصـلي مطـرح     
بوده است با توجه به كران پايين مربوطه به طـور متوسـط بـراي    

درصـد از فاصـله    67.7و  45.2مسائل ساده و پيچيده بـه ترتيـب   
شش داده است. در هر صورت با موجود تا كران پايين مسائل را پو

در مـواردي كـه    شود يمتوجه به نتايج حاصله از اين تحقيق ادعا 
بلوك كانتينرها شامل بيش از يك دسته باشد تابع هدف كـاهش  

و بايسـتي بـا    باشـد  ينم ـتعداد جابجايي لزوما تابع هدف مناسبي 
تابع هدف كاهش زمان كاركرد جرثقيـل جـايگزين گـردد. بـراي     

نطور كــــه بــــراي نمونــــه در مــــورد مثــــال همــــامثــــال 
"R041606_0280_004" ) گـردد  يم ـ) مشـاهده  1از جدول ،

 10ي حاصله از الگـوريتم پيشـنهادي مـا    ها ييجابجااگرچه تعداد 
ي حاصـله از الگـوريتم لـي و لـي     ها ييجابجامورد بيشتر از تعداد 
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ولي زمان كاركرد جرثقيـل متنـاظر بـا ايـن جـواب       باشد يم] 2[
  .باشد يم] مقدار كمتري 2نسبت به لي و لي [

به طور چشمگيري كاهش يافتـه   جوابهمچنين زمان رسيدن به 
است، به طوريكه زمان لازم بـراي رسـيدن بـه جـواب در مسـائل      
ساده و پيچيده گاها تا چند هزار برابر كاهش يافته است. ايـن در  

ت در اكثـر مـوارد زمـان لازم بـراي رسـيدن بـه جـواب        حالي اس
 هـا  زمـان گزارش شده كمتر از يك يا دو ثانيه بوده اسـت و بـاقي   

ي بهتر شـده اسـت.   ها جوابصرف جستجوي اضافي جهت يافتن 
ي گزارش شـده بـه انـدازه كـافي     ها زمانبه عبارت ديگر هر چند 

تـوان   يمم اند ولي در صورت لزو براي اهداف عملياتي كاهش يافته
با اعمال تغييراتي اندك در الگوريتم زمان لازم بـراي رسـيدن بـه    

را بـراي   هـا  جوابيي تقريبا برابر با اين ها جوابيا  ها جوابهمين 
ي حل شده به كمتر از يك يا دو ثانيـه كـاهش   ها مثالاكثر نمونه 

ها از بـيش از يـك جرثقيـل     ييجابجادر صورتي كه در انجام  داد.
، همچنين با در ها آند با توجه به امكان تداخل مسير استفاده شو
هايي با امكان انتقال بيش از يك كـانتينر بـه    يلجرثقنظر گرفتن 

هايي متناسب با اين شرايط جديـد   يتمالگورطور همزمان، طراحي 
هاي پژوهشي جديد مد نظر قـرار گيـرد.    ينهزمتواند در تعريف  يم

گوريتم استفاده شده در ايـن  همچنين بررسي امكان استفاده از ال
مقاله در حل مسائلي با ماهيتي مشابه مساله جابجايي كانتينرهـا  

توانــد در تعريــف  يمــهمچــون مســاله مرتــب ســازي كانتينرهــا 
هاي پژوهشي جديد مورد توجه قـرار گيـرد. پـژوهش آتـي      ينهزم
تواند بر ارائه روشي براي رسيدن به جـواب بهينـه و يـا بهبـود      يم

 از نظر كاهش زمان كاركرد جرثقيل متمركز باشد. جواب فعلي
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