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 چکیده

گیری ونقل دريايي عمدتاً شامل مسائلي چون تخصیص ناوگان، مسیريابي کشتي و مسائل مربوط به سوخت حمل

سازی ها باهدف حداقل ريزی کشتي سیر و برنامهکنیم که مسئله تخصیص ناوگان، تعیین م بايد اشاره ها هست. کشتي

ونقل دريايي با شرايط بازاری دشواری ازلحاظ  های حمل های اخیر بیشتر شرکت ها سروکار دارند. در سال هزينه

های کشتي به سوخت آن  درصد هزينه 03 اند. با توجه به اينکه تقريباً گیری و قیمت سوخت مواجه گرديده سوخت

گردد. با توجه ونقل دريايي محسوب مي ترين هزينه حملعنوان عمده های سوخت ناوگان بهس هزينهاختصاص دارد، پ

های مختلف موجود در چنین مسائلي، بررسي يکپارچه تخصیص ناوگان، مسیريابي و به شرايط رقابتي و عدم قطعیت

ريايي لاينر، که در آن ونقل د گیری امری ضروری است. بر اين اساس  در پژوهش حاضر مسئله حملسوخت

تصمیمات مربوط به انتخاب ناوگان، تعیین مسیر بهینه هر شناور، انتخاب سرعت حرکت آن بین بنادر مختلف و 

شود،  صورت يکپارچه اتخاذ مي گیری مربوطه در شرايط عدم قطعیت قیمت و مصرف سوخت بهسیاست سوخت

گیری در  به مسیريابي و تخصیص با توجه به نیاز به سوخت گیری موردمطالعه قرارگرفته است. وجود وابستگي سوخت

سازد. بدين منظور مدل  صورت يکپارچه را فراهم مي طي مسیر کشتي اهمیت و ضرورت بررسي اين دو موضوع به

های  وتحلیل شده است. حل و تجزيه ريزی تصادفي عدد صحیح خطي بارو يکرد مبتني بر سناريو  توسعه دادهبرنامه

های رويکرد يکپارچه و تصادفي بر حالتي که پارامترهای مدل قطعي در خصوص نمونه مسائل مختلف و مزيتمربوطه 

 .ها نشان داده استسازی و ديگر روششود؛ از طريق شبیهفرض مي
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 مقدمه. 1

تامین  های مهم زنجیره يکي از بخش ونقل دريايي حمل

نیا از طريق درصد کالاها در د 13جهاني است. تقريباً 

تحقیق و   (UNCTAD,2012b).دگرد جا مي دريا جابه

ها  های کشتیراني، بندرها و اسکله توسعه در حوزه

ساله جمهوری  انداز بیست زمینه دستیابي به چشم

را فراهم ونقل دريايي  اسلامي ايران در صنايع حمل

 نمايد.  مي

ونقل دريايي عمدتاً شامل مسائلي چون تخصیص  حمل

ناوگان، مسیريابي کشتي و مسائل مربوط به 

 با توجه به اينکه تقريباًگیری کشتي هست.  سوخت

های کشتي به سوخت آن اختصاص  درصد هزينه 03

-عنوان عمده های سوخت ناوگان بهدارد، پس هزينه

 گردد.ريايي محسوب ميونقل د ترين هزينه حمل

ونقل  های اخیری که حملبطوريکه يکي از چالش

دريايي با آن مواجه گشته است، چگونگي کاهش 

هزينه سوخت در محیطي با نوسانات قیمت سوخت 

گیری  های سوختهست. بايد اشاره داشت که هزينه

عمدتاً وابسته بر قیمت سوخت که خود تابعي از محل 

 بوطه هست. گیری يا بندر مر سوخت

هککای  يککک عامککل مهککم ديگککر در مطالعککات مککدل    

گیککری، میککزان سککرعت کشککتي هسککت، بککا   سککوخت

توجه به اين موضوع ککه سکرعت کشکتي يکک عامکل      

کننکککده میکککزان مصکککرف سکککوخت هسکککت.  تعیکککین

ديگککر بککا افککزايش سککرعت میککزان مصککرف    بیککان بککه

يابککد. و از طرفککي  کککاهش    افککزايش مککي  سککوخت

هککا بنککدی کشککتي سککرعت نیککز تگذیرگککذار بککر زمککان 

هککای زمککاني منجککر بککه  هسککت؛ و نقککد محککدوديت 

 گردد.  ای ميهای جريمهپرداخت هزينه

سازی سرعت ها درزمینه بهینهيکي از اولین پژوهش

بوده که يک فرمول مصرف (Ronen, 1982) توسط 

برای نرخ مصرف سوخت کشتي ارائه کرده  9درجه 

ازی س، توجه نسبتاً کمي به بهینه2333است. تا 

سرعت شده؛ اين قضیه ممکن است به دلیل قیمت 

پايین سوخت بوده باشد. اما با افزايش قیمت سوخت 

ونقل دريايي میزان مطالعات  و اهمیت آن در حمل

يافته است. در ادامه مروری بر  طي مرور زمان افزايش

 برخي تحقیقات صورت گرفته خواهیم داشت.

(Yao and Zhishuang, 2012)  مديريت استراتژی

ونقل لاينر  سوخت را برای يک سرويس خدمات حمل

اند. استراتژی مديريت سوخت شامل سه در نظر گرفته

گیری )محل عنصر است: انتخاب بنادر سوخت

گیری ) مقدار گیری(، تعیین میزان سوخت سوخت

کشتي. ازآنجاکه اين سه  سوخت( و تنظیم سرعت

ها  نسازی آعنصر باهم مرتبط هستند، پس بهینه

يابي به استراتژی مديريت سوخت مشترک برای دست

برای يک سرويس خدماتي ضروری هست. همچنین 

در يک مدل مناسب نمايش رابطه بین نرخ مصرف 

سوخت و سرعت کشتي مهم است. در اين مقاله 

های مختلف شده که اين رابطه برای اندازه بیان

ان کانتینرها متفاوت بوده و يک مدل تجربي برای بی

اساس  های مختلف کانتینر براين ارتباط در اندازه

ونقل دريايي  های واقعي حاصل از شرکت حملداده

شده است. همچنین اهمیت استفاده از مدل نرخ  فراهم

مصرف مناسب در استراتژی مديريت سوخت ذکرشده 

ريزی سطحي برای تعیین و سپس يک مدل برنامه

شده  داده استراتژی مديريت سوخت مطلوب گسترش

طور که بیان شد، يکي از موضوعات مهم  است. همان

 13ونقل دريايي، مسیريابي هست. تقريباً  در حمل

گردند،  جا مي درصد کالاها در دنیا از طريق دريا جابه

مسیريابي  یاما به نسبت تحقیقات کمي درزمینه

 ,Psaraftis).  کشتي صورت گرفته است

ونقل  اني و حملهای اخیر تجارت جه گزارش(1999

درصد حجم  13دهد که حدود  سازمان ملل نشان مي

گیرد. در  تجارت جهاني از طريق دريا صورت مي

ونقل دريايي يافتن مسیر بهینه و همچنین  حمل

ای نیاز  ملاحظه طور قابل های سوخت به نوسانات هزينه

های  سازی هزينه سازی مسیر و حداقل به بهینه

د، مسیريابي کشتي به معني کنعملیاتي را تقويت مي

يک کشتي در  داردتوالي بندرهايي هست که در نظر 
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حدوده اين بندرها بارگیری و تخلیه بار را در يک م

سازی به دنبال  بهینهزماني مشخص داشته باشد. 

 ها هست سازی هزينه مسیر بهتر جهت حداقل

.(Karinah and kjeldise ,2011)  درصد  13حدود

حوزه به صورت مجزا به مسئله تحقیقات در اين 

درصد  23مسیريابي پرداخته است. و در حدود 

ها در حمل و نقل دريايي به مسئله مسیريابي پژوهش

اند. البته ما در گیری در کنار هم پرداختهو سوخت

اين مسئله در نظر داشتیم؛ مسیريابي بدون مسیرهای 

گیری )مسیريابي متغیر( و سوخت از پیش تعیین شده

را مورد بحث و بررسي قرار دهیم. بايد اشاره کرد که 

گیری با تا حال مسئله مسیريابي )متغیر( و سوخت

-بررسي موجودی سوخت، انتخاب مکان بهینه سوخت

گیری، تعداد گیری، تعیین میزان بهینه سوخت

مناسب کشتي و سرعت آنها با در نظر گرفتن پنجره 

به صورت  هاسازی هزينهزماني و با هدف حداقل

يکپارچه ديده نشده است. همچنین بايد اشاره کرد از 

های اين مدلسازی قیمت غیرقطعي ترين نوآوریمهم

سوخت و سناريوهای مختلف آن در کنار تمامي اين 

 باشد. مفروضات مي

 

 هامواد و روش. 2

در اين پژوهش فرض براينست که شرکت کشتیراني 

هر کشتي از  دارای سیستم ناوگاني هست بطوريکه،

يک بندر )بندر مبدأ( شروع به حرکت ، و سپس از 

بار( عبور کرده و  میان  بنادر )هر بندر فقط يک

درنهايت به بندر آخر )بندر مقصد( روانه شده است؛ و 

های بکار گرفته، يافتن  هدف کاهش تعداد کشتي

ترين مسیر و سرعت بهینه، تعیین بهترين  کوتاه

از جهت قیمت سوخت و  گیری بندرها برای سوخت

ها هست. البته در نظر  سازی هزينه درنهايت حداقل

بار و در پنجره زماني  دارد که تمامي بنادر تنها يک

   مجموعه بنادر بوده که N مربوطه ملاقات شوند.

بوده که شروع حرکت تمامي  مبدأاولین بندر و بندر 

بندر     طور نیهمباشد، و  ها از اين محل مي کشتي

i و    . هستام   (i  ) ممکن است بنادر مشابهي

در اينجا در نظر داريم مسافت بین دو  را نشان دهند.

را با تعیین بهترين مسیر و تنها با يک  jتا  iبندر 

کشتي طي کنیم. البته در کل شبکه ممکن است 

رساني نیاز به بیش از يک کشتي باشد. و  برای خدمت

تخصیص ناوگان يک تصمیم تاکتیکي  مسئلهچون 

های  بوده، بنابراين فرض شده که تعداد کشتي

يک کشتي  که يهنگاميافته مشخص است.  تخصیص

موجودی سوخت اخیر  اساس برشود  وارد بندری مي

ي دهسوختآن و تمام اطلاعات در دسترس در مورد 

قیمت سوخت  طور نیهمي بندر و دهسوختيا عدم 

گیری گرفته  یری راجع سوختگدر بندر تصمیم

شود. در اين مدل سیاست  مي

گیری در خصوص سوخت              موجودی

اين سیاست موجودی  اساس بر؛ که شده گرفتهبکار 

رساني داشته يي که امکان سوختبندرهاسوخت در 

و اگر موجودی سوخت کمتر از  شده يبررسباشند 

تواند  مي iدر بندر       زان باشد کشتي به می      

تواند  نمي صورت نياگیری کند، و در غیر  سوخت

حد پايیني برای        گريد انیب بهگیری کند.  سوخت

. همچنین بايد هست تانکرمیزان سوخت موجود در 

. در اين هستقیمت اخیر سوخت  pبیان داشت که 

ه ، هرچند با هزينهستمدل کمبود سوخت مجاز 

 طور همانايم.بعلاوه  جريمه بالايي آن را محدود ساخته

که ذکر شد تغییرات قیمت سوخت با تغییر بندر 

. ستینتغییر کرده و نسبت به تغییرات زماني حساس 

توان تغییرات قیمت سوخت را بندر به بندر يا  مي

دلیل اينکه زمان سفر  زمان به زمان در نظر گرفت. به

رعت وابسته هست، پس بین بندرها به متغیر س

سازی تغییرات قیمت براساس تغییرات زمان به  مدل

دهد. از  توجهي ابعاد مسئله را افزايش مي میزان قابل

های  تر، متوجه شديم که مقابله با اين چالش همه مهم

اضافي ضروری نیست، چراکه در عمل، قبل از ورود به 

 کننده بندر بعدی اپراتورهای کشتي به چندين تگمین

سوخت نزديک شده و مذاکراتي درباره قیمت سوخت 
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که  دهند. هنگامي گیری واقعي انجام مي قبل از سوخت

ندرت هنگام  ها بر سر قیمت توافق يابند، قیمت به آن

کند. اين به دلیل  رسیدن کشتي به بندر تغییر مي

مدت میان شرکت کشتیراني  وکار طولاني رابطه کسب

به اين دلیل تصمیم  کنندگان سوخت هست. و تگمین

سازی تغییرات قیمت براساس تغییر بندر  به مدل

نشان داده است که مصرف سوخت  قبلاًايم.  نموده

̅ روزانه از فرمول  کند،  پیروی مي          

سرعت کشتي  Vدو عدد ذابت و    و    بطوريکه 

ي، رقطعیغ. با توجه به اين نرخ مصرف سوخت هست

گیری مناسب از تمام شدن  ک سیاست سوختي

نمايد.  سوخت در بین مسیر بین دو بندر جلوگیری مي

مصرف سوخت ايم که  البته در اين پژوهش فرض کرده

کشتي نیز  اندازه  بهتوجه وابسته به نوع کشتي با

قراری اين فرمول بدين شکل  . بههست

̅̅̅̅  است:        
نوع کشتي با  m، که      

سازد. نرخ مصرف  آن را مشخص مي اندازه  بهتوجه 

؛ که با در نظر گرفتن هستسوخت تابعي درجه سه 

توان های قابل انتخاب برای کشتي ميسرعت  مجموعه

در ادامه پارامترها، تقريب خطي آن را فراهم ساخت. 

 :آورده شده استا، مفروضات و مدل متغیره

. 8امه اشاره شده است: به مفروضات مسئله در اد

. 2در دسترس مشخص هست.  یها يتعداد کشت

بوده که از  يتصادف ریسوخت در بندرها متغ متیق

 يزمان تي. محدود9. کند يم یرویگسسته پ عيتوز

 یریگ سوخت استی. س4به بندرها وجود دارد. دنیرس

سوخت وابسته  متیراجع سوخت به ق یریگ میو تصم

اندازه و سرعت  ته به. مصرف سوخت وابس4. است

 بار کيفقط  ديبنادر تنها با يتمام . به5هست.  يکشت

نقطه  کياز  ها يکشت ي. تمام0شود.  يرسان خدمت

مبدأ شروع به حرکت کرده و در نقطه مقصد به سفر 

 ي. در بندر مبدأ حتماً تمام1. دهند يخود خاتمه م

در  ياضيداشته باشند. مدل ر یریگ سوخت ها يکشت

 ده شده است:آور ريز
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 رهایها، پارامترها و متغ مجموعه 8جدول شماره 

 پارامترها:

 رساني دارد يا خیرامکان سوخت iبندر    

 واحد پولي( برحسبيت موجودی )دهزينه جريمه نقد محدو   

 واحد پولي( برحسبيت زمان )دهزينه جريمه نقد محدو   

F لي(واحد پو برحسبگیری ) هزينه ذابت سوخت 

h واحد پولي( برحسبداری هر تن موجودی سوخت ) هزينه نگه 

M عدد بزرگ 

 تعداد کشتي در دسترس ̅ 

 ضريب معادله مصرف سوخت    

 ضريب معادله مصرف سوخت    

 ها: متغیر

      
 صورت نيااگر سرعت حرکت انتخاب شود برابر يک در غیر     

 صفر است.

      
 رسد. مي iديرتر از برنامه به بندر mکه کشتي  میزان زماني  

     
از حداقل  iهنگام رسیدن به بندر  mاگر سوخت کشتي   

 برابر صفر است. صورت نيامیزان کمتر باشد، برابر يک است در غیر 

    
گیری کند، برابر يک در غیر  سوخت iدر بندر mاگر کشتي   

 صفر است. صورت نيا

      
تحت  iهنگام ورود به بندر  mجودی سوخت کشتي مو  

 rسناريو 

      
 iهنگام ورود به بندر  mموجودی مثبت سوخت کشتي    

 rتحت سناريو

      
تحت  iهنگام خروج به بندر  mموجودی سوخت کشتي   

 rسناريو 

  
  میزان مصرف سوخت در سرعت   

 
 

    
 iبندر  به mزمان رسیدن کشتي   

  
 صورت نيااستفاده گردد، برابر يک در غیر  mاگر از کشتي      

 صفر است.

 ها:مجموعه

N مجموعه بنادر 

R سناريو قیمت 

   های ممکن سرعت  مجموعه انتخاب   

 های حرکت ممکن بین بنادر مجموعه سرعت   

M ها مجموعه انواع کشتي 

 ها: نماد

i  انديس بندر 

j بندر انديس 

G انديس سرعت انتخابي 

m انديس کشتي 

 ها: پارامتر

  
 rتحت سناريو  iقیمت سوخت در بندر   

 j و iفاصله بین بنادر      

 توسط کشتي iمیزان مصرف سوخت در بندر      

m  

  
 mسرعت کشتي   

      
در کشتي  jو  i بندرهابین  وآمد رفتهزينه   

m 
 قیمت rوقوع سناريوی  احتمال   

 iکل زمان در بندر    

 iزودترين زمان رسیدن به بندر    

 iديرترين زمان رسیدن به بندر    

 mظرفیت سوخت کشتي    

  
 هزينه خريد يا اجاره کشتي  

 n بندرهاتعداد کل 

 تور ريزمتغیر حذف    
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سازد،  اني را حداقل ميرس تابع هدف کل هزينه خدمت

گیکری، هزينکه    که شامل هزينه ذابت و متغیر سکوخت 

هکای   نگهداری سوخت، هزينه جريمه نقد محدوديت

پنجره زماني و حداقل میزان موجودی سوخت، هزينه 

جايي میان بندرها و هزينه ذابکت اسکتفاده از هکر     جابه

گیکری در میکان    کشتي هسکت. هزينکه ذابکت سکوخت    

شککده اسککت. و  گرفتککه بککت در نظککرتمککامي بنککدرها ذا

طور هزينه نگهداری نیز ذابت و بکرای موجکودی    همین

سوخت کشتي هنگام خروج از يک بندر هسکت. بکرای   

سوخت باقي در انتهای مسیر فکرض شکده ککه بتکوان     

سوخت را فروخکت و درآمکدی حاصکل سکاخت. و امکا      

دارد  بیککان مککي 8هککای مککدل: محککدوديت  محککدوديت

ر کشتي در بندر مبکدأ تحکت   موجودی اولیه سوخت ه

 -2سناريوهای مختلف قیمت صفر هست. محکدوديت  

گیری  سوخت iدر بندر  mدهد اگر کشتي  نشان مي 5

کند، پکس موجکودی سکوخت هنگکام خکروج از مبکدأ       

 iسطح بالای سوخت منهای میکزان مصکرف در بنکدر    

گیکری   صورت يعني عکدم سکوخت   هست و در غیر اين

ز مبدأ برابر موجکودی  موجودی سوخت هنگام خروج ا

منهای میزان مصکرف   iسوخت هنگام رسیدن به بندر 

میککزان موجککودی 1 -0هسککت. محککدوديت  iدر بنککدر 

دهککد. سککوخت هنگککام خککروج از مبککدأ را نشککان مککي 

دارد کککه هککر کشککتي بکککار   بیککان مککي 1محککدوديت 

در نقطکه مبکدأ   بايکد  شده در طول مسیر حتمکاً   گرفته

-3هکای   شد. محدوديتگیری اولیه را داشته با سوخت

بککرای محاسککبه موجککودی ورودی بککه بنککدرها و    82

جلوگیری از منفي بودن اين موجکودی هنگکام مواجکه    

با کمبکود سکوخت هسکت، زيکرا منفکي بکودن میکزان        

مفهکککوم اسکککت. موجکککودی سکککوخت در عمکککل بکککي

موجودی سوخت هنگام ورود  84و  89های  محدوديت

و  iکم کردن میزان سوخت مصرفي کشتي بین  با jبه 

j البته اگر از  دهد، را نشان ميi   بکهj    حرکتکي داشکته

سکازد ککه    اطمینکان مکي   80و  85باشیم. محکدوديت  

کککه موجککودی  گیککری تنهککا هنگککامي سککوخت  تصککمیم

سوخت کمتر يا مساوی نقطکه سکفارش باشکد گرفتکه     

سازد ککه بکرای طکي     اطمینان مي 81شود. محدوديت 

ر بین دو بندر در صورت عبور ، تنها و حتمکاً يکک   مسی

دهکد   نشکان مکي   81سرعت انتخاب گردد. محکدوديت  

موجودی ورودی هر بندر در صورت ورود بکه آن بنکدر   

دارد تنهککا  بیککان مککي 83محاسککبه گککردد. محککدوديت 

تواننکد   های مورداسکتفاده در طکول مسکیر مکي     کشتي

 23گیکککری داشکککته باشکککند. محکککدوديت   سکککوخت

 یری را تنها به بندرهايي که قادر بکه سکوخت  گ سوخت

بیکان   28سکازد. محکدوديت   دهي باشند محکدود مکي  

دارد سطح بالای سوخت بیشکتر از نقطکه سکفارش     مي

سکطح سکفارش را بکا ظرفیکت      22هست. محکدوديت  

گیری کشتي محدود ساخته است. محکدوديت  سوخت

مربوط به تابع هدف و پرداخت جريمکه بکه دلیکل     29

 21 -24دی سوخت هسکت. محکدوديت   کمبود موجو

ککه کشکتي    مربوط به پنجره زماني هسکت، و هنگکامي  

زودتر يا ديرتر از برنامه بکه بنکدر مربوطکه برسکد بايکد      

-نشکان مکي   94 -21هکای   جريمه بپردازد. محدوديت

دهند که در تصمیمات کلان انتخاب سکرعت بکین دو   

بنککدر، نقککاط سککفارش سککوخت و میککزان سککفارش و.... 

 95سککناريو قیمککت هسککتند. محککدوديت   مسککتقل از

دهد.  را نشان مي mفرمول نرخ مصرف سوخت کشتي 

هکا از بنکدر   دهد تمامي کشتي نشان مي 90محدوديت 

نشکان   91کنند. محکدوديت  مبدأ شروع به حرکت مي

شده درنهايت بکه   کشتي بکار گرفته m دهد مجموع مي

دارد  بیکان مکي   91گردد. محکدوديت   بندر مقصد بازمي

ايم بايد با همان  به هر بندری با هر کشتي واردشده که

نشککان  93. محککدوديت شککويمکشککتي از بنککدر خککارج 

 دهد بین بندر مبکدأ و مقصکد حرککت مسکتقیمي     مي

کنکد ککه بکه هکر      بیان مي 43وجود ندارد. محدوديت 

تکوان وارد شکد.    میاني تنهکا از يکک بنکدر مکي     jنقطه 

ي از وجککود هرگونککه حرکتکک 42و  48هککای  محککدوديت
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ديگر به مبدأ را محکدود   بنادرديگر و از  بنادرمقصد به 

دهکد مسکیر بکین     نشان مکي  49سازند. محدوديت  مي

با کدام کشتي طي شده است و اينککه   jبه  i یبندرها

رسکاني  حتماً توسط يک کشتي خدمت jو  iمسیر بین 

حرکت بکین دو بنکدر يکسکان را     44گردد. محدوديت 

نشککان  40و  45هککای  سککازد. محککدوديت محککدود مککي

های بکار گرفته از نقطه مبدأ  دهند مجموعه کشتي مي

نشکان   41روند. محکدوديت   در انتها به بندر مقصد مي

بکار و   بکه نقکاط ديگکر تنهکا يکک      iدهد از هر نقطه  مي

و  41توان وارد شکد. محکدوديت    توسط يک کشتي مي

شکده   تکور در مکدل قکرار داده    به جهت حذف زيکر  43

استفاده را  های مورد تعداد کشتي 53يت است. محدود

سککطح  52و  58 هککای  سککازد. محککدوديت کمینککه مککي

موجکککودی و نقطکککه سکککفارش سکککوخت در نقکککاط   

 59دهنکد. محکدوديت    شده را نشان مکي  گیری سوخت

دهد زمان در نقطه شکروع بکرای بنکدر مبکدأ     نشان مي

متغیرهکای مثبکت و    54هکای   صفر هسکت. محکدويت  

هکای صکفر و يکک را نشکان     متغیر 55هکای  محدوديت

 دهند. مي

 

شکده بکا    به بررسي اعتبار و صحت مدل ارائکه  ادامه در 

 شده است. های مختلف پرداختهروش

 

 نتایج . 3

در اين بخش برای نشان دادن صحت مسئله يک مثال 

 شده، قکرار داده  حل GAMSافزار عددی که توسط نرم

ي رفکت، تمکام  طور ککه انتظکار مکي    و همان شده است. 

اند. در اين نمونه  شده  ها در اين مثال تگمینمحدوديت

فرض شده که شکرکت کشکتیراني بکا سکه کشکتي بکا       

رساني به بنکدرهايي در  های متفاوت قصد خدمتاندازه

هککا اروپککا را دارد. مبککدأ ايککن کشککتي-آفريقککا -آمريکککا

Newyork ها  و مقصد آنMontreal  هست. هدف اين

تککرين بنککدرها بککرای شککرکت يککافتن مسککیر بهینککه، به

گیری، انتخاب کشتي مناسب، محاسکبه زمکان   سوخت

خککروج و ورود بککه بنککدرها، میککزان مصککرف سککوخت،  

انتخککاب سککرعت بهینککه حرکککت کشککتي و موجککودی  

سوخت هر کشتي هست. پارامترهای اين مثال عکددی  

مسککیر  8اسککت. در شکککل  آورده شککده 2در جککدول 

شکده  گیکری  هکا سکوخت   حرکت و بندرهايي که در آن

شکده اسکت. و ديگکر نتکايق طبکق       چین( مشخص )خط

 قرار شده است. 5تا  9 جداول

  
 با هشت بندر یمثال عدد یپارامترها -2جدول 

 

 مقدار پارامتر پارامتر

 1 تعداد بندرها

 9 تعداد کشتي

 4333,5333,1333(TEUs) هااندازه کشتي

 81,81,83 های انتخابيسرعت

ر گیری دهزينه ذابت سوخت

 بندرها

833333 

 53 هزينه نگهداری

 $823 متوسط قیمت سوخت
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ای با هشت بندردر نمونه (4333TEUs) مسیر حرکت کشتي يک 8شکل  

 

-بینیم در ايکن نمونکه بکرای خکدمت    طور که مي همان

 رسککاني از بنککدر مبککدأ تککا مقصککد از يککک کشککتي     

نیکز بکا کمبکود سکوخت مواجکه       شده و کشتي استفاده

-ت. بعلاوه با توجه به اطلاعات حاصله از نکرم اس نشده

در بنککدرهايي کککه موجککودی   کشککتي GAMSافککزار 

ورودی سوخت کمتر از نقطه سفارش بکوده اقکدام بکه    

گیری داشته و در نقاطي که موجکودی ورودی  سوخت

اسکت. بطوريککه    گیکری نککرده  مناسب بوده، سکوخت 

در که بندرها قا 1و  5,4,2,8شود در نقاط مشاهده مي

گیری شده اسکت. در  رساني هستند، سوختبه سوخت

     مقدار سطح موجودی سکوخت   9ادامه در جدول 

گیکری  يک در نقاطي که اقدام به سکوخت  برای کشتي

 4داشککته، آورده شککده اسککت. و همچنککین در جککدول 

که نیکاز بکه          میزان موجودی ورودی به هر بندر 

 است. شده يبررسگیری نبوده سوخت

 
 با هشت بندر یمثال عدد قينتا -4جدول   نتايق مثال عددی با هشت بندر       -9جدول 

 مقدار متغیر       متغیر

       848153 

       821933 

       33 

 (Kg)مقدار متغیر   متغیر

   215525259 
   892083 
   210013 

   889303 

   845543 
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عبور از بندرها بیبه بندرها به ترت دنیزمان رس -5جدول   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به تغییرات قیمت سوخت، در ادامه با روش 

های متفاوت  سازی درصدد بررسي مدل باقیمت شبیه

ديگر با حذف احتمالات  بیان سوخت خواهیم بود. به

شده تا  های تصادفي به مدل دادهسناريوی قیمت، داده

 میزان نزديکي مدل حاصل را با واقعیت بسنجیم.

در اين قسمت به جهت اعتبارسنجي مدل، يک نمونه 

شده است. جواب  شده در نظر گرفته مسئله حل

کنیم. تابع هدف به ازای فرض مي Xآمده را  دست به

مقداری اختیار خواهد کرد. بخشي از تابع  Xاين 

هدف تحت تگذیر عدم قطعیت نیست آن قسمت 

 نامیم.مي Aرا  Xجداشده و مقدار آن به ازای 

خش ديگر تابع هدف تحت تگذیر عدم قطعیت است ب

نشان  Bگیری و... اين بخش با مثل هزينه سوخت

شده است. مقدار کل تابع هدف درواقع برابر است  داده

 با:
E(TC)=A+E(B) 

سازی از طريق شبیه  E(B)که در اين رابطه مقدار 

گردد. فرض کنید؛ پارامترهای غیرقطعي که حاصل مي

 Bاست که در محاسبه  Xبخشي از  ̅ ) ̅ به ازای 

قرار  aسازند در برداری مثل را مي Bشرکت دارد( 

 گیرند:
E(TC)=A+E(a ̅) 

صورت  را به  ، آنaبا در نظر گرفتن احتمال برداری 

-مي   را  ̅ aضرب  کنیم. حاصلتصادفي تولید مي

 دد:گرتولید کرده و نتايق زير حاصل مي   تا  nنامیم. 

  E(B) ∑      
E(TC) A+∑     

و  0سازی را در جداولحال نتايق حاصل از اين شبیه

 ايم.داده نشان 1
 سازینتايق حاصل از شبیه -0جدول 

E(B) A 

41103501593 01323382505 

شده   و مدل حل سازی هیحاصل از شب قينتا سهيمقا -1جدول 
GAMS 

E(TC) حاصل از

شده در  لنمونه ح
GAMS 

E(TC)  حاصل از

 سازیشبیه

841423333 881131513 

 

با توجه به نتايق حاصله، اختلاف اين دو هزينه کل 

E(TC) کار کمتر از ده درصد بوده که اين اختلاف کم 

کند. در آيي و اعتبار مدل را در واقعیت اذبات مي

ادامه به جهت بررسي بیشتر اعتبار مدل، آزمون فرض 

t  و        با نیز{
          
          

)مقدار  

دهد؛ قسمت متغیر تابع هدف نمونه را نشان مي

با اند.( مقايسه شده باهمدو مقدار متغیر هدف  درواقع

شده است. و  انجام MINITABافزار استفاده از نرم

شود، میانگین مشاهده مي 4طور که از شکل  همان

شده  اطمینان حاصل سازی در فاصلهحاصل از شبیه

 گیرد. قرار مي

دنیزمان رس  بندر 

 8-New York 

085348 2Jacksonville- 

2395482 1-Liverpool 

9935348 0-Southampton 

5545295 5-Abidjan 

1595105 4-Santos 

8399 9-Cristobel 

82245523 1-Montreal 
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 MINITABافزار سازی در نرمنتايق آزمون فرض شبیه 2شکل 

 

در اين قسمت به تحلیل حساسیتي بر نمونه شامل 

 بندر پرداخته شده است.  82

در اين قسمت تاذیر قیمت سوخت مورد تحلیل و 

بررسي قرار گرفته است. پنق سناريو برای قیمت 

میان تمامي بنادر مورد ارزيابي بوده  سوخت کشتي در

( افزايش 2( قیمت يکسان در تمامي بنادر 8است. 

( کاهش 9دهي قیمت سوخت در طول مسیر سرويس

( افزايش 4دهي قیمت سوخت در طول مسیر سرويس

( کاهش و سپس افزايش 5و سپس کاهش قیمت 

قیمت. برای اينکه اين مقايسات عادلانه باشد قیمت 

در در تمامي بنا (ton/120$)سوخت  متوسط قیمت

باور داريم که اين  يکسان در نظر گرفته شده است.

پنق حالت، شرايط واقعي تغییرات قیمت سوخت را در 

نتايق اين پنق  1کنند. جدول بنادر منعکس مي

-شود که قیمتدهد. مشاهده ميسناريو را نشان مي

گیری بهینه و های سوخت متفاوت به بنادر سوخت

گردد. اگرچه گیری مختلف منجر ميينه سوختهز

متوسط قیمت سوخت در هر پنق سناريو يکسان در 

شود که نظر گرفته شده است. بعلاوه، مشاهده مي

ترين قیمت سوخت ممکن است؛ بندر بندری با پايین

گیری نباشد. به دلیل اينکه بهینه برای سوخت

گیری در هر نیازهای مختلف ديگری برای سوخت

 1ش مسیريابي وجود دارد. همچنین از جدول بخ

شود که تفاوت چشمگیری در سرعت پنق مشاهده مي

سناريو وجود ندارد. به دلیل اينکه سرعت وابسته به 

باشد. های پنجره زماني رسیدن به بنادر ميمحدوديت

گیری راجع بندر شود که تصمیمپس مشاهده مي

ر گیری بیشتر تحت تاذیر قیمت سوخت دسوخت

باشد. و همچنین سرعت کشتي اغلب میان بنادر مي

های زماني موجود در مدل بوده تحت تاذیر پنجره

گیری همزمان سرعت است. پس دريافتیم که تصمیم

تواند هزينه کل را بهینه گیری کشتي ميو سوخت

 سازد. 
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 بررسي اذر قیمت سوخت کشتي 1جدول 

 های يکسانقیمت هاافزايش قیمت هاکاهش قیمت کاهش -افزايش افزايش -کاهش 

 بندر
سرعت 

 کشتي

میزان 

-سوخت

 گیری

سرعت 

 کشتي

-میزان سوخت

 گیری

سرعت 

 کشتي

میزان 

-سوخت

 گیری

سرعت 

 کشتي

میزان 

-سوخت

 گیری

سرعت 

 کشتي

میزان 

 گیریسوخت

8Dubai-  8041933  2055228  2153503  2351413  425588 

2Bangkok- 81  81  81  81  81  

9Durban- 81 933313 81  29 110523 81 049133 81 951143 

4Tokyo- 81  81  81  81  81  

5Mumbai- 81 231133 83 422993 81  81 834153 81 200913 

0Colombo- 81  81  81  81  81  

1Hongkong- 81 243993 81 40309 81  81 850553 81 01090 

1Singapore - 81  81  81  81  81  

3Melbourne- 81 839193 81 225893 29 591433 81 221883 81 239143 

83Auckland- 81  81  81  81  81  

88Salalah- 81 803333 81 924393 81 313153 81 951003 81 241023 

82Dalian-           

 944153333 153833333 023943333 134993333 400113333 هزينه کل

سمت تاذیر پنجره زماني رسیدن به بنادر در اين ق

بررسي شده است. پنجره زماني، زمان رسیدن به بنادر 

سازد. در اين جا دو وضعیت مختلف را محدود مي

اند؛ در يک حالت پنجره زماني مورد مقايسه واقع شده

)زمان رسیدن به بندر بايد در اين پنجره زماني باشد( 

شرکت کشتیراني  ريزی و زمانبندیبراساس برنامه

وجود دارد. و در حالت دوم؛ محدوديت پنجره زماني 

آزاد شده است. همچنین فرض شده که هزينه جريمه 

گردد. در حالت آزادسازی محدوديت اعمال نمي

گیری اين دو استراتژی مديريت سوخت 3جدول 

دهد. نتايق حاصل از جدول نشان بهینه را نشان مي

ها را به سه دلیل ني هزينهدهد، نبود محدوديت زمامي

گیری دهد؛ يک کاهش کل میزان سوختکاهش مي

کاهش داشته( و دو  2303353به   9230333)از 

( و 2به  9های بکارگرفته شده )از کاهش تعداد کشتي

گیری. به عبارت های سوختسه، کاهش تعداد مکان

زماني، ترجیح داده شده  ديگر با آزاد کردن محدوديت

گیری ها و میزان سوختهش تعداد کشتياست با کا

زمان رسیدن به بنادر را افزايش دهد، چون محدوديت 

 ای در اين خصوص وجود ندارد.و جريمه

   

 بررسي اذر پنجره زماني 3جدول 
 مدل بدون پنجره زماني مدل با پنجره زماني 

 گیریمقدار سوخت هزينه کل بندر
سرعت 

 کشتي
 سرعت کشتي گیریمقدار سوخت هزينه کل

8Dubai- 034113333 
 

8388933  
493313333 

215303  

2Bangkok-  81  81 

9Durban- 81 915383کل مقدار  29 592933-کل مقدار سوخت 
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4Tokyo- 81  گیریسوخت 81  گیری 

5Mumbai- 

9230333 

893153 81 

2303353 

 29 

0
Colombo- 

 81  81 

1
Hongkong

- 
812403 83 818353 81 

1
Singapore 

- 
 81  81 

3
Melbourne

- 
239143 81 839193 81 

83
Auckland- 

 81  81 

88Salalah- 221253 81 8394233 81 

82Dalian-     

 

 گیری نتیجهبحث و . 4

با توجه به اينکه حمل و نقل دريايي بخش مهمي از 

 ترين انواعزنجیره تامین جهاني بوده و يکي از مهم

و همینطور با توجه به تمرکز  باشد.نقلي ميوحمل

اندک محققان به اين حوزه، موضوع در اين راستا 

انتخاب گرديده است. همچنین بايد اشاره کرد که 

گیری با مسیريابي و تخصیص ناوگان و مسئله سوخت

ترين توجه به قیمت بالای سوخت کشتي از مهم

صوص اهمیت باشند. در خمسائل در اين حوزه مي

درصد  03گیری بايد بیان داشت که حدود سوخت

های کشتي به سوخت آن اختصاص دارد. اين هزينه

 مسائل ما را به پژوهش در اين راستا سوق داده است.

های بکار سازی، کاهش تعداد کشتيهدف اين مدل

ترين مسیر، رساني، يافتن کوتاهگرفته در طول خدمت

گیری و میزان ای سوختانتخاب بندرهای مناسب بر

گیری در هر بندر و در نهايت حداقل سازی سوخت

 باشد. های کل ميهزينه

باشد که کشتي از نقطه ای ميسازی بگونهاين مدل

مبدا شروع به حرکت کرده و به دنبال کوتاهترين 

باشد. در رساني به تمامي بنادر ميمسیر برای خدمت

ر نقاطي که طول مسیريابي موجودی سوخت کشتي د

رساني باشند، بررسي شده و اگر قادر به سوخت

باشد اقدام به    موجودی کمتر از نقطه سفارش 

کند. بايد اشاره کرد که هزينه گیری ميسوخت

ای در هدف در صورت تمام شدن موجودی جريمه

سوخت در طول مسیر منظور شده است. همچنین در 

ه وابسته به اين مدل فرمولي برای مصرف کشتي ک

باشد، ارائه گشته است. و بدلیل سرعت کشتي مي

اينکه با تغییر سرعت امکان تغییر در پنجره زماني 

هايي برای پنجره باشد؛ محدوديترساني ميخدمت

ای در صورت زماني مدل و همینطور هزينه جريمه

ها در تابع هدف منظور شده نقد اين محدوديت

 است.

های مهم اين ق و دستیابيدر انتها به برخي نتاي

 کنیم:پژوهش اشاره مي

رسان و سرعت مسیر حرکت کشتي، بنادر سوخت

کشتي در استراتژی مديريت سوخت به جهت کاهش 

قیمت سوخت در  ها بهینه گرديده است.کل هزينه

-رسان برای انتخاب بنادر بهینه موردبنادر سوخت

اب تصمیمات مربوط به انتخ بررسي قرار گرفته است.

بندر تحت تگذیر قیمت سوخت و تصمیمات مربوط 
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های زماني های پنجرهسرعت تحت تگذیر محدوديت به

پوشي با چشم باشد.)زمان رسیدن به بندرها( مدل مي

های پنجره زماني، میزان کل سوخت از محدوديت

 يابد.ها در مسیر افزايش ميدريافتي کشتي

وارد زير توان به ماما در خصوص مطالعات آتي مي

( بررسي مدل در شرايط غیرقطعي مانند؛ 8اشاره کرد؛ 

بروز بلايای طبیعي )زلزله، سیل و ..(، تغییرات آب و 

هوايي، مشکلات مکانیکي کشتي، تراکم بار در بندرها 

( گسترش 2گردد. و...که مدل با تغییراتي مواجه مي

بیني قیمت سوخت در سطح عملیاتي مدل برای پیش

های مربوط به در نظر گرفتن برخي نگراني( 9بندرها. 

ای )کربن زيست؛ مانند کاهش گازهای گلخانه محیط

ونقل دريايي غالباً  طور در حمل ( همین4اکسید...(.  دی

کنند، ها بارهای حجیم و سنگین را منتقل ميکشتي

ای به سازی به دلیل گستردگي کار اشاره در اين مدل

ه است، در مطالعات ها نشدتخلیه و بارگیری کشتي

و  Pick upتوان اين موضوع را در قالب بعدی مي

delivery سازی  ( در اين مدل5بررسي قرارداد.  مورد

موردنظر  (s,S)برای بررسي موجودی سوخت سیاست 

قرارگرفته، اما با در نظر گرفتن يک نقطه سفارش 

( همچنین 0توان به مدل بهبود بخشید. اطمینان مي

توان مدل را با روشي در ابعاد بزرگ ميبرای حل مدل 

 ابتکاری حل نمود.  فرا
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Abstract 
Marine transportation mainly includes fleet allocation, ship routing and refueling issues. It is 

noted that the issue of fleet allocation, route design and planning of ships is aimed at 

minimizing the costs. In recent years, most shipping companies have faced difficult market 

conditions in terms of refueling and fuel prices. Given that approximately 60 percent of the 

cost of the ship is dedicated to its fuel, so fleet fuel costs are considered as the largest shipping 

cost. In these issues often competitive conditions and uncertainty have been considered, that 

causes complexity of the problem. In this study a liner marine transportation company is 

evaluated, that transfers cargo between different ports. The company requires determining 

some decisions such as finding the optimal route, refueling and ship speed policy under price 

and fuel consumption uncertainty. Interactions of refueling and routing and allocation due to 

the need of refueling during the ship routes provides the importance and the need to examine 

these two issues together. So in this problem, we are going to define the ship routing while, 

we are going to determine the location of refueling and the speed of the ships based on the 

fuel prices.  
 
Keywords: Ship Routing, Inventory , Fleet Deployment, Ship Speed Optimization 
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