
 

 

بررسي زمينه هاي كاهش زمان انتظار كشتي هاي تجاري در اسكله هاي فله 
 خشك

 با استفاده از تئوري صف(مورد كاوي بندر امام خميني) 
 

 * 2، سيد بختيار قاسمي فرد 1منصور كياني مقدم            

 چابهار و علوم دريايي دانشگاه دريانوردي -1

 ،كشتيراني دانشجوي كارشناسي ارشد دريانوردي، بندر ودانشگاه دريانوردي و علوم دريايي چابهار،  -2
ghasemi.bakhtiar@gmail.com 

 

 
 

 چكيده:
باشند. بيشترين حجم تجاري يك كشور از طريق ترين نقاط مواصلاتي كشور از اهميت اساسي برخوردار ميبنادر به عنوان اصلي

شود. اما به هر حال مشكلات خارج و يا به يك بندر وارد ميشود. در حقيقت اقتصاد يك كشور از يك بندر جا ميبنادر جابه
-وري و كارآيي بندر پايين بيايد و در نتيجه تاثير بهشود بهرهمتعددي بر سر راه عمليات روان هر بندر وجود دارند كه سبب مي

باشد. اين يري كالاهاي فله ميسزايي روي سودآوري بنادر خواهد داشت. بندرامام خميني دومين بندر كشور درامر تخليه وبارگ
باشد كه براي انجام مطالعات از تئوري صف ها در پايانه فله خشك بندر امام خميني ميمقاله درجهت كاهش ترافيك كشتي

باشد و در بنادر از ها ميهاي بسيار موثر جهت كاهش صف و زمان انتظار كشتياستفاده شده است. زيرا تئوري صف يكي از روش
توان به افزايش تعداد سرورها اشاره نمود كه باعث كاهش هاي اين تحقيق ميبالايي برخوردار است. از مهمترين يافته كاربرد

 ها در صف خواهد شد.زمان انتظار كشتي
 

 هاكليد واژه: پايانه كالاهاي فله خشك، تئوري صف، زمان انتظار كشتي
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 تياهم يوروبهره كارآيي شيافزا ونقل، وحمل تجارت،صنعت ليقباز ياقتصاد مختلف يهادربخش امروزه،
 بخشدر. است دررابطه هربخش خاص لمباعوا مختلف يهادربخش رشدكارآيي. پيدا كرده است ياديز

 آنها ي بيناهنگهم جاديا به ازين كارآيي شيافزا يبرا دارندكه دخالت ازعوامل ياگسترده فيط ونقل حمل
 ييايدر يارتج وناوگان ينيزم شبكه رابطه عنوان به توانيم را يبنادرتجار، ييايدر ربخشيدرز. است

-اسكله مثل يگوناگون يكيزيعناصرف شامل يبندر ونقل حمل ستميس).1376 ،يآرند يماما( درنظرگرفت
 .است يكيتراف لاتيتسه و انبارها كالا، ييجاجابه زاتيها،تجه

 خصوص نيدرا. تمركزدارد خشك فله اسكله يهايظاركشتانت زمان كاهش يروبر حاضر قيتحقبنابراين، 
 استفاده اب تا خواهدشد يسع و شوديم استفاده ستميس يوربهره و يكارآي يريگ اندازه يهاازشاخص

 سبب ايتاًنه و شدهمورد مطالعه  دربندر هاكشتي كيتراف كاهش سبب كه شود ارائه يش صفرو يازتئور
 .گرددبندر نيا اتيعمل يوربهره و آييكار شيافزا
 

 پيشينه تحقيق:
Elnagar  هاي موردنياز يك بندر ) از تئوري صف براي پيش بيني تعداد بهينه اسكله2010( ديگرانو

براي پاسخگويي به رشد ترافيك آتي آن بندر استفاده كرد. وي تحقيق خود را بر اين فرض استوار كرد، كه 
هاي انتظار كمتر باشد، ها در صفري) از هزينه تاخير كشتيها (ساخت و نگهدانهايي اسكلههرچه هزينه

تر خواهد بود. وي سپس از تئوري صف براي تعيين تعداد كشتيهاي موجود صرفه ها باافزايش تعداد اسكله
ها، استفاده كرد و در آخر نتيجه گرفت كه بيشترين كارآيي براي در صف و  تعيين ميانگين تاخير كشتي

در يك مقطع زماني  1دست خواهد آمد كه هزينه كلي بندر (هزينه بدون كاركرد بودن بندربنادر موقعي ب
 هاي زمان انتظار كشتي براي پهلوگيري در همان دوره) به حداقل برسد.خاص به اضافه هزينه

در  دهي و توقف كشتي)، در طرحي تحقيقاتي به بررسي كاهش زمان سرويس1376( گرانيدملكي و 
-ن سرويسايش زماها علل عمده توقف عمليات تخليه و بارگيري و افزندر انزلي پرداختند. آنهاي باسكله

راي بدادند.  علت برون سازماني، درون سازماني و ساير موارد مورد بحث و بررسي قرارر 3دهي را تحت 
از  قبل ريدهي پيشنهاداتي از قبيل هماهنگي بين نمايندگان كشتي و مسئولين بندكاهش زمان سرويس

 .ه دادندا ارائريزي مناسب زماني براي عمليات ورود كشتي و تخليه و بارگيري رورود به بندر، برنامه
آمارهاي بدست آمده از بندر نوشهر روند تخليه وبارگيري در اين  مطالعه) با 1377حق شناس و شريعت (

 يعني افزايش ،نقاط ضعف اين فراينديكي از بارزترين در حين بررسي، و  ندبندر را مورد بررسي قرار داد
در اين بندر را مورد تجزيه وتحليل قرار دادند. آنها چهار عامل اصلي افزايش واردات غير  دهيزمان سرويس

                                                           
1Idle 
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هاي نفتي، كمبود وسائل حمل و نقل داخلي و تجهيزات تخليه وبارگيري دربندر، كمبود تعداد كاميون
 اين بندرر د دهيزمان سرويسجود دراين بندر را سبب افزايش حمل يكسره و كمبود مساحت انبارهاي مو

كردند.بيان 
 اهميت تحقيق:

هاي به دست اي وجود دارد كه با استفاده از دادهدر پايانه فله خشك بندر امام خميني مشكلات عديده
زمان نسبتاً  هاآمده از سازمان بنادر و دريانوردي و مصاحبه اوليّه با كاركنان، مشخص گرديد كه كشتي

 زيادي را در اسكله و منتظر دريافت سرويس خواهند گذراند.
هادر اسكله سبب خواهد شد تا زمان مجاز تخليه و بارگيري افزايش يابد، و در ايستايي بيش از اندازه كشتي

ليه هاي خدمه و تخها بايد هزينه ديركرد قابل توجهي را بپردازند. همچنين ممكن است هزينهنتيجه كشتي
دهي و تخليه و بارگيري بيش از اندازه سبب ها نيز افزايش يابد. از طرفي زمان سرويسو بارگيري آن

خواهدشد تا از نظر تبليغاتي و بازاريابي اسكله و يا بندر، از وجهه خوبي برخوردار نگردد و در نتيجه بايد 
وري پايانه فله اثربخشي و در نتيجه بهره هاي كارآمدي به كار روند تا كارآيي وها و تفكيكتمهيدات و روش

ها خشك و در نهايت سيستم كلي بندر امام خميني بهبود پيدا نمايد. تئوري صف يكي از بهترين روش
 ).,Willig 1999سازي سيستم صف و ترافيك است (جهت مطالعه و بهينه

 
 مسئله حل روش

شود كه در زير به توضيح مراحل اوليهّ و ثانويه يدر اين تحقيق مسئله در دو مرحله اوليّه و ثانويه حل م
 پرداخته خواهد شد.

 اوليّه مرحله  
 مرحله اوليّه براي حل مسئله تحقيق شامل مراحل زير است:

�:هايكشت�يمتوال�ورود�دو�نيب�زمان�يفيآمارتوصبررسي  �
 آمار توصيفي لازم براي حل مسئله تحقيق عبارتند از:

                                                                                                          (1)m
 مقادير داده ها:   n :تعداد داده ها  ها :ميانگين زمان بين دو ورود متوالي كشتي

�ها: ميانه زمان بين دو ورود متوالي كشتي �
- 1ها را به صورت صعودي مرتب نموده و سپس از طريق رابطه (بايست دادهوردن ميانه ميبراي به دست آ

رفته و داده مورد نظر برابر با  mها به موقعيت ) مكان ميانه را بدست آورده و سپس با مراجعه به داده2
 ميانه است.
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(2)m
 ها:مد زمان بين دو ورود متوالي كشتي �

 ها تكرار شده است.اي كه در بين دادهاست با بيشترين دادهمقدار مد برابر 
�ها:واريانس زمان بين دو ورود متوالي كشتي �

)3                                                                                              ( 
i,: واريانس  ,  ميانگين داده ها :n ,تعداد داده ها S2:mمقادير داده ها 

 ها:انحراف معيار زمان بين دو ورود متوالي كشتي �
)4( 
 ها:انحراف نمودار(چولگي) زمان بين دو ورود متوالي كشتي �

)5                                                                      (   
K:چولگي , n: تعداد دادهها, xi: ميانگين دادهها ,مقادير دادهها , s: انحراف معيار 

 هاكوچكترين داده در بين داده: مينيمم  �
 هابزرگترين داده در بين داده: ماكزيمم �
�:هانرخورودشناور محاسبه �

ρ =1/μ                                                                                                     (۶)�
ρ : نرخ ورود شناورها, μميانگين زمان بين دو ورود شناورها�m

�:شناورها يده سيسرو ئهاار زمان يفيآمارتوص �
) تا 1ها است. يعني از رابطه ( هاي اين بخش همانند بخش زمان بين دو ورود متوالي كشتيمجموعه فرمول

 ).6ي (رابطه
�دهي شناورها:ه نرخ سرويسمحاسب �
)7        (                                                                                                      = 1/μρ 

ρ : دهي شناورهانرخ سرويس , μ� شناورهادهي سرويسميانگين زمان  m
 )دويخ(مربعيكا برازش ييكوين آزمون

هاي گسسته مورد استفاده قرار ميهاي پيوسته و هم دادههم براي داده مربعيكا آزمون نيكويي برازش
هاي شود. فرضهاي مشاهده شده با تابع چگالي ترسيم شده مقايسه ميگيرد. در اين روش هيستوگرام داده

 ):Guan،2009رود (كلي زير نيز براي آزمون نيكويي برازش مورد نظر بكار مي
0Hهاي احتمالي با تابع توزيع ه شده، متغييرهاي مشاهد: دادهF .است 
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1Hهاي احتمالي با تابع توزيع هاي مشاهده شده، متغيير: دادهF .نيست 
را  t1 ,t2 ,t3, … tnهاي هاي گسسته، اول از همه بايد زمانبراي محاسبه آزمون كاي مربع براي فرايند

فاصله  kهاي برازش شده را بايد به كليه داده 2بردهاي بين دو ورود متوالي تعيين كرد. سپس براي زمان
اي تعيين كرد، كه فاصله kگيرد را بايد براساس هايي كه در هر دسته قرار مي tمساوي تقسيم كرد. تعداد 

ieشود. سوماً، تعداد ناميده ميt  هايي را كه دقيقاً در طبقهi گيرند را محاسبه كرده كه قرار ميiO  ناميده
، 2009شود () مشاهده شده، رابطه زير بكار گرفته مي2χمربع ( يكاچهارم، براي محاسبه آماره شود. مي

Guan:( 
 )8(        =  2χ 

 
كوچك باشد،  χ 2كند. اگرپيروي مي k-2مربع با درجه آزادي  يكامشاهده شده از فرايند  2χاندازه 

باشند. در مي f(t)يي از يك متغيير احتمالي با تابع چگالي هاها نمونه tتوان فرض كرد كه بنابراين مي
رد  0H باشد و r-k2 χ-1)�((مشاهده شده) كوچكتر از  χ 2شود كه موقعي پذيرفته مي 0H، �سطح خطاي 

مترهايي است كه براي تعيين تعداد پارا r. باشدr-k2 χ-1)�((مشاهده شده) بزرگتر از  χ 2شود،  به شرطي كه مي
دهي يسن سروماري مناسب بايد محاسبه شود. براي مثال، اگر زمان بين دو ورود متوالي و زماتوزيع آ

شود. موقع يا بيشتر مي 2برابر  rشود و اگر داراي توزيع نرمال يا ارلنگ باشند، برابر يك مي rنمايي باشند، 
  30kست وكن را دارا احداقل مقدار مم ieلازمست تا اطمينان كسب شود تا   kتعيين حدود طبقه هاي 

ول اشد، دليل قبباز اهميت زيادي برخوردار است؛ هرچه اندازه آن بزرگتر  χ 2). اندازه Guan،2009است (
 ).1385بيشتر خواهد بود (آذر و مومني،  0Hكردن فرض 

 
 هيثانو مرحله 

 شود. گام انجام مي 2مرحله ثانويه در 
 :M/G/Sحل مسئله تحقيق، شامل مدل 

، مدت زمان سرويس متغير تصادفي دلخواه با ها طبق فرايند پوآسيون با آهنگ در اين مدل ورود مشتري
 دهنده است.سرويس S، و سيتم داراي تابع چگالي 

                                                           
2Range�
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مدل مورد اسكله فله خشك وجود دارد، بنابراين  10چون در پايانه فله خشك بندر امام خميني (ره)، تعداد 
از مدل چند سرور  M/G/1نظر در اين تحقيق چند سرور بوده و بجاي استفاده از مدل تك سرور 

M/G/S شود.استفاده مي 
بط واطول صف از ر نيانگيبه صورت م ستميعملكرد س يابيمختلف ارز يارهاي، معM/G/Sدرمدل

 آيند:مي ربهدستيز
 وري سيستم   ضريب بهره �
)9                  (                                                                                    s×μ/λρ =  

 �ρضريب بهره وري سيستم��λمورد تقاضا تظرفي :s �تعداد سرورها:μزمان سرويس دهي شناورها نميانگي
 ضريب بيكاري سيستم �

 )١٠              (                                                                                   
             ضريب بيكاري سيستم

 �ρضريب بهره وري سيستم
 ميانگين تعداد شناورهاي موجود در پايانه فله خشك �

 )11                                                                              (                            L=w ×λ 

L:ميانگين تعداد شناورهاي موجود در پايانه فله خشك� W: زمان انتظار شناورها در پايانه فله  نميانگي 
�خشك
λ ظرفيت مورد تقاضا: m

 ميانگين تعداد شناورهاي موجود درصف �

m m m m m m m m         m (12) 

 )13                             (                                                               
 زمان انتظار شناورها در پايانه فله خشك نميانگي �

W= Wq+1/μ                                                                                                     (14) 
W: ميانگين زمان انتظار شناورها در پايانه فله خشك�Wqميانگين زمان انتظار شناورها درصف :����������� 
μ: ميانگين زمان سرويس دهي شناورها    m

 زمان انتظار شناورها درصف نميانگي �
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Wq = Lq/λ                                                                                                      (15) 
 تحليل حساسيت افزايش تعداد اسكله

 
 روش تجزيه و تحليل اطلاعات

اسكله فله خشك وجود دارد.  بر همين اساس در اين تحقيق از مدل چند  10در بندر امام خميني(ره) 
شود. هاي بيش از يك سرور دارد استفاده ميكه در تئوري صف كاربرد فراواني در سسيستم M/G/Sسرور 

دهي آن از توزيع كلي ) و زمان سرويسM، سيستم ورود مشتريان داراي توزيع نمايي ماركوف (در اين مدل
سيستم صف چند سرور، ظرفيت  بيانگر تعداد سرورها است. Sكند كه در آن ) پيروي ميGو عمومي (

 است. FIFO3سيستم نامحدود و نظام سيستم به صورت 
شك خي فله هاي حامل كالاها، كشتيكه درآن مشتريان وضعيتي داردسيستم مورد مطالعه دراين تحقيق 

 ود.بخواهند  هاي فله خشك بندر امام خمينياپراتورهاي اسكلهباشند و سرويس دهنده دراين سيستم مي
 يزانمد شدتا سعي خواه. خواهد بودهاي مربوطه ،كنترل و عمليات تخليه و بارگيريكشتيسرويس مورد نظر

 ود.شهاي كاهش آن بررسي شود وراه تئوري صف حل ستفاده ازاا تم بها دراين سيسركشتيانتظا
 حل مسئله بر اساس روش تحقيق

يع يرد، توزر مي گترين توزيع آماري كه براي زمان بين ورود متوالي در تئوري صف مورد استفاده قرارايج
ررسي شود بم است تا ، لازS/kM/Eيا  M/M/Sهاي بكارگيري مدلقبل از نمايي (فرايند پوآسيون) است. 

، دهيرويسسزمان  يا خير. اما براي توزيع استكه زمان بين دو ورود متواليداراي توزيع يا برازش نمايي 
ز توزيع او يا  ستاداراي توزيع نمايي ها كشتي زمان بين دو ورود متواليآيا  بررسي شود كه تا لازم است

 راي كاهشسبي را بتوان مدل مناارامتر مهم، به راحتي ميوردن اين دو پآدست هكند. با بارلنگ پيروي مي
ين نوع اامتر از دو پار ها انتخاب نمود. اما در صورتيكه يكي از اين دو پارامترها و يا هركشتيزمان انتظار 

شود (رئيسي،  استفاده G/G/Sيا  M/G/Sهاي ها تبعيت نكند، آنگه لازم است تا به ترتيب از مدلتوزيع
1391.( 

ي:فيآمارتوصرحله اوليهّ، بررسي م m
آيد. ) به دست مي5) تا (1بر اساس روابط ( هايكشت يمتوال ورود دو نيب زمان يفيآمارتوصدر اين مرحله 

د، شضيح داده ها به صورتي كه توكشتي مشاهده شد كه زمان بين دو ورود هر كدام از آن 308در مجموع 
 Excel 2010 افزار ها با استفاده از نرمآمار توصيفي اين داده محاسبه گرديد. همچنين اطلاعات مربوط به

 نشان داده شده است. )1(بدست آمدند كه در جدول 
                                                           
3First In – First/Out 
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 ) خلاصه آمار توصيفي زمان بين دو ورود متوالي كشتي ها بر حسب ساعت1جدول (
 آماره ها

 81/27 ميانگين
 83/18 ميانه
 75/4 مد

 87/27 انحراف معيار
 777 واريانس

 75/1 انحراف نمودار (چولگي)
 23/0 مينيمم
 36/148 ماكزيمم

 
هاي بين دو ورود متوالي برابر باشد كه ميانگين زماناطلاعات اوليّه بدست آمده، نشان دهنده اين امر مي

باشد كه ميانگين و انحراف معيار ساعت مي 87/27باشد و همچنين انحراف معيار آن ساعت مي 81/27
باشد، ها ميهاي توزيع نمايي برابري ميانگين و انحراف معيار دادهباشند. يكي از شرطي مينسبتاً مساو

باشند كه نشان دهنده اين امر است كه ساعت مي 75/1ها داراي چولگي (انحراف نمودار) همچنين داده
ي نزديكي ميانگين و باشند. بنابراين، براساس نتايج بدست آمده يعنها از توزيع نرمال برخوردار نميداده

ها داراي توان حدس زد كه دادههاي زمان بين دو ورود متوالي، ميانحراف معيار و همچنين چولگي داده
باشند. بنابراين، براساس نتايج بدست آمده يعني نزديكي ميانگين و انحراف معيار و توزيع نمايي مي

-ها داراي توزيع نمايي ميوان حدس زد كه دادهتهاي زمان بين دو ورود متوالي، ميهمچنين چولگي داده
 باشند.

هاي مربوط به هر كدام از اين دسته تقسيم شده و فراواني 40در ادامه نيز، زمان بين ورودهاي متوالي به 
بدست آمد و نمودار مستطيلي يا  هيستوگرام   Excel2010    ها را با استفاده از نرم افزاردسته 40

رسم شد. با رسم نمودار معلوم شد كه شكل اوليّه SPSS19.0ها با استفاده از نرم افزار مربوط به اين داده
 ها از توزيع نمايي بر خوردار است و داراي روندي نزولي بوده و چوله به راست است.اين داده
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�توزيع فراواني زمان بين دو ورود متوالي كشتي ها 1نمودار 

 ها:ناورمرحله اوليهّ، محاسبه نرخ ورود ش
 81/27هاي موجود، ميانگين زمان بين دو شناورها محاسبه گرديد كه برابر با ) و داده6با توجه به رابطه (

است كه اين مقدار برحسب ساعت مورد محاسبه قرارگرفته است. در ادامه، نرخ ورود شناورها به پايانه فله 
 حاسبه گرديد:خشك بندر امام خميني بر اساس اين ميانگين به صورت زير م

μ = 27/81 
0.03595 m

است. اين مقدار  04/0است كه تقريباً برابر با  03595/0با توجه به محاسبه بالا، نرخ ورود شناورها برابر با 
 بر حسب ساعت به دست آمده است.

 
 ها:مرحله اوليّه، آمار توصيفي زمان ارائه سرويس دهي شناور

شود كه ابتدا ستون مربوط به زمان ها بدين صورت عمل ميدهي شناوردست آوردن زمان سرويس براي به
جدا شده و در يك فايل اكسل به صورت جداگانه مورد بررسي  ship listدهي به شناورها از فايل سرويس
ها دهي به شناورس)، آمار توصيفي مربوط به زمان ارائه سروي5) تا (1گيرد. سپس بر اساس روابط (قرار مي

 گيرد.مورد محاسبه قرار مي
بدست آمدند  Excel 2010ها با استفاده از نرم افزار همچنين اطلاعات مربوط به آمار توصيفي اين داده

 است. آورده شده )2(ها در جدول كه خلاصه آن
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مايي يا ارلنگ باشد ها، فرض اصلي اينست كه اين روند داراي توزيع ندهي كشتيبراي تعيين زمان سرويس
)٢٠٠٩Guan, (. 
 

 خلاصه آمار توصيفي زمان ارائه سرويس )2(جدول 

 آماره ها

 53/154 ميانگين

 85/135 ميانه

 5/355 مد

 43/124 انحراف معيار

 45/15484 واريانس

 37/2 انحراف نمودار (چولگي)

 4/8 مينيمم

 75/1038 ماكزيمم

 هي شناورها:دمرحله اوليهّ، محاسبه نرخ سرويس
 گيرد:) به صورت ذيل مورد محاسبه قرار مي7ها بر اساس رابطه (دهي شناورنرخ سرويس

است كه اين مقدار  53/154دهي به شناورها برابر با بعد از محاسبه مشخص شد كه ميانگين زمان سرويس
ي شناورها كه دهبر حسب ساعت مورد محاسبه قرار گرفته است. بر اساس اين ميانگين، نرخ سرويس

 دهي به شناورها است به صورت زير محاسبه شد: معكوس ميانگين زمان سرويس
 = 154/53μ 
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است و  53/154ها برابر با دهي به كشتيشود كه ميانگين زمان سرويس) ملاحظه مي2با توجه به جدول (
باشد مي 37/2اف نمودار) ها داراي چولگي (انحراست، همچنين اين داده71/124انحراف معيار آن مساوي 

 دسته 35ه ها بهدهنده اين امر است كه برازش آن بصورت غير نرمال است. در ادامه نيز اين دادكه نشان
دست آمد. با رسم ب Excel 2010ها با استفاده از نرم افزارمجزا تقسيم شده و فراواني هركدام از اين دسته

د، شوقع ميرديد وادهي از توزيع ارلنگمورد تبعيت زمان سرويسها فرض تهيستوگرام مربوط به اين فراواني
اوليّه فرايند  دهنده شكل) نشان2زيرا شكل اوليّه نمودار متفاوت از شكل نمودار ارلنگ است. نمودار (

 ن فرايندلنگ بودها در پايانه فله خشك بندر امام خميني است. لذا آخرين راه اثبات اردهي كشتيسرويس
 هاي موردنظر است.ها انجام آزمون نيكويي برازش دادهي كشتيدهسرويس

 

 
�هافراواني زمان ارائه سرويس به كشتي 2نمودار

 
 آزمون نيكويي برازش خي دو براي اثبات مدل پيشنهادي

-دهي بكار ميآزمون نيكويي برازش، براي تعيين توزيع آماري احتمالي فرايندهاي ورودي و زمان سرويس
 ,٢٠٠٩Kouاست ( 4ها براي انجام اين كار آزمون نيكويي برازش كاي مربعترين آزمونز پركاربردرود. يكي ا

2006 and Guan, هاي مشاهده شده در واقعيت با توزيع). لذا براي كنترل ميزان همخواني توزيع داده-
 مربع استفاده گرديده است.هاي مورد انتظار فرضيات تئوري صف از آزمون نيكويي كاي 

 

                                                           
1- Chi-Square goodness-of-fit test 
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 هاي نيكويي برازشنتايج حاصل از آزمون
 نتايج حاصل از آزمون نيكويي برازش داده ها .3جدول

 آماره آزمون زمان بين دو ورود متوالي (توزيع نمايي) زمان سرويس دهي (توزيع ارلنگ)

 خي دو مشاهده شده 31/28 36/13

 خي دو آلفا 35/33 49/11

 ضريب اطمينان 13/0 003/0

 
ها به پايانه با توجه به اينكه مقدار خي دو ملاحظه شده براي زمان بين دو ورود متوالي كشتي بنابراين،

درصد است، بر  13) و همچنين مقدار احتمال حدود 35/33كمتر از مقدار خي دو آلفا است (
له خشك بندر امام ها به پايانه فتوان نتيجه گرفت كه زمان بين دو ورود متوالي كشتيهمين اساس مي

 كند.خميني از توزيع آماري احتمالي نمايي تبعيت مي
ها در پايانه فله خشك بندر امام خميني برقرار نيست. بدين دهي كشتياما، شروط فوق براي زمان سرويس

دهي دو آلفا زمان سرويسها بزرگتر از خي دهي كشتيشده براي زمان سرويسدو مشاهدهمعني كه خي
درصد قرار دارد. كه درصد قابل  3) و از طرفي درصد احتمال نيز در سطح حدود 49/11  63/13است (

هاي مورد دهنده برازش مناسب دادهدرصد نشان 95تا  5قبولي نيست. از لحاظ آماري، مقادير احتمال بين 
 نظر است.

 
 M/G/Sمرحله ثانويه، حل مسئله با مدل 

 ابي عملكرد سيستم صف شناورها در پايانه فله خشك بندر امام خمينيمحاسبه معيارهاي ارزي
ها و مراجع جمع آوري بعد از تشريح سيستم صف شناورها در پايانه فله خشك بندر امام خميني، روش

هاي زمان بين دو ورود متوالي و زمان اطلاعات توضيح داده شد و در ادامه نمودار مستطيلي مربوط به داده
ها استخراج گرديد. ي شناورها رسم گرديد و اطلاعات مربوط به آمار توصيفي هر دو دسته از دادهدهسرويس

شناور  87/27با استخراج اطلاعات توصيفي مشخص گرديد كه ميانگين زمان بين دو ورود متوالي برابر 
هاي مستخرج از محاسبه شده است. اما، با توجه به داده 53/154دهي نيز برابر است و ميانگين سرويس
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پست اسكله به كار تخليه و  10هاي موردنظر مشخص گرديد كه در پايانه فله خشك بندر امام خميني فايل
 هاي فله خشك اختصاص داده شده است. بارگيري كشتي

دهي برحسب اين دو دو پارامتر مهم مورد استفاده در تئوري صف يعني نرخ ورود شناورها و نرخ سرويس
محاسبه گرديدند. بنابراين براساس اين دو پارامتر و مدل  0065/0و  036/0ترتيب برابر ميانگين به 

M/G/10 ) با استفاده از نرم افزار 15) تا (9و همچنين بر اساس روابط (winQSB2.0  پارامترهاي
ه ها در پايانه فله خشك بندر امام خميني به صورت زير محاسبمختلف ارزيابي عملكرد سيستم صف كشتي

 گرديد:
 محاسبه معيارهاي مختلف ارزيابي عملكرد سيستم. 4جدول 

 هامعيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم صف كشتي مقدار 

 )وري سيتم (ضريب بهره درصد 56/55

 )ضريب بيكاري سيستم ( درصد 44/44

 )Lميانگين تعداد شناورها موجود در پايانه فله خشك ( كشتي 62/5

 )qLين تعداد شناورها موجود در صف (ميانگ كشتي 06/0

 )Wميانگين زمان انتظار شناورها در پايانه فله خشك بندر امام خميني ( ساعت 44/156

 )Wqميانگين زمان انتظار شناورها در صف ( ساعت 906/1

 
 شود معيارهاي مختلف ارزيابي عملكرد سيستم صف شناورها در بندر امام خمينيهمانطور كه ملاحظه مي

درصد است. بدين  55) محاسبه شد. بنابر محاسبات ضريب بهره وري سيستم مورد نظر حدود 4در جدول (
درصد احتمال دارد كه كشتي ورودي به پايانه با يك سيستم مشغول به كار مواجه گردد و  55معنا كه 

ه و بدون درصد احتمال دارد كه كشتي ورودي به پايانه با يك سيستم بيكار مواجه گشت 44حدود 
هاي پايانه فله خشك بندر امام خميني شده و بلافاصله عمليات تخليه و هيچگونه معطلي بتواند وارد اسكله

 بارگيري آغاز گردد. 
در ادامه، سيستم مورد نظر تحليل حساسيت خواهد گرديد و عكس العمل سيستم در مقابل تغييرات 

 د. ها سنجيده خواهد شمربوط به افزايش تعداد اسكله
 تحليل و راهكارهاي لازم

بعد از محاسبه معيارهاي مختلف ارزيابي عملكرد سيستم صف شناورها در پايانه كالاهاي فله خشك بندر 
هاي موجود ها و همچنين تعداد كشتيامام خميني، بايد اقداماتي اتخاذ گردد تا ميانگين زمان انتظار كشتي
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تواند انجام ار خود برسند. اقدام مهمي كه در اين راستا ميدر سيستم و صف حتي الامكان به كمترين مقد
 باشد:پذيرد به صورت ذيل مي

�هاي موجود در پايانه فله خشك بندر امام خمينيافزايش تعداد اسكله �
 تحليل حساسيت افزايش تعداد اسكله 

ها در ظار كشتييكي از اقدامات موثر در راستاي كاهش معيارهاي مختلف ارزيابي عملكرد سيستم صف انت
هاي موجود در اين پايانه است. بنابراين تعداد پايانه فله خشك بندر امام خميني افزايش تعداد پست اسكله

پست افزايش داده و سيستم  20پست اسكله تا  10هاي موجود در اين بندر را از مقدار موجود يعني اسكله
شد و تحليل حساسيت خواهد winQSB2.0زار مورد نظر برحسب اين تغييرات و با استفاده از نرم اف

جداول و نمودارهاي مختلف مربوط به ارزيابي عملكرد سيستم مورد نظر نيز با استفاده از اين نرم افزار اخذ 
 ) نشان دهنده نتايج حاصل از تحليل حساسيت سيستم مورد نظر مي باشد. 5و رسم خواهند شد. جدول (

 
 هارحسب افزايش تعداد پست اسكله) تحليل حساسيت سيستم ب5جدول (

تعدادپست 
 اسكله ها 

 L qL W qW 

10 5556/06250/50685/044/156 90/1 
11 5051/05820/50256/024/155 71/0 
12 4630/05657/50092/079/154 25/0 
13 4274/05597/50032/062/154 08/0 
14 3969/05575/50011/056/154 02/0 
15 3704/05568/50003/054/154 009/0 
16 3473/05566/50001/05369/154002/0 
17 3269/05565/50 5349/1540008/0
18 3087/05565/50 5343/1540002/0
19 2924/05565/50 5341/1540001/0
20 2778/05565/50 5341/1540 

 
توان نتيجه ورد نظر برحسب افزايش تعداد سرورها ميبا توجه به نتايج حاصل از تحليل حساسيت سيستم م

هاي موجود در پايانه فله خشك بندر امام خميني كليه گرفت كه با افزايش هرچه بيشتر تعداد اسكله
ها (سرورها) از پارامترهاي ارزيابي عملكرد سيستم كاهش خواهند يافت. به طوري كه با افزايش اين اسكله
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 16داشت و اين كاهش تا هاي موجود در صف پايانه روندي نزولي خواهندشتياسكله تعداد ك 16به  10
ها هيچگونه ثابت و بدون پست اسكله ادامه داشته تا اينكه بعد از اين مقدار افزايش تعداد پست اسكله

 3-1كشتي كه نقطه عطف اين مسئله است ثابت خواهد ماند. نمودار  5565/5شود و در مقدار تغييرمي
 دهنده تغييرات پارامترهاي ارزيابي عملكرد سيستم مورد نظر در اثر تغييرات در تعداد سرورها است. نشان 

 

 
�هاهاي موجود در پايانه در اثر افزايش تعداد اسكلهتغييرات تعداد كشتي .3نمودار 

 
. با توجه به ها كاهش خواهنديافتهاي موجود در صف نيز با افزايش تعداد اسكلهبنابر اين، تعداد كشتي

دهي كاهش بيشتري هاي در انتظار سرويسها تعداد كشتي) با افزايش هر چه بيشتر اين اسكله 4نمودار (
هاي موجود در پست اسكله، تعداد كشتي 16ها به بيشتر از خواهنديافت تا اينكه با افزايش تعداد اسكله

 سيستم مورد نظر ايجاد نخواهد كرد. صف به صفر خواهد رسيد و تغييرات بعدي هيچگونه تغييري در 
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 هاهاي موجود در صف انتظار براثر افزايش تعداد اسكلهكاهش تعداد كشتي 4نمودار 

 
دهد كه با افزايش ها نشان ميها در پايانه است. بررسيپارامتر بعدي آزمايش حساسيت زمان انتظار كشتي

هاي موجود در صف انتظار يافت و در اثر آن، كشتيهدها كاهش خواها زمان انتظار كشتيتعداد پست اسكله
كرد. اما  هاي در حال دريافت سرويس تخليه و بارگيري زمان كمتري را در پايانه سپري خواهندو كشتي

هاي پايانه فله خشك بندر امام خميني كاهش زمان لازم به ذكر است كه با افزايش تعداد پست اسكله
يابد. اين بدين معنا است كه با افزايش تعداد يانه با آهنگ كندتري ادامه ميها در اين پاانتظار كشتي

ها در پايانه نيز به ازاي هر يك از اين تغييرات يك پست زمان انتظار كشتي 13و  12، 11ها به اسكله
بت پست اسكله، اين تغييرات نسبتاً ثا 13ها به بيش از ساعت كاهش خواهد يافت. اما با افزايش اسكله

ها ها در پايانه براثر افزايش تعداد پست اسكله) نشان دهنده كاهش زمان انتظار كشتي5خواهد بود. نمودار (
 است. 
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 هاها در پايانه براثر افزايش تعداد اسكلهكاهش زمان انتظار كشتي .5نمودار 

انه فله خشك بندر امام هاي موجود در پايزمان انتظار شناورها در صف نيز با افزايش تعداد پست اسكله
ها زمان شود با افزايش تعداد اسكله) ملاحظه مي6خميني كاهش خواهد يافت. همانگونه كه در نمودار (

ها در صف نيز كاهش خواهد يافت و با افزايش هر چه بيشتر تعداد اسكله كاهش زمان انتظار انتظار كشتي
 ها در صف انتظار چشمگيرتر خواهد بود. كشتي
ها در صف بيش از يك ساعت كاهش پست، زمان انتظار كشتي 11كه با افزايش تعداد اسكله ها به بطوري

پست اسكله، زمان انتظار نرخ كاهش خود را حفظ خواهد  13و  12خواهد يافت و با افزايش اسكله ها به 
تر از تغييرات قبلي پست اسكله تغييرات حاصل شده بسيار ناچيز 13ها به بيش از كرد. اما با افزايش اسكله

 خواهد بود. 
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�هاكاهش زمان انتظار در صف براثر افزايش تعداد اسكله .6نمودار 

 
وري سيستم است كه اين پارامتر نيز هاي صف ضريب بهرهيكي از پارامترهاي مهم ارزيابي عملكرد سيستم

وري پايانه كمتر يش يابد بهرهها افزاها كاهش خواهديافت و هر چه تعداد اسكلهبا افزايش تعداد اسكله
 سپري خواهند كرد.  5ها زمان بيشتري را بدون كاركردخواهد بود و در نتيجه اسكله

 

 
 هاوري سيستم براثر افزايش تعداد اسكلهتغييرات ضريب بهره . 7نمودار 

 نتيجه گيري:
                                                           
5 Idle 
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ه خشك در ايران است، هدف با توجه به اينكه بندر امام خميني يكي از بزرگترين بنادر حمل كالاهاي فل
ها در پايانه كالاهاي فله خشك بندر امام خميني هاي كاهش ترافيك كشتيتحقيق حاضر بررسي زمينه

ها براي تحليل ترافيك و صف است، براي است. از طرفي بدليل اين كه تئوري صف يكي از بهترين روش
 انجام اين تحقيق از اين روش استفاده گرديد. 

 هاي حاصل از اين مطالعات، مشخص گرديد كه:محاسبات انجام شده و تحليل دادهبا توجه به 
 كند.ها از توزيع آماري نمايي تبعيت ميزمان بين ورود متوالي كشتي �
 كند.دهي از توزيع عمومي تبعيت ميزمان سرويس �
 هيچگونه محدوديتي براي ظرفيت سيستم و ظرفيت صف وجود ندارد.  �
 كند.پيروي مي FIFOرساني  خدماتاين سيستم از نظام   �

ها از توزيع نمايي بنابراين با توجه به موارد بالا، بالاخص با توجه به اينكه زمان بين دو ورود متوالي كشتي
براي  M/G/Sكند، درنتيجه مدل دهي از توزيع عمومي تبعيت ميكند ولي زمان سرويسپيروي مي

در اين بندر در نظر گرفته شد. از طرفي با توجه به اينكه  هاتحليل و حل مسئله سيستم ترافيك كشتي
پست اسكله براي پايانه فله خشك بندر امام خميني(ره) وجود داشت، مدل در نظر گرفته شده  10تعداد 

 مورد استفاده قرار گرفت. M/G/10چند سرور بوده و در نتيجه مدل  
ها و نرخ ارائه سرويس به ترتيب ورود كشتيها و اطلاعات حاصل شده، نرخ همچنين، با تحليل داده

هاي مربوط به كشتي در ساعت تعيين شد. در ادامه با قرار دادن اين مقادير در فرمول٠١/٠و  03595/0
) برخوردار است. بنابراين باتوجه به اين %56تئوري صف مشخص شد كه اين سيستم از نرخ اشغال (حدود 

يكي از بهترين راهكارهاي كاهش ترافيك در پايانه فله خشك بندر امام توان دريافت كه راحتي ميمسئله به
اسكله  13ها (تعداد سرورها) است. در نتيجه با افزايش تعداد سرورها به خميني (ره)، افزايش تعداد اسكله

 نتايج زير براي اين سيستم حاصل گرديد:
 رسد.كشتي در ساعت مي0032/0در ساعت به  كشتي/0685طول صف از  �
كشتي كاهش  5597/5كشتي به  6250/5ها در سيستم نيز از تعداد كشتي �

 خواهديافت.
ساعت به  90/1از  13ها به زمان حضور يك كشتي در صف با افزايش تعداد اسكله �

 يابد.ساعت كاهش مي 08/0
 44/156عدد از  13ها به زمان حضور هر كشتي در سيستم نيز با افزايش تعداد اسكله �

 اعت كاهش خواهد يافت.س 62/154به 
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ها كاهش يافته و زمان ها، ضريب اشتغال اسكلهبا افزايش هر چه بيشتر تعداد اسكله �
 بيكاري آنها افزايش خواهد يافت.

 پست، تغييرات ناچيز خواهد بود 13ها به بيش از با افزايش تعداد اسكله �
 منابع:

 مديريت، انتشارات سمت، تهران. ). آمار و كاربرد آن در1385آذر، عادل و مومني، منصور، (
. ).بررسي سيستم صف انتظار نوبت كشتي ها در ترمينال غلات بندر شهيد رجايي(مطالعه موردي)1376مجتبي( ،امامي آرندي

 پايان نامه كارشناسي ارشد, دانشگاه علم وصنعت ايران.
اداره كل  ،هيدر بندر نوشهرد). بررسي چگونگي كاهش متوسط سرويس1377جمشيد ( ،هادي و شريعت ،حق شناس

 بنادروكشتيراني استان مازندران
كالاهاي فله خشك بندر امام خميني با استفاده از تئوري صف،  -كاهش صف انتظار كاميون ها دراسكله) 1391رئيسي، فاروق(

 .خرمشهر،خرمشهر دريايي وفنون علوم پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه
دهي و توقف كشتي در ). بهبود روش به منظور كاهش زمان ارائه سرويس1376رو فرخزاد، علي (قرباني، عسگ ،ملكي، مصطفي

 اسكله در بندر انزلي، اداره كل بنادر و كشتيراني استان گيلان.        
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