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  چكيده
هاي كانتينري از جمله مسايلي است كه  چگونگي ارزيابي و تحليل كارآيي اقتصادي و اثربخشي تجهيزات پايانه

اي جهت  هاي كانتينري با آن مواجه هستند. در اين مقاله محققان با نگاهي متفاوت به توابع هزينه مديران پايانه
هاي نيمه ، جرثقيل(SC)1استرادل هاي كانتينري شامل حمل كننده  وسايل نقليه درون پايانه هايتعيين هزينه

جفتي، رويكردي   پرداخته و با ابداع روش مقايسه 3(RMG)اتوماتيك تمام هاي و جرثقيل 2(RTG)اتوماتيك 
اند، به نحوي  ري ارائه نمودههاي كانتين نوين را در ارزيابي و تحليل كارآيي اقتصادي و اثربخشي تجهيزات پايانه

هزينه ) 1هاي كانتينري مدرن از قبيل  هاي عمليات درون پايانه ترين عوامل هزينه كه تحليل اين تابع، اصلي
اندازي راه و تجهيزات، نگهداريخريداري هزينه ) 2 ،كانتينري ي محوطهزمين، هزينه نگهداري و توسعهخريد 

در  را ايكنندهنقش تعيينكانتينرها؛ كه  جابجايي هزينه) 3 كانتينري طهدر محو مناسبيك سامانه عملياتي 
هاي اين مدل دهد. از جمله قابليت را مورد توجه قرار مي كنندهاي عملياتي ايفا ميسامانه نهاييهزينه تعيين 

 مبتني بر عملكرد هاي عملياتي كانتينري كه اصولاً ترين سامانه پايانه توان به انتخاب صحيح و علمي مناسب مي
اتوماتيك در مقايسه  RMG هاينشان داد كه سامانه آورانه مورد نياز است، اشاره نمود. نتايجهاي فنو قابليت
كمتري را براي خريد جرثقيل و نگهداري و  تري براي هر كانتينر، هزينهي پايينهزينه RTG و SC هايبا سامانه

  براي محوطه كانتينري به دنبال دارد. تري راكلي پايين در مجموع هزينه

 .هاي كانتينري، مدلسازي تابع هزينه، تحليل حساسيتپايانه كلمات كليدي:
  

——— 
1 Straddle Carrier 
2 Rubber Tyred Gantry 
3 Rail Mounted Gantry 
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  مقدمه. 1

هاي پيشرفته نظير تجهيزات اتوماتيك و آوريفنكارگيري هب
كاهش زمان انتقال، پشته  ،ريكانتينهاي پايانهنيمه اتوماتيك در 

هاي بزرگ را به دنبال داشته رها در محوطهو بازيابي كانتينسازي 
و اثربخشي را در  كارآييكارگيري تجهيزات اتوماتيك، هاست. ب
هاي بزرگ، عمليات ورود و خروج و ها، محوطهها، اسكلهلنگرگاه

ي افزايش داده است. اين امر به نوبه در بنادررا جابجايي كالاها 
و  زماني كلسيخود مدت زمان تخليه و بارگيري، توقف، 

كانتينر و حركات تجهيزات انتقال دهنده را كاهش داده  ماندگاري
هاي كانتينري در بنادر را به حداقل و مدت زمان حضور كشتي

بسياري از تجديد نظر در ساخت ي اخير رسانده است. در دو دهه
استرادل نيمه حمل كننده نظير ها درون پايانههاي پيشرفته سامانه

توانايي جابجايي  طوري بوده است كه آنها امروزه  (SC)اتوماتيك
كانتينر و بيشتر را دارا  3تا  1و پشته سازي كانتينرها تا ارتفاع 

و به صورت  بدون دخالت انسانكه ها شاتلها و  AGV .ندهست
طور موفقيت هبنمايند اتوماتيك اقدام به جابجايي كانتينرها مي

ند. اگرفتهنري مورد استفاده قرار كانتيهاي پايانهدر عمليات آميزي 
هاي جرثقيل ،كانتينري مدرنهاي پايانهسازي هاي پشتهدر محوطه

مورد خوبي هبهاي تمام اتوماتيك RMGو  RTGنيمه اتوماتيك 
  ند.اگرفتهاستفاده قرار 

- هزينهو عوامل مؤثر عوامل ضمن مشخص نمودن اين تحليل 

كارآمد و  روشيك  ،رهاي عملياتي مذكواي مرتبط با سامانه
ها امانهي اين سگيري اثربخشي هزينهجهت انداره مؤثري را نيز

گذاري كارگيري و سرمايههكننده در بدهد. عوامل تعيينارائه مي
هاي كانتينري عبارتند از: هاي عملياتي پايانهدر هر يك از سامانه

- هه سرماي، هزينه اوليو سطح مورد نياز زمين ي كامل بهدسترس
سازي گذاري در هر سامانه، ظرفيت سامانه جابجايي و پشته

هاي . هزينهمربوط به آنان هاي عملياتيو هزينهكانتينرها 
هاي عملياتي به صورت سازي و هزينهجابجايي، ظرفيت پشته
زمين و نوع تجهيزات مورد  ي آسان بهمستقيم با در دسترس

هاي كانتينري به ويژه پايانه از . در برخياستاستفاده در ارتباط 
و وجود در بنادر آسيايي، به علت در دسترس نبودن فضاي كافي 

، ههاي بالاي مربوطبنادر و هزينه موانع و مشكلات در توسعه
د كه شوهاي كانتينري سعي ميجهت افزايش ظرفيت پايانه

). Watanabe, 2001( دچيده شوكانتينرهاي بيشتري بر روي هم 
 سازيدر پشته خوب دليل قابليتبه RMG و RTG هايجرثقيل

هاي كانتينري جديد و از مناسب ترين تجهيزات پايانه عمودي،
ها كه فضا به آيند. در برخي ديگر از پايانهشمار ميامروزي به

 ،سازي وجود داردهاي پشتهي كافي براي توسعه محوطهاندازه
 ,Agerschou, 2004; Chen( ندهستبهترين گزينه  SCهاي سامانه

 مركبهاي و پايانه 1هاي كانتينري ساوت همپتون). پايانه1998
ند كه هست قبيلي از اين مناسب هايمثال 3در رتردام (ECT)2اروپا 

- كارگيري ساير سامانههب باي بهتر كسب عملكرد ساليانه با وجود

را  SCهاي انعطاف پذيري سامانه هايقابليت ها، استفاده از
بندر آزاد مادر نظير بنادر و  4ند. برخي از بنادر هابدهترجيح مي
با برخوداري از فضاي كافي در  هنگ كونگدر  5هاچينسون

صورت كالاها به زيادجايي بسيار ههاي كانتينري و نسبت جابپايانه
استفاده  SC سازيهاي جابجايي و پشتهموفقيت آميزي از سامانه

  ).Avery, 1999( نمايدمي
خريد تجهيزات، در هاي پايين علت هزينهبه  SCسامانه

-دسته در مجزاهاي هاي كمتر عملياتي و نياز به محوطههزينه

هاي كانتينري بر ساير كوچكتر، در بسياري از پايانه هايبندي
-سامانههاي خوب، با همه قابليتشود. ترجيح داده مي هاسامانه

رخي از معايب . بداردمعايب و اشكالاتي نيز   SCهاي عملياتي
 TEUبر حسب (فضا  وري كم ازبهرهعبارتند از:   SCهايسامانه

سازي اندك، نياز به فضاي بيشتر ، توانايي پشتهبر متر مربع)
جايي و دريافت، نياز به نگهداري و مراقبت هجهت عمليات جاب

 تر و عدم تناسب جهت اتوماسيونبيشتر، زمان بيكاري طولاني
ي مطلوب از فضا، دقت و سرعت استفاده. از طرف ديگر سازي
-جهت ارتقا از مزاياي جرثقيل مناسبو سازگاري  الاترعمل ب

 شوندمحسوب مي RMG و  RTGاي نظيرهاي محوطه
)Watanabe, 2001در مقايسه  هاي فوق، جرثقيل).  با اين وجود

هاي به علت وزن و حجم بسيار بالا هزينه SC هايبا سامانه
به دنبال  تعميرات آتيت آماده سازي زمين و بيشتري را جه

نسبت به  ها انعطاف پذيري بيشتري RTGدارند. در اين ميان
RMG مقرون به  عملياتخريد و  هايدر هزينهو  رنددا ها
را ها هزينه بيشتري  RMGها نسبت به RTGاماند هست ترصرفه

 ,Containerisation International(دهند به خود اختصاص مي

1996, 1990-2006.(  
——— 
1 Southampton   
2 Europe Combined Terminals 
3 Rotterdam   
بنادر محور  4  
5 Hutchinson Freeport 
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   ي تحقيقپيشينه .2

 ،هاي كانتينريسازي كانتينرها در پايانهوري عمليات پشتهبهره
 به ويژه از منظر اثربخشيِ ،در بسياري از مطالعات از نظر اقتصادي
 Hatzitheodoroue (1983) هزينه مورد بررسي قرار گرفته است.

ابجايي در يك ي عمليات جسازي را با هزينهي كل پشتههزينه
مورد بررسي  (ToL)1ي كانتينري تحت يك سامانه عملياتي پايانه

در آن ند كه نمودمدلي را پيشنهاد  Hee (1998) قرار داده است.
گيري را در يك پايانه اندازه (RS) 2عمليات ريچ استاكروري بهره
- هاي هزينهآنان مؤلفه كند. تحليل حساسيت ارائه شده در مقالهمي

 دهد.هاي واقعي را مورد مقايسه قرار ميرتبط در نمونهاي م
Nahavandi (1996) ،Chu (2003)  وPetering (2011)  مطالعات
- مورد نياز در پايانه يتعداد كانتينرها محاسبهمختلفي را به منظور 

جابجايي عمليات هاي مختلف با توجه به سامانه ،هاي كانتينري
در مطالعات خود پارامترهاي مختلف  اند. آنهاكانتينري انجام داده

مدل مفهومي ) يك Hong )1998و  Kap اند.نمودهبحث  راهزينه 
يك ها در فضاي بهينه و تعداد جرثقيل محاسبهاز هزينه را جهت 
 و تعيين را مدل يك   Kim (1998, 2002)اند.پايانه پيشنهاد داده

مكان و و  تعيين موقعيت هاي مختلفرا براي طرح هزينهمحاسبه 
در آن و  اندجايي ارائه دادهههاي جابسامانههمچنين انتخاب 

آنها  اند.را در تحليل خود گنجاندهها متغيرهاي مختلفي از هزينه
هاي متغير عمليات و هزينهدر آن اند كه مدلي را پيشنهاد كرده

منظور اتخاذ  بهتا  اندتلفيق نموده با هم هاي ثابت راسرمايه گذاري
تحليل آنها دو مطالعه و ميمات مورد استفاده قرار گيرد. در تص

- ها و هزينه: كمينه هزينه كل عمليات پايانهدنبال شده استهدف 

مدل  ) يك2001( همكارانو  Zhowهاي مربوط به كاربران. 
 سازي و جابجاييهاي مختلف پشتهرا براي سامانه اي هزينهمقايسه

يكپارچه و روش يك آنان پيشنهادي اند. مدل كانتينر ارائه داده
ي برا هزينه ترينحداكثر عملكرد، بهينه براي محاسبه ي رامنسجم

هاي از عمليات در پايانه حاصلدرآمد بالاترين سامانه عملياتي و 
هاي مختلف جنبه Ha and Nam (2001) دهد.كانتينري ارائه مي

ي هوشمند ريزاي نظير برنامههاي پيشرفتهآوريبكارگيري فن
هاي هاي جابجايي اتوماتيك را براي پايانهسامانه درعمليات 

اند. مطالعه آنان معيارهاي مختلفي كانتينري مورد ارزيابي قرار داده
- هاي جابجايي و پشتهارزيابي سامانهراي مختلف ببا الگوهاي را 

——— 
1 Top Loader 
2 Reach Stacker 

كشور هاي سازي تبيين نموده است. اين معيارها در محوطه پايانه
آنان حاصل از مطالعات به كار گرفته شده است. نتايج بي جنوكره 

كه استفاده از تجهيزات اتوماتيك مفهوم كلي سياست  دهدمينشان 
و  Liu نمايد.نميهاي كانتينري را نقض در پايانه هاكاهش هزينه

هاي كانتينري مختلف طراحي پايانه چهار شيوه) 2002( همكاران
اند. سازي مورد ارزيابي قرار دادهمدل شبيهاتوماتيك را با استفاده از 

ارائه  خود مدلمربوط به اجراي ي هااز هزينه ي راحليل دقيقتآنها 
مورد  هااند كه در آن عملكرد سامانه از نقطه نظر عملياتي پايانههداد

ي ارائه شده در تحقيق بحث قرار گرفته است. مدل هزينهتحليل و 
هاي اتوماتيك را با هر كدام از پايانه اي مرتبطآنها عوامل هزينه

كه  حاصله بيانگر اين استدهد. نتايج مورد ارزيابي قرار مي
هاي كانتينري را اي پايانهتواند عملكرد هزينهسازي ميسيوناتوما

و  2003و همكاران ( Saanen .پايين نگه داردصورت چشمگيري هب
و تجهيزات  ي مختلفهاهاي بخشارزيابي هزينه رايب) 2006

قابل اي هزينه هايدلم ،ي كانتينريمختلف موجود در يك پايانه
هاي بررسي شده در تحقيق آنان ميزان اند. نمونهرا ارائه دادهتوجهي 

 4ALVو  3AGV را با SC سامانهيك ي وري و اثربخشي هزينهبهره
مورد مقايسه قرار داده است. بر خلاف ساير مطالعات، آنها به اين 

حداكثر در ابتدا  دهاي كانتينري باييجه رسيدند كه طراحان پايانهنت
هاي اختصاص يافته به هر پايانه را محاسبه  ALVها و AGVتعداد
. در بپردازندمناسب عملياتي هاي سامانهبه شناسايي سپس و  كنند

د. در يابميها كاهش با افزايش هزينه هاوري پايانهبهرهبررسي آنان 
)، 2004همكاران ( و Yangلف انجام گرفته توسط تحقيقات مخت

Harika  وVis )2004 (هاي پايانهبهينه و راندمان وري بهره
ي ممكن مورد بحث قرار حداقل هزينه در كناركانتينري اتوماتيك 

ها  ALVاند كه برخيگرفته است. آنها به اين مبحث پرداخته
اي شي هزينهوري بالاتر و اثربخهاي اتوماتيك، بهره SCنظير

اين  . علت اين مسئله اين است كهدنبيشتري را به دنبال دار
هاي كننده در محوطهحمل لتوانند زمان انتظار وسائتجهيزات مي

  حذف نمايند.كاملاً پشته سازي را 

  تجزيه و تحليل متغيرها و پارامترهاي هزينه  .3

هاي نهساما اهاي كانتينري نه تنها بوري و كارآيي پايانهبهره
ارتباط ي كانتينري عملياتي نيمه اتوماتيك و اتوماتيك محوطه

——— 
3 Automated Guided Vehicles 
4 Automated Loading Vehicles 
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اي مناسب نيز مدل هزينه با عملكرد و كارآييبلكه  مستقيمي دارد
- كه نقش تعيين صليارتباط تنگاتنگي دارد. متغيرها و پارامترهاي ا

هاي هاي عملياتي پايانهاي سامانهدر مدل تابع هزينه ايكننده
به درستي شناخته شده و مورد تجزيه و  دبايكنند، فا ميكانتينري اي

 ايتحليل قرار گيرند. اطلاعات مربوط به پارامترهاي مختلف هزينه
اين تحقيق از منابع مختلفي به ويژه از پايانه كانتينري بندر  در

، (THAMES)، پايانه كانتينري بندر تايمز (SATN)متون هساوت
، سازمان توسعه (LPL)ول كشور انگليس بندر ليورپپايانه كانتينري 

 ,Watanabeو ( (UNCTAD, 1990-2005) و تجارت سازمان ملل

و توليدكنندگان در سراسر جهان هاي كانتينري مختلف پايانه) 2001
پارامترهاي آوري گرديده است. در اين مقاله تجهيزات بندري جمع

ست كه در ا در جداولي نشان داده شده هاهزينهمربوط به ميانگين 
با هزينه مستقيم  انو متغيرهاي مربوط به آن ايپارامترهاي هزينه آن

هاي غيرمستقيمي نظير نگهداري، گذاري دولتي و هزينهسرمايه
ها نظير ند. ساير هزينههستهاي عملياتي در ارتباط تعمير و هزينه

هاي مرتبط با نظارت، هزينه مديريت محوطه كانتينري، هزينه
يند كانتينرها با تجهيزات داخلي محوطه و آو كنترل فرمديريت 

نقشي داشته ها پايانهل خارجي كه ممكن است در درآمد يوسا
. پارامترها و متغيرهاي ياد استباشند از دامنه اين تحقيق خارج 

  .بندي و تبيين نمودطبقهزير توان در سه دسته شده را مي

  كانتينري محوطه  هاي نگهداري و توسعههزينه .3-1

هاي سياسي و جغرافيايي در بنادر مختلف واقع در موقعيت
د حجم نتوانمتنوعي وجود دارد كه مياثرگذار گوناگون، عوامل 
نگهداري فضاي كيفيت توسعه و امكان  سرانجامسرمايه گذاري و 

د. از اين عوامل نثير قرار دهايا خريداري شده را تحت تشده اجاره 
از دولت و يا ها و استقراض وامسوبسيدها، ا، هتوان به يارانهمي

هاي فيزيكي پايانه هايگيويژه يجهت توسعه و ارتقاها بانك
، يعمرانامور هاي صرف شده براي هزينهرديف كانتينري نظير 

و  و فنون دريايي ي، علومهواشناسشناسي، هيدروگرافي، زمين
 كردو ساحلي اشاره  ستيزمحيط عواملشناسي، اقيانوس

)UNCTAD, 1985 .(،عوامل و موضوعات ياد شده  با اين وجود
. اين تحقيق به چهار استاين تحقيق  و پوشش خارج از دامنه

گذاري زمين، توسعه، نگهداري و عامل اصلي مرتبط با سرمايه
، SATNدر تمام بنادر انگلستان نظير  . تقريباپردازدمياستهلاك 

THAMES و LPL، نحوي حوطه بندري به فضاي موجود در م

 هي اوليهزينه بر همين اساس،د. نشودولتي محسوب مي هايدارايي
گذاري در زمين در بنادر انگلستان ممكن است با بنادر سرمايه

كشورهاي آسيايي مانند از برخي خصوص بهكشورهاي اروپايي و 
 به. اين تحقيق باشدنگ كاملاً متفاوت كژاپن، سنگاپور و هنگ

  :پردازدمي ر كه در مدل هزينه پيشنهاد شده استعوامل زي
 زمينخريد گذاري در ي سرمايههزينه،  
 هزينه توسعه محوطه كانتينري،   
 ي استهلاك توسعه محوطه كانتينريهزينه،   
 هزينه نگهداري محوطه كانتينري،   

اندازي و نگهداري گذاري، راههاي مربوط به سرمايههزينه .3-2
  ها جرثقيل

اندازي و گذاري، راها و عوامل مرتبط با سرمايهههزينه
نري به صورت زير كانتي عملياتي محوطه سامانهنگهداري يك 
   :دشوطبقه بندي مي

 هزينه خريد جرثقيل  
هاي عملياتي محوطه و تجهيزات هاسامانهقيمت خريد 

   :به عوامل زير بستگي دارد هامانند جرثقيل كانتينري
  زمان سفارش )1
  رشميزان سفا )2
  مكان و موقعيت توليدكننده نسبت به خريدار )3
 فنĤوري ينوع تجهيزات (نوع، ظرفيت، اندازه، درجه )4

ها، ، سرعت جانبي و عرضي جرثقيلبكار رفته اتوماسيون
  ها و بالابرها و غيره)تعداد، نوع و سرعت كشنده

  نوسانات قيمت بازار )5
 مالي  هايبا كمكها در جرثقيل گذاريسرمايه هزينه ساليانه

   يدولتهاي و بودجه
 ها عمر مفيد جرثقيل(t)  
 هاهزينه استهلاك جرثقيل  
 نگهداري جرثقيل  هزينه  
 ها اي جرثقيلعمليات درون محوطه هزينه  

  جايي كانتينرهاهجاب هزينه .3-3

جابجايي كانتينرها به اسكله و بالعكس به  ميانگين هزينه ساليانه
 كانتينرهاجايي هعمليات جاب ي متوسطعنوان درصدي از هزينه
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 SC در سامانه ،ها RMG ،SCيا RTG هايها در سامانه AGVتوسط

و   SCامداديدر سامانه  ،ل داخلي يا تريلرهاي كشندهيمستقيم، وسا
- ا ساير وسايل جابجا كننده كانتينرها بين اسكله و محوطه پشتهي

 شود.سازي بيان مي

  سازي تابع هزينه مدل .4

- هاي كانتينري پايانهترين سامانه عملياتي محوطهسبانتخاب منا

طراحي و ها يكي از دشوارترين تصميماتي است كه در مرحله 
براي  دبايشود. تصميمات هاي كانتينري اتخاذ ميريزي پايانهبرنامه

يك د. تعيين جايگاه و موقعيت آينده نبلندمدت اتخاذ شو يك دوره
بندر به  آتي يتوسعههاي برنامه بندر نيز امري دشوار است. آيا

و اصلي  بزرگ به يك بندر مااي خواهد بود كه بندر كوچك گونه
تر كه در آينده قيمت زمين ارزان ستاآن تبديل شود؟ آيا احتمال 

در قابل خريداري و  فضاي كافي براي توسعه پايانه كهطوريبهشود 
در و ويژه  يك سامانه عملياتي خاص دسترس باشد؟ هزينه توسعه

وجود ممكن است ي ديگر است؟ سؤالات بسيار چقدر پايانهيك 
به آنها پاسخ داده  دكه قبل از اتخاذ تصميم نهايي باي شته باشددا

اي ديگري نيز وجود دارد هزينهعوامل شود. علاوه بر موارد مذكور 
- ميو  شوندميكيفي بيان واحدهاي كه برخي از آنها به صورت 

ثرگذار بر طرح و تصميمات اتخاذ شده اكننده و عييننقشي تتوانند 
اين كنند. هاي كانتينري در يك پايانه ايفا تجهيزات محوطهتامين در 

  گونه عوامل عبارتند از:
  تخصيصيشرايط، شكل و اندازه زمين 

 پايانه عملكرد ساليانه  

  عمودي تجهيزات محوطه  و توانايي چينشظرفيت
  آنانشش كانتينري و ظرفيت زير پو

 تجهيزات كار رفته در هبآوري نوع، تعداد و سطح فن
 محوطه كانتينري

 انعطاف پذيري سامانه عملياتي  

  سهولت نگهداري و تعميرات 

 محوطه كانتينري  ياستحكام ساختار 

  عمر مفيد تجهيزات 

  محيطي و اجتماعي زيست ملاحظات 

 RMG و SC، RTG عملياتي هاياين تحقيق به بررسي سامانه

هاي زير را ي ارائه شده در اين تحقيق مؤلفهمدل هزينه پردازد.مي
   :دهدمورد مقايسه قرار مي

 زمين، هزينه نگهداري و توسعه محوطه كانتينري خريد هزينه  )1

اندازي يك سامانه راه و تجهيزات، نگهداريخريداري ي هزينه )2
 كانتينري  در محوطه مناسبعملياتي 

 تينرهاكان جاييهجاب هزينه )3

 مديريت و امور هايي ديگري نظير هزينهاهاي هزينهمؤلفه
و روغن قيمت زمين، سوخت  بيني شدهپيشاداري، تورم، افزايش 

از  بررسي آنها و قطعات يدكي و غيره نيز وجود دارد كهمصرفي 
توجه داشت كه  د. باياست ي اين تحقيق خارجدامنهاهداف و 

هاي هاي كانتينري هزينهطههاي مختلف عملياتي محوسامانه
دارند  نيازمتفاوتي نظير تسهيلات، تداركات، نصب و آموزش را 

ثير خواهد اتكارگرفته شده به سامانهكه بر هزينه كل ساليانه 
خريد و نگهداري هاي مربوط به بين هزينه دبايهمچنين . گذاشت

كار هب سامانههاي مرتبط با عمليات زمين و تجهيزات و هزينه
وجود  منطقي موازنهيك هاي كانتينري گرفته شده در محوطه

كه در  دهدمياي مبتني بر هزينه ارائه . اين تحقيق شيوهداشته باشد
  به صورت مرحله به مرحله نشان داده شده است. 1شكل 

  
  يند تابع هزينهآفر :1شكل 

  نگهداري و توسعه زمين خريد، : هزينه1مرحله 
)Fabrycky and Thuesen 1993; Steinerh 1992; Guthrie 

and Lemon 2004; UNCTAD 2002(  استفاده از عامل بازگشت
 `t` گذاري برايساليانه سرمايه هزينه ) براي محاسبهCRFسرمايه (

نگهداري خريد،  اند. هزينهسال عمر يك پروژه را پيشنهاد نموده
نه كانتينري تحت يك ساما و توسعه زمين براي عمليات محوطه

  :شودمي محاسبهرابطه زير  باعملياتي خاص 
 گذاري در زمين سرمايه هزينه ساليانه  

LC = CL × AT × CRF                                          1رابطه  
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LC =گذاري در زمين در سال هزينه ساليانه سرمايه  
CL =/متر متوسط هزينه يك متر مربع زمين بر حسب پوند 
 مربع 

AT =پايانه كانتينري به يك  در كل فضاي اختصاص داده شده
ورود و  عملياتي خاص (شامل محوطه پشته سازي + درب امانهس
، كارگاه تعميرات، محل نگهداري كانتينرهاي CFSروج، خ

  + منطقه تبادل و غيره) بر حسب مترمربع پترانسشي
CRF ،يك عامل بازگشت سرمايه كه سرمايه گذاري اوليه را به 

  ،كندي متوسط هزينه ساليانه تبديل ميسر

1-i)+(1

i)+(1×i
=CRF

t

t
2رابطه                                                             

t = دوره عمر پايانه بر حسب سال  
i =ميانگين نرخ بهره ساليانه  

 ،نه ساليانه توسعه محوطه كانتينريهزي

YDC = CD × AT × CRF                                        3رابطه  

YDC =/هزينه ساليانه توسعه محوطه كانتينري بر حسب پوند 
 سال 

CD =يك سيستم  زمين برايمربع  هزينه توسعه يك متر
  مترمربع  عملياتي خاص بر حسب پوند/

 هزينه استهلاك ساليانه توسعه محوطه كانتينري 

t

S-AT)×(CD
=CY

yard
dep 4رابطه                                                 

YdepC = هزينه استهلاك ساليانه توسعه محوطه كانتينري بر
  سال   حسب پوند/

Syard = ارزش بازيافتي تسهيلات بر حسب پوند  
  هزينه ساليانه توسعه محوطه كانتينري 

و  UNCTAD پيشنهاد شده توسط FWFدر اين تحقيق از شيوه  
)(Constantinides, 1990 شود.استفاده مي 

YMC = CYM × FWF                                          5رابطه 

YMC  = هزينه ساليانه نگهداري محوطه كانتينري بر حسب
  سال   پوند/

CYM = متوسط هزينه ساليانه نگهداري سيستم عملياتي
  محوطه كانتينري بر حسب پوند

FWF = (1+ i)t-1 

t =سب سال دوره عمر پايانه بر ح  
i =ميانگين نرخ بهره ساليانه  

اندازي و نگهداري گذاري، راه): هزينه سرمايه2مرحله (
  هاجرثقيل

در اين تحقيق فرض بر اين است كه تنها يك نوع سامانه 
هاي مورد استفاده قرار در پايانه RMG يا  SC،RTGعملياتي نظير 
- امكان نيز شدههاي ياد كارگيري تركيبي از سامانههگيرد. اگرچه ب

تحقيق  از اهداف اينثير آنها اتحليل تبررسي و پذير است، اما 
يند آهاي صرف شده در هر سامانه عملياتي در فر. هزينهستني

  زير نشان داده شده است:
 هاي محوطه گذاري در جرثقيلهزينه ساليانه سرمايه 

IC = PC × NC × CRF                                                    6رابطه  

IC =عملياتي محوطه  امانهگذاري در سهزينه ساليانه سرمايه
  سال   كانتينري بر حسب پوند/

PC =جرثقيل محوطه بر حسب پوند  هر هزينه خريد  
NC = ميانگين تعدادRMG ،RTG يا SC  با توجه به تحقيقات)

  انجام شده در اين زمينه)
 ي محوطه هاهزينه استهلاك ساليانه جرثقيل 

t

S-PC
=DC crane 7رابطه                                                   

DC = هزينه ساليانه استهلاك جرثقيل هاي محوطه بر حسب
 سال  پوند/

Scrane =عملياتي خاص امانهارزش بازيافتي يك س  
t =ها بر حسب سال ميانگين دوره عمر جرثقيل 

 هاي محوطهري جرثقيلهزينه ساليانه نگهدا  
 ،تهيه قطعات يدكي، تعميرات هزينه نگهداري شامل هزينه

توجه داشت كه همزمان  د. باياستو غيره  ، بيمهسوخت (انرژي)
هاي محوطه، هزينه نگهداري نيز افزايش با افزايش عمر جرثقيل

 Constantinides پيشنهادي هاييابد. اين تحقيق از شيوهمي

- كند. اين مفهوم بهاستفاده ميUNCTAD (2005) و  (1990)

  شود:صورت زير بيان مي

MCC = PC × FWF                                                      8رابطه  

MCC = هزينه ساليانه نگهداري سيستم عملياتي محوطه
  سال   كانتينري بر حسب پوند/
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PC =سب پوند ميانگين هزينه ساليانه نگهداري تجهيزات بر ح  

FWF = (1+i)t-1 

t =ها بر حسب سال متوسط عمر مفيد جرثقيل 

i = متوسط نرخ بهره ساليانه  
 اي هزينه عمليات درون محوطه 

OC = HCTEU × CY × CRF                                            9رابطه  

OC =اي هزينه ساليانه عمليات جابجايي درون محوطه
  سال   پوند/كانتينرها بر حسب 

HCTEU=  هزينه جابجايي يك كانتينر بر حسب پوند/ متوسط
  )FEUو يا يك  TEUكانتينر ( ميانگين هزينه براي يك 

CY=  (با توجه به تحقيقات انجام گرفته)عملكرد ساليانه پايانه 
  TEUبر حسب 

 اندازي و ادارههزينه راه  
نساني ا نيرويدو عموماً در عمليات روزانه محوطه كانتينري 

ند. يكي اپراتور جرثقيل و ديگري هستكار مشغول بهمتخصص 
كننده عمليات جابجايي كانتينر از اسكله به هماهنگناظر و 
. هنگامي كه عمليات است عكسرسازي كانتينر و بپشته محوطه

د، ديگر به وجود شومحوطه كانتينري كاملاً خودكار و اتوماتيك 
در تمام اوقات  جاي آنهبنيازي نخواهد بود.  نيروهااين 

- تأمين جرثقيلنظارت بر عمليات و متخصصين اتوماسيون جهت 

هاي كانتينري امروزي پايانهشوند. در كار گرفته ميهاي محوطه به
رود كه ميانگين دستمزد متخصصين بالا باشد. هزينه انتظار مي

ي كانتينري به صورت زير محوطه نيرويجرثقيل و هر اپراتور 
   :مي گردد تبيين
  هزينه اپراتورهاي جرثقيل 

CDshift
driver
shiftdriver AS×N×NL=LC 10رابطه                               

LCdriver = ها براي تمامي جرثقيل نيروي انسانيهزينه ساليانه
  سال   بر حسب پوند/

هاي اي، ريلي و محلاي، دروازههاي محوطه(شامل جرثقيل
اي انسشيپ، خالي و سردخانههاي ترنگهداري كانتينرهاي پشته

  سال) بر حسب پوند/
driver
shiftLN = تعداد اپراتورهاي جرثقيل در هر شيفت 

Nshift =ساعت  24ها در تعداد شيفت  

ASCD =اپراتور جرثقيل شامل  يك ميانگين دستمزد ساليانه
  نفر  سال/ پاداش و مزايا و غيره بر حسب پوند/  ها، بيمه،ماليات

 كنندههماهنگنيروي ناظر و ه هزين  

LCYFM = NYFday × Nshift × ASYF                      11رابطه  

LCYFM = محوطه كانتينري بر  پرسنلهزينه ساليانه تمامي
   سال حسب پوند/
NYFday=  تعدادQSC هاي محوطه در هر روزو جرثقيلها  

  محوطه كانتينري براي هماهنگي  پرسنل
ASYF =محوطه كانتينري  يك نفر ناظرمزد ساليانه ميانگين دست

 نفر  سال/ ها و تمام مزاياي ديگر بر حسب پوند/شامل ماليات

 ها): هزينه جابجايي كانتينر3مرحله (

جايي هاستفاده، جاب با توجه به نوع سامانه مورد ،در يك پايانه
تواند با كانتينرها بين اسكله و محوطه كانتينري و بالعكس مي

SC ،هاT-T ها، AGVهي جابها و غيره صورت پذيرد. هزينه -
 جاييههاي جابو ساير شيوه  SCجايي كانتينرها با سامانه كمكي

 SC سيستم ها و غيره در مقايسه با T-T، ليفتراك، AGV نظير
هاي جايي كانتينرها به استثناي هزينهه. هزينه كل جاباستبيشتر 

هاي نگهداري، استهلاك هجايي نظير هزينهمربوط به تجهيزات جاب
  گردد:محاسبه ميصورت زير و سرمايه گذاري به

Ctransfer = CTEU × CY × Nmoves                                     12رابطه  

Ctransfer =جايي كانتينر بر حسب ههزينه ساليانه عمليات جاب
  سال   پوند/

CTEU =كانتينر   حسب پوند/جايي يك كانتينر بر هميانگين هزينه جاب  
CY = كانتينري بر حسب  پايانهعملكرد ساليانه TEU  

Nmoves = مقدار متوسط جابجايي هر كانتينر توسط يك وسيله
 وظايفحركت براي  2(حداقل  پايانهجايي خاص در هجاب

  .ورودي و خروجي)
  ): هزينه كل عمليات محوطه كانتينري 4( مرحله 

محوطه كانتينري برابر است با عملياتي  امانههزينه كل يك س
صورت زير به رابطه، اين 3 الي 1 مراحلهاي مجموع تمام هزينه

  شود:نشان داده مي
  13رابطه 

TC = LC+ YDC+ YdepC+ YMC+ IC+ DC+ MCC+ OC+ 

LCdriver+LCYFM +Ctransfer                                          
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هاي درون ي هزينهمقايسهبراي  شاخصنوعي اين تحقيق 
 تاكند مي كند كه به طراحان بنادر كمكرا معرفي مي هاپايانه

در  را هاي عملياتي محوطه كانتينريميزان اثربخشي هزينه سامانه
  .كنند گيريمقايسه با يكديگر اندازه

  تحليل حساسيت  .5

 هاياپراتورطراحان، مديران و كمك به  جهتاين تحقيق 
يند آفريك گيري، مفهومي از  در تصميم كانتينري هايپايانه

 را جهت تحليل حساسيت معرفي كند. شاخص اي هزينهمقايسه
عملياتي محوطه  سامانه، اثربخشي هزينه يك هاهزينه مقايسه

گذاري، نگهداري، ها بر حسب سرمايهسامانهكانتينري را با ساير 
هد. دعمليات، استهلاك و غيره مورد تجزيه و تحليل قرار مي

مربوط به ي هااثربخشي هزينه (VIF)1ي عامل شدت متغير شيوه
مورد بررسي و  راپارامترهاي انتخاب شده در مقايسه با يكديگر 

  د. دهميقرار تحليل 

  اي هزينه شاخص مقاسه .5-1

مقايسه  باعملياتي مقرون به صرفه  سامانهانتخاب يك 
توان ميمثال  رايپذيرد. باي مشابهي صورت ميپارامترهاي هزينه
 سامانهصرف شده براي هر  هاي ساليانههزينهبه روش تعيين 
. هنگامي كه اشاره كرد 4 مرحلهدر   (TCY)عملياتي كانتينري

 وبه عنوان معيار در نظر گرفته شود  سامانهي يك هزينه ساليانه
آنگاه در  اقتصادي مدنظر باشد،ديدگاه صرفه 

هاي سامانه ،TCYSC<TCYRMGو   TCYSC<TCYRTGمقايسه
نيمه  RTG ها نظيرسامانهبر ساير   SCعملياتي نيمه اتوماتيك

 شود و زماني كهاتوماتيك ترجيح داده ميتمام RMG اتوماتيك يا 
باشد، مطرح  TCYRTG<TCYRMGو   TCYRTG<TCYSCمقايسه
 سامانهيا  SC سامانه بر RTG هاي نيمه اتوماتيكسامانهآنگاه 

RMG  تري دارد. اين تحقيق به منظور نشان دادناتوماتيك بر 
 نيمه اتوماتيك و RTG ،نيمه اتوماتيك SCهاي سامانه كارآيي

RMG وماتيك از متغيرهايتمام ات`j` , `k`   و`m` كند. استفاده مي
اثربخشي  با توجه به مقايسه هاهزينه مقايسه بنابراين شاخص

——— 
1 Variable Intensity Factor 

صورت زير  به RTG با RMG ،RMG و RTG با SC هايهزينه
  گردد:مي بيان

k

j
j/k

TCY

TCY
=R 14رابطه                                                         

m

j
j/m TCY

TCY
=R 15رابطه                                                             

k

m
m/k

TCY

TCY
=R 16رابطه                                                          

يند و بر آ. در اين فراستپذير نيز امكانديگري تركيبات 
 Rj/k < 1 هزينه، اگرترين پايين گزينشسياست اجراي اساس 

شود. ترجيح داده مي `k` بر سامانه  `j` سامانه عملياتيآنگاه باشد، 
ها بين سامانهبرتري در  گونههيچآنگاه باشد،  = Rk/j 1البته اگر 
 = 1Rj/k . بنابراين تحليل حساسيت در حالتخواهد داشتوجود ن

  .استبراي بهتر نشان دادن اين قبيل ارتباطات مورد نياز 

   (VIF)عامل شدت متغير  .5-2

ممكن  ايمدل هزينهاين در  پيشنهاديمتغيرها و پارامترهاي 
گر از يك بندر به بندر ديگر و از يك زمان به زمان دياست 

براي نشان دادن ممكن است . بنابراين تغيير كندو  باشدمتفاوت 
ها با توجه به سامانهعملياتي بر ساير  سامانهارزش برتري يك 

باشد. تري مورد نياز هاي فردي، تحليل حساسيت دقيقهزينه
بندر ممكن است پارامترهاي  يك اپراتور يا و پايانهيك طراح 
خود تعريف نمايد و براي نشان دادن اي متفاوتي را براي هزينه

ساير  و يا متفاوتي، تحت شرايط جديد اي،ثير تغييرات هزينهات
ممكن است در  يك مديرد. در نظر بگيرعوامل را بدون تغيير 

را  SC سامانهيك ،  RTGنيمه اتوماتيك سامانهمقايسه با خريد 
ه ب SC سامانهخريد يك از تصميم خود را خريداري نمايد و يا 

بايستي  در همين ارتباط اونيمه اتوماتيك تغيير دهد.  RTG سامانه
را با استفاده از پارامترهاي  RTG بر SC سامانهارزش برتري 

و عامل شدت متغير   (R)اي خاص، عامل شدت هزينههزينه
(VIF) محاسبه نمايد. Hee (1998)، VIF  را بدين گونه تعريف
  :ستا نموده

jk

k/jj
k/j CPCP

RCP
VIF




 17رابطه                                                  
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VIFj/k= عملياتي امانهعامل شدت متغير س`j`   نسبت به`k`  
Rj/k= عملياتي  امانهشاخص مقايسه س`j`  بر`k`  
CPk =ميزان پارامتر هزينه`k`  
CPj = ميزان پارامتر هزينه`j` 

CPk ≠ CPj 

نسبي يك سامانه بر ساير برتري  ،دست آمدههب `VIF` مقدار
اين نسبت مثبت و بيشتر  مقدار دهد. هر چهها را نشان ميسامانه

استفاده از آن  ها برايطراحان و مديران پايانه باشد، ميل و رغبت
عنوان مثال يك سامانه به  `VIF`بيشتر خواهد بود. هنگامي كه ميزان

نشان   > 0VIFj/kصورت كه به ،منفي باشد  `kبر سامانه   `jسامانه
خواهد گوياي اين مطلب دست آمده هآنگاه مقادير بشود، داده مي

ندارد.  `k`مزيتي نسبت به سامانه به همان ميزان    `jكه سامانه بود
اي متغير در تحليل مورد هاي هزينهاين عدم برتري بر اساس مؤلفه

گيرد. بسته به ارزش و علامت عدد محاسبه شده توجه قرار مي
j̀` ، مزيت سامانههاي تركيبات مختلف هزينهبرا  `kنسبت به سامانه  

 VIFj/k مقدار زماني كهتوان گفت درستي ميبهگردد. مشخص مي 
تر ارجح `jسامانه بر  `kكه سامانه كردتوان فرض منفي شود، مي

ممكن است حتي با علامت  VIFk/jاست. در اين مورد مقدار 
نباشد. اين امر بدين معني است كه  VIFj/kمخالف و متضاد برابر با 

بايستي به همان صورت مورد محاسبه قرار گيرد.   VIFk/jميزان دقيق
نزديك  CPjو CPk ر يدامق چنانچهبايستي توجه داشت كه در اينجا 

مقادير دست آمده بسيار بالا و هب VIF آنگاه به يكديگر باشند،
عدم اطمينان در غيرواقعي خواهد بود. براي اجتناب از نمايشي 
كه عوامل هزينه نامساوي و بهتر است  VIFي مقدار محاسبه
 با اختلافي بالا انتخاب شوند. ترجيحا

   مطالعه مورد نمونه .6

  ،ليورپول تايمز، درابندست آمده از به اطلاعاتدر اين تحقيق 
هاي واقعي انگليس براي ارزيابي نمونه ساوتهمتون كشور و

و گيرد. اين تحقيق براي ارزيابي قابليت يمورد استفاده قرار م
و  اي متداولهزينه هايروشاز  ،مدل پيشنهاديكاربرد 

كند. بيشتر ارقام از بنادر متغيرهاي متنوعي استفاده مي
واحد پولي  بر اساس ،و با توجه به اهداف تحقيق انگلستان

  دست آمده است: همفروضات زير ب وپوند استرلينگ 
 نتينري مشابه بندر محوطه كا ابعادSATN400×  350 ، حدود 

 هكتار) فرض شده است. 14( متر مربع

  در نظر گرفته شده است. درصد 8متوسط نرخ بهره حدود 

 مترمربع به منظور اجاره بلندمدت  پوند/ 38اي بالغ بر هزينه
و قابل تجديد)  كشورهاي بريتانياييسال براي بنادر  50(معمولاً 

 زمين در نظر گرفته شده است. در براي سرمايه گذاري

  هاي سامانههزينه توسعه برايSC×RTG×RMG به ترتيب 
مترمربع در نظر گرفته شده  / پوند 52 پوند و 38پوند،  23

 است.

 هكتار) 14({ كانتينري در حدود هزينه نگهداري محوطه 
پوند، براي  38 × 350 × 400، }پوند درصد 15/0×  7980
 در نظر گرفته شده است.  SC،  RTG ،RMGهاي سامانه

 عمر مفيد(t)  سال فرض شده  50كانتينري حدود  هايپايانه
 است.

 هر دستگاه هزينه خريد SC  )1 پوند 260870 = )3 روي بر / 
 جرثقيل/ پوند 471550 = )5روي  بر 1(  6RTG+1اه) دستگ

  .جرثقيل / پوند 623200 ) = 5بر روي  RMG )1 12+2 و
 Kiani (2007)اي كه در تحقيق ي محوطههاتعداد جرثقيل

و حدود   SC،30RTG 63، عبارتند از: تعداد ستا عنوان شده
24RMG . 

 و RTG سال براي SC ،15سال براي  15،  (t)ميانگين عمر مفيد
 20 اين تحقيق در نظر گرفته شده است.  RMGسال براي 20

- و بهتوسعه محوطه كانتينري  هاوليگذاري درصد هزينه سرمايه

گذاري درصد از هزينه سرمايه 30 درصد و 20 درصد، 10ترتيب 
عنوان ارزش بازيافتي پس را به SC،RTG ، RMGهاي اوليه جرثقيل

انگلستان در نظر گرفته كشور ل در ياز گذشت عمر مفيد اين وسا
 است.

از  درصد 4/0 ،  درصد 8/0 درصد،  1ميانگين به ميزان مقدار 
عنوان هزينه ساليانه به RMG و SC، RTG هاوليهزينه خريد 

 شده است. بنابراين متوسط هزينه در نظرها نگهداري اين جرثقيل
  :برابر است باهاي محوطه ساليانه نگهداري جرثقيل

SC =260870×63×1 پوند 164348  =درصد  
RTG =471550×24×8/0  پوند 123172 =درصد  

RMG =633200×24×4/0  پوند 59827 =درصد 

 اي كانتينرهابر اين است كه هزينه عمليات درون محوطهفرض 

و  RTGبراي  كانتينر پوند/ SC ،5/0كانتينر براي  پوند/ 4/0
 .است  RMGهايسامانهكانتينر براي تمامي  / پوند3/0

) برابر است با 3بر روي  SC )1حداكثر عملكرد ساليانه 
1379876 TEU سال در، RTG 1+6 )1 ت ) برابر اس5روي  بر
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) برابر 5روي  بر RMG2+12 )1 سال و  در TEU 1972196با 
  .سال در TEU 2113168است با 

 محوطه نيروهايميانگين دستمزد پرداختي به اپراتور و 
سال در  درپوند   17500 و 15000 كانتينري به ترتيب در حدود

در هر روز وجود دارد كه كاري شيفت  . سهنظر گرفته شده است
سال مشغول  در روز 365ساعت شبانه روز و  24در پرسنل آن 

 به فعاليت هستند.

 SC،20 نفر براي 40در هر شيفت  هاتعداد اپراتورهاي جرثقيل
شده فرض   RMGهايسامانهنفر براي  15و   RTGنفر براي

  SC ،3 = RTG= 4محوطه كانتينري براي  نيروهايتعداد  .است
 است. در نظر گرفته شده  RMG = 2 و

پوند و  20/0پوند،  10/0 در حدودكانتينرها جايي هه جابهزين
در   RMGو SC، RTGكانتينر به ترتيب براي  / پوند 25/0

- ميجايي هجاكننده براي هر جابهجاب ليوسانظرگرفته شده است. 

را مداوم رفت و برگشت پيوسته و بايستي حداقل دو حركت 
 .اجرا كنند

يك  ،ان شده در اين تحقيقاي بيعلاوه بر پارامترهاي هزينه
كه نشان دهنده  ،CPC ،هر كانتينربر  هزينهديگر با عنوان پارامتر 

ست نيز در ا هايي هزينه يك سامانه در مقايسه با ساير سامانهآكار
) TCاز تقسيم هزينه كل ( CPC. است اين جداول گنجانده شده

دست هبهاي كانتينري ) پايانهC2يك سامانه بر عملكرد ساليانه (
 آيد. مي

 `R`مقايسه هزينه و تحليل حساسيت با توجه به ميزان  .1- 6

براي پارامترهاي مختلف در   (R)هزينه مقايسه ارقام شاخص
محاسبه و به صورت  1جدول هاي دوم، سوم و چهارم ستون

- اي در اين جدول نشان مي. عوامل هزينهشده است درجخلاصه 

 SC سامانهحداقل هزينه، و حفظ اجرا دهد كه از ديدگاه سياست 

رقم   SCسامانهنيمه اتوماتيك ارجحيت دارد، زيرا  RTG سامانهبر 
،  `Ctransfer`اي نظيرهزينه عواملرا براي   R` (R<1)`تر ازپايين

`YDC`،`YdepC`  ،`OC` دهد. در مواردي كه ميزان ارائه مي`R` 
ها وجود انهسامدر بين  برتريگونه  ، هيچ`R= 1`است،برابر يك 

، `MCC` ،`CPC` ،`LCdriver` مانند R>1نخواهد داشت. در حالت
`IC` ،`DC` ،`TC` سامانهSC  سامانه گونه مزيتي برهيچ RTG 

اتوماتيك برتري خواهد  RMG سامانهزماني بر  SC سامانهندارد. 
، `OC` ،`YDC` ،`Ctransfer` اي نظيرداشت كه پارامترهاي هزينه

`YdepC`  ميزان`R` تر از يك را نشان دهند. با اين وجود پايين
د كه براي ساير پارامترهاي هزينه دهنشان ميشاخص مقايسه 

 `IC` ،`DC` ،`MCC` ،`TC` ،`LCYFM` ،`CPC` ،`LCdriver` نظير
برتري خواهد  SC سامانهبر  RMG سامانه `YMC`و`LC`  به جز

رامترهاي دهد كه در اكثر پاداشت. اين شاخص همچنين نشان مي
ساير پارامترها  `YdepC`و  `YDC` ،`Ctransfer` اي به استثنايهزينه

 سامانهدهند كه بيانگر برتري تري را نشان مينسبت هزينه پايين
RMG  ه ساماناتوماتيك برRTG  در استنيمه اتوماتيك .

گونه مزيتي در بين هيچ `YMC`و  `LC`ايپارامترهاي هزينه
  .ها وجود نداردسامانه

  (پوند) اي هزينه: شاخص مقايسه1 جدول
RSC/RTG RSC/RMG RRMG/RTG پارامتر هزينه 

000/1  000/1  000/1           LC 

605/0  442/0  368/1           YDC 

605/0  442/0  368/1           YdepC 

000/1  000/1  000/1           YMC 

162/1  260/1  922/0           IC 

307/1  884/1  694/1           DC 

452/1  870/1  777/0           MCC 

560/0  871/0  643/0           OC 

000/2  667/2  750/0           LCdriver 

333/1  000/2  667/0           LCYFM 

350/0  261/0  339/1          Ctransfer 

065/1  168/1  912/0          TC 

523/1  789/1  851/0          CPC 

    

 4و 3، 2 هايرك بهتر موضوع نتايج اين ستون در شكلبراي د
سطح   `R`=1 نشان داده شده است. خط افقي كشيده شده در نقطه

ها ترجيح گذارد كه در آن ساير سامانهنامتمايزي را به نمايش مي
  شوند.داده مي

  
  RTGبر  SCارجحيت سامانه  هايزمينه :2شكل 
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  RMGبر  SCارجحيت سامانه  هايزمينه: 3شكل 

  
  RTGبر  RMGارجحيت سامانه  هايزمينه: 4شكل 

  `VIF`مقايسه هزينه و تحليل حساسيت با توجه به ميزان  .6-2

درج شده  2كه در جدول   `R`هزينه ارقام شاخص مقايسه
گيرد. مثال زير مورد استفاده قرار مي `VIF` است، براي محاسبه

دهد كه بيانگر نشان ميشدت متغير را  عواملميزان  نحوه محاسبه
نيمه اتوماتيك در پارامترهاي  RTG سامانهبر  SC سامانهبرتري 
ه تجهيزات توجه داشت كه هزينه اوليبايد اي مختلف است. هزينه

است كه با ديگر پارامترها  اي متمايزيپارامتر هزينه `IC`كانتينري 
  توسط اپراتور بندر انتخاب شده است.

با  RTG سامانه در مقايسه با  SCسامانهبراي  `VIF` پس ميزان
محاسبه  سامانهگذاري ساليانه هر دو توجه به هزينه سرمايه

اين دست آمده از هب  = R` 162/1RSC/RTG`ده كه با ميزانگردي
  جدول نشان داده شده است:

VIFSC/RTG=
1920071× 162/1

1652729 − 1920071
≈− 346/8  

 RTG امانهمقايسه با سدر  RMG سامانهبراي  `VIF` مقدار
به   `LCdriver`باشد با توجه به   = RRMG/RTG 750/0 زماني كه

  صورت زير خواهد بود :

VIFRMG/RTG=
675000× 750/0

900000− 675000
≈ 250/2  

نيمه  RTGدر مقايسه با  SC براي سامانه `VIF` ارقام
 RMGاتوماتيك و RMG در مقايسه با SC اتوماتيك، سامانه

است نيمه اتوماتيك محاسبه گرديده   RTGك در مقايسه بااتوماتي
  نشان داده شده است. 2و در جدول 

  : عامل شدت متغير2جدول 
 VIFSC/RTG VIFSC/RMG VIFRMG/RTG پارامترهاي هزينه

LC - - - 
YDC 928/0 351/0  081/5- 

YdepC 928/0 351/0 081/5- 

YMC - - - 
IC 346/8- 099/6-  859/9  
DC 565/5-  401/5- 573/1 

MCC 663/4- 020/4- 703/2 

OC 712/0 863/5 158/1  
LCdriver 000/4- 267/4-  250/2 

LCYFM 332/5- 000/4- 334/1 

Ctransfer 188/0  092/0 285/5-  
TC 352/8-  112/8- 451/9 

CPC 484/4- 122/4- 106/5 

       

  `R`هاي مذكور مشابه ارقامسيستم  `VIF`ارقام 2جدول در 
كه  VIFSC/RTG. در ستون دوم جدول وضعيت محاسبه شده است

اي و پارامترهاي هزينه  `R`با توجه به رقمSC در آن سيستم 
نيمه اتوماتيك ارجحيت دارد گواه اين  RTG امانهمختلف بر س

، `IC` نظير SC امانهاي براي سمطلب است كه پارامترهاي هزينه
`MCC` ،`LCYFM` ،`LCdriver` ،`TC` ،`DC`  و`CPC  حداقل و

گر اين به دنبال خواهد داشت. اين ارقام بيان  `VIF`منفي را براي
ترجيح داده  SC نيمه اتوماتيك بر سامانه RTG سامانه است كه

و  `OC` ،`YdepC` ،`YDC` ايعوامل هزينه ،. در مقابلشودمي
`Ctransfer`   كه ارجحيت و ارزش دهدرا نشان ميارقام مثبتي 

`VIF` سامانه SC را در مقايسه با سامانه RTG دهد. نشان مي
به  SC دهد كه در آن سامانهحالت مذكور را نشان مي 5 شكل
با  ييا حتي برابر وبرتري  براي يمناسبو مثبت   `VIF`مقدار

، بدين معني كه در حالت نرسيده است VIF` ،RTG` مقدار سامانه
  رد.ارجحيت دا  SCسامانه بر  RTGكلي سامانه
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نشان  6آن در شكل  و مثال متناظر 2در سومين ستون جدول 
را براي  `VIF` بيشترين ميزان مثبت `OC` داده شده است كه

  دهد.اتوماتيك ارائه مي RMG در مقايسه با سامانه SC سامانه

  
  VIFSC/RTG مقاديرمقايسه  :5شكل 

  
   VIFSC/RMG مقاديرمقايسه  :6شكل 

  
   VIFRMG/RTG رمقاديمقايسه  :7شكل 

نيز ارقام مثبت  `Ctransfer` و `YdepC` ،`YDC` هاياگرچه هزينه
دهند، اما مجموع ارقام مثبت پارامترهاي مذكور را ارائه مي كمي

، `MCC` ،`DC` ،`IC` ،`TC` منفي كل پارامترهاي `VIF`با
`LCdriver` ،`LCYFM`  و`CPC` در كل،برابر نيست. اين امر ، 

را در اين مورد   SCسامانهاتوماتيك بر  RMG سامانهارجحيت 
ستون چهار  در بر اساس محاسبات فوق، دهد.خاص نشان مي

بديهي است كه ، 7دست آمده در شكل و نمودار به 2جدول 
، `LCYFM` ،`MCC` ،`LCdriver` اتوماتيك در  RMGسامانه

`CPC` ،`IC` ،`TC` ،`DC`  و`OC`  با توجه به ارجحيتRMG 
 نيمه اتوماتيك رقم RTG عملياتي سامانهدر مقايسه با اتوماتيك 

`VIF` .مثبت بالايي را به دنبال خواهد داشت  

  گيريو نتيجه بحث .7

طراحي و  ها درهزينهشيوه جديدي براي محاسبه اين تحقيق 
بررسي و . ه استه داديراا هاي كانتينريميزان ظرفيت پايانهبرآورد 

كانتينري،  كه اندازه محوطه ه استدهاي عيني نشان داتحليل نمونه
نوع ها، مجموع كانتينرهاي محوطه، نوع، تعداد و اندازه جرثقيل

اي هزينهپارامترهاي و  رهانكانتي جاييهجابكار رفته براي هبناوگان 
 تعيين ها نقش اساسي درمربوط به خريد و نگهداري جرثقيل

كانتينري  در محوطههر كانتينر تمام شده بر  ي كل و هزينههزينه
نشان داد پيشنهاد شده در اين تحقيق تحليل حساسيت  د.نكنايفا مي

جايي، عمليات، توسعه و هاي نظير هزينه جابكه پارامترهاي هزينه
 SCمحبوبيت سامانهارجحيت و تواند مي استهلاك محوطه كانتينري

اين نيمه اتوماتيك افزايش دهد. با  RTG را در مقايسه با سامانه 
اي نظير ها نشان داد كه پارامترهاي هزينهو تحليل هاوجود بررسي

كانتينري، استهلاك  گذاري در تجهيزات محوطهسرمايه هاولي هزينه
تجهيزات، هزينه نيروي انساني و نگهداري تجهيزات شامل هزينه 

نيمه   RTG انتخاب سامانه ملاكها هر كانتينر در پايانه تمام شده بر
  گردد.مي  SCيك در مقايسه با سامانهاتومات

اي نظير كه پارامترهاي هزينهنشان داد همچنين  اين تحقيق
كانتينري، توسعه، استهلاك و  هاي مربوط به عمليات محوطههزينه
توانند باعث انتخاب مي سرانجام جايي تنها عواملي هستند كههجاب

روش ند. اين اتوماتيك گرد RMG در مقايسه با سامانه SC سامانه
 هاي ارزيابي شده نظير هزينهمقايسه متقابل نشان داد كه اكثر هزينه

هر كانتينر، استهلاك  تمام شده برگذاري، هزينه سرمايه هاولي
هاي هاي محوطه، هزينهجرثقيل، هزينه نگهداري و عمليات جرثقيل

عمليات و دستمزد نيروهاي محوطه بدون هيچ  مربوط به اداره
 اتوماتيك در مقايسه با سامانه RMG عث انخاب سامانهشكي با
RTG  كار بهبر اساس تحليل حساسيت  گردد.نيمه اتوماتيك مي

نيمه اتوماتيك ممكن است بر   RTG اين تحقيق، سامانهرفته در 
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ترجيح داده شود، زيرا نتايج تحليل پارامترهاي  RMG سامانه
كمتري را نشان نسبتاً  جاييههزينه استهلاك، توسعه و جاب مربوطه

كه در تحليل، ارزيابي و  نمودهارائه  را مدلي مقالهاين  دهند.مي
هاي عملياتي محوطه اي سامانهيري كارآيي و اثربخشي هزينهگاندازه

پيشنهادي مدل  خوبي مورد استفاده قرار گيرد.هتواند بميكانتينري 
هاي كانتينري هكار گرفته شده در پايانهاي مختلف بتوابع هزينه

ي مدرن را مورد توجه قرار داده است. اندازه، عملكرد ساليانه، شيوه
تجهيزات  و چيدمان عمودي سازيپشتهتوانمندي عمليات، اندازه و 

 خريد اي نظير هزينههاي كانتينري همراه با پارامترهاي هزينهمحوطه
 ،لاكهاي مربوط به توسعه، نگهداري، عمليات، استهزمين، هزينه

هاي جايي و هزينههل جابيخريد تجهيزات محوطه كانتينري و وسا
هاي اتوماسيون تحت تأثير قرار نيروي انساني كه توسط فنĤوري

ابزار . همچنين انددر اين مدل مورد توجه قرار گرفته تماما گيرندمي
اي هزينه و با استفاده از شاخص مقايسهجديدي تحليل حساسيت 

هاي در پايانه هاهزينه براي تحليل اثربخشي عوامل شدت هزينه
ارائه شده، اصل و . مدل مبتني بر هزينه شده استكانتينري پيشنهاد 

هاي عملياتي محوطه جهت مقايسه سامانهرا ي قابل قبول اساس
است. بررسي  مقالهآورد كه هدف اصلي اين كانتينري فراهم مي

 RMG هايسامانهتحليل حساسيت نشان داد كه  و موردي همطالع

تري ي پايينهزينه RTG و SC  هاياتوماتيك در مقايسه با سامانه
كمتري را براي خريد جرثقيل و نگهداري و  براي هر كانتينر، هزينه

تري را براي محوطه كانتينري به دنبال كلي پايين در مجموع هزينه
يك ان تواند به عنوو مي داشتهعمومي  يمدل ارائه شده ماهيت دارد.

تجهيزات در ساير  ابزار جهت مقايسه اثربخشي و كارآيي هزينه
خريد و  ازحاصله  سودارزيابي  جهتشود.  استفادهصنايع نيز 

 لازم استهاي عملياتي تجهيزات و ساير سامانهگيري از بهره
توجه داشت كه مديران و بايد تحقيقات بيشتري انجام شود. 
نند مديران صنايع بندري ممكن اپراتورهاي ساير صنايع نيز هما

خودداري نمايند، چرا كه  خودهاي هزينهآمار  ايفشااست از 
وري عدم كارآيي و كاهش بهره دهندهنشان شايدهاي بالا هزينه
  ي آنان باشد.هاسامانه
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