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  چكيده
گردد. احداث  اي مي اي به شبكه ريلي موجب كاهش مصرف سوخت، آلودگي هوا و تصادفات جاده ها از شبكه جاده انتقال محموله

وهش ژپ نيدر ااي دارد.  ونقل تركيبي و استفاده از مزاياي هر دو سيستم ريلي و جاده بنادر خشك سهم بسزايي در توسعه حمل

 ينريكانت يكالاها يبيونقل ترك حمل يها شبكه يها برا داده يپوشش ليبا روش تحل بيهاب در ترك يابي از مكان يديمدل جد

ها بر داده يپوشش ليدرنظر گرفته شده در روش تحل يها شاخص .ارائه شده است يلير ستمي) از نقطه نظر سيا جاده-يلي(ر

و  يلير لومتريك نريكانت ،يلير يرهايمسشبكه، حجم  يكل سفرها نهيهاب همچون مجموع هز يابي مدل مكان يها ياساس خروج

سناريو مختلف  40اند. مدل پيشنهادي بر روي شبكه حمل كانتينري كالا در ايران پياده گرديد.  دهيگرد نييتع يلير يرهايطول مس

يابي بنادرخشك در ايران بررسي  %) براي مكان90% تا 0) و درصد تخفيف مسيرهاي ريلي (5تا  2بر اساس تعداد بنادرخشك (

يابي نشان داد، سناريوهاي احداث دو بندرخشك و اعمال  ها بر نتايج سناريوهاي مكان سازي مدل تحليل پوششي داده گرديد. پياده

باشند. مقايسه كيفي امكانات موجود در بنادرخشك  خفيف در مسيرهاي ريلي، سناريوهاي كارا در شبكه ايران مي% ت30% و %10، 0

درصد در  10پيشنهادي در اين سه سناريو برتر، نشان داد احداث دو بندرخشك در شهرستانهاي سيرجان و تهران و اعمال تخفيف 

 716 در شبكه ريلي برابر شده مودهيپ يلير لومتريك نريكانت ويسنار نيدر ا باشد. ترين سناريو مي تعرفه مسيرهاي ريلي مطلوب

، رجانيس -و متشكل از سه محور بندرعباس لومتريك 3731برابر  استفاده شده يلير يرهايو طول مس TEU-KM ونيليم

  .خواهد بودبندرماهشهر  -تهران و تهران -رجانيس
  

  ونقل كانتينري ها، حمل هاب، تحليل پوششي دادهيابي  : بندرخشك، مكانكليدي هايواژه

 

  مقدمه -1
ونقل چنـدوجهي را كشـورهاي    ها است مشكلات حمل مدت

انـد و بـا حمايـت از كنوانسـيون      سد راه برداشـته  مختلف از

ونقل  ونقل چندوجهي سازمان ملل، مقررات جديد حمل حمل

انـد.   مـورد اجـرا گذاشـته    1992چندوجهي را از ژانويه سال 

ــداول  ــه صــورت كــانتينري، مت ــرين شــيوه  حمــل كالاهــا ب ت

ونقل تركيبي در ايران بـا   باشد. حمل ونقل چندوجهي مي حمل

وانـي در توليـد و جـذب كالاهـاي كـانتينري و      مشكلات فرا

همچنين حمـل كالاهـاي كـانتينري در فاصـله داخـل كشـور       

مواجه است. از منظر توليد و جذب كالاهاي كانتينري، كشور 

 2012تـا   2005ايران عملكرد مناسبي را در فاصـله سـالهاي   

نسبت به ساير كشورهاي حوزه خليج فـارس نداشـته اسـت.    

ات مبادلات كانتينري در بنادر كشـورهاي  روند تغيير 1شكل 

نشان  2012تا  2005حوزه خليج فارس را در فاصله سالهاي 

  ].UNCTAD, 2011[دهد مي
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  2012تا  2005 يها در فاصله سال حوزه خليج فارسدر  ينريحجم مبادلات كانت سهيمقا .1شكل

در كنار عملكرد ثابت كشور ايران در توليد و جذب كالاهاي 

كانتينري، حمل كانتينري اين كالاها در فاصله داخلـي كشـور   

(فاصله ميان بنادر تا نقاط داخلي سـرزمين) نيـز از وضـعيت    

 1394نامطلوبي برخوردار است. مهري و حق شناس در سال 

اره بنـادر و  با تحليل اطلاعات سازمان راهداري، راه آهن و اد

نشان دادند كه اختلاف زيادي مـابين   1392كشتيراني در سال 

تناژ كانتينرهاي حمل شده بـه سـمت بنـادر كشـور بـا آمـار       

صادرات كانتينري از بنادر و همچنين تناژ كالاهـاي كـانتينري   

شده از بنادر با آمار واردات كـانتينري بـه بنـادر كشـور      حمل

 ــ  ــژوهش دلايل ــن پ ــود دارد. در اي ــتريپ  وج ــون اس ي همچ

كانتينرهاي وارداتـي در بنـدر و ادامـه حمـل آن بـه صـورت       

ــورت      ــه ص ــادراتي ب ــاي ص ــال كالاه ــانتينري و ارس غيرك

غيركانتينري به بنادر كشور بـه دليـل عـدم موجـودي كـانتينر      

خالي در نقاط داخلي كشور به عنـوان مهمتـرين دلايـل ايـن     

شـناس،  است[مهري و حق  مغايرت در اطلاعات ذكر گرديده

جزييات تناژ وارداتي و صـادراتي كالاهـاي    1]. جدول 1394

كانتيري از/ به بنادر كشور را بر اساس گزارشات اداره بنادر و 

آهن جمهوري اسـلامي   كشتيراني و سازمانهاي راهداري و راه

  دهد. ايران را نشان مي

  

  يرانيبا اطلاعات اداره بنادر و كشت يا و جاده يلير ستميبه/ از بنادر در س نرياطلاعات حمل كانت سهيمقا .1 جدول

  

  

  

با استفاده از روش درخت تصـميم   2017شناس  مهري و حق

به شناسايي مهمتـرين دلايـل حمـل غيركـانتينري كالاهـا در      

فاصله داخلي كشور پرداختند. در اين پژوهش ناتواني سيستم 

اصـلي   حمل تركيبي كالا در داخـل كشـور بـه عنـوان عامـل     

كاهش تناژ حمل كانتينري كالاهـا در فاصـله داخلـي كشـور     

معرفي شده و راهكار ايجاد بنادر خشك بـه عنـوان يكـي از    

ــي      ــكل معرفـ ــن مشـ ــل ايـ ــاي حـ ــوثرترين راهكارهـ مـ

. يكـي از  ]Mohri and Haghshenas, 2017[اسـت  گرديده

مهمترين مشـكلات موجـود در بنـادرآبي، موضـوع رسـوب      

باشـد. رسـوب كانتينرهـا در بنـادر آبـي       كانتينرها در آنجا مي

 بنـدر،  فضاي انبار كاهش ظرفيتمشكلات متعددي از جمله: 

هاي مشتريان، ايجاد  دهي، افزايش هزينه افزايش زمان سرويس

ترافيك در پسكرانه بندر، افزايش آمـار تصـادفات و افـزايش    

 Roso, Woxenius andهاي بنادر را بـه همـراه دارد[   هزينه

Lumsden, 2009    احداث بنادر خشـك و اتصـال مسـتقيم .[

آن با بنادر آبي، نه تنها باعث حـل مشـكل رسـوب كانتينرهـا     

ونقـل تركيبـي و    خواهد شد، بلكه منجـر بـه افـزايش حمـل    

گـردد   افزايش موجودي كانتينرها در نقاط داخلي كشـور مـي  
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  %23  11.5  2.7  واردات  1392

  %19  7.7  1.5  صادرات  1392



]. راهكـار ايجـاد بنـادر خشـك ابتـدا      Xie (et al.), 2017ر[

و  1998ون كليــك و ون دربــرگ   ،1999توســط اســلك  

 ,Slack,1999; Notteboom[ مطـرح گرديـد   2002نوتبـام 

2002; Van Klink and Van Den Berg,1998  پـس از .[

هاي مختلفي براي بنادر  ي آن پژوهشگران تعاريف و دسته بند

 ,Jarzemskis and Vasiliauskasخشـك ارائـه نمودنـد[   

2007; Roso, Woxenius and Lumsden, 2009; Roso 

and Lumsden, 2010; Cullinane and Wilmsmeier, 

2011; Veenstra, Zuidwijk and Van Asperen, 

بنادر خشك در پسكرانه بنـادر سـاحلي   ]. به طور كلي 2012

جهـت اتصـال مـدهاي مختلـف بـه       پايانـه تركيبـي  به عنوان 

يـك گونـه    به صورت مسـتقيم توسـط  و  كرده يكديگر عمل

يـك يـا چنـد بنـدر     ظرفيت بالا (راه آهن) به  حمل و نقلي با

ــت   ــل اس ــاحلي متص ]. Leveque and Roso, 2002[س

همچنين بنادر خشك بر اساس فاصله از دريا و عملكرد آنهـا  

به سه دسته بنادر خشك با فاصله نزديك از دريـا، متوسـط و   

ــي  ــدي م ــوند[ دور تقســيم بن  Roso, Woxenius andش

Lumsden, 2009  .[  

ل استراتژيك در استقرار بنادر خشك، شناسـايي  يكي از مسائ

هـاي حمـل كـالا     تعداد و مكان بهينه احداث آنهـا در شـبكه  

اي، بنادرخشــك را  باشــد. بــا اســتفاده از رويكــرد شــبكه مــي

هاي هاب در شـبكه معرفـي نمـود كـه      توان به عنوان گره مي

كالاهاي داخل كشور را برعهده  2و توزيع 1وظيفه جمع آوري

يابي بنادرخشك متعلق به  هاي رياضي مكان شند. مدلداشته با

بـه نـام مسـائل     3يـابي امكانـات   شاخه مهمي از مسائل مكـان 

 ,Hekmatfar and Pishvaeeباشـند[  مـي  4مكانيـابي هـاب  

يـابي   يابي هاب به طور همزمان به مكـان  ]. مسائل مكان2009

و تخصـيص تقاضـاي موجـود در شـبكه بـه       5موقعيت هاب

بنـدي بـر اسـاس     پـردازد. در يـك تقسـيم    مي 6هاي هاب گره

يـابي   هـاي مكـان   هاي ساختاري و عملكردي در مـدل  تفاوت

يـابي   هاي مكـان  هاب بخصوص در عملكرد تابع هدف، مدل

يابي  ، مسئله مكان7يابي ميانه مسئله مكان ی هاب در پنج شاخه

ــابي پوششــي ، مســئله مكــان8مركــز ــابي  ، مســئله مكــان9ي ي

ــه ــئله  10چندهدفـ ــانو مسـ ــته  مكـ ــابي پيوسـ ــرار  11يـ قـ

يابي ميانه  ]. مسائل مكانFarahani (et al.), 2013گيرند[ مي

 2باشند كه در جدول  هاي زيادي با يكديگر مي داراي تفاوت

  است.  به تعدادي از آنها اشاره شده

  ميانه هاي مكانيابي هاب هاي مدل مهمترين تفاوت .2جدول

  

  

  

  

  

يابي هاب ميانـه ابتـدا توسـط اكلـي در سـال       مدل اوليه مكان

مطـرح گرديــد. تـابع هــدف ايـن مســئله بـه صــورت      1978

شـناخته    14بوده و به نام رويكرد مدلسـازي كمـاني  غيرخطي 

سـه مـدل    1994]. كمبـل در سـال   O’Kelly, 1987شود[ مي

يـابي   يابي هاب ميانـه، مكـان   رياضي جديد براي مسائل مكان

ها  يابي هاب پوششي ارائه كرد. اين مدل هاب مركزي و مكان

 15داراي يك تابع هدف خطي بوده و به نام رويكـرد مسـيري  

شوند. مـدل رياضـي مكـان يـابي هـاب ميانـه در        شناخته مي

-pمسائل تخصيص چندگانـه    در گروه 1994پژوهش كمبل 

هـاب  -pشـود. مسـئله تخصـيص     بندي مي دسته 16هاب ميانه

ميانه خود به دو مسئله تخصيص تكي و تخصـيص چندگانـه   

]. در مسـئله تخصـيص   Campbell, 1994گـردد[  تقسيم مـي 

ر گره غير هاب تنها اجـازه اتصـال بـه    ه 17هاب ميانه-pتكي 

هــاي  گــره 18يــك هــاب را دارد امــا در تخصــيص چندگانــه

توانند به چندهاب متصل باشند. شكل زير تفاوت  غيرهاب مي

ميان تخصيص تكي و چندگانـه را دريـك شـبكه داراي سـه     

  دهد.  هاب نشان مي

  ها زيرشاخه  عنوان

  پيوسته-گسسته  فضاي حل مسئله

 MiniMax- MiniSum- Multi-objective  تابع هدف

  نامشخص -مشخص  تعداد هاب مورد نياز

  بيش از يك -يك  تعداد هاب

  نامحدود -محدود  ظرفيت هاب

  هزينه متغير -هزينه ثابت - بدون هزينه  هزينه ساخت هاب

  13اتصال به بيش از يك هاب - 12يك هابتنها به   اتصال گره ها به هاب

  هزينه متغير -هزينه ثابت - بدون هزينه  هزينه اتصال گره ها به يكديگر و به هاب
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 سه هاب  يشبكه دارا كيو چندگانه را در يتك صيخصت انيتفاوت م .2شكل

هاي غيرهاب تنها  در بسياري از شرايط، مطلوب است كه گره

گردنـد. سـورين كـاپو و همكـاران     به يك گره هاب متصـل  

مـــدل تخصـــيص تكـــي را بـــا   چنـــد محـــدوديت 1996

هاي ساده تري جايگزين كردند. متغيرهاي تصميم  محدوديت

برخـوردار   419هاي خطي ارائه شده تا آن زمان از درجه  مدل

 Skorin-Kapov, D., Skorin-Kapov, J. and[ بودنـد 

O’Kelly, 1996  ــنامورثي ــت و كيريش ــدل  1999]. ارنس م

يابي هاب با تخصيص تكـي   خطي جديدي براي مسئله مكان

و از درجه سه ارائه نمودند. اين مدل، رفتاري شبيه به هر دو 

 مدل كماني و مسيري معرفي شده در مطالعـات گذشـته دارد  

]Ernst and Krishnamoorthy, 1999   ابـري و همكـاران .[

ــاران  2000 ــد و همكــ ــت و  2004و بلانــ ــدل ارنســ مــ

 كيريشــنامورثي را بــراي تخصــيص چندگانــه توســعه دادنــد

]Ebery (et al.), 2001; Boland (et al.), 2004  مـارين .[

] Ebery (et al.), 2001با ايـده گـرفتن از پـژوهش [    2005

مدل جديدي براي مكان يابي هاب با تخصيص چندگانه ارائه 

مدل جديدي  2005]. كمبل و همكاران Marin, 2005[ نمود

هاب -pيابي كماني هاب را براي مسئله تخصيص  نام مكانبه 

ميانه معرفي نمودند. بر اساس ايـن روش بـه جـاي انتخـاب     

هـاي هـاب انتخـاب     هـاي هـاب در شـبكه، ابتـدا كمـان      گره

هـاي هـاب،    هـاي دو سـر كمـان    شوند. در اين روش گره مي

  ]. Campbell (et al.), 2005[ باشند هاي هاب شبكه مي گره

يــابي هــاب،  هــاي مكــان ا گســترش تئــوري مــدلمــوازي بــ

هاي هاب در دنياي  هاي متعددي براساس كاربرد مدل پژوهش

در سالهاي اخيـر پژوهشـگران توجـه    است.  واقعي انجام شده

سـازي   اند. پياده هاي داراي هاب كرده زيادي به طراحي شبكه

هـاي متعـدد علمـي از جملـه      هاي داراي هاب در زمينه شبكه

ــلAykin, 1995[ 20وائيونقــل هـ ـ حمــل ونقــل  ]، حم

 22]، ارتباطــاتVidovic (et al.), 2011[ 21چنــدوجهي

]Kim and O’Kelly, 2009 ــار ــل بـ  23] و تحويـ

]Vasconcelos (et al.), 2011است.  ] گسترش پيدا كرده

يـابي   هاي مربـوط بـه مكـان    پژوهش حاضر به دسته پژوهش

ونقـل   هاي حمـل  هاب در شبكه هاي حمل كالا به ويژه شبكه

هـاي انجـام    دارد. در ادامه مهمترين پژوهشچندوجهي تعلق 

ونقلي كـالا بـه    هاي حمل يابي هاب براي شبكه شده در مكان

  هاي چندوجهي حمل كالا ارائه گرديده است. ويژه شبكه

 28يابي هـاب را بـر روي    مسئله مكان 2000سيميك در سال 

اروپـا   آهن سراسـري  گره جذب و توليد كالاهاي ريلي در راه

هاي حمل وابسـته بـه حجـم     پياده نمود. در اين مطالعه هزينه

تردد كالاها بـوده و هـدف مسـئله حـداقل نمـودن مجمـوع       

]. SIMIQ, 2000[ باشـد  هاي حمل كالا در شـبكه مـي   هزينه

يــابي  مــدلي جهــت مكــان 2005راكونيكــا و وينتــر در ســال 

هاي  ويژگيهاي هاب در يك شبكه ريلي ارائه نمودند كه  گره

حمل تركيبي كالا نيز در اين مدل آورده شده اسـت. در ايـن   

پژوهش يك سـرويس ارزان، سـريع و قابـل اطمينـان بـراي      

هاي هاب به يكديگر درنظـر گرفتـه شـده اسـت.      اتصال گره

دهــد پيــاده ســازي چنــين سيســتمي  نتــايج مــدل نشــان مــي

 هاي پرسنل و فركانس سرويس را كـاهش خواهـد داد   هزينه

]Racunicam and Wynter, 2005  جنگ و همكـاران در .[

هاي تركيبي پرداختند.  يابي هاب در شبكه به مكان 2007سال 

كشـور   10مطالعه موردي اين پژوهش بر روي شـبكه ريلـي   

است. هدف ايـن   گره جذب و توليد انجام شده 48اروپايي با 

پژوهش ارائه بهتـرين تركيـب از موقعيـت هـاب، مسـيرهاي      

اع قطارها، فركانس حركـت انـواع قطارهـا و تنـاژ     حركت انو

 هاي هابگره

 هابغير هاي گره

 هاب-اتصال هاب

 غيرهاب-اتصال هاب

 تخصيص چندگانه تخصيص تكي



هاي  حمل هريك از قطارها بوده است. در اين پژوهش هزينه

عملكردي قطارهاي با ظرفيت مختلف در طول مسير، هزينـه  

ها در هاب، هزينه تفكيك قطارها در هاب،  تغيير آرايش واگن

ها در هـاب و هزينـه سـفر انـواع قطارهـا       هزينه انتظار واگن

 ,Jeong, Lee, and Bookbinder[ اسـت  ظر گرفته شدهدرن

2007.[  

بـر اسـاس يـك فرآينـد      2009ليمبرگ و جـوركين در سـال   

تكرارشونده ميان مسئله مكانيـابي هـاب و مسـئله تخصـيص     

هاب بر روي نقـاط داراي   pسفر، به مكانيابي تعداد  چندگونه

 Limbourg and[ پتانســيل تشــكيل هــاب پرداختنــد    

Jourquin, 2009  ــال ــاكس در س ــفك و س ــه  2011]. آش ب

مكانيابي هاب در يك شبكه تركيبي ريـل و جـاده بـا هـدف     

هاي  هاي ثابت (هزينه هاي حمل و هزينه حداقل نمودن هزينه

هاي انتقال كالا از يك گونه سفر به گونه  ساخت هاب، هزينه

ــاب   ــه ه ــوط ب ــارگيري و ... ) مرب ــاربرداري، ب ــر، ب ــا  ديگ ه

هـاي   اين پژوهش علاوه بر كمينه نمودن هزينه اند. در پرداخته

حمل، زمان سفر مسيرها نيـز بـه مقـداري مطلـوب محـدود      

]. آمروسينو و سيموچن Ishfaq and Sox, 2011[ است شده

يــابي بنـادر خشـك بـراي بارهــاي     بـه مكـان   2014در سـال  

اند. مـدل   كانتينري حمل شده در فاصله داخلي كشور پرداخته

پژوهش تنها اجازه عبور كالا از يك هاب را پيشنهادي در اين 

داده است و انتقال كالا از يك هـاب بـه هـاب ديگـر ميسـر      

ــي ــد نم ]. Ambrosino and Sciomachen, 2014[ باش

يابي چندگانـه بـا    يك مدل مكان 2016آمروسينو و سيموچن 

هـاي بارهـاي    هاي هاب براي جابه در نظر گرفتن ظرفيت گره

بـه سـمت نقـاط داخلـي سـرزمين و      موجود در بنادر كشور 

برعكس ارائه كردند. در اين پژوهش هدف انتقال بارهاي يك 

هـاي هـاب و    مقصد از طريق چند مسير عبوري از گره -مبدا

است.  اي و تركيب اين دو بوده هاي ريلي، جاده توسط سيستم

يـابي بـر اسـاس وضـعيت موجـود دو       در اين پژوهش مكان

هاي  هاي احداث گره وجه به هزينهاي با ت سيستم ريلي و جاده

هاب و نامحدود بودن ظرفيـت مسـيرهاي ريلـي و جـاده اي     

ــت  ــده اس ــام ش  ,Ambrosino and Sciomachen[ انج

يك مدل مكـان يـابي بنـدر     2017]. وانگ و همكاران 2016

خشك براي بندر تيـانجين ارائـه نمودنـد. در ايـن پـژوهش      

مكان بسـتن بنـادر   علاوه بر امكان ايجاد بنادر خشك جديد، ا

خشك موجود نيز در نظر گرفته شده است. تابع هدف مسئله 

سازي هزينه هايي همچون حمـل كـالا، بازگشـايي و     به كمينه

بستن بنادر خشك اختصاص يافته است. نتايج اين مدل با در 

نظــر گــرفتن عــدم قطعيــت و تحليــل حساســيت نشــان داد، 

به كالاهـاي  دهي  بازگشايي بنادر خشك جديد براي سرويس

تـر  از بسـتن بنـادر خشـك موجـود       اين بندر سناريواي بهينه

  ].  Wang (et al.), 2017[ باشد مي

يابي هاب در تركيب  در پژوهش حاضر مدل جديدي از مكان

ونقـل   هـاي حمـل   ها براي شبكه با روش تحليل پوششي داده

اي) از نقطه نظر سيستم  جاده-تركيبي كالاهاي كانتينري (ريلي

هـاي   هـاي گذشـته گونـه    ي ارائه شده است. در پـژوهش ريل

وجهـي از اهميـت يكسـاني     هاي چنـد  مختلف سفر در شبكه

هـاي   هاي حمـل، هزينـه   برخوردار بوده و هدف كاهش هزينه

اسـت. ايـن در    احداث هاب و احداث كمانهاي جديـد بـوده  

 يليبه شبكه ر يا از شبكه جاده كانتينرهاانتقال حالي است كه 

كــاهش هـاي غيرمســتقيمي همچــون   كــاهش هزينــهموجـب  

. گـردد  يم ـ يا هوا و تصادفات جاده يمصرف سوخت، آلودگ

تـرين   بنابراين مسئله اصلي پژوهش حاضر شناسـايي مناسـب  

ها جهت احداث بنادر خشك در يك شـبكه تركيبـي    موقعيت

در راستاي افزايش منافع سيستم ريلـي و سـهم حمـل ريلـي     

  د. باش كالاهاي كانتينري مي

هـاي   هاي سـاخت گـره   جمع آوري اطلاعات دقيقي از هزينه

-هاب و هـاب -هاي غيرهاب هاي ساخت كمان هاب و هزينه

باشـد. در   ها امري دشوار و همراه با خطا مي هاب براي شبكه

يابي هـاب بـا در نظـر     اين پژوهش بجاي حل يك مدل مكان

يـب  هاي نامبرده و شناسايي گزينـه برتـر، از ترك   گرفتن هزينه

هاي هاب و كمانهـاي   يك مدل بدون محدوديت ظرفيت گره

هاي احداث آنهـا در تركيـب بـا روش تحليـل      شبكه و هزينه

است. در ايـن روش سـناريوهاي    ها استفاده شده پوششي داده

) و 5تـا   2متعددي براساس تغييرات تعداد هـاب در شـبكه (  

%) توليد گرديده 90% تا 0درصد تخفيف در مسيرهاي ريلي (

ها، سناريو  و در ادامه با استفاده از تكنيك تحليل پوششي داده

هاي درنظر گرفته شده در  است.  شاخص برتر انتخاب گرديده

هـاي مـدل    روش تحليل پوششي داده ها بر اساس خروجـي 

يابي هاب همچون مجموع هزينه كـل سـفرهاي شـبكه،     مكان

 يارهيو طول مس يلير لومتريك نريكانت ،يلير يرهايحجم مس

تعيين گرديده و به صورت غيرمستقيم مـنعكس كننـده    يلير

  باشند.  هاي نامبرده مي هزينه



  تعريف مسئله و فرمول بندي آن -2
 -بنادر خشك در يك شبكه تركيبي ريلـي يابي  به منظور مكان

اي و از نگاه سيستم ريلي، مدل جديدي برپايه مدل ارائه  جاده

هـاي   است. پـژوهش  ] ارائه شدهCampbell, 1994شده در [

هـاي تركيبـي،    يـابي بنادرخشـك در شـبكه    گذشته در مكـان 

هـاي دخيـل در شـبكه تركيبـي در نظـر       تفاوتي ميان سيسـتم 

هاي موجود در حمـل   نگاه كليه سيستم نگرفته و مدلسازي از

تركيبي كالا انجام شده است. با توجه به طراحي يـك شـبكه   

داراي بندر خشك از نگاه سيستم ريلـي و بـه منظـور تعيـين     

هــا،  حــداكثر پتانســيل شــبكه ريلــي جهــت حمــل محمولــه 

هاي شبكه) به  هاي هاب و كمان هاي ظرفيتي (گره محدوديت

شده اعمال نگرديـده اسـت. مـدل     طور مستقيم در مدل ارائه

ارائــه شــده بــر اســاس مقــادير مختلــف تخفيــف در تعرفــه 

مسيرهاي ريلي و تعداد هاب در شبكه حل گرديـده و نتـايج   

ها  سناريوهاي حاصل با استفاده از تكنيك تحليل پوششي داده

يـابي هـاب بـدون     اند. تركيب يك مدل مكان ارزيابي گرديده

هاي  ها بر اساس شاخص داده ظرفيت با روش تحليل پوششي

ــه    ــدترين برنام ــه شناســايي كارآم متعــدد اقتصــادي منجــر ب

روند انجـام   3اي براي سيستم ريلي خواهد شد. شكل  توسعه

ــدل ــي   مـ ــان مـ ــژوهش را نشـ ــن پـ ــازي در ايـ ــد. سـ دهـ

اه سيستم ريليچارچوب انتخاب بهترين مكان جهت احداث بندرخشك از نگ .3شكل 

هاي در نظر گرفته شده (ورودي و خروجي) براي مدل تحليل محاسبه مقادير شاخص

 بر اساس نتايج كليه سناريوها پوششي داده ها

 ها و شناسايي بهترين سناريوحل مدل تحليل پوششي داده

بر اساس مقدار مختلف تخفيف در  )9تا  1يابي هاب (روابط حل مدل مكان

 )�) و تعداد هاب در شبكه (�مسيرهاي ريلي (

 ها: هاي مدل تحليل پوششي داده ورودي

 تعداد هاب در شبكه�

 )TEUحجم مسيرهاي ريلي (× ف ريليدرصد تحفي�

 )KMطول مسيرهاي ريلي استفاده شده (�

 

 

 شروع

 پايان

 

 ها: هاي مدل تحليل پوششي دادهخروجي

 معكوس هزينه كل سفرهاي شبكه (ميليارد تومان)�

 )TEU ميليونحجم مسيرهاي ريلي (�

 )TEU-KMكانتينر كيلومتر ريلي طي شده (ميليون �
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- pچندگانه  صيارائه شده براساس تخص ياضيمدل ر ريدر ز

مســئله شــامل  يهــا يورود آورده شــده اســت. انــهيهــاب م
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بـه   iتعرفه حمل يك واحد كالا از  �
	��در مدل رياضي بالا 

j  بوده كه از دو هابk  وm و براساس رابطـه    نيز عبور كرده

(جمع  
��) از سه قسمت تعرفه حمل كالا از مبدا به هاب 4(

(انتقال) و تعرفه  �
�آوري)، تعرفه حمل كالا ميان دو هاب 

اسـت.   (توزيع) تشكيل شده 	��حمل كالا از هاب به مقصد  يك ضريب تخفيـف بـراي حمـل كالاهـا ميـان دو هـاب        �

باشد. در صورتي كه مسئله همانند مسئله بالا بـه صـورت    مي


ظرفيت نامحدود طراحي گردد، �	
يك متغير صفر و يـك   �

بر نسبت حجـم جريـان   خواهد بود و در غير اين صورت برا

به كـل    عبور كرده mو  kكه از دو هاب   jبه  iمنتقل شده از 

تقاضـا موجـود    	�ℎباشـد.   مي jو iتقاضاي موجود ميان گره 

يـك متغيـر صـفر و يـك بـوده       $Xو متغيـر   j و iميان گـره  

به عنوان هاب برابـر   kبطوريكه درصورت درنظر گرفتن گره 

باشـد. مـدل بـالا داراي     يك و درغير اين صورت صـفر مـي   �% + �& + متغير تصميم بوده كه همگي از نـوع صـفر و    �

) تـابع هـدف   1باشد. در مدل ارائـه شـده، رابطـه (    مي 24يك

هاي سفر در شبكه تركيبي حمـل   مسئله بوده و مجموع هزينه

كند كه تعـداد كـل    مي ) بيان2سازد. رابطه ( كالا را حداقل مي

باشـد.   pهاي هاب درنظر گرفته شده در شبكه بايد برابر  گره

را تـامين   jو i) شرط عبور كل تقاضـا ميـان دوگـره    3رابطه (

) هزينه حمل تركيبي حمـل كـالا در شـبكه    4كند. رابطه ( مي

تركيبي را از نگاه سيسـتم تصـميم گيرنـده (ريلـي) محاسـبه      

كند، در صورت عبور تقاضـا از دو   ) بيان مي5كند. رابطه ( مي

، اين دو گره بايد به عنوان گره هاب انتخاب mو  kگره هاب 

دهد كه  ) متغيرهاي تصميم مسئله را نشان مي6شوند. رابطه (


��باشند. در اين پـژوهش مقـادير    از جنس صفر و يك مي ، �
) با توجه به وجود دو سيستم ريلي 4در رابطه ( 	��و  �

ــادهو  ــوان      ج ــه عن ــي ب ــتم ريل ــرفتن سيس ــر گ اي و درنظ

  اند. ) تعيين شده9) تا (7گيرنده بر اساس روابط ( تصميم

)7(  ��
 =	'���(��
)��� 	, �
�)��� 	*									�+					� ∈ �,-).			&		� ∈ �)��� 	&			� ∈ �)���		���(��
)-�0 	, �
�)-�0 	*					�+																															12ℎ34																										 5 

)8(  ��
 =	'���(��	)��� 	, �	�)��� 	*								�+				� ∈ �,-). 		&		� ∈ �)��� 	&			� ∈ �)���		���(��	)-�0 	, �	�)-�0 	*					�+																																12ℎ34																										5 



)9(  �
� = 671 8 �1009���(�
�)��� 	, �
�)��� 	*						�+							� ∈ �)��� 	&			� ∈ �)��� 			���(�
�)-�0 	, �
�)-�0 	*																�+																			12ℎ34																			 	: 

بدليل ناچيز بودن هزينه هـاي تخليـه و بـارگيري كـانتينر در     

هاي حمل و مطلوبيـت ورود   بنادر خشك در مقايسه با هزينه

هـا بـه    كانتينرها به بنادرخشك براي سيستم ريلي ايـن هزينـه  

ــدمات ــوان خ ــه    عن ــر گرفت ــك درنظ ــادر خش ــان در بن رايگ

بـه   iريلي از گره  تعرفه حمل ���(
��است. در روابط بالا  شده

 ���(�، kبه گره  iاي از گره  تعرفه حمل جاده �0-(
��، kگره 

 .(-,�هـاي داراي ايسـتگاه ريلـي در شـبكه و      مجموعه گره

باشـند. در يـك    هاي مستقر در بنادر شـبكه مـي   مجموعه گره

شبكه داراي هاب و با توجه به تعريف بنادر خشك، سيسـتم  

ريلي در دو حالت مطلوبيت جـذب تقاضـا خواهـد داشـت.     

حالت اول مربوط به ارتباط بنادر داراي ايستگاه ريلي به بنادر 

خشك بوده و حالت دوم بـه ارتبـاط ميـان دو بنـدر خشـك      

  شاره دارد. ا

دهند، در صورتي كه گره مبدا و يا  ) نشان مي8) و (7روابط (

مقصد سفر، يكي از بنادر كشور و داراي ايستگاه ريلي باشـد،  

تعرفه حمل كالا ميان اين نقاط و بنادرخشك برحسب تعرفـه  

شـود. ايـن دو رابطـه بـر اسـاس تعريـف        ريلي محاسبه مـي 

شك را به صورت يـك  بنادرخشك كه ارتباط بنادر تا بندر خ

است.  گرفت، تعريف شده سيستم پرظرفيت (ريلي) درنظر مي

) تعرفه حمل كالا ميان بنادرخشك داراي ايستگاه 9در رابطه (

 αاسـت.همچنين   شـده   ريلي، به صورت ريلي درنظـر گرفتـه  
درصد تخفيف تعرفه براي حمل كالاها ميـان دو بندرخشـك   

تخفيف تعرفه ريلـي   باشد. افزايش درصد در سيستم ريلي مي

ونقل ريلي از كـل   ميان بنادر خشك باعث افزايش سهم حمل

 4تقاضا كانتينري شبكه خواهد گرديد. به طور مثال در شكل 

بـه   Dو  Cوجود دارد و گـره هـاي    Bبه  Aتقاضايي از مبدا 

انـد. درصـورتي كـه     عنوان بنادرخشك در شبكه پيشنهاد شده

بيشتر از هزينه حمـل از   Bبه  Dو از  Dبه  Cهزينه حمل از 

C  بهB باشد، جريان تقاضا از محور C-D  عبور نخواهد كرد

را انتخاب خواهد كرد. در ايـن وضـعيت    A-C-C-Bو مسير 

شرط عبور تقاضا از بنادرخشك رعايت شده است اما محـور  

  ريلي ميان دو بندرخشك بدون استفاده مانده است. 

  

  

دهتاثير درصد تخفيف تعرفه در مسيرهاي ريلي بر روي تقاضاي جذب ش .4شكل

  سازي اطلاعات آماده -3
كانتينري   مدل ارائه شده در اين پژوهش بر روي شبكه حمل

كالا در كشور ايـران پيـاده شـده اسـت. اطلاعـات تقاضـا از       

اسـتخراج   1392آهن در سال  هاي اداره راهداري و راه بارنامه

گرديــده اســت. جهــت در نظــر گــرفتن تقاضــاي كالاهــاي  

 صادراتي كه فاصله داخلي را به طور غيركانتينري طـي كـرده  

اما به صورت كانتينري از كشور خارج شده است و همچنين 

كالاهاي كانتينري كه اسـتريپ شـده و فاصـله داخلـي را بـه      

اند، از مفهومي به نام كالاهـاي   صورت غيركانتينري طي كرده

با پتانسيل بالاي كانتينري شدن استفاده شده است. كالاهاي با 

فته مي شود كه يـا  پتانسيل بالاي كانتينري شدن به كالاهايي گ

به صورت كانتينري حمل شده اند و يا در غير ايـن صـورت   

در نوع كالا ، مبدا و مقصد سفر آن تجربه حمل بـه صـورت   

تن بار وجود دارد. براساس اين تعريف  100كانتينري بيش از 

مجموع كالاهاي با پتانسيل بالاي كانتينري شدن كه به بنادر و 

ميليون تن گرديد  19.6اند برابر با  يا از بنادر كشور حمل شده

ميليون تن اعـلام شـده توسـط اداره     19.2كه به مقدار واقعي 

شبكه  5شكل باشد.  بنادر و كشتيراني كشور بسيار نزديك مي

ونقل كالاهاي  فعال در حمل  شهرستان 25ريلي كشور ايران و 

A 

C 

B 

D 

 هاي هابگره

 هابغير هاي گره

 اياتصال جاده

 اتصال ريلي 



هـاي   داراي پتانسيل بالاي كانتينري شدن كه بـه عنـوان گـره   

اسـت را نشـان    يـابي هـاب در نظـر گرفتـه شـده      مكانمسئله 

دهد. همچنين براي هر يك از گره هاي شبكه يك شناسه  مي

نشـان داده   3منحصر به فرد در نظر گرفته شده كه در جدول 

  شده است.

  

ونقل كالاهاي داراي پتانسيل بالاي كانتينري شدن فعال در حملشبكه ريلي ايران و شهرستانهاي  .5شكل  

يابي بندرخشك هاي مسئله مكان به عنوان گره   

هاي شبكه (شهرستانهاي كشور) داراي هاب شناسه اختصاص داده شده به هريك از گره. 3جدول  

 شهرستان شناسه شهرستان شناسه شهرستان شناسه شهرستان شناسه

 تهران 1 بم 8 مشهد خراسان 15 ساوه 22

 قم 2 سيرجان 9 خواف 16 بندرعباس 23

 قزوين 3 يزد 10 آبادان 17 بروجرد 24

 كرج 4 كاشان 11 ماهشهر 18 بوشهر 25

 اصفهان 5 برخوار 12 خرمشهر 19 ----- -----

 مباركه 6 شاهين شهر 13 شيراز فارس 20 ----- -----

 اهواز 7 تبريز 14 كرمان 21 ----- -----

مقاصد بـر اسـاس تعرفـه رسـمي     -ماتريس هزينه سفر مبادي

اي  و ريلي كشور ايران آماده شـده   اعلام شده در شبكه جاده

داراي هاب (بندرخشك) هزينه هـاي حمـل   است. در شبكه 

به سه قسمت انتقال كالا از گره مبدا به هاب، هاب به هاب و 

اسـت. در بسـياري از مـوارد     هاب به گره مقصد تقسيم شـده 

تفاوت در ميزان تقاضا سفر در مسير رفت و برگشـت باعـث   

گردد، هزينـه حمـل كـالا در مسـير رفـت و برگشـت بـا         مي

اي ايران اين  ونقل جاده در شبكه حمل يكديگر متفاوت باشد.

برابر نيز رسيده است.  1.7اختلاف براي تعدادي از مسيرها به 

هـاي مسـتقيم    هاي داراي هاب به جهت حذف كمان در شبكه

هاي متصل بـه   كالايي آنها بر كمان  انتقال كالا و انتقال جريان

هاب، جريان كالايي در محورهاي متصل به هـاب در هـر دو   

رفت و برگشـت افـزايش يافتـه كـه در نتيجـه انتظـار       جهت 

برابري هزينه حمل كالا در مسير رفت و برگشت را خـواهيم  

هـاي رفـت و برگشـت كـالا در شـبكه       داشت. برابري هزينه

) تـامين  9) تـا ( 7ط روابـط ( داراي هاب در قيمت قبـل توس ـ 

  است. شده

 ساير شهرستانهاي كشور

 هاي مسئلهشهرستانهاي داراي گره

 

 تگاه ريليايس

 خطوط ريلي 
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  زينتايج مدلسا -4
مدل رياضي صفر ويك عدد صحيح مختلط در اين پـژوهش  

به منظور يـافتن جـواب    Cplex 12توسط نرم افزار تجاري 

دقيق اين مسئله حل گرديده است. مدل رياضي مسئله در نرم 

مـدل شـده اسـت.     Cplexبا استفاده از كتابخانه  Javaافزار 

درصـد   90از صفر تـا   αمدل ارائه شده براي مقادير مختلف 

تخفيف در مسيرهاي ريلي و همچنين تعداد هـاب در شـبكه   

برابر دو، سه و چهار هاب حل شده است و نتايج آن درادامه 

نتايج مدلسازي را بـراي   4اند. جدول  با يكديگر مقايسه شده

(درصـد   αاديري از بندرخشك در شـبكه و مق ـ  5تا  2تعداد 

دهـد. جـداول    تخفيف تعرفه در محورهاي ريلي) نشـان مـي  

  كامل به پيوست آورده شده است. 

   >	بندرخشك در شبكه و مقاديري از 5تا  2نتايج مسئله مكانيابي بندرخشك براي تعداد  .4جدول

تعداد 

  )p( بندرخشك

درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

 سفرهزينه 

 (ميليارد تومان)

حجم مسيرهاي ريلي 

 ) TEU(ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

 )TEU-KM(ميليون 

طول مسيرهاي ريلي 

 )KMاستفاده شده (

هاي  گره

 هاب

2 50% 1243.8 1.11 812.4 3172 2,8 

2 10% 1308.3 0.78 715.7 3731 1,9 

3 50% 1113.9 1.16 807.0 5680 1,2,9 

3 10% 1201.4 1.03 706.4 5468 1,2,9 

4 50% 1005.4 1.39 1116.6 9730 1,2,8,9 

4 10% 1151.0 1.26 1095.7 10290 1,2,8,9 

5 50% 988.8 1.39 1112.7 12009 1,2,7,8,9 

5 10% 1133.8 1.26 1090.2 10591 1,2,7,8,9 

در جدول بالا ستون اول تعداد بندرخشك در شبكه را نشـان  

مي دهد كه مقادير دو تا پنج براي آن در نظرگرفته شده است. 

درصد يكبـار   10ستون دوم درصد تخفيف ريلي بوده كه هر 

درصد تغيير مي كند. بنابراين براي هر تعداد  90تا  0از مقدار 

ندرخشك در شبكه درصد تخفيف ريلي ده حالـت مختلـف   ب

لـت مختلـف بررسـي    حا 40فرض شده است كه در مجموع 

شده است. مجموع هزينه سفر در شبكه هاب در سـتون دوم  

حجـم مسـيرهاي ريلـي     نشان داده شده است. ستون چهـارم 

ميليون كانتينر كيلـومتر پيمـوده    پنجم) و ستون TEU(ميليون 

ــيشــده در شــبكه را ن ــد. ســتون  شــان م جــدول  ششــمده

دهنـده مجمـوع طـول مسـيرهاي ريلـي اسـتفاده شـده         نشان

نيز گره هاي پيشـنهادي جهـت    هفتمباشد. ستون  درشبكه مي

كنـد. بـه منظـور     احداث بندر خشك در كشور را معرفي مـي 

تعيين كارا ترين گزينـه پيشـنهادي از روش تحليـل پوششـي     

ده است. اين مدل در استفاده ش CCRورودي محور  -ها  داده

توسط چـارلز، كـوپر و رودز در مقالـه اي تحـت      1978سال 

ارائـه   "اندازه گيري كارايي واحد هاي تصميم گيرنده"عنوان 

ــن Charnes, Cooper and Rhode, 1978شــد[ ]. در اي

روش هر يـك از حالتهـاي تعـداد هـاب درشـبكه و درصـد       

تصـميم  (واحد  DMUتخفيف در سيستم ريلي به عنوان يك 

متغيرهـاي ورودي   5گيري) در نظر گرفته شده است. جدول 

  دهد. و خروجي استفاده شده در اين ارزيابي را نشان مي

  ها  معرفي متغيرهاي ورودي و خروجي استفاده شده در روش تحليل پوششي داده .5 جدول

  خروجي ها  ورودي ها

  )هزينه كل سفرهاي شبكه (ميليارد تومانمعكوس   شبكهتعداد هاب در 

 )TEUحجم مسيرهاي ريلي (ميليون   )TEUحجم مسيرهاي ريلي (× درصد تحفيف ريلي

 )TEU-KM(ميليون  طي شده كانتينر كيلومتر ريلي )KMطول مسيرهاي ريلي استفاده شده (
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متغيرهاي تعداد هـاب در شـبكه و افـزايش درصـد تخفيـف      

هـاي مسـئله    از ورودي )TEU( حجم مسيرهاي ريلي× ريلي

هـاي سـفر و افـزايش     بوده و افزايش آنها باعث كاهش هزينه

گـردد. بـراي روشـن شـدن علـت       حجم مسيرهاي ريلي مـي 

قراردادن طول مسـيرهاي ريلـي اسـتفاده شـده در متغيرهـاي      

ورودي مثالي آورده شده است. فرض كنيد مقـادير ورودي و  

در طـول   خروجي در مقايسه دو واحـد تصـميم گيـري تنهـا    

مسيرهاي ريلي متفاوت باشد. بطوريكـه در گزينـه اول يـك    

محور ريلي و گزينه دوم سه محـور ريلـي در حـال اسـتفاده     

گـذاري بـر    باشند. بنابراين به جهت متمركز شدن سـرمايه  مي

هاي  روي يك محور به جاي تقويت سه محور مختلف، هزينه

شـد.  با ورودي كاهش يافتـه و گزينـه اول اقتصـادي تـر مـي     

هــاي كــل  افــزايش مقــدار ورودي هــا باعــث كــاهش هزينــه

گردد، در صورتي كه در ارزيابي كارائي بـا   سفرهاي شبكه مي

ها را داريم. بنابراين  ها انتظار افزايش خروجي افزايش ورودي

هاي كل سفرهاي شـبكه بـه عنـوان خروجـي      معكوس هزينه

 اسـت. نتـايج ارزيـابي كـارائي هـر يـك از       درنظرگرفته شـده 

 6ها بر اساس روش تحليل پوششي داده هـا در شـكل    گزينه

  آورده شده است. 

  

ها ها براساس روش تحليل پوششي داده نتايج ارزيابي گزينه .6شكل  

بر اسـاس نتـايج حاصـل شـده، سـناريوهاي داراي دو بنـدر       

، سناريوهاي با سه بندر خشك از 0.9خشك از كارائي يك تا 

، سـناريوهاي بـا چهـار بنـدر خشـك از      0.75تـا   0.9كارائي 

و سـناريوهاي بـا پـنج بنـدر خشـك از       0.68تا  0.83كارائي 

 باشـند. بنـابراين افـزايش    برخوردار مـي  0.54تا  0.67كارائي 

تعداد بنادر خشك باعث كاهش كارائي شبكه گرديده اسـت.  

براين اساس احداث سناريوهاي با دو بنـدر خشـك مناسـب    

دهـي بـه كالاهـاي كـانتينري      ترين سناريوها بـراي سـرويس  

بنـدر   2باشـند. از ميـان سـناريوهاي داراي     دركشور ايران مي

بندرخشـك و اعمـال سـطوح     2خشك، سه سناريو احـداث  

% در تعرفه مسيرهاي ريلـي مجموعـه   30% و 10%، 0تخفيف 

كارا اين ارزيابي بوده و منجر به بالاترين منفعت شبكه ريلـي  

خواهند گرديد. در ادامه جزئيات نتايج اين سه سناريو بررسي 

است. جدول زير جزئيات نتايج مدلسازي در اين سـه   گرديده

 هاي مرجع معرفي دهد. بر اساس مجموعه سناريو را نشان مي

هـاب و  2ها غير كارا، سناريو سـاخت   شده براي ساير سناريو

هاب و اعمال  2مرتبه، ساخت  10اعمال صفر درصد تخفيف 

درصـد   30هـاب بـا   2مرتبه و ساخت  23درصد تخفيف  10

اند.  تكرار  مرتبه به عنوان جوامع مرجع تكرار شده 9تخفيف 

ــف در  10هــاب و اعمــال  2ســناريو ســاخت  درصــد تخفي

مرجـع سـاير سـناريوهاي نشـان از كارآمـدي ايـن       مجموعه 

  باشد.  سناريو مي
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  يات نتايج مدلسازي براي سه گزينه با بيشترين كارائييجز .6 جدول

تعداد 

 هاب
درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

هزينه كل 

(ميليارد 

 تومان)

حجم مسيرهاي ريلي 

 ) TEU(ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

 )TEU-KM(ميليون 

طول مسيرهاي 

ريلي استفاده شده 

)KM( 

هاي  گره

 هاب

2 30% 1286.3 1.08 808.0 3172 2,8 

2 10% 1308.3 0.78 715.7 3731 1,9 

2 0% 1316.2 0.69 642.4 2690 2,8 

  

  

  

  

  

  

هاي قم  در شرايط اعمال تخفيف صفر و سي درصد شهرستان

و بم و در حالت اعمال تخفيف ده درصد شهرستانهاي تهران 

و سيرجان به عنـوان مراكـز احـداث بنـادر خشـك پيشـنهاد       

هاي درنظـر گرفتـه شـده در مـدل      اند. علاوه بر شاخص شده

هـا، معيارهـاي كيفـي ديگـري در تعيـين       تحليل پوششي داده

  ت بنادرخشك تاثيرگذار هستند. موقعي

يابي بنادرخشـك بـر اسـاس اطلاعـات      در اين پژوهش مكان

كالاهاي كانتينري انجام گرفت. اين درحالي است كه توسـعه  

بنادرخشك باعث جذب بيشترساير كالاها و اسـتفاده آنهـا از   

ها خواهد شـد. دو شهرسـتان تهـران و     امكانات اين مجموعه

ه مراكز عمده جذب و توليد بار و سيرجان از لحاظ نزديكي ب

مراكز صنعتي و شهرهاي بزرگ نسبت به دو شهرستان قـم و  

  باشند. بم در اولويت مي

تري به منظور  هاي مناسب بنابراين اين دو شهرستان موقعيت 

باشـند. يكـي    جذب بارهاي غيركانتينري در بنادر خشك مـي 

ــاخص  ــر از ش ــت    ديگ ــين موقعي ــذار در تعي ــاثير گ ــاي ت ه

ونقلـي مناسـب در    رخشك حضور زيرساخت هاي حمـل بناد

باشد. شهرسـتان تهـران بـه     هاي پيشنهادي مي مجاورت مكان

تـري   هـاي مناسـب   عنوان پايتخت كشور ايران از زيرسـاخت 

هاي ايران برخوردار است. بنابراين با  نسبت به ساير شهرستان

ونقلـي مناسـب در    هـاي حمـل  توجه بـه كيفيـت زيرسـاخت   

اي پيشنهادي، سناريو انتخـاب دو شهرسـتان   ه مجاورت مكان

ــي    ــود. بررس ــد ب ــري خواه ــناريو برت ــيرجان س ــران و س ته

هاي درنظر گرفته شده براي احـداث بندرخشـك در    موقعيت

سناريوهاي ساخت سه هاب در شبكه نشان داد، كليه سناريو 

ــوان     ــه عن ــيرجان را ب ــم و س ــران، ق ــتان ته ــه شهرس ــا س ه

داث بنــدر خشــك معرفــي شهرســتانهاي داراي پتانســيل احــ

  اند (جداول پيوست).  نموده

بنابراين انتخاب شهرسـتانهاي تهـران و سـيرجان بـه عنـوان      

هاي احداث بندر خشك، امكان توسعه شبكه در آينده و  مكان

اضافه نمودن بندر خشك قم را نيز مهيا خواهد نمود. بنابراين 

با توجه به موارد ذكر شده سناريو احـداث بنـدر خشـك در    

درصـد در   10هرستان سيرجان و تهران و اعمـال تخفيـف   ش

تعرفه مسيرهاي ريلي به عنوان سناريو برتر در ايـن پـژوهش   

  معرفي گرديده است. 

موقعيت مكان احداث بندر خشك و كمانهاي ريلـي   7شكل 

  دهد. استفاده شده در شبكه را نشان مي



  1397، بهار54شماره ،پژوهشنامه حمل و نقل

 

  

  محل احداث بنادرخشك و مسيرهاي ريلي استفاده شده در سناريو برتر .7شكل

  گيرينتيجه -5

يـابي هـاب در تركيـب     در اين پزوهش مدل جديدي از مكان

ونقـل   هـاي حمـل   ها براي شبكه با روش تحليل پوششي داده

اي) از نقطه نظر سيستم  جاده-تركيبي كالاهاي كانتينري (ريلي

هـاي   هـاي گذشـته گونـه    ريلي ارائه شده است. در پـژوهش 

وجهـي از اهميـت يكسـاني     هاي چنـد  مختلف سفر در شبكه

هـاي   هـاي حمـل، هزينـه    دا بوده و هدف كاهش هزينهبرخور

است.  احداث هاب و احداث كمانهاي جديد براي شبكه بوده

به شبكه  يا از شبكه جاده كالاهاانتقال اين در حالي است كه 

كـاهش  هاي غيرمستقيمي همچون  كاهش هزينهموجب  يلير

. گـردد  يم ـ يا هوا و تصادفات جاده يمصرف سوخت، آلودگ

در اين پژوهش به منظـور طراحـي يـك شـبكه داراي بنـدر      

خشك از نگـاه سيسـتم ريلـي و بـه منظـور تعيـين حـداكثر        

هـاي   ها، محـدوديت  پتانسيل شبكه ريلي جهت حمل محموله

هاي شبكه) به طور مستقيم در  هاي هاب و كمان ظرفيتي (گره

مدل ارائه شده اعمال نگرديده است. مدل ارائه شده بر اساس 

ادير مختلف تخفيف در تعرفـه مسـيرهاي ريلـي و تعـداد     مق

هاب در شبكه حل گرديده و نتـايج سـناريوهاي حاصـل بـا     

انـد.   ها ارزيابي گرديـده  استفاده از تكنيك تحليل پوششي داده

يـابي هـاب بـدون ظرفيـت بـا روش       تركيب يك مدل مكـان 

هاي متعدد اقتصادي  ها بر اساس شاخص تحليل پوششي داده

اي بـراي سيسـتم    شناسايي كارآمدترين برنامه توسعهمنجر به 

هاي درنظر گرفتـه شـده در روش    ريلي خواهد شد. شاخص

يـابي   هاي مدل مكان ها بر اساس خروجيتحليل پوششي داده

حجـم  هاب همچون مجمـوع هزينـه كـل سـفرهاي شـبكه،      

 ـير يرهايو طول مس يلير لومتريك نريكانت ،يلير يرهايمس  يل

بــه صــورت غيرمســتقيم مــنعكس كننــده تعيــين گرديــده و 

يـابي بنادرخشـك در    باشند. مدل مكـان  هاي نامبرده مي هزينه

ها بر روي شبكه كالاهاي  تركيب با روش تحليل پوششي داده

كانتينري كشور ايران پياده گرديد. سناريوهاي درنظـر گرفتـه   

) و درصد 5تا  2شده براساس تغييرات تعداد هاب در شبكه (

%) پيـاده شـده و بـا    90% تـا  0يرهاي ريلـي ( تخفيف در مس ـ

ها، سناريو برتر انتخاب  استفاده از تكنيك تحليل پوششي داده

است.  بر اساس نتايج ارزيابي سناريوها، سـه سـناريو    گرديده

% و 10%، 0بندرخشك و اعمـال سـطوح تخفيـف     2احداث 

% در تعرفه مسيرهاي ريلـي مجموعـه كـارا ايـن ارزيـابي      30

منجر به بـالاترين منفعـت شـبكه ريلـي خواهنـد      باشند و  مي

ــف صــفر و ســي درصــد    ــال تخفي ــد. در شــرايط اعم گردي

هاي قم و بم و در حالت اعمال تخفيـف ده درصـد    شهرستان

 بنادر

 

 هاي مسئلهشهرستانهاي داراي گره

 

 بنادرخشك

 

 مسيرهاي ريلي استفاده شده

 

 ساير شهرستانهاي كشور



شهرستانهاي تهران و سيرجان به عنوان مراكز احـداث بنـادر   

خشك پيشنهاد شدند. بمنظور شناسايي سناريو برتر، علاوه بر 

رفتـه شـده در مـدل تحليـل پوششـي      هاي درنظـر گ  شاخص

ها، معيارهاي كيفي ديگري همچـون نزديكـي بـه مراكـز      داده

عمده جذب و توليد بار و مراكز صنعتي و شهرهاي بزرگ و 

ونقلـي مناسـب در مجـاورت     كيفيت زيرساخت هـاي حمـل  

هاي پيشنهادي براي سه سـناريو كـارا بررسـي گرديـد.      مكان

داد سـناريو احـداث    بررسي كيفي موقعيت بنادرخشك نشان

بندر خشك در شهرستان سيرجان و تهران و اعمال تخفيـف  

درصد در تعرفه مسيرهاي ريلـي، سـناريو برتـر احـداث      10

بندرخشك از نگاه سيستم ريلي خواهد بود. در ايـن سـناريو   

، كانتينر كيلـومتر  TEUهزار  780حجم مسيرهاي ريلي برابر 

طول مسـيرهاي   و TEU-KMميليون  716ريلي پيموده شده 

 -كيلومتر و متشكل از سه محور بنـدرعباس  3731ريلي برابر 

  باشد. بندرماهشهر مي -تهران و تهران -سيرجان ، سيرجان

  نوشت پي-6

1- Collection 

2- Distribution 

3- Facility location problem 

4- Hub location problem 

5- Locating hub facilities 

6- Allocating demand nodes to hub 

7- Hub median location problem 

8- Hub center location problem 

9- Hub covering location problem 

10- Multi-objective hub location problem 

11- Continuous hub location problem 

12- Single allocation 

13- Multiple Allocations 

14- Link-based 

15- Path-based 

16- P-hub median location problem 

17- Single allocation p-HLP 

18- Multiple allocation p-HLP 

19- Index 4 

20- Air transportation 

21- Intermodal transportation 

22- Telecommunications  

23- Cargo delivery  

24- Binary 
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  پيوست
  >نتايج مسئله مكانيابي بندرخشك براي تعداد دو بندرخشك در شبكه و مقادير مختلف پ.  .1جدول

تعداد 

 هاب
درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

  هزينه كل 

 (ميليارد تومان)

حجم مسيرهاي 

  ريلي 

 ) TEU(ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

-TEU(ميليون 

KM( 

طول مسيرهاي ريلي 

 )KMاستفاده شده (

هاي  گره

 هاب

2 90% 1031.8 1.42 853.5 3455 2,9 

2 80% 1096.8 1.39 966.8 3919 1,9 

2 70% 1159.8 1.39 958.7 3919 1,9 

2 60% 1213.6 1.16 720.2 3919 1,9 

2 50% 1243.8 1.11 812.4 3172 2,8 

2 40% 1265.3 1.11 811.8 3172 2,8 

2 30% 1286.3 1.08 808.0 3172 2,8 

2 20% 1299.3 0.78 716.5 3731 1,9 

2 10% 1308.3 0.78 715.7 3731 1,9 

2 0% 1316.2 0.69 642.4 2690 2,8 

 

 

 

  >نتايج مسئله مكانيابي بندرخشك براي تعداد سه بندرخشك در شبكه و مقادير مختلف . . پ2جدول
تعداد 

 هاب

درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

  هزينه كل 

 (ميليارد تومان)

حجم مسيرهاي 

  ريلي 

 )TEU(ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

-TEU(ميليون 

KM( 

طول مسيرهاي ريلي 

 )KMاستفاده شده (

هاي  گره

 هاب

3 90% 854.8 1.47 945.7 4993 1,2,9 

3 80% 932.2 1.44 918.9 5680 1,2,9 

3 70% 1006.8 1.42 905.3 6640 1,2,9 

3 60% 1079.8 1.42 907.7 5680 1,2,9 

3 50% 1113.9 1.16 807.0 5680 1,2,9 

3 40% 1138.8 1.15 802.8 5680 1,2,9 

3 30% 1163.0 1.14 798.0 6320 1,2,9 

3 20% 1183.5 1.03 707.7 6320 1,2,9 

3 10% 1201.4 1.03 706.4 5468 1,2,9 

3 0% 1217.5 0.95 682.6 5468 1,2,9 

 



 

 

 

 

  >نتايج مسئله مكانيابي بندرخشك براي تعداد چهار بندرخشك در شبكه و مقادير مختلف  .پ .3جدول
تعداد 

 هاب

درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

  هزينه كل 

 تومان)(ميليارد 

حجم مسيرهاي 

 ) TEUريلي (ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

 )TEU-KM(ميليون 

طول مسيرهاي ريلي 

 )KMاستفاده شده (

هاي  گره

 هاب

4 90% 826.1 1.47 1020.0 7732 1,2,7,9 

4 80% 873.5 1.43 1151.4 9730 1,2,8,9 

4 70% 918.5 1.41 1130.1 9730 1,2,8,9 

4 60% 962.4 1.40 1120.7 9730 1,2,8,9 

4 50% 1005.4 1.39 1116.6 9730 1,2,8,9 

4 40% 1048.1 1.39 1104.8 9730 1,2,8,9 

4 30% 1083.6 1.29 1105.2 11145 1,2,8,9 

4 20% 1117.6 1.26 1096.6 11145 1,2,8,9 

4 10% 1151.0 1.26 1095.7 10290 1,2,8,9 

4 0% 1182.1 0.94 844.0 10290 1,2,8,9 

 

 

  >نتايج مسئله مكانيابي بندرخشك براي تعداد پنج بندرخشك در شبكه و مقادير مختلف  .پ .4جدول
تعداد 

 هاب

درصد تخفيف در 

 )αمحورهاي ريلي (

  هزينه كل 

 (ميليارد تومان)

حجم مسيرهاي 

 ) TEUريلي (ميليون 

كانتينر كيلومتر ريلي 

 )TEU-KM(ميليون 

طول مسيرهاي ريلي 

 )KMاستفاده شده (

هاي  گره

 هاب

5 90% 801.9 1.45 1170.3 12558 1,2,7,8,9 

5 80% 851.2 1.43 1163.8 12558 1,2,7,8,9 

5 70% 899.4 1.41 1143.4 11676 1,2,7,8,9 

5 60%  945.8 1.39 1131.7 14459 1,2,7,8,9 

5 50% 988.8 1.39 1112.7 12009 1,2,7,8,9 

5 40% 1031.4 1.39 1099.3 12009 1,2,7,8,9 

5 30% 1066.8 1.28 1099.7 12558 1,2,7,8,9 

5 20% 1100.6 1.26 1091.1 12558 1,2,7,8,9 

5 10% 1133.8 1.26 1090.2 10591 1,2,7,8,9 

5 0% 1164.8 0.94 839.0 10591 1,2,7,8,9 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

                                                
1
 Collecti on  

2
 Distribu tion  

3
 Facility  location  problem 

4
 Hub location problem  

5 Locating hub facility  
6
 Allocating demand nodes to hub  

7
 Hub m edian location prob lem 

8
 Hub center locatin problem  

9
 Hub covering locatio n problem  

10
 Mult i-obj ective hub location problem 

11
 Cont inuou s hub location prob lem 

12 Sing le allocation  
13

 Mult iple allocation  
14

 Link-based  
15

 Path-based 
16

 P-hub median location problem  
17

 Sing le allocation p-HLP 
18

 Mult iple allocation p-HLP  
19 Index 4 
20

 Air transportatio n 
21

 Interm odal transportation  
22

 Telecomm unications  
23

 Cargo delivery   
24 Binary   


