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  چكيده  
 فضاي فقدان اند،مواجه آن با ونقل درياييدر حمل كانتينر از روزافزون استفاده به علت ساحلي بنادر امروزه كه مشكلي ترين مهم
 ترين مناسب. است كالا مقاصد و مبادي به مطلوب دسترسي وجودعدم  و زمين بالاي هاي هزينه كانتينرها، جهت انبارش كافي
 به نسبت مناسب فاصلهبا  چندوجهي، ونقلي حملپايانه عنوان به بندرخشك مفهوم از استفاده جاري مسائل بر لبهغ براي شيوه
 ي پايانه عنوان به بندرخشك يابي مسئله مكان سازي مدل به پژوهش اين در .داخل كشور است مقاصد و مبادي و ساحلي بنادر
هاب ميانه پرداخته شده است. براي نزديك شدن به - pتخصيص  -يابيمكانبا استفاده از رويكرد مسئله  چندوجهي ونقل حمل

 قطعيت عدمبنابراين در اين پژوهش مدلي استوار كه در برابر  ؛است غيرقطعي فرض شده ،شرايط دنياي واقعي پارامتر تقاضا
واب موجه و بهينه در برابر نوسان امكان توليد ج  ،استوار سناريو محور سازيهاي بهينهمدل مقاوم باشد پيشنهاد شده است.

نقل ريلي و هاي واقعي مربوط به شبكه حملهاي استفاده شده براي اين مدل دادهدادهد. نپارامترهاي غيرقطعي مسئله را دار
 دهد كه پتانسيل احداث سه يابي بندرخشك در كشور نشان ميكارگيري مدل پيشنهادي براي مكان نتايج بهاي ايران است. جاده

بندرخشك در شهرهاي كرمان، فارس و خراسان شمالي وجود دارد. در انتهاي پژوهش اعتبارسنجي مدل استوار ارائه شده است. 
  % بهبود عملكرد مدل و كارايي خروجي مدل استوار پيشنهادي است.31نتايج نشان دهنده 

  
  زي استوارساونقل چند وجهي، بهينهبندرخشك، مكان يابي هاب، حمل: كليدي هايواژه

 

 مقدمه -1

 از جهـان  در كـانتينري  ونقـل   حمـل  رشد به توجه با
 كانتينرهـاي  حمـل  هـاي   كشتي ساخت ،1950 دهه اواسط

 بـه  منتهـي  دريـايي  ونقل  حمل ترافيك بزرگ توسعه يافت.
 هـا، كشـتي  پهلوگيري براي كافي فضاي نبود ساحلي، بنادر
 انجام نطولاني بودن زما خالي، كانتينرهاي بر مديريتخلأ 

 عـدم  ونقلـي بـالا،    حمل هاي  هزينه گمركي، كارهاي اداري
 زمـان  رعايـت  عـدم  تركيبـي،  ونقـل   حمل از بهينه استفاده

 ونقـل بـار    حمـل  در بودن امنيت مقاصد، كم به بار تحويل
 وجـود  افزايش يافت كه ضرورت دنيا سراسر ي درا گونه به

 بار ونقل  حمل درخلأها  اين بر مديريت براي را تسهيلاتي
 ايجـاد  هـاي دريـايي  ونقل شبكه متصل بـه راه حمل ژهيو به

ــرد  ,Cullinane and Wilmsmeier, 2011( ك

Jarzemskis and Vasiliauskas, 2007; Roso 
and Lumsden, 2010; Veenstra, Zuihwijk 
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and van Asperen, 2012(.  پايانـه  يـك  بندرخشـك 
 چنـد  يـا  يـك  زا اسـتفاده  بـا  كه است كرانه پس در تركيبي
 بنـدر  چنـد  يـا  يـك  بـه  بـالا،  ظرفيـت  با نقلي و حمل شيوه

 مواجهـه  براي كافي و لازم تجهيزات. است متصل ساحلي
 آن در ينقل ـ و حمل شيوه استفاده چندين از ناشي ترافيك با
 بـا  را كالاهايشـان  تواننـد  مي مشتريان و  شده گرفته نظر در

 آن از يـا  و ينـد نما ارسـال  آن بـه  هـا  شـيوه  اين از استفاده
در بـالا بـه    شـده  ارائـه  تعريـف  به توجه با .گيرند تحويل
 ;Report, 1982( گويند  مي بندرخشك نياز مورد تسهيل

Woxenius, Roso, & Lumsden, 2004(. و  منافع
 يها هيبنادرخشك، بسته به رو جادياز ا يناش يها شرفتيپ

اسـتفاده،   مـورد  يرهايصرف شده، مس ـ يها موجود، هزينه
در هر مورد، متفاوت  ي؛محل طيو شرا شده فراهم لاتيتسه

 نـد توا احداث بندرخشـك مـي   بالقوهبالفعل و است. منافع 
  :)UNCTAD, 1991( فهرست شود ريصورت ز به

 يتجار يها در جريان شيافزا 

 درب ب به  در يباربر يها كاهش نرخ  
 در ثبت  ريبار و تأخ هيدر تخل ركردياجتناب از د

  سوابق
 يليو ر يا ونقل جاده از حمل نهياستفاده به  
 يمل آهن استفاده از راه  
 ها تياستفاده بهتر از ظرف  
 نرهاياز كانت شترياستفاده ب  
 را در مورد  يشتريب يمل يها بنادرخشك، كنترل

  .سازد يونقل ممكن م حمل اتيعمل
 و  شـوند؛  يكم م رهايتأخ يبا كاهش در كاغذباز

  .ابندي ياطلاعات بهتر جريان م
 يريكارگ بر آن است كه با به يدر هر بندرخشك، سع

 يو اثربخش يي، كارايونقل هاي مختلف حمل شيوه
اين  با برخورد در مسئله ترين مهم. ابدي شيونقل افزا حمل
 منجر كه است آن احداث جهت مناسب محل حل يافتن راه
 باب اين در پژوهشي بسياري هايزمينه شدن گشوده به

 ,Ambrosino and Sciomachen( است شده

2012a; de Langed and Chouly, 2004(.  مسئله
تواند  خشك ميهاي ممكن براي ايجاد بنادر مكان ارزيابي

، كه 1يابي هاب نعنوان يك نوع خاص از مسئله مكا به

اخيراً بسيار موردتوجه مجامع علمي است، در نظر گرفته 
 شود.

داشتن بنادر تجاري بزرگي همچون بندر شهيد  باايران 
اين دسترسي  ورجائي، شهيد باهنر و بندر امام خميني 

نقاط مختلف ، امكان ارتباط با ياقيانوسهاي راهبه بنادر 
را دارد؛  الملليينو حضور در بازارهاي رقابتي ب جهان

همچنين از دلايل اساسي نياز شبكه حمل بار ايران به 
از  ها% بار90جايي نزديك به جابهبندرخشك و توسعه آن، 

ونقل چند وجهي و تركيب باشد. توسعه حملمي درياراه 
حمل بار كه منجر به كاهش شبكه ريل و جاده در  زمان هم

رنتيجه افزايش از بندر به متقاضي دكالا زمان ارسال 
را  هاي شبكهجويي در هزينهگردد و صرفهمطلوبيت او مي

 اين پژوهش ضرورتموارد دسته در  ،در پي خواهد داشت
در حال حاضر در ايران سه خط ريلي ، است در ايران

اي وجود دارد كه مقياس بسيار كمي در مقابل خطوط جاده
است؛ با فرض اين پژوهش مبني بر براي حمل بار 

و يافتن  هاشهرستانهاي چند وجهي ما بين تمامي  ناكم
حد كه تا خطوط مورد استفاده در سناريوهاي پيشنهادي 

امكان باشند؛  داشته امكان پوشش دهنده وضعيت بار را
دلايل  1 شكلدر . گرددتوسعه خطوط ريلي فراهم مي

 به خلأ پژوهشي و نياز ايراناحداث بندرخشك كه منجر 
باشد آورده شده است. جهت به بندرخشك مي و جهان

 نيز ترين محل احداث بندرخشك مدليانتخاب مناسب
علاوه تمام پارامترها در دنياي واقعي بپيشنهاد شده است. 

هاي  سالرويكردي كه در هميشه ثابت و مشخص نيستند. 
  بسط داده شده ها قطعيت داده اخير براي مقابله با عدم

رويكرد استوار براي حل باشد.  سازي استوار مي است، بهينه
ي ها در اوايل دههداده قطعيت عدمسازي با مسائل بهينه

اي مورد مطالعه طور گسترده پيشنهاد شد و اخيراً به 1970
با توجه به اينكه مسئله  است. قرار گرفته و توسعه يافته 

ها  در داده قطعيت عدمراي مورد بررسي در اين پژوهش دا
هاي تاريخي و  احتمالي (وجود داده قطعيت عدمكه از نوع 
مبتني بر سازي استوار  باشد، از رويكرد بهينه واقعي) مي

 .است شده  استفاده قطعيت عدمسناريو براي برخورد با 
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 به آن در كه سازي است نوعي مدل استوارسازي  بهينه
  پرداخته موارد بدترين دادن رخ هنگام به سازي بهينه
هاي مرتبط به تر اينكه در تمامي پژوهش و مهم شود مي

بندرخشك چه در سطح جهاني و چه در مقياس ايران؛ 
درنتيجه  سازي استوار استفاده نشده است.بهينه

 هاي پرداخته شده در اين مقاله  نوآوري

از: تعيين تعداد بهينه  اند عبارتصورت موردي به
 زا توسط مدل؛ درون صورت بهك بندر/بنادرخش

يابي و با رويكرد مسائل مكان بنادرخشكيابي بندر/مكان
ها؛ تعيين تخصيص مراكز صادراتي و وارداتي كشور به آن

ظرفيت بندر/بنادرخشك؛ در نظر گرفتن  وتعداد 
جايي بار؛ در نظر ها در جابهجايي كمانمحدوديت جابه

افزار ؛ استفاده از نرمگرفتن هزينه عملياتي در بنادرخشك
GIS  جهت تعيين نقاط نامزد احداث بندرخشك با توجه

به معيارهاي خبرگان؛ اعمال شرايط واقعي از جمله نوسان 
سازي و هاي بهينهدر پارامتر تقاضا و استفاده از روش

. همچنين كه در قطعيت عدمدر شرايط  استوارسازي
داده شده  پژوهش جاري مطالعه موردي كشور ايران قرار

 نظر دراست زيرا تا كنون مشابه اين ديدگاه براي ايران 
  گرفته نشده است.

در نهايت با پيشنهاد نقاطي جهت احداث بندرخشك 
كارهاي  توسط مدل پيشنهادي و مقايسه نمودن اين نقاط با

علاوه  هزينه در ايران به عملياتي گذشته از ديدگاه
رايي و اثربخشي مدل ميزان كا ،سنجي مدل پيشنهادي اعتبار

در اين پژوهش به بررسي ضرورت  شود.نشان داده مي
 نيز احداث بندرخشك و بررسي وجود آن در ايران

يابي شود. همچنين مدلي جهت مكانپرداخته مي
هاب ميانه و در نظر - Pبندرخشك با استفاده از رويكرد 

ونقل چندوجهي ارائه داده شده است. مسئله گرفتن حمل
نيز مورد بررسي و توسعه قرار  قطعيت عدمط در شراي

مسئله موردبحث بر روي يك شبكه گرفته است. 
 چندوجهي داراي محدوديت ظرفيت فرموله شده است. 

اين  مرور ادبيات موجود در  در ادامه در بخش دوم به     
حوزه پرداخته شده است. بخش سوم شامل تعريف مسئله 

ست. بخش چهارم به پيشنهادي ا صورت دقيق و مدل به
پردازد و در نهايت بخش بررسي نتايج و مطالعه موردي مي

گيري و ها، نتيجهپنجم و ششم شامل اعتبارسنجي مدل
 ها هستند. پيشنهاد

  
 پيشينه تحقيق-2

 يبرا يريپذ منظور بهبود رقابت به يسنت ييايبنادر در
بنادر  ريبا سا سهيسهم بازارشان در مقا شيافزا ايحفظ 

. با مفهوم بندرخشك، متحمل فشارهايي هستند ييايدر
   يو نواح ها تيسطوح خدمات، ظرف ندتوان مي ييايبنادر در

در  شده يده مكان يبيترك هاي پايانهرا در  شانسازيرهيذخ
احداث بندرخشك از جمله  دهند. شيداخل كشور افزا

هاي سنگيني را شامل تصميمات استراتژيك بوده و هزينه
گيري ضررهاي ر گونه اشتباه در اين تصميمشود و همي

در سال . )Feng et al, 2013(دهد سنگيني را نتيجه مي
 حل براي بندي  خوشه روش لي و همكارانش، 2011
 پيشنهاد) مكان آن و تعداد( بندرخشك يابي  مكان مسئله

 براي سپس مدلي ،)Li, Shi, & Hu, 2011(دادند 
 ايجاد جهت بندرخشك- بندردريايي شبكه يابي  مكان

 با بندرخشك و دريايي بندر روابط در جديدي ديدگاه
 دادند توسعه ژنتيك الگوريتم و صانهحري الگوريتم توسعه

)Ambrosino & Sciomachen, 2014( . دنيلا
 يابي  مكان مسئله 2014امبرسينو و آنا سايماكن در سال 

 چندوجهي ونقل  حمل در بار جابجايي را براي بندرخشك
 & Ambrosino(كردند  مطرح  MILP2مدل ارائه با

Sciomachen, 2014(. ديگر به علاوه محققان 
 فاكتورهاي به دهي وزن جمله گوناگوني از هاي  روش
 هاي بندرخشك، روش احداث محل انتخاب در مؤثر

را ارائه و  هاي فازيانواع روش تحليل پوششي داده و
 ;Bourgani & Stylios, 2013( دادند توسعه

Deveci et al, 2015; Hanaoka, 2012; Wang 
& Wei, 2009; Zhang & Wang, 2011(.  

  طور كلي تمامي مطالعات انجام شده در اين  به
  نشان داد. 1 شكلصورت  توان بهها را ميزمينه
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علل نياز به بندر 
خشك

نياز به توانايي مواجه 
با رشد ميزان بارهاي 

كانتينري

نياز به دسترسي 
مناسب به مبادي و 

مقاصد كالا

نياز به سامان دهي 
مناسب

نياز به فضاي گسترده

ايجاد تراكم محموله 
ها

فضاي تخليه

فضاي بارگيري

فضاي انبارش

روش حمل و نقل 
مناسب

فاصله مكاني مناسب

زير ساخت ريلي 
مناسب

بزرگراه هاي مناسب

مديريت تخليه و 
بارگيري

عمليات بازرسي

عمليات مالي

فرآيند اداري ترخيص 
و گمرك

ارزش بالاي زمين 
سواحل

ايجاد مشكلات 
زيست محيطي 
توسط بنادر در 

سواحل

نيازمندي به سيستم 
هاي مكانيزه

بارانداز هم زمان

  
 

 كنونتا بندرخشك فيتعر زمان از بندرخشك نهيزم يها پژوهش تعداد روند .1 شكل

  

  
ستون نارنجي رنگ نشان دهنده تعداد مقالاتي است 

هاي رياضياتي مختلف يابي بندرخشك از روشكه به مكان
دهي به فاكتورهاي انتخاب  من جمله روش تعيين وزن

  هاي تحليل پوششي داده، محل احداث، روش
  
  

  

  
 & Canh( اندهاي فازي و ... پرداختهروش

Notteboom, 2016; Crainic et al., 2014( . پر
يابي در زمينه مكان خلأ پژوهشيواضح است كه 

  سازي وجود دارد. بهينه با رويكردبندرخشك 
 بندرخشك ومسئله جايابي  هاي     يژگيتوجه به و با

مانند  انهيهاب م- pيابي مسئله مكانبا  رويكرد آنشباهت 

 علل نياز به بندرخشك.1شكل
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در شبكه،  ونقلي     حمل هاي     نهيحداقل كردن جمع كل هز
مراكز تقاضا به  صيتخص، بنادرخشك     مكان تعيين تعداد و

نتيجه گرفت بهترين رويكرد برخورد با  توان     يمها و ... آن
  انهيهاب م- p يابي     مكان پايه      مدلاين مسئله توسعه 

 عموماًباشد. در مطالعات انجام شده تعداد بنادرخشك مي
ش شدند. اما در اين پژوهزا انتخاب ميصورت برون به

  زا توسط مدل تعيين صورت درون تعداد بنادرخشك به
ها و بهبود عملكرد گردد كه منجر به كاهش هزينهمي

 ؛شود. علاوه بر اهميت تعيين مكان بهينه احداثسيستم مي
جايي بار نيز بسيار حائز مشخص نمودن چگونگي جابه

اهميت است. با توجه به قابليت چندوجهي بودن 
  ه مطالعات مربوط به توان ببندرخشك مي

به بعد  1970دهه . از كرد ونقل چندوجهي اشارهحمل
ناتر و  بامطالعهونقل چندوجهي توجهات به حمل

زمان به بررسي و توسعه  باگذشتآغاز شد و  همكارانش
ونقل چندوجهي، انواع آن و كاربردش در مطالعات حمل

 ,RD Nutter, CA Zraket) علوم مختلف پرداخته شد

1970; Steadieseifi et al, 2014) . در زمينه
ونقل و يابي و بندرخشك نيز به علت تسهيل در حمل مكان

 طور بهمزاياي آن مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 
يابي هاب در شبكه  مكان لهمسئ 2011در سال مثال 

ارائه  توسط ايشفك و ساكس جاده –آهن چندوجهي راه
مسئله شبكه  ي نيز درمدل )Ishfaq & Sox, 2011(. شد

ايش ميزان افز  تقويت و حمايت از هدف با هاب و كمان
 & Racunica(توسعه يافت آهن  جايي از طريق راه هجاب

Wynter, 2005(.   
 عنوان به كه است خاصي هاب يا محور نيز تسهيل

 استفاده طولاني فواصل با هايي سيستم در سوييچ مركز يك
 ها يال روي بر  ها گره بين ريانج هابي شبكه در شود، مي

 هزينه، عنوان به تواند مي متغير اين كه شود مي داده نشان 
 و چرخ سيستم در جريان. شود تعريف... و فاصله زمان،
 گرفته نظر در گره دو هر بين تقاضا واحد صورت به توپي
 يابي  مكان حيطه بودن شده شناخته به توجه با. شود    مي

 جمله از مروري مقالات زمينه اين در تربيش آشنايي براي
(Alumur & Kara, 2008; Ben-Tal & 
Nemirovski, 1998; Campbell & O’Kelly, 
2012; Farahani et al, 2013; O’Kelly & 

Miller, 1994) در دنياي واقعي  .باشند  مي مفيد بسيار
 منظور بهندرت مقادير دقيق و قطعي دارند. پس  پارامترها به

تر شدن خروجي مدل به دنياي واقعي بهتر است نزديك
  در مدل قطعيت عدمپارامترهاي داراي  نوسانات

 با بندرخشك يابي  مكان مدل شود. توسعهآورده 
 موجود تحقيقات در مهمي شكاف قطعيت عدم نظرگيري در
يابي هاي مكانكه در پژوهش است، زمينه اين در

بندرخشك تاكنون به اين مسئله پرداخته نشده است. 
 ايطسازي تحت شررويكردهاي متنوعي براي مدل

سازي استوار سناريو محور مدل وقطعيت وجود دارد  عدم
ست. در اين مقاله يك مدل يكي از بهترين اين رويكردها

  يابي بندرخشك ارائه و با استفاده از روش مكان يغيرقطع
  سازي استوار سناريو محور آقازف حل شده است.بهينه
تخصيص بندرخشك،  -يابيمكان هاي مدل در

در مدل و  قطعيت عدمنظرگيري رت داهمي موازات به
 تر شدن نتيجه به شرايط دنياي واقعي، داشتننزديك
 حائز بسيار مدل صحت بررسي براي موردي مطالعه
دنيلا امبرسينو و آنا سايمكن  ،مثال عنوان به. است اهميت

  يابي بندرخشك با در نظر گرفتن يك مدل مكان
 در و حيطرا ونقل تركيبي با محدوديت ظرفيت راحمل
 تا ؛كردند پياده جنوآي ايتاليا منطقه در را خود مدل نهايت
 كنند بررسي موجود را ساختارهاي مدل، اقتصادي پتانسيل

)Ambrosino & Sciomachen, 2014( . فنگ و
 در يابي بندرخشكمكان نيز براي قطعي مدل همكاران يك

 تنگه تايوان در چين منطقه در را خود مدل و گرفتند نظر
 براي مدلي همچنين. (Feng et al., 2013)كردند  پياده
يابي بنادرخشك در مناطق داخلي كشور مربوط به مكان

بندر كوتونا در غرب آفريقا توسط ليمبورگ و همكاران 
 . )Lihoussou & Limbourg, 2012( ارائه شده است

موضوع بندرخشك و با توجه به ادبيات انجام شده در 
ترين محل در كارهاي انجام شده در زمينه يافتن مناسب

 جهت احداث آن در جهان و بالأخص در ايران
  بندرخشك و  درزمينههاي ادبياتي موجود  شكاف
  يابي آن عبارت است از:مكان

زا درون صورت بهتعيين تعداد بهينه بندر/بنادرخشك  )1
 ط مدلتوس
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  با رويكرد مسائل  بنادرخشكيابي بندر/مكان )2
يابي و تخصيص مراكز صادراتي و وارداتي كشور مكان
 هابه آن

 تعيين ظرفيت بندر/بنادرخشك )3

 ها در جايي كماندر نظر گرفتن محدوديت جابه )4

 جايي بارجابه

 در نظر گرفتن هزينه عملياتي در بنادرخشك )5

يين نقاط نامزد جهت تع GISافزار استفاده از نرم )6
 احداث بندرخشك با توجه به معيارهاي خبرگان

در نظر گرفتن انواع كالا و خدمات موجود در بار در  )7
 شبكه در جايي جابهحال 

 هاي زماني براي تحويل كالاهااعمال دوره )8

ها و اعمال شرايط واقعي از جمله نوسان در داده )9
ر و پارامترها مانند هزينه احداث بندرخشك، تقاضاي با

.... 
تعيين معيارهاي زيست محيطي در انتخاب بهينه مكان   )10

 بندرخشك

 استوارسازيسازي و هاي بهينهاستفاده از روش )11
 قطعيت عدمدر شرايط 

در  11و 9و  6 الي 1 هاي كه از بين موارد بالا شماره   
مورد بررسي هاي پژوهشي عنوان نوآوري بهاين پژوهش 

خلاصه  صورت ديگر به به عبارت قرار داده شده است.
توان گفت: در اين پژوهش ضرورت احداث مي

بندرخشك در كشورهاي داراي تجارت از راه دريا و 
ايران مطرح شد. فوايد احداث  بالأخصهاي آزاد و  آب

بندرخشك نيز ذكر شد و به دنبال آن در جهت توسعه 
خطوط ريلي در شبكه حمل بار در تمامي كشورها و 

ونقل تركيبي استفاده شد. مفهوم حملبخصوص ايران از 
 درنظراز ريل و جاده با  زمان همكه استفاده  اي گونه به

گرفتن هزينه شبكه حمل بار و تقسيم بار ميان كاميون و 
هاي ايران اين با استفاده از داده زمان هم صورت بهقطار 

مزيت را نمايش قرار خواهد داد. ظرفيت بندرخشك اگر 
هايي از زينه براي مساحتمشخص گردد بجاي ه

بندرخشك كه استفاده نخواهد شد در بخش توسعه ريل و 
برداري خواهد رسيد؛ اين ديدگاه نيز در واگن به بهره

اين  هاينوآوري در ادامه سازي آورده شده است.مدل

يابي بهينه چه در مكان ،هاي ارائه شدهدر بخش مدل ؛مقاله
و هاي مسئله داده تماميِشرايط اطلاعات ثابت و مشخص 

وجود پارامتر تقاضا با مقدار داراي نوسان شرايط  چه در
كه توسعه خطوط ريلي  همچنين .ارائه داده شده است

تاكنون مورد توجه نويسندگان اين حوزه و بخصوص در 
هاي اين پژوهش ايران قرار نگرفته است از جمله نوآوري

و  متغيراعمال ظرفيت بندرخشك در جايگاه  است.
هاي اين مشخص كردن آن توسط مدل از ديگر نوآوري

و نقاط داخلي  دريايي بنادرحوزه است. تخصيص مناسب 
گرفته نكشور نيز در ايران تا به اكنون مورد مطالعه قرار 
در اين  است و در مدل پيشنهادي نمايش داده خواهد شد.

يابي بنادرخشك و تخصيص نقاط پژوهش نيز مدل مكان
ها در ايران مورد ارزيابي قرار گرفته به آنداخلي كشور 

سازي و تعيين ساختار شبكه است و اين رويكرد مدل
ونقلي مرتبط با بندرخشك براي اولين بار است كه حمل

  . گيرد ميدر ايران مورد مطالعه قرار 
 

  سازيتعريف مسئله و مدل-3
ونقل بار شامل نقاطي در داخل كشور شبكه حمل
باشد؛ بخشي از اين ها در حركت ميآن است كه بار ميان

شوند و يا از آن هاي بنادر دريايي وارد كشور ميبار از راه
اين مقاله به دنبال طراحي بهينه شبكه  .گردندخارج مي

ار وارد شده از بنادر دريايي است كه اين طراحي حمل ب
هاي شبكه منجر به احداث بهينه و كاهش هزينه

   گردد.بندرخشك مي
كه مورد بحث در اين پژوهش شامل نقاط شب

مختلف ايران و  هاي شهرستانصادرات و واردات كالا در 
بنادر دريايي شهيد رجائي و شهيد باهنر و امام خميني در 

باشد. اين اي موجود ميجنوب كشور و خطوط جاده
مشكلات ناشي از نبود بندرخشك  نمايانگرحالت 

طي و استفاده از مشخص است، تعداد بالاي خطوط ارتبا
ونقل و باقي مشكلات ناشي در شبكه يك نوع شيوه حمل

كه در بخش مقدمه توضيح داده شد، اما در حالت احداث 
بندرخشك و توسعه خطوط ريلي مابين نقاط از تعداد 
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ونقلي ريلي يابد و به شيوه حملخطوط ارتباطي كاهش مي
كاسته ها در بنادر دريايي . ترافيك كشتيگردد مياضافه 

 شكل گونه كه از همانو شده، خطوط ريلي گسترش يافته 
مشخص است، با ايجاد بندرخشك در شبكه  شكلو 

ونقلي كاهش هاي حملها و هزينهجاييبسياري از جابه
جويي شده را در هاي صرفههتوان هزينميابد. سپس مي

ونقلي مانند ريل بخش احداث و توسعه انواع خطوط حمل
تخصيص داد و در طولاني مدت منجر به كاهش كل هزينه 
سيستم حمل بار شد. از طرفي در داخل شبكه حمل بار 

ها وجود دارد. كه با جايي بار مابين شهرستاننيز جابه
بار جاري در شبكه انتخاب بندرخشك ارتباط ساير نقاط و 

 اين از داخلي نيز از راه اين محورها خواهد بود. هدف
بررسي ضرورت احداث بندرخشك و سپس  پژوهش
 ونقل حمل گرفتن درنظر با آن تعداد تعيين و يابي مكان

و تخصيص بهينه  ريل و جاده تركيب صورت به چندوجهي
. باشد ها مينقاط وارداتي و صادراتي و بنادر ساحلي به آن

 مابين شده است كه فرض ريلي خطوط توسعه جهت
 قطار انتخاب دلايل از. دارد وجود ريل شبكه، نقاط تمامي

 امنيت قبيل از مواردي به توان مي مسئله در آن توسعه و
 مطلوبيت و رضايت افزايش به منجر كه بار حمل بالاي

 بودن بالا زيست، محيط با سازگاري شد؛ خواهد متقاضي
 جهت كمتر فضاي اشغال كاميون، به نسبت قطار ظرفيت
 ونقل حمل هزينه بودن كمتر جاده، به نسبت ريل احداث
وجوي در ايران نيز با جست. كرد اشاره...  و ريلي

 ترين محل جهت احداث بندرخشك از ميان نقاط مناسب
 نظر اعمال و اي جاده و ريلي خطوط اشتراك از كه نامزد

را به سمت حمل بار در  اند، كشور شده انتخاب خبرگان
شرايط تركيب ريل و جاده و توسعه ريل سوق داد. از 
طرفي به علت بالا بودن زمان خواب كالا در انبارهاي 

ها و زمان بالاي ساحلي ايران كه منجر به ترافيك كشتي
انتظار جهت پهلوگيري و تخليه يا بارگيري در بندر دريايي 

ه مقصد ايران به هاي حامل بار باست بسياري از كشتي
بنادر پرسرعتي همچون جبل علي در امارات رفته و از 

شود طريق پرداخت هزينه در مرز مشترك وارد كشور مي
و اين مسئله سبب خروج ارز به علت كارايي پايين 

  دريايي و ساحل است. خدمات در بندر
موارد  شامل اين مدل در شده گرفته نظر در مفروضات

 تك لزوماً مقاصد و مبادي بين ما مسيرهاي كه باشدمي
 را بندرخشك يك از بيش توانند مي و نيستند بندرخشكي

-بندرخشك-بندرخشك-مبدأ: مسير مانند شوند؛ شامل
 بندرخشك مكان شدن مشخص از بعد همچنين. مقصد
. ندارد وجود بار مقاصد و مبادي مابين مستقيمي مسير هيچ
 ديده هزينه مترپارا كنار در زمان پارامتر ونقل حمل در
 بودن جزئي علت به بار ونقل حمل مسئله در اما شود؛ مي

 و گرديده حذف سازي مدل در زمان فاكتور اهميت
 با ابتدا شود.مي اعمال هزينه فاكتور روي تنها سازي بهينه
 صورت سازي مدل مسئله پارامترهاي تمام بودن ثابت
 رقطعيغي فرض با مدل ارائه به بعدي، بخش در و گيرد مي

  .شد خواهد پرداخته تقاضا پارامتر بودن
  
  
 سازيمدل - 1- 3

 مدل توسعه يك بخش اين در شده ارائه مدل
 تغييراتي با ميانه با تخصيص چندگانه هاب - p ريزي برنامه

  متناسب با اهداف و  هامحدوديت و هدف تابع در
 متغيرهاي و پارامترها ها، انديس. باشد هاي مسئله ميفرض
 توضيح زير در مسئله رياضي مدل ساخت در شده استفاده

  .اند شده داده
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 بندرخشك احداث از بعد كشور داخل به ييايدر ونقل حمل شبكه تيوضع. 3شكل  

 ها انديس    

 باشدانديس مبادي ارسال كالا مي 

 انديس مقاصد دريافت كننده كالا است 

  باشد انديس نخستين محور وارد شونده بار در شبكه محورها مي 

  باشد  انديس محور آخر عبوري بار از شبكه محورها مي 

  باشد ونقلي كالاست كه دو روش جاده و ريل مي انديس روش حمل 
  پارامترها    

  براي سطح ظرفيت محور در حالت شماره حورمسيتأسهزينه ثابت 

 به تمام مقاصدجايي بار از مباديميزان تقاضاي جابه 

  ونقلي  جايي بار از مبادي به محورها از روش حملجابههر واحد هزينه 

  ي ونقل حملا به سمت مقاصد از روش جايي بار از محورهجابههر واحد هزينه 

  ي ونقل حملجايي بار در داخل شبكه محورها از روش جابههر واحد هزينه 

 جاييبا روش جابهظرفيت مسير 

  و مقاصد ماتريس تقاضاي بار ميان مبادي 

  ي به ازاي هر واحد جريان بار وارد شده به محور هزينه عمليات 

 جايي بار مابين بندر دريايي و نقاط داخلي كشورجابه   تخليه و بارگيري در بندر

 بندرخشكاحداثوضعيت جريان بار قبل از.2شكل

بندرخشك تخليه و بارگيري در بندر
به نقاط داخلي كشور انتقال بار

 از بندرخشك
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 از محورمبدأفاصله 

 تا محورفاصله محور 

 تا مقصد  فاصله محور 

  حور براي احداث م سطح ظرفيت در حالت  

 براي سطح ظرفيت محوردر حالت شمارهمحورسيتأسهزينه ثابت 

 به تمام مقاصدجايي بار از مباديميزان تقاضاي جابه 

 و مقاصدماتريس تقاضاي بار ميان مبادي 
  متغيرها    

  يابي بندرخشك از نوع متغيرهاي باينري  ير مكانمتغ 

  جايي   با روش جابه به محور  جا شده ميان مبادي و محورها از مبدأميزان جريان بار جابه 

  جايي   با روش جابه كه از هاب  به مقصد  جا شده ميان محورها و مقاصد از مبدأ ميزان جريان بار جابه 

 
و با  اند آمدهبه سمت شبكه محورها جا شده ميان محورها در شبكه ميان محورها كه از مبدأ ميزان جريان بار جابه

  شوند.جا ميجابه و  ميان محورهاي  روش 

   جايي   با روش جابه به محور  جا شده ميان مبادي و محورها از مبدأميزان جريان بار جابه 

   جايي   با روش جابه كه از هاب  به مقصد  جا شده ميان محورها و مقاصد از مبدأ ميزان جريان بار جابه 

 
و با  اند آمدهبه سمت شبكه محورها جا شده ميان محورها در شبكه ميان محورها كه از مبدأ ميزان جريان بار جابه

  شوند.جا ميجابه و  ميان محورهاي  روش 
  

هاسـت كـه چهـار بخـش      ) شـامل هزينـه  1(تابع هدف 
هـر محـور كـه از نقـاط      سيتأس ـباشد: بخش اول هزينـه   مي

انتخــاب  cكانديــد انتخــاب بندرخشــك در ســطح ظرفيــت  
ونقلـي از مبـادي    هـاي حمـل   شود؛ است. بخش دوم هزينه مي

حمل بار به سمت محور بر اساس ضـرب هـر واحـد هزينـه     

در  ه يا ريل جايي مشخص جاد  ونقلي با روش جابه حمل

   در ميزان جريان كالا  تا محور مبدأمقدار فاصله 

بـه ازاي   آيد. هزينه عملياتي هر محور به دست مي

. بخـش سـوم نيـز    ميزان جريان وارد شده بـه آن يعنـي   
داخـل شـبكه   ونقلي و عمليـاتي   مشابه بخش دوم هزينه حمل

دهد و در نهايـت بخـش چهـارم هزينـه      محورها را نشان مي
ونقلي مابين جريان بار از محورها به مقاصد را محاسـبه   حمل
  كند. مي

)1(
(  

  باشد: هاي زير ميهاي مدل شامل محدوديتمحدوديت
هـايي كـه بـه    كند كه تمام جريـان  ) تضمين مي2محدوديت (

شود توسـط شـبكه    ستاده ميبه سمت مقاصد فر مبدأازاي هر 
  شوند. آوري ميمحورها جمع

 )2          (																									 
 

هـاي توزيـع   كند تمام جريان ) تضمين مي3محدوديت (
هاي خروجي از شبكه شده از محورها يا مجموع تمام جريان
  باشد. محورها برابر مقادير ماتريس تقاضا مي

)3       (     
 

 
كند كه اختلاف جريـاني كـه    ) تضمين مي4محدوديت (

افتـد برابـر    جايي جريان در شبكه محورها اتفـاق مـي    در جابه
  است با تفاضل جريان ورودي و خروجي از شبكه محورها.
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)4  (                                 
 

جريـان بـار در    يـزان كه م كند يم ينتضم )5( يتمحدود
از  يجريـان ورود  يـزان از م محوردو  يانشبكه بنادرخشك م

ممكـن اسـت    يرا. زباشد يبار به سمت محورها كمتر م يمباد
محــض ورود در شــبكه محورهــا بــدون  از بارهــا بــه يبرخــ
دو هاب از شـبكه خـارج شـده و بـه مقصـد       يانم جايي جابه

از  يمقاصـد برخ ـ  و يمباد يانم ينهبه يرمس بارتيبرسند. به ع
) 6( يتهاب از شبكه محورها باشـد. محـدود   كيبارها فقط 

بار از هـر مبـدأ بـه     هاي ن ياجمع جر يزانكه م كند يم ينتضم
خارج شـده از آن مبـدأ كمتـر     هاي محور از جمع جريان يك

محـور   عنـوان  به  يداگر نقطه كاند يگربه عبارت د يااست. 
به سـمت محـور     مبدأهايي كه از انتخاب شود جمع جريان

كمتر اسـت.    مبدأجريان دارد از كل جريان خروجي از  
جريان خارج شده از  يزانكه م كند يم ين) تضم7( يتمحدود

محور شبكه محورهاي عبـوري در مسـير بهينـه ميـان      ينآخر
مت مقصـد بـار   در شبكه بنادرخشك به س ـو مقصد بار  مبدأ

آن مبـدأ و مقصــد   يـان بـار م  يتقاضـا  يـزان كمتـر اسـت از م  
 .مشخص

)5 (                                                            
 

)6     (                                                          
 

)7   (                                                         
 

  كند كه جريان وارد شده به هر محور از ظرفيت آن محور كمتر است. ) تضمين مي8محدوديت (

)8   (                                                              
                                     

  شود. تنها در يك سطح ظرفيت احداث مي هر محوركند كه  ) تضمين مي9محدوديت (

)9        (                                                    

  باشد. اي مي) تضمين كننده اعمال محدوديت ظرفيت كمان ريلي و جاده12) و (11) و (10محدوديت ( 

 )10   (                                                 

 )11             (                                      

 )12    (                                               
  متغيري باينري است. يابي كند متغير مكان ) بيان مي13محدوديت (

)13   (                                                           
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بين محورها با يكـديگر   بين مبادي و محورها و ما ونقلي ما ) نيز بيان كننده مثبت بودن مقدار جريان بار در شبكه حمل14محدوديت (
  بين محورها و مقاصد بار است. و ما

  )14   (                                               
  
3
   قطعيت عدمسازي در شرايط مدل -2 -3

 قطعي و بودن ثابت فرض با واقعي دنياي مسائل ،معمولاً    
 در حال، هر در. شوند  مي آناليز ورودي پارامترهاي بودن
 رامترهايپا رياضياتي هاي  مدل فرضيات به بسته عمل،

 گاهي فرضيات اين بنابراين،. دارد وجود مختلفي ورودي
 موردهاي روي بر شدني غير و بهينه غير هايي جواب به منجر
 و ها هزينه انواع تقاضا،. شوند  مي واقعي دنياي مطالعه
 مسائل در تغييراتي زمان طول در كه مواردي و ها ظرفيت
 اين از كنند مي جاداي شبكه هاي طراحي از تسهيلات يابي  مكان
 غيرثابت پارامترهاي داراي كه مسائلي. هستند پارامترها دسته
  در مسئله  .نامند  مي قطعيت عدم داراي مسائل را باشند
نيز به علت وجود شرايطي از قبيل ثابت  يابي بندرخشكمكان

هاي احداث نبودن برخي اطلاعات از قبيل تقاضاي بار، هزينه
هاي قطعي نتايج سودمندي در پي لو ... استفاده از مد

  هاي غيرواقعي و نخواهد داشت و منجر به جواب
  بهينه و درنتيجه از دست رفتن هاي غيرخروجي
اين  با توجه به گردد.هاي بزرگ و عمده ميگذاريسرمايه

هاي مسئله و خلأ پژوهشي اهداف و ويژگي و واقعيت 
رين رويكرد براي تمناسبسازي استوار موجود، رويكرد بهينه
استوار تصميمي است كه  تصميم. باشديافتن جواب موجه مي

. ، موجه و بهينه باشدنسبت به عدم قطعيت محيط تاب آورده
و  ستنديقابل استفاده ن ياستوار، توابع احتمال سازي    نهيدر به

فواصل  ايگسسته  يوهايسنار قياز طر يپارامتر تصادف
  . شوند يزده م نيتخم وستهي) پهاي    (بازه

 قطعيت عدم يهر پارامتر دارا يگسسته برا تدر حال   
گذشته و مطالعات امكان  تجربيات يبر مبنا ويسنار نيچند
از نقطه  .(Mulvey et al, 1995) شود مي فيتعر يسنج

توانند به سه سازي استوار ميسازي مسائل بهينهنظر مدل
  اند از: دسته تقسيم شوند كه عبارت

  ) 2، 3ريزي تصادفي استوار مبتني بر سناريو) برنامه1
محدب  قطعيت عدمهاي ريزي استوار مبتني بر مجموعهبرنامه

. هدف از توسعه 5ريزي استوار امكاني) برنامه3و  4بسته
  ريزي تصادفي مبتني بر سناريو، كشف برنامهروش 
بندي آن در قالب ترين حالات براي پارامترها و جمعمحتمل

سناريوهاي ممكن است. هر سناريو در واقع يك توصيف 
منطقي از شرايط آينده پارامترها يا جريان و مسير رخدادها از 

رود موقعيت فعلي به موقعيت آينده است. در نتيجه انتظار مي
در صورت وقوع هر سناريو، مقادير متفاوتي از پارامترها و 

ها تحقق يابند. بايد توجه داشت، افزايش حجم مسئله با داده
قابل  طور بهافزايش سناريوها، ميزان پيچيدگي مسئله را 

دهد. در اين مسئله نيز سه سناريو بر توجهي افزايش مي
ه است. از هاي تاريخي تقاضا در نظر گرفته شدمبناي داده

سازي استوار مبتني بر سناريو، پژوهش پيشتازان عرصه بهينه
نقطه عطفي  عنوان بهتواند مولوي و همكارانش است كه مي

 عنوان بهنيز در نظر گرفته شود.  6استواري مفهومدر توسعه 
توان به مطالعه كووليس و يو در منبعي ديگر در اين زمينه مي

سازي استوار گسسته و بهينه"در كتابي با عنوان  2013سال 
 2010اشاره كرد. آقازف و همكاران در سال  "7كاربردهايش
گرفتن از مولوي و همكاران و با استفاده از رويكرد نيز با ايده
سازي استوار به توسعه يك روش جديد بهينه تأسفحداكثر 

مبتني بر سناريو پرداختند. در اين پژوهش از روش آقازف 
 ,Aghezzaf, Sitompul, & Najid( تاستفاده شده اس

2010; Mulvey et al., 1995(.  
را به  ويحاصل از هر سنار نهيدر روش آقازف ابتدا حل به   

را  نهيبه دست آمده از حل به ريسپس مقاد آورده ودست 
تابع هدف مدل  م،يينما يصورت پارامتر وارد مدل استوار م به

 نهياختلاف از حل به نيشتريكردن ب نهيشامل كم اراستو
ه ك وهايكردن متوسط حالات سنار نهيو كم) 8مطلق تأسف(

 سياند ( است كه با  ويضرب احتمال هر سنار حاصل
مورد نظر.  وي) در مقدار تابع هدف در سنارباشد       يم ويسنار
كه علاوه بر  مينان حاصل كنياطم ميتوان صورت مي نيبد
حالت را  نيشود بدتر مي نهيمتوسط حالات كم نهيهز نكهيا
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با توجه به  يروش استوار ساز نيدر ا .ميا در نظر گرفته زين
 ميتوان مي پردازد يحالت م نيبدتر نهيكردن هز نهيبه كم نكهيا

هاي به دست آمده از حل  كه جواب مياظهار كن نانيبا اطم
 كيو نزد يممكن و محتمل شدن يوهايسنار تيمدل در اكثر
تابع هدف شامل دو جمله است،  نيباشد. ا مي نهيبه حالت به
حالت و جمله دوم به  نيكردن بدتر نهيل به كمجمله او

هاي حاصل از  لذا جواب پردازد يمتوسط حالات موجود م
به  كيو نزد يمحتمل، شدن يوهايسنار تيحل مدل در اكثر

آزادانه  رندهيگ ميتوسط تصم λباشد. پارامتر  مي نهيحالت به
حالت و  نيبدتر تياهم يوزن زانيچرا كه م ،شود انتخاب مي

صورت كه هرچه  نيبد سازد يحالات را مشخص ممتوسط 

و  رديم شيباشد مدل به سمت متوسط حالات پ شتريب وزن 

حالت را  نيتوجه به بدتر تيكمتر باشد درجه اهم هرچه 
 .)Aghezzaf et al., 2010( دهد نشان مي

 ازاي هب هدف تابع مقدار دهنده       نشان مدل فوق  در   

تابع هدف از  نهبهي مقدار دهنده       نشان است و   ويسنار
 يباق حاتي. توضباشد       يم ياز مدل قطع s ويسنار ريمقاد

با در نظر گرفتن انديس  است يمشابه مدل قبل ها تيمحدود
تقاضا با انواع  قطعيت عدمسناريو براي نشان دادن وارد شدن 

  ريوهاي محتمل.سنا
  

  
 ها، پارامترها و متغيرهاي تغيير يافتهانديس   

 

هاي تاريخي براي پارامتر كه در اين پژوهش تعداد سه سناريو با توجه به دادهباشدانديس سناريو مي
نمايش داده  صورتكه به ترتيب به اين  93و93،92هاي هاي سالاز داده اند عبارتباشد. كه تقاضا مي

  . شودمي
 براي سطح ظرفيت محور است در سناريو  در حالت شماره محورسيتأسهزينه ثابت 

 به تمام مقاصد تحت سناريو جايي بار از مباديميزان تقاضاي جابه

 احتمال وقوع سناريو 
  تحت سناريو  و مقاصد ماتريس تقاضاي بار ميان مبادي

 
تحت جايي   با روش جابه به محور جا شده ميان مبادي و محورها از مبدأميزان جريان بار جابه

  سناريو 

 
با روش  كه از هاب  به مقصد جا شده ميان محورها و مقاصد از مبدأجريان بار جابهميزان 
  تحت سناريو  جايي   جابه

 
سمت شبكه محورها  بهجا شده ميان محورها در شبكه ميان محورها كه از مبدأميزان جريان بار جابه

  .شوند تحت سناريو جا ميجابه و  ميان محورهاي  و با روش  اند آمده
  

Min 	   ( ))    

)13(
(  

 

 )14  (                                  
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 )15            (             

 )16        (                

 )17   (                             

 )18         (                       

 )19        (                     

 )20       (                            

)21     (                                   

 )22  (                         

 )23(                      

 )24    (                  

 

  سازي و مطالعه موردييادهپ -2
در اين بخش كارايي مدل پيشنهادي با استفاده از                 

ونقل بار طراحي شبكه حمل منظور بهيك مطالعه موردي 
ميان بنادر دريايي و نقاط وارداتي و صادراتي داخلي 

شود. لازم بندرخشك ارزيابي و آناليز ميكشور با ايجاد 
به ذكر است مطالعه حاضر اولين مطالعه در راستاي 

يابي بندرخشك با استفاده از رويكرد توسعه مدل مكان
هاب ميانه با تخصيص چندگانه در - pيابي مسئله مكان

كشور است. با احداث بنادرخشك و توسعه هر چه 
در كشور،  ونقلي و بخصوص ريليبيشتر خطوط حمل

در زمينه صادرات و واردات نقاط داخلي كشور  توان مي
خوبي را در منطقه و  اندازهاي چشماز بنادر دريايي 

هاي احداث انگيزه ترين مهمجهان ايجاد كرد. از 
 توان ميونقل تركيبي در ايران بندرخشك و توسعه حمل

) گستردگي جغرافيايي 1به موارد زير اشاره نمود: (
در صورت احداث بندرخشك منجر به كاهش وسيع كه 

   هاي جويي در هزينهتعداد خطوط ارتباطي و صرفه
هاي ) تراكم كشتي2(شود. جايي بار ميزيرساختي و جابه

ها به علت كمبود ظرفيت انبارهاي در اسكله بار حمل
) 3بندر دريايي و پايين بودن مديريت در اين ناحيه (
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ونقل بار از حمل عموماً ايران درتوسعه خطوط ريلي؛ 
جايي جابه كه صورتيگيرد در طريق جاده صورت مي

سازگارتر با محيط چشمگيري  صورت بهبار توسط ريل 
  است. تر سريعو  ترزيست، ارزان

   
  هاي مدلمفروضات داده - 1- 4
 اسـتفاده  مورد زير هاي داده و مفروضات موردي، مطالعه اين در  

  :است گرفته قرار
نشـان داده شـده اسـت، نقـاط      2شكل كه در  طور همان )1(

از تجميــع نقــاط اشــتراك  نــامزد احــداث بندرخشــك
هاي گذشـته در  اي و نقاط بررسيخطوط ريلي و جاده

انـد و  بق بـا نظـر خبرگـان مشـخص شـده     ن و مطاايرا
: تهران، اصفهان، خراسان رضوي، خراسان از اند عبارت

 شمالي، كرمان، فارس و يزد. 

 
 بندرخشك انتخاب جهت ديكاند نقاط شينما .2شكل 

  
 در رگـذار يتأثاقتصـادي   فاكتورهـاي  نيتر مهم از يكي) 2(

 عمليـاتي  و احـداث  يهـا  نـه يهز شـده،  داده توسـعه  مدل
هزينه زمين در هر كدام از منـاطق بـا   . باشدمي بنادرخشك

  .اندتوجه به نظر خبرگان مشخص شده
بـار از   جريان بـار ميـان نقـاط مختلـف شـبكه حمـل      ) 3(

ازمان بنـادر و دريـانوردي و   اطلاعات به دست آمده از س ـ
اي اسـتخراج شـده   ونقـل جـاده  سازمان راهداري و حمـل 

  . است
مشخص وجود دارد.  صورت به) در ايران سه خط ريلي 4(

ونقل با قطار فرض بـر ايـن اسـت كـه     جهت توسعه حمل

  ميان تمامي نقاط شبكه ريل وجود دارد.
 هـاي ) براي پارامتر تقاضا سـه سـناريو بـر اسـاس داده    5(

تاريخي موجود در نظر گرفته شد و براي به دسـت آوردن  
نتيجه مدل قطعي از ميانگين تقاضاي سه سـناريو اسـتفاده   

  شده است. 
جايي بار به اي براي جابه) ظرفيت خطوط ريلي و جاده6(

 هزار تن در طول سال فـرض شـده اسـت.    8و  10ترتيب 
جـدول   صورت بهسطوح فرض شده براي بندرخشك ) 7(
  ر مدل استفاده شده است.) د1(
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 بندرخشك در مدل احداثسطوح ظرفيت فرض شده براي  .1 جدول

  شناسايي نقطه نامزد احداث بندرخشك  كد 1 2 3 4  5
  ظرفيت بندرخشك (هزار تن) 30 45 50 65  70

  
 
  نتايج مدل- 3

 از آمـده  دسـت  بـه  نتـايج  نيتـر  مهـم  بخـش  اين در
تخصـيص   -يابيمكان استوار و قطعي هاي مدل يريكارگ به
p-هـاي  تفاوت و شده تحليل موردي مطالعه در هاب ميانه 

 هـاي  مـدل  اسـت  ذكـر  بـه  لازم. شود مي بررسي ها آن بين
 افـزار  نـرم  CPLEX كننـده  حـل  توسـط  استوار و قطعي
  .اند شده حل 24.1.2 نسخه GAMS سازيبهينه

 اتيهزينه كل شبكه و عملكرد محاسب - 1- 3

ونقلـي  طراحـي شـبكه حمـل     در ابتدا لازم اسـت مـدل  
هاي قطعي و اسـتوار از منظـر هزينـه     بندرخشك در حالت

ونقلي و عملكرد محاسباتي مقايسه شـوند.  كل شبكه حمل
ونقل در حالت قطعـي و  ) هزينه كل شبكه حمل2جدول (

  دهد. استوار را نشان مي

 
 يقطع و استوار حالات در هدف ابعت سهيمقا .2 جدول

  مدل قطعي مدل آقازف
1.68000E+12 1.26000E+11 (ريال) مقدار تابع هدف  

  
 بـه  منجـر  اسـتوار  هـاي  مـدل  كـه  دهـد  مـي  نشان نتايج

 قطعـي  هـاي  مدل با مقايسه در بالاتري ونقليحمل هاي هزينه
 بهينـه  هـاي  مـدل  كـه  رفت مي انتظار پيش از گرچه. شوند مي
 تسـخير  و شـبكه  پايـداري  افـزايش  علـت  بـه  اسـتوار  يساز
 هـاي  مدل با مقايسه در بالاتري هزينه تقاضا، هاي قطعيت عدم

  دارند. قطعي
  

ونقلي در حالت قطعي طراحي بهينه شبكه حمل - 2- 3
  و استوار
 اين پژوهش تعيين موقعيت تصميمات ترين مهم از يكي

اكــز و مر ييايــبنــادر درتخصــيص  و بنادرخشــك ظرفيــت و
، 4شـكل  ، 3شـكل  وارداتي و صادراتي داخلي كشور اسـت.  

تخصـيص   نحوه و بنادرخشك موقعيت 6 شكلو  5 شكل
 مـدل  و قطعـي  مـدل  تحـت  ونقل بـار را نقاط شبكه حمل

 و قطعي هاي مدل دهدنتايج نشان مي. دهد مي نشان استوار
 بنادرخشـك  بـراي  را مشـابهي  كانديـد  هـاي  مكـان  استوار
 بهينـه  موقعيـت  كـه  گفـت  تـوان  مـي  لـذا  كنند مي پيشنهاد

 ديگـر  عبـارت  بـه  اسـت  استوار زيادي حد تا بنادرخشك

 نكـرده  تغيير ها داده نوسان تحت تصميمات اين بودن بهينه
 پـارامتر  مقـادير  تمام تقريباً ازاي به بنادرخشك موقعيت و

د از: كرمان، اناين نقاط عبارت .ماند مي باقي بهينه غيرقطعي
و ظرفيت به دسـت آمـده از مـدل     فارس، خراسان شمالي
جريان بـار  باشد. تن مي 50،000،000پيشنهادي نيز برابر با

قابل ارائـه اسـت.    7شكل  صورت بهونقلي نيز بكه حملش
با توجه به بالا بودن نتايج جريان بار اعـداد مربوطـه آورده   

 -بين شـهرهاي هرمزگـان   در مسيرهاي  تنهانشده است و 
فـارس مـابقي بـار كـه از      –هرمزگـان  خراسان شـمالي و  

  شود.جا ميظرفيت قطار بيشتر است از راه جاده جابه
  
  ليز حساسيتآنا - 3- 3

  ي كشور داخلونقلي بندرخشك و نقاط در شبكه حمل    
كاهش يا  در يمهمجايي ميان نقاط نقش هاي جابههزينه

ونقلي افزايش هزينه كل شبكه دارند. در شبكه حمل
اي مختلفي وجود      هاي عملياتي و هزينه بندرخشك پارامتر

هزينه  كاهش يا افزايش در يمهمتوانند نقش  دارند كه مي
دانيم روش آناليز حساسيت به  داشته باشند. همان طور كه مي
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هاي ورودي مختلف و بررسي اثر آن  دنبال تغيير مقدار پارامتر
هاي  باشد. انجام اين روش براي پارامتر بر تابع هدف مي

ونقلي بندرخشك اهميت هر اي شبكه حمل     عملياتي و هزينه
 كند.  ه مشخص ميها را بر هزينه كل شبك يك از آن

 

  
 يقطع مدل اساس بر بار انيجر تيوضع .3شكل 
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  سناريو اول - استوار مدل اساس بر بار انيجر تيوضع .4شكل 
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 دوم ويسنار - استوار مدل اساس بر بار انيجر تيوضع .5 شكل
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  سوم ويسنار - استوار مدل اساس بر بار انيجر تيوضع .6 شكل
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جايي هاي جابهمشابه نتيجه آناليز حساسيت بر هزينه طور بهو 
هر واحد بار ميان محورها و مقاصد و مابين محورها 

نتيجه گرفته كه با  توانخواهد شد. مي7شكل  صورت به
ونقل بار هزينه كل شبكه افزايش افزايش هر گونه هزينه حمل

 خواهد يافت. 

  
  شده داده توسعه يها مدل سنجي اعتبار -5-3

 شــد، مشــاهده مـدل  نتــايج بخــش در كـه  طــور همـان 
 طراحي استوار و قطعي يها مدل از آمده دست به يها جواب
 بـه  يها جواب ستا لازم لذا. است متفاوت ونقلحمل شبكه
 مقايسـه  و بررسـي  اسـتوار  و قطعـي  يهـا  مدل از آمده دست
 هاآن از آمده دست به هاجواب) استحكام( مطلوبيت و شوند

 هايمدل سنجي اعتبار روش از هدف اين براي. شود ارزيابي
 شـده  ارائـه  همكاران و پيشوايي توسط كه استوار ريزيبرنامه
. )Pishvaee & Torabi, 2010( شـود  يم ـ اسـتفاده  اسـت 
 بـراي  آينـده  در محتمـل  واقعيت توليد دنبال به كه روش اين

 بـراي  ابتدا :شود يم تشكيل زير مراحل از است نتايج ارزيابي
 گذشـته  هاي  سال در تقاضا تاريخي هاي  داده از كه سناريو هر

شـود؛    مـي  گرفتـه  نظـر  در مقدار احتمالي به دست آمده است

 سـناريو  رخـداد  لاحتما و درصد 20برابر اول سناريو احتمال
 50برابـر  سـوم  سـناريو  رخـداد  احتمال و درصد 30برابر دوم

 تجمعـي  مقدار احتمـال  حال. است شده گرفته نظر در درصد
 سناريو تجمعي احتمال شود.ها محاسبه ميهر كدام از سناريو

 و درصـد  50 دوم سـناريو  تجمعـي  احتمال و درصد 20 اول
 يك سپس. است درصد 100 نيز سوم سناريو تجمعي احتمال

 از بعـد  شـده و  انتخـاب  1 تـا  0 عـدد  بـين  مـا  تصادفي عدد
 را مـرتبط  سناريو تجمعي توزيع تابع به توجه با عدد انتخاب

 پـارامتر  مقـدار  و كـرده  انتخـاب  موجود سناريوهاي بين ما از
 به هاي جواب. دهيممي قرار سناريو مقدار با برابر را غيرقطعي

 واقع مدل" در مستقلاً استوار و قطعي هايمدل از آمده دست
 مطلوبيـت  بررسـي  منظـور  بـه  شـود و مـي  جـايگزين  "نمايي

 و اسـتوار  ريـزي   برنامه و قطعي ريزي برنامه مدل هاي خروجي
 كه ميـانگين و انحـراف از ميـانگين اسـت تحليـل      ها آن نتايج
   .شود   مي

هاي قطعي و استوار را در واقـع  ) عملكرد مدل3جدول (     
 9دهد. در اين جدول ميـانگين اي انجام شده نشان ميهنمايي

ــتاندارد ــراف اسـ ــدف تحـــت   10و انحـ ــابع هـ ــادير تـ   مقـ
معيارهاي عملكردي بـراي   عنوان بههاي ايجاد شده نماييواقع

انـد. ملاحظـه   ارزيابي مدل ارائه شده مورد بررسي قرار گرفته

 تيحساسزيآنالجينتا.7شكل
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 اش رانـه يگ سختجنبه  باوجودشود كه مدل استوار آقازف مي
لحاظ ميانگين تابع هدف و انحراف استاندارد، تحت واقـع  از 

هاي مختلف، عملكرد بهتري نسبت به مدل قطعي دارد. نمايي
هاي استوار بـه نسـبت مـدل قطعـي     در نتيجه استفاده از مدل

تري دارند. دليل ايـن امـر آن اسـت كـه مـدل      كاركرد مناسب
ناشي از اخـتلالات   قطعيت عدماستوار بر خلاف مدل قطعي، 

طـور كـه   همـان  باشد.مي 11گيرد و پيش فعالانهرا در نظر مي
هـاي  نمـايي شود اختلاف بين انحراف معيار واقـع مي ملاحظه

   436583 هــاي قطعــي و اســتوارانجــام شــده بــر روي مــدل
% است. ايـن  31استوار نيز برابر  عملكرد مدلباشد. بهبود مي

 طـور  بـه اسـتوار   يـت مـدل  عدد به اين معناسـت كـه در واقع  
كرد بهتري نسبت به مدل قطعي خواهد داشت. از متوسط عمل

بيني شرايط آينـده  كه ما در زمان حال بوده و امكان پيشآنجا 
را نـداريم لـذا بـا اسـتفاده از توليـد عـدد تصـادفي و تعيـين         

  .شودسازي ميشبيهي شرايط آينده نوع بهسناريوي مورد نظر، 

  

 مختلف يها يينما واقع تحت استوار  مدل و يقطع مدل عملكرد سهيمقا .3 جدول

  رديف  سناريو منتخب مربوط به سال مقدار تابع هدف مدل قطعي مقدار تابع هدف مدل آقازف
8.40124E+10 1.26005E+11 93  1  
8.40112E+10 1.26007E+11 91  2  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    3  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    4  
8.40124E+10 1.26005E+11 93    5  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    6  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    7  
8.40124E+10 1.26003E+11 93    8  
8.40124E+10 1.26005E+11 93    9  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    10  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    11  
8.40139E+10 1.26003E+11 92    12  
8.40112E+10 1.26007E+11 91    13  
8.40139E+10 1.26003E+1192    14  
8.40124E+10 1.26005E+11 93    15  
8.40124E+10 1.26005E+1193    16  
8.40124E+10 1.26005E+1193    17  
8.40112E+10 1.26007E+1191    18  
8.40124E+10 1.26005E+1193    19  
8.40139E+10 1.26003E+1192    20  
8.40129E+10 1.26004E+11ميانگين  
9.83475E+11 2.04E+12واريانس  

  انحراف معيار1.428.286 991.703
  درصد بهبود عملكرد  31%
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.

 بندرخشك احداث نامزد مختلف نقاط در ونقليحمل شبكه هاينهيهز سهيمقا .8 شكل 

  

 كه نمود استنباط توان مي فوق توضيحات به عنايت با
 شبكه طراحي باز براي استوار ريزيبرنامه رويكرد از استفاده
 تاكنون .باشد مي پذير توجيه اختلال شرايط در بار ونقل حمل

 سرخس، يزد، نقاط در بندرخشك احداث زمينه در مطالعاتي
 هيچ كه رچنده است شده انجام آپرين و مطهري شهيد پايانه
 انتخاب. اندنرسيده نهايي نتيجه به تاكنون ها پروژه اين از يك
 احداث براي كانديد نقطه عنوان به نقاط اين از يك هر

 ذكر نقاط ميان از. است بوده زابرون صورت به بندرخشك
 شده   پرداخته شبكه هاي  هزينه بررسي به يزد در تنها شده
 مدل هدف تابع در را شده ذكر نقاط اكنون  هم  .است

 گونه  همان. شود  مي برآورد شبكه هزينه و داده قرار پيشنهادي
 در ونقلي  حمل شبكه هزينه شود،مي مشاهده 8 شكل در كه

 شمالي خراسان و فارس كرمان، مناطق انتخاب حالت
 .است حالات ايرس از كمتر مدل؛ توسط و زادرون صورت به

ونقل بار هاي شبكه حملشود هزينهطور كه مشاهده ميهمان  
فرض پيش عنوان بهبا در نظر گرفتن فقط يك بندرخشك 

بسيار بيشتر از زماني است كه مدل در شرايط بهينه و 
  زا تعداد و مكان بندرخشك را مشخص درون صورت به
شك توسط كند. پس انتخاب تعداد و مكان بندر/بنادرخمي

مدل استوار آقازف بهترين جواب را با توجه به نوسان 
دهد. در پارامتر تقاضا در طي سناريوهاي مختلف ارائه مي

ها اين بخش به بررسي نقاط كانديد و انتخاب دقيق آن
  پرداخته شد. 

  
  
 گيري يجهنت-6

به بررسي ضرورت احداث  نخست مقاله اين در
دريا پرداخته شد. سپس  بندرخشك در شبكه حمل بار از راه

ترين  ضرورت وجود بندرخشك در ايران نيز ارائه شد. مهم
سؤال در مواجهه با احداث بندرخشك محل مناسب براي آن 

 يابي مكان براي ميانه هاب- p يابي مكان قطعي مدل است؛ يك
 چندوجهي ونقل حمل گرفتن نظر در با خشك بنادر/بندر
 يابي مكان به مربوط تصميمات پيشنهادي، مدل. شد ارائه

 و وارداتي نقاط تخصيص و ها آن مناسب تعداد بنادرخشك،
 بنادرخشك اين را به دريايي بنادر و كشور داخل صادراتي

 هاي هزينه سازي نيز شامل كمينه ارائه كرد. تابع هدف
 بارز هاي ويژگي از. و احداث است عملياتي و ونقلي حمل
 از كدام هر تسطح ظرفي كردن مشخص پيشنهادي، مدل

 شبكه در شده جا جابه بار ميزان تعيين و بنادرخشك
 صورت به اي جاده و ريلي خطوط از كدام هر از ونقلي حمل

 در موجود ذاتي ابهام با مقابله براي. است زمان تركيبي و هم
 سازي بهينه تقاضا، مانند نظر، مورد مسئله پارامترهاي برخي
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 نظر در با استوار سازي بهينه گرفت، قرار استفاده مورد استوار
 نظر مورد پارامتر مورد در تاريخي هاي داده سير گرفتن
 مشخص موجه و بهينه جواب عنوان به را استواري جواب

دهنده اين  نشان عددي جريان مدل هاي خروجي. سازد مي
 براي ريل از اول درجه در شرايطي هر در كه واقعيت هستند

 ما است بهتر مدل نتايج به توجه با .گرددمي استفاده بار حمل
 و احداث بار جايي  جابه جهت ريلي خطوط نقاط، تمام بين

 براي دهد مي نشان مدل اعتبارسنجي همچنين. گردد استفاده
 بندرخشك مكان و تعداد نمودن مشخص بندرخشك احداث

 از بهينه جواب به منجر لزوماً فرض، پيش و زا برون صورت به
  . شود  نمي شبكه ونقلي حمل هاي نههزي سازي كمينه نظر

پيشنهادات مديريتي ارائه شده از مدل براي ايران 
احداث سه بندرخشك در سه شهر كرمان، فارس و خراسان 

  هزار تن  50.000شمالي است كه ظرفيت پيشنهادي نيز 
) حامل جريان 6باشد. از طرفي خطوطي كه در شكل (مي

احداث ريل جهت كالا نشان داده شد؛ خطوط پيشنهادي 
باشد. به اين ونقل با قطار در كنار كاميون ميتوسعه حمل

ونقلي وارد بازار رقابتي ترتيب با احداث خطوط جديد حمل
عنوان يك هاب تجاري در  تري از كالاها شده و ايران به بزرگ

  منطقه شناخته خواهد شد. 
هاي كانتينري از بندر انتقال انبارش كالاهاي كشتي

به بنادرخشك منجر به افزايش سرعت در پهلوگيري دريايي 
شود. ها در بندرگاه كاسته ميها شده و ترافيك آنكشتي

يابد زيرا در علاوه از خروج ارز از كشور نيز كاهش مي به
صورت نبود بندرخشك و ترافيك كشتي در بنادر، بسياري از 

 هاي حامل بار به مقصد ايران در بنادر مجاور با سرعتكشتي
بارگيري بالاتر مانند جبل علي و رشيد در عمارات متحمل 

  شود. هاي گمركي جهت ورود بار از مرز ميهزينه
 رويكردهاي ساير از توان مي آتي تحقيقات در

 موارد توان مي همچنين. نمود استفاده نيز استوار سازي بهينه
 آينده تحقيقات جهت پيشنهادي مسيرهاي عنوان به را زير
   .دنمو ارائه

 عنوان انديس در متغيرهاي  به خدمات انواع كردن وارد
  مدل،

 هوايي، مانند ديگر ونقلي حمل روش انواع كردن وارد  
 قطعيت عدم داراي پارامترهاي تعداد افزايش.                                                   
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