
1398، 60 سال شانزدهم، دوره سوم، شمارهفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،     

111 

 

 يابي مراكز توزيعبا مكان پسكرانه-بندر بار حمل و نقل شبكه طراحي مدل

)مطالعه موردي ايران(  

 مقاله پژوهشي

 دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران ،، استاديار*عمرانمحمد محمدپور

  صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران روزبه قوسي، استاديار، دانشكده مهندسي

  ، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانصنايع مهندسياهرخاني كدخدائي، دانشجوي دكتري، دانشكده احمد ط
  omran@iust.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

    دريافت: 98/03/10- پذيرش: 98/07/25    

  111- 125صفحه  

  چكيده

هاي حمل و نقل ماننـد قطـار و كـاميون جهـت     شود. در خشكي، از وجهو دريا مي لجستيك جهاني شامل ارسال كالا در سطح خشكي

مراكز توزيع در خشكي و نحـوه  تعيين ، شامل شبكه حمل و نقل و ارتباط بين خشكي و دريا شوند. طراحيجابجايي كالاها استفاده مي

تعيين بهينه مكان و ظرفيت مراكز توزيع و تعيين بهينه نوع وجه حمل و نقل در ارسال كالاهـا  ها با بندرهاي دريايي است. ط آنارتبا

ريـزي  لايي در كارايي شبكه توزيع دارد. در اين تحقيق، يك مدل برنامههاي مشتري، اهميت بابين بنادر دريايي، مراكز توزيع و گره

شود كه در آن از حمل و نقل چندوجهي جهت ارتبـاط بـين بنـدر و خشـكي     ارائه ميمراكز توزيع يابي رياضي دو هدفه جهت مكان

تـه شـده و هـدف آن تعيـين مكـان      شود. در اين مدل، جريان عرضه و تقاضاي داخلي و خارجي هر گـره، در نظـر گرف  استفاده مي

نقـل   و هاي حمل و نقل و همچنين آلودگي ناشي از وجوه حمـل هزينه با اين هدف كهدر خشكي است  هاييتوزيع يا ترمينالمراكز 

نتـايج تحقيـق نشـان داد    جهت حل مسئله استفاده شده است.  . در اين پژوهش از روش اپسيلون محدوديت اصلاح شدهكمينه شود

دلار سرمايه گذاري نمود. همچنـين   ميليارد 106تا  96جهت احداث مراكز توزيع و توسعه وجه هاي حمل و نقل مي بايست بالغ بر 

 تن در سال خواهد بود. ميليون 56تا  40ها چيزي حدودميزان توليد گاز كربن دي اكسيد در هر كدام از اين سرمايه گذاري

  

  وجهيلجستيك، حمل و نقل چند پسكرانه، مركز توزيع، بندر، ليدي:ك هايهواژ

  مقدمه -1

  المللـي ايفـا  بنادر دريايي نقش مهمـي در حمـل و نقـل بـين    

گـذار در طراحـي   كنند و در گذر زمان به عنصـري تـاثير  مي 

همچنـين  المللي تبديل شده است. هاي حمل و نقل بينشبكه

حمـل و نقـل، سـاختار بنـادر دريـايي      حجم به دليل افزايش 

تر شده و نيازمند هماهنگي بيشتر هم در محيط دروني پيچيده

ارتباط بنـادر  د دارد. خود و هم در ارتباط با محيط بيرون خو

دريايي با محيط بيرون از خود شامل ارتباط با حمل و نقل در 

كشـورهايي  اسـت.   و ارتباط با بنادر دريايي خـارجي  خشكي

كه داراي حجم بالايي از حمل و نقـل درون مـرزي و بـرون    

مرزي هستند، نيازمند طراحي بهينه شبكه حمل و نقل هستند. 

ت هزينه حمل و نقل نقش زيادي زيرا تحقيقات نشان داده اس

لـذا طراحـي بهينـه     در تعيين قيمت نهـايي محصـولات دارد.  

 شـود. شبكه حمل و نقل موجـب صـرف جـويي بـالايي مـي     

طراحي شبكه حمل و نقل در لجسـتيك بـين الملـل، شـامل     

طراحي عناصر حمل و نقل در خشكي و دريـا و يكپـارچگي   

اين دو با هم است. پيوستگي و ارتباط نزديـك بـين بنـدر و    

حمل و نقل منجر به رشد يـك زمينـه تحقيـق تحـت عنـوان      

 ترمينـال  ،مركز توزيعمفهوم شده است.  پسكرانه-مسائل بندر

ــي ــدرداخلي، داخل ــك بن ــه   و بندرخش ــر دو ب ــات ه  در ادبي

كننـد كـه امـور مربـوط بـه      اي به دور از دريا اشاره ميمنطقه
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ارسال و دريافت بارها را از مناطق مشـتري انجـام داده و بـا    

بنادر دريايي داخلي در ارتباط هستند. لـذا در ايـن تحقيـق از    

، نقل حمل و در اين شبكهگردد. ستفاده مياواژه مركز توزيع 

گيرند بارهاي خود را به صورت مسـتقيم  مشتريان تصميم مي

و يا از طريق مراكز توزيع به سمت بنادر دريايي ارسال و يـا  

 تواننـد ميدريافت كنند. همچنين اين مشتريان ها آناز سمت 

ممكـن در   حمل و نقلي بارهاي خود را از طريق وجوه انتقال

خشكي انجام دهند. وجوه فعلي در خشكي شامل كـاميون و  

حمـل و نقـل در خشـكي شـامل     طراحي شـبكه  قطار است. 

هاي حمل و نقل و تعيين مراكز توزيـع اسـت بـه    تعيين وجه

همچنـين،   هـاي حمـل و نقـل كـاهش يابـد.     طوريكه هزينـه 

توسعه وجوه حمل و نقل، بـين مشـتريان و مراكـز     چگونگي

بنادر دريايي، از ديگر موضـوعاتي اسـت كـه مـورد     يع و زتو

هاي حمل و گذاران در حوزه توسعه زيرساختتوجه سياست

هاي حمـل و نقـل   نقل  است و ممكن است در كاهش هزينه

هـاي زيسـت محيطـي ناشـي از     ، آلودگياز طرفي موثر باشد.

يكي ديگر از مسائلي اسـت كـه بـه شـدت      ،حمل و نقل بار

در  در حوزه لجستيك قرار گرفته اسـت. مورد توجه محققان 

ريزي رياضي دو هدفـه جهـت   اين تحقيق، ما يك مدل برنامه

 سياسـت  از گيـري و چگـونگي بهـره   مراكز توزيـع  يابيمكان

حمل و نقل چندوجهي در حد فاصل بين بندر و مركز توزيع 

اين تحقيق به طـور مطالعـه مـوردي در ايـران     دهيم. ارائه مي

استان بـوده و   31ايران داراي مورد بررسي قرار گرفته است. 

به دليل داشتن موقعيت جغرافيايي مناسب و دسترسي بـه راه  

هاي دريايي و زميني، شرايط و بستر مراكز توزيع در دل خود 

نـوع   مراكـز توزيـع و   اين مـدل، انتخـاب   متغيرهايرا دارد. 

مناسـب بـين هـر     حمل و نقلوجه ، انتخاب نوع آنهافيت ظر

هـا،  ، احداث وجوه حمل و نقل جديد و يا توسعه آندو گره

مسـتقيم از بنـدر بـه     هـاي ارتباط بين بنادر دريـايي و ارسـال  

هاي احـداث  هدف اول كاهش هزينه است. مقصد و برعكس

حمـل و نقـل كـالا از طريـق      توسعه شـبكه و  مراكز توزيع و

 حمل و نقل  است. هـدف دوم آن نيـز كـاهش ميـزان    وجوه 

منتشر شده ناشي  دي اكسيد كربنگاز  آلودگي ناشي از اشاعه

  از طريق وسايل حمل و نقل است. از جابجايي كالا

ساختار ادامه تحقيق به شرح ذيـل اسـت: در بخـش دوم    

سـازي در  رويكردهـاي مـدل  و مرور ادبيات مربوط به مسئله 

و حمل ونقل چنـدوجهي ارائـه    مراكز توزيعيابي زمينه مكان

مسئله به صورت شفاف توضيح داده  ،شود. در بخش سوممي

شـود. در قسـمت   شده و مدل برنامـه رياضـي آن ارائـه مـي    

چهارم، روش حل اين مسئله تشريح شده و نتايج حاصـل از  

بندي شود. در قسمت پنجم نيز به جمعه مييسازي آن اراپياده

  شود.دات پرداخته ميو ارائه پيشنها

  

  پيشينه تحقيق -2

  در اين بخـش ادبيـات مـرتبط بـا مسـئله پـژوهش مـرور            

، رويكردهاي مختلف نسبت بـه مركـز   بخشاين  شود. درمي

يـن  توزيع و بنادر دريايي بررسـي شـده و مـدل مـرتبط بـا ا     

سـه دسـته از مسـائل    به طور كلـي   گردد.رويكرد تشريح مي

 سـازي مسـائل مـرتبط بـا     نـوين مـدل  مهمي كه در تحقيقات 

پسكرانه مورد توجه قرار گرفتـه اسـت عبـارت انـد از     -بندر

ــه پســكرانه)  بنــدر بنــديمنطقــه ، (توســعه كــاركرد بنــدر ب

سازي، توسعه پايدار تحقيقات مرور شـده در ايـن   چندوجهي

انـد كـه در   كـرده  زمينه در برخي از اين سه زمينه ورود پيـدا 

حلـيم و همكـارانش   گـردد.  اشاره مـي  ادامه به اين تحقيقات

(Halim, Kwakkel, & Tavasszy, 2016)   يك مـدل

كننـد.  ه مـي ي ـپسكرانه ارا-استراتژيك براي توزيع بار در بندر

سـازي چندهدفـه بـراي    آنها در مدل خـود از تركيـب بهينـه   

مدل تخصيص  باتخمين محل و همچنين شبكه مراكز توزيع 

كنند. مطالعه موردي اين مقاله قاره اروپا است كـه  استفاده مي

گيـري  هاي انـدازه باشد. مشخصهقابل تعميم به ساير نقاط مي

زينـه حمـل و نقـل    شده و بدست آمده از اين مدل شـامل ه 

پسكرانه و زمان توزيع -پسكرانه، زمان حمل و نقل بندر-بندر

 ,Lam & Gu). لـم و گـو   از پسكرانه به نقاط ديگر اسـت 

زمـان، هزينـه و   كـردن  در مقاله خود به دنبال مينيمم (2016

كمينه كردن مقدار گازهاي منتشر شده از وسايل حمل و نقل 

هستند كه دو مورد اول به طور مستقيم در توابع هـدف يـك   

مسئله دوهدفه و مورد سوم به عنوان محدوديت به كار گرفته 

شده است. در اين مدل كانتينرها از بنـادر خـارجي بـه بنـادر     

از اينكه كانتينرها در بنـادر   شود. بعددريايي داخلي ارسال مي

شوند امور گمركـي قبـل از اينكـه از    دريايي داخلي خالي مي

طريـق شــبكه حمــل و نقــل داخلــي بــه مشــتريان نهــايي در  

شود. سه وسيله حمل شهرهاي داخلي فرستاده شود انجام مي

(راه آهن، بارج، و كاميون) در اين مدل در نظـر گرفتـه شـده    
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ن و بـارج وجـود دارد و امكـان آن    است. در جايي كه راه آه

وجود داشته باشد كه پيش از ارسال با كاميون از آنها اسـتفاده  

توان بـه  روند. در غير اينصورت ميشود، اين وسايل بكار مي

وسيله كاميون تمام مسير را از بنادر تا مشـتري انتهـايي طـي    

ــانون . همچنــين در مطالعــهكــرد  & Iannone)اي كــه ي

Thore, 2010)  جهت توسعه مسئله انجام داده است مدلي

ه اسـت.  شـد انتقال بار چندوجهي سنتي و چندكالايي معرفي 

مقصود اصلي مدل وي نشان دادن و اندازه گيري سودي كـه  

رگزاران لجستيكي در مسيريابي كانتينرهاي دريايي از طريق كا

همچنين در پژوهش توانند داشته باشند است. بنادرداخلي مي

انتخاب وجه/مسير حمـل و نقـل    يانون، مدلي جهت ديگري

پسـكرانه بـراي   -براي بهينه كـردن جريـان چنـدوجهي بنـدر    

 .ارائـه داده اسـت  كانتينرهاي وارداتـي پـر و خـالي اسـتفاده     

گيـري مزايـاي   مشخص كـردن و انـدازه   مقصود اصلي مدل،

هـاي خروجـي بنـدر بـه بنـادر      پذير در توسـعه دروازه امكان

 وجهـي بـراي   هـاي توزيـع بـين   داخلي و بكارگيري راه حـل 

وانـگ در سـال    .(Iannone, 2012) پسـكرانه اسـت  -بندر

2008 (Wang, 2008)      در مقاله خـود بـا تركيـب سيسـتم

با سيستم حمل و نقل يكپارچـه   حمل و نقل با توزيع شعاعي

هاي آنها، يـك مـدل غيرخطـي بهينـه دو     بين بنادر و پسكرانه

ا بـراي سيسـتم لجسـتيك ارائـه داده اسـت. بـراي       سطحي ر

دستيابي به كمينه هزينه لجسـتيك بنـدر، مـدل معرفـي شـده      

هـايي كـه بـه    ) پسكرانه1كند: فاكتورهاي ذيل را مشخص مي

) ظرفيت حمل و نقل 2شود وسيله هر بندر سرويس داده مي

) حجـم حمـل و نقـل بـار و     3بين هر بنـدر و پسـكرانه آن   

كه از طريق هـاب از بنـدر مبـدا بـه مقصـد      ظرفيت متناظري 

) حجم حمل و نقل بـار و ظرفيـت   4شود اختصاص داده مي

متناظري كه به طور مستقيم از بندر مبدا به مقصد اختصـاص  

 مينگجـــويين و مائويينـــگ 2010در ســـال شـــود.داده مـــي

(Mingjun & Maoying, 2010)   يك مدل برنامه ريـزي

هزينه  كاهش د كه هدف اول آنندهدو سطحي را پيشنهاد مي

و هـدف دوم آن   حمل و نقـل كـل در منطقـه گـروه بنـدري     

. اين مقاله پويايي سود اقتصادي يك بنگاه منفرد استافزايش 

ي هر بنـدر را در سيسـتم حمـل و نقـل لجسـتيكي      پسكرانه

 & ,Kim, Janic)كـيم و همكـارانش    منظور نموده است.

Van Wee, 2009) هاي حمل اي ارتباط بين هزينهدر مقاله

اكسـيد در يـك شـبكه را    هـاي كـربن دي  و نقل و انتشار گاز

كنند. وقتي كه قرار بر تغيير عوامل مختلف باشـد،  بررسي مي

تبادل بين عوامل موجب تغيير وجه و مسيرهاي حمل و نقـل  

ه شده در اين مقاله تركيب مختلفـي از  يشود. شبكه بار ارامي

وجوه حمل و نقل را در خود دارد و از طريق تغييـر وجـه و   

اكسـيد بـه   يستم بايد به ميـزان اشـاعه كـربن دي   مسير اين س

همراه زمان و مكـان معقـولي دسـت يابـد. در ايـن مقالـه از       

سازي چندهدفه به عنـوان ابـزار تصـميم گيـري     تكنيك بهينه

كـولينين و   براي ايجاد ايـن ارتباطـات اسـتفاده شـده اسـت.     

 (Cullinane, Ping, & Wang, 2002)  همكـارانش 

تحليلي از شبكه توزيع حمل و نقل كـانتينري در چـين ارائـه    

بندي دهند و سپس مدلي چندهدفه براي بهينه كردن پيكرهمي

ــد   ــي دهن ــه م ــان آن ارائ ــارانش  .و جري ــي و همك   رحيم

(Rahimi, Asef-Vaziri, & Harrison, 2008) 
سازي بنادر داخلي در سيستم حمـل و نقـل   هپتانسيل يكپارچ

 اي كــالا را بــه وســيله يــك مــدل     وجهــي منطقــه بــين

كنند و كاليفرنياي جنـوبي را بـه   تخصيص بررسي مي-جايابي

اند. در اين مقاله ابتـدا بـه   عنوان مطالعه موردي انتخاب كرده

هاي بـالقوه بـراي بنـادر    ها مكانوسيله تحليل حركت كاميون

شده است و سـپس بـه وسـيله مـدل شـش      داخلي مشخص 

 ,Feng) فنـگ و همكـارانش    شـود. بندرداخلي انتخاب مي

Zhang, Li, & Wang, 2013) كنند كه تركيب مطرح مي

بندرداخلي به عنوان پشتوانه و سـتون لجسـتيك   -بندردريايي

ــ ــي همنطق ــار م ــه ك ــدل   اي ب ــك م ــود ي ــه خ  رود و در مقال

 ســـازي شـــبكه بنـــدرتخصـــيص بـــراي بهينـــه-جايـــابي

دهند و به وسيله الگوريتم ژنتيك ه مييبندرداخلي ارا-دريايي

پردازند. مطالعه مورد مربوط به كشور و گريدي به حل آن مي

وجوه مختلف حمل و نقلـي در   در اين پژوهش تايوان است.

 لاتـيلا و همكـارانش    اين مقاله درنظـر گرفتـه نشـده اسـت.    

(Lättilä, Henttu, & Hilmola, 2013)   استفاده بيشـتر

را  CO2ر گـاز  از راه آهن در حمل و نقل جهت كاهش انتشا

كنند. راه آهن، مراكـز توزيـع (بنـادرداخلي) را بـه     بررسي مي

بنـدي  كنـد. در ايـن مقالـه دو پيكـره    بنادردريايي متصـل مـي  

گيرند. در يكي از آنها متصديان مختلف مورد مقايسه قرار مي

شـوند در  حمل و نقل به طورمستقيم به بندردريايي متصل مي

كننـد.  رخشـك اسـتفاده مـي   حالي كـه در حالـت دوم از بناد  

 ارزيـابي   گسسـته -سـازي رويـداد  سيستم با اسـتفاده از شـبيه  

هاي حمـل و  و هزينه CO2شوند. در سيستم، سطح انتشار مي

هاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      بندينقل در پيكره
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است. براي اين كار سناريوهاي مختلف قيمت انرژي مـدنظر  

كه به جاي هزينه، انتشار گـاز  گيرند. همچنين حالتي قرار مي

كرانيـك و   گيـرد. شود هم مـورد مقايسـه قـرار مـي    كمينه مي

ــال   ــارنش در س  ,Crainic, Dell’Olmo) 2015همك

Ricciardi, & Sgalambro, 2015)  مركز توزيعمفهوم 

 سازي توزيـع بـار را مـورد بررسـي قـرار      و نقش آن در بهينه

شود. سپس مسئله هاي متوجه آن بررسي ميدهند و چالشمي

ريـزي  مسـيرهاي بهينـه و برنامـه   كنند تا تاكتيكالي تعريف مي

هـاي يـك   براي استفاده از ناوگان وسايل نقليـه بـين ترمينـال   

است مورد بررسـي   مركز توزيعوجهي كه بر پايه سيستم بين

 دهــي بــا قـرار گيــرد. در ايــن مــدل طراحــي شــبكه خــدمت 

ريزي عددصحيح مختلط حـل شـده اسـت. امـا انتقـال      برنامه

يست مورد توجه قرار نگرفتـه  كوتاه دريايي و مسائل محيط ز

  (Zhang, Janic, & Tavasszy, 2015) ژانـگ  اسـت. 

كه به  ستمدلي جهت بهينه كردن حمل و نقل بار ارائه داده ا

محور و اهداف طور همزمان ساختار چندوجهي و شبكه هاب

هاي گيرد. مدل با دادهمختلف طراحي بازيگران را در نظر مي

شود بـدين  نر پسكرانه هلند اعتبارسنجي ميواقعي حمل كانتي

بندي شبكه ترمينـال و شـبكه   ، پيكرهCO2صورت كه هزينه 

شـوند. تركيـب   هاب به عنوان معيارهاي طراحي انتخاب مـي 

ها نتايج بهتري از بكارگيري يك سياست را نشان اين سياست

دهد. در اين مدل مسـئله ارتبـاط بنـادرداخلي و پايـداري     مي

 . لي و همكـارانش  مورد توجه قرار گرفته استمحيط زيست 

(Lee, Hu, & Chen, 2010) ي حمل و خارج يهانهيهز

نقل كانتينري را در دو حالت با كاميون و انتقال كوتاه دريايي 

دهنـد و  از طريق مدل توسعه داده شده مورد بررسي قرار مي

هاي خـارجي انتقـال كوتـاه دريـايي     گيرند كه هزينهنتيجه مي

و نقل به وسـيله كـاميون اسـت. در ايـن     بسيار كمتر از حمل 

هاي دولتـي  تحقيق با رويكرد از بالا به پايين، توسعه سياست

هاي خارجي حمل و نقل داخلي و ترويج جهت كاهش هزينه

انتقال كوتاه دريايي در كشور تايوان مورد بررسي قرار گرفتـه  

 & ,Chang, Notteboom)چانـگ و همكـارانش    است.

Lu, 2015)  اي، قالبي براي طراحي بهينه و معقـول  مقالهدر

كنند كه بـراي بنـدر داليـان چـين ايـن      بندرخشك مطرح مي

يك مدل دو فازي است كـه بـه    مطالعه صورت گرفته است.

 هـاي كانديـد و مراكـز توزيـع بهينـه را انتخـاب       ترتيب شهر

كند. از طريق خوشه بندي فازي شهرهاي پسـكرانه بنـدر   مي

ريزي خطي جهـت كمينـه كـردن    ده و برنامهداليان انتخاب ش

هاي بهينه به هزينه به كار گرفته شده است تا ظرفيت و مكان

دست آيد. در اين تحقيق مسائل توسعه پايدار محيط زيسـت  

و انتقال كوتاه دريايي مورد نظر نبوده است و وجوه حمـل و  

وي و شـنگ   2017در سال  باشند.نقل، كاميون و راه آهن مي

(Wei & Sheng, 2017)    يك مدل برنامه ريـزي رياضـي

دو هدفه مكان يابي تخصيص جهت بهينه سازي ارتباط بـين  

. اهداف اين مدل، كاهش ندده اكرانه پايدار را ارائه داسبندر پ

هاي حمل ونقل و كاهش ميزان انتشار گازهـاي كربنـي   هزينه

است. همچنين وي جهت بيان مكانيزم همكـاري ميـان بنـدر    

خشك و بندر دريايي، پارامتري تحت عنوان ضـريب هزينـه   

همكاري را به مدل اضافه نموده است. جنبـه نوآورانـه مـدل    

سـتراتژيك بنـدر خشـك را بـا     تواند مكـان ا اين است كه مي

ها و متناسب با محيط زيسـت انتخـاب كنـد و    توجه به هزينه

ها و ارسال بارهـا  تواند به طور همزمان، همكاريهمچنين مي

را در شبكه مورد بررسي قرار دهد. كيس مورد مطالعه در اين 

 همانطور كه بيان شد تحقيق استان هنان در كشور چين است.

ريـزي رياضـي بـا دو هـدف     دل برنامـه در اين تحقيق يك م

يابي مراكز توزيع و چگونگي استفاده از حمـل و  جهت مكان

در مدل هايي كه  نقل چندوجهي در خشكي ارائه شده است.

هاي حمـل و نقـل از   مطالعه شد چگونگي توسعه زيرساخت

جمله وجوه حمل و نقل و وسايل حمل و نقل بررسي نشـده  

نادر چندگانه كه يك پسـكرانه  است. همچنين مطالعه اي كه ب

را تغذيه مي كنند را در نظـر گرفتـه باشـد و ارتباطـات بـين      

دريايي تحت عنوان شبكه فيدري با اسـتفاده از كشـتي هـاي    

در ايـن   كوچك (بارج) را در نظر گرفته باشد وجـود نـدارد.  

پژوهش در انتخاب مراكـز توزيـع حجـم بارهـاي داخلـي و      

ردات) از طريق بنادر دريايي تعاملات خارجي (صادرات و وا

  در نظر گرفته شده است. 

  

  تعريف مساله -3

تعداد و مكـان مراكـز   اين مقاله، قصد بر اين است كه در     

توزيع در خشكي شناسايي گردد. در مسائل مكان يابي مراكز 

مشـتري بـا مقـادير عرضـه و      منـاطق توزيع، همواره تعدادي 

تحقيق هـر اسـتان يـك    . در اين مشخص وجود دارد تقاضاي

گردد. اين مسئله شامل گره هـاي  منطقه مشتري محسوب مي

ها، بنادر دريايي خارجي و بنادر دريايي داخلـي اسـت.   استان
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 سـاير  و شـده  انتخـاب  هاي استان هاگره بين از مراكز توزيع

 بـه  فقط استان هر .بايدمي تخصيص مراكز توزيع به استان ها

هـا تقاضـا و عرضـه    شـود. اسـتان  مي متصل مركز توزيع يك

خارجي خـود را از طريـق مركـز توزيـع خـود و يـا ارتبـاط        

كنند و همچنـين از طريـق   مستقيم با بنادر دريايي برآورده مي

. كننديم برآورده را خود يداخل عرضه و تقاضا ،مراكز توزيع

بـا   ن،ي. همچنكننديم فاينقش هاب را ا عيمراكز توز نجايدر ا

دو گره،  نيحمل و نقل ب وجهعدم وجود  ايو  توجه به وجود

داشـته   وجـود  يوجه ـگره چه  دوهر  نيشود كه ب نييتع ديبا

هـاي  باشد و يا احداث گردد. هدف اول مسئله، كاهش هزينه

هاي حمـل و  هاي احداث مراكز توزيع، هزينهكل شامل هزينه

اكسـيد  دينقل است. هدف دوم نيز كاهش مقادير گاز كـربن 

همچنين قصد بر اين است كه بـه صـورت   . ه استمنتشر شد

استراتژيك مشخص شود چه تعداد مسير اعم از ريلـي و يـا   

ن تعيـي اي احداث گردد. همچنـين مـدل فعلـي قابليـت     جاده

ظرفيـت اسـتراتژيك   ميـزان  ظرفيت مراكز توزيع را دارند لذا 

  مراكز توزيع از ديگر سوالات اين تحقيق است.

  

  مفروضات تحقيق -3- 1

در نظر گرفته شده است كه در  اين تحقيق مفروضاتي در

  شود:ادامه اشاره مي

همه استان ها داراي مقـاديري عرضـه و تقاضـاي داخلـي و      •

 خارجي هستند كه بايد همگي برآورده شوند. 

نادر دريايي در ب يا هر استان به صورت مستقيم با مركز توزيع •

 ارتباط خواهد بود.

مقـادير جريـان ورودي و   هر مركز مجـاز اسـت بـر اسـاس      •

 هاي درنظر گرفتـه شـده،  خروجي به آن بندر، از بين ظرفيت

يكي را انتخاب كند و هزينه احداث آن مركز توزيع بر اساس 

 گردد.مقدار ظرفيت آن بندر محاسبه مي

 بـا  ييايدر بنادر و هااستان نيبخشكي  نقل و حمل يهاوجه •

و از طريق واگن قطار و كاميون صـورت   دارد وجود هااستان

 ـ ارتبـاط گيرد و مي  ارسـال  قي ـطر از تنهـا  يياي ـدر بنـادر  نيب

 . رديگيم صورت هاي كوچك)(كشتي ييايدر

 آن كـه  يهنگام گره، دو نيب نقل و حمل وجوههزينه احداث  •

 وجود داشته باشد برابر صفر است.  در حالت فعلي وجه

 ـاار كياسـتراتژ  صـورت  بـه  مـدل  كـه  آنجا از •  ـ هي    گـردد، يم

 مراكـز حمـل و نقـل و    يهـا وجـه  ه،ينقل ليوسا يهاتيظرف

 گردنديكه مورد نظر است محاسبه م يابر حسب دوره عيتوز

 كه در اين پژوهش به صورت سالانه اسـت. بـه عنـوان مثـال    

 ـ سال در توانديم هينقل لهيوس كي كه يبار مقدار حداكثر  نيب

 ليوسـا  تيظرف عنوان به كند جابجا ييايدر بنادر و استان دو

 اسـاس،  نيهم ـ بـر  نيهمچن .گردديم محاسبه ازين مورد هينقل

  مـح  نظـر  مـورد  دوره طـول  در ازين مورد هينقل ليوسا تعداد

 .گردديم اسبه

گرفتـه  ظرفيـت نامحـدودي درنظـر    يداخل ييايدر بنادربراي  •

 مراكـز و  هـا اسـتان  يتمـام  سمت از بار ارسال ونشده است 

 .رديگ صورت توانديم بالعكس و عيتوز

 ـ نقـل  و حمـل  ي مـرتبط بـا  نهيهز ق،يتحق نيا در •  بنـادر  نيب

 است. نشده گرفته نظر در يخارج و يداخل ييايدر

حمل و نقل  يهانهيحمل و نقل و هز وجهاحداث  يهانهيهز •

مـدل   ني ـدر ا راي. زگردديجداگانه محاسبه م وجهتوسط آن 

در حال حاضر وجود دارد و  وجه ياست تعداد نيفرض بر ا

 احداث گردند. ديبا زين يتعداد

حمل و نقل احداث شـود   وجه كياز استان اول به دوم  اگر •

 كه آنجاحمل و نقل باشد. از  وجههمان  ديبا زيبرعكس آن ن

 ـ نقـل  و حمل وجه كي ساخت نهيهز  كسـان ي اسـتان  دو نيب

 وجهساخت آن  هيندارد، هز يبستگ حركت جهت به و است

 بايد در تابع هدف محاسبه گردد.  كباري

فرض مي شود تعدادي كاميون و واگن در حال حاضر وجود  •

دارد جهت توسعه ناوگان حمل و نقل، نياز بـه افـزايش ايـن    

 وسايل است.

تعداد كشتي هاي كوچـك (شـبكه فيـدري) بـين بنـادر آبـي        •

نامحدود در نظر گرفته شده است و تنها ميزان بار جابجا شده 

 بين بنادر اهميت دارد.

  

 

  مدل سازي -2- 3

هاي قبلـي،  مسئله مذكور و با فرضيات بيان شده در بخش    

شـود.  سازي مـي ريزي رياضي چند هدفه مدلدر قالب برنامه

سازي در مقاله حاضر بر اساس طراحي شبكه حمـل  پايه مدل

سـازي  و نقل و هاب است. از تركيب ايـن دو، جهـت مـدل   

به انتقال بارهاي داخلي و خارجي استفاده شده جريان مربوط 

ها، پارامترها و متغيرهـاي مسـئله   است. لذا در ادامه، مجموعه

  شود.تعريف شده و مدل رياضي مسئله مورد نظر بيان مي
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  هامجموعه .1جدول

�ها:   مجموعه گره � = ��⋃��⋃��  

  دريايي داخليمجموعه گره بنادر  ��

��   بنادر دريايي خارجيمجموعه گره  

��   مجموعه گره مناطق مشتري 

  و بنادر دريايي داخلي مجموعه گره مناطق مشتري ���

  �هاي واصل بين دو گره در  مجموعه يال �

  مجموعه وجه هاي حمل و نقل  �

 خشكي (كاميون، قطار) مجوعه وسايل نقليه در 	


  هاي مراكز توزيعمجموعه حالات ظرفيت 

  

 پارامترها .2جدول

���   (دلار) kتوسط وجه نوع  (i,j)بار يال  هر تنهزينه حمل و نقل  

���   بين بنادر دريايي (دلار) (i,j)در يال  هر تن بارهزينه حمل و نقل  

����   (دلار) (i,j)در يال  kهزينه ساخت هر واحد مسافت از وجه حمل و نقل  

���������   (كيلومتر) (i,j)فاصله بين دو گره در يال  

  (دلار) l از نوع iسازي مركز توزيع مركز توزيع  هزينه فعال ����

������   ( هزار تن) iمركز توزيع مركز توزيع  ام lظرفيت  

������  (هزار تن) (i,j)ر يال د  kظرفيت وجه حمل و نقل 

������� � !"1� )هزار تنj (به بندر دريايي خارجي  iجريان مربوط به ارسال بار از استان  

������� � !"2� )هزار تنj (به استان  iجريان مربوط به ارسال بار از بندر دريايي خارجي  

%������ � !"� )هزار تنj (به استان  iجريان مربوط به ارسال بار از استان  

 عدد بزرگ &

�'2�(�� 
   kوجه حمل و نقل اساس مقدار بار ارسال شده در واحد مسافت در بر CO2فاكتور توليد گاز 

  كيلومتر) -(گرم بر تن

��� تعداد كاميون موجود  

  تعداد واگن موجود ���

�  )در سال هر كاميون (تنحمل ظرفيت  ���*�(�

  )در سال تن( هر واگنحمل ظرفيت  ����!+��

�  (دلار) هزينه استفاده از هر كاميون ��!�*�(�

  (دلار) هزينه استفاده از هر واگن ��!��!+��

  متغيرهاي تصميم .2جدول

,��   گيرد. فعال شود مقدار يك و در غير اين صورت مقدار صفر مي l نوعبا ظرفيت  i توزيع مركزمتغير باينري، اگر  

-�   گيرد. تخصيص داده شود مقدار يك و در غير اين صورت مقدار صفر مي i توزيع مركزبه  j منطقهمتغير باينري، اگر  

.��   گيرد. مقدار يك و در غير اين صورت مقدار صفر مياستفاده شود.  kوجه نوع  از (i,j)در يال متغير باينري، اگر  

/0�1   mتوزيع  مركزتوسط  jبه گره  iاز گره بار خارجي  مربوط به جريان عرضهجابجا شده  بار پيوسته، برابر با مقدارمتغير  

/��1   mتوزيع  مركزتوسط  jبه گره  iاز گره مربوط به جريان تقاضاي بار خارجي جابجا شده  بار پيوسته، برابر با مقدارمتغير  

0/�   در ارتباط با بنادر دريايي داخلي jبه گره  iجابجا شده از گره بار پيوسته، برابر با مقدار متغير  

/1��   kتوسط وجه  jبه گره  iاز گره  مربوط به جريان بار خارجيجابجا شده  بار با مقدار پيوسته، برابرمتغير  
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/2��    kتوسط وجه  jبه گره  iاز گره  مربوط به جريان بار داخليجابجا شده بار پيوسته، برابر  با مقدار متغير  

%/�12   h و mتوزيع  مركزتوسط  jبه گره  iاز گره مربوط به جريان بار داخلي جابجا شده بار پيوسته، برابر با مقدار متغير  

31�1 
و تقاضاي آن به بنادر دريايي خارجي كه  از بندر دريايي  iجابجا شده از عرضه استان بار پيوسته، برابر با مقدار متغير 

  رود.مي mبه بندر دريايي داخلي  jداخلي 

32�1 
و عرضه آن به بنادر دريايي خارجي كه از بندر دريايي  iجابجا شده از تقاضاي استان  بار پيوسته، برابر با مقدارمتغير 

  رود.مي mبه بندر دريايي داخلي  jداخلي 

�1�1 
  jبندر دريايي داخلي  در كه mو تقاضاي بندر خارجي  iانباشته شده از عرضه استان  بار پيوسته، برابر با مقدارمتغير 

  شود.دپو مي

�2�1 
  jبندر دريايي داخلي  در كه mو عرضه بندر خارجي  iانباشته شده از تقاضاي استان  بار پيوسته، برابر با مقدارمتغير 

  شود.دپو مي

�� كاميوننوع تعداد وسايل نقليه مورد نياز از  *�(�

  تعداد وسايل نقليه مورد نياز از نوع واگن �!+���

  

)1(   

&��	.1 = 5 5 ���� ∗
�∈8�∈9:

,�� + 5 5 5 ����

�∈<
∗ .��

∈9�∈9
+ 5 5 5(/1�� + /2�� )

�∈<
∗ ���

∈9�∈9
+ 5 5 0/� ∗ ���

∈9?�∈9?
+ ��)�*�!�� ∗ ���)�*

+ ��+!��!�� ∗ ���+!� 

)2(   

&��	.2 = 5 5 5(/1�� + /2�� )
�∈<

∗ ��������� ∗ �'2�(��
∈9�∈9

+ 5 5 0/� ∗ ��������� ∗ �'2�(��
∈9?�∈9?

 

)3(  ∀	� ∈ 	�� 5 -�
∈9:

= 1 

)4(  ∀	�, B ∈ 	��  -� ≤ -  

)5(  ∀	�, B ∈ 	�� , � ≠ B 
/0�� ≤ 5 ������� � !"1��

∈9E

∗ -�  

)6(  ∀	�, B ∈ 	�� , � ≠ B 
/��� ≤ 5 ������� � !"2��

�∈9E
∗ -�  

)7(  ∀	�, B ∈ 	�� , ( ∈ 	��, � ≠ B 
/0�1 ≤ 5 ������� � !"1��

�∈9E

∗ -�  

)8(  ∀	�, B ∈ 	�� , ( ∈ 	��, � ≠ B 
/��1 ≤ 5 ������� � !"2��

�∈9E

∗ -�  

)9(  ∀	�, B ∈ 	�� , � ≠ B /0�� ≤ & ∗ (1 − -�) 

)10(  ∀	�, B ∈ 	�� , � ≠ B /��� ≤ & ∗ (1 − -�) 
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)11(  ∀	� ∈ 	�� 
5 /0��

∈	9:?
= 5 ������� � !"1��

�∈9E

 

)12(  ∀	� ∈ 	�� 
5 /���

∈	9:?
= 5 ������� � !"2��

�∈9E
 

)13(   5 5 /���
∈	9:?�∈	9:

= 0 

)14(   5 5 /0��
∈	9:?�∈	9:

= 0 

)15(  ∀	�, B, ( ∈ 	�� , � ≠ B 5 %/�12
2∈9:

≤ %������ � !"� ∗ -�1  

)16(  ∀	�, B, ( ∈ 	�� , � ≠ B 5 %/�12
1∈9:

≤ %������ � !"� ∗ -2  

)17(  ∀	�, B, ( ∈ 	�� , � ≠ B 5 5 %/�12
2∈9:1∈9:

= %������ � !"� 

)18(  ∀	� ∈ 	�� , ∀	( ∈ 	�� 5 �1�1
∈9?

= ������� � !"1�1 

)19(  ∀	� ∈ 	�� , ∀	( ∈ 	�� 5 �2�1
∈9?

= ������� � !"2�1 

)20(  ∀	� ∈ 	��, B ∈ 	�� 
5 /0�1

1∈9:
= 5 �1�1

1∈9E
− 5 31�1

1∈9?,1H
+ 5 31�1

1∈9?,1H
 

)21(  ∀	� ∈ 	��, B ∈ 	�� 
5 /��1

1∈9:
= 5 �21�

1∈9E

− 5 32�1
1∈9?,1H

+ 5 32�1
1∈9?,1H

 

)22(  ∀	(, B ∈ 	�� 0/1 = 5 31�1
�∈9:

+ 5 32�1
�∈9:

 

)23(  ∀	�, B ∈ 	�� , � ≠ B 5 5 %/�12 + %/1�2 + %/12�1
2∈9:1∈9:

= 5 /2��
�∈<

 

)24(  ∀	�, B ∈ 	��� 5 /01� + /�1�
1∈9:

= 5 /1��

�∈<
 

)25(   5 5 5 /1��
�∈<∈9?�∈9?

= 0 

)26(  ∀	�, B ∈ 	�� , * ∈ � /1�� + /2�� ≤ ������ ∗ .��  

)27(  ∀	� ∈ 	�� , B ∈ 	��, * ∈ � /1�� ≤ ������ ∗ .��  

)28(  ∀	� ∈ 	��, B ∈ 	�� , * ∈ � /2�� ≤ ������ ∗ .��  

)29(  ∀	( ∈ 	��  5 5 �/1�
∈9:?�∈9:?

+ 5 5 5 %/�12 + %/�12
2∈9:∈9:�∈9:

≤ 5 ���� ∗ ,��

�∈8
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)30(  ∀	� ∈ 	�� 5 ,��
�∈8

= -��  

)31(  ∀	�, B ∈ 	��� .�I + .�J + .�K ≤ 1 

)32(  ∀	�, B ∈ 	��� .�L + .�M ≤ 1 

)33(  ∀	�, B ∈ 	���, � ≠ B .�� = .�� 

)34(  * ≤ 3 5 5 5 /1�� + /2��
�∈<∈9:?�∈9:?

≤ (��� + ���)�*) ∗ ��)�*��� 

)35(  * ≥ 4 5 5 5 /1�� + /2��

�∈<∈9:?�∈9:?
≤ (��� + ���+!�) ∗ ��+!���� 

هاي احداث مراكز توزيع از مجموع هزينه 1تابع هدف 

هر نوع ظرفيت، حمل و نقل در خشكي و حمل و نقل آبي 

ميزان گاز كربن منتشر شده را  2دهد. تابع هدف را كاهش مي

  بر اساس مقدار بار جابجا شده در واحد مسافت كاهش 

د هر استان به يك مركز كنبيان مي 3دهد. محدوديت مي

كند تنها در صورتي بيان مي 4توزيع متصل گردد. محدوديت 

گردد كه از يك استان به مركز توزيع و بالعكس بار ارسال مي

  آن استان به مركز توزيع متصل شده باشد. 

، حد بالاي متغيرهاي جريان بار عرضه 5-10هايمحدوديت

  كنند. و تقاضا را در مسيرهاي ممكن كنترل مي

كند مجموع متغيرهاي جريان بيان مي 11-12هاي محدوديت

بار عرضه و تقاضاي خارجي شروع شده از هر استان و ختم 

شده به هر استان بايد به ترتيب برابر عرضه و تقاضاي مورد 

 13- 14هاي نياز خود از بندرهاي خارجي باشد. محدوديت

ا در جهت كند متغيرهاي جريان بار عرضه و تقاضبيان مي

 15- 17هاي گيرند. محدوديتنادرست خود مقدار صفر مي

هاي محدوديت مربوط به جريان بار داخلي هستند همچنين

كند از حركت بار در مسير نادرست جلوگيري مي 16-15

زيرا هر استان بايد فقط به مركز توزيع مربوط به خود متصل 

تقاضاي  كند جريان عرضه ونيز بيان مي 17گردد. محدوديت 

كند بيان مي 18هر استان بايد برآورده گردد. محدوديت 

مقدار بار مرتبط با جريان عرضه از يك استان به بندر 

خارجي در هر بندر دريايي داخلي چقدر باشد. محدوديت 

و مرتبط با مقدار عرضه از بندر  18مانند محدوديت  19

 20-21هاي دريايي خارجي به يك استان است. محدوديت

معادلات تعادلي بار مرتبط با هر استان در هر بندر دريايي 

دهد. در اين حالت، مقدار بار جابجا شده داخلي را نشان مي

بين بنادر دريايي داخلي، بنادر داخلي و خارجي و بنادر 

داخلي و مراكز توزيع بايد در حالت تعادل باشند. محدوديت 

ي داخلي را نشان مقدار بار جابجا شده بين دو بندر درياي 22

دهد و اين بار شامل بار مرتبط با جريان عرضه و تقاضا مي

دهد بار ارسالي بين نشان مي 23-24خواهد بود. محدوديت

 قياز طر ديبا ييايدر درها، مراكز توزيع و بناهاي استانگره

   انيب 25 تيمحدود. گردد ارسال نقل و حمل يهاوجه

است و از  ايدر قيطراز  فقط يبنادرآب نيارتباط ب كنديم

 يهاتيمحدود. ستين خشكي نقل و حمل يهاوجه قيطر

 وجه كيدو گره از  نيكه ب يدر صورت دهديم نشان 28-26

 از دينبا وجه آندر  يخاص استفاده شود حجم بار ارسال

 كياگر  كنديم انيب 29 تيمحدود. كند تجاوز آن تيظرف

شود حجم تبادل بار در  انتخاب عيتوز مركزاستان به عنوان 

انتخاب شده در آن بندر تجاوز كند.  تياز ظرف ديآن بندر نبا

 نشود انتخاب عيتوز مركزاستان به عنوان  كياگر  نيهمچن

 يتقاضا و عرضه مجموع از دينبا بندر آن در بار تبادل حجم

در  كنديمشخص م 30 تيمحدود. كند تجاوز استان آن

از  شود، انتخاب عيتوز مركزاستان به عنوان  كيكه  يصورت

. شود انتخاب يكي تنها شده يطراح شيپ از يهاتيظرف نيب

 نيب ياجاده يهاوجهدارد از هر كدام از  انيب 31 تيمحدود

 نيهم 32 تيانتخاب شود. محدود وجه كيدو گره حداكثر 

  33 تيمحدود. دارد نظر در يلير يهاوجه يرا برا هيقض

 ديدو شهر در دو طرف با نيانتخاب شده ب وجه كنديم انيب

ها و ونيتعداد كام زين 34-35 يها تيمحدودباشد.  كساني

  .كنديم نييتع را ازين مورد يهاواگن
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  اپسيلون محدوديت  حل: روش -4

هاي متداول در حل روش اپسيلون محدوديت يكي از روش  

سازي چند هدفه اسـت. در ايـن روش، يكـي از    مسائل بهينه

شـوند و مـابقي اهـداف بـه     اهداف انتخاب و سپس بهينه مي

شـوند. بـراي درك بهتـر    عنوان محدوديت درنظر گرفتـه مـي  

  فرض كنيد مسئله بهينه سازي زير وجود دارد:

)36(  
max(TI(�)،TJ(�)، … ،TV(�)	) 

- ∈ 0 

�)TIكه در آن  )،TJ(�)، … ،TV(� 0توابع هدف بوده و  (
ــتفاده از     ــا اس ــت. ب ــه اس ــاي موج ــز فض ــيلون ني روش اپس

  شود:محدوديت مدل به صورت زير نوشته مي

)37(  max 	TI(�)	 
 TJ(�) ≥ �J 

 TV(�) ≥ �V 

 - ∈ 0 

ــت      ــمت راس ــادير س ــر مق ــا تغيي ــت، ب ــن حال   �� در اي

تـوان جبهـه   آيد و ميهاي مسئله چند هدفه بدست ميجواب

ــت  ــن روش مزي ــارتو را تشــكيل داد. اي ــه  پ ــبت ب ــايي نس   ه

هاي ديگر دارد. به عنوان مثال، در مسائل خطـي، روش  روش

مجموع وزني روي فضاي موجه اصلي پيـاده سـازي شـده و    

شـود امـا در روش   اي مـي هـاي گوشـه  موجب توليد جـواب 

هـاي  اپسيلون محدوديت فضاي موجه را تغيير داده و جـواب 

رغـم  علـي  (Steuer, 1986)كنـد. تري را بررسي مـي متنوع

تضـميني   هايي نيـز وجـود دارد. اولاً  مزاياي اين روش، عيب

هـاي بدسـت آمـده در ايـن روش در     وجود ندارد كه جواب

  weakly efficientجـواب  جبهـه پـارتو قـرار بگيرنـد و    

زمان حل در اين روش در مسائل با تعـداد تـابع    ثانيا نباشند.

هاي بدست آمده براي جواب ثالثاهدف بالا بسيار زياد است. 

هر تابع هدف بايد در دامنه مجـاز در هـر تـابع هـدف قـرار      

لذا جهت رفع چنين عيوبي، از . (Mavrotas, 2009) بگيرد

  شود.روش اپسيلون محدوديت اصلاح شده استفاده مي

  

  روش اپسيلون محدوديت اصلاح شده -4-1

 ، جهت توليدلكسيكوگرافسازي در اين روش، از بهينه  

شود. از اين جدول جهت استفاده مي  payoff جدول

شود. اين جدول محاسبه دامنه هر تابع هدف استفاده مي

سطر و ستون است و براي هر سطر  pمتقارن بوده و داراي 

مرتبط با تابع هدف آن  لكسيكوگرافسازي يك مسئله بهينه

سازي بدين سطر بايد حل شود. روش كار اين نوع بهينه

تابع هدف با اولويت صورت است: ابتدا تابع هدف اول (

TIبالاتر) بهينه شده و جواب آن به صورت  = .I∗  بدست

TIآيد. سپس تابع هدف دوم بهينه شده و مي = .I∗  به

TJشود و محدوديت در نظر گرفته مي عنوان = .J∗  بدست

TIآيد. در قدم بعدي تابع هدف سوم بهينه شده و مي = .I∗ 

TJو  = .J∗  شوند. اين محدوديت در نظر گرفته ميبه عنوان

شود. مزيت اين روش در روش تا آخرين تابع هدف پياده مي

هاي بدست آمده عضو جبهه پارتو اين است كه جواب

سازي توابع هدف به صورت بود. اما در روش بهينه خواهند

دست آمده ه هاي بمجزا، تضميني وجود ندارد كه جواب

نيز   payoffجدول روش تشكيل عضو جبهه پارتو باشند.

با در  لكسيكوگرافسازي بدين صورت است: بعد از بهينه

نظر گرفتن تابع هدف اول به عنوان تابع  هدف با اولويت 

آيد. سپس مقادير بقيه تابع دست ميه ب ∗-بالاتر، جواب

شوند. در مرحله محاسبه مي ∗-ها بر اساس جوابهدف

بعدي تابع هدف دوم به عنوان تابع هدف با اولويت بالا 
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 انتخاب شده و مراحل بالا روي آن پياده 

هدف ادامه دارد. در نهايت،  شود. اين روند تا آخرين تابعمي

  به صورت زير: آيد.دست ميه ب  payoffجدول
  

 payoffجدول  .4 جدول

TV(�) … TJ(�) TI(�)   

       max 	TI(�)	 
       max 	TJ(�)	 
       max 	TV(�)	 

با داشتن اين جدول، مينيمم و ماكزيمم هر سـتون آن بـه   

همان ستون در نظـر گرفتـه   عنوان دامنه تابع هدف مربوط به 

هـا بايـد بـه    شود. در مرحله بعد، دامنه تمـام تـابع هـدف   مي

هاي مساوي و با تعداد برابـر تقسـيم شـوند. در ايـن     قسمت

حالت، به عنوان مثال اگر دامنه توابع هدف به چهـار قسـمت   

سمت گريد پوينت براي هر مقدار مساوي تقسيم شوند، پنج 

تر بيان شـد، يكـي   همانطور كه قبلآيند. بدست مي�� راست 

 efficientهاي روش اپسيلون محدويت، تضـمين  از ضعف

 weaklyهاي امكان توليد جواب 2هاست. مدل بودن جواب

efficient     را دارد. لذا جهت غلبه بر چنـين عيبـي، از مـدل

  شود:زير استفاده مي

)38(  max 	TI(�)	 + �W�(0J �JX + 0K �KX + ⋯ + 0V �VX )  

 TJ(�) − 0J = �J 

 TV(�) − 0V = �V 

 - ∈ 0 

  surplusو يــا   slackمتغيــر �0درايـن مــدل، متغيــر  

برابر بـا عـددي بسـيار     ��Wام بوده و iمربوط به تابع هدف 

كوچك است. جهت جلوگيري از مشكلاتي ناشي از مقايسـه  

  شود. ام تقسيم ميiبر دامنه تابع هدف  �0توابع هدف، متغير 

)39(  �� = max 	T�(�) − min T�(�)	                              

عيب سوم روش اپسيلون محدوديت مربـوط بـه زمـان حـل     

بالاي آن در تعداد توابع هدف زياد است. در روش اپسـيلون  

سمت مقدار محدوديت اصلاح شده، زماني كه مسئله به ازاي 

را افزايش نداده و مسـئله    ��نشدني باشد، ديگر  �� راست 

از حلقه مربوط به افزايش مقدار سمت راست اين تابع هدف 

شود. لذا بررسـي نكـردن مسـائل نشـدني موجـب      خارج مي

الگـوريتم كلـي روش اپسـيون     گردد.افزايش سرعت حل مي

 جـدول  محدوديت اصلاح شده بـدين صـورت اسـت: ابتـدا    

payoff   تـابع هـدف    محاسبه شده و مينيمم و ماكزيمم هـر

آيد. سپس دامنـه همـه توابـع هـدف بـه تعـدادي       بدست مي

بـراي   ��شوند و مقادير سمت راست مساوي بازه تقسيم مي

) براي هـر  3آيد. در  نهايت مسئله (هر تابع هدف بدست مي

شود. اگـر  تركيب از مقادير سمت راست توابع هدف حل مي

ذخيره شـده  با افزايش اين مقادير، مسئله شدني شود، جواب 

 الگـوريتم از حلقـه مربـوط بـه    و اگر مسئله نشـدني شـود،    

  شود. ، خارج ميافزايش مقدار سمت راست تابع هدف

 

  نتايج عددي

مطالعه مـوردي  ايران به عنوان  با در نظر گرفتناين تحقيق    

. كشور ايران بـه دليـل موقعيـت جغرافيـايي     انجام شده است

طريـق خلـيج فـارس و     هـاي آزاد از خود و دسترسي به آب

درياي خزر، درياي عرب و  اقيانوس هند، امكـان اسـتفاده از   

هاي آبي و دريايي را به طور همزمان دارد. لذا توسعه بنادر راه

توانـد  هاي حمل و نقلي در خشكي، مـي دريايي و زيرساخت

هاي افزايش ارتباط ايران را با كشورهاي ديگر از طريـق  زمينه

استان  31ر فراهم سازد. كشور ايران داراي افزايش ترانزيت با

ها از طريق بنادر آبـي موجـود در   بوده و هريك از اين استان

 انجــام  را جنــوب ايــران، ترانزيــت بــار بــه خــارج از كشــور

دهند. همچنين چشم انداز ايران بـر افـزايش قطـب هـاي     مي

هاي صنعتي در كنار مراكـز توزيـع از   (كه ايجاد قطب صنعتي

و رفع نيازهاي داخلـي   ياي وجود اين بخش است)جمله مزا

تاكيد دارد، لذا علاوه بر عرضه و تقاضاي خارجي، هر يك از 
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ها جرياني از عرضه و تقاضاي داخلي بـا يكـديگر   اين استان

 ديشـه  بندردارند. مهمترين بنادر آبي موجود در جنوب ايران 

كـه در   هسـتند  يبهشت ديشه بندر و ينيخم امام بندر ،ييرجا

. اين پژوهش به عنوان بنادر دريايي در نظر گرفتـه شـده انـد   

 )1(شكل 

 

 

 پسكرانه حمل بار-نمايي شماتيك از شبكه بندر .1شكل 

 حجم بالايي از مراسلات دريايي ايران توسـط ايـن سـه بنـدر    

صورت مي گيرد و فرض مي شود ترانزيت بـار بـه داخـل و    

طـي   گيـرد. همچنـين  خارج كشور از اين سه بندر انجام مـي 

هـا  بررسي بنادر خارجي تحت عنوان مناطقي كه ايـران بـا آن  

ايران با خـارج از خـود در    تجارت دارد مشخص شده است.

گروه شرق آسـيا، كشـورهاي حـوزه خلـيج فـارس،       8قالب 

و آسياي ميانه، هند و پاكستان، اروپا، قـاره آمريكـا،    افغانستان

قاره افريقا و اقيانوسيه در ارتباط است و اين موارد به عنـوان  

مراكـز   ايجـاد  شـوند. بنادر دريايي خارجي در تحقيق ياد مـي 

 50هكتاري با ظرفيـت   700و  500،300توزيع در سه سطح، 

خت در هـر  دلار هزينـه سـا   490هزار تن بار در هر هكتار و 

هاي مربوط به مسافت داده. متر مربع در نظر گرفته شده است

 و هـم  با هااستان نيب شده جابجا يهاها، مقدار باربين استان

 شـده  ثبـت  سالنامه آماري از يخارج ييايدر بنادر با هااستان

 اسـتخراج  هـاي آن و زيرمجموعه يشهرساز و راه وزارت در

 يهـا حمل و نقل در قالـب جـاده   وجه. چهار نوع است شده

بـر روي   لي ـر دو و لير تك يهالير و باندششو  چهارباند

اي ايران بر اسـاس  تعريف شده است و ظرفيت جادهخشكي 

 Cهاي با سطح سرويس محاسبات تردد كاميون بر روي جاده

 ـر دو تـك ريـل و   زين يلير يرهايمس. محاسبه شده است  لي

ريلـي بـر اسـاس متوسـط     ظرفيـت   درنظر گرفته شده است.

 كيساخت هر  نهي. هزخطوط ريلي كشور محاسبه شده است

ــه ترت يهــا وجــهاز  ــمــذكور ب ــر  بي   0,94، 5,63، 3,75براب

محاسـبه شـده اسـت. در     لومتريدلار در هر ك ونيليم 1,88و 

حمـل و نقـل در نظـر     يهـا  وجهمدل مذكور، امكان توسعه 

 رها،ياز مس ـ يدر برخ ـ نكهيگرفته شده است. لذا با توجه به ا

حمل و  وجهاحداث آن  نهيحمل و نقل وجود دارد، هز وجه

 ـ.  ظرفشـود يبرابر صفر در نظر گرفته م رينقل در آن مس  تي

 ـمذكور بـه ترت  يهاوجهتردد در  ، 81468، 54312برابـر    بي

زده شـده اسـت. از    نيتن در سـال تخم ـ  ونيليم 11,2و  4,6

 ـير يهـا وجـه  در واگن از و ياجاده يهاوجهدر  ونيكام  يل

موجـود در   يهـا اگـن  و و هـا ونيكـام  تعداد. شوديم استفاده

بــه  كيــهر يبــار تيــعــدد، ظرف 24089و  330000كشــور 

 ـخر نهيتن و  هز 60و   20برابر  بيترت و  122هـر كـدام    دي

  گـاز   دي ـتول زاني ـزده شـده اسـت. م   نيهزار دلار تخم ـ 833

در اشـاعه شـونده    يهايكشتواگن و  ون،يكام اكسيدديكربن

ي كه در مسير بين بنادر دريايي داخلـي  داخل يآب يايبنادر در

 گـرم در هـر    31و  22، 83برابر  بيترت به در حركت هستند،

ها و قيمت خريد در اين مدل تعداد كشتي است. لومتريك-تن

شده و فرض بـر ايـن اسـت تعـداد     هر كشتي در نظر گرفته ن

انجـام حمـل و نقـل بـين      هاي كوچك مورد نياز برايكشتي

حمل و نقل هـر تـن بـار در     نهيهز است.بنادر دريايي فراهم 

هاي موجـود در بنـادر آبـي    اي، ريلي و كشتي جاده يهاوجه

ــر   ــب براب ــه ترتي ــر  0,0036و  0,0119، 0,0166ب دلار در ه

هاي مسئله و به دليل با توجه داده كيلومتر محاسبه شده است.

مدل ارائه شده در اين تحقيـق توسـط     ها،بالا بودن اندازه آن
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ل ح https://neos-server.orgسرورهاي موجود در سايت 

در نظـر   10ها در اين روش برابر تعداد گريد پوينت شده است.

 اسـت: ذيل  شرحبه  آمدهنتايج بدست گرفته شده است. در ادامه

ــكل  ــكل  )2(شــ ــابق شــ ــواب مطــ ــاهده  2.  در جــ   مشــ

ميليارد  106ميليارد دلار تا حدود  96از شود مقدار هزينه كل مي

اكسيد منتشر شده  ديكند. همچنين مقدار گاز كربندلار تغيير مي

كنـد. در  ميليون تن تغيير مـي  56ميليون تن در سال تا  40نيز از 

مدل اين مسئله فرض بر اين است تعداد مراكز توزيع نامشخص 

شـود.  مشـاهده مـي  هاي متنوعي در جبهه پارتو است، لذا جواب

-به عنوان مثال، جواب مربوط به كمترين ميزان توليد گاز كـربن 

مركـز توزيـع اسـت كـه آذربايجـان غربـي،        12اكسيد دارايدي

 اصفهان، ايلام، تهران، چهارمحال بختيـاري، خراسـان رضـوي،   

سمنان، سيستان و بلوچسـتان، قـزوين، لرسـتان و مازنـدران بـه      

ه اند. در اين جواب، چهار مركز عنوان مراكز توزيع مشخص شد

هكتـاري و   500هكتاري، پنج مركـز بـا ظرفيـت    300با ظرفيت 

اند. هزينه هاي هكتاري در نظر گرفته شده 700مابقي با ظرفيت 

هـاي سـاخت و   ميليارد دلار و هزينـه  3,5احداث مراكز برابر با 

ميليـارد دلار اسـت.    102حمل و نقل جاده ها و ريل هـا برابـر   

ميليـارد دلار   6هاي حمل  و نقل بين دريـايي نيـز برابـر     هزينه

است. همچنين در اين جواب سهم وجه هاي چهار بانـد، شـش   

باند، ريل يك خطه و ريل دو خطه و حمل و نقل كشتي هـا در  

و  24، 20، 32، 15توليد گاز كربن دي اكسيد به ترتيب برابر بـا  

ار در هر يك همچنين ميزان انباشت ب  .)3درصد است (شكل  9

 ـيخم امام ،ييرجا ديشهاز بنادر دريايي  ي بـه  بهشـت  ديشـه  و ين

هزار تن در سال است. از  69056و  58575، 43584ترتيب برابر

طرفي، در ديگر جوابي كه مربوط به توليد بيشـترين گـاز كـربن    

اردبيل، اصـفهان، تهـران، خراسـان     دي اكسيد است، استان هاي

تان، قـزوين، كرمان،كرمانشـاه،   جنوبي، خراسان شـمالي، خوزس ـ 

گلستان، لرستان و همدان به عنوان مراكز توزيع معرفـي شـدند.   

هكتـاري، دو مركـز بـا     300در اين بين، چهار مركز با ظرفيـت  

هكتـاري در نظـر    700هكتاري و مابقي با ظرفيت  500ظرفيت 

هاي احداث مراكز برابر بـا  گرفته شده اند. در اين جواب، هزينه

هـا و  هاي ساخت و حمل و نقل جـاده يارد دلار و هزينهميل 3,8

ميليارد دلار و مابقي هزينه ها صرف هزينه هاي  94ريل ها برابر 

حمل  و نقل بين دريايي شده اسـت. همچنـين در ايـن جـواب     

هاي چهار باند، شش باند، تك ريل و دو ريل و حمل سهم وجه

ترتيب برابـر بـا    ها در توليد گاز كربن دي اكسيد بهو نقل كشتي

درصد است. همچنين ميزان انباشت بار در  7و  30، 16، 34، 13

 ديشـه  و ين ـيخم امـام  ،ييرجـا  ديشـه هر يك از بنادر دريـايي  

هـزار تـن در    57135و  43841، 70539ي به ترتيب برابـر  بهشت

تعدادي از جواب هاي پارتو مـرتبط بـا دو    5سال است. جدول 

 دهد.هدف را نمايش مي

  

  . نمودار پارتو2 شكل

 . نتايج عددي5جدول                                                         
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 بهينه (جواب مربوط به كمترين ميزان گاز منتشره) منتشر شده در شبكه CO2درصد گاز  .3شكل

  گيري نتيجه -6

بندر و خشكي حل مسائل حوزه استراتژيك در پيوند    

لجستيكي، مراكز توزيع يا هاي همچون توسعه زيرساخت

ها در مسيريابي چگونگي استفاده از آنهاي داخلي و ترمينال

  ريزي شبكه برنامه اهميت زيادي درحمل كالا از بندر 

در اين تحقيق، يك مدل  پيدا كرده است. پسكرانه-بندر

يع زيابي مراكز توريزي رياضي دو هدفه جهت مكانبرنامه

ارائه شد. اين مدل كه جريان كالاي داخلي و خارجي را با 

يع و ظرفيت زمراكز توهم در نظر گرفته، به دنبال تعيين نقاط 

ها و نحوه استفاده از ظرفيت وجوه حمل و نقل در آن

هاي احداث بنادر و خشكي است. هدف اول كاهش هزينه

كربن منتشر  زحمل و نقل كالا و هدف دوم كاهش ميزان گا

مدل توسط روش اپسيلون شده ناشي از جابجايي كالا است. 

حل  neosمحدوديت و توسط سرورهاي موجود در سايت 

نتايج تحقيق نشان داد جهت احداث مراكز توزيع شده است. 

 106تا  96بايست بالغ بر ي حمل و نقل ميو توسعه وجه ها

ود. همچنين ميزان توليد گاز گذاري نمدلار سرمايه ميليارد

ها چيزي در هر كدام از اين سرمايه گذاري اكسيدديكربن

تن در سال خواهد بود. به عنوان  ميليون تن 56تا  40حدود  

توان مسئله را در حالت عدم دراين زمينه مي ات آتيتحقيق

نكه بررسي ايقطعيت براي تقاضاها در نظر گرفت. همچنين، 

اي شود و كشورهاي ديگر ايران تبديل به يك هاب منطقه

بارهاي خود را از ايران عبور داده و به كشورهاي مقصد 

لذا در نظر  باشد.پيشنهادهاي آتي مي د نيز از ديگربرسانن

ي هاي توزيعر ترانزيتي و كاركردي كه ترمينالگرفتن با

توانند داشته باشند قابل بررسي است. همچنين داخلي مي

بررسي پايداري شبكه توزيع حاصل از اين تحقيق از نظر 

نيز پيشنهاد ديگري براي تحقيق در آينده اجتماعي و اقتصادي 

هاي فراابتكاري و مقايسه با استفاده از روشحل مدل  است.

هاي در نظر اين مسئله قابل بررسي است. ظرفيتآن در 

با توجه به ظرفيت هاي مرسوم فعلي  مراكز توزيع گرفته شده

تحت عنوان بنادر خشك و ... بوده است كه مي توان كشور 

تحليل حساسيت مدل بر روي اين موارد را نيز در نظر 

توان به طور خاص و تحت مدلي ارتباط مي گرفت. همچنين

 بندر دريايي به بندر دريايي را براي كشورمان در نظر گرفت.

اهميت اتصال خليج فارس به شمال كشور كه متعاقب  چراكه

آن اتصال به كشور روسيه و حوزه اروپا را در برخواهد 

كرده است. توسعه پيدا  اخير افزايشهاي داشت در طول سال

گيري هاي حمل و نقل كشور و بهرهزيرساختسيستم و 

هاي داخلي براي به از بنادر خشك و مراكز و ترمينال درست

وقوع پيوستن اين مسئله قطعا نياز به تحقيق و پژوهش 

بيشتري دارد. لذا توسعه شبكه بندر پسكرانه با نگاه به نقش 

 و حائز اهميت ژئوپليتيك ايران در اين قسمت قابل توجه

در سطح استراتژيك به مدلسازي شبكه  ن پژوهشاياست. 

پسكرانه پرداخته است. در سطوح تاكتيكال و عملياتي -بندر

است. به عنوان مثال و بررسي مسائل بيشماري قابل تامل 

دهد. حال در مدل فعلي توسعه شبكه ريلي كشور را نشان مي

گيري از ريزي جهت بهرهسطح تاكتيكال و عملياتي برنامه

اي با هدف كمترين تردد خالي ناوگان از يلي و جادهشبكه ر

يابي اكنون مورد توجه است و مكانمباحث مهمي است كه 

 مراكز توزيع و صنعتي با نگاه به اين مسئله صورت مي گيرد.

گيرد كه در همين راستا مسائل بيشماري مورد توجه قرار مي

واهد وري اين شبكه خهريك به تنهايي نقشي در افزايش بهره

 داشت. 
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