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 چکیده:
. قرار گرفته استیابی و تخصیص بنادر خشک با استفاده از حمل و نقل چند وجهی برای چندین کالا مورد بررسی  مکان در این مقاله، مساله

توان حالت خاصی از مساله مکانیابی و تخصیص محور تعریف کرد. در این مساله چندین نوع کالا از بنادر ساحلی از طریق بنادر این مساله را می

تقال می یابند. دو نوع سیستم حمل و نقل جهت جابه جایی کالا بین مبداها )بنادر ساحلی(، مقصدها و محورها )بنادر خشک به شهرهای کشور ان

همچنین در این خشک( در این مقاله در نظر گرفته شده است. هدف مساله کمینه کردن مجموع کل هزینه های لجستیکی شبکه می باشد. 

 و در جهت اعتبارسنجی مدل های حمل و نقل در نظر گرفته شده است. مثال عددینادر خشک و سیستممقاله امکان جداپذیری کالاها میان ب

تایج که ن شده استارائه هزینه کل شبکه و میزان جداپذیری کالاها، بر پارامترهای ظرفیت بنادر خشک و سیستم های حمل و نقل بررسی اثر 

 ه حاصل از مدل پیشنهادی است.حاصله، بیانگر صحت مدلسازی و کارایی بالاتر شبک

 لجستیک چندکالایی -قابلیت جداپذیری کالا –حمل و نقل چند وجهی –مکان یابی و تخصیص بنادر خشک : کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه: -1
شناخته  مهم این تجارت امروزه به دلیل افزایش ضرورت استفاده از لجستیک بین المللی، سیستم حمل و نقل دریایی به عنوان یکی از ارکان

 .دن؛ چرا که در این نوع سیستم حمل و نقل، هزینه حمل پایین، حجم کالاهای ارسالی زیاد، سرعت جابجایی و ایمنی حمل بالا می باشمی شود

برو هستند رودی روی جهت تخلیه کانتینرهای وبسیاری از بنادر با مشکل کمبود فضای کاف البته از طرف دیگر، در این نوع سیستم حمل و نقل،

 و این مشکل سبب بروز ازدحام و ترافیک سنگین در بنادر خواهد شد و عملیات بسته بندی کالاها و بار گذاری آنها بر روی سیستم های حمل و

بنابراین در ادبیات موضوع، محققین راهکار های مختلفی را جهت مقابله با این مشکل  .[1] نقل جهت ارسال به مقاصد را دچار اختلال می کند

در ی بناطبررسی و پیشنهاد کرده اند. یکی از مهمترین و کاراترین راهکارهای ارایه شده تا به امروز، احداث بنادر خشک در نقاط میانی شبکه ارتبا

 .[2] )مقاصد( می باشدشهر های داخلیساحلی )مبادی( و 

زمینه قرار قان در این مورد توجه اکثر محق در دو دهه اخیر، محورمساله مکان یابی و تخصیص  به طور کلی در میان مسائل طراحی شبکه،

به صرف هزینه های زیاد، شلوغی بیش از حد و عدم مدیریت  رمنج . در مساله محور به جای ارتباط مستقیم بین مبدا و مقصد کهگرفته است

ی برامحور را بنادر خشک نقش  .[3] منتقل می شوندبا هزینه و پیچیدگی کمتری  کالاها از طریق هاب  می گردد، صحیح  بر روی جریان ها

 . [4] شوندمیتیکی هزینه شبکه لجسو سبب کاهش   کنندایفا می شهرهاو  دریایی ارتباط بین بنادر

صد به مقمحور و از  محورجهت انتقال کالا از مبدا به  سیستم حمل و نقل در ادبیات موضوع مساله محور، معمولا فرض می شود که تنها یک نوع 

ترکیب سیستم  حمل و نقل مختلف، همانند امکان استفاده همزمان و یکپارچه از دو یا چند سیستم شرایط واقعی، وجود دارد، در حالیکه در 
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 .[5] حمل و نقل ریلی، دریایی، هوایی و زمینی وجود داردهای 
هدف از حمل و نقل که  عبارت است از حمل کالا از مبدا تا مقصد با ترکیبی از دو یا چند روش حمل و نقل  و نقل چندوجهی کالا،حمل 

حمل و نقل چند  .[0] ه استائبهره مندی از تمام مزایای روش های مختلف حمل و نقل به منظور بهبود سطح سرویس قابل ار ترکیبی،

مزیت های بسیاری از جمله کاهش هزینه  وجهی برای کشورهایی که از نظر جغرافیایی گسترده هستند و به آب های آزاد دسترسی دارند،

 .[0] به همراه داردرا های حمل و افزایش سرعت تجاری 

رفته ، مورد استفاده قرار گمحورقابلیت جداسازی کالاها نیز، یکی دیگر از  مفاهیم نوینی می باشد که اخیرا در زمینه مسائل مکان یابی 

مسیر و یا روش حمل است.  همواره ممکن است به دلایلی از قبیل وجود محدودیت ظرفیت،  افزایش هزینه و ... نتوان تمام کالا ها را از یک 

نادر ب تفکیک بین منحصر به فرد ارسال کرد، بنابراین با در نظر گرفتن فرض مجاز بودن جداسازی کالاها، می توان آنها را از طریق و نقل

، مطالعات در حوزه مکان یابی و تخصیص محور و بنادر خشک مورد 1در جدول  .[9]و یا سیستم های حمل و نقل مختلف انتقال داد  خشک

 بررسی و مقایسه قرار گرفته است.

 بررسی مطالعات در حوزه مکانیابی و تخصیص محور و بنادر خشک -1جدول

 مساله مورد بررسی کالا جداپذیری سیستم حمل و نقل
 

 نویسنده
عدم در نظر 

 گرفتن

 در نظر گرفتن
 تک چند غیر مجاز مجاز

بندر 

 خشک
 هاب

 چندوجهی بین وجهی

          [8]آمبروزینو و شوماکن 

          [9]الومور و همکاران 

          [14]ایشفاق و ساکس 

          [9]مارین 

          [11]رستانی و همکاران 

          [12]کوریا و همکاران 

         [13]رییک و همکاران 

          [14]سرپر و آلومور 

          [15]تنش و همکاران 

          [10]اخوان 

          [19]کراینیک 

         [18]جی وان و همکاران 

         پژوهش حاضر 

 

تاکنون ، ویژگی جداپذیری کالاها و لجستیک نشان داده شده است،  در مطالعات در حوزه بنادر خشک  1بنابراین، همانطور که در جدول       

این در حالی است که  در نظر گرفتن لجستیک چند کالایی  در حمل و نقل دریایی، سبب نزدیک تر شدن مدل  .چند کالایی بررسی نشده است

ان ویژگی مجاز بودن کالاها تو ، میبنادر خشک و سیستم های حمل و نقلهمچنین  به دلیل وجود محدودیت ظرفیت در  ،به واقعیت می گردد

 از دو طریق بنادر خشک و سیستم های حمل و نقلی را نیز در نظر گرفت.

، 3، سپس در بخش شودارائه شده بیان میو مدل ریاضی مساله  به صورت دقیق شرح داده شده ، مساله مورد نظر2در ادامه، ابتدا در بخش 

، جداپذیری کالا هاو میزان  کل شبکه هزینه وسایل نقلیه بر بنادر خشک و پارامترهای ظرفیتجهت نشان دادن صحت مدل ارائه شده، تاثیر 

 .بهبود آتی عنوان شده است ، نتیجه گیری و پیشنهاد هایی برای4در بخش  بررسی شده است.
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 مدل ریاضی: شرح مساله و-2
های بنادر ساحلی به شهرجهت ارسال کالاهای رسیده به  کشورها شده است.ارایه ، در این بخش، ابتدا شرح مساله و سپس مدل ریاضی

بنابراین در نقاط میانی مسیر بین بنادر ساحلی و شهرهای مشتری، بنادر خشک  ند.داخلی، با مشکل کمبود فضا در بنادر ساحلی مواجه هست

ها از طریق بنادر خشک از بنادر ساحلی به شهرهای کالاو شده این بنادر خشک تخصیص داده شهرها و بنادر ساحلی به  سپس گردد.میاحداث 

شهرهای مشتری در نظر گرفته شده از بنادر ساحلی تا  برای ارسال کالا حمل و نقل چندوجهیشوند. در این مقاله سیستم مشتری ارسال می

جداسازی کالاها از دو طریق تقسیم بین قابلیت در مدل ارائه شده بنادر خشک و سیستم های حمل و نقل،  به دلیل محدودیت ظرفیت است.

احداث بنادر خشک، نحوه تخصیص تعداد و مکان  هدف از مدل ارائه شده تعیین .بنادر خشک و سیستم های حمل و نقل مختلف مجاز می باشد

علاوه بر ارضا کردن که است  ها و بنادر ساحلی به این بنادر خشک و هم چنین نحوه انتخاب و ترکیب سیستم های بهینه حمل و نقلشهر

محدودیت های سیستمی همچون ظرفیت بنادر خشک و سیستم های حمل و نقل، هزینه کل شبکه شامل احداث بنادر خشک، حمل و نقل 

 مفروضات مدل ارایه شده در ذیل بیان شده است. .ینه شودکالاها و هزینه عملیاتی داخل بنادر خشک، کم
 گرفته شده است صورت قطعی در نظر ارامترهای مدل بهپ. 

 قابلیت جداسازی کالا از دو طریق بنادر خشک و سیستم های حمل و نقلی مختلف مجاز می باشد. 

 (می باشد بین بنادر خشک هیچ ارتباطی وجود ندارد.) هر مسیر حمل و نقل مجاز به استفاده از یک بندر خشک 

 لجستیک به صورت چند کالایی است. 

 ی و جاده ای در نظر گرفته شده استورت ترکیبی از دو نوع سیستم حمل و نقل ریلسیستم حمل و نقل چندوجهی به ص. 

 ست و جزء فر آیند تصمیم گیری استتعداد  بنادر خشک جهت احداث، از قبل مشخص نی. 

 به صورت چند تخصیصه می باشد تخصیص بنادر ساحلی و شهرها به بنادر خشک. 

 در مدل، در ذیل شرح داده خواهد شد.مجموعه ها، پارامترها و متغیر های تصمیم 

 مجموعه ها:
F: مجموعه کالاهای مختلف 
K :مختلف حمل و نقل مجموعه سیستم های 

VN,VH,V: ،شهرهاو مجموعه نقاط بالقوه بنادر خشک، مجموعه نقاط بنادر ساحلی  به ترتیب بیانگر مجموعه کل نقاط شبکه 
 (V=VN ∪ VH) 

M :ترکیبیهای حمل و نقل مجموعه سیستم 

(k)IoM :از سیستم های حمل و نقل ترکیبی که بر روی کمان زیرمجموعه (i, h) شهر( که  در جهت انتقال جریان از بندر ساحلی( i  به بندر

 استفاده می کند.  k از سیستم حمل و نقل نوع h خشک
 (k)OhM :زیرمجموعه ای از سیستم های حمل و نقل ترکیبی که بر روی کمان (j ,h)  جهت انتقال جریان از بندر خشکدر h به شهر )بندر 

 استفاده می کند. k از سیستم حمل  و نقل نوع  j ساحلی(

 پارامترها:

ijhf
mC  :هزینه حمل هر کانتینر از نقطه i  به نقطه j  از طریق بندر خشک h با استفاده از سیستم حمل و نقل ترکیبی نوع m  نوع  برای کالا 

f 
hCf  : احداث بندر خشک در نقطههزینه ثابت  h 

hCu  :هزینه واحد عملیاتی بندر خشک در نقطه h 

hU :بیشترین ظرفیت عملیاتی بندر خشک احداث شده در نقطه h 
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 hf
kP :/از بندر خشک احداث شده در نقطه خروجی به/ ظرفیت ورودی h برای روش حمل و نقل نوع k 

ji
fd :مقدار جریان تقاضا از نقطه i به نقطه j برای کالا نوع f 

ij
kq :ظرفیت کمان (i,j) برای روش حمل و نقلی نوع k 

 متغیر  تصمیم:

 hy در نقطه   که بیان می کند در صورتیکه بندر خشکh  می گیرد. 4و درغیر این صورت مقدار 1احداث گردد مقدار 

ijhfmX بیانگر میزان جریانی از کالا نوعf )شهر( که از بندر ساحلی i )به سمت شهر )بندر ساحلی j  شده و از بندر خشک خارج h کند نیز عبور می

 نیز استفاده می کند. mو از سیستم حمل و نقل ترکیبی نوع 

(1)      min          
         

    ijhf ijhfm h h h ijhfm

i h VH f F m M h VH h VH i VN j VN f F

m

VN j V m MN

C X Cf y Cu X 

(2)                         
   

    ijhfm h h

i j f F m MVN VN

X u y h VH 

(3)                  ( , )   ,   
  

    
f

ijhfm ij

h VH f F m M

X d i j VN f F 

(4) 
 

                   ,      ,   
  

       
k

Ih

k

ijhfm ih h

j VN f F m M

VH iq VNX y h k K 

(5) 
 

                 ,      ,   
  

       
k

oh

k

ijhfm hj h

j VN f F m M

X q y h VH i VN k K 

(0) 
   

                    ,      ,  
     

           
N N k k

oh Ih

k

ijhfm ijhfm hf h

j v j v m M j VN f F m M

X X P y h VH k K f F 

(9)  0  ,  0,1   
mijhf hX y 

 

 

ه رابطنه عملیات در بنادر خشک می شود. احداث بنادر خشک و حمل و نقل کالاها و هزیکه شامل  ( بیانگر تابع هدف مساله است،1رابطه )

( بیان می کند که باید 3بندر خشک، از بیشترین مقدار ظرفیت عملیاتی آن عبور نکند. رابطه )( تضمین می کند که کل جریان عبوری از هر 2)

( بیانگر محدودیت ظرفیت برای سیستم حمل و نقل ورودی از مبدا  4کل تقاضای هر کالا برای هر نقطه مبدا و یا مقصد برآورده گردد. رابطه )

انگر محدودیت ظرفیت برای سیستم حمل و نقل خروجی از بنادر خشک به مقصد می باشد. ( بی5به بنادر خشک می باشد، در حالیکه رابطه )

( نیز بیانگر محدودیت 9از ظرفیت آن تجاوز نکند. رابطه ) و خروجی به بنادر خشک کند که ظرفیتی جریان های ورودی( تضمین می0رابطه )

 های سیستمی و نوع متغیرهای تصمیم می باشد.

 

 تآنالیز حساسی -3
ی بر رویستم های حمل و نقل سبنادر خشک و  پارامتر های ظرفیتتاثیر  ،بیان صحت و ضرورت مدل ارائه شده در مقاله برایدر این قسمت، 

 هزینه کل شبکه و میزان جداپذیری کالا از هر دو طریق، به تفکیک بررسی شده است، که نتایج آن در نمودار های ذیل نشان داده شده است.

ندر سه نوع کالا بین سه بدر این مقاله یک مساله با دو مکان بالقوه برای بنادر خشک برای انتقال  شده است. مدل بیانپارامتر های  ،2در جدول 

 ساحلی که هر یک واردکننده نوعی از کالاها باشد در نظر گرفته شده است.
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 : مقادیر پارامترها در مثال عددی2جدول  

 پارامتر  یا تابع توزیع مقدار پارامتر

ij (5و 2توزیع یکنواخت صحیح )
fd 

   hCu (0و 4توزیع نرمال )
hf (2444و 1444توزیع یکنواخت صحیح )

kP 
ij (1444و 944توزیع یکنواخت صحیح )

kq 
944 U1 

454 U1 

54 Cu1 

95 Cu2 

 

نشان داده شده است، با تغییر  1همانطور که در شکل  تاثیر پارامتر ظرفیت بنادر خشک بر هزینه های شبکه بررسی شده است. 1در شکل  

ظرفیت بنادر خشک به صورت همزمان، هزینه کل شبکه نیز تغییر می کند. در واقع با افزایش ظرفیت، چون به تعداد دفعات کمتری جداپذیری 

د، هزینه ها کاهش و با کاهش ظرفیت و نیاز به تعداد دفعات جداسازی بیشتر، هزینه کل شبکه افزایش یافته است، و از یه جایی به اتفاق می افت

 بعد، دیگر ظرفیت بر روی هزینه تاثیر نمی گذارد و با افزایش هزینه، همان مقدار جریان عبور می کند و هزینه ثابت است.

 
 ت بنادر خشک بر روی هزینه کل شبکهبررسی اثر تغییرات همزمان ظرفی : 1 شکل

هر یک از بنادر خشک، نشان داده شده  تاثیر ظرفیت بنادر خشک بر روی تعداد دفعات جداپذیری کالا، که بر اساس تعداد استفاده از ،2در شکل 

 ، می باشند.2و بندر خشک  1به ترتیب بیانگر بندر خشک  v2وv1در شکل ذیل،  است، بررسی گردیده است.
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 بررسی اثر تغییرات ظرفیت بنادر خشک بر روی جداپذیری کالا و میزان استفاده از بنادر خشک : 2شکل 

 

 
مورد استفاده  2و  1، تاثیر افزایش و کاهش ظرفیت بنادر خشک بر روی میزان جداپذیری کالاها که بر اساس تعداد بنادر خشک 2در شکل

نشان داده شده است، بررسی گردیده است، به طوریکه با افزایش ظرفیت، میزان جداپذیری کالاها کمتر و به همین  هر یک بر حسب ظرفیت

ه تدلیل، استفاده کمتری از بنادر خشک شده است، ولی با کاهش ظرفیت، درصد جداپذیری افزایش و میزان استفاده از بنادر خشک افزایش یاف

ارسال می شوند و یا برعکس. اما زمانیکه  2، خیلی کم باشد، تمام کالاها از طریق بندر خشک 1در واقع، زمانی که ظرفیت بندر خشک  .است

 ظرفیت هر دو بندر خشک، به گونه ای باشد که امکان ارسال کالا از هر دو وجود داشته باشد، بر اساس میزان ظرفیت آنها، کالاها از هر دو

ند، و همانطور که در نمودار نشان داده شده است، با کاهش ظرفیت هر کدام از بنادر، کالاهای بیشتری از طریق بندر خشک ارسال می شو

 .استفاده می شوددیگر، ارسال می گردند و تعداد دفعات بیشتری از آن بندر خشک دارای ظرفیت بیشتر، 

  تعداد جداپذیری بر اساس سیستم های حمل و نقل، بررسی شده است.، تاثیر ظرفیت سیستم های حمل و نقل، بر روی 3در شکل  

 
 

 بررسی تاثیر تغییرات ظرفیت سیستم های حمل و نقلی بر روی تعداد جداپذیری اتفاق افتاده : 3شکل 
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، تاثیر ظرفیت سیستم های حمل و نقل، بر روی تعداد دفعات جداپذیری از طریق سیتم های حمل و نقل نشان داده شده است، 3 شکلدر 

تعداد جداپذیری کالا از طریق سیستم های  یکنواخت پیروی می کند،تصادفی در واقع با کاهش ظرفیت سیستم های حمل و نقل که از توزیع 

ایش ظرفیت سیستم های حمل و نقل، چون هر یک از سیستم های حمل و نقل، امکان حمل کالاهای بیشتری رو حمل و نقل افزایش، و با افز

 دارند، نیاز به تعداد دفعات کمتری برای جداپذیری است.

 

 نتیجه و جمع بندی: -4
این پژوهش در زمینه مکان یابی بنادر خشک و تخصیص جریان کالاهای مختلف بین شهرها، بنادر ساحلی و بنادر خشک انجام شده است. 

هدف اصلی این پژوهش، بررسی مساله مکان یابی و تخصیص بنادر خشک با حالت چند تخصیصه و در نظر گرفتن حالت لجستیک چندکالایی 

کردن مدل به واقعیت و هم چنین در نظر گرفتن فرض مجاز بودن قابلیت تفکیک کالاها از دو طریق بنادر خشک یا برای هر چه بیشتر نزدیک 

جداپذیری کالاها و سیستم حمل و نقل چند وجهی در لجستیک  در مدل ارائه شده در این مقالهسیستم های حمل و نقلی مختلف، می باشد. 

سبب کاهش چشمگیری در هزینه های شبکه  که ،بصورت همزمان در نظر گرفته شده استلین بار چند کالایی حمل و نقل دریایی، برای او

در انتها جهت توسعه مقاله حاضر در مطالعات نشان داده شده است.  تحلیل حساسیتاعتبار مدل ارائه شده با استفاده از لجستیکی خواهد شد. 

سئله را مجدد مدلسازی کرد و با نتایج مدل فعلی مقایسه کرد. همچنین می توان با در آتی، می توان با مجاز بودن ارتباط بین بنادر خشک، م

 نظر گرقتن تقاضا به صورت تصادفی و غیر قطعی، مسئله را به واقعیت نزدیک تر کرد، و یا مفاهیمی همچون ریسک از دست رفتن تقاضا و یا در

 ای حمل و نقل مختلف، مسئله را به صورت چند هدفه مدلسازی و حل نمود.نظر گرفتن پارامتر زمان در انتقال کالاها توسط سیستم ه
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