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‌1چکیده‌
ونقل کارآمد برای توزیع کالاها  های حمل استفاده از سیستم ،مینأهای ت زنجیره شدن یجهانمروزه با ا     
در این  .مندی مشتریان بگذاردهای لجستیکی و افزایش رضایت کاهش هزینه بر زیادی یرتأثتواند  می

برای انتقال جریان بار از جاده به شبکه  یازموردنهای  که زیرساختعلاوه بر این راستا مراکز لجستیک بار
با استفاده از اقتصاد در مقیاس ونقل  های کل حمل کنند، نقش بسزایی در کاهش هزینه ریلی را فراهم می

موجود در  تیپژوهش با توجه به عدم قطع نیدر ا رو نیازا .برای کالاهای خام دارند افزوده ارزشو ایجاد 
بار با  یبیونقل ترک شبکه حمل یطراح یاستوار برا یاضیمدل ر کیونقل،  حمل یها نهیتقاضاها و هز

احتمالی مبتنی بر  لدر مدارائه شده است.  یو جاده در سطح ملّ لیونقل ر حمل روشاستفاده از دو 
ها و هدف  هزینه کردنبر حداقل نخستهدف  ؛گرفته است قرار موردتوجه، دو هدف شده ارائهسناریوی 

سناریوهای محتمل در چارچوب  تأسفحداکثر  کردنگیری بر حداقل دوم از دیدگاه کاهش ریسک تصمیم
ونقل  حملآن،  ییاعتبار مدل ارائه شده و کارا شینما ی. در ادامه، برامتمرکز استریزی استوار  برنامه

دهد که توسعه تعدادی از  ها نشان می خروجیقرار گرفته است.  یمورد بررس رانیدر ا مانیس یبیترک
شده از جاده به شبکه ریلی، از سیمان حمل یتوجه قابلانتقال حجم  و آهن در کشور راههای  ایستگاه

 شود. موجب کاهش قیمت این محصول استراتژیک می
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‌مقدمه‌.1

وکارها برای  امروزه با توجه به تنوع محصولات و افزایش قدرت انتخاب مشتریان، کسب     
های رقابتی سیستم خود هستند. در چنین  دنبال بهبود مزیتبه موجودماندن در فضای رقابتی 

، شناسایی دقیق شده ارائهها و بهبود کیفیت خدمات و محصولات  شرایطی علاوه بر کاهش هزینه
های  ترین دغدغه ها در حداقل زمان ممکن به یکی مهم گویی به آنتقاضاهای مشتریان و پاسخ

تواند در  توزیع کالای کارآمد می  مندی از یک سیستم رهبنابراین به؛ وکارها تبدیل شده است کسب
در  مورداستفادهونقل  های حمل موفقیت تولیدکنندگان نقش کلیدی داشته باشد. سیستممیزان 
 60تا  30گیرد ) برمیهای لجستیکی را در های توزیع کالاها که درصد بالایی از هزینه شبکه

 یرتأثهای کل سیستم و افزایش رضایتمندی مشتریان  کاهش هزینه برتواند  ، می]21و23[ درصد(
در ونقل کالاها  از حمل یتوجه قابلای که امروزه سهم  ونقل جاده حمل  . سیستم]9[ بگذارد زیادی

، ضمن حمل سریع کالاها و قابلیت است تر کشورهای جهان را به خود اختصاص دادهبیش
پذیری بالا در انتخاب مسیرهای حمل کالا، برای  و انعطافدسترسی به مبادی و مقاصد نهایی بار 

ضمن  ونقل ریلی شبکه حمل که یدرحال ؛ونقل کالا در فواصل کوتاه )تا متوسط( مناسب است حمل
دلیل اینکه بهترین گزینه برای حمل بارهای حجیم و در فواصل طولانی شناخته شده است، به

را ندارد  (درب کالاها )از مبادی به مقاصد نهاییهب های زیرساختی امکان حمل درب محدودیت
]27[ . 

 درصد 25 که دهد نشان می 2017در سال  «اتحادیه اروپا»توسط  منتشرشدههای  گزارش     
و در  ای ونقل جاده حمل روش ونقل از طریق های حمل محیطی ناشی از فعالیت های زیست آلودگی

و همین امر موجب تصویب قوانین متعددی در این  استوسایل نقلیه سنگین نتیجه حرکت 
ها  ها و انتقال آن ط جادهتوس جاشده جابهها کاهش حجم بار  ترین هدف آن کشورها شده که مهم

و میزان انتشار  کنندشدن کره زمین جلوگیری تا از گرم است زیست یطمحهای سازگار با  روشبه 
. طبق این قانون یکی ]20[ممکن برسانند ونقل را به حداقل  های حمل ناشی از فعالیت CO2گاز 

شده از طریق جاده به از کل حجم کالاهای حمل درصد 30از اهداف اتحادیه اروپا انتقال 
 ونقل ریلی است.  از جمله حمل ،زیست یطمحهای سازگار با  روش
ای و ریلی، تمایل به  ونقل جاده هر دو روش حمل مندی از مزایای در دهه اخیر برای بهره     

، 2012در سال  که یطور به ؛ونقل ترکیبی ریل و جاده افزایش یافته است استفاده از سیستم حمل
و است ونقل انجام شده  در آمریکا توسط این روش حمل جاشده جابهحجم کالاهای  درصد 10

یابد  افزایش می درصد 35باید به  2040گرفته این رقم تا سال های صورت ریزی طبق برنامه
ونقل ترکیبی یعنی حمل کالاها با استفاده از واحدهای استانداردی مانند کانتینر و از  . حمل]11[

گونه عملیاتی روی خود کالاها در طی  به شرطی که هیچ ،ونقل حملروش  طریق دو یا چند
به محبوبیت  . با توجه]20[ نگیرد صورتهای چندوجهی  ونقل در پایانه حملروش  فرآیند تعویض
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ونقل  ونقل در چند سال اخیر و افزایش حجم تقاضای حمل بار از طریق حمل این روش حمل
خدماتی با قابلیت اطمینان بالا  برای حفظ کیفیت در ارائه  یازموردنهای  زیرساخت ینتأمترکیبی، 

های  ا فراهم کرده است. هابهای جدیدی ر خود زمینه ایجاد چالش ،کالاها موقع بهو تحویل 
انجام  آنجاونقل در  حملروش  نقاطی که عملیات تعویض عنوان بهونقل ترکیبی  حمل  شبکه

د که یکی از شو ونقل ترکیبی محسوب می بکه حملترین اجزای یک ش شود، یکی از مهم می
 ها یابی صحیح آن ها( مکان های چندوجهی )پایانه هاب بر عملکرد این یرگذارتأثعوامل ترین  مهم

ونقل ترکیبی  در سطح استراتژیک برای شبکه حمل اتخاذشدههای  ست که یکی از تصمیما
 . ]24[رود  شمار می به

ریزی احتمالی  مدل برنامه ارائه یک  پژوهشهدف اصلی این  ،شده گفته با توجه به نکات     
ونقل چندوجهی بار از طریق ریل و جاده است. در  مبتنی بر سناریو برای طراحی شبکه حمل

نقاط بهینه برای استقرار  های چندوجهی، نقاط بالقوه برای احداث پایانه میانسطح اول مدل از 
در سطح  شود و ه، انتخاب میجاد ونقل کالا بین ریل و حملروش  تسهیلات مربوط به تعویض

تعداد کمی از  ینکهابا توجه به  شود. گیری می دوم در مورد تخصیص جریان بار در شبکه تصمیم
ونقل  سازی استوار را در طراحی شبکه حمل کاربرد مدل ،گرفته در این حوزهمطالعات صورت

ریزی استوار برای برخورد با منابع  از رویکرد برنامه پژوهش، در این اندبررسی کردهترکیبی 
ونقل  های مختلف یک زنجیره حمل شامل تقاضاهای حمل بار و هزینه ،قطعیتعدم یجادکنندها

 ند از: اعبارت پژوهشهای اصلی این  بنابراین نوآوری؛ استفاده شده است ،ترکیبی
های چندوجهی در مورد تخصیص جریان  هابیابی مراکز استقرار  در این مطالعه علاوه بر مکانـ 

  ؛شود گیری می ونقل ترکیبی ریل و جاده تصمیم ای و حمل بار به دو روش مستقیم جاده
ونقل ترکیبی ریل و جاده شامل  حمل  های مختلف یک زنجیره تقاضاهای مشتریان و هزینهـ 

به ماهیت  با توجهونقل  حملروش  ای، ریلی و هزینه عملیات تعویض ونقل جاده ی حمل هزینه
  ؛قطعیت استعدم دارایونقل ترکیبی  استراتژیک و بلندمدت طراحی شبکه حمل

در یک مطالعه موردی واقعی در کشور ایران استفاده شده  پژوهشدر این  شده ارائهاز مدل ـ 
  ؛است

ریزی  از برنامه شده در کشورهای تاریخی تقاضای حمل بار مطالعه با توجه به دسترسی به دادهـ 
 ؛احتمالی مبتنی بر سناریو استفاده شده است

 پژوهشهای ناشی از سناریوهای مختلف، در این  کردن امید ریاضی هزینهعلاوه بر حداقلـ 
های  که یکی از روش است نسبی تمرکز کرده تأسفحداکثر  کردنهدف دوم بر حداقل

 . شودمحسوب میریزی استوار بدبینانه  برنامه

شود، با توجه به  های چندوجهی باعث می تعیین سطوح مختلف ظرفیت برای احداث پایانهـ 
شدن نقطه استقرار تسهیلات چندوجهی در نقاط بالقوه، در صورت انتخاب توجه قابلهای  هزینه
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با توجه به حجم تقاضاها  یازموردن اندازه بهمکان بهینه، ظرفیت آن برای توسعه  عنوان به موردنظر
 انتخاب شود.  

مروری بر مبانی نظری  دومادامه پژوهش حاضر بدین ترتیب سازمان یافته است. در بخش      
به تعریف مسئله و بیان مفروضات، ارائه مدل قطعی و در  سومگیرد. در بخش  موضوع صورت می

ونقل ترکیبی ریل و جاده  بکه حملریزی احتمالی مبتنی بر سناریوی طراحی ش ادامه مدل برنامه
به ارائه  پنجمبخش  .شود نتایج مدل تحلیل و بررسی می چهارمشود. در بخش  پرداخته می

 یابد.  گیری و ارائه پیشنهادها اختصاص می های مدیریتی و نتیجه توصیه
 
‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

توان در سه بخش  ونقل ترکیبی را می های حمل در حوزه سیستم شده انجامهای  سازی مدل     
گیری برای مسائل بلندمدت و  . تصمیم]26[عملیاتی تاکتیکال و  ؛قرار داد: استراتژیک موردمطالعه

های شبکه و طراحی و توسعه  یابی تسهیلات و زیرساخت استراتژیک در این حوزه شامل مکان
مدت به طراحی شبکه خدمات  گیری تاکتیکال و میان تصمیم ونقل ترکیبی است، شبکه حمل

ها تخصیص مسیر به مبادی و مقاصد مشخص بار و  ترین آن پردازد که یکی از مهم می شده ارائه
بندی  گیری عملیاتی نیز زمان در هر مسیر است. در تصمیم شده ارائهتعیین فراوانی خدمات 

ونقل ترکیبی  های یک زنجیره حمل ه فعالیتریزی خدمه و تخصیص سایر منابع ب خدمات، برنامه
یابی  بار مکان نخستین. ]6[گیری شود  ها تصمیم ترین مسائلی هستند که باید در مورد آن مهم
شد  انجام (2001آرنولد ) توسطونقل ترکیبی ریل و جاده  های چندوجهی در یک شبکه حمل پایانه

گرفتن نظرهای چندوجهی بدون در احداث پایانهکه در این مطالعه ضمن تعیین مکان بهینه برای 
در  .گیری شد ها به شبکه تصمیم ها، در مورد روش حمل کالاها و تخصیص آن ظرفیت برای آن

 یموردبررسای و ترکیبی ریل و جاده  این مطالعه امکان حمل کالاها از دو طریق مستقیم جاده
 . ]3[ قرار گرفت

ها و تخصیص  پایانه یابی ضمن مکان (2011و همکاران ) ایشفق توسط شده ارائهدر مدل      
 هایپژوهشها یک پنجره زمانی تعریف شد. در  جریان بار به شبکه، برای حمل کالاها بین پایانه

 حالی در ؛گرفته نشده استدر پارامترهای ورودی مسئله، در نظر  قطعیتیگونه عدم هیچ شده اشاره
گیری در دنیای واقعی است که امروزه در  های ذاتی تصمیم قطعیت یکی از ویژگی عدم که

های استراتژیک و  قرار گرفته است. در تصمیم پژوهشگران موردتوجههای کاربردی بسیاری  حوزه
های چندوجهی در یک شبکه  یابی پایانه ونقل مانند مکان بلندمدت در حوزه طراحی شبکه حمل

 ونقل با عدم های حمل مسئله از جمله تقاضاها و هزینهامترهای ورودی ونقل ترکیبی پار حمل
ونقل  به طراحی شبکه حمل (2017لی و همکاران ) در پژوهش. ]15[ هستندقطعیت همراه 

و با توسعه  شده ونقل پرداخته قطعیت در تقاضاهای حمل گرفتن عدمترکیبی ریل و جاده با درنظر
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های چندوجهی و  یابی پایانه احتمالی مبتنی بر سناریو در مورد مکان یدوسطحیک مدل 
فتوحی و  توسط شده ارائه. در مدل ]18[ استشده گیری  تخصیص جریان بار به شبکه تصمیم

ونقل، احتمال بروز اختلال  های حمل قطعیت در تقاضاها و هزینهعلاوه بر عدم (2017همکاران )
قرار گرفته است.  موردمطالعهقطعیت در ظرفیت پاسخگویی تسهیلات دنبال آن عدمدر شبکه و به

. این ]10[ ریزی احتمالی مبتنی بر سناریو استفاده شده است از رویکرد برنامه پژوهشدر این 
ونقل  توسعه داده شده و مسئله طراحی شبکه حمل (2018فتوحی و همکاران ) پژوهشمطالعه در 

 یاضیر یدامکردن قرار گرفته است و در تابع هدف حداقل یررسموردب یدوره زمانترکیبی در چند 
 . ]11[ است بررسی شدههای شبکه ناشی از سناریوهای مختلف  هزینه
یک  برونقل ترکیبی با تمرکز  های حمل در حوزه طراحی شبکه شده انجام هایپژوهش بیشتر     

کردن به حداقل یتوجه قابلاند. از این تعداد نیز درصد  تابع هدف مدل خود را توسعه داده
( 2017لی و همکاران ) پژوهشاند. در  ونقل پرداخته اقتصادی و عملیاتی فرآیند حمل های هزینه

 مبدأونقل کالاها از  های حمل های چندوجهی و هزینه های ساخت پایانه کردن هزینههدف حداقل
در  که یدرحال؛ تا مقصد وجود ندارد مبدأتا مقصد نهایی است و امکان حمل مستقیم کالاها از 

ونقل  علاوه بر امکان حمل کالاها توسط سیستم حمل (2018وانگ و همکاران ) پژوهش
به طراحی  پژوهشاست. این دو  بررسی شدهای نیز  ونقل مستقیم توسط جاده ترکیبی، حمل

 [. 27، 18] اند پرداختهونقل ترکیبی با توپولوژی هاب و اسپوک  شبکه حمل
با توسعه مدلی مبتنی بر مسیر، علاوه بر  (2016و همکاران ) قانه ایزابادی در پژوهش     

روش  سهستفاده از های چندوجهی، به تخصیص مسیر کالاها در شبکه با ا یابی پایانه مکان
 ،توابع هدف مدل( 2017و همکاران ) موسترت هشپژو. در ]13[ استشده  پرداختهونقل  حمل

ونقل کالاها در  محیطی ناشی از فرآیندهای حمل ها و کاهش اثرات زیست سازی هزینه حداقل
از  منتشرشدهدی اکسید محیطی براساس میزان کربن اثرات مخرب زیست شبکه هستند. مقدار

مسافت پیموده شده  برحسباکسید نیز دیشود. میزان کربنونقل محاسبه میوسایل حمل
های چندوجهی، میزان بار  یابی پایانه ، تصمیمات مدل مکانپژوهش. در این شودمیمحاسبه 

ونقل ترکیبی رودخانه و جاده و  ترکیبی ریل و جاده، حملونقل  شده توسط سیستم حملحمل
  .]20[ هستندای  ونقل مستقیم جاده حمل  چنین شبکههم

ونقل  در حوزه طراحی شبکه حمل شده انجام هایپژوهشهای  ترین ویژگی با توجه به مهم     
سازی  پیشین در این حوزه، به مدل هایپژوهشنشان داده شده است، در  ،1ترکیبی که در جدول 

توجه های ترکیبی  گرفتن چند سطح ظرفیت برای پایانهنظرونقل ترکیبی با در طراحی شبکه حمل
های چندوجهی، این امر  احداث پایانه توجه قابلهای  با توجه به هزینه که یدرصورت ؛نشده است

ونقل  گذاری اولیه برای طراحی شبکه حمل های سرمایه کاهش هزینه بر زیادی یرتأثتواند  می
ه به دیگر این است که در این مطالعه استواری مدل با توج توجه قابلترکیبی داشته باشد. نکته 
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تر بیش ینکها یتدرنها. سنجیده شده استقطعیت در پارامترهای مسئله با تابع هدف دوم عدم
ای را در کنار  ونقل جاده امکان حمل مستقیم بار توسط حمل ،این حوزه در شده انجام هایپژوهش

ه دو تابع با توجه ب شده ارائهدر این مطالعه، مدل  که یدرحال ؛اند ونقل ترکیبی نادیده گرفته حمل
میزان  ینوع به. استواری مدل که 2های اقتصادی طراحی شبکه و  هزینه ردنک. حداقل1هدف 
دهد، در مورد نحوه تخصیص  و ارزیابی قرار می موردسنجشنیز  را ندهگیر پذیری تصمیم ریسک

 کند. تصمیم بهینه را اتخاذ می ،یای و ترکیب ونقل جاده جریان بار بین شبکه حمل
 

 یابی هاب ونقل ترکیبی و مکان در حوزه طراحی شبکه حمل شده انجام هایپژوهشهای مهم  برخی ویژگی. 1 جدول

‌
‌

‌
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‌پژوهش‌‌يشناس‌روش.‌3

ای یکی از  ونقل ریلی و جاده حملهای  روش ونقل ترکیبی کالاها با استفاده از امروزه حمل     
ونقل امکان  زیرا استفاده از این سیستم حمل ؛شود های مناسب حمل کالا محسوب می روش
ونقل  کند. حمل این سیستم را فراهم می دهنده یلتشکونقل  حملهای  روش مندی از مزایای بهره

ای برای  ونقل جاده های طولانی مناسب است و حمل ریلی برای حمل کالاهای حجیم در مسافت
طراحی شبکه  ،در این مطالعه یموردبررسشود. مسئله  حمل کالاها در فواصل کوتاه توصیه می

از آن  یتوجه قابلونقل ترکیبی سیمان در کشور ایران است که در حال حاضر بخش  برای حمل
حل جامع برای  ارائه یک راه پژوهش،شود و هدف این  ای حمل می ونقل جاده شبکه حمل توسط

بنابراین در این ؛ تونقل ریلی اس شده توسط جاده به بخش حملانتقال حجم سیمان حمل
های  یابی پایانه به مکان نخستتوسعه یک مدل ریاضی است که در مرحله  ،هدف اصلی پژوهش

که این است های تشکیلاتی شبکه ریلی کشور ایران پرداخته  ایستگاه بینچندوجهی از 
 یتظرفها در آینده،  ها و امکان توسعه آن های بالقوه، با توجه به تعداد خطوط آن ایستگاه

شده بین تعدادی از های چندوجهی را دارند. در مرحله دوم نیز سیمان حمل به پایانه شدن یلتبد
 یابد. مبادی و مقاصد کشور، به شبکه تخصیص می

دسترسی همه مراکز تولید و مصرف سیمان به شبکه ریلی، بهترین راهکار با توجه به عدم     
ونقل ترکیبی ریل و جاده  گیری از سیستم حمل بهره ،برای انتقال این حجم از بار به شبکه ریلی

ی گیران و مدیران ونقل ترکیبی از دید تصمیم هدف طراحی شبکه حمل پژوهش،در این  است.
های چندوجهی بار برای ارائه خدمات انتقال بار  یابی پایانه دنبال مکانکه بهاست که علاوه بر این

ای هستند، باید در مورد نحوه تخصیص جریان بار سیمان  ونقل ریلی و جاده حملهای   روش بین
حمل کالاها علاوه بر روش  یتدرنهاریزی کنند تا  نیز برنامه شده مشخصبین مبادی و مقاصد 

ونقل ترکیبی از طریق شبکه ریلی کشور  ونقل مستقیم از طریق جاده، با استفاده از حمل حمل
 ی باشد. پذیر و اقتصاد امکان

نیز مشخص شده  ،1طور که در شکل  ونقل ترکیبی کالاها همان فرآیند حمل پژوهش،در این      
ونقل  آوری کالاها از طریق حمل خدمات جمع .1 شود: است از سه قسمت اصلی تشکیل می

بین دو  ونقل کالا در حجم بالا و مسافت طولانی . حمل2 ؛ونقل ای در ابتدای زنجیره حمل جاده
ای در انتهای زنجیره  ونقل جاده . خدمات تحویل کالاها از طریق حمل3 ؛ونقل ترکیبی ایانه حملپ

 ونقل.  حمل
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 ونقل چندوجهی بار از طریق سیستم ریل و جاده زنجیره حمل. 1شکل 

 
به دو  معمولاًهای ترکیبی  های چندوجهی یا پایانه ونقل ترکیبی در هاب اجرای فرآیند حمل     

های چندوجهی  ای به هاب ونقل جاده حملروش  در روش اول کالاها توسط :شود روش انجام می
شنده های کِ ها یا تریلی و سپس کانتینرهای حامل کالاها یا تریلرها از کامیون یابدمیانتقال  مبدأ

دهند.  مه میو پس از تشکیل قطار به سفر خود تا پایانه چندوجهی مقصد ادا شودمیتریلرها جدا 
در پایانه چندوجهی مقصد، کانتینرها از قطارها به کامیون منتقل شده و تا مقصد نهایی منتقل 

ای برخوردار است. در حالت دوم  شود. این روش حمل در کشورهای اروپایی از اهمیت ویژه می
های مخصوص حمل کامیون  روی واگن مبدأهای تریلر پس از ورود به پایانه  شندهها و کِ کامیون

شوند. در پایانه مقصد  و به همراه راننده خود تا پایانه چندوجهی مقصد حمل می گیرندمیقرار 
ونقل  حملروش  ها و از طریق کالاها باقی مسیر تا مقصد نهایی خود توسط همان کامیون

برای است اول، فرض شده دادن روش قراربا مبنا پژوهش. در این ]27[کنند  ای طی می جاده
 های چندوجهی فقط کانتینرها بین در هاب دوم شود و از کانتینر استفاده مینخست  ،حمل سیمان

 شوند.  جا می ای و ریلی جابه ونقل جاده حملهای   روش
که  شودمی بررسیهایی است که در سطح استراتژیک  مسئله طراحی شبکه یکی از تصمیم     

نیاز  زیادیآن نیز به زمان  اجرایاست و از طرفی  رگذاریتأثگیری در بلندمدت  نتایج این تصمیم
توان در مرحله  در نتایج را نمی رگذاریتأثبنابراین مقادیر بسیاری از پارامترهای  ؛]1[دارد 

 پژوهش، هدف اصلی این ذکرشده. با توجه به دلایل کردقطعی مشخص  صورت بهگیری  تصمیم
قطعیت در پارامترهای تقاضا و گرفتن عدمنظربا در و جادهونقل ترکیبی ریل  طراحی شبکه حمل

 ونقل ترکیبی است.  های مختلف یک زنجیره حمل هزینه
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‌:زیر است صورت بهسازی مسئله  در مدل شده استفادهمفروضات 
کنندگان کالا و تحویل کالاها  ارسالآوری بار از  ونقل چندوجهی، عملیات جمع در سیستم حملـ 

 ‌؛شود ای انجام می ونقل جاده حمل ها از طریق سیستم کنندگان آن به دریافت

 ؛شود ونقل ریلی انجام می های چندوجهی از طریق سیستم حمل انتقال جریان بار بین هابـ 
نظر گرفته شده ای، کانتینر در  ونقل ریلی و جاده کننده کالا در هر دو روش حمل واحد حملـ 

 ؛است

فقط در  که یدرحال ؛های چندوجهی متعددی عبور کند تواند در مسیر خود از پایانه جریان بار میـ 
 ؛شود ونقل انجام می حملروش  دو پایانه تعویض

های چندوجهی از قبل مشخص است و تعداد  به پایانه شدن یلتبدهای بالقوه برای  ایستگاهـ 
 ؛یابی شوند از قبل مشخص نشده است هایی که باید مکان پایانه

. ارسال مستقیم از 1است:  یرپذ امکانامکان حمل کالاها بین مبادی و مقاصد به دو شکل ـ 
 ؛ونقل ترکیبی ریل و جاده . از طریق حمل2و ای  ونقل جاده طریق حمل

روش  ن بار از طریق جاده و ریل و هزینه عملیات تعویضتقاضاهای حمل، هزینه حمل هر تُـ 
های  قطعیت همراه است و بر مبنای دادههای چندوجهی با عدم ونقل در هر پایانه یا هاب حمل

ریزی احتمالی مبتنی بر سناریو  و از برنامه شده یف تعرای  تاریخی موجود سناریوهای گسسته
 ؛ده استاستفاده ش

آهن سطوح ظرفیتی در نظر گرفته شده است که مدل با  های تشکیلاتی راه برای توسعه ایستگاهـ 
‌کند.  ها بهترین گزینه را انتخاب می توجه به حجم جریان بار ورودی و خروجی از هاب

‌
های چندوجهی از  یابی پایانه طور که پیش از این نیز بیان شد مکان همان.‌سازی‌رياضي‌مدل

ترین  دنبال آن تخصیص جریان بار به شبکه، مهمآهن و به های تشکیلاتی راه میان ایستگاه
چنین با توجه به هم ؛نقل ترکیبی ریل و جاده هستندو های طراحی شبکه حمل تصمیم

های  تواند در نتیجه تغییرات هزینه که می موردمطالعهقطعیت در تقاضاهای مشتریان  عدم
بنابراین با توجه  ؛ونقل در شبکه ایجاد شود، تعداد محدودی سناریوی ممکن تولید شده است حمل

های  ونقل در ایستگاه حملروش  استقرار تسهیلات تعویض توجه قابلهای ثابت و  به هزینه
ونقل  طوح مختلف ظرفیت، شبکه حملگرفتن امکان انتخاب بین سنظرآهن بالقوه، با در راه

 شود.  ترکیبی ریل و جاده طراحی می
 

‌ها‌ها‌و‌مجموعه‌انديس

i: کننده کالاها مبادی ارسال‌

m :کننده کالاها مقاصد دریافت 
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j,k :ونقل حملروش  و مقصد برای تعویض مبدأهای  پایانه‌

l: های بالقوه سطح ظرفیت پایانه 
N : ـ مقصد تقاضاها  مبدأمجموعه نقاط شامل(𝑖, 𝑚) ∈ 𝑁 

H :مجموعه نقاط بالقوه برای احداث پایانه 
L : برای احداث پایانه در نقاط بالقوه  شده یفتعرمجموعه سطوح ظرفیت(𝑙 ∈ 𝐿) 

‌

‌پارامترها

𝐷𝑖𝑚  مبدأتقاضای بار بین دو نقطه i  و مقصدm (تُ برحسب)ن 
𝑑𝑖𝑚  مبدأ نقطه دوفاصله بین i  و مقصدm برحسبای ) ونقل مستقیم جاده برای حمل 

 کیلومتر(

𝑠𝑗𝑘  مبدأفاصله بین دو پایانه j  و مقصدk ونقل ریلی )برحسب کیلومتر( برای حمل 

𝑔𝑖𝑗 کیلومتر(   برحسب) مبدأکنندگان کالا( تا پایانه  فاصله مبادی بار )ارسال 

𝑝𝑘𝑚 کیلومتر( برحسب)کنندگان کالا(  های مقصد تا مقاصد بار )دریافت فاصله پایانه 

𝐹𝑗
𝑙  هزینه احداث پایانه در نقطهj  با سطح ظرفیتl 

𝑏𝑖𝑚 ُمبدأبا جاده از نقطه  یلومترک یک اندازه بهن بار هزینه حمل یک ت i  به مقصدm 

𝑐𝑗𝑘 
به پایانه  j مبدأآهن از پایانه  با راه یلومترک یک اندازه بهن بار حمل یک تُ هزینه

 kمقصد 

𝑎𝑗 بار در پایانه چندوجهی  نهر تُونقل برای  حملروش  هزینه عملیات تعویضj 

𝛼𝑖𝑗  
 iکننده(  )ارسال مبدأبا جاده از نقطه  یلومترک یک اندازه بهن بار هزینه حمل یک تُ

 j مبدأبه پایانه 

𝛽𝑘𝑚 
به مقصد  kبا جاده از پایانه مقصد  یلومترک یک اندازه بهن بار هزینه حمل یک تُ

 mنهایی کالا در نقطه 

𝐶𝑎𝑗
𝑙  lدر سطح  jظرفیت پایانه چندوجهی  

‌
 متغیرهای‌تصمیم

𝑌𝑗
𝑙 با سطح ظرفیت   jدر نقطه  یچندوجه یانهپامتغیر تصمیم صفر و یک برای احداث  

lام 

𝑊𝑖𝑚  مستقیم از طریق جاده بین دو نقطه  صورت به جاشده جابهحجم بارi  وm 
𝑋𝑗𝑘

𝑖 روش  تغییر kو  jکه در دو پایانه  mو مقصد  i مبدأحجم کالای حمل شده بین  
 دهد می
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𝑄𝑘𝑚
𝑖  kبا پایانه مقصد  m و مقصد i مبدأبین  شدهحجم کالای حمل 

 
برای مسئله طراحی شبکه  شده دادهمدل توسعه ،در بالا شده یمعرفبا توجه به نمادهای      
 ونقل چندوجهی در حالت قطعی به شکل زیر تعریف شده است: حمل

 

(1     )  

   𝑀𝑖𝑛 𝑧 =              ∑ ∑ 𝐹𝑗
𝑙𝑌𝑗

𝑙 + 

𝑙𝑗∈𝐻

∑ ∑ 𝑏𝑖𝑚𝑑𝑖𝑚𝑊𝑖𝑚

𝑚𝑖

+  ∑ ∑ ∑(𝑔𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗 + 𝑎𝑗)𝑋𝑗𝑘
𝑖

𝑘𝑗𝑖

+  ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑐𝑗𝑘𝑋𝑗𝑘
𝑖

𝑘𝑗𝑖

+ ∑ ∑ ∑(𝑝𝑘𝑚𝛽𝑘𝑚 + 𝑎𝑘)𝑄𝑘𝑚
𝑖

𝑚𝑘𝑖

  

(2)  𝐷𝑖𝑚 = 𝑊𝑖𝑚 + ∑ 𝑄𝑘𝑚
𝑖

𝑘

,   ∀𝑖, 𝑚 ∈ 𝑁   

(3)  ∑ 𝐷𝑖𝑚 = ∑ 𝑊𝑖𝑚 + ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑖  ,   ∀𝑖

𝑘𝑗𝑚𝑚

 

(4)  ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑖 ≤ ∑ 𝑌𝑗

𝑙

𝑙

∑ 𝐷𝑖𝑚

𝑚𝑘

,   ∀𝑖, 𝑗 

(5)  ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑖 ≤ ∑ 𝑌𝑘

𝑙

𝑙

∑ 𝐷𝑖𝑚

𝑚𝑗

 ,   ∀𝑖, 𝑘 

(6)  ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑖

𝑗

= ∑ 𝑄𝑘𝑚
𝑖 ,

𝑚

  ∀𝑖, 𝑘 

(7)  ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑖 ≤

𝑖𝑘

∑ 𝐶𝑎𝑗
𝑙

𝑙

𝑌𝑗
𝑙  ,    ∀𝑗 

(8)  ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑚
𝑖 ≤

𝑚𝑖

∑ 𝐶𝑎𝑘
𝑙

𝑙

𝑌𝑘
𝑙  ,    ∀𝑘 

(9)  𝑋𝑗𝑘
𝑖 = 0,   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝐻, 𝑖𝑓 𝑗 = 𝑘 

(10)  ∑ 𝑌𝑗
𝑙 ≤ 1,     ∀

𝑙

𝑗 ∈ 𝐻 

(11)  𝑋𝑗𝑘
𝑖 , 𝑄𝑘𝑚

𝑖 ≥ 0  , 𝑌𝑗
𝑙 ∈ {0.1} ,     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 
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ها و  ونقل در ایستگاه حملروش  های استقرار تجهیزات تعویض شامل هزینه ،1تابع هدف      
دهد که تقاضای حمل بار  نشان می ،3و  2های  ونقل است. محدودیت های عملیاتی حمل هزینه

ای  های حمل مستقیم جاده تواند به یکی از روش دهنده خدمات لجستیکی می توسط شرکت ارائه
بیش از نیاز  کند که تضمین می ،5و  4های  ونقل ترکیبی پاسخ داده شود. محدودیت یا حمل

 ،6حتی اگر ظرفیت داشته باشد. محدودیت  ؛جریان بار به شبکه اختصاص نیابد مشتریان،
تضمین  ،8و  7های  های چندوجهی است. محدودیت تعادل جریان بار در پایانه برقرارکننده

برای  شده انتخاببه شبکه متناسب با سطح ظرفیت اسمی  شده دادهکند که جریان اختصاص می
کند که برای حمل ترکیبی  تضمین می ،9های جدید صورت بگیرد. محدودیت  ث پایانهاحدا

ونقل انتخاب شود.  حملروش  باید دو پایانه متفاوت در مسیر برای تعویض حتماًکالاها 
های جدید حداکثر با یک سطح ظرفیت احداث شوند.  کند که پایانه تضمین می ،10محدودیت 
 کند.  مشخص می ،که غیرمنفی و صفر و یک هستندرا ای مدل نوع متغیره نیز 11محدودیت 

 
های لجستیکی در دو  قطعیت در طراحی شبکهعدم‌قطعیت.سازی‌مسئله‌در‌حالت‌عدم‌دلم

هایی که  مانند نوسان ،وکار قطعیت در پارامترهای معمول کسب. عدم1شود:  بندی می دسته طبقه
تواند در  هایی که می دلیل اختلالقطعیت به. عدم2افتد و  تقاضاها اتفاق می ینتأمدر تقاضاها یا 

عملکرد شبکه دارد.  بر یتوجه قابلها احتمال کمی دارد ولی آثار  . وقوع این اختلالرخ دهدشبکه 
توانند حوادث طبیعی مانند سیل و زلزله یا منابع انسانی مانند  ها می این اختلال یجادکنندهامنابع 

قطعیت انجام شده دیگری که در حوزه عدم هایبندی دستهاز . باشند نگ و حمله تروریستیج
. 2های ورودی مسئله و  . عدم قطعیت در داده1قطعیت در دو بخش بندی عدم طبقهاست، 

‌توان نام برد.  ها و اهداف تعریف شده در مسئله را می انعطاف در محدودیت
قطعیت . عدم1شود:  ورودی مسئله نیز خود به دو بخش تقسیم میهای  قطعیت در دادهعدم     

برای حل این نوع مسائل  معمولاًدلیل ماهیت تصادفی پارامترهای مسئله است و تصادفی که به
قطعیت شناختی که از فقدان دانش در . عدم2شود و  ریزی تصادفی استفاده می از رویکرد برنامه

 موردمطالعهبودن ذاتی مسئله که دلیل این فقدان دانش و مبهمگیرد  ریشه می موردمطالعهحوزه 
های کافی برای تعیین مقدار پارامترهای مسئله در آینده است. در این نوع  دسترسی به دادهیا عدم

 شود. ریزی احتمالی و فازی استفاده می مسائل از رویکردهای برنامه
های ورودی مسئله  قطعیت در دادهردی، عدمقطعیت در این مطالعه موعدم یجادکنندهامنبع      

های تولیدکننده سیمان و مقاصد مختلف در کشور و  شامل تقاضاهای حمل سیمان بین کارخانه
ونقل  حمل  ای، هزینه ونقل جاده ونقل ترکیبی شامل هزینه حمل های مختلف فرآیند حمل هزینه

های  بنابراین با توجه به دسترسی به داده؛ ها است ونقل در پایانه حملروش  ریلی و هزینه تعویض
ریزی تصادفی مبتنی بر   در این مطالعه از رویکرد برنامه ،قطعیتتاریخی پارامترهای دارای عدم
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به سطحی استوار طور که پیش از این نیز بیان شد، یک مدل دو همانسناریو استفاده شده است. 
های  عداد و مکان بهینه استقرار پایانهت نخست،این منظور توسعه داده شده است. در سطح 

؛ شود شود و در سطح دوم جریان بهینه بار به شبکه تخصیص داده می چندوجهی مشخص می
گذاری  های مختلف عملیاتی و سرمایه هزینه یاضیر یدامبنابراین تابع هدف اول در این مدل، 

شامل سناریوهای  Sچنین مجموعه هم ؛شود را شامل می شده یفتعراولیه در سناریوهای 
ونقل است. سه سناریوی  قطعیت تقاضا و هزینه حملبا توجه به پارامترهای دارای عدم یدشدهتول

بینانه  اند. در سناریوی خوش بینانه، محتمل و بدبینانه اعضای این مجموعه را تشکیل داده خوش
شهرهای مختلف  ونقل، با توجه به افزایش نیاز فرض بر این است که با افزایش هزینه حمل

در سناریوی محتمل با  یابد. ونقل آن نیز در کشور افزایش می کشور به سیمان، تقاضای حمل
یابد. با توجه  و در سناریوی بدبینانه این تقاضا کاهش می ماندمیها تقاضا ثابت  افزایش این هزینه

لاوه بر امید ریاضی ونقل، در این مطالعه ع های حمل قطعیت موجود در تقاضاها و هزینهبه عدم
ونقل که شامل متغیرهای سطح اول و  های حمل های چندوجهی و هزینه های احداث پایانه هزینه

نسبی   تأسفسناریو است، در تابع هدف دوم از شاخص  براحتمالی مبتنی ریزی  سطح دوم برنامه
استفاده از این  .]17[ است شد ارائه (2013و همکاران ) Kouvelis استفاده شده که توسط

ریزی مختلط عدد صحیح  در مسائل استراتژیک طراحی شبکه که از برنامه یژهو بهشاخص 
(MILP) شود که نقاط بهینه مسئله برای  شود، موجب می سازی مسئله استفاده می برای مدل

نشان  ،12که در معادله  طور همان .]4[برخوردار باشد یابی تسهیلات از استواری بالاتری  مکان
حقیقت تفاوت مقدار تابع هدف مسئله قطعی در هر  مطلق در تأسفداده شده است، شاخص 

𝑍𝑆1 سناریو 
 دهد.  را نشان می𝑍𝑆1 در مدل احتمالی مبتنی بر سناریو  آمده دست بهو تابع هدف ∗

 
(12                                                                                 )𝑅𝑆 = 𝑍𝑆1 − 𝑍𝑆1

∗     
 

تعریف  ،13در مدل غیرقطعی که مطابق با معادله  شده ارائهدر این مطالعه در تابع هدف دوم      
نسبت به مقدار بهینه مدل مطلق هر سناریو  تأسفحداکثر  کردندنبال حداقلشده است، مدل به

توان چنین در نظر  می درواقعنسبی(.  تأسفهای مربوط به همان سناریو است ) قطعی با داده
قطعیت در فرآیند ریسک ناشی از شرایط عدم کردندنبال حداقلگرفت که این تابع هدف به

 گیری خواهد بود.  تصمیم
 

(13                                                                       )𝑅𝑆
′ =

𝑅𝑆

𝑍𝑆1
∗                                 
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 در قسمت قبل ارائه شده است: شده ارائه اسمیبرای مدل  شده دادهمدل استوار توسعه ،در ادامه
 

(14)  

   𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =              ∑ ∑ 𝐹𝑗
𝑙𝑌𝑗

𝑙

𝑙𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑎𝑠(�̃�𝑠𝑖𝑚

𝑠𝑚

𝑑𝑖𝑚𝑊𝑠𝑖𝑚

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑎𝑠(�̃�𝑠𝑖𝑚

𝑠𝑘𝑗

𝑔𝑖𝑗 + �̃�𝑠𝑗)𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑎𝑠�̃�𝑠𝑗𝑘

𝑘𝑗𝑖

𝑠𝑗𝑘𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑎𝑠(�̃�𝑠𝑘𝑚

𝑠𝑚𝑘

𝑝𝑘𝑚 + �̃�𝑠𝑘)𝑄𝑠𝑘𝑚
𝑖

𝑖

 

(15)  𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛 max
𝑆

𝑅𝑆
′  

(16)  𝐷𝑠𝑖𝑚 = 𝑊𝑠𝑖𝑚 + ∑ 𝑄𝑠𝑘𝑚
𝑖

𝑘

,   ∀𝑖, 𝑚 ∈ 𝑁, ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(17)  ∑ 𝐷𝑠𝑖𝑚 = ∑ 𝑊𝑠𝑖𝑚 + ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖  ,   ∀𝑖, 𝑚 ∈ 𝑁, ∀𝑠

𝑘𝑗𝑚𝑚

∈ S 

(18)  ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 ≤ ∑ 𝑌𝑗

𝑙

𝑙

∑ 𝐷𝑠𝑖𝑚

𝑚𝑘

,   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑗 ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈ S 

(19)  ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 ≤ ∑ 𝑌𝑘

𝑙

𝑙

∑ 𝐷𝑠𝑖𝑚

𝑚𝑗

 ,   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(20)  ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖

𝑗

= ∑ 𝑄𝑠𝑘𝑚
𝑖

𝑚

 ,   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐻, ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(21)  ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 ≤

𝑖𝑘

∑ 𝐶𝑎𝑗
𝑙

𝑙

𝑌𝑗
𝑙 ,   ∀𝑗, 𝑠 

(22)  ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 ≤

𝑖𝑘

∑ 𝐶𝑎𝑗
𝑙

𝑙

𝑌𝑗
𝑙 ,   ∀𝑗, 𝑠 

(23)  𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 = 0,   ∀𝑗 = 𝑘  

(24)   ∑ 𝑌𝑗
𝑙 ≤ 1,   ∀

𝑙

𝑗 ∈ 𝐻 

(25)  𝑋𝑠𝑗𝑘
𝑖 , 𝑄𝑠𝑘𝑚

𝑖 ≥ 0  , 𝑌𝑗
𝑙 ∈ {0.1} ,   ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 

‌

‌
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‌های‌پژوهش‌‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده.‌4

های مربوط به حجم  با دریافت داده‌بخش در این شده ارائهنمایش صحت کارکرد مدل برای      
ونقل ترکیبی سیمان در کشور  ، طراحی شبکه حمل1396شده در کشور در سال سیمان حمل

از  یتوجه قابلدر حال حاضر حجم  قرار گرفته است. یموردبررس‌مطالعه موردی عنوان بهایران 
ای  ونقل جاده مختلف در کشور از طریق سیستم حمل های یفیتکشده در انواع و سیمان حمل

 جاشده جابهاز انواع مختلف سیمان، حجم سیمان  نظر صرفشود که در این مطالعه  جا می جابه
ایستگاه تشکیلاتی  ‌12و کننده مصرف 8و کارخانه تولیدی سیمان،  مبدأ عنوان بهشهر  9 میان

نقاط  عنوان بهها در آینده  آهن در کشور با توجه به تعداد خطوط مانوری و امکان توسعه آن راه
اند. شهرهایی که مبادی و  ونقل ترکیبی انتخاب شده کاندید برای توسعه و استقرار تجهیزات حمل

نقاط  عنوان بهآهن که  راههای تشکیلاتی  و ایستگاه 2دهند، در شکل  مقاصد بار را تشکیل می
است.   مشخص شده ،3اند، در شکل  های چندوجهی انتخاب شده به هاب شدن یلتبدبالقوه برای 

کدنویسی شده و توسط همین  CPLEXسازی  افزار بهینه در نرم شده ارائههای ریاضی  مدل
گیگابایت  4 ای با هستهروی یک رایانه پنج یازموردنهای  تمامی آزمایشافزار حل شده است.  نرم

  .اند شده اجرا (رم(حافظه 
 

 
 مراکز تولید و مصرف سیمان. 2 شکل

 

      مبادی 

      مقاصد 
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 بالقوه برای احداث های یستگاها. 3شکل 

 

ریزی  از برنامه پژوهشونقل، در این  ی حمل قطعیت در تقاضاها و هزینهبا توجه به عدم     
 ،2در این مسئله در جدول  شده یبررساحتمالی مبتنی بر سناریو استفاده شده است. سه سناریو 

 ارائه شده است.
 

 های قطعی و احتمالی مبتنی بر سناریو نتایج مدل. 2 جدول

‌سناريوها
احتمال‌

‌وقوع

‌های‌عملیاتي‌)ده‌میلیون‌تومان(‌هزينه

 مدل قطعی
 مدل احتمالی مبتنی

 بر سناریو

1 5/0 958/ 127  
 

007/ 174 
2 4/0 108/ 219  

3 1/0 177/ 129  

های عملیاتی در مدل  متوسط هزینه
 قطعی برای سه سناریو

54 / 164 

‌

‌اول ‌هدف ‌تابع ‌با ‌غیرقطعي ‌مدل ‌حل ‌نتايج ‌تحلیل  ینتر محتمل عنوان بهسناریوی اول .
های اسمی در مدل  داده عنوان بهدر این سناریو  مورداستفادههای  سناریو در نظر گرفته شده و داده

با تابع هدف اول  شده دادهپس از حل مدل توسعه ، 2با توجه به جدول است.  بررسی شدهقطعی 
ونقل سیمان  های حمل های تشکیلاتی منتخب و هزینه های ثابت توسعه ایستگاه که شامل هزینه

های عملیاتی در  نسبت به متوسط هزینه یدوسطحاست، مقدار بهینه تابع هدف در مدل احتمالی 



 

 131 ... )فرازمند و پیشوايي( ونقل شبکه حمل يمدل طراح

قطعیت در میلیون تومان بیشتر است. با توجه به عدم 67/94 یزانمسه سناریو در مدل قطعی به 
ونقل این تفاوت ارزش اطلاعات کامل در این مطالعه موردی را  های حمل های تقاضا و هزینه داده

های لجستیکی با صرف  مسائل طراحی شبکه کردن تسهیلات در ضافهادهد.  نشان می یخوب به
ونقل ترکیبی سیمان در  همراه است. در این مطالعه طراحی شبکه حمل یتوجه قابلهزینه و زمان 

های  برای توسعه ایستگاه زیادینیازمند صرف هزینه  ،یک تصمیم استراتژیک عنوان بهکشور 
های  بنابراین تغییر مکان پایانه ؛های چندوجهی خواهد بود ها به پایانه آن شدن یلتبدتشکیلاتی و 

 یافته یصتخصتغییر جریان  که یدرحال ؛چندوجهی در یک بازه زمانی کوتاه در عمل نشدنی است
 تری برخوردار است. یشاز انعطاف ب مدت یانمیک تصمیم تاکتیکال و  عنوان بهبه شبکه 

تحت هر  شده دادههای قطعی و احتمالی توسعه  ارزیابی عملکرد مدلدر این مطالعه برای      
سپس با  ؛اند حل شده CPLEX 12.6افزار  سناریو، ابتدا هر دو مدل قطعی و احتمالی توسط نرم

جریان بار بین تسهیلات مختلف در شبکه )متغیرهای پیوسته در مدل( در طول  ینکهاتوجه به 
 یموردبررسایج حاصل از مدل قطعی و احتمالی برای هر سناریو شوند، نت روز بهتوانند  زمان می

توسعه معنای توسعه یا عدمقرار گرفت است. در این ارزیابی متغیرهای صفر و یک که به
های چندوجهی هستند، پس از طراحی  به هاب شدن یلتبدآهن برای  های تشکیلاتی راه ایستگاه

نیستند و از طرفی بدیهی است که مدل قطعی در هر سناریو  ییرتغ قابلساختار شبکه در عمل 
گوی کند که پاسخ تعیین می یا گونه بهها را  ها و ظرفیت آن در ایستگاه مستقرشدهتسهیلات 

های  توان عملکرد مدل در این قسمت می ذکرشدهتقاضاهای همان سناریو باشد. با توجه به نکات 
 . کردزیابی ار ،3قطعی و احتمالی را همانند جدول 

در این مطالعه از مدل احتمالی مبتنی بر سناریو استفاده نشود و شبکه بر  اینکهبا فرض      
ایستگاه تشکیلاتی  4، شودترین سناریو است طراحی  مبنای تقاضاهای سناریوی اول که محتمل

صورت وقوع  شده در. در این شبکه طراحیشودمیایستگاه بالقوه برای توسعه انتخاب  12 میاناز 
ونقل سیمان نسبت به مدل  های عملیاتی حمل هر یک از سناریوهای دوم و سوم در آینده هزینه

  در مطالعه ،3در جدول  شده یگردآوربنابراین با توجه به نتایج  ؛احتمالی بیشتر خواهد بود
کنندگان سیمان و حجم  تعداد تولیدکنندگان و مصرف کل  بهبا ابعادی کوچک نسبت  شده انجام

 11180000شده در کل کشور، استفاده از مدل احتمالی مبتنی بر سناریو موجب سیمان حمل
ونقل سیمان  های عملیاتی حمل ها و هزینه های اولیه توسعه ایستگاه جویی در هزینه تومان صرفه

 شود. می
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 توسط مدل احتمالی مبتنی بر سناریو یجادشدهاهای  نتایج حاصل از ارزش .3جدول 

‌سناريوها
توسط‌مدل‌‌يجادشدهاارزش‌‌)ده‌میلیون‌تومان(‌های‌عملیاتي‌هزينه

احتمالي‌مبتني‌بر‌سناريو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)ده‌میلیون‌تومان(
بر  شده یطراح)مدل قطعی 

 نای سناریوی اول(بم
مدل احتمالی 

 سناریومبتنی بر 

2 235 / 220 / 219  31 925/0 

3 671 / 131 36  /130 311/1 

‌1 / 118توسط‌مدل‌احتمالي‌مبتني‌بر‌سناريو:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌يجادشدهامتوسط‌ارزش‌

‌
هدف ارائه نتایج  ،در این بخش.‌تحلیل‌نتايج‌حاصل‌از‌حل‌مدل‌غیرقطعي‌با‌دو‌تابع‌هدف

شده برای مرز نمودار رسم ،4حاصل از بررسی مدل دو هدفه در حالت احتمالی است. شکل 
طور که پیش از این نیز  دهد. همان در این مطالعه را نشان می شده دادهپارتوی دو هدف توسعه

ی شبکه های عملیاتی طراح هزینه یاضیر یدامکردن بیان شد در مدل احتمالی هدف اول حداقل
در مدل  شده یفتعرسناریوهای  تأسفکردن حداکثر ونقل ترکیبی سیمان و هدف دوم حداقل حمل

ترتیب از نقطه به 8دهد. در این نمودار مقدار متناظر این دو تابع هدف در  احتمالی را نشان می
ت. های عملیاتی ارائه شده اس هزینه یاضیر یدامنسبی تا حداقل  تأسفحالت حداقل حداکثر 
های  قطعیت در تقاضای سالیانه سیمان و هزینهدهد که با توجه به عدم نمودار پارتو نشان می

گذاری اولیه  ونقل و سرمایه های عملیاتی حمل متوسط هزینه برونقل آن در کشور، تمرکز  حمل
 تأسفونقل در سناریوهای مختلف موجب افزایش  حملروش  برای استقرار تجهیزات تعویض

  شود. بدترین سناریو در مدل احتمالی می
بدیهی است که منظور از بدترین سناریو در مدل احتمالی، حالتی است که میزان تابع هدف      

اگانه آن سناریو در گذاری اولیه در مدل احتمالی نسبت به بررسی جد های عملیاتی و سرمایه هزینه
که با کاهش  راست نمودار به سمت چپ ترین مقدار است و با حرکت از سمتمدل قطعی بیش

 ،ریو در مقابل برای این استوا شودمینسبی همراه است، استواری مدل بیشتر  تأسفحداکثر 
‌خواهد شد.   نیزتری گیرنده متحمل هزینه بیش تصمیم
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 هدفهشده برای مدل دونمودار پارتوی رسم .4 شکل

 
گیرنده   گیری، هر چه تصمیم قطعیت در تصمیمعدمو  4شده در شکل با توجه به نمودار رسم     

توسعه شبکه  گذاری اولیه برای گیری ریسک بالاتری را بپذیرد، هزینه سرمایه در زمان تصمیم
در  شده زدهتر خواهد شد. منظور از ریسک، حداکثر تفاوت هزینه تخمینونقل ترکیبی، کم حمل

 .استدهد )سناریو(،  رخ میدر واقعیت و آینده  آنچهریزی با  مرحله برنامه
تر از و واقعیت کم شده زدهگیرنده بپذیرد که تفاوت هزینه تخمین اگر تصمیم ،مثال برای      

و  17330700000دهد، بین  گذاری اختصاص می ای که برای سرمایه باشد، هزینه 4500000
 خواهد بود.  17445700000

 های تخمین گیرنده برای تفاوت هزینه تصمیمیابد و  افزایش  شده یرفتهپذهر چه ریسک      
گذاری اولیه کاهش  تری را بپذیرد، هزینه سرمایههزینه واقعی در آینده مقدار بیش و شده زده
گیرنده با توجه  ها، تصمیم کاهش در متوسط هزینه هزار تومان 100 ازاییابد. در حالت کلی به می

قطعیتی که در ماهیت مسئله و تقاضای حمل سیمان در کشور وجود دارد، ریسکی به شرایط عدم
 پذیرد.   میلیون را می 26به ارزش 

های تشکیلاتی انتخاب  ایستگاه میاندهند تعداد نقاطی که از  نشان می ،6و  5های  شکل     
های چندوجهی  اب( تا با استقرار تسهیلات مربوطه به هشده انتخاباز ظرفیت  نظر صرف)شود  می

گرفتن هر یک از نظربا در شده دادهونقل ترکیبی تبدیل شوند، در مدل احتمالی توسعه شبکه حمل
ایستگاه و در حالت  6 ،ایستگاه بالقوه 12در حالت اول از  .استجداگانه متفاوت  صورت بهاهداف 

بنابراین  ؛است شده انتخابهای چندوجهی  به هاب شدن یلتبدایستگاه برای توسعه و  8دوم 

  174007  
  174057  
  174107  
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  40    45    50    55    60    65  

ها 
نه 

هزی
ی 

ض
ریا

د 
امی

(
ان

وم
ارت

هز
د 

ص
) 

 (صد هزارتومان)حداکثر تاسف نسبی × 1000



1397پايیز ، 31انداز مديريت صنعتي، سال هشتم، شماره  چشم   134 

گذاری اولیه در  های عملیاتی و سرمایه هزینه یاضیر یدامتوان نتیجه گرفت که دلیل افزایش  می
 هایی است که باید برای افزایش استواری مدل توسعه یابند. حالت دوم تعداد بیشتر ایستگاه

 

 
 در حل مدل با تابع هدف اول  شده انتخابهای  ایستگاه .5شکل 

 

 
 

 در حل مدل با تابع هدف دوم شده انتخابهای  ایستگاه. 6شکل 
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 تحلیل.‌های‌تشکیلاتي‌جهیزات‌در‌ايستگاهحساسیت‌روی‌هزينه‌ثابت‌استقرار‌ت‌تحلیل
ونقل ترکیبی  شده توسط سیستم حملمیزان سیمان حمل برآن  یرتأثحساسیت روی این پارامتر و 

گذاری اولیه هم در مدل  نشان داده شده است. کاهش این هزینه سرمایه ،7ریل و جاده در شکل 
شده توسط های اسمی( باعث افزایش حجم سیمان حمل احتمالی و هم در مدل قطعی )با داده

البته شیب این افزایش در مدل احتمالی نسبت به مدل  ؛ونقل ترکیبی شده است سیستم حمل
ها از یک سو و اهمیت  برای توسعه ایستگاه یازموردنلیه بنابراین سرمایه او ؛قطعی بیشتر است

قطعیت در پارامترهای تقاضا و هزینه از سوی دیگر شده با توجه به عدمدادهاستواری مدل توسعه
 شده  انتخابهاب چندوجهی  عنوان بهبینی دقیق ظرفیت ایستگاهی که  شود که پیش موجب می

دنبال آن افزایش حجم گذاری اولیه و به های سرمایه کاهش هزینه بر یتوجه قابل یرتأث، است
‌ونقل بگذارد.  شده در شبکه حمل سیمان حمل

 

 
شده در شبکهها روی تناژ سیمان حمل کاهش هزینه ثابت توسعه ایستگاه یرتأث. 7 شکل  

‌
از تقاضای سیمان در  یتوجه قابلونقل حجم  در حال حاضر توزیع و حمل.‌های‌مديريتي‌توصیه

دلیل این امر وجود  شود. ای کشور انجام می ها و از طریق شبکه جاده توسط کامیون داخل کشور
ونقلی  های حمل ای، رانندگان و شرکت ونقل جاده فعالان حوزه حمل میاندر  ها برخی نگرش

ای  ونقل ناوگان جاده ونقل ریلی موجب کاهش سهم حمل است که هر نوع افزایش در سهم حمل
 . شودمیها قلمداد  خلاصه به ضرر آن طور بهو شده شدن شرایط فعالیت فعالان این بخش و بدتر
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توان  می تنها نهدهد با ایجاد شرایطی  ه کشورهای دیگر نشان میاین در حالی است که تجرب     
 ؛ونقل را بهبود داد های اقتصادی حوزه حمل به وضعیت اقتصادی فعالان این بخش و شاخص

توان آلایندگی، مصرف سوخت و میزان تصادفات و سوانح رانندگی را نیز کاهش داد و  بلکه می
های لجستیکی  شت. این شرایط از طریق ایجاد هابها دا ایمنی جاده نظرشرایط بهتری از 

ای کشور در  توسط شبکه جاده جاشده جابهترکیبی و حمل بارها از جمله سیمان که از لحاظ حجم 
ی ریل و جاده به وجود ترکیب صورت به، است رتبه اول را به خود اختصاص داده 1396سال 

ونقل  ت و استراتژیک طراحی شبکه حملدر این مطالعه با توجه به ماهیت بلندمد خواهد آمد.
ونقل در بلندمدت، به  های حمل قطعیت موجود در پارامترهای تقاضا و هزینهترکیبی و عدم

ضمن  ؛ونقل ترکیبی ریل و جاده پرداخته شده است سازی استوار مسئله طراحی شبکه حمل مدل
ونقل ترکیبی، این امکان  اینکه با توجه به امکان حمل مستقیم سیمان با جاده در کنار حمل

شده و فاصله موجود در شبکه، به جا فراهم شده است که مدل با توجه به حجم سیمان جابه
 تخصیص جریان بار با حداکثر صرفه اقتصادی بپردازد.

 کردنونقل ترکیبی از یک سو و استواری مدل برای حداقل های بالای توسعه حمل هزینه     
شود که  قطعیت از سوی دیگر موجب میگیری در شرایط عدم های ناشی از تصمیم ریسک

شده کل سیمان حملونقل ترکیبی از  سهم حمل برزیادی  یرتأثاین دو عامل،  بینبرقراری تعادل 
ن بار در حال حاضر هزینه حمل هر تُ ینکهاشود با توجه به  توصیه می یتدرنهادر کشور بگذارد. 

شود،  تا مقصد سیمان محاسبه می مبدأای با توجه به مسافت میان  ونقل جاده حملروش  از طریق
ونقل نیز با توجه به حجم بار  های این روش حمل هزینه ونقل ریلی، برای افزایش سهم حمل

بسزایی در  یرتأثتواند  گذاری می و مسافت مبادی و مقاصد بار متغیر باشد. این سیاست جاشده جابه
 توسط شبکه ریلی کشور بگذارد.  جاشده جابهبرداری از اقتصاد به مقیاس و حجم سیمان  بهره

 
 و‌پیشنهادها‌گیری‌یجهنت.‌5

ترکیبی از روش  ،ونقل قطعیت در طراحی شبکه حمل برای برخورد با عدم پژوهشدر این      
که در فرآیند تحلیل  طور همانسازی احتمالی با رویکرد تولید سناریو استفاده شده است.  مدل

های  های ثابت احداث پایانه که هزینه یتوجه قابل یرتأثحساسیت مدل نیز بیان شد، با توجه به 
ختلف ونقل ترکیبی دارد، تعریف سطوح م های کل طراحی شبکه حمل چندوجهی در هزینه

تواند تا حد  قطعیت در تقاضاهای حمل بار، میها در شرایط عدم ظرفیت برای احداث پایانه
های شبکه جلوگیری کند.  یرساختبه ز یازموردن حد از  یشباز اختصاص منابع مالی  یتوجه قابل
ی ها تواند با افزایش اندکی در هزینه دهد که این مدل می چنین نتایج مدل غیرقطعی نشان میهم

 های مسئله را پوشش دهد. قطعیت در دادهعدمونقل ترکیبی،  کل طراحی شبکه حمل
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مربوطه و متخصصان  مدیران های بسیاری برایپیشنهاد پژوهش این دستاوردهای بر اساس     
ترین  توان مطرح کرد که در اینجا مهمهای مختلف این نوع مسئله میاین حوزه، با توجه به جنبه

 :شودموارد ذکر می
ونقل ترکیبی با توجه به خطوط ریلی موجود در کشور بررسی  در این مطالعه طراحی شبکه حملـ 

 یتوجه قابلهای تولیدکننده سیمان به شبکه ریلی تا حد  اتصال کارخانهشد و به همین دلیل عدم
بنابراین بررسی توسعه ؛ گذاشت یرتأثونقل ریلی  حملروش  به یافته انتقالروی سهم حجم بار 

ونقل  حملروش  در افزایش سهم زیادی یرتأثتواند  های چندوجهی می خطوط ریلی در کنار پایانه
   ؛ریلی داشته باشد

ونقل ترکیبی وجود  دسترس برای توسعه شبکه حملهایی که در بودجه در با توجه به محدودیتـ 
  ؛شدن مدل کمک کندتر یواقعتواند به  گرفتن این محدودیت مینظردارد، در

قطعیت در ظرفیت های چندوجهی و شبکه ریلی و عدم وقوع اختلال در پایانه احتمال بهبا توجه ـ 
 یرتأثونقل،  دسترس تسهیلات شبکه حملقطعیت در ظرفیت درها بررسی عدم دسترس آندر

ونقل  ریزی حمل بار در شبکه حمل برنامه مدت یانمهای بلندمدت و  تصمیم بر یتوجه قابل
 گذارد.  می
ای  اشاره ،زمان حل مدل بگذارد برتواند  که ابعاد مسئله می یریتأثبه  پژوهشاگرچه در این ـ 

در این حوزه  شده ارائههای  های حل دقیق یا تقریبی یکی از نیازهای اساسی مدل نشد، ارائه روش
 بود.  برای مسائلی با ابعاد واقعی خواهد
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