
Two-Stage Model of Dry Port Location Using 
Hub Location Problem and Cost Function

Abstract        In recent years the increase in the quantity of cargo in the main 
ports of Iran has finally led to the development and establishment of dry 
ports in the country. Among the important advantages of the dry ports are: 
reducing the sedimentation of goods, increasing the share of rail transport  
and reducing road traffic, reducing the costs of transporting container 
cargo, and speeding up customs operations. The establishment of a dry 
port requires facilities and equipment for the entry and clearance of goods, 
changing the type of transportation, warehouse spaces, and customs  
operations, the cost of which varies according to the capacity level. This 
article is written to locate dry ports for Shahid Rajaei and Imam ports. The 
location of the dry port was modeled based on the location of the hub and 
the cost function, and because it is mixed linear programming, it has been 
solved by the exact simplex algorithm method. The optimum location of the 
dry port for Rajaei and Imam ports was done once separately for each and 
once again in a combined form. According to the results, the smaller the 
volume and dispersion of cargo origins/ destinations, the less the need for 
a dry port and the more optimal the use of the capacity of the main ports.  
Accordingly, the optimal possible state for Rajaei port is to use 37% of its  
capacity and for Imam port, it is 74%. The multiplicity of dry ports with greater  
spatial distribution in the country is more beneficial for the users. If the problem  
is solved for all ports in the country, due to the 90% share of Rajaei port 
in attracting container cargo, the optimal places for the construction of the 
dry port will be Aprin and the special economic zone of Sirjan, and the load 
between the mentioned hubs and the main port will be proportional to the 
cost of transportation. That is, the optimal dry port of Bandar Rajaei can be 
generalized to the macro scale of the country due to its significant role in 
the share of container cargo.

Keywords:  Dry Port, Hub Location, Shahid Rajaei Port, Imam Khomeini 
Port, Mixed Linear Programming, Simplex Method.
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کاربرد  با  خشک  بندر  مکان یابی  دومرحله ای  مدل 
مسئله مکان یابی هاب و تابع هزینه 

پذيرش: 1401/07/21د     ريافت: 1401/06/16

چکيد     ه: افزایش میزان بار در بندرهای اصلی ایران در سال های اخیر به طراحی و راه اندازی 
بندرهای خشک در کشور منجر شده است. از مزایای مهم  بندر خشک، کاهش رسوب کالا، افزایش 
سهم حمل  ریلی و کاهش ترافیک جاده ها، کاهش هزینه های حمل  بار کانتینری، و سرعت دهی به 
عملیات گمرک است. تاسیس بندر خشک نیازمند امکانات و تجهیزات برای ورود و ترخیص کالا، 
تغییر نوع حمل ونقل، فضای انبار و عملیات گمرک است که هزینۀ آن با توجه به سطح ظرفیت، 
متغیر است. این پژوهش با هدف مکان یابی بندرهای خشک برای دو بندر شهید رجایی و امام 
خمینی نوشته شده است. مکان یابی بندر خشک بر پایه مکان یابی هاب و تابع هزینه مدلسازی شد 
و چون از گونۀ برنامه ریزی خطی مختلط است، با روش  الگوریتم دقیق سیمپلکس حل شده است. 
جایابی بهینه بندر خشک برای دو بندر شهید رجایی و امام خمینی، یک بار جدا برای هر یک و 
بار دیگر به صورت ترکیبی انجام شد. طبق نتایج پژوهش، هرچه حجم و پراکندگی مبادی/ مقاصد 
بار کم تر باشد، نیاز به بندر خشک کم می شود و کاربرد ظرفیت بندرهای اصلی، بهینه تر است، 
به گونه ای که حالت بهینه  ممکن برای بندر شهید رجایی استفاده 37  درصدی از ظرفیت آن و برای 
بندر امام خمینی 74 درصدی است. تعدد بندرهای خشک با پراکندگی مکانی بیش تر در کشور، 
مطلوبیت بیش تری برای کاربران سامانه دارد. اگر مسئله برای همه بندرهای کشور هم حل شود، 
به سبب سهم 90 درصدی بندر شهید رجایی در جذب بار کانتینری، مکان های بهینه برای ساخت 
بندر خشک، آپرین، و منطقه ویژه اقتصادی سیرجان خواهد بود و بار بین هاب های یادشده و بندر 
اصلی، متناسب با هزینۀ حمل بار تا بندر اصلی توزیع می شود، یعنی بندر خشک بهینه بندر شهید 
رجایی به سبب نقش بسزای آن در سهم بار کانتینری، تعمیم پذیر به مقیاس کلان  کشوری است.

خمینی،  امام  بندر  رجایی،  شهید  بندر  هاب،  مکان یابی  خشک،  کليد     واژه ها:  بندر 
برنامه ریزی خطی مختلط، روش سیمپلکس.

.R14, R41, R53, R58 :JEL طبقه بند     ي
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مقدمه

دهه 1950 ساخت کشتي هاي حمل  میانه  از  جهان  در  کانتینري  رشد حمل ونقل  به  توجه  با 
کانتینرهاي بزرگ گسترش یافت. ترافیک حمل ونقل دریایي منتهي به بندرهای ساحلي، نبود فضاي 
کافي براي پهلوگیري کشتي ها، خلأ مدیریت بر کانتینرهاي خالي، طولاني بودن زمان انجام کارهاي 
اداري گمرکي، هزینه هاي زیاد حمل ونقل، عدم کاربرد بهینه حمل ونقل ترکیبي، عدم رعایت زمان 
یافت که  افزایش  بار به گونه اي در سراسر دنیا  امنیت در حمل ونقل  به مقاصد، و کمبود  بار  تحویل 
ضرورت وجود تسهیلاتي را براي مدیریت این خلأها در حمل  بار، به ویژه حمل ونقل شبکه متصل به 
 De Langen & Sornn-Friese, 2019; Kovačič Lukman et al., 2022;( راه هاي دریایي، پدید آورد

.)Steuer et al., 2021

بازار خود در  افزایش سهم  یا  بندرهای دریایي سنتي به منظور بهبود رقابت پذیري براي حفظ 
مقایسه با سایر بندرهای دریایي، متحمل فشارهایي هستند. با مفهوم بندر خشک، بندرهای دریایي 
مي توانند سطوح خدمات، ظرفیت ها و نواحي ذخیره سازي خود را در پایانه هاي ترکیبي مکان یابي شدۀ 
درون کشور بیفزایند. ساخت بندر خشک از تصمیم های راهبردی است، هزینه هاي سنگیني دارد و 

 .)Feng et al., 2013( هرگونه خطا در این تصمیم گیري زیان هاي سنگیني را به بار می آورد
ادبیات، روش خوشه بندي را براي حل مسئله مکان یابي بندر خشک )تعداد و مکان آن( پیشنهاد 
دریایي- بندر  شبکه  مکان یابي  براي  را  مدلي   ،)2011( همکاران  و  لی   .)Li et al., 2011( می دهد 

الگوریتم  توسعه  با  خشک  بندر  و  دریایي  بندر  روابط  در  جدیدي  دیدگاه  ایجاد  برای  خشک  بندر 
حریصانه1 و الگوریتم ژنتیک2 توسعه می دهند. در سال های اخیر، برای حل مسئلۀ تعیین بهترین مکان 
 Owen & Daskin, 1998; Hale & Moberg,( تاسیسات، پژوهش های گسترده ای صورت گرفته است
بار در حمل ونقل چندوجهي مطرح  2003(. برخی مسئله مکان یابي بندر خشک را براي جابه جایي 

می کنند )Ambrosino & Sciomachen, 2014(. همچنین، پژوهشگران دیگر نیز روش هاي گوناگوني 
از جمله وزن دهي به عوامل اثرگذار در انتخاب محل ساخت بندر خشک، تحلیل پوششي داده ها، و 
 ;Mańkowska et al., 2020; Nguyen et al., 2021( داده اند  توسعه  و  ارائه  را  فازي   انواع روش هاي 

.)Shoukat & Xiaoqiang, 2022

با گذشت چند دهه از مطرح شدن بندرهای خشک در ایران، هنوز اقدام جدي و منسجمي برای 

1. Greedy Algorithm
2. Genetic
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بنادر  مکان یابي  درباره  پژوهش  چندین  تاکنون  است.  نشده  انجام  آن ها  از  بهره برداري  و  راه اندازي 
در  بهینه  نقاط  تعیین  ارزیابی  در  بندرها  همه  انجام شده،  پژوهش های  در  است.  انجام شده  خشک 
نظرگرفته شده است )پارسی و سلطانی نژاد، 1394؛ سعیدی و همکاران، 1390؛ سعیدی پور، 1389؛ 
شیخ الاسلامی و براتی، 1390(. برای نمونه حاتمی نسب و زارع )2018(، به شناخت و اولویت بندی 
عوامل مورد نیاز برای تاسیس بندر خشک در ایران می پردازند و از بازنگری ادبیات و فن دلفی برای 

استخراج عوامل زمینه ساز ساخت بندر خشک بهره می برند.
و  اصلی  بندرهای  در  ترافیکی  حجم  کاهش  خشک  بندرهای  اصلی  هدف  این که  به  توجه  با 
بین المللی برای افزایش ظرفیت، ساده سازی انبارداری و در نتیجه، ارتقای بهره وری بندرهایی با حجم 
ترافیکی بالاست، این پژوهش با تمرکز بر دو بندر شهید رجایی و امام خمینی به تعیین مکان بندرهای 
خشک می پردازد. در سال 1398 بندر شهید رجایی با 52 درصد بیش ترین سهم تخلیه و بارگیری 
همه انواع بار بندرها را داشت و پس از آن بندر امام خمینی با سهم 29/9 درصد در رتبه دوم بود. در 
تخلیه و بارگیری محمولات کانتینری بندر شهید رجایی با سهم 90 درصد بیش ترین میزان عملکرد 

را میان بندرها داشته و بندر امام خمینی با 5 درصد در جایگاه دوم بوده است.
سهم این پژوهش در مقایسه با سایر پژوهش های انجام شده، دیدگاه و رویکرد واقع گرایانه با تکیه 
بر اطلاعات و وضعیت کنونی کشور ایران است. پژوهش حاضر در گام نخست، با کاربرد روش های 
علمی و تکیه بر شاخص های اولیه و کلان اقتصادی برآمده از ادبیات موضوع، از جمله رویکرد مکان یابی 
هاب، مکان  های نامزد را تعیین می کند که از دید کلان، قابلیت ساخت بندر خشک را دارند و در گام 
بعد، با مدلسازی ریاضی و اجرای مدل بر پایه شرایط و وضعیت موجود و داده های واقعی به تعیین 

تعداد و نقاط بهینه )از میان نقاط نامزد( برای احداث بندر خشک می پردازد. 

مبانی نظری پژوهش

ایران ظرفیت بالایی در زمینۀ لجستیک دارد که به جرئت می توان گفت کم تر کشوری را در جهان 
می توان سراغ گرفت که این مزیت ها را یکجا داشته باشد. اما در عملکرد لجستیکی، وضعیت ایران به 
مراتب ضعیف تر از کشورهایی است که این گونه مزایا را ندارند. ترافیک در بندرها و مسیرهاي منتهي به 
آن ها، کمبود فضاي بندرها برای تخلیه، بارگیري و انبارسازي موقت کانتینرها و رسوب کالا در آن ها از 
مهم ترین مشکل هایی است که بندرهای اصلی دارای حجم گسترده صادرات و واردات کالا با آن روبه رو 
هستند. بندرهای خشک به عنوان پاسخی براي حل مشکل افزایش شلوغی جاده ها، نبود فضاهاي باز 
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در تاسیسات بندر و آثار زیست محیطي قابل توجه در بندرها طراحي شده اند. روسو1 )2008(، بندر 
خشک را به اختصار، پایانه چندوجهي درون سرزمیني معرفي مي کند که به طور مستقیم با راه آهن و 
جاده به بندر دریایي متصل مي شود و در واقع، محلي است که مشتریان مي توانند به شکل استاندارد، 

بارهاي خود را همچون بندر دریایي ترخیص یا بارگیري نمایند.
انتقال و طبقه بندی را در سیستم های توزیع  هاب ها تسهیلاتی هستند که نقش نقاط تعویض، 
دارند. هاب به جای جریان مستقیم بین هر جفت مبدأ-مقصد، جریان هایی را در جهت  بهینه سازی 
صرفه های اقتصادی متمرکز می کند. عیدی و میرآخورلی )2012(، هاب را محلی می گویند که کالا یا 
اطلاعات فراهم شده از چندین منبع در آن گرد می آید، سپس به سوی دیگر هاب های شبکه یا مقصد 
نهایی منتقل می شود. آغاز بررسی مسائل مکان یابی هاب توسط اوکلی و میلر2 )1994(، با معرفی 
نخستین مدل ریاضی درجه دوم برای یک مسئله P هاب میانه با تخصیص تکی با روش حل ابتکاری 
نزدیک ترین فاصله بود. اوکلی )1987(، همچنین نخستین فرمول نویسی ریاضی را بر اساس اطلاعات 
جابه جایی مسافران شرکت های هواپیمایی در سال 1970 میان 25 شهر آمریکا ارائه کرد. پس از آن، 
با عنوان CAB3 در مسائل مکان یابی هاب بهره بردند  از این مجموعه داده ها  پژوهشگران دیگر نیز 
)Alumur & Kara, 2008(. کریمی و بشیری )2011(، مسئله مکان یابی هاب را برای شبکه هاب های 

فرودگاهی ایران با استفاده از دو رویکرد ابتکاری حل کردند.
مطالعات و بررسی های این پژوهش شامل دو بخش است: رویکرد کلان اقتصادی به مکان یابی 

بندرهای خشک؛ و رویکرد خرد اقتصادی برای یافتن بهترین نامزد بندرهای خشک با مدلسازی.

رویکرد کلان اقتصادی مکان یابی بنادر خشک

حاتمی نسب و زارع )2018(، به شناخت و اولویت بندی عوامل لازم برای تاسیس بندر خشک در 
ایران می پردازند که به ترتیبِ اولویت شامل ساختار و زیرساخت، شبکه ریلی، بندرهای دریایی، مالی، 
مسیر جاده ای، حفاظت از محیط زیست، محیط فیزیکی، و فرایند و اجراست. آیین نامه اجرایی تاسیس 
و بهره برداری از بنادر خشک، مطابق با موافقت نامه اسکاپ4، مناطق با اولویت اصلی برای ساخت بندر 
ایستگاه شهید مطهری  قم(،  )استان  قم  اقتصادی سلفچگان  ویژه  منطقه  را شامل  ایران  در  خشک 

1. Roso
2. O'Kelly & Miller
3. Civil Aeronautics Board
4. ESCAP
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)استان خراسان رضوي(، منطقه ویژه اقتصادی سیرجان )استان کرمان(، و فرودگاه بین المللی امام 
خمینی )استان تهران(، و مناطق با اولویت فرعی را منطقه ویژه اقتصادی سهلان )استان آذربایجان 
)استان  اقتصادی سرخس  ویژه  منطقه  فارس(،  )استان  بین المللی دستغیب شیراز  فرودگاه  شرقي(، 
خراسان رضوي(، منطقه آزاد اروند )استان خوزستان(، و مرکز لجستیکی زاهدان )استان سیستان و 
بلوچستان( می دانند )خبرگزاری تین نیوز، 1393(. همچنین، افزون بر موارد نام برده، منطقه آپرین 
در نزدیکي استان تهران، منطقه مهریز استان یزد و ایستگاه سیستان در استان اصفهان با طی مراحل 

قانونی از مجوز یادشده برخوردار شده اند.
با توجه به پارامترهای ارائه شده در پژوهش حاتمی نسب و زارع )2018(، مکان های برگزیده ساخت 
بندر خشک برای دو بندر شهید رجایی و امام خمینی به منظور ورود به مسئله بهینه سازی عبارت اند 
سیرجان،  اقتصادی  ویژه  منطقه  مطهری،  شهید  ایستگاه  قم،  سلفچگان  اقتصادی  ویژه  منطقه  از: 
فرودگاه بین المللی امام خمینی، منطقه ویژه اقتصادی سهلان، منطقه ویژه اقتصادی سرخس، منطقه 

آزاد اروند، منطقه آپرین، و منطقه مهریز یزد.

رویکرد خرد اقتصادی برای یافتن بهترین نامزد بندرهای خشک با مدلسازی

مدلسازی با توجه به مطالب و مفروضات گفته شده و با کمک مدل مکان یابی هاب ارائه شده است. 
هدف این مدل، کمینه سازی هزینۀ کل است که شامل هزینۀ تاسیس، هزینۀ ذخیره سازی در بندرهای 
خشک، و هزینۀ حمل ونقل بین مناطق داخلی و بندر است. ظرفیت بندرهای خشک تاثیر تعیین کننده ای 
در هزینۀ تاسیس و هزینۀ حمل ونقل دارد که باید به عنوان بخشی از فرایند تصمیم گیری برای مکان یابی 
مورد توجه باشد. برای حل این مسئله به شکل واقع بینانه، محدودیت های ظرفیت نیز در مدل دیده شده 

که برای هر سطح ظرفیت، یک هزینۀ ساخت و ساز ثابت لحاظ شده است.

روش شناسی پژوهش

بندرهای خشک  بهینه  تعداد  و  محل  تعیین  به  هاب  مکان یابی  رویکرد  کاربرد  با  پژوهش  این 
می پردازد و در این راستا ضمن بررسی شاخص های اولیه مکان های نامزد برای ساخت بندر خشک، 
به مدلسازی ریاضی و اجرای آن بر پایه داده های واقعی اقدام می کند. گام های انجام پژوهش شامل 
این موارد می شوند: تبیین و شناخت مسئله و تطبیق فرض ها و هدف ها؛ ارزیابی اولیه مکان های نامزد؛ 

مدلسازی ریاضی؛ اعتبارسنجی مدل؛ پیاده سازی در مقیاس کلان؛ و تحلیل نتایج.
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مفروضات مدل

بندرهای  و هزینۀ ساخت  بار  مقاصد  و  مبادی  میان  1. هدف مدل، کمینه سازی هزینۀ جریان 
خشک است؛ 

2. ظرفیت بندرهای خشک، متغیر و در سه سطح در نظرگرفته شده است؛
3. تعداد بندرهای خشک به صورت بهینه، درون زا و توسط مدل تعیین می شود؛

4. بین مبادی و مقاصد بار دست بالا یک بندر خشک قرار دارد )مدل در صورت عدم بهینگی 
بندرهای خشک نامزد نسبت به بندرهای اصلی، این قابلیت را دارد که بندر را برگزیند. پس این امکان 

وجود دارد که ارتباط بین مبدأ و مقصد بدون واسطه هاب انجام شود(؛
5. هزینۀ ساخت بندرهای خشک، ثابت و بر پایه میزان ظرفیت تعیین شده است؛ و 

6. تخصیص مبادی و مقاصد بار به بندرهای خشک، یگانه است.
این مدلسازی در پی یافتن مکان بهینه بندرهای خشک از میان مکان های نامزد و میزان ظرفیت 
بهینه آن هاست. پارامترها و متغیرهای مدل به این شرح است: P: مجموعه مکان های نامزد بندر خشک 
و بندر اصلی؛ Q: مجموعه مبادی/ مقاصد بار؛ Q: زیرمجموعه Q، مجموعه مبادی/ مقاصد بار که بار خود 
را با حمل ونقل ریلی جابه جا می کنند؛ 'Q: زیرمجموعه Q، مجموعه مبادی/ مقاصد بار که بار خود را با 
حمل ونقل جاده ای جابه جا می نمایند؛ اندیس i: معرف مکان های نامزد بندر خشک و بندر اصلی است؛ 
اندیس j: معرف مبادی/ مقاصد بار که از راه ریل با بندر تبادل بار دارند؛ اندیس 'j: معرف مبادی/ مقاصد 
 :Cik معرف سطوح ظرفیت مکان های نامزد است؛ :k بار که از راه جاده با بندر تبادل بار دارند؛ اندیس
هزینۀ تاسیس بندر خشک با سطح ظرفیت k و در مکان نامزد i )واحد ریال(؛ Zik: متغیر دودویی، اگر 
مکان نامزد i با سطح ظرفیت k انتخاب شود 1 و در غیر این صورت 0؛ Cr: هزینۀ حمل بار با ریل )واحد 
(؛ Iij: فاصله ریلی از مبادی/ مقاصد بار )j( تا مکان 

4 

 

؛ بندر خشک و بندر اصلی است نامزدهای  : معرف مکانi اندیس؛ نمایند جا می ای جابه جاده لونق حملبا بار که بار خود را  مقاصد
جاده با بندر  راه: معرف مبادی/ مقاصد بار که از 'jاندیس ؛ ریل با بندر تبادل بار دارند راه: معرف مبادی/ مقاصد بار که از jاندیس 

و در مکان  kتاسیس بندر خشک با سطح ظرفیت  ۀ: هزینCik؛ است نامزدهای  : معرف سطوح ظرفیت مکانkاندیس ؛ تبادل بار دارند
حمل  ۀهزین :Cr؛ 9صورت  این و در غیر 1 شودانتخاب  kبا سطح ظرفیت  i نامزد، اگر مکان دودوییمتغیر : Zik؛ )واحد ریال( i نامزد

     ریل )واحدبا بار 
     جاده )واحدبا حمل بار  ۀهزین :C'r؛ (      

( i) نامزد( تا مکان j: فاصله ریلی از مبادی/ مقاصد بار )Iij؛ (      
: فاصله مستقیم ریلی از مکان Idi؛ (km( )واحد i) نامزد( تا مکان 'jای از مبادی/ مقاصد بار ) فاصله مستقیم جاده :'I'ij؛ (km)واحد 

)واحد  kبا سطح ظرفیت  (i) نامزد( تا مکان jاز مبادی/ مقاصد بار ) شدهجا جابهحجم بار  :Xijk؛ (km( تا بندر اصلی )واحد i) نامزد
حجم بار : Xdik؛ )واحد تن( kبا سطح ظرفیت  (i) نامزد( تا مکان 'jاز مبادی/ مقاصد بار ) شدهجا جابهحجم بار : X'ij'k؛ تن(
 ( )واحدi) نامزدی در مکان ساز ذخیره ۀهزین: Cstr؛ تا بندر اصلی )واحد تن( kبا سطح ظرفیت  (i) نامزداز مکان  شدهجا جابه

    
( )واحد jتقاضای کل بار از مبادی/ مقاصد بار ) : عرضه/Dj؛ (Day( )واحد i) نامزدی بار در مکان ساز مدت زمان ذخیره :Ti؛ (       

Ton) ؛D'j'/عرضه : ( تقاضای کل بار از مبادی/ مقاصد بارj' واحد( )Ton) ؛Sik نامزد: ظرفیت مکان i  با سطح ظرفیتk  واحد(Ton) ؛
 .ترین تعداد بندر خشک جدید: بیشBو 

کل  ۀسازی هزین کمینهده است. هدف مدل ارائه شیابی هاب  و با کمک مدل مکان شدهبا توجه به مفروضات بیانسازی مدل
 بندر است. ونقل میان مناطق داخلی و حمل ۀو هزین ،سازی در بندرهای خشک ذخیرهۀ هزین، تاسیس ۀهزین است که شامل
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اطمینان  (،1)و تخصیص بار تعریف شده است. سطر  ،سازی وساز، ذخیره های ساخت سازی کل هزینه تابع هدف برای کمینه
د که تقاضای مبادی/ نکن تضمین می (،3)و  (2)ر ودر بندر خشک، جریان ورودی با جریان خروجی برابر باشد. سط کهیابد  می

کند که بندر خشک ظرفیت کافی را برای تقاضای همه مبادی/ مقاصد بار فراهم  تضمین می (،7)شود. سطر  مقاصد بار برآورده می
 (،6)بیانگر آن است که در صورت انتخاب مکان بهینه باید تنها یک سطح ظرفیت برای آن انتخاب شود. سطر  (،9)کند. سطر  می

 گیری است. محدودیت دودویی متغیر تصمیم (،3)محدودیت دامنه است. سطر  (3)محدودیت تعداد بندرهای خشک و سطر 
 ها داده

سازی ریاضی موجود در حوزه پژوهش عملیاتی است و برای  بهینه های تحلیل اطلاعات در این پژوهش با کاربرد مدلوتجزیه
است که از سامانه گراف  یرفته در این پژوهش شامل موارداطلاعات بکاررود.  کار میب GAMSافزار تخصصی  حل و اجرای مدل، نرم

آمار ریلی تبادل است، مانند: استخراج شده  3و سازمان بنادر و دریانوردی ،2ای ونقل جاده ، سازمان راهداری و حمل1ونقل ریلی حمل
نقاط  میانای تبادل بار  آمار جاده؛ شدهو فاصله بین نقاط یاد 1303ر سال رجایی دشهید نقاط عرضه/ تقاضای بار و بندر  میانبار 

                                                 
1. https://www.rai.ir/ 
2. https://rmto.ir/ 
3. https://www.pmo.ir/ 

(؛ C'r: هزینۀ حمل بار با جاده )واحد 

4 

 

؛ بندر خشک و بندر اصلی است نامزدهای  : معرف مکانi اندیس؛ نمایند جا می ای جابه جاده لونق حملبا بار که بار خود را  مقاصد
جاده با بندر  راه: معرف مبادی/ مقاصد بار که از 'jاندیس ؛ ریل با بندر تبادل بار دارند راه: معرف مبادی/ مقاصد بار که از jاندیس 

و در مکان  kتاسیس بندر خشک با سطح ظرفیت  ۀ: هزینCik؛ است نامزدهای  : معرف سطوح ظرفیت مکانkاندیس ؛ تبادل بار دارند
حمل  ۀهزین :Cr؛ 9صورت  این و در غیر 1 شودانتخاب  kبا سطح ظرفیت  i نامزد، اگر مکان دودوییمتغیر : Zik؛ )واحد ریال( i نامزد

     ریل )واحدبا بار 
     جاده )واحدبا حمل بار  ۀهزین :C'r؛ (      

( i) نامزد( تا مکان j: فاصله ریلی از مبادی/ مقاصد بار )Iij؛ (      
: فاصله مستقیم ریلی از مکان Idi؛ (km( )واحد i) نامزد( تا مکان 'jای از مبادی/ مقاصد بار ) فاصله مستقیم جاده :'I'ij؛ (km)واحد 

)واحد  kبا سطح ظرفیت  (i) نامزد( تا مکان jاز مبادی/ مقاصد بار ) شدهجا جابهحجم بار  :Xijk؛ (km( تا بندر اصلی )واحد i) نامزد
حجم بار : Xdik؛ )واحد تن( kبا سطح ظرفیت  (i) نامزد( تا مکان 'jاز مبادی/ مقاصد بار ) شدهجا جابهحجم بار : X'ij'k؛ تن(
 ( )واحدi) نامزدی در مکان ساز ذخیره ۀهزین: Cstr؛ تا بندر اصلی )واحد تن( kبا سطح ظرفیت  (i) نامزداز مکان  شدهجا جابه
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Ton) ؛D'j'/عرضه : ( تقاضای کل بار از مبادی/ مقاصد بارj' واحد( )Ton) ؛Sik نامزد: ظرفیت مکان i  با سطح ظرفیتk  واحد(Ton) ؛
 .ترین تعداد بندر خشک جدید: بیشBو 

کل  ۀسازی هزین کمینهده است. هدف مدل ارائه شیابی هاب  و با کمک مدل مکان شدهبا توجه به مفروضات بیانسازی مدل
 بندر است. ونقل میان مناطق داخلی و حمل ۀو هزین ،سازی در بندرهای خشک ذخیرهۀ هزین، تاسیس ۀهزین است که شامل

' ' '
' ' ' '

'
' '

min ' ' ' '

1) '

2)

               

 

 

                

 

         

 



ik ik ij ij k ij ijk i ijk i ij k i ik
i P k T i P j Q k T i P j Q k T i P j Q k T i P j Q k T i P k T

ijk ij k ik
j Q j Q

ijk
i P k T

C C Z C r I X Cr I X Cstr T x Cstr T X Cr Id Xd

subject to
X X Xd

X

' '

'
' '

'

3) ' '

4) '

5) 1

6)

7) 0, ' 0, 0

8) 0,1

 

 



 





 





  





 





j

ij k j
i P k T

ijk ij k ik ik
j Q j Q

ik
k T

ik
i P k T

ijk ij k ik

ik

D

X D

X X S Z

Z

Z B

X X Xd
Z

 

اطمینان  (،1)و تخصیص بار تعریف شده است. سطر  ،سازی وساز، ذخیره های ساخت سازی کل هزینه تابع هدف برای کمینه
د که تقاضای مبادی/ نکن تضمین می (،3)و  (2)ر ودر بندر خشک، جریان ورودی با جریان خروجی برابر باشد. سط کهیابد  می

کند که بندر خشک ظرفیت کافی را برای تقاضای همه مبادی/ مقاصد بار فراهم  تضمین می (،7)شود. سطر  مقاصد بار برآورده می
 (،6)بیانگر آن است که در صورت انتخاب مکان بهینه باید تنها یک سطح ظرفیت برای آن انتخاب شود. سطر  (،9)کند. سطر  می

 گیری است. محدودیت دودویی متغیر تصمیم (،3)محدودیت دامنه است. سطر  (3)محدودیت تعداد بندرهای خشک و سطر 
 ها داده

سازی ریاضی موجود در حوزه پژوهش عملیاتی است و برای  بهینه های تحلیل اطلاعات در این پژوهش با کاربرد مدلوتجزیه
است که از سامانه گراف  یرفته در این پژوهش شامل موارداطلاعات بکاررود.  کار میب GAMSافزار تخصصی  حل و اجرای مدل، نرم

آمار ریلی تبادل است، مانند: استخراج شده  3و سازمان بنادر و دریانوردی ،2ای ونقل جاده ، سازمان راهداری و حمل1ونقل ریلی حمل
نقاط  میانای تبادل بار  آمار جاده؛ شدهو فاصله بین نقاط یاد 1303ر سال رجایی دشهید نقاط عرضه/ تقاضای بار و بندر  میانبار 
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نامزد )i( )واحد km(؛ 'I'ij: فاصله مستقیم جاده ای از مبادی/ مقاصد بار )'j( تا مکان نامزد )i( )واحد km(؛ 
Idi: فاصله مستقیم ریلی از مکان نامزد )i( تا بندر اصلی )واحد km(؛ Xijk: حجم بار جابه جاشده از مبادی/ 

مقاصد بار )j( تا مکان نامزد )i( با سطح ظرفیت k )واحد تن(؛ X'ij'k: حجم بار جابه جاشده از مبادی/ 
مقاصد بار )'j( تا مکان نامزد )i( با سطح ظرفیت k )واحد تن(؛ Xdik: حجم بار جابه جاشده از مکان نامزد 
 :Ti واحد (؛( )i( هزینۀ ذخیره سازی در مکان نامزد :Cstr ؛)واحد تن( تا بندر اصلی k با سطح ظرفیت )i(
مدت زمان ذخیره سازی بار در مکان نامزد )i( )واحد Day(؛ Dj: عرضه/ تقاضای کل بار از مبادی/ مقاصد 
بار )j( )واحد Ton(؛ 'D'j: عرضه/ تقاضای کل بار از مبادی/ مقاصد بار )'j( )واحد Ton(؛ Sik: ظرفیت مکان 
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نامزد i با سطح ظرفیت k )واحد Ton(؛ و B: بیش ترین تعداد بندر خشک جدید.
مدلسازی با توجه به مفروضات بیان شده و با کمک مدل مکان یابی هاب ارائه شده است. هدف 
مدل کمینه سازی هزینۀ کل است که شامل هزینۀ تاسیس، هزینۀ ذخیره سازی در بندرهای خشک، 

و هزینۀ حمل ونقل میان مناطق داخلی و بندر است.
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اطمینان  (،1)و تخصیص بار تعریف شده است. سطر  ،سازی وساز، ذخیره های ساخت سازی کل هزینه تابع هدف برای کمینه
د که تقاضای مبادی/ نکن تضمین می (،3)و  (2)ر ودر بندر خشک، جریان ورودی با جریان خروجی برابر باشد. سط کهیابد  می

کند که بندر خشک ظرفیت کافی را برای تقاضای همه مبادی/ مقاصد بار فراهم  تضمین می (،7)شود. سطر  مقاصد بار برآورده می
 (،6)بیانگر آن است که در صورت انتخاب مکان بهینه باید تنها یک سطح ظرفیت برای آن انتخاب شود. سطر  (،9)کند. سطر  می

 گیری است. محدودیت دودویی متغیر تصمیم (،3)محدودیت دامنه است. سطر  (3)محدودیت تعداد بندرهای خشک و سطر 
 ها داده

سازی ریاضی موجود در حوزه پژوهش عملیاتی است و برای  بهینه های تحلیل اطلاعات در این پژوهش با کاربرد مدلوتجزیه
است که از سامانه گراف  یرفته در این پژوهش شامل موارداطلاعات بکاررود.  کار میب GAMSافزار تخصصی  حل و اجرای مدل، نرم

آمار ریلی تبادل است، مانند: استخراج شده  3و سازمان بنادر و دریانوردی ،2ای ونقل جاده ، سازمان راهداری و حمل1ونقل ریلی حمل
نقاط  میانای تبادل بار  آمار جاده؛ شدهو فاصله بین نقاط یاد 1303ر سال رجایی دشهید نقاط عرضه/ تقاضای بار و بندر  میانبار 
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3. https://www.pmo.ir/ 
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تابع هدف برای کمینه سازی کل هزینه های ساخت وساز، ذخیره سازی، و تخصیص بار تعریف شده است. 
سطر )1(، اطمینان می یابد که در بندر خشک، جریان ورودی با جریان خروجی برابر باشد. سطور )2( و 
)3(، تضمین می کنند که تقاضای مبادی/ مقاصد بار برآورده می شود. سطر )4(، تضمین می کند که بندر 
خشک ظرفیت کافی را برای تقاضای همه مبادی/ مقاصد بار فراهم می کند. سطر )5(، بیانگر آن است که 
در صورت انتخاب مکان بهینه باید تنها یک سطح ظرفیت برای آن انتخاب شود. سطر )6(، محدودیت تعداد 
بندرهای خشک و سطر )7( محدودیت دامنه است. سطر )8(، محدودیت دودویی متغیر تصمیم گیری است.

داده ها

در حوزه  موجود  ریاضی  بهینه سازی  مدل های  کاربرد  با  پژوهش  این  در  اطلاعات  تجزیه وتحلیل 
اطلاعات  بکار می رود.   GAMS نرم افزار تخصصی  اجرای مدل،  و  برای حل  و  است  عملیاتی  پژوهش 
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بکاررفته در این پژوهش شامل مواردی است که از سامانه گراف حمل ونقل ریلی1، سازمان راهداری و 
حمل ونقل جاده ای2، و سازمان بنادر و دریانوردی3 استخراج شده است، مانند: آمار ریلی تبادل بار میان 
نقاط عرضه/ تقاضای بار و بندر شهید رجایی در سال 1398 و فاصله بین نقاط یادشده؛ آمار جاده ای 
تبادل بار میان نقاط عرضه/ تقاضای بار و بندر شهید رجایی در سال 1398 و فاصله بین نقاط نام برده؛ 
تعرفه حمل بار ریلی؛ تعرفه حمل بار جاده ای؛ و تعرفه ذخیره سازی کالا در بندرها و مناطق ویژه اقتصادی.

نهُ مکان  نامزد بندر خشک به علاوۀ بندر اصلی در مدلسازی ارزیابی شده اند. مبادی/ مقاصد بار از 
آمار حمل بار کانتینری از راه جاده و ریل به بندر اصلی درآمده است. مبادی/ مقاصد بار به بندر شهید 

رجایی شامل 180 مورد و به بندر امام خمینی دربرگیرندۀ 46 مورد است.

نتایج حل مسئله

بررسی مکان های بهينه برای بندر شهيد رجایی

بررسی نه مکان نامزد بندر خشک و بندر شهید رجایی به عنوان نامزد مکان های بهینه با سه سطح ظرفیت 
به عنوان هاب به منظور حمل بار کانتینری بین مبادی/ مقاصد بار و بندر شهید رجایی انجام شده است. در 
جدول )1(، هزینۀ تاسیس هر سطح با واحد ریال آمده است. در این جدول فرض می شود که هزینۀ تاسیس در 

هر سطح ظرفیت برای همه مکان های نامزد بندر خشک، یکسان و برای بندر شهید رجایی صفر است.

جدول 1: سطوح ظرفیت مکان های نامزد- بندر شهید رجایی )1398(

هزینۀ تاسيس )ریال(ميزان ظرفيت )تن(کد سطح ظرفيت
12 × 1073/01 × 1012

21 × 1071/5 × 1012

37 × 1061/05 × 1012

یافته ها نشان می دهد که سه مکان نامزد بندر شهید رجایی، منطقه ویژه اقتصادی سیرجان، و آپرین با 
مشخصات آمده در جدول )2( بیش ترین بهینگی را دارند. میزان هزینۀ کل برآوردشده در این حالت 1013 × 

1. https://www.rai.ir/
2. https://rmto.ir/
3. https://www.pmo.ir/
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3/98982 ریال است. اگر سطح ظرفیت منطقه آپرین به 106 ×6 کاسته شود، هزینۀ کل 1013 × 3/97677 
ریال می شود. نتایج نشان می دهد، در حالتی که بندر شهید رجایی تقریباً 37 درصد ظرفیت خود را برای 
عملیات ترخیص/ ورود کالا استفاده کند و 63 درصد باقی محمولات کانتینری را به بندرهای خشک واگذار 
نماید، بهینه ترین حالت ممکن از دید کمینه هزینه کرد تاسیس بندر خشک، حمل بار و رسوب کالا رخ می دهد.

جدول 2: مشخصات مکان های بهینه منتخب- بندر شهید رجایی )1398(

ميزان بار بهينه برای سطح ظرفيت )تن(نام منطقه
سهم بار )درصد(عمليات )تن(

10637 × 1067/31 × 10بندر شهید رجایی
10635 × 1067 × 7منطقه ویژه اقتصادی سیرجان

10628 × 1065/55 × 7آپرین

جدول )3(، مقایسه تناژ بار کانتینر انتقالی با ریل و جاده را در وضعیت کنونی با تناژ بار انتقالی ریل 
و جاده به واسطه بندرهای خشک سیرجان و آپرین نشان می دهد. با ساخت بندرهای خشک برگزیده، 
حمل بار ریلی به میزان 882 درصد افزایش و حمل بار جاده ای 49 درصد کاهش می یابد. به بیان دیگر، 
میزان تناژ حمل کانتینر با ریل تقریباً 10 برابر و میزان تناژ حمل کانتینر با جاده حدوداً نصف خواهد شد.

جدول 3: میزان تغییر حمل بار با ریل و جاده- بندر شهید رجایی )1398(

تن- کيلومتر 
بار ریلی در 
وضعيت اوليه

تن- کيلومتر 
بار جاده ای در 
وضعيت اوليه

تن- کيلومتر بار 
ریلی در وضعيت 

با بندر خشک

ميزان تغيير 
در حمل 
بار ریلی 
)درصد(

تن- کيلومتر 
بار جاده ای در 
وضعيت با بندر 

خشک

ميزان تغيير 
در حمل 

بار جاده ای 
)درصد(

109 × 1/0971010 × 1/841010 × 1/08882109 × 9/292-49

بررسی مکان بهينه برای بندر امام خمينی

با سه  بهینه  نامزد مکان های  به عنوان  امام خمینی  بندر  و  بندر خشک  نامزد  نه مکان  بررسی 
سطح ظرفیت به عنوان هاب به منظور حمل بار کانتینری بین مبادی/ مقاصد بار و بندر امام خمینی 
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انجام شده است. در جدول )4(، هزینۀ ساخت هر سطح با واحد ریال آمده است. در این جدول فرض 
می شود که هزینۀ ساخت در هر سطح ظرفیت برای کلیه مکان های نامزد بندر خشک، یکسان و برای 

بندر امام خمینی صفر است.

جدول 4: سطوح ظرفیت مکان های نامزد- بندر امام خمینی )1398(

هزینۀ تاسيس )ریال(ميزان ظرفيت )تن(کد سطح ظرفيت
11/1 × 1061/65 × 1011

25/5 × 1058/2 × 1010

33/3 × 1054/9 × 1010

نتایج نشان می دهد، دو مکان نامزد بندر امام خمینی و فرودگاه بین المللی امام خمینی با مشخصات جدول 
)5( بیش ترین بهینگی را دارند. میزان هزینۀ کل برآوردشده در این حالت 1012× 1/71399 ریال است. اگر 
سطح ظرفیت فرودگاه بین المللی امام خمینی به 105  ×3 کاهش یابد، هزینۀ کل 1012×  1/71099 ریال 
می شود. نتایج نشان می دهد، در حالتی که بندر امام خمینی تقریباً از 74 درصد ظرفیت خود برای عملیات 
ترخیص/ ورود کالا استفاده کند و 26 درصد باقی محمولات کانتینری را به بندر خشک واگذار نماید، بهینه ترین 

حالت ممکن از دید کمینه هزینه کرد هزینۀ ساخت بندر خشک، حمل بار، و رسوب کالا اتفاق می افتد.

جدول 5: مشخصات مکان های بهینه منتخب- بندر امام خمینی )1398(

ميزان بار بهينه برای سطح ظرفيت )تن(نام منطقه
سهم بار )درصد(عمليات )تن(

10574 × 1067/81 × 1/1بندر امام خمینی
10526 × 1052/76 × 3/3فرودگاه بین المللی امام خمینی

جدول )6(، مقایسه تناژ بار )کانتینر( انتقالی با ریل و جاده را در وضعیت کنونی با تناژ بار انتقالی 
ساخت  با  می دهد.  نشان  خمینی  امام  بین المللی  فرودگاه  بندرهای خشک  واسطه  به  جاده  و  ریل 
بندرهای خشک برگزیده، حمل بار ریلی به میزان 54973 درصد افزایش و حمل بار جاده ای به میزان 
35 درصد کاهش می یابد. به دیگر سخن، میزان تناژ حمل کانتینر با ریل تقریباً 550 برابر و میزان 

تناژ حمل کانتینر با جاده حدوداً یک سوم کم خواهد شد.
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جدول 6: میزان تغییر حمل بار با ریل و جاده- بندر امام خمینی )1398(

تن- کيلومتر 
بار ریلی در 
وضعيت اوليه

تن- کيلومتر 
بار جاده ای در 
وضعيت اوليه

تن- کيلومتر 
بار ریلی در 

وضعيت با بندر 
خشک

ميزان تغيير 
در حمل 
بار ریلی 
)درصد(

تن- کيلومتر 
بار جاده ای در 
وضعيت با بندر 

خشک

ميزان تغيير 
در حمل 

بار جاده ای 
)درصد(

4/44 × 1056/63 × 1082/44 × 108549734/33 × 108-35

بررسی مکان بهينه برای بندرهای شهيد جایی و امام خمينی )به صورت توام(

نامزد  عنوان  به  خمینی  امام  بندر  و  رجایی،  شهید  بندر  خشک،  بندر  نامزد  مکان  نه  بررسی 
مکان های بهینه با سه سطح ظرفیت به عنوان هاب به منظور حمل بار کانتینری بین مبادی/ مقاصد 
بار و بندر امام خمینی و شهید رجایی انجام شده است. در جدول )7(، هزینۀ تاسیس هر سطح با 
واحد ریال آمده است. در این جدول فرض می شود که هزینۀ تاسیس در هر سطح ظرفیت برای کلیه 

مکان های نامزد بندر خشک، یکسان و برای بندر امام خمینی صفر است.

جدول 7: سطوح ظرفیت مکان های نامزد بندرهای خشک، بندر شهید رجایی، و بندر امام خمینی )1398(

هزینۀ تاسيس )ریال(ميزان ظرفيت )تن(کد سطح ظرفيت نامزدهای بندرهای خشک
12/11 × 1073/1 × 1012

21/055 × 1071/58 × 1012

37/33 × 1061/1 × 1012

هزینۀ تاسيس )ریال(ميزان ظرفيت )تن(کد سطح ظرفيت بندر شهيد رجایی
12 × 1070
21 × 1070
37 × 1060

هزینۀ تاسيس )ریال(ميزان ظرفيت )تن(کد سطح ظرفيت بندر امام خمينی
11/1 × 1060
25/5 × 1050
33/3 × 1050
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و  اقتصادی سیرجان،  ویژه  بندر شهید رجایی، منطقه  نامزد  مکان  نشان می دهد که سه  نتایج 
 آپرین با مشخصات جدول )8( بیش ترین بهینگی را دارند. میزان هزینۀ کل برآوردشده در این حالت 
 ×  1013 هزینۀ کل  × 6 کم شود،   106 به  آپرین  اگر سطح ظرفیت  است.  ریال   4/31055×  1013

4/29105 ریال می شود.

جدول 8: مشخصات مکان های بهینه منتخب- بندر شهید رجایی و امام خمینی )1398(

ميزان بار بهينه برای سطح ظرفيت )تن(نام منطقه
سهم بار )درصد(عمليات )تن(

10635 × 1066/98 × 7بندر شهید رجایی
10637 × 1067/33 × 7/33منطقه ویژه اقتصادی سیرجان

55/528 × 106106 × 7/33آپرین

جدول )9(، مقایسه تناژ بار )کانتینر( انتقالی با ریل و جاده را در وضعیت کنونی با تناژ بار انتقالی 
ریل و جاده به واسطه بندرهای خشک نشان می دهد. در صورت ساخت بندرهای خشک برگزیده، 
حمل بار ریلی به میزان 982 درصد افزایش و حمل بار جاده ای به میزان 48 درصد کاهش می یابد. 
به بیان دیگر، میزان تناژ حمل کانتینر با ریل بیش از 10 برابر و میزان تناژ حمل کانتینر با جاده 

حدوداً نصف خواهد شد.

جدول 9: میزان تغییر حمل بار از راه ریل و جاده– بندر شهید رجایی و امام خمینی )1398(

تن- کيلومتر 
بار ریلی در 
وضعيت اوليه

تن- کيلومتر 
بار جاده ای 
در وضعيت 

اوليه

تن- کيلومتر 
بار ریلی در 

وضعيت با بندر 
خشک

نرخ تغيير 
در حمل 
بار ریلی 
)درصد(

تن- کيلومتر بار 
جاده ای در وضعيت 

با بندر خشک

نرخ تغيير 
در حمل 

بار جاده ای 
)درصد(

109 × 1/0981010 × 1/911010 × 1/19982109 × 9/97-48

اقتصادی  ویژه  منطقه  و  آپرین  بندرهای خشک،  تاسیس  برای  که  نشان می دهد   ،)10( جدول 
برای  امام خمینی  بندر  کامل  واقع، چون حذف  در  مکان های هاب هستند.  بهینه ترین  از  سیرجان 
صاحبان بار بهینه نیست و گاهی سبب تحمیل هزینۀ اضافی ناشی از طی مسافت های غیرضروری 
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می شود، اگر سه مکان بندر امام خمینی، آپرین، و منطقه ویژه اقتصادی سیرجان برای توزیع محمولات 
این بندر در نظرگرفته شود، شیوه تقسیم بار به صورت جدول )10( خواهد بود.

جدول 10: توزیع بار بین مکان های بندر امام خمینی، سیرجان، و آپرین )1398(

ميزان بار بهينه برای سطح ظرفيت )تن(نام منطقه
سهم بار )درصد(عمليات )تن(

10574 × 1067/84 × 1/1بندر امام خمینی
10600 × 7/33منطقه ویژه اقتصادی سیرجان

10526 × 1062/72 × 7/33آپرین

تحلیل نتایج

با توجه به موقعیت و وضعیت قیمت زمین بندرها در کشور، ساخت بندر خشک با حجم بار و 
پراکندگی بالای مبادی/ مقاصد بار، توجیه اقتصادی بیش تری دارد. چنان که نشان داده شد، بکارگیری 
ظرفیت بندرهای خشک برای بندر شهید رجایی 63 درصد و برای بندر امام خمینی 26 درصد بهینگی 
پدید می آورد. این در حالی است که بندر شهید رجایی 90 درصد و بندر امام خمینی 5 درصد از کل 

بار کانتینری کشور را دارند. 
سهم 90 درصدی بندر شهید رجایی در جذب کانتینر، یکسان بودن نتایج را در زمینۀ مکان های 
بهینه برگزیده توجیه می کند. به سخن دیگر، مکان یابی بندرهای خشک مطابق با بیش ترین بهینگی 
پارامترهای مربوط به بندر شهید رجایی انجام شده است. مقایسه میزان هزینۀ کل برآوردشده در سه 
حالت نشان می دهد که رویکرد ساخت جداگانه بندر خشک برای هر یک از بندرها، هزینۀ کم تری را 

نسبت به حل همزمان مسئله برای دو بندر شهید رجایی و امام خمینی به سیستم تحمیل می کند.

بحث و نتیجه گیری 

بهینه  مکان  یافتن  پی  در  و  هاب  مکان یابی  مدلسازی  پایه  بر  بندر خشک  درباره  پژوهش  این 
بندر خشک است که نخست با بررسی لزوم ساخت بندر خشک برای بندرهایی با ترافیک زیاد بار 
به استخراج نقاط نامزد برای احداث بندر خشک پرداخت که ارزیابی اولیه منتج به گزینش نه مکان 
نامزد برای ایجاد بندر خشک شد. در ادامه، با مطالعه انواع مدل های مکان یابی هاب، مدلسازی مسئله 
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بندرهای شهید  اکنون تجهیزات بسنده ای در  این که  به دلیل  انجام شد.  برنامه ریزی خطی مختلط 
رجایی و امام خمینی وجود دارد، تصمیم گیری برای بکارگیری یا عدم کاربرد این ظرفیت به مسئله 
نتایج  با داده های فرضی و تحلیل منطقی  این مدل  اعتبارسنجی  واگذار شد. شایان اشاره است که 

انجام شده است.
نظر به درون زا بودن مسئله در زمینۀ تعداد مکان بهینه، گزینش این مناطق در سه حالت بررسی 
ارزیابی به شکل ترکیبی در  امام خمینی، و سپس  بندر  بندر شهید رجایی و  شد: بررسی جداگانه 
یک مسئله. نتایج نشان می دهد که هرچه حجم و پراکندگی مبادی/ مقاصد بار کم تر باشد، نیاز به 
بندر خشک نیز کاهش می یابد و کاربرد ظرفیت بندرهای اصلی، بهینه تر است. به گونه ای که حالت 
بهینه  ممکن برای بندر شهید رجایی استفاده 37  درصدی از ظرفیت آن و برای بندر امام خمینی 74 
درصدی است. همچنین، تعدد بندرهای خشک با پراکندگی مکانی بیش تر در سطح کشور، مطلوبیت 
بالاتری را برای کاربران سامانه در پی دارد. اگر مسئله برای همه بندرهای کشور نیز حل شود، به سبب 
سهم 90 درصدی بندر شهید رجایی در جذب بار کانتینری، مکان های بهینه برای ساخت بندر خشک، 
آپرین، و منطقه ویژه اقتصادی سیرجان خواهد بود و توزیع بار بین هاب های یادشده و بندر اصلی، 
متناسب با هزینۀ حمل بار تا بندر اصلی انجام می شود. به سخن دیگر، بندر خشک بهینه برای بندر 
شهید رجایی به دلیل نقش بسزای آن در سهم بار کانتینری قابل تعمیم به مقیاس کلان  کشوری است.

)با  خمینی  امام  و  رجایی  شهید  بندر  دو  برای  خشک  بندرهای  بهینه  مکان  پژوهش،  این  در 
بیش ترین سهم کالا در کشور( تعیین شده است. سهم پژوهش حاضر، درنظر گیری ظرفیت بندر اصلی 
در مسئله و واگذاری تصمیم به مدل درباره میزان بکارگیری این ظرفیت، و ارزیابی دومرحله ای برای 
تعیین بندر خشک بهینه است. حل مسئله با کاربرد داده های واقعی و سنجش نرخ تغییر حمل بار 

ریلی و جاده ای نیز در سناریوهای گوناگون انجام شده است.
حمل ونقل  گونۀ  ظرفیت  افزایش  هزینۀ  ارزیابی  با  می شود،  پیشنهاد  پژوهش  نتایج  بر  مبتنی 
ریلی، محدودیت ظرفیت آن برای کاربرد بیش تر در نتیجۀ ساخت بندر در نظرگرفته شود. لازم است 
مکان یابی بندرهای خشک با درنظرگیری تصویر آینده از حجم بار مورد تقاضا برای حمل و مسائل 
بازرگانی مرتبط انجام شود، زیرا در این پژوهش، مکان یابی بندرهای خشک تنها با توجه به وضعیت 

موجود انجام شده است.
با توجه به محدودیت های پژوهش جاری، پژوهش های آینده می توانند با افزودن پارامتر زمان، با 
توجه به نوع محموله و تمایل کاربر سیستم به مدت زمان حمل و عملیات کالا در مسئله، نتیجه کار را 
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بهبود بخشند. از آن جایی که در این پژوهش فقط داده های سال 1398 به عنوان ورودی مسئله لحاظ 
شد، به نظر می رسد کاربرد میانگین داده های چند سال به عنوان ورودی مسئله، نتایج بهتری به دست 
دهد. همچنین، ارزیابی و محاسبه منافع ساخت و بهره برداری از بندرهای خشک نیز قابلیت های مدل 

را خواهد افزود.

اظهاریه قدردانی

ناشناس نشریه وزین  نکته ها، و پیشنهادهای علمی و اصلاحی داوران  از ریزبینی ها،  لازم است 
افزایش  و  بهبود  که سبب  چابک(،  )مازیار  نشریه  ادبی  و  فنی  ویراستار  نیز  و  بودجه  و  برنامه ریزی 

قابل توجه کیفیت ارائه مطالب شده است، سپاس ویژه به جا آورده شود.
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