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  چکیده
 شورک در گندم جابجایی زیاد حجم به توجه با. دارد خانوارها سبد در ايعمده سهم که است کشور استراتژیک کالاهاي از جمله گندم

 گندم وزیعت فعلی سیستم. شودمی احساس کاملاً کشور در گندم جابجایی و توزیع سیستم به جدي توجه لزوم آن، بموقع تامین اهمیت و
 هايتکیفی با گندم وجود همچنین و مختلف هايماه در گندم جابجایی بالاي حجم به توجه با. است مستقیم ارسال صورت به کشور در

 با اخلید گندم توزیع شبکه بهبود مقاله این در. رسدمی نظر به مطلوب توزیع نقاط از استفاده دارد، وجود آن ترکیب لزوم که مختلف
 توزیع بکهش است شده داده نشان نتایج در که طورهمان. است گرفته قرار بررسی مورد انتقال و تجمیع نقاط عنوان به قطب درنظرگرفتن

 تننظرگرف در با قطب مکانیابی هايمدل از گندم توزیع شبکه سازيمدل براي. دهدمی چشمگیري کاهش را ونقلحمل هايهزینه جدید،
 واهدخ تعیین است، مطالعه این مهم هايخروجی جمله از که قطب هاي بهینهو مکان تعداد ترتیب این به است؛ شده استفاده ثابت هزینه

 درنظر گندم حمل براي مختلف مدهاي وجود و گندم تولید بودن فصلی جمله از گندم هايویژگی شده ارایه مدل در همچنین. شد
 نقاط از بهینه مسیرهاي تعیین مساله هايخروجی دیگر از. است شده استفاده  CPLEX افزارنرم از مساله حل براي. است شده گرفته
 تعیین زنی هاقطب بین ونقلحمل مد نوع همچنین. است زمانی پریود هر در توزیع نقاط تا قطب از و قطب تا قطب از ،قطب تا گندم تولید

  پذیرد. می پایان گیرينتیجه و مختلف پارامترهاي روي بر حساسیت تحلیل با تحقیق این نهایت در. گرددمی
  

    و نقل چندوجهی، مسیریابی حمل ي،و نقل گندم، مکانیابی قطب، چند دوره ا شبکه حمل :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه .1
ترین گیاهان زراعی جهان است به ترین و پرمصرفگندم از قدیمی

طوري که از سالیان بسیار دور و قبل از آنکه بشر به موارد مصرف 
 ترین منبع غذایی براي آنان بودهگیاهان از نظر تغذیه پی ببرد، مهم

هزاران سال است که گندم بخش مهمی از است. در سرزمین ما نیز 
با توجه به پراکندگی زیاد سبد غذایی مردم را تشکیل داده است. 

مصرف این کالاي استراتژیک در سطح کل کشور، تولید گندم و نیز 
شبکه توزیع داخلی گندم یک شبکه گسترده است که میزان 

د یاهاي مختلف سال زگندم در آن طی سال و حتی در ماه جابجایی
ه هاي گندم باست. در شبکه توزیع فعلی کشور تمامی جابجایی

صورت مستقیم است، یعنی هر زمان شهري گندم نیاز دارد، از 
کند. حتی در زمینه واردات شهري که مازاد دارد، گندم دریافت می

ریزي و مدیریت شود. عدم برنامهنیز به همین صورت تامین می
 به افزایش اي، منجراي گستردههصحیح با وجود چنین جابجایی

ان و ن ونقل گندم و به تبع آن افزایش قیمت تمام شدههزینه حمل
شود. حذف یارانه و افزایش سهم بخش هاي گندم میسایر فرآورده

خصوصی در شبکه توزیع گندم و نان طی سالیان اخیر، توجه بیشتر 
هاي توزیع و به مدیریت شبکه توزیع گندم و کاهش هزینه

در کشورهاي پیشرفته مانند حال آنکه  کند.ونقل را الزامی میحمل
آمریکا، استرالیا و اغلب کشورهاي اروپایی حمل گندم بین مراکز 

ه گیرد کسازي غالبا توسط ریل انجام میتولیدي و مراکز ذخیره
هاي حمل و نیز زمان جویی قابل توجهی در هزینهسبب صرفه

ود، اما در کشورهاي در حال توسعه شبارگیري، حمل و تخلیه می
مانند اغلب کشورهاي آسیایی، گندم نیز مانند سایر غلات توسط 

شود. با توجه به اي مثل کامیون و تریلی حمل میوسایل نقلیه
 ونقل گندمهاي ریلی کشور و همچنین میزان بالاي حملزیرساخت
فراهم  یبایست شرایط استفاده بهینه از خطوط ریلها میبین استان

  گردد.
کردن مسیرهاي مستقیم گرچه مطالعات زیادي در خصوص بهینه

سازي گندم در کشور صورت هاي ذخیرهونقل و کاهش هزینهحمل
سازي و یابی مراکز ذخیرهها مکانگرفته است، اما در این پژوهش

تخصیص نقاط عرضه و تقاضا به این مراکز، در کل کشور و به 
فته نشده است. در این مطالعه تلاش صورت توامان درنظر گر

هاي توزیع گندم هزینه در شبکه 1قطبمفهوم شود با استفاده از می

ونقل گندم را کاهش بیشتري داده و علاوه بر این با درنظر حمل
ستفاده ا اي و ریلی،جاده ترکیبونقل شبکه به صورت گرفتن حمل

  ونقل ریلی گردد.موثرتري از حمل
 عنوان نقاطاي هستند که بهتعریف تسهیلات ویژهها طبق قطب

هاي توزیع وسیع بندي در سیستمتعویض، انتقال و یا طبقه
ها، به . در این نوع سیستم]O’Kelly, 1987[ شوندبکارگرفته می

جاي اینکه تقاضاي هر مقصد به طور مستقیم توسط نقاط مبدأ تأمین 
ور استفاده از مزایاي ها براي تمرکز جریان به منظقطبگردد، از 

 بقطهاي بر پایه برند. به طور کلی شبکهمقیاس اقتصادي بهره می
ترین که مهم کنندهاي توزیع ایجاد میچندین مزیت را براي سیستم

هاي ساخت شبکه ش و تسهیل هزینهکاه )1آنها عبارتست از: 
 )3ها بندي جریانجابجایی و طبقه متمرکز کردن )2ونقل حمل
یی کسب مزایاي مقیاس اقتصادي با تجمیع تقاضاها بر روي توانا
  . ]O'Kelly and Miller, 1994[هاي کمتر لینک

هاي این تحقیق، تعیین نقاط قطب در کشور با از جمله خروجی
هاي هاي زمانی مختلف و محدودیتتوجه به جریان گندم در بازه

ونقل از مبدا به عرضه و تقاضاي هر استان، تعیین مسیرهاي حمل
هاي مهم ها به نقاط مقصد است. از دیگر خروجیها و از قطبقطب

ها ین نوع مسیرهاي حمل بین قطببدست آمده در این پژوهش، تعی
اي) است. استفاده از خطوط ریلی بین (مسیرهاي ریلی و یا جاده

بالا است، علاوه بر استفاده موثر از مسیرهاي  جابجاییقطبها که حجم 
  گردد.ونقل میهاي حملریلی منجر به کاهش بیشتر هزینه

  مرور ادبیات  .2
دا قرار گرفته است. ابتادبیات این موضوع از دو جنبه مورد بررسی 

مطالعات و کارهاي مهم انجام شده روي بهبود شبکه توزیع گندم 
 طبقو سپس به مرور ادبیات مکانیابی  هدیداخل کشور بررسی گرد

  شود.و انواع آنها پرداخته می قطبهاي و شبکه
  شبکه توزیع گندم داخل کشور 2-1

رفته ت گدر زمینه شبکه توزیع گندم در داخل کشور مطالعاتی صور
است که در آنها به ارایه الگوي بهینه جابجایی محصول گندم پراخته 
شده است. در اغلب این مطالعات سعی شده است تا با وارد کردن 
فاکتور زمان در ارایه الگوي بهینه، تعادل میان مصرف و ذخیره در 
طول زمان مورد توجه قرار گیرد. شیخی با استفاده از مدل 
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ل و ونقسازي حملونقل، الگویی براي بهینهحمل ریزي خطیبرنامه
 ,Sheikhiدهد [توزیع مبادي و مقاصد گندم وارداتی ارایه می

زي ری]. همچنین شیخی و ناظمان با استفاده از الگوي برنامه1992
خطی مشخص کردند که چه مقدار گندم در کدام ماه سال از کدام 

ر روي کشور تخلیه و کشور صادرکننده خریداري و در کدام مبدا د
 Sheikhi andسپس از آنجا به کدام مقصد استانی فرستاده شود [

Nazeman, 2003ریزي ]. پورحسین با استفاده از مدل برنامه
ونقل) مدلی را براي توزیع و جابجایی گندم در استان خطی (حمل

ماهه در دو مرحله) و مکانی با  6تهران در ابعاد زمانی (دو مقطع 
ونقل گندم هاي حملسازي هزینهها و هدف کمینههرستانمقیاس ش

ها و سیلوها تا کارخانه آرد اجرا و ارایه داده بین مبادي شهرستان
]. اما از مهمترین پژوهشهایی که Pourhossein, 1996[ است

اخیراً در خصوص شبکه توزیع گندم صورت گرفته است، پژوهش 
ی که براي شرکت بازرگانبهبود شبکه توزیع گندم در ایران است 

. در این ]Zanjirani Farahani, 2008[ استدولتی انجام شده 
) پیش بینی تولید گندم 1: شده استپژوهش سه فعالیت عمده انجام 

) میزان ذخیره 2هاي مختلف با استفاده از روش رگرسیون در استان
ونقل و تعیین سیستم حمل )3استان و  استراتژیک گندم براي هر

که  افزاري. در انتهاي این پژوهش نیز نرمهاگندم بین استان زیعتو
شده را دارد، تبیین و نحوه کار با آن  ارایههاي قابلیت اجراي مدل
یک مدل  زنجیرانی فراهانی و همکاران، است.توضیح داده شده 

ریزي صفر و یک ترکیبی براي تعیین اینکه چه مقدار گندم در برنامه
 دکردنجابجا شود ارایه  در ایران ستان به استان دیگرهر ماه از هر ا

]Zanjirani Farahani, et al., 2009[ این مدل با الگوریتم .
  ژنتیک حل گردیده است. 

در طراحی شبکه  قطباي که در آن از مفاهیم اما تاکنون مطالعه
توزیع گندم کشور استفاده شده باشد وجود نداشته است و تقریبا 

ات صورت گرفته با توجه به شبکه موجود و ارتباطات اکثریت مطالع
فرید و صفارزاده، زینالی مطالعه مستقیم بین نقاط انجام شده است.

طور مشخص از معدود پژوهشهاي داخلی است که به یزديشریف
 مطالعه ایشان روي هرچند کهمکانیابی قطب را مدنظر داشته است. 

 ,Saffarzadeh[ شبکه ترانزیت بار منطقه اکو بوده است

Zeinalifarid and Sharif Yazdi, 2010[ .  

  قطب مکانیابی 2-2
ده شده استفا قطبیابی با توجه به اینکه در این مطالعه از مدل مکان

 طبقمسایل مکانیابی  تحقیقات این قسمتی مروري براست، در 
در ارتباط با مکانیابی  قطب. مسأله مکانیابی شودپرداخته می

ا به این ت است؛ قطبهاي تقاضا به و تخصیص گره قطبتسهیلات 
 گلدمنهاي مبدأ و مقصد مسیریابی شود. ترتیب ترافیک بین جفت

ی را مورد بررس قطبیابی شبکه که مساله مکان استاولین کسی 
 1992سال ي در مقالهاوکلی . گرچه ]Goldman, 1969[ قرار داد

ر د قطببندي ریاضی را براي مساله مکانیابی خود اولین فرمول
. ]O’Kelly, 1992[ شبکه مسافران خطوط هوایی ارایه داد

  میانه است. قطب pبندي وي مساله تخصیص تکی فرمول

موجود است: تخصیص  قطبهاي بطور کلی دو نوع اصلی شبکه
ي ترافیک در تخصیص یگانه، همه. 2چندگانهیگانه و تخصیص 
 قطبی هر مرکز تقاضا، فقط از طریق یک ورودي و خروج

شود. درحالی که در تخصیص چندگانه، هر مرکز مسیریابی می
ال بگیرد و یا انتق قطبتواند جریان را از تعداد بیشتري تقاضا می

  . ]Alumur and Kara, 2008[ دهد
ها طبقبندي دیگري نیز وجود دارد که در ارتباط با مکانیابی دسته
وجود دارد. این  قطبي کلی مسأله مکانیابی . چهار دستهاست
ي ، مسأله3قطب pي مکانیابی متوسط بندي شامل مسألهدسته

و  5قطب p، مسأله مکانیابی مرکز 4ي ثابتمکانیابی قطب با هزینه
. در ] Kara, 2008 andAlumur[ تاس  6مسأله پوشش قطب

ونقل هاي حملههدف حداقل کردن کل هزینمیانه،  قطب pمسایل 
ها، از جریان (زمان، فاصله و ...) است. در این مسایل یک مجموعه

n  گره تقاضا، میزان جریان بین هر جفت مبدا و مقصد و تعداد
ی مکانیاب در مسایل) که باید مکانیابی شوند، وجود دارد. pها (قطب

شود. ها نیز در نظر گرفته میقطببا هزینه ثابت، هزینه ثابت احداث 
علاقمندان جهت مطالعه بیشتر درخصوص تحقیقات انجام شده 

توانند به مطالعه مروري جامع روي موضوع مکانیابی قطب می
]Zanjirani Farahani, et al. 2013.مراجعه نمایند [  

 قطباي که در زمینه مکانیابی با توجه به ادبیات گسترده ادامه در
که با مورد عملی این اند هشدهایی بررسی وجود دارد، فقط پژوهش

 .ارنددپژوهش یعنی طراحی شبکه توزیع گندم سازگاري بیشتري 
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میانه و هزینه  قطب pدو روش ، قطبهاي مکانیابی در بین روش
ه مورد . همچنین با توجه بهستندثابت به شبکه توزیع گندم نزدیک 

هاي چند پریودي و چند وجهی نیز دارد، عملی که محدودیت
مورد بررسی قرار گرفته زمینه نیز این دو انجام شده در  مطالعات

  .است
ریزي عددصحیح خطی را براي برنامهاولین مدل ریاضی کمپل، 
 داده استمیانه در حالت تخصیص تکی ارایه  قطب pمساله 

]Campbell, 1994[ با تعریف آستانه . وي مدل ریاضی خود را
صورت که آستانه جریان، حداقل جریانی  به این ؛جریان انجام داد

برقرار شود. زمانی  مسیريدهد سرویسی بر روي است که اجازه می
که آستانه جریان به مقدار حداکثر خود برسد، هر نقطه تقاضا به 

یابد و به این ترتیب مساله به حالت تخصیص می قطبیک 
ی دل ریاضم ارنست و کریشنامورتی، یابد.تخصیص تکی تقلیل می

ریزي عدد صحیح خطی متفاوتی ارایه دادند که نیاز به متغیرها برنامه
 Ernst and[ هاي کمتري داشتو محدودیت

Krishnamoorthy, 1996[ به این ترتیب این مدل قابل .
ها را بقطها انتقالات بین تر بود. آنسازي براي مسایل بزرگپیاده

ده دهنهر کالا نشان و مانند مساله جریان چندکالایی در نظر گرفته
است که از یک مبدا خارج شده است. در واقع هر مبدا ی جریان

مدل ریاضی دیگري ابري، . شده استمانند یک کالا درنظر گرفته 
ارایه داد که از تمام مقالاتی که تا آن زمان ارایه شده بود، متغیرها و 

. اگرچه زمان ]Ebery, 2001[ هاي کمتري داشتمحدودیت
اي که براي حل این مدل ریاضی نیاز بود، خیلی بیشتر از محاسباتی

ابی مسئله مکانییامان،  اخیرا نیزبود.  مدل ارنست و کریشنامورتی
قطب از نوع میانه را براي مکانیابی هاب در حالت سلسله مراتبی و 

  .]Yaman, 2009[ تخصیص تکی مدلسازي و حل کرده است
میانه را در حالتی که  قطب pله اولین نفري بود که مساکمپل 

ریزي خطی عدد صحیح تخصیص چندگانه است، به صورت برنامه
 ،1996در  . وي همچنین]Campbell, 1994[ سازي کردمدل

یان گرفتن آستانه جر مدل ریاضی جدیدي براي مساله فوق با درنظر
ک ی و ریزي عدد صحیح ارایه کردو هزینه ثابت به صورت برنامه

ابتکاري تعویض حریصانه براي مساله تخصیص چندگانه  الگوریتم
p میانه پیشنهاد داد قطب ]Campbell, 1996[ . ارنست و

یک مدل ریاضی جدید براي مساله فوق به صورت  کریشنامورتی

 Ernst[ ریزي خطی، برپایه روش شاخه و کران توسعه دادندبرنامه

and Krishnamoorthy, 1996[ها همچنین دو روش . آن
ترین مسیر به صورت ابتکاري ابتکاري ارایه دادند. روش اول کوتاه

و روش دوم شمارش صریح بود. هر دو روش براین فرض استوار 
میمات توان تصها ثابت گردد، به راحتی میقطبهستند که اگر مکان 

ه ها، بتخصیص را اتخاذ کرد. به این ترتیب که هر جفت از گره
ند. یابهاي داده شده جریان میقطبترین مسیر از طریق کوتاه روش

 ییریابمس -یابی-مسئله مکان يرامدلی جامع ب ستاك و همکاران،
مدل علاوه بر  ین. در ا]Setak et al. 2013[ اندکردهارائه  قطب
 يانه براچندگ یصتخص تژيهمزمان، از استرا یریابیو مس یابیمکان

 ینشده است. همچن استفادهها قطبو  هاقطب یرغ یناتصال ب
دف از هارتباط داشته باشند.  یمبه طور مستق توانندیها مقطبیرغ
در  یانشبکه و انتقال جر یجادا هايینههز سازيینهمدل، کم ینا

طب ق  p مکانیابینیا، رزمی و رحمان اخیرا نیز. بوده استشبکه 
تن ه با در نظر گرفمیانه را در طراحی شبکه توزیع محصولات کارخان
دهی مورد توجه محدودیت ظرفیت مراکز توزیع و سطح سرویس

. ]Razmi and Rahmannia, 2014[ اندقرار داده و حل کرده
نیز یک رویکرد حل بهینه استوار براي مسئله بوکانی و همکاران 

مکانیابی هاب با تخصیص تکی و چندگانه را در فضاي عدم قطعیت 
  . ]Habibzadeh Boukani et al. 2014[ اندارایه کرده

اندازي تسهیلات درنظر قطب میانه، هزینه ثابت راه pدر مسایل 
 مساله مکانیابی قطب با تخصیص تکی اوکلی، گرفته نشده است.

 دبندي کراندازي وجود دارد را فرمولدر حالتی که هزینه ثابت راه
]O’Kelly, 1992[ه . به این ترتیب متغیرهاي تصمیمی ک

دهنده باز بودن و یا نبودن قطبها بودند به مساله اضافه شد. نشان
بندي که بر روي این مسایل از نظر تخصیص تکی علاوه بر دسته

توان انجام داد؛ زمانی که تعداد قطبها ثابت نیست، و یا چندگانه می
توان مسایل را از نظر وجود ظرفیت در قطبها و یا عدم وجود می

بندي کرد. مطالعات متعددي در خصوص مساله مظرفیت نیز تقسی
مکانیابی قطب بدون ظرفیت تحت تخصیص تکی و با هزینه ثابت 

دار مساله حالت ظرفیتآیکین، احداث صورت گرفته است.
هاي ثابت ارایه داد که در آن قطبها مکانیابی قطب را با هزینه
. او مساله را به ]Aykin, 1994[ ظرفیت محدودي داشتند

اي) هاي غیر واسطهاي مدل کرد که روابط مستقیم (بین گرههگون
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مساله مشابهی را با  1995نیز مجاز باشد. وي همچنین در سال 
هاي ثابت و با تعداد مشخص قطب براي مکانیابی تحلیل هزینه

. او دو سیاست تعیین مرکز واسطه را در ]Aykin, 1995[ کرد
 نباشد بررسی و با هم حالتی که مسیر مستقیم مجاز باشد و یا

حالت تخصیص چندگانه مساله مکانیابی ابري،  مقایسه نمود.
. مدل ]Ebery, 2001[ دار را بررسی کرده استقطب ظرفیت

ریاضی وي شبیه به مدل پیشنهاد شده در مقاله ارنست و 
قطب میانه  pبراي مساله تخصیص چندگانه  )1996( همکارانش

است؛ با این تفاوت که هیچ محدودیتی بر روي تعداد قطبهایی که 
ها براي حل یک الگوریتم باید مکانیابی شوند وجود ندارد. آن

ابتکاري کارا بر پایه کوتاهترین مسیر ارایه دادند و حد بالاي به 
ه ریزي خطی بر مبناي رویدست آمده از این ابتکار را با یک برنامه

اوکلی و همکاران، اخیرا نیز ه و کران ترکیب کردند. حل شاخ
هاي ثابت در کنار تخصیص چندگانه براي مکانیابی موضوع هزینه

 ونقل را مورد توجه قرار دادندبهینه قطب در شبکه حمل
]O'Kelly, et al., 2014[ .  

است، فرض انجام شده قطبیابی اکثر مطالعاتی که در زمینه مکان
عدود اند. در ادامه به مچند پریود بودن افق زمانبندي را درنظر نگرفته

ره گلاکارهایی که در این زمینه ارایه شده است، پرداخته می شود. 
 چند قطباولین مدل ریاضی را براي مساله مکانیابی و نیکل، 

. همچنین ]Gelareh and Nickel, 2008[ پریودي انجام دادند
هاي واقعی کاربرد در نظر ، تلاش شده است که جنبهدر این مدل

ریزي عدد صحیح ترکیبی را براي گرفته شود. آنها مدل برنامه
بردند. براي حل این مساله با ونقل عمومی بکار ریزي حملبرنامه

هاي دقیق قادر به حل مساله نبودند، ایشان یک توجه به اینکه روش
جستجوي همسایگی حریصانه  رویکرد حل فرا ابتکاري بر مبناي

 در حالت قطبمساله مکانیابی  در پژوهشی دیگر، توسعه دادند.
ا هقطبپویا (چند پریودي) و با فرض عدم وجود ظرفیت براي 

 Contreras, Cordeau, and[شده است بندي و حل فرمول

Laporte, 2009[ها . هدف مدل ارایه شده حداقل کردن کل هزینه
 ریزي است، به نحوي که در هر پریود همهامهدر افق زمانی برن

تقاضا در شبکه پوشش داده شود. همچنین در این مدل به تسهیلات 
شود که در پریودهاي مختلف باز و یا بسته این اجازه داده می قطب

 باشند. 

ود مدهاي وج مسئله مکانیابی قطب بابا توجه به اینکه در این مقاله، 
آخرین بخش از مرور ، در شودونقل بررسی میحملمختلف 

در حالت چند مدي مورد بررسی  قطبمسایل مکانیابی  ادبیات،
رفتن به درنظر گ قطب. در بسیاري از مسایل مکانیابی گیردمیقرار 

ولد آرنونقل در شبکه توزیع توجه نشده است. مدهاي مختلف حمل
 اولین نفراتی بودند که به این موضوع توجه کردند و همکاران،

]Arnold,  et al. 2001[ .یک مدل ریاضی با هدف حداقل  هاآن
 بقطونقل ارایه کردند که در آن تعداد ثابتی هاي حملکردن هزینه

از بین تعدادي مکان کاندیدا انتخاب گردید. مدل ارایه شده در این 
ونقل را در نظر گرفته مقاله اولین مدلی است که چندین روش حمل

در یک شبکه توزیع  قطبمکانیابی دیگر، در پژوهشی است. 
اي و ونقل جادهزمانی که دو روش حمل محصولات مصرفی براي

و با حالتی که فقط شبکه  گردیدهدریایی وجود دارد، بررسی 
 ,Grootheddeشده است [اي وجود دارد، مقایسه جاده

Ruijgrok and Tavasszy, 2005[ونقل . در این مدل، حمل
ا با استفاده از حمل ونقل دریایی و همچنین حمل در سایز بزرگ ر

اي را براي مسیرهایی که نیاز به سرعت بالاتري است، ونقل جاده
رد با استفاده از رویک مربوطه استفاده نمودند. مسأله طراحی شبکه
ترین مسیر حل گردیده است. جستجوي محلی بر پایه روش کوتاه

 -یها را در یک شبکه ریلمکانیابی ترمیناللیمبورگ و جورکوئین، 
. ]Limbourg and Jourquin, 2009[ اي بررسی کردندجاده

 طبقهاي مبتنی بر مشابه شبکه پژوهش ایشان،مفهوم ترمینال در 
 ونقل دراست. روش حل نیز یک روش ابتکاري است. شبکه حمل

 د.ش کارگرفتهاروپا به عنوان یک مطالعه موردي براي این مدل ب
 هاب pل یک مدل ریاضی با استفاده از مدو ساکس،  ایشفق اخیرا

ی که ، زمانهابدر نظرگرفتن تخصیص چندگانه، براي مکانیابی  و
 Ishfaq and[ کردند ارایه، وجود داردونقل حمل روشچندین 

Sox, 2011[ .هاي این مقاله اضافه کردن محدودیت آورياز نو
ه مسئلآلومور و همکاران،  بالاخره  پنجره زمانی به مدل بوده است.

- مکانیابی قطب و طراحی شبکه برپایه قطب را با کمینه کردن هزینه

اند و آن را براي مدلسازي و حل کردهطور همزمان بهها و زمان 
 ,Alumur, Kara[ اندشبکه توزیع کالا در ترکیه بررسی کرده
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and Karasan, 2012[.  
  تعریف مساله .3

بهبود شبکه توزیع گندم یک مدل مکانیابی مدل ارایه شده به منظور 
 هاي مختلف،قطب است که با درنظر گرفتن جابجایی گندم در ماه

 ها تخصیصها را تعیین و نقاط مبدا و مقصد را به قطبمکان قطب
سازي مساله از مسایل مکانیابی قطب با هزینه ثابت دهد. براي مدلمی

ین گردد. قطب بهینه نیز تعیاستفاده شده است تا به این ترتیب تعداد 
 هاي مختلف متفاوتبا توجه به اینکه الگوي عرضه و تقاضا در ماه

هاي مختلف به عنوان ورودي به هاي ماه، نیاز است که دادهاست
مساله داده شود. از طرفی از آنجا که هزینه بسته و باز کردن قطب در 

بایست یست، مبراي مورد عملی گندم خیلی بالا هاي مختلفماه
  ها و در کل سال ثابت باشد. مکان قطب در تمامی ماه

ا یک ها را ببراي مدل کردن شبکه توزیع گندم، مراکز هر یک از استان
هاي نقاط مبدا، مجموعه تمام استان دهیم. مجموعهگره نشان می

. همچنین به منظور درنظرگرفتن واردات گندم، با توجه استکشور 
شهرهاي آبادان، بندر امام خمینی، بندرعباس، بندر  هاي واقعی،به داده

لنگه، بوشهر، چابهار، گناوه و ماهشهر نیز به این مجموعه اضافه 
هاي کشور شوند. مجموعه نقاط مقصد نیز تمامی مراکز استانمی

  است. 
 ايجاده هم و ریلی مسیرهاي از هم توانمی توزیع گندم شبکه در

 هايگراف صورتبه ریلی و ايهجاد هايشبکه. نمود استفاده
,Gଵ(Nଵ	 مغیرمستقی Aଵ)و Gଶ(Nଶ, Aଶ)  شده درنظر گرفته 

 هايمجموعه و دهندمی نشان را استانها ،Nଶ و Nଵ مجموعه. است
Aଵ و Aଶ، مد دو هر براي را هااستان بین ونقلیحمل ارتباطات 

 صورت به چند وجهی شبکه بنابراین. دهندمی نشان ونقلحمل
G(N,A) که شودمی ارایه N مد  داراي دو استانهاي اجتماع

  . است مسیرها اجتماع همه A و ونقلحمل
 C اب برابر دارند شدن قطب پتانسیل که شهرهایی تمام مجموعه

 |C| تا 1 تعداد که داریم گره K=2C تعداد به بنابراین است،
. دهندمی نشان را ریلی هايگره |C|2 تا |C| از و ايجاده هايگره
 دریافت کامیون توسط هامحموله چند وجهی، شبکه یک در
 هاهمحمول ،قطب در. یابندمی انتقال مبدأ قطب مکان به و شوندمی
 کنزدی مقصد قطب به و شوندمی تجمیع خود مقصد به توجه با

 هايزینهه اقتصادي، مقیاس به توجه با. یابندمی انتقال مشتري نقطه
 ینا در. یابدمی تخفیف قطب به قطب هايلینک بین ونقلحمل
 فقط مقصد به مبدا از خود مسیر در است ممکن محموله یک مدل،

 مسیرهاي از تواندمی همچنین کند، استفاده ايجاده مسیرهاي از
 و زینهه به ونقل بستگیحمل مد انتخاب. نماید استفاده نیز ریلی

 فقط محموله، ونقل برايحمل مد در تغییري هر. دارد مسیر وجود
  .افتدمی اتفاق چند وجهی هايقطب در
  مفروضات مسئله 3-1
 باشد داشته ايجاده قطب تواندمی استان هر.  
 بقط هم تواندمی دارد دسترسی ریلی مسیر به که استان هر 

  .گردد ریلی قطب هم و ايجاده
 صورت جاده طریق از مقصد، به تحویل و مبدأ از آوريجمع 

دار فقط در بین دو قطب معنی گیرد. به عبارتی، مسیر ریلیمی
  است.

 قطب صورت گیرد از بار بین مبدا و مقصد باید با استفاده.  
 ظرفیت دارند. قطبها محدودیت  
 ايهماه در قطبها بري فراوان ایجاد قطب، مکانبه دلیل سرمایه 

  شوند.فرض می مختلف ثابت
 موجود و در حالت  هايزیرساخت گرفتن درنظر بدون مسئله

  صفر حل شده است. طراحی از
  هاي مسئلهورودي 3-2
 به) مرزي نقاط و هااستان( مختلف مبادي از شده حمل گندم 

 -مختلف (ماتریس از هايماه در) ها استان( مختلف مقاصد
 به جریان) 

 به –مقاصد (ماتریس از  به مبادي از گندم ونقلحمل هزینه 
 هزینه)

 سیلو ساختو هزینه متغیر  ثابت هزینه  

 سیلوها ظرفیت  
  هاي مدلخروجی 3-3

 هاقطب و مکان تعداد 

 کننده مصرف مقاصد و کننده عرضه مبادي تخصیص 
  هاقطب به گندم

 طبق از و قطب به قطب ،قطب به مبدا بین جریان میزان 
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 ماه هر در و مبدا هر براي مقصد به

 هاقطب بین) ايجاده یا و ریلی( مد نوع تعیین 

 هزینه کل سالیانه شبکه توزیع گندم 

 گندم ونقلحمل سالانه هزینه
 هاعلایم و نشانه 3-4

 ها، پارامترها و متغیرهاي مدلتعریف مجموعه. 1جدول 

  تعریف متغیرها تعریف پارامترها  تعریف مجموعه ها
I مبدا از انتقال هزینه ܓ۱ܑ  )گندم کننده تولید( مبدا نقاط مجموعه i قطب به k ۶قطب بودن باز دهنده که مقدار یک نشان 1و 0 متغیر ܓ 

k  آن است بودن بسته گرو صفر نشان  
J  قطب اندازي راه ثابت هزینه ܓ۴  )گندم کننده مصرف( مقصد نقاط مجموعه k مبدا از شده حمل گندم میزان ܜܓܑ܈ i قطب  به kزمان در t 

K  ܜܑ۽  نشد براي قطب پتانسیل نقاط مجموعه	مبدا عرضه میزان  i زمان در t ܜܔܓ܇
ܑ  درl قطب به k قطب از i مبدا شده حمل گندم میزان 

 t زمان
C براي قطب  پتانسیل هاياستان مجموعه

  شدن
 i مبدا از شده حمل گندم میزان ܜܒܑܟ

 t زمان در j مقصد به
ܜܒܔ܆
ܑ  در j مقصد به l قطب از i مبدا شده حمل گندم میزان 

 t زمان
T  قطب ظرفیت ܓ܉۱  زمانی پریودهاي تعداد k جریان ورودي به قطب  حداکثر ܓ܄k  
هزینه متغیر ساخت سیلو براي  ܓ۷   

  kیک تن گندم در قطب 
  tدر پریود  kجریان ورودي به قطب  ܜܓۿ

 مدلسازي مساله .4

ܖܑܕ 		∑ ∑ [∑ ܜܑܓܓ۱ܑ ܜܓܑ܈ +∑ ∑ હ۱ܓܔܔܓ ܑܜܔܓ܇ +∑ ∑ ܔܒܒܔ۱ ܑܜܒܔ܆ 	]			 + ∑ ܓܓ۴) ܓ۶ + )1(  		(ܓܞ	ܓ۷  
s.t. 
∑ ܓܜܓܑ܈ = ,૓۷ܑ∀										ܜܑ۽ )2(         	܂૓ܜ∀   

∑ ܔܑܜܒܔ܆ = ,૓۷ܑ∀								ܜܒܑܟ ,૓۸ܒ∀ )3(        	܂૓ܜ∀  

∑ ܔܑܜܔܓ܇ +∑ ܒܑܜܒܓ܆ − ∑ ܔܑܜܓܔ܇ − ܜܓܑ܈ = ૙			∀ܑ૓۷, )4(     	܂૓ܜ∀,ϵ۹ܓ∀  

∑ ܜܓܑ܈		 ≤ ܑܓ۶ܓ܉۱ )5(       ܂૓ܜ∀,૓۹ܓ∀																			  

∑ ∑ ܆ ܑܑܜܒܔ ≤ ܒ܂૓ܜ∀,૓۹ܔ∀			ܔ۶ܔ܉۱         )6(  

∑ ܑܜܓܑ܈ = )7(        	܂૓ܜ∀,૓۹ܓ∀										ܜܓۿ  
ܜܓۿ ≤ ܓ۷ ܓ∀																				 ∈ ܜ∀,۹ ∈ )8(        			܂  

܋۶ |ା|۱܋۶+ ≤ ૚									∀܋૓۱		                             )9(  

ܓ۶  ∈ {૙, ૚}					∀ܓ૓۹	          )10(  

ܑܜܓܔ܇ , ܑܜܒܔ܆ , ܜܓܑ܈ ≥ ૙				∀ܑ૓۷, ,૓۸ܒ∀ ,܂૓ܜ∀,૓۹ܓ∀ )11(      	ۺ૓ܔ∀  

 مبدا از گندم حمل متغیر هزینه ) شامل1(عبارت  هدف مساله تابع
 هب قطب از و دیگر قطب به قطب یک از لزوم صورت در ،قطب به

 ثابت هزینه شامل که قطب احداث ثابت هزینه همچنین مقصد،
) که بیانگر 2عبارت ( .است سیلو ساخت متغیر هزینه و سیلو ساخت

 هاجابجایی تمام پریود، هر در که دارد تاکید است، اولین محدودیت
. باشد i مبدا عرضه مقدار با برابر بایستی هاقطب تمامی به i مبدا از

 l قطب از انتقالی جریان پریود هر در که دهدمی نشان )3( عبارت
 بدام بین جابجایی میزان با برابر باید است، i مبدا از که j مقصد به
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i مقصد و j در را جریان تعادل محدودیت )،4( محدودیت. باشد 
 محدودیت این. دهدمی نشان پریود هر در و i مبدا از و k قطب
 برابر باید k قطب به i مبدا از ورودي هايجریان تمام که دارد تاکید

 پریود هر در i مبدا براي و k قطب از خروجی هايجریان تمام با
 در را k قطب به ورودي هايجریان تمام مجموع )5( عبارت. باشد

 ) ،6( عبارت. کندمی محدود قطب ظرفیت به حداکثر پریود هر
 k قطب از خروجی هايجریان تمامی براي را ظرفیت محدودیت

) حداکثر جریان ورودي 8) و (7( عبارت. دهدمی نشان پریود هر در
که کمتر و یا برابر با حداکثر ظرفیت  دهندمی را نشان قطببه 

 مجموعه از که دارد تاکید نیز )9( عبارت ها است.قطبتعریف شده 
 قطب یا و ریلی قطب یا تواندمی فقط شهر هر ،قطب پتانسیل نقاط
  دهند.می نشان را متغیرها نوع نیز )11( و )10( عبارت. باشد ايجاده

  حل مساله .5
تعیین گردد.  قطببراي حل مدل ابتدا لازم است مجموعه نقاط 

ها در بر مبناي حجم جابجایی قطباستراتژي تعیین نقاط پتانسیل 
هایی که هاي کشور است. با استفاده از اصل پارتو استانبین استان

 طبقبیشترین جابجایی را دارند مشخص و به عنوان مجموعه نقاط 
ترین ورودي مساله میزان جابجایی بین مهماند. درنظر گرفته شده

عی حمل گندم هاي واق) است. به این منظور از دادهw୧୨୲ها (استان
) 1390-1381ماه سال ( 12مختلف در   7بین مبادي و  مقاصد

ونقل گندم بین هاي حملاستفاده شده است. همچنین هزینه
هاي مختلف، میانگین کرایه حمل هر تن گندم در مسافت بین استان
 نیز شامل هزینه زمین، است. هزینه احداث سیلو 8هاي مختلفاستان
 و خرید هزینه ،نظارت و طراحی امور در مشاور الزحمهحق هزینه
 گالري برجکار، کندوها، فونداسیون احداث هزینه سیلوها، نصب

 هزینه ،آلاتماشین نصب و خرید هزینه ،تحتانی و فوقانی
 و جنبی هايساختمان هزینه و سازيمحوطه و حصارکشی

وق تنها هزینه زمین در هاي فاست. از بین هزینه عمومی تاسیسات
سان ها تقریبا یکهاي مختلف تفاوت زیادي دارد و دیگر هزینهاستان

هاي متغیر هاي ثابت و هزینهها به دو گروه هزینهاست. این هزینه
 خرید هايهزینه شامل سیلو ساخت متغیر قابل تقسیم است. هزینه

 نصب و خرید هزینه کندوها، ونیفونداس سیلوها، نصب و
 تن هر ازاي به سیلو ساخت براي هاهزینه این. است آلاتماشین

 غیرمت هزینه ،براساس برآوردهاي میدانی. است محاسبه قابل گندم
 سیلوهاي براي و تومان هزار 65 فلزي سیلوهاي براي سیلو ساخت

 باتوجه به مزیتهاي سیلوهاي فلزي، در. است تومان هزار 120 بتنی
 ويسیل ساخت هزینه برابر سیلو ساخت متغیر هزینه حاضر مدل
هاي ها که جزو هزینهسایر هزینه .است شده گرفته درنظر فلزي

ثابت است، براي هر استان در جدول زیر آورده شده است. لازم به 
مربع و  متر 50000 مساحت با زمینی هاي زیر برايذکر است هزینه

  .است هزار تن 200ظرفیت 
  نتایج حل مدل .6

در قسمت قبل توضیح داده شد، براي حل مساله از که  طورهمان
سال  10هاي واقعی مربوط به حمل گندم در طی ماههاي مختلف داده

گذشته استفاده شده است. به این منظور براي هر سال مساله به 
نتایج حاصل از حل مساله توسط  صورت جداگانه حل گردیده است. 

  به شرح زیر است:  CPLEXکننده برنامه حل
سال اخیر  10هایی که به عنوان قطب در طی به صورت خلاصه مکان

  آمده است. 4در جدول  هاآنو همچنین تعداد تکرار  اندشدهانتخاب 
هاي تهران، مشخص است، استان 4که از جدول  طورهمان

اند، تعیین شده قطبسال به عنوان  10خوزستان و فارس در هر 
 قطبا به صورت قطع به عنوان ها رتوان این استانبنابراین می

هاي آذربایجان شرقی، خراسان رضوي همچنین استان انتخاب نمود.
توان به عنوان هستند را می %50داراي فراوانی بیش از  و گلستان که

هاي گیري در خصوص استانانتخاب کرد. براي تصمیم قطب
 هستند) مقایسه بر 4اصفهان، کرمان و مرکزي (که داراي فراوانی 

سال صورت پذیرفته است. نتایج مطابق  10مبناي هزینه کل در طی 
  ) حاصل شده است:4جدول (
 H:   تهران، خوزستان،  = شدن قطباستانهاي قطعی براي

 فارس، آذربایجان شرقی، خراسان رضوي، گلستان

 Pهان، اصف = شدن قطبهاي داراي پتانسیل براي :  استان
 کرمان، مرکزي

هزینه کل در  نیترکمقابل مشاهده است،  5که از جدول  طورهمان
و شامل  8 هاقطبسال مربوط به حالتی است که تعداد  10طی 
هاي تهران، خوزستان، فارس، آذربایجان شرقی، خراسان استان

  رضوي، گلستان، اصفهان و کرمان است. 
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و  هاي ریلی هستندبراي قطب از نوع قطبتمامی نقاط انتخاب شده 
  ايمطلوبیت بیشتري از نظر هزینهها براي بین قطبهاي ریلی مسیر

  .دارند 

  9تومان)قطب (واحد: میلیون هاي پتانسیل در استان قطبهزینه احداث . 2جدول 
  هزینه احداث  نام استان  کد قطب    هزینه احداث  نام استان  کد قطب

  3982  کرمان  10    4724  اصفهان  1
  3890  گلستان  11    4280 آذربایجان شرقی 2
  4138  مازندران  12    7088  تهران  3
  4518  مرکزي  13    5016 خراسان رضوي 4
  4018 آذربایجان غربی  14    4131  خوزستان  5
  3955  کرمانشاه  15    4082  زنجان  6
  4111  گیلان  16    4410  سمنان  7
  4085  همدان  17    4276  فارس  8
      18    4499  قزوین  9

  
  )1390تا  1381سالهاي هاي تعیین شده توسط مدل پیشنهادي (قطب. 3جدول 

  10 قطب 9 قطب 8 قطب 7قطب 6 قطب  5 قطب 4 قطب 3 قطب 2 قطب 1 قطب قطب تعداد سال
           گلستان فارس خوزستان تهران کرمانشاه  5  1390
           مازندران گلستان فارس خوزستان تهران  5  1389
شرقی. آ اصفهان  9  1388    مرکزي مازندران کرمان قزوین فارس خوزستان تهران 
شرقی. آ اصفهان همدان  10  1387  مرکزي کرمان قزوین فارس خوزستان ضوير.خ تهران 
شرقی. آ  5  1386       گلستان فارس خوزستان تهران 

شرقی. آ اصفهان  9  1385 رضوي.خ تهران    مرکزي مازندران قزوین فارس خوزستان 

شرقی. آ  6  1384      گلستان فارس خوزستان ضوي. خ تهران 

رضوي.خ تهران  5  1383       گلستان فارس خوزستان 

شرقی. آ  7  1382 رضوي.خ تهران      گلستان کرمان فارس خوزستان 

شرقی. آ اصفهان گیلان  10  1381  مرکزي گلستان کرمان فارس خوزستان ضوي. خ تهران 
  
  

  )1390تا  1381طی سالهاي هاي تعیین شده توسط مدل پیشنهادي (قطبفراوانی . 4جدول 
 خ.رضوي تهران آ.شرقی اصفهان همدان گیلان کرمانشاه

1 1 1 1 7 10 6 

  مرکزي مازندران گلستان  کرمان  قزوین فارس  خوزستان
10 10 3 4 6 3 4 
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  ریال) میلیونهاي تعیین شده (صد قطبونقل و احداث سیلو براي هزینه کل حمل. 5جدول 
  قطب

 سال   
استانهاي 

  Hگروه 
   Pاستان هاي انتخابی از + Hاستانهاي گروه 

 مرکزياصفهان،کرمان، کرماناصفهان، کرمانمرکزي، اصفهانمرکزي، مرکزي کرمان اصفهان
90 1498102 1498102 1522853 1494173 1128566 1514214 1146093 1532001 
89 1734530 1447718 1433114 1398358 1359000 1737281 1379745 1334233 
88 2897530 2897530 2924220 2939175 2702987 3263915 2368958 2977888 
87 4236959 4236959 4122043 4251667 3854731 4135476 3725744 4119097 
86 1394474 1394474 1427529 1413847 1064805 1445449 1079028 1477669 
85 1815506 1815506 1841687 1832362 1474003 1858308 1481748 1879437 
84 1219919 1219919 1252553 1247597 900849 1275153 904846 1309827 
83 1238731 1238731 1274727 1259467 914885 1293193 926096 1328275 
82 1491031 1491031 1492797 1512669 1163649 1512565 1144141 1543856 
81 2214446 1927634 2163819 2238512 1859619 2187158 1785065 2187681 

 19689964 15941465 20222712 16423095 19587827 19455342 19167604 19741228 مجموع

  
  ریال) میلیونها، مقایسه هزینه حمل واقعی گندم با مدل پیشنهادي (هزینه. 6جدول 

 درصد تغییر هزینه واقعی ونقلهزینه حمل هزینه کل  سال

 درصد کاهش 36 12893949 8722105 11460930 90

 درصد کاهش 50 20284758 10058625 13797450 89

 درصد کاهش 43 35485475 19950755 23689580 88

 درصد کاهش35 52281543 33518615 37257440 87

 درصد کاهش 55 15865832 7051455 10790280 86

 درصد کاهش 39 18341043 11078655 14817480 85

 درصد کاهش 57 12583896 5309645 9048470 84

 درصد کاهش 56 12563714 5522141 9260966 83

 درصد کاهش 41 13102503 7702585 11441410 82

 درصد کاهش 2 14438310 14111825 17850650 81

 درصد کاهش 25 207841023 155675830 159414655 مجموع

به منظور نشان دادن مطلوبیت مدل پیشنهادي، از شاخص کل هزینه 
سال اخیر استفاده شده است. به این منظور  10ونقل در طی حمل

سال گذشته  10هاي واقعی مربوط به حمل گندم در طی کل هزینه
مقایسه شده  قطبهاي حمل گندم در صورت استفاده از با هزینه

که مشاهده  طورهمانه شده است. نشان داد 6است. نتایج در جدول 
میلیون ریال به  207841023هاي حمل گندم از شود هزینهمی

درصد  25میلیون ریال کاهش یافته است که برابر با  155675830
میلیون  52165193هاي حمل گندم و معادل کاهش در کل هزینه

هاي سالانه نیز در سال گذشته است. کاهش هزینه 10ریال در طی 
  آورده شده است. 6 لجدو

کاهش بسیاري در مسیرهاي حمل گندم  قطببا استفاده از بنابراین 
شود. به این ترتیب مسیرهایی با تعداد بار کم که منجر به حاصل می

شوند. علاوه بر این با استفاده از حذف می ،شوندهاي بالا میهزینه
نه هزی توان حجم بالایی از گندم را باها میقطبخطوط ریلی بین 

ا به هاي حمل گندم ربسیار کمتر جابجا نمود و به این ترتیب هزینه
  گیري کاهش داد. میزان چشم
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  تحلیل حساسیت .7
و همچنین نشان دادن اهمیت اجزاي  به منظور اعتبارسنجی مدل

روي  بر هاي کل شبکه توزیعمختلف شبکه توزیع گندم در هزینه
پارامترهاي مختلف تحلیل حساسیت انجام شده است. نتایج به شرح 

  زیر بدست آمده است:
  ي پارامتر آلفابر روتحلیل حساسیت  7-1

کاهش ه اندازبه منظور درنظر گرفتن له مسئپارامتر آلفا در تابع هدف 
ها با فرض استفاده از مزایاي مقیاس قطبونقل بین هاي حملهزینه

به عبارتی این پارامتر نسبت  رود.مسیرها بکار می اقتصادي در این
کاهش هزینه حمل کالا از طریق مد حمل ریلی در مقایسه با مد حمل 

در  دهد که همواره مقداري بین صفر و یک است.اي را نشان میجاده
شود پژوهش حاضر براي این پارامتر که به آن فاکتور تخفیف گفته می

. استکه یک مقدار تجربی  استرنظر گرفته شده د 7/0مقدار
تواند تاثیر در قسمت قبل اشاره شد، این پارامتر می طور کههمان

ه ب بنابراین لازم استها داشته باشد قطببسیاري در مکان و تعداد 
تحلیل حساسیت آن پرداخته شود. براي انجام تحلیل فوق، مدل 

ر با استفاده از نرم افزا αریاضی ارایه شده با فرض مقادیر مختلف  
CPLEX حل شده و نتایج زیر حاصل شده است  

مشخص است با کاهش پارامتر آلفا هزینه  8که در جدول  طورهمان
یابد. همچنین با کاهش پارامتر آلفا تعداد قطبها زیاد کل کاهش می

شود، اما چون شود و به این ترتیب هزینه ثابت احداث زیاد میمی

یابد. ي کل کاهش میل کاهش چشمگیري دارد هزینهونقهزینه حمل
توان نتیجه گرفت افزایش پارامتر آلفا هاي فوق میبا توجه به خروجی

و  0,3هاي بهینه نخواهد داشت، اما کاهش آلفا به تاثیري در جواب
ه افزایش منجر ب کمتر از آن (که البته در دنیاي واقعی خیلی بعید است)

  . گرددتعداد قطبها می
  تحلیل حساسیت بر روي هزینه استقرار قطب 7-2

هاي پیشین ذکر گردید، هزینه استقرار قطب که در قسمت طورهمان
خود از دو هزینه ثابت و متغیر تشکیل شده است. در این قسمت بر 

  گیرد. روي این دو پارامتر تحلیل حساسیت صورت می
  هزینه ثابت 7-2-1

در خصوص هزینه ثابت هم افزایش و هم کاهش این هزینه بررسی 
  شده است. نتایج این بررسی در 

  
  
  
  
  

آورده شده است. با کاهش مقادیر مربوط به هزینه ثابت  8جدول 
هاي بیشتري فراهم شده، بنابراین امکان ساخت سیلو، احداث سیلو

تعداد قطبها افزایش یافته است، اما با توجه به اینکه افزایش قطبها با 
افزایش هزینه ثابت احداث رابطه مستقیم دارد، در مجموع هزینه کل 

کاهش چندانی ندارد.
  )0,7(مقایسه به آلفاي  ي پارامتر آلفابر رونتایج تحلیل حساسیت  .7جدول   

 هاقطبتعداد   هزینه کل درصد تغییر هزینه ثابت ونقلهزینه حمل هانهیکل هز پارامتر آلفامقدار 

 5 افزایش 4% 12245790 13912000 26157790 1
 5 افزایش2% 12245790 13571520 25817310 0٫9
0٫7 25537390 13291600 12245790 - 5 
 5 کاهش 2% 12245780 13012040 25257820 0٫5
  9 کاهش 32% 14056335 8953644 23009980 0٫3
 9 کاهش 45% 14056332 7198047 21254380 0٫1
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  قطبنتایج تحلیل حساسیت بر روي هزینه ثابت استقرار . 8جدول 
کل هزینه  ونقلهزینه حمل هاینهکل هز 

 احداث

هزینه ثابت 
 احداث

  تغییردرصد 
 هزینه کل

 اهقطبتعداد 

 5 درصد افزایش 11 8300800 14723590 13720130 28443720 برابر افزایش 4

 5 درصد افزایش 6٫1 8081660 13814720 13291600 27106320 برابر افزایش 2

 5 درصد افزایش4 3501113 13412820 13291600 26704420 برابر افزایش 1٫5

 5 تغییر بدون 2334075 12245790 13291600 25537390  تغییر بدون

 8 درصد کاهش11 2270200 12181910 10413730 22595640 برابر کاهش 1٫5

یابد. ونقل کاهش میهمچنین با افزایش تعداد قطبها، هزینه حمل
دهد که افزایش هزینه ثابت تاثیري بر تعداد تحلیل حاضر نشان می

شود، برابر می 4قطبها ندارند. در این حالت تنها زمانی که هزینه ثابت 
ند، کهاي پتانسیل تفاوت چشمگیري میچون هزینه ثابت استان

اث دشوند که هزینه ثابت احهایی به عنوان قطب انتخاب میاستان
ونقل لهاي حمکمتري داشته باشند. به این ترتیب در این حالت هزینه

  اند زیاد شده است. هاي بهینه انتخاب نشدهبا توجه به اینکه مکان
  هزینه متغیر 7-2-2

در حل مسئله، هزینه متغیر احداث سیلو برابر با هزینه احداث هر تن 
تومان درنظر گرفته شد. در این قسمت،  120000سیلوي فلزي و برابر 
حلیل تاست  قطبکه در واقع هزینه متغیر احداث بر روي این پارامتر 

  که در  طورهمانحساسیت انجام شده است. 

زیر نشان داده شده است، کاهش و حذف این هزینه منجر  9 جدول
گردد. همچنین افزایش ها و کاهش هزینه کل میقطببه افزایش تعداد 

 يها ندارد، اما هزینه کل را تغییر زیادقطباین هزینه تغییري در تعداد 
  دهد.می

  با مقایسه 

  

  

  
  
  

  و  8جدول 

و توجه به درصد تغییرات هزینه کل در دو جدول نتیجه  9جدول 
 ر ساخت سیلو در مقایسه با هزینه ثابتشود که هزینه متغیگرفته می

  آن سهم بسیار بیشتري را در هزینه کل دارد.
  هاقطبتحلیل حساسیت بر روي ظرفیت  7-3

که در قسمتهاي قبل ذکر گردید حداکثر ظرفیت قطبها برابر  طورهمان
ود شتن درنظر گرفته شده است. در این قسمت بررسی می 200000با 

که در صورت عدم وجود محدودیت ظرفیت، تعداد قطبها به چه 
  کند. این بررسی در صورت تغییر می

  آمده است.  10جدول 
که در جدول فوق نمایان است با حذف محدودیت  طورهمان

ونقل کاهش ظرفیت قطبها، تعداد قطبها افزایش و هزینه حمل
زایش جر به افیابد. اما با توجه به اینکه افزایش تعداد قطبها منمی

گردد بنابراین تغییر چندانی در هزینه کل هزینه ثابت احداث می
ندارد. شودمی در نظر گرفتهنسبت به حالتی که ظرفیت 

  
  قطبنتایج تحلیل حساسیت بر روي هزینه متغیر استقرار . 9جدول 
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 اهقطبتعداد  درصد تغییر هزینه ثابت ونقلهزینه حمل هانهیکل هز تغییر هزینه هزینه متغیر احداث

 5 درصد افزایش 81 33055020 13291600 46346620 برابر افزایش 3  360000

 5 درصد افزایش 42 23087090 13291600 36378690 برابر افزایش1 240000

 5 درصد افزایش 21 17735680 13291600 31027280 برابر افزایش 0,5 180000

 5 تغییر بدون 12245790 13291600 25537390 تغییربدون   120000

 7 درصد کاهش 20 7823970 12517620 20341590 برابر کاهش 0,5 60000

  8 درصد کاهش 42  11053580  3715450  14769030 برابر کاهش 1  صفر
  

  هاقطب نتایج تحلیل حساسیت بر روي ظرفیت. 10جدول 

 اهقطبتعداد  هزینه کل درصد تغییر هزینه ثابت ونقلهزینه حمل هانهیکل هز 

 5 بدون تغییر 12245790 13291600 25537390  با محدودیت ظرفیت

 8 درصد افزایش 4 14117884 10463120 24581004 بدون محدودیت ظرفیت

  شرایط پیچیده شدن مسئله 7-4
طور کلی، اثبات شده است که مسئله مکانیابی قطب یک مسئله از به

داد  ] نشانKara, 1999) است. [NP-hardپیچیده (نوع خیلی 
وي ثابت کرد که  است. NP-hardهاب میانه از نوع  pمساله که 

-NPمساله حتی اگر مکان قطب ثابت باشد، قسمت تخصیص 

Hard ل مدل مسئله که بیشتردر این شرایط، براي ح ماند.می باقی 
ر شود دیگریزي خطی صفرویک فرموله میبه صورت مدل برنامه

قادر به استفاده از روشهاي حل دقیق نبوده و به جاي آنها باید از 
هاي ابتکاري و فراابتکاري براي حل مدل استفاده کرد. بر الگوریتم

همین اساس، بیشتر روشهاي حل ارایه شده در ادبیات موضوع از 
وع ابتکاري و فراابتکاري هستند. مواردي که باعث افزایش ن

  که عبارتست از: ايگونهشوند بهپیچیدگی مسئله می
  تعیین تعداد بهینه قطب توسط مدل: چنانچه تعداد قطب

)p توسط خود مسئله بخواهد تعیین شود آنگاه (
پیچیدگی مسئله خیلی بالا خواهد رفت و حتی در 

باید از روشهاي ابتکاري براي حل هاي کوچک نیز اندازه
 مسئله بهره گرفت. 

 تقاضا - افزایش تعداد نقاط عرضه 

 هاي ثابت احداث قطب: با درنظر درنظر گرفتن هزینه

متغیرهاي تصمیمی (از نوع گرفتن هزینه احداث قطب، 
ها دهنده باز بودن و یا نبودن قطبصفر و  یک) که نشان

از همین رو باعث  شوند وهستند به مساله اضافه می
 شوند.افزایش پیچیدگی حل مسئله می

 ونقلافزایش تعداد مدهاي حمل 

 چندپریودي شدن مسئله مکانیابی قطب  
  گیرينتیجهبندي و جمع .8

در این مطالعه تلاش گردید نشان داده شود که با استفاده از 
ریزي در خصوص نحوه توزیع هاي نوین توزیع و برنامهروش

ونقل گندم را کاهش داد. این امر در هاي حملتوان هزینهگندم، می
هاي نهایت منجر به کاهش قیمت تمام شده نان و سایر فرآورده

ها و افزایش حاصل از آن خواهد شد. با توجه به هدفمندسازي یارانه
 زیع گندم و نان، توجه بیشتر بهسهم بخش خصوصی در شبکه تو

ونقل الزامی هاي حملمدیریت شبکه توزیع گندم و کاهش هزینه
ر د قطباست. در این مقاله نشان داده شد که با استفاده از نقاط 

 گیريونقل گندم کاهش چشمهاي حملشبکه توزیع گندم، هزینه
  خواهد یافت. 

ین ب ونقلحمل در شبکه توزیع گندم، قطببا استفاده از نقاط 
صورت خواهد گرفت و بنابراین توسط  قطبها توسط نقاط استان
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گردد و به مقصدهاي ها جریان از مبادي مختلف تجمیع میقطب
گردد. به این ترتیب با استفاده از مزایاي مقیاس مختلف ارسال می

وان تونقل، میها و در نتیجه هزینه کمتر حملقطباقتصادي بین 
ونقل گندم را کاهش داد. همچنین در این مقاله ملهزینه کلی ح

ا، هقطبونقل بهینه انتخابی بین نشان داده شد که نوع مدل حمل
ونقل گندم با خطوط خطوط ریلی هستند. بنابراین هم هزینه حمل

ریلی خیلی کمتر خواهد شد و هم با توجه به بالا بودن میزان جریان 
 اده بهینه خواهد شد.  مدلها، از خطوط ریلی نیز استفقطببین 

 گردید حل 1390 تا 1381 سال از واقعی هايداده براي پیشنهادي
  . شد تعیین سال هر در هاقطب مکان و

 يهاهزینه قطب از استفاده با که شد داده نشان نتایج قسمت در
 میلیون 155675830 به ریال میلیون 207841023 از گندم حمل
 کل در کاهش درصد 25 با برابر که است یافته کاهش ریال

  .است گذشته سال 10 طی در گندم حمل هايهزینه
هاي مهم که در قسمت تحلیل حساسیت صورت از دیگر بررسی

گرفت، آزادسازي محدودیت چند وجهی بودن مساله بوده است. 
دهد که بدون درنظر گرفتن هاي این تحلیل نشان میخروجی

به عنوان  قطعاًمسیرهاي موجود از نظر نوع مد، استان کرمانشاه 
انتخاب خواهد شد و در خصوص استان گیلان باید  قطب

به منظور پیشنهادات آتی  اي نیز صورت پذیرد.هاي هزینهبررسی
داخلی  ظر گرفتن گندمتوان به بررسی شبکه توزیع گندم با در نمی

ر سطح ها علاوه بقطبو گندم ترانزیتی پرداخت. به این ترتیب مکان 
  ملی در سطح منطقه نیز تعیین خواهند شد. 

تواند به عنوان تحقیقات آتی اشاره گردد، از دیگر مواردي که می
 هاي با کیفیت مختلف است. به این ترتیب مسالهدرنظر گرفتن گندم
ر نظر شود. با دچندکالایی تبدیل می قطبیابی به یک مساله مکان

هاي مختلف به عنوان محصولات مختلف، گرفتن گندم با کیفیت
هاي بهینه با توجه به عرضه و تقاضا و ها و جریانقطبمکان 
گردد و همچنین با کیفیت مختلف تعیین می هاي گندمجریان
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صلنامه ف” گرفتن محدودیت ظرفیت مراکز توزیع و سطح سرویسدهی
  .136-131 ، ص.1, شماره 20مهندسی صنایع و مدیریت شریف 

بهبود شبکه توزیع گندم در “ )1387( رضا ،یفراهان یرانیزنج -
, شرکت مادر تخصصی بازرگانی یزارش طرح پژوهشگ” کشور.

  .ران, مرکز پژوهش هاي غلات, تهراندولتی ای

 ”ونقل گندم وارداتیالگوي بهینه حمل“ )1371( عبدالمجید ،شیخی -
  .تهران ،وزارت جهاد سازندگی ،یقاتیطرح تحق

ارایه مدلی براي " )1382حمید (، ناظمانعبدالمجید و  ،شیخی -
نامه فصل ،"توزیع زمانی و مکانی وارداتی گندم کشوربرنامه ریزي 

، 29) یبازرگان يپژوهشنامه بازرگانی (موسسه مطالعات و پژوهشها
  .102-73 ص.
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 مرضیه محمودي نیا، مجتبی سلیمانی سدهی، بهروز کریمی

 140     1395مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره اول / پاییز 

مهدي ، شریف یزديیاشار و  ید،فرزینالی ، محمود ،صفارزاده -
مدل مکانیابی پارکهاي لجستیکی جهت ارایه خدمات به “ )1388(

حمل و نقل (انجمن  یفصلنامه مهندس” ترانزیت بار در منطقه اکو.
  .37-21 ، ص.4, شماره 1) یرانا یلیحمل و نقل ر یمهندس

1 Hub 
2 Multiple allocation 
3 P-hub median problem 
4 Hub location problem with fixed costs 
5 P-hub center problem 

  هانوشتپی .10

6 Hub covering problem 

 1390ونقل جاده اي، راهداري و حملسازمان  7

 1390،1389،1388ونقل جاده اي، سازمان راهداري و حمل 8

 اناز شرکت بازرگانی دولتی ایر هاي سیلوسازي مشابههاي پروژهمنبع: هزینه 9
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