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‌چکیده
كننـد    هاي توزيع عمل مي عنوان واسطه هاي توزيع، به اي هستند كه در شبكه ها تسهيلات ويژه هاب     

بـه  تخصيصه چندمحصوله بررسي شـده اسـ   بـا تو ـه      يابي هاب ميانه تک در اين مقاله، مسئله مكان
هـاي  گيـري اي در تصميم هاي بود هموضوع كميابي منابع در اقتصاد، چگونگي تأمين مالي و محدودي 

هـا،   هاي مهم و زيرساختي مورد نياز كشور براي توسعه زيرسـاخ   اقتصادي اهمي  زيادي دارد  در پروژه
يـاز اساسـي اسـ      ها و مؤسسات خـار ي ن  گذاري خار ي و استفاده از تسهيلات بانک به حضور سرمايه

و « تسـهيلات ارزي »، «تسـهيلات بـانكي  »هاي تأمين مالي شامل بنابراين، در مدل پيشنهادشده، شيوه
هاب به مدل اضافه شـده اسـ   بـا      براي تأسيس« بود ه دولتي با لحاظ كردن محدودي  منابع مالي»

ونقـل زمينـي، هنينـه     حمـل  هاب چندمحصوله با اسـتفاده از   يابي سازي مسئله مكان توسعه ساختار مدل
هـاب در تـابع    هـاب بـه ريـر     ها وهاب ونقل بين ريلي( و هنينه حمل -اي هاي تركيبي ) اده هاب تأسيس

 6131اي كشـور در سـال    ونقـل  ـاده   شده حمل كاررفته از آمار ارائه هدف كمينه شده اس   اطلاعات به
براي كدنويسي مدل اسـتفاده شـده اسـ       17.6.1افنار گمن راي حل مسئله، از نرمبدس  آمده اس    به

ها و همچنين بهترين شيوه تأمين منابع مالي نتايج نشان داد كه مدل پيشنهادي نقاط بهينه تأسيس هاب
 كند   هاي مالي را تعيين ميبا درنظر گرفتن محدودي 

‌
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   .‌مقدمه1

رود  با تو ه بـه   شمار مي هاي مهم و تأثيرگذار در كشورها بهونقل يكي از بخشسيستم حمل     
هاي اخير با سرع  زيادي درحال افنايش اس  و اين سيسـتم  نشيني در سالاينكه گسترش شهر

  به همين شودونقل افنوده مييدگي سيستم حملروز بر پيچبهپذيرد، روزاز عوامل زيادي تأثير مي
ونقل در ه  مطابقـ  هرچـه بيشـتر بـا واقعيـ  و زنـدگي روزمـره،        دليل، ارتقاي سيستم حمل

شود، ازلحاظ اقتصادي، مديري  شهري و عمراني و بر اينكه باعث كاهش حجم ترافيک مي علاوه
در  6اسـتفاده از سيسـتم محـور و پـره     د هاي مرتبط با مسئله بسيار مؤثر خواهد بـو ازديد سازمان

ها، درياف   ايي مسافر در فرودگاه هاي ارتباطي،  ابهنقل و سيستم و هاي حملبسياري از سيستم
هاي مخابراتي رايج شـده اسـ      و ارسال مرسولات پستي و درياف  و ارسال اطلاعات در سيستم
ونقـل و ارتبـاطي نيـن    هاي حمـل ستمطراحي كارآمد سيستم محور و پره باعث ارتقاي كيفي  سي

شده در اين تحقيق، سعي شده اس  يک شبكه كارآمد با بهترين  شود  با تو ه به دلايل مطرحمي
يابي مراكـن  نقل دوربرد و بين شهري ارائه شود  مسئله مكان و ساختار محور و پره در سيستم حمل

ونقـل و  هاي زياد )سيستم حمـل خشهايي متشكل از بشود كه با سيستمفعالي  زماني مطرح مي
ها موا ه باشـيم و از زمـاني      ( و لنوم انتقال كالا، اطلاعات يا انسان بين دو بخش از اين بخش

گيرد كه بايد مقداري  ريان از يک مجموعه نقاط مبدأ به يک مجموعه  بيشتر مورد تو ه قرار مي
لينک مسـتقيم بـين هـر  فـ  نقطـه      نقاط مقصد فرستاده شوند  اين در صورتي اس  كه ايجاد 

هايي تح  عنوان محور و پـره طراحـي   پذير نيس   درنتيجه شبكهدليل هنينه بالاي آن امكان به
ها تسـهيلاتي  هاب  سري مراكن ميانجي و واسطه صورت گيرد ها توسط يک شد تا ارتباط بين آن

كنند  ونقل ايفا ميسيستم حملها را در يک  ريان 7و تعويض 1، ادرام1هستند كه نقش  داسازي
سنايي دارند  بـا   اي كه ازلحاظ اقتصادي و بود ه زماني در ارتقاي عملكرد سيستم نقش بهگونه به

ها، امكـان تـأمين سـرمايه     هاي مالي آن توسعه و بحران تو ه به وضعي  خاص كشورهاي درحال
دليـل   ها، بـه  د  در بسياري از پروژهشو راحتي فراهم نمي هاي بنرگ به مورد نياز براي ا راي پروژه

مسائلي مانند حجم بالاي سرمايه مـورد نيـاز، حساسـي  بـالاي پـروژه ازنظـر مسـائل سياسـي،         
هـا، مسـئولان حكـومتي بـه      گذاري آن اقتصادي و امنيتي و عدم تمايل حضور خار يان و سرمايه

ن منابع مالي مورد نياز پـروژه  كنند  انديشيدن به راهكاري براي تأمي مسئله تأمين مالي تو ه نمي
گـذاري هنگفـ  در    از مراحل اوليه براي اطمينان از انجام شدن پروژه اس   درحالي كـه سـرمايه  

ها قـادر نيسـتند كـه     هاي زيربنايي يک نياز مبرم براي كشورهاي درحال توسعه اس ، دول  طرح
ها براي حـل ايـن معضـل، بايـد      ها را تأمين كنند  دول  سرمايه لازم براي تأمين مالي اين پروژه
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دهـد تـا    ها به بخش خصوصي امكان مي كار گيرند  اين روش ها را به هاي تأمين مالي پروژه روش
هـاي   هاي زيربنايي و عمومي مشارك  كند  بـدون اينكـه بـراي هميشـه مالـک طـرح       در پروژه

بـا فـر     6دار فيـ  تخصيصـه رر  هاب ميانـه تـک    يابي در اين مقاله، مسئله مكان  زيربنايي شود
هاب ارائه شده  ها و چندمحصوله بودن هر  هاب  هاي تأمين منابع مالي مختلف براي تأسيس روش
 اس  
به مروري سريع در ادبيات موضوع اختصاص يافته اس ، در بخش سـوم   دومدرادامه، بخش      

شوند  ارائه ميهاي رياضي  شود و در بخش چهارم مدلصورت تكنيكي انجام مي تعريف مسئله به
نقـل كشـور    و هاي واقعي بخش حمـل واسطه استفاده از داده شده به هاي ارائهدر بخش پنجم مدل

 گيري اختصاص يافته اس  شود و بخش ششم به نتيجها را و نتايج ا راي مدل ارائه مي
 

 پیشینه‌تحقیق‌مباني‌نظری‌و‌.‌2

مكـان   اي كه مفهـوم  گونه يابي اس   بهمكان يابي ميانه از مفاهيم نوين در علممسئله مكان     
مكـان   اولين مـدل رياضـي در زمينـه    و سپس مطرح شد [61]بار توسط حكيمي  براي اولين يابي

[ در ايـن زمينـه در   7ارائه شد  گفتني اسـ  كـه تحقيقـات كمپـل ]     [16] توسط اكلي يابي هاب
 هاب داشته اس    يابيهاي مكانسنايي در تكميل انواع مدل نقش به [16]راستاي پژوهش اكلي 

ريني عدد صحيح  ديدي را ارائه دادند كه به متغيرهـا و  مدل برنامه [8]ارنس  و كريشنامورسي 
هاي بـالاتر مناسـب بـود  درادامـه،     هاي كمتري نياز داش  و براي حل مسائل با اندازهمحدودي 

يـابي  كار قبلي خود را توسعه دادند و مدل  ديدي براي مسئله مكان [3] ارنس  و كريشنامورسي
 دار با تخصيص تكي ارائه كردند هاب ررفي  

هاب بـدون ررفيـ ، از روش تجنيـه بنـدرز      يابي [ براي مسئله مكان5كانترارز و همكاران ]     
ان معقول حل كنـد   نوع محصول را در زم 1511گره و  511تواند مسائل با  استفاده كردند كه مي

هاب با چنـد   يابي  [ از روش تجنيه بندرز براي مسئله مكان1در همين راستا، كانترارز و همكاران ]
محصول مختلـف را   31111گره و  111تواند مسائل با تعداد  سطح ررفي  استفاده كردند كه مي

يص تكـي را از دو  هاب ميانه با فـر  تخص ـ  يابي مسئله مكان [6]كامارگو و همكاران  حل كند 
هـا همچنـين    سازي كردنـد  آن مدل« سازمان صاحب شبكه»و « كننده از شبكه استفاده»ديدگاه 

هـا   هايي كه  ريـان ورودي بـه آن  هاب مسئله خود را تح  شرايط ازدحام درنظر گرفتند و براي 
يابد  مي صورت نمايي افنايش بيشتر از ررفيتشان اس ، يک هنينه ريرخطي درنظر گرفتند كه به

هاب ميانه و تخصيص تكـي بـا    يابي  مفروضات  ديدي براي مسئله مكان ]64[لين و همكاران 
محدودي  ررفي  ارائه كردند  بدين صورت كه مسير رف  و برگشـ   ريـان بـين دو نقطـه در     

                                                 
1. Capacitated Single Allocation p-hub Median Problem 
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مدل  ديدي را براي مسـئله   [61] گارسيا و همكاران صورت  دا درنظر گرفتند  هاب را به شبكه 
هـاي ديگـر   هاب ميانه و بدون محدودي  ررفي  با پيچيدگي كمتر درمقايسه با مـدل   يابينمكا

نقـل در كـل شـبكه اسـ  و تعـداد      وهاي حمـل كردن هنينهدنبال كمينه  ارائه دادند  اين مدل به
 ـ اندازه يک مقدار از قبل تعيين شـده باشـد    توانند استقرار يابند نين بايد بههايي كه مي هاب  ين ازب

نقل هوايي مسـافر  وهاب ميانه تخصيص تكي درزمينه حمل  يابيمفروضات  ديد در مسئله مكان
دنبـال   نقل، بهوهاي حملبر كمينه كردن هنينه اشاره كرد كه علاوه [11]توان به مقاله اوكلي مي

مسـئله   [15]يانـ  و همكـاران    محيطـي اسـ    كردن مصرف سوخ  و تأثيرات زيسـ  كمينه 
سـازي  صـورت فـازي مـدل    نقل بـه وهاب مركن را با فر  ريرقطعي بودن زمان حمل  يابي مكان

شـده خـود را بـه دو زيرمـدل      هاب، مدل ارائه يابي دليل سخ  بودن مسئله مكان ها به كردند  آن
كاربرد  ديـدي از مسـئله    [68]ها را در زمان كمتر حل كردند  لين و همكاران  فازي تقسيم و آن

شـود و افـراد از نقـاط    نقل عمـومي مربـوط مـي   وهاب ارائه كردند كه به سيستم حمل  يابيمكان
كننـد  در  ها را با دوچرخـه طـي مـي   هاب  آيند و سپس بين صورت پياده مي هاب و به هاب به  رير

هاب ميانـه را بـا فـر  چندسـطحي      يابي  مسئله مكان [4]اي ديگر، ايلدهلي و همكاران مطالعه
  يـابي مسـئله مكـان   [1]كامارگو و همكاران  ها مدل كردند هاب  همچنين ازدحام درهاب و   بودن

هـا در   سازي كردنـد و نـوآوري آن  هاب ميانه با تخصيص تكي و بدون محدودي  ررفي  را مدل
ها از يک تـابع  هاب  نقل بينوها براي هنينه حمل هاب اس   آن نقل بين ونحوه ارائه هنينه حمل

هاب بيشتر باشد، هنينـه   اي كه هرچه مقدار  ريان انتقالي بين دوگونه اده كردند  بهصعودي استف
شده توسـط پـرورش و    در مفروضات  ديد ارائه دليل ازدحام  ريان بايد پرداخ  شود  بيشتري به
سازي شده اسـ   فـر    هاب دوسطحي با فر  اختلال مدل يابي ، مسئله مكان[11]همكاران 
شوند  در اين شرايط، شبكه دليل بلايا و يا عوامل طبيعي دچار اختلال مي ها بههاب  اين اس  كه

اي مشـابه، كـيم   در مقالـه  پـردازد    ايي  ريان مي دليل عدم  ابه هنينه زيادي باب  اختلال و به
سـازي كـرد    هاب ميانه با تخصيص چندگانه را بـا فـر  اخـتلال مـدل     يابي مسئله مكان ]65[
شـود و در شـرايط   سري مراكن پشتيبان )هاب پشتيبان( در شـبكه احـدام مـي    يک اي كهگونه به

ايلـدهلي و   كننـد  هـا را در شـبكه منتقـل مـي    دهي و  ريـان اختلال، اين مراكن پشتيبان خدم 
دار و در شـرايط   هـاب ررفيـ     يابي [ از روش آزادسازي لاگرانژ براي حل مدل مكان4همكاران ]

هاب با تخصـيص تكـي، از     يابي[ براي مسئله مكان67ايشفاق و ساكس ]ازدحام استفاده كردند  
سازي لاگرانژ براي محاسبه حد پـايين و بـراي مسـائل بـا انـدازه بـالا از الگـوريتم        الگوريتم آزاد

هـاب، از روش    يـابي  استفاده كردند  در مطالعات ديگر درزمينه مسائل مكان 6و وي ممنوع  س 
از روش فراابتكـاري   [63[  محمـدي و همكـاران ]  1، 66، 61شده اسـ  ]  الگوريتم بندرز استفاده

                                                 
1. Tabu Search  
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هاب اسـتفاده كـرد  محمـدي و همكـاران       يابي الگوريتم رقاب  استعماري براي حل مسئله مكان
سـازي   شـبيه »قطعيـ ، از دو الگـوريتم    هاب تح  فر  عـدم   يابي [ براي حل مسئله مكان11]

بـا   عي ـشبكه توز ي[ طراح17استفاده كرده اس   رزمي و همكاران ]« استعماري رقاب »و « تبريد
 و سطح خدم  را ارائه كردند   يررف  يهاب با تو ه به محدود  يابي استفاده از حل مسئله مكان

هاب ميانه، فـر  چندمحصـولي    يابي  شده در مسائل مكان با تو ه به ادبيات موضوع بررسي     
نقل زميني كمتر بررسي شده اس   بنـابراين در ايـن مقالـه، فـر       و حال  حملها در هاب بودن 

هـاي ثابـ  بـراي     شود  همچنين با تو ه به اينكـه هنينـه   ها بررسي ميهاب  چندمحصولي بودن
شده اس ، در اين مقالـه   تعيين شده يک مقدار ثاب  ازپيش ها در تمامي مقالات بررسيهاب  تأمين

شود  بررسي ادبيات موضوع هاي ثاب  از سه روش تأمين مالي استفاده مينهبراي تأمين مالي هني
هاب درنظر گرفتـه نشـده     هاي تأسيسدهد كه محدودي  مالي براي تأمين مالي هنينهنشان مي

ازاي هـر محصـول    اس   در اين مقاله، محدودي  تأمين مالي از هريک از منابع تأمين مالي و به
 درنظر گرفته شده اس  

هـاي مـالي   تخصـيص چندمحصـوله بـا تـأمين     هاب ميانه تک  يابي در اين مقاله، مدل مكان     
هاي تركيبي با محدودي  تأمين مالي توسعه داده شده اس  كه هاب  مختلف هنينه ثاب  تأسيس

 كند ها را كمينه ميهاب  نقل و تأسيس و مجموع هنينه حمل
 
‌روش‌شناسي‌پژوهش.‌3

هـاب تخصـيص    يـابي   سازي مسئله تحقيق كه يک مسئله مكان منظور مدل مقاله، بهدر اين      

 1ريني رياضي ريرخطي مختلط عددصـحيح  هدفه اس ، يک مدل برنامه تكي چندمحصوله و تک

نقـل   و ها و هنينه حمـل هاب  توسعه داده شده اس   هدف اين مسئله كمينه كردن هنينه تأسيس
 ب اس   ها هاب به رير  ها وبين هاب

 اند از: مفروضات اصلي اين مدل عبارت

 كنند ها از چندين محصول استفاده ميهاب هريک از ـ 

 ها درنظر گرفته شده اس  هاب هاي مختلف تأمين مالي براي تأسيس  روشـ 

 محصوله با محدودي  تأمين مالي  هاب ميانه چند  يابي طراحي  ديد مدل مكانـ 

 ها به يكديگر اتصال دارند هاب  ها  يعني همهابه كامل بودن شبكه گراف ـ 

 هاب، براي انتقال كالا   درنظر گرفتن ضريب تخفيف بين هر  ف ـ 

 عدم و ود ارتباط مستقيم بين نقاط ريرهاب )نقاط تقاضا( ـ 

هاب ميانه با فر  تخصيص تكي عبارت اسـ  از    يابي مدل مكان .سازی‌رياضي‌مسئله‌مدل

                                                 
1. Mixed Integer Nonlinear Programming Problem 
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هاب  مدل مـا در حالـ  تخصـيص     تخصيص كل  ريان هر مبداء و يا مقصد دقيقاً به يک نقطه 
اس   درادامه، مفروضـات ديگـري    ]3[شده توسط ارنس  و كريشنامورسي  تكي برپايه مدل ارائه
 شده آمده اس   اند و تعريف متغير و پارامترهاي استفاده كه در مدل اضافه شده

 ل:مفروضات و نمادگذاري مد
   به ازاي گروه محصولات هاهاب تأمين منابع مالي مختلف براي تأسيسـ 

 هاب ميانه چندمحصوله با محدودي  تأمين مالي  يابي طراحي  ديد مدل مكانـ 

 ها مفرو  اس  هاب تعدادـ 

 ها و ود دارد هاب هاي كانديدا براي تأسيسموقعي ـ 

 شوند )تخصيص تكي( داده مي هاب تخصيص هاب دقيقاً به يک  هاي ريرگرهـ 

 ها با هم كامل اس  هاب  ارتباطـ 

 شده اس  ها در شبكه هنينه درنظر گرفته هاب براي تأسيس ـ 

 نقل در مسير قطعي هستند  و نقل و زمان حمل و هاي حملهنينهـ 

‌

 ها:‌مجموعه

 i, j, k, l ∈ Iها ) : مجموعه گرهi  وj  هـاب و   هاي ريـر دهنده گره نشانk  وl  دهنـده   نشـان
 هاب(          هاي گره

 p ∈ P:   مجموعه محصولات 
 f ∈ F: هاي تأمين ماليمجموعه روش 

 

‌پارامترها:

 Wij
p ريان بين گره  :i  و گرهj ازاي محصول  بهp 

 Oi
p

= ∑ Wji
p

jشده به گره  : مجموع مقدار  ريان فرستادهi 

 Di
p

= ∑ Wij
p

j : شده از گره  مجموع مقدار  ريان دريافi 
 FixCostkf

p هاب  : هنينه تأسيسk ازاي محصول  بهp تأمين مالي  روشازاي  بهf 
 Costik

p: نقل بين گره  و هنينه حملi بها وk  ازاي محصول  بهp 

 αهاب  هاب به  نقل بين گره و : فاكتور تخفيف هنينه حمل 
 λ هاب  هاب به هاي رير نقل بين گره و حمل: فاكتور تخفيف هنينه 
 Γk:   هاب  ررفيk  

 (
A

P
, int%, years) :يكنواخ  ساليانه سري به اوليه گذاري مقدار سرمايه تبديل فاكتور 

 Numhub :هاهاب  تعداد 
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 Bf :ازاي هر روش تأمين مالي  بود ه كل بهf 

‌

‌متغیرهای‌تصمیم:

 Xik  
p : اگر گرهi  هاب  بهk ازاي محصول  بهp  گيـرد و در ريـر    مـي  6تخصيص پيدا كند، مقدار

 اين صورت صفر 
 𝑍𝑘𝑘 : اگر گرهk  گيرد و در رير اين صورت صفر  مي 6مقدار  ب شود،ها 
 Yikl

p : مقدار  ريان بين خرو ي گرهi  بها بهl   هاب  ازk ازاي محصول  بهp  
 

 

 

Qkf  
p : هاب  بگيرد، يعني  6اگر متغير مقدارk     از سـناريوي تـأمين مـاليf  ازاي محصـول   بـهp 

 كند استفاده مي

 مدل‌رياضي:

Min  ∑ ∑ ∑ ∑ α × Costik
p

lpki

× Yikl
p

+ ∑ ∑ ∑ λ × Costik
p

p

× Xik
p

ki

(Oi
p

+ Di
p

)    

+ ∑ ∑ ∑(FixCostkf
p

× 𝑍𝑘𝑘 × Qkf  
p

)

fpk

× (
A

P
, int%, years) 

6 

Subject to:   

∑ Xik
p

= 1

k

       ∀ i, p 1 

∑ Qkf  
p

≤ 𝑍𝑘𝑘

f

 

 

∀ k, p 1 

∑ 𝑍𝑘𝑘 = Numhub

k

  7 

Xik
p

≤ 𝑍𝑘𝑘 ∀ i, k, p 5 

∑ ∑ Oi
p

Xik
p

pi

≤ Γk𝑍𝑘𝑘 ∀k 1 

∑ Yikl
p

l

+ ∑ Wij
p

j

× X𝑗k
p

= (Oi
p

× Xik
p

) + ∑ Yilk
p

l

 ∀ i, k, p 4 

∑ ∑(FixCostkf
p

× 𝑍𝑘𝑘 × Qkf  
p

)

pk

≤ Bf ∀ f 8 

Qkf  
p

,𝑍𝑘𝑘 ,  Xik
p

∈ {0,1}   

نقـل   و دهد كه  قسم  اول تابع هدف هنينه حمـل ها را نشان ميمجموع هنينه 6تابع هدف      
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هـا و قسـم  سـوم هنينـه     هـاب  هاب، قسم  دوم هنينه  ريان ورودي به   هاب به هاي ريرگره
دهد  محـدودي   فر  تخصيص تكي را نشان مي 1كند  محدودي  ها را كمينه ميهاب تأسيس 

فقط ازطريق يک سـناريو    pازاي محصول خاص هاب به كند كه هنينه تأسيس هر تضمين مي 1
كند تضمين مي 5دهد  محدودي  هاي مدل را نشان ميهاب تعداد  7تأمين مالي شود  محدودي  

 1تشكيل شده باشد  محدودي   kهاب   ريان و ود دارد كه  kهاب  هاب به  كه زماني از گره رير
هـاب را  ادي نقاط ريـر هاب تعد  مربوط اس  و بيانگر اين اس  كه kبه محدودي  ررفي  نقطه 

كمتر باشـد    𝛤𝑘از مقدار  kهاب  هاي ورودي به تواند به خود تخصيص دهد كه مجموع  ريانمي
مقـدار ررفيـ  بود ـه بـراي تأسـيس       8دهد  محدودي  تعادل  ريان را نشان مي 4محدودي  

 دهد ازاي هر محصول را نشان مي ها بههاب 
 هـاب  ازطريق شبكه  نقل و حمل سالانه هنينه هدف بيانگر تابع بهينه مقدار اينكه به تو ه با     

 معـادل  بايـد  نقـل  و حمل هاي هنينه كنار ها درهاب احدام  هاي هنينه گرفتن درنظر براي اس ،

 صـورت  هـاب )بـه    احدام اوليه گذاري سرمايه مينان  اي به را هاهاب  هاي احدامهنينه ساليانه

 از كـار،  ايـن  براي  گرف   درنظرشود(  مي انجام ها هاب از  برداري بهره هب شروع از و قبل يكجا

   شودمي استفاده اقتصاد مهندسي هايتكنيک
 

هـاي  با تو ه به اينكه تـأمين كامـل هنينـه طـرح    .‌هاب‌های‌تأمین‌مالي‌هزينه‌ايجاد‌روش
مقدور نيسـ ، برخـي از   ويژه در كشورهاي درحال توسعه  هاي عمراني، به زيربنايي از محل بود ه

گـذاري داخلـي و    هاي متفاوت تأمين مالي براي  ذب سرمايههاي بنرگ با استفاده از روشطرح
هاي مـوردنظر  هاب كوشند  بنابراين، در مدل مورد بررسي نين تأمين مالي هنينه ايجاد  خار ي مي

 به سه روش زير درنظر گرفته شده اس :
 يلات بانكي( هاي داخلي )تسه تأمين از بانکـ 

 تأمين مالي خار ي )تسهيلات ارزي( ـ 
 گذار )بود ه دولتي(  آورده توسط سرمايهـ 
ها و ود دارد  در هاب  به اين ترتيب، فر  شده اس  كه سه روش براي تأمين مالي تأسيس     

ها حاضرند ازطريق شود كه بانکروش اول كه تأمين مالي ازسيستم بانكي كشور اس ، فر  مي
درصد براي هر سـال درنظـر گرفتـه     11رداخ  تسهيلات بانكي با نرخ مصوب )در اين بررسي پ

شده اس ( مشارك  كنند  در روش دوم، تأمين مـالي ازطريـق منـابع خـار ي )ارزي( اسـ   در      
اي كنند شرايطي را مهيا كنند كه بتوانند بخش عمـده بيشتر كشورها، مسئولان مملكتي سعي مي

هاي هنگف  دارنـد،  گذاري داخلي كه نياز به سرمايه هاي سرمايهار ي را در طرحهاي خاز سرمايه
بر نرخ بهره سـاليانه، براسـان نـرخ لايبـور      گذاري خار ي علاوه  ذب كنند  هنينه  ذب سرمايه
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گذار اس   در اين بررسي، هنينـه سـود    شامل تغييرات نرخ ارز بين كشور مينبان و كشور سرمايه
درصد درنظر گرفته شده اس   همچنـين، بـراي محاسـبه     61ت ارزي )دلار( برابر ساليانه تسهيلا

نرخ ارز در زمان بازپرداخ  تسهيلات، سه نرخ محاسبه شده اس : ابتـدا تغييـرات نـرخ ارز طـي     

عنوان حداكثر تغييرات نرخ ارز منظور  بررسي و متوسط افنايش نرخ ارز به 6131-6154هاي  سال

ارز به قيم   اري و همچنـين نـرخ ارز بـه قيمـ  مركـن مبـادلات ارزي       شده اس ، سپس نرخ 
عنوان حداقل نرخ ارز درنظر گرفته شده و بعد با درنظر گرفتن اينكه بيشترين احتمال براي نرخ  به

رويه ارزي اس ، نـرخ   ارز با تو ه به سياس  دول  در كاهش نرخ تورم و  لوگيري از افنايش بي
 شده و با استفاده از توزيع بتا محاسبه شده اس   ارز كنوني درنظر گرفته

گذار يا بود ه مصوب دول  اس   در اين روش، هنينه  روش سوم تأمين مالي ازطريق سرمايه     
عنوان سود مورد انتظار درنظر گرفتـه شـده اسـ   بـراي محاسـبه       رفته سرمايه به فرص  ازدس 
عنوان حداكثر عايـدي، نـرخ بهـره صـفر      مايه بهرفته سرمايه متوسط بازده بازار سر فرص  ازدس 

رفته شده گشده درنظر  عنوان بيشترين احتمال عايدي كسب حداقل عايدي و سود سپرده بانكي به
 اس  و با استفاده از توزيع بتا متوسط نرخ مورد نظر براي روش سوم محاسبه شده اس  

 
اي فر    اده -هاي تركيبي ريليابه در اين مقاله، احدام .‌هاب‌‌شیوه‌محاسبه‌هزينه‌ايجاد

اي و قطار را دارند  ها توانايي تخليه و بارگيري براي وسايط نقليه  ادههاب  شده اس   اين نوع از
ها ازطريـق  ـاده و   هاب  هاب به نقل كالا بين شهرهاي رير و همچنين، فر  شده اس  كه حمل

 صورت ريلي باشد  قل بهن و دليل كاهش هنينه حمل ها بههاب نقل بين  و حمل

 فضـاهاي  ريلـي، احـدام   و اي ـاده  شـبكه  به اتصال زمين، خريد هنينه شامل هنينه اين     

 و ايه ـاد  بـه  ريلـي  از حمـل  نـوع  استاندارد تغييـر  تجهينات نصب سرپوشيده، و روباز انبارش
و   (  پاركين  رستوران، مخابرات، بيمه، پشتيباني )بانک، ارائه خدمات تسهيلات احدام بالعكس،
 و محاسـبات  بـه  هـا هنينه اين دقيق اس   تخمين هاهاب  اين در مجرب كار نيروي و استخدام

شـود    پژوهشي تعريـف  طرح يک عنوان به تواند مي تنهايي به خود كه دارد نظرات افراد خبره نياز
 ميـانگين  صورت به كه هاهاب  احدام براي هنينه تقريبي مقدار يک به قسم ، اين در بنابراين

 هـاي هـاب   احـدام  هايطرح به مربوط هاي كنيم  البته در گنارش شده، اكتفا مي گنارش مقادير

بـه   بسـته  و اسـ   متغير بسيار لجستيكي هاب  يک احدام هنينه دنيا، نقاط در اقصي لجستيكي
 اس   ريال ميليارد 63111تا  1511 بين ارقامي شده احدام هايهاب  اندازه و امكانات
و قيم  ساخ  اسـ   بـراي بدسـ  آوردن متوسـط      زمين خريدها شامل  هاب احدام هنينه      

متوسط شده اس   همچنين براي محاسبه هاي مركن آمار ايران استفاده  از دادههنينه خريد زمين 
 تمحصـولا گـروه  بـراي  متوسط قيم    قيم  ساخ  ازنظر كارشناسان خبره استفاده شده اس 
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درصد بيشـتر   11درصد كمتر و  11ترتيب  شده اس  و براي نوع اول و سوم به محاسبهدوم، نوع 
 تغيير يافته اس    

 
 گرفتن درنظر براي.‌يکنواخت‌سالیانه سری به اولیه گذاری‌مقدار‌سرمايه تبديل فاکتور

هـاي احـدام    هنينـه  سـاليانه  معادل بايد نقل و حمل هاي هنينه ها، دركنار هاب  احدام هاي هنينه
 بـه  شـروع  از و قبـل  يكجـا  صـورت  ها كه به احدام اوليه گذاري سرمايه مينان  اي به را ها هاب 

اقتصـاد   هـاي  تكنيـک  ، ازبـه ايـن منظـور    شود، درنظـر گرفـ    مي انجام ها هاب از  برداري بهره
 :شود مي استفاده ساليانه سري يكنواخ  به اوليه گذاري سرمايه مقدار تبديل فاكتور و مهندسي

 

𝑓(
𝐴

𝑃
, 𝑖𝑛𝑡%, 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠) =

𝑖(1 + 𝑖𝑛𝑡)𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠

(1 + 𝑖𝑛𝑡)𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 − 1
 

‌

مندي از خاصي  اصل صرفه اقتصـادي،   براي بهره.‌نقل‌‌و‌محاسبه‌فاکتور‌تخفیف‌هزينه‌حمل
كـاميون   از هـاب بـا اسـتفاده    هـاب و   نقل كالا بين شـهرهاي ريـر   و شده، حمل طراحي شبكه در

 از استفاده با شده هاب  شهرهاي بين هر  ف  اي( فر  شده اس  و حمل كالا  اده نقل و )حمل

 [ 61شود ] انجام مي ريلي( نقل و قطار )حمل
 كالا حمل كيلومتر -تن ازاي هر به حمل كرايه مينان با دانستن و بالا توضيحات به تو ه با     

 هـاب )ضـريب    هـاي  گره بين حمل كرايه تخفيف توان ضريبمي قطار، و كاميون از استفاده با

 استفاده با كيلومتر كالا هر تن حمل زد  هنينه تخمين مقيان( را از خاصي  اقتصادي منديبهره

 ريـال  111و  111 بـا  برابـر  ترتيب به 6188 سال در) C-train(قطار  و  C-truck)(كاميون  از

 محاسـبه  قابـل  زير صورت به �ضريب  اس   مقدار شده شهرسازي محاسبه و راه وزارت توسط

 اس :

𝛼 =
𝐶𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐶𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘
 

 

 شود  محاسبه مي 13/1هاب برابر  هاب به   نقل بين گره و ، فاكتور تخفيف هنينه حملبنابراين     
هاب برابـر يـک درنظـر گرفتـه شـده       هاب به  بين گره رير  مچنين، فاكتور تخفيف هنينه حمله

 اس  
 
 
 
 



 

 16 ... هاب چندمحصوله يابي مسئله مکان یساز مدل

‌های‌پزوهش‌ها‌و‌يافته‌دادهتحلیل‌.‌4

  براي حل اين نوع اس   6مختلط ريرخطيشده يک مدل رياضي  ارائه مسئله  نتايج‌محاسباتي
ارائـه   1و شـاخه و قيمـ    1شاخه و بـرش هاي دقيقي مثل شاخه و كران، از مسائل رياضي، روش

 17.6.1گمـن   افـنار دسـ  آوردن نقطـه بهينـه، مسـئله در نـرم      شده اس   براي حل مسئله و بـه 
 3صورت تصـادفي تـا سـاين     هاي توليدشده بهكدنويسي شده اس   همچنين، با استفاده از مسئله

 1 بـا پردازنـده   7يک كامپيوتر پنتيوم شده روي  هاب، اعتبار و قابلي  اطمينان مدل ارائه  5گره و 

ادفي بـا  تص ـ مسـائل آزمايشـي توليدشـده   سنجيده شده اسـ     GB 7و حافظه داخلي  گيگاهرتن

 دس  آمده اس   اند و نقطه بهينه نين بهموفقي  حل شدهبا  7شاخه و كاهشرويكرد ريرخطي 
 

نقـل كـالا در سـال     و ترتيب بيشترين حمل استان كه به 3 ،استان كشور 16بين  از‌.مورد‌مطالعه
هـا در مـدل اسـتفاده شـده اسـ         را در كشور داشتند انتخاب شدند و اطلاعات و آمـار آن  6131
اند از: اصفهان، تهـران، خراسـان رضـوي، خوزسـتان، فـارن، هرمنگـان، يـند و         ها عبارتاستان

 آذربايجان شرقي   
 اند از: عبارت شده اطلاعات آماري استفاده

 ها براسان نوع كالا اي بين استان شده  اده مينان كالاي حملـ 
 شده  كيلومتر حمل كالاي حمل -هنينه هر تنـ 
 هاي مبداء شده به استان كيلومتر كالاي حمل ˚ميانگين كرايه حمل هر تنـ 

 هاي مورد نظر فاصله بين شهرهاي بنرگ استانـ 
 زير تقسيم شدند: لاتمحصوسپس كالاها به سه گروه 

 كشاورزي و پوشاک  محصولاتگروه ـ 
 عمراني و صنعتي  محصولاتگروه ـ 
 شيميايي  محصولاتگروه ـ 

سـه گـروه بـالا،     براي محصولكيلومتر  ˚كرايه حمل هر تن وزني ميانگينبا در نظر گرفتن      
   گرديداطلاعات مورد نياز مدل استخراج 

 
بررسي مـدل بـدون محـدودي     .‌رياضي‌بدون‌محدوديت‌ماليريزی‌‌نتايج‌حل‌مدل‌برنامه

هـاب از    دهنده شرايطي اس  كه محدوديتي در انتخاب روش تأمين مالي براي ايجـاد  مالي نشان

                                                 
1. Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP)  
2. Branch-and-Cut  
3. Branch-and-Price  
4. Branch-and-Reduce  
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هاي مختلف مالي مدل و ود ندارد  بر همين اسان، ابتدا فر  محدودي  در تـأمين مـالي    روش
يابـد تـا بهتـرين    افنايش مي 8تا  6ترتيب از  ر بههاي مورد نظهاب  شود و تعداددرنظر گرفته نمي
آمده مشخص شود  البته در بيشـتر مـوارد، چنـين فرضـي صـادق       دس  هاي بهانتخاب بين  واب

شود  نتايج ها به اين محدودي  تو ه و مدل بار ديگر بررسي مينيس   بنابراين، در ادامه بررسي
 شده اس  ارائه  6محاسبات بدون محدودي  مالي در  دول 

، 6انـد از: اصـفهان    ايم كه عبـارت ، اسامي مركن هر استان را با شماره نشان داده6در  دول      

   3و كرمانشاه  8، تبرين 4، يند 1، بندرعبان 5، شيراز 7، اهواز 1، مشهد 1تهران 

 
 آمده بدون محدودي  مالي دس  مقدار تابع هدف به  6 دول 

 
گذاري اوليـه در مـدل رياضـي ارائـه      هاب با استفاده از فاكتور تبديل سرمايه  هنينه كل ايجاد     

هاب به هنينه يكنواخ  ساليانه تبديل شده اسـ     شده براي هر  شده و متوسط عمر درنظرگرفته
هـنار ميليـارد ريـال تغييـر      71تا  15ها و ررفي  در بازه هاب  تغيير تعدادهمچنين، هنينه كل با 

هـاب و بـا   6، حداقل هنينه كل شبكه بدون محدودي  مالي بـا تعـداد   6كند  براسان  دول مي
اسـتفاده شـده    1هاب از روش تأمين مـالي    ميليارد ريال اس  و براي احدام 15.488هنينه كل 
 اس  
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15/64 
6-1-7-5-
1-4-8-3 

116�1 771�61 118�68 145�71 11 8 

4/61 
6-1-1-7-
5-1-4 

177�1 413�61 675�64 618�14 11 4 

18/61 
6-1-1-7-

1-4 
851�7 714�61 365�67 645�11 11 1 

5/61 6-1-1-7-4 111�61 166�61 185�61 113�11 15 5 

51/61 6-1-5-4 131�61 141�61 668�61 748�14 15 7 

78/61 6-1-4 171�63 511�3 314�4 571�11 71 1 

11/1 1-4 313�11 511�8 113�1 611�14 11 1 

73/1 6 511�11 1 118�1 488�15 611 6 
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 هاب هاب در شبكه با سه  هاب به  نحوه تخصيص شهرهاي رير  1 دول 

 گروه‌محصولات‌مختلف
  

‌هاب‌غیر‌هاب‌3‌2‌1

 مشهد اصفهان 1 1 6

 اهواز اصفهان 6 6 6

 شيراز اصفهان 1 1 6

 تبرين اصفهان 6 1 1

 كرمانشاه اصفهان 6 1 6

 مشهد تهران 1 6 1

 تبرين تهران 1 6 6

 كرمانشاه تهران 1 6 1

 مشهد يند 6 1 1

 شيراز يند 6 6 1

 بندرعبان يند 6 6 6

 
را نشـان   6هاب در  ـدول   هاب با فر  سه   نحوه تخصيص شهرهاي ريرهاب به 1 دول      
هـاب براسـان گـروه كـالا       هاب بـه  دهد كه تخصيص شهرهاي ريرنشان مي 1 دول دهد   مي

محصول سه شهر شيراز به شـهر اصـفهان و محصـولات     1متفاوت اس   براي نمونه، در  دول 
 يک و دو شهر شيراز به شهر يند تخصيص يافته اس   

 
هـدف اصـلي ايـن    .‌ريزی‌رياضي‌با‌محدوديت‌در‌تأمین‌منابع‌مالي‌نتايج‌حل‌مدل‌برنامه

گذاري كـلان   هاي سرمايهاله نشان دادن تأثير محدودي  و كميابي منابع مالي در بررسي طرحمق
پذير نيس  و در شرايط واقعـي تـأمين    و زيربنايي اس   تأمين مالي بدون محدوي  معمولاً امكان

هـاي تـأمين مـالي    گذاري داراي محدودي  در تأمين از هريـک از روش  هاي سرمايه مالي هنينه
اي در  تا سقف معيني اس   درنتيجه امكان بررسي بدون درنظر گرفتن محدودي  بود ه ذكرشده

 ريرواقعي اس     -ويژه در كشورهاي درحال توسعه به-بخش قبلي، در بيشتر اوقات 
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 آمده با محدودي  در تأمين منابع مالي و تغييرات بود ه دس  مقدار تابع هدف به  1  دول

 
 

 شود:مي تعريفزير  مفروضاتها، هاب ر تعيين دبراي بررسي تأثير محدودي  تأمين منابع      
 هاب اس    5شده برابر  مركن استان درنظرگرفته 3ها ازميان هاب تعداد ـ 
 شود  تغييرات در سقف بود ه هرسه روش تأمين مالي گروه محصولات اعمال ميـ 
با تو ه به اينكـه هـدف مـدل در      اندنشان داده شده 6و شكل  1نتايج محاسبات در  دول      
دس  آوردن حداقل هنينه كل شبكه با درنظر گرفتن محدودي  بود ه اس  و تعـداد   به 1 دول 

هـاي   هـاب   شـده در بود ـه بـا تغييـرات در     ثاب  فر  شده اس ، تغييرات اعمال 5ها برابر هاب 
سازي هنينه  ريان كل در مدل منجـر  به حداقل شده و درنتيجه تغييرات در  ريان شبكه انتخاب

شده كه در حال  سوم، تابع هدف مورد نظر به كمترين مقدار خـود رسـيده اسـ   همچنـين، در     
ميليـارد ريـال    11،113هـاب برابـر     5ملاحظه شد كه مقدار تابع هدف در حال  خـاص   6 دول 

هاب، مقدار تابع هـدف در   ررفي  اس   درحالي كه با درنظر گرفتن محدودي  بود ه و تغييرات 
هـا،  هاب كند كه با تو ه به ثاب  بودن ررفي  هنار ميليارد ريال تغيير مي 78تا  11بازه حدودي 

هـا اسـ  و ايـن    هاي كلان اقتصـادي طـرح  گيري دهنده تأثير محدودي  بود ه در تصميمنشان
 موضوع در دنياي واقعي بسيار كاربردي اس  
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 هاب  5با فر   1شده در  دول  مقادير تابع هدف محاسبه .6شكل 

 
هاي مختلف تأمين مالي با تو ه به اينكـه در شـرايط   هاب از روش براي بررسي تأثير هنينه      

فعلي امكان تأمين مالي خار ي )روش دوم( كمتر از تأمين مالي داخلي اسـ  و همچنـين تـأمين    
 1، در  ـدول  داردگذار )روش سوم( سقف محدودي د ه دولتي و يا آورده سرمايهمالي ازطريق بو

 ثاب  و تغييرات در سقف تأمين مالي بررسي شد  تابع هدف با ررفي 
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 1هاب رديف دوم  دول   5نتايج تخصيص در مدل   1شكل 

 
 1هاب رديف سوم  دول   5نتايج تخصيص در مدل   1شكل 

 

بر تغييرات در هنينه كـل تـابع هـدف، بعضـي از      دهد كه علاوهآمده نشان مي دس  بهنتيجه      
نحوه تخصيص شهرهاي ريرهاب بـه   1و شكل  1شده تغيير يافته اس   شكل  هاي انتخاب هاب 
هـاب    ، شهرهاي تهران، اصفهان، مشهد، يند و بندرعبان1و  1دهند  در شكل هاب را نشان مي 

 هستند 
هـا  هاب هاي تأمين مالي، نحوه تأمين مالي مورد نياز ل تغييرات در سقف بود ه روشبا اعما     

 5و  7هـاي   براي دستيابي به حداقل هنينه كل  ريان در تابع هدف متفاوت بوده اسـ    ـدول  
 دهند  را نشان مي 1هاب رديف دوم و سوم  دول   5نحوه تخصيص بود ه در مدل 

 

 1هاب رديف دوم  دول   5نحوه تأمين مالي در مدل   7 دول 

 روش تأمين مالي
 

‌هاب‌3‌2‌1

 اصفهان 1 6 1

 تهران 1 6 6

 مشهد 6 6 6

 يند 1 6 6
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 بندرعبان 1 6 6

  1هاب رديف سوم  دول   5نحوه تأمين مالي در مدل   5 دول 

   روش تأمين مالي

‌هاب‌‌3‌2‌1

 اصفهان 1 6 1

 تهران 6 1 6

 مشهد 1 6 6

 يند 6 6 6

 بندرعبان 1 6 6

 
هـا، بـه بعضـي از    هـاب   منظور طراحي شبكه بهينـه  بندي كالاها در مدل، به با تو ه به گروه     

اند هرسه نوع محصول و به بعضي ديگر يک يا دو محصول تخصـيص داده  هاب شده شهرها كه 
هـا، تخصـيص گـروه    هـاب   تغييـر  بـر  شود كه با تغيير سقف بود ه، علاوهشده اس   مشاهده مي

هـا  هاب يابد كه اهمي  محدودي  بود ه در تعيين ها در بعضي از شهرها تغيير ميهاب  كالاها به
 شود  تأييد مي
همچنين، بعضي از شهرها در بيشتر حالات مورد بررسـي بـالا، بـا تو ـه بـه  ريـان بـالاي             
گـروه كالاهـا انجـام يافتـه اسـ   ايـن شـهرها        هاب شده و تخصـيص   نقل گروه كالاها،  و حمل
 اند از: اصفهان، تهران، مشهد، يند و بندرعبان  عبارت

‌
‌و‌پیشنهادها‌گیری.‌نتیجه5

هـا  هاب هنينه تأسيس  ،هاب  يابي شده در مسئله مكان هاي انجامبا تو ه به اينكه در پژوهش     

بـار در ايـران    اند، در اين مقاله بـراي اولـين  هاي اقتصادي درنظر گرفته شدهثاب  و  بدون تحليل
هاب از سه روش مالي مختلف بـا درنظـر گـرفتن محـدودي  در      هاي تأسيس براي تأمين هنينه

تأمين منابع مالي استفاده شده اس   همچنـين، درنظـر گـرفتن سـه گـروه كلـي محصـولات در        
تـر كـرده اسـ   گفتنـي     كاربردي تر وشده را به دنياي واقعي ننديک مدل ارائه‌نقل كشور، و حمل

اي  نقـل  ـاده   و شـده حمـل   شده در اين مقاله برگرفته از  آمار ارائه اس  كه همه اطلاعات استفاده
 هستند  6131كشور در سال 

 17.6.1افنار گمن ها، مسئله در نرمهاب  دس  آوردن نقطه بهينه تأسيس براي حل مسئله و به     
ها و بـدون درنظـر گـرفتن محـدودي      هاب  و حال  با تغيير تعدادمدل در د كدنويسي شده اس  

ها و محدودي  بود ه با تغييـر در حـداكثر مقـدار بود ـه     هاب  اي و ثاب  نگه داشتن تعداد بود ه
شـده براسـان نـوع     هاب هريک از سه روش تأمين مالي بررسي شد  درنتيجه، انتخاب شهرهاي 

بـه روش تـأمين مـالي تحليـل      هـا توسـط مـدل نسـب      ابه محصولات تغيير كرد و اثر انتخاب 
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هـاي مختلفـي توسـعه يابـد كـه شـايد يكـي از         تواند به صورت حساسي  شد  تحقيق حاضر مي
سـازي تحـ     هـا و مـدل   هـاب  هـاي صـف بـراي ررفيـ       مـدل درنظر گرفتن ها  ترين آن  ذاب
 16قتضـي بـراي   هـاي حـل م   قطعي  براي برخي پارامترها و همچنين توسعه مـدل و روش  عدم

 استان كشور باشد  
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