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 بررسـی  معـین  تقاضـاي  و متفـاوت  مقصد و مبدأ با ها راه از اي شبکه در خطرناك مواد از گروه چند حمل مقاله، این در -چکیده
 در. شـد  محاسبه مسیر هر در ریسک و طراحی مسیر، ابنیه و زیست محیط جمعیت، هاي مؤلفه با ریسک شاخص نخست،. است شده

 مـدل  بنابراین. برقرار باشد ریسکتا عدالت در توزیع است  شده توجه مسیر در ریسک به هم و شبکه کل در ریسک به هم مسیریابی
 بـودن  اقتصـادي  اهمیـت  بـه  توجه با سپس. است ایمنی مقوله به تنها توجه با دوسطحی خطی مدل یک پژوهش این پیشنهادي اصلی
 شـده  پیشنهاد خطرناك مواد حمل براي اقتصادي و ایمن مسیرهایی دیگر، مدلی در ایمنی مدل جواب تلفیق با آمده، دست به يها مسیر
 و خطرنـاك  مـواد  حمـل  حـوادث  از جلـوگیري  در تـوان  مـی  پژوهش این نتایج از. است شده مقایسه مدل دو نتایج نهایت در. است

  .گرفت بهره مواد این ترابري ناوگان مدیریت
 

  ریسکسازي ریاضی، مدل دوسطحی، توزیع  ، مدلریسکشبکه حمل و نقل، ارزیابی  :کلیدي واژگان
 
  مقدمه -1

از راه حمـل و   کشـور  در کـالا  جـایی  جابه درصد 90 از بیش
حمـل و   محمولات از بخشی .]1[شود  اي انجام میجاده نقل
 ها آن ماهیت دلیل به که است خطرناك کالاهاي اي،جاده نقل

 آمـار  براسـاس . شوند جا جابه باید اي ویژه تدابیر و شرایط با

 در شـوند،  مـی  حمل که بارهایی از نیمی حدود ملل، سازمان

از سوي دیگر امـروزه تصـادفات    .است خطرناك مواد گروه
اي به عنـوان یکـی از مهمتـرین چالشـها و معضـلات       جاده

تصـادفاتی کـه در    ؛ونقل تبدیل شده اسـت  کارشناسان حمل

دهـد، همـواره پتانسـیل     روي مـی  حمل مواد خطرناك زمان
طبـق تعریـف   . داردتبدیل به یک فاجعه بشري  برايزیادي 

امریکـا، مـاده خطرنـاك شـامل هـر       1دپارتمان حمل و نقل
اي است که قابلیـت صـدمه زدن بـه انسـان،     جنس و یا ماده

هـزاران نـوع متفـاوت از    . ]2[اموال و محیط را داشته باشد 
مواد خطرنـاك وجـود دارد کـه بـر اسـاس خـواص اتمـی،        

  .]3[است   بندي شده شیمیایی و فیزیکی در نه گروه طبقه
تقریباً در همه موارد، ماده خطرناك از مکانی بـه غیـر از   

                                                                                               
1- Department of transportation (DOT) 
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براي مثال، نفـت از منـاطق   . آید دست می اش بهمقصد نهایی
شـود و خیلـی از   منتقل می هاخیز گرفته و به پالایشگاهنفت

محصولات مشتق از نفت از پالایشگاه به مناطق دیگر ارسال 
اي در بنابراین، سیستم حمـل و نقـل، نقـش عمـده    . شودمی

در ایـران در سـال   . ]4[جایی امن مـواد خطرنـاك دارد    جابه
وسـیلۀ   میلیون تن کالا به 319بر اساس آمارها، حدود  1387

تـن   13/3کشور با متوسط وزن میلیون سفر در سطح  23/9
جـا شـده    کیلومتر در هر سفر، جابـه  480و متوسط مسافت 

شـامل  ( در این میان، انواع کالا و ترکیبـات شـیمیایی  . است
 15 بـا حـدود  ) قسمتی از مواد خطرناك موجـود در کشـور  

  .]5[درصد بیشترین سهم را دارد 
هـاي   ونقـل مـواد خطرنـاك از راه   حمـل  ریسککاهش 
برخـی  . ر تحقیقات پیشـین بررسـی شـده اسـت    گوناگون د

اي، بازرسی منظم کارهاي ابتدایی مانند تعلیم رانندگان حرفه
تـر ماننـد اسـتفاده از فنـون     وسایل نقلیه و اقداماتی پیشرفته

سازي در مسیریابی بررسی شـده   پژوهش در عملیات و مدل
شده در این پژوهش نیـز کـاربرد    رویکرد استفاده . ]6[است 
سازي و طراحی یک مدل ریاضی براي مسیریابی  مدلدانش 

  .هاي استان فارس است حمل مواد خطرناك در شبکه راه
مسیریابی حمل مواد خطرنـاك، انتخـاب بهتـرین مسـیر     

هاي حمل و نقل، از دیدگاه شرکت. بین مبدأ و مقصد است
شــود و تصــمیمات  قراردادهــاي حمــل مســتقل بســته مــی

د جداگانه گرفته شود که بـه آن  مسیریابی براي هر مسیر بای
در ســطح کــلان، . گوینــد 1ریــزي مســیریابی محلــی برنامــه

است که  "چند در چند"مسیریابی مواد خطرناك یک مسئله 
در نتیجه چنین . مبدأهاي متعدد و مقاصد حتی بیشتري دارد

  .]7 [گویند 2ریزي مسیریابی سراسري مسائلی را برنامه
یک مدل دوسـطحی خطـی    2004در سال  کارا و ورتر

عدد صحیح را براي مسئله مسیریابی مـواد خطرنـاك ارائـه    
                                                                                               
1- Local routing 
2- Global routing 

هـدف  . دادند که دربرگیرنده چندین نوع مواد خطرناك بـود 
 ریسـک ها طراحی یک شبکه حمل و نقل بـود کـه کـل     آن

نقـل را  وهـاي حمـل  ناشی از انتخاب مسیر توسـط شـرکت  
-شرایط کـاروش کـاهن   این مدل با استفاده از. حداقل کند

ریزي مخـتلط عـدد صـحیح تـک     به یک مسئله برنامه 3تاکر
 2005ارکـوت و زارا در سـال   . ]8[شد هدفی تبدیل و حل 

یک مسئله طراحی شبکه دوهـدفی دوسـطحی مشـابه مـدل     
  .]9[ارائه دادند  کارا و ورتر

 زوگرافـوس و آنـدروتوپولوس   2004همچنین در سال 
حل مسئله توزیع مواد خطرناك  یک الگوریتم ابتکاري براي

-ها مسیریابی توزیع مواد خطرناك می از دید آن. ارائه دادند

تواند یک مسئله دوهدفی با پنجـره زمـانی باشـد کـه در آن     
. ]10[شود و هزینه در کنار هم انجام می ریسکسازي  کمینه

، مسـئله طراحـی شـبکه مـاده     2005در سال  ارکوت و آلپ
را به عنوان یک مسـئله درخـت    کریسخطرناك با کمترین 

ارکـوت و   2008در سـال  . ]11 [انتخاب استینر نشان دادنـد 
نقل مواد خطرناك ارائه دادند  و مدلی براي شبکه حمل زارا

ها تخصـیص داده و  اي از راه که در آن، دولت محلی، شبکه
هـا   آن. هاي حمل باید از این مسـیرها انتخـاب کننـد   شرکت

 ــ  ــورت ی ــه ص ــئله را ب ــطحی   مس ــان دوس ــبکه جری ک ش
سازي کردند و با ارائه یک الگوریتم ابتکاري بر پایـه   فرمول

شـده را حـل کردنـد     انتخاب مسیرهاي نامتشابه، مدل ارائـه 
یـک   کنسـتانتینوس و همکـارانش  نیـز   2010در سال  .]12[

ریزي توزیع بندي را در برنامهمدل با معیار مسیریابی و زمان
هـا الگـوریتمی بـراي حـل مسـئله       مواد خطرناك ارائه و آن
  .]13[دومعیاره پیشنهاد کردند 

قطعی و همکارانش، مسئله کمینه جریان  2009در سال 
در این مقاله پـس از  . هاي فازي را ارائه دادندهزینه با هزینه

ارائه مدل براي مسئله مدیریت فوري مواد خطرناك، راهکار 

                                                                                               
3- KKT , Karush–Kuhn–Tucker 
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مسئله با یک مسئله چندمعیاري خطی مخلـوط بـا    جانشینی
و  پرادانانانگا 2010در سال . ]14[شود عدد صحیح ارائه می

الگوریتمی فرا ابتکاري بر پایه کلونی مورچگـان   همکارانش
نقل مواد خطرناك با پنجـره   وسازي حمل  براي مسائل بهینه
اي هـا نیـز از ایـده مسـیره     الگـوریتم آن . زمانی ارائه دادنـد 

 .]15[متشابه بهره گرفته است 

  
  ریسکارزیابی  -2

نقـل  و  ترین عاملی است که مسـائل حمـل  ابتدایی ریسک
کنـد  نقل جدا می ومواد خطرناك را از دیگر مسائل حمل 

. و مؤثرترین عامل در مسیریابی حمل مواد خطرناك است
نقـل مـواد خطرنـاك بـه محاسـبه       و در متون علمی حمل

از  ریسـک احتمال و شدت آسیب به گیرنـده در معـرض   
 ریسـک طریق حوادث ناخواسته ناشی از مـواد خطرنـاك،   

  .]16[شود  گفته می
مواد خطرنـاك   ریسکدر این پژوهش و براي محاسبه 

عبوري با این فرض که هـر تصـادفی در مسـیر منجـر بـه      
صـادف در مسـیر بـه    شود، احتمـال و یـا نـرخ ت    حادثه می

بـراي محاسـبه   . عنوان احتمال حادثه در نظـر گرفتـه شـد   
شـده در تحقیقـات    شدت حادثه نیز از میان عوامل شناخته

پیشین مطابق نظر کارشناسان سـازمان راهـداري و حمـل    
گیرنده، سه عامل جمعیت تحـت   اي به عنوان تصمیم جاده

تأثیر، محیط زیست در معرض آسیب و تعـداد و اهمیـت   
همه اطلاعات مربوط به احتمال . ابنیه مسیر، انتخاب شدند

- همان. شدآوري نامه جمعو شدت حادثه از طریق پرسش

گـروه متفـاوت    9طور که اشاره شـد، مـواد خطرنـاك بـه     
براي تعیین وزن و میزان تأثیر نوع ماده بر . شوندتقسیم می

شدت حادثـه از فرآینـد تحلیـل سلسـله مراتبـی گروهـی       
کـارگیري   در هر مسیر بـا بـه   ریسکسرانجام . شد استفاده

  :رابطه زیر محاسبه شد

R = P (w1c1 + w2c2 + w3c3) 
  

بـه   c3و c1 ،c2، احتمال تصـادف در مسـیر و   pدر این رابطه، 
ترتیب متناظر با شدت آسیب به جمعیت، محـیط زیسـت و   

به ترتیب اوزان متنـاظر بـا هـر کـدام از      w3و w1 ،w2ابنیه و 
بـراي همـۀ    ریسـک میـزان  . هاي شدت حادثـه اسـت  مؤلفه

مسیرها و به ازاي همۀ انواع مواد خطرناك عبوري محاسـبه  
  .شود می
  
  سازي ملاحظات مدل -3

در طراحی مدل ریاضی این پژوهش مفروضات زیر در نظر 
  :گرفته شده است

 .روابط بین متغیرها، خطی است .1

  .باشدي تقاضا یا نقطه عرضه تواند نقطههر گره می .2
  .شود از همۀ مسیرها در دو جهت رفت و برگشت استفاده می .3
عبور مواد خطرناك از مسیر بـین دو   ریسکفرض شده  .4

 .گره در جهت رفت با جهت برگشت برابر است

فـرض شــده هــر ارســال شـامل یــک تــانکر بــا مقــدار    .5
مشخصی ماده خطرناك است و به ازاي هر ارسال با توجـه  

 .ی در مسیر وجود داردمشخص ریسکبه ماده ارسالی، 

  
ــیریابی   -4 ــی مسـ ــدل ریاضـ ــی مـ طراحـ

هـاي   ونقل مـواد خطرنـاك در جـاده    حمل
  کشور با رویکرد توجه تنها به ایمنی

شده براي مسـیریابی   در این بخش مدل ریاضی طراحی
هـاي کشـور    حمل و نقل مـواد خطرنـاك در شـبکه راه   

- در این مدل با توجه بـه نظـر تصـمیم   . شود معرفی می

توجه شده و اقتصـادي   ریسکه، تنها به ایمنی و گیرند
در طراحـی  . یا غیراقتصادي بودن مسیر در نظـر نیسـت  

دنبـال   نخسـت بـه  . این مدل دو هدف دنبال شده اسـت 
ها هستیم و سـپس   در کل شبکه راه ریسکسازي کمینه
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در هر مسـیر از حـد    ریسکبه این امر توجه داریم که 
 ریسـک لت در توزیع معینی بیشتر نشود و در واقع عدا

که هدف نخست در سـطح   با توجه به این. برقرار باشد
تــر  و هــدف دوم در ســطح پــایین) اســتان(کــل شــبکه 

- شود و در واقع دو سطح تصمیممطرح می) شهرستان(

ریزي خطی دوسطحی گیري جداست، این مدل با برنامه
  .طراحی شده است

کـه   G(N,E)که شبکه مورد نظر به صـورت   با فرض این
هـاي شـبکه    مجموعـه کمـان   Eهـا و   مجموعه گره Nدر آن 
تعریف شود، مدل ریاضی مسیریابی این پـژوهش بـه   است، 

  :صورت زیر است
  

  سطح اول
  

* = MIN  
s.t: 
∑௖∈஼ (rij

c Xij
c + rji

c Xji
c) ≤  

)1(  

  

  سطح دوم
  

R*
tot = ∑௖∈஼  ∑௜,௝∈஺  rij

c Xij
c 

s.t: 
∑ ݆ܺ݅ܿ௝∈ிௌ(௜) - ∑ ݆ܺ݅ܿ௝∈஻ௌ(௜)  = 

൝
݀(ܿ) ݂݅  ݅ = ܵ(ܿ)∀ܿ ∈ ܥ

−݀(ܿ)    ݂݅  ݆ = ܿ∀(ܿ)ܧ ∈ ܥ
.݋                 0 ܿ∀  ݓ ∈ ܥ

� 

Xij
c integer 

Xij
c ≥ 0 

)2( 

  

 i أکمان عبـوري از مبـد  علامت  ij، نوع ماده Cدر این مدل، 
 أگـره مبـد   j )A = {(i, j), (j, i)}: <i, j>  E}(، Scبـه مقصـد   

تقاضاي ماده نـوع   c ،dcگره مقصد ماده نوع  ،c ،Ecماده نوع 
C ،rij

c  عبور ماده نوع  ریسکC أاز کمان با مبد i    بـه مقصـد
j ،Xij

c   تعداد تانکر عبوري ماده نوعc   از کمان با مبـدأi   بـه
ناشـی از عبـور انـواع مـواد      ریسـک بیشـترین   و  jمقصد 

  .خطرناك از مسیرهاي شبکه است

عبـور مـواد    ریسـک سـازي   هدف در سـطح اول کمینـه  
خطرناك از هر یک از مسیرها است و براساس محـدودیت  

در هر مسیر به ازاي همۀ مـواد عبـوري    ریسکشمارة یک، 
از مسیر در هر دو جهت رفت و برگشت از مقدار مشخصی 

در  ریسکسازي  هدف در سطح دوم، کمینه. نباید فراتر رود
کننـده   هاست و محدودیت شماره دو، تضـمین  کل شبکه راه

ارسال و دریافت تقاضا بـه ازاي مـواد مختلـف و مبـدأها و     
کنـد کـه    محدودیت سه نیـز بیـان مـی   . مقاصد موجود است

مقدار ماده عبوري از هر مسـیر، متغیـري بـه صـورت عـدد      
  .صحیح است

 که با توجه به این این پژوهشدوسطحی  حل مدل براي
تـوان سـطح دوم    ، میاستها خطی تابع هدف و محدودیت

در سـطح   تاکر-کاهن-کاروش ۀکارگیري شرایط بهین هرا با ب
ریـزي خطـی   یـک مـدل برنامـه    بـه له را ئادغام و مس ـ ،یک
بهره از متغیرهاي زیر  بنابراین. سطحی تبدیل و حل کرد تک

  .شود گرفته می
mi

c  و تغیر دوگـان محـدودیت اول  م Zij
c  ر کمبـود  ی ـغمت

  .است محدودیت ثانویه
  

* = MIN  
∑ୡ∈େ (rij

c Xij
c + rji

c Xji
c) ≤  

∑ Xijc୨∈୊ୗ(୧) - ∑ Xjic୨∈୆ୗ(୧)  = 

൝
d(c) if  i = S(c)∀c ∈ C

−d(c)    if  j = E(c)∀c ∈ C
0                 o. w  ∀c ∈ C

�   

rij
c– mi

c +mj
c– zij

c = 0 
Xij

c . Zij
c =0 

Xij
c , Zij

c ≥ 0 
mi

c free 

)3(  

  

شود، این مدل محـدودیت درجـه   میطور که ملاحظه همان
کـارگرفتن متغیرهـاي    توان آن را از طریق بـه دو دارد که می

b1دودویی 
ijc , b2

ijc  و اعداد به اندازه کافی بـزرگ M1
c و M2 

 شـده  سـازي  سرانجام، مدل خطـی . کرد تبدیل به مدل خطی
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  :آید دست می نهایی زیر به
  

* = MIN  
∑ୡ∈େ (rij

c Xij
c + rji

c Xji
c) ≤  

∑ Xijc୨∈୊ୗ(୧) - ∑ Xjic୨∈୆ୗ(୧)  = 

൝
d(c) if  i = S(c)∀c ∈ C

−d(c)    if  j = E(c)∀c ∈ C
0                 o. w  ∀c ∈ C

�   

rij
c– mi

c +mj
c– zij

c = 0 
Xij

c ≤ M1
c b1

ijc 
zij

c ≤ M2 b2
ijc 

b1
ijc + b2

ijc ≤ 1 
Xij

c , Zij
c ≥ 0 

mi
c free 

b1
ijc , b2

ijc  {0,1} 
Xij

c int 

)4(  

  
ــی   -5 ــدل ریاضـ ــی مـ ــیریابی طراحـ مسـ

-ونقل مواد خطرناك با رویکرد ایمنی حمل
  اقتصادي 

نشـان دادنـد اگـر در     آبکویتز و همکـارانش  1992در سال 
دنبال پیـدا کـردن مسـیرهاي ایمـن باشـیم،       مسیریابی تنها به

آمـده بـه طـور متوسـط دو برابـر طـول        دسـت  مسیرهاي بـه 
ه به همین دلیل و با توج ـ. ]17[ترین مسیر خواهد بود  کوتاه

به اینکه مسیر تنها ایمن ممکـن اسـت بـراي هـیچ شـرکت      
حمل و نقلی توجیه اقتصـادي نداشـته باشـد، مـدلی دیگـر      

آمـده از حـل مـدل،     دسـت  طراحی شد تا با تلفیق جواب به
توجه تنها بـه ایمنـی بـا شـاخص طـول مسـیر، هـر جنبـه         

هـدف ایـن مـدل    . اقتصادي و ایمن بودن را درنظـر بگیـرد  
شده به ازاي همۀ مواد و در کل  کل طیسازي مسافت کمینه

 ریسـک است که  ریسکشبکه است و محدودیت اصلی آن 
آمـده   دست به(عبور مواد خطرناك از هر مسیر از حد معینی 

بـا  . فراتر نرود) از اجراي مدل مسیریابی توجه تنها به ایمنی
تعریـف   G(N,E)اي بـه صـورت    که چنـین شـبکه   فرض این

طی عدد صحیح موردنظر به شکل ریزي خ شود، مدل برنامه

  :زیر خواهد بود
  

L*
tot = ∑௖∈஼  ∑௜,௝∈஺  lij

c Xij
c 

s.t: 
∑ୡ∈େ (rij

c Xij
c + rji

c Xji
c) ≤  

∑ Xijc୨∈୊ୗ(୧) - ∑ Xjic୨∈୆ୗ(୧)  = 

൝
d(c) if  i = S(c)∀c ∈ C

−d(c)    if  j = E(c)∀c ∈ C
0                 o. w  ∀c ∈ C

�   

Xij
c integer 

 

)5(  

  

سـایر  بوده و  jو مقصد  iطول کمان با مبدأ   lijدر این مدل، 
  .تعاریف مانند مدل قبلی است

  
 مطالعه موردي -6

شبکه مطالعه موردي این پژوهش شبکه راههاي اسـتان  
کمـان دارد   80گره و  59این شبکه داراي . فارس است

بنـزین  . آورده شده است )1(اي از آن در شکل و نمونه
معمولی، بنزین سوپر، نفت سـفید و گازوئیـل از گـروه    
مایعات قابل اشتعال و اسید سولفوریک، اسید نیتریـک  
و پرکلرین از گـروه مـواد خورنـده، مـوادي اسـت کـه       

ها براي مبـدأها و مقاصـد گونـاگون     تقاضاي واقعی آن
در  1388در ماه اسـفند سـال   ) عبوري از استان فارس(
تقاضاي این مواد مطـابق  . ین پژوهش لحاظ شده استا

  :جدول زیر است
  

 تقاضا و مبدأها و مقاصد حمل) 1(جدول 
  مقدار  نوع ماده  مقصد  مبدا
  50  پرکلرین  )32(لار   )3(اصفهان 
  936  نفت سفید  )13(شیراز   )3(اصفهان 
  128  اسید سولفوریک  )40(جهرم   )3(اصفهان 
  274  گازوئیل  )17(فسا   )50(خوزستان 

  531  بنزین معمولی  )37(خنج   )23(کرمان 
  775  بنزین سوپر  )56(سپیدان   )26(هرمزگان 
  170  اسید نیتریک  )45(کازرون   )32(هرمزگان 
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  هاي استان فارس شبکه راه) 1(شکل 

 

  ها حل مدل -7
در هر مسیر با توجه بـه دو نـوع    ریسکپس از محاسبه 

شـده،   ماده لحاظ شده و با توجه به تقاضاي مواد مطالعـه 
هـاي   مدل مسیریابی حمل مـواد خطرنـاك در شـبکه راه   

متغیـر   5345استان فارس با رویکرد توجه تنها به ایمنی، 
ــامل  ــحیح دارد  3094ش ــدد ص ــر ع ــداد . متغی  4344تع

ایـت پـس از   در نه. نیز در مـدل وجـود دارد   محدودیت
 3/336افزار، مقدار تابع هـدف برابـر   اجراي مدل در نرم

دست آمد و مقـادیر متغیرهـاي تصـمیم و مسـیرها در      به
  :جدول زیر نشان داده شده است

 حل مدل با رویکرد توجه تنها به ایمنی )2(جدول 

  نوع
  ماده

  مسیر و تعداد حمل

نفت سفید
  

 –8بـه   7واحد از  278 - 7به  4واحد از  278 –4به  3واحد از  278
 12واحـد از   278 –12بـه   10واحد از  278 –10به  8واحد از  278
 658 –13بــه  14واحـد از   278 –14بــه  15واحـد از   278 –15بـه  

بـه   54واحـد از   186 –54بـه   55واحـد از   658 - 55به  3واحد از 
واحـد   470 –51به  56واحد از  188 –53به  54واحد از  470 –56
 –50بـه   51واحـد از   502 –13بـه   51واحـد از   156 –51به  53از 

بـه   49واحد از  6 –46به  49واحد از  496 –49به  50واحد از  502
 46واحـد از   502 - 46به  45واحد از  6 –45به  47واحد از  6 –47
  13به 
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  نوع
  ماده

  مسیر و تعداد حمل

پرکلرین
بـه   51از  –51بـه   53از  –53 به 54از  –54به  55از  –55به  3از   

از  –39بـه   43از  –43به  44از  –44به  14از  –14به  13از  –13
بـه   31از  –31بـه   34از  –34بـه   37از  –37به  38از  –38به  39
  واحد 50همگی به مقدار برابر  32

گازوئیل
  

واحـد از   127 –53بـه   51واحد از  127 -51به  50واحد از  274
 81 –10بـه   12واحـد از  81 –12به  11واحد از  127 –11به  53

 –22بـه   23واحد از  81 –23به  8واحد از  81 –8به  10واحد از 
به  21واحد از  81 –21به  25واحد از  81 –25به  22واحد از  81
واحـد از   46 –19به  18واحد از  81 –18به  20واحد از  81 –20
 147 -17بـه   16حـد از  وا 46 –16به  15واحد از  46 –15به  12

بـه   14واحد از  147 –14به  13واحد از  147 –13به  51واحد از 
واحـد   228 –19بـه   41واحد  147 –41به  44واحد از  147 –44
  17به  19از 

بنزین سوپر
  

واحـد از   299 –20بـه   27واحد از  299 –27به  26واحد از  299
 -25بـه   26واحـد از   476 -25بـه   21واحـد از   299 -21به  20

واحـد از   476 -23بـه   22واحد از  476 -22به  25واحد از  775
واحد  264 –4به  7واحد از  264 –7به  8واحد از  264 –8به  23
 –10بـه   8واحـد از   212 –54بـه   55واحـد از   264 –55به  4از 

واحـد از   299 –16بـه   22واحد از  299 –12به  10واحد از  212
 –11بـه   12واحـد از   511 –12بـه   15واحـد از   299 –15به  16

واحـد از   775 –54بـه   53واحد از  511 -53به  11واحد از  511
  56به  54

بنزین معمولی
  

 10واحـد از   137 –10به  8واحد از  137 –8به  23واحد از  137
 137 –16بـه   15واحـد از   137 –15به  12واحد از  137 –12به 

بـه   19واحد از  137 –19به  17واحد از  137 –17به  16واحد از 
ــد از  137 –41 ــه  41واح ــد از  137 -40ب ــه  40واح  137 –39ب

بـه   23واحد از  394 –37به  38واحد از  137 –38به  39واحد از 
ــه  22واحــد از  394 –22 ــه  25واحــد از  394 –25ب  394 –26ب

 ـ 28واحد از  394 –28به  27واحد از  394 –27به  26واحد از  ه ب
ــه  30واحــد از  394 –30 ــه  31واحــد از  394 –31ب  394 –34ب

  37به  34واحد از 

ک
اسید سولفوری

واحـد از   128 –54بـه   55واحـد از   128 –55به  3واحد از  128  
 –13بـه   51واحـد از   128 –51بـه   53واحـد از   128 –53به  54

واحـد از   128 –44بـه   14واحد از  128–14به  13واحد از  128
  40به  41واحد از  128 –41به  44

ک
اسید نیتری

  

واحـد از   170 –37بـه   34واحد از  170 –34به  32واحد از  170
  45به  42واحد از  170 –42به  38واحد از  170 -38به  37

کارگیري مقدار تابع هـدف مـدل توجـه     در این مرحله با به
 981این مدل . شداقتصادي اجرا -تنها به ایمنی، مدل ایمنی

مقدار تابع هدف . محدودیت دارد 484متغیر عدد صحیح و 
مقادیر . دست آمد کیلومتر به 1171215آن پس از حل، برابر 

  :متغیرهاي تصمیم و مسیرها مطابق جدول زیر است
  

 اقتصادي -حل مدل با رویکرد ایمنی) 3(جدول 

  نوع
  ماده

  مسیر و تعداد حمل

نفت سفید
  

 –8بـه   7واحـد از   215 - 7بـه   4واحـد از   215 –4به  3واحد از  215
بـه   12واحـد از   215 –12به  10واحد از  215 –10به  8واحد از  215
واحـد از   721 –13بـه   14واحد از  215 –14به  15واحد از  215 –15
 325 –56بــه  54واحــد از  396 –54بــه  55واحــد از  721 - 55بــه  3

 –51بـه   53واحد از  325 –51به  56واحد از  396 –53به  54واحد از 
بـه   50واحد از  248 –50به  51واحد از  248 –13به  51واحد از  473
  13به  46واحد از  248 - 46به  49واحد از  248 –49

پرکلرین
 22از  –22بـه   23از  –23به  8از  –8به  7از  –7به  4از  –4به  3از   

از  –30بـه   28از  –28به  27از  –27به  26از  –26به  25از  –25به 
  واحد 50همگی به مقدار  32به  31از  –31به  30

گازوئیل
  

بـه   53واحـد از   84 –53به  51واحد از  84 -51به  50واحد از  84
 50واحد از  190–15به  12واحد از 84 –12به  11واحد از  84 –11

 190 –13بــه  46واحــد از  190 –46بــه  49واحــد از  190 –49بــه 
بـه   15واحـد از   274 –15بـه   14واحد از  190 –14به  13واحد از 

  17به  16واحد از  274 –16

بنزین سوپر
  

 20واحـد از   125 –20به  27واحد از  125 –27به  26واحد از  125
 650 -16بــه  17واحــد از  125 –17بــه  18واحــد از  125 -18بــه 

بـه   22واحـد از   436 -22بـه   25واحد از  650 -25به  26واحد از 
 7واحـد از   179 –7به  8واحد از  179 –8به  23واحد از  436 -23
واحـد   257 –54بـه   55واحد از  179 –55به  4واحد از  179 –4به 
 339 –16به  22واحد از  214 –12به  10واحد از  257 –10به  8از 

بـه   12واحـد از   596 –12بـه   15واحد از  339 –15به  16واحد از 
واحـد   504 –54بـه   53واحد از  325 -53به  11واحد از  596 –11
  56به  51واحد از  271 –51به  53واحد از  271 –56به  54از 

بنزین معمولی
 25واحـد از   296 –25به  22واحد از  531 –22به  23واحد از  531  

 235 –27بــه  20واحــد از  296 –20بــه  21واحــد از  296 –21بــه 
بـه   27واحـد از   531 –27بـه   26واحد از  235 –26به  25واحد از 

واحـد   531 –31بـه   30واحد از  531 -30به  28واحد از  531 –28
  37به  34واحد از  531 –34به  31از 
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  نوع
  ماده

  مسیر و تعداد حمل

ک
اسید سولفوری

 –8بـه   7واحد از  128 –7به  4واحد از  128 –4به  3واحد از  128  
 12واحـد از   128 –12بـه   10واحد از  128 –10به  8واحد از  128
واحد  128 -44به  14واحد از  128 –14به  15واحد از  128–15به 
  40به  41واحد از  128 –41به  44از 

ک
اسید نیتری

  

 37واحـد از   170 –37به  34واحد از  170 –34به  32واحد از  170
  45به  42واحد از  170 –42به  38واحد از  170 -38به 

  

آمده در جدول زیـر   دست ها، نتایج به براي مقایسه بهتر مدل
  :خلاصه شده است

  

  ها مقایسه مدل) 4(جدول 
  رویکرد مدل

  شاخص
  اقتصادي-مدل ایمنی  مدل ایمنی

  8886  9936  کل ریسک
  km1368073  km1171215  مسافت کل

  

طور کـه در مسـیرهاي پیشـنهادي و نیـز جـدول بـالا        همان
شود، رویکرد توجـه تنهـا بـه ایمنـی بـا وجـود        مشاهده می

بهتري دارد و تنها  ریسکو مسافت کل زیاد، توزیع  ریسک
کمـان   13مانـد؛ در حـالی کـه    اسـتفاده مـی   کمان بـدون  11

اسـتفاده از  . شـوند واحد متحمـل مـی   300بالاتر از  ریسک
و مسـافت کـل را بسـیار     ریسکاقتصادي،  -منیرویکرد ای
کمـان بـدون    21اگرچـه در ایـن رویکـرد    . دهـد کاهش می
و  ریسـک ماند ولی وجود محدودیت حد بـالاي  استفاده می

-واحد دریافت می 300بالاتر از  ریسککمان  8که تنها  این

  .کندتوجیه می ریسککنند، این رویکرد را از لحاظ توزیع 
  
  گیري نتیجه -8
- ها به نظر مـی آمده از مدل دست هاي بها توجه به جوابب

تـرین  تـرین و اقتصـادي  رسد بهترین و یـا در واقـع ایمـن   
مسیرهاي ممکن از راه حل مدل ایمنی و استفاده از جواب 

در . آیـد  دسـت مـی   اقتصادي بـه  - این مدل در مدل ایمنی
 ریسـک هاي ریاضی و نیز شاخص مجموع استفاده از مدل

شده در پشتیبانی از تصمیمات مسیریابی حمـل مـواد    ارائه
تلفیق رویکـرد  . خطرناك نتایج مثبتی در پی خواهد داشت

هـاي حمـل و   تواند رضایت شـرکت ایمنی و اقتصادي می
دست آورد و ایمنـی را لحـاظ    نقل را از لحاظ اقتصادي به

براي مسـیرها   ریسککه با تعیین سقف  ضمن این. کند می
شود و اي میتوجه ویژه ریسکسازي آن به توزیع  و کمینه

دلیـل   همچنین به. شودرعایت می ریسکعدالت در توزیع 
شـده، نهادهـاي    تعریـف  ریسـک جامعیت نسبی شـاخص  

متعدد درگیر در حمـل مـواد خطرنـاك نیـز از مسـیرهاي      
مـدل پیشـنهادي ایـن    . دست آمده استقبال خواهند کـرد  به

 بـا  ايجاده حمل و نقل ریزي برنامه تواند ابزار پژوهش می

 محورهـاي  بـه  مربـوط  و ضـوابط  فنـی  مشخصات رعایت

باشـد و   کالاهـاي خطرنـاك   حمل انـواع  براي شده استفاده
 مسـیر  مـدیریت  بـراي  نوین گیري سیستمی منجر به شکل

 .شود خطرناك مواد حمل ترابري ناوگان

  
  تقدیر و تشکر -9
آمـوزش  ریـزي و   این پـژوهش بـا همکـاري دفتـر برنامـه     "

 "اي انجام شده است سازمان راهداري و حمل و نقل جاده
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