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چکیده:
جابجايي مواد خطرناك همواره با نگرانيهايي در خصوص آسيبهاي احتمالي وارده به انسانها و محيط زيست صورت 

مي‌گيرد. از اين رو کاهش ریسک نيز باید همراه با هزينه حمل به عنوان معیاری مهم در تمام مراحل انتقال مواد 

در نظر گرفته مي‌شود. در اين مقاله، مدل رياضي دو معیاره با رويكرد مدنظر قرار دادن ريسك و هزينه براي 

جابجايي مواد خطرناك ارايه می‌شود. هدف، تعیین بهترین مسیر براي انتقال مواد سوختی از انبار توزیع آنها تا هر 

یک از نقاط تقاضا، بر اساس دو معیار ریسک و هزینه است. ريسك حمل‌ونقل بر اساس سه نوع ريسك شامل ریسک 

تصادف، ریسک جمعیتی و ریسک زیست محیطی تعريف و مقادیر هر یک از ریسکها به صورت فازی کلامی با نظرات 

خبرگان و از طريق تكميل پرسشنامه‌هاي مربوط ارايه می‌شود. متغيرهاي فازي براي استفاده در الگوریتم حل از 

طريق تعريف عدد فازي مثلثي به صورت اعداد كمّي بيان می‌شود. به منظور بررسي و اعتبارسنجي مدل، استان 

مازندران و شبکه مسیرهای استان با 62 گره و 81 کمان داراي ويژگي رفت و برگشت به عنوان محدوده مطالعه 

انتخاب شد. برای حل مسأله با توجه به ماهیت دو معیاره بودن آن، مقادير متفاوت ريسك و هزينه براي تعيين 

بهترين مسیر مورد استفاده قرار گرفته و بهترین مسیرها از انبار توزیع تا هر یک از نقاط تقاضا بر اساس ضریب 

ارجحیت تصمیم گیرنده بین هزینه و ریسک تعیین می‏شود.

واژه‏هاي كليدي: مسیریابی، حمل‌ونقل مواد خطرناك، تجزيه و تحليل ریسک، تصميم‌گيري چندمعياره، شرايط فازي.

رضا توكلي مقدم )مسئول مكاتبات(، استاد، گروه مهندسی صنایع، پرديس دانشكده‌هاي فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران

فرزاد محمود سلطانی، دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران

عباس محمودآبادي، دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران

E-mail: tavakoli@ut.ac.ir

دريافت: 91/08/10                پذيرش: 92/02/10

توسعه مدل رياضي مسأله مسيريابي حمل‌ونقل مواد سوختي 
تحت شرایط فازي - مطالعه موردی



210مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392

1. مقدمه
جابجایی مواد خطرناك با توجه به ماهیت خطرآفريني و تبعات 

ناشي از حوادث مرتبط با آنها از اهمیت خاصی برخوردار است. 

روزانه میلیونها تن کالا در راههای سراسر دنیا جابجا می‌شود که 

می‌دهند.  تشیکل  كالاهاي خطرناك  را  محمولات  این  از  بخشی 

ماده‏اي  ماده خطرناک  آمرکیا،  اداره حمل‌ونقل  تعريف  اساس  بر 

محیطی  زیست  و  مالی  جانی،  آسیبهای  باعث  بتواند  که  است 

جاده‌اي  حمل‌ونقل  كنوانسيون  اساس  بر  خطرناك  مواد  شود. 

مي‌شود،  ناميده   ADR اختصار  به  كه  اروپا  در  خطرناك  مواد 

قابل  مايعات  گازها،  منفجره،  مواد  ترتيب  به  اصلي  طبقه  نه  به 

اشتعال، جامدات قابل اشتعال، مواد اكسيد كننده، مواد سمي، مواد 

راديواكتيو، مواد خورنده و در نهايت ضايعات، تقسيم‌بندي شده‌اند 

صورتي  در   .]Classification of Hazardous Materials[

نتـايج  شود،  حادثه  دچار  كلرين  حامل  كاميون  يك  كه 

خواهد  پي  در  منطقه  يك  مردم  براي  را  دلخراشي  بسيار 

مي‏كند خود  منازل  ترك  به  وادار  را  آنها  حتي  و  داشت 

]Erkut and Gzzara, 2008 [. حادثه ناخوشایند ديگر  در این 

رانندگي  تصادف  نتیجه  در  خطرناك  مواد  نشت  مي‌تواند  مورد 

آسیب  میر،  و  )مرگ  بهداشتی  اثرات  مواد،  نشت  نتیجه  باشد. 

دیدگی یا تاثیرات دراز مدت بر جمعیت(، خسارات مالی، اثرات 

تأثیر بر سلامتی گیاهان  زیست محیطی )آلودگی آب و خاک و 

و جانوران(، توقف رفت و آمد در مسیر تحت تأثیر حادثه است. 

كند  مي  وادار  را  گیرندگان  تصمیم  خطرناك،  مواد  ویژگی  این 

خود  محاسبات  در  مهم  معیاری  عنوان  به  را  ریسک  کاهش  تا 

حمل‌ونقل  برای  مجاز  مسیرهای  اساس  اين  بر  بگیرند.  نظر  در 

ایمنی  جمله  از  متعددی  معیارهای  به  توجه  با  خطرناك  مواد 

مورد  راههای  اطراف  جمعیت  محیطی،  زیست  شرایط  مسیر، 

نيست.  مسیر  ترین  کوتاه  تعیین  الزاماً  و  می‌شود  تعیین  استفاده 

با وجود آن كه در مسيريابي حمل‌ونقل مواد خطرناك پارامترهای 

موثري مانند زمان سفر، مسافت، جمعیت اطراف راهها و همچنین 

اما  شوند،  مي  استفاده  حمل،  مورد  مسیر  در  تصادفات  فراوانی 

تعيين  شامل  كلي  بخش  دو  بر  زمينه  اين  در  تحقيقات  عمده 

تعيين  و  خاص،  مسير  يك  از  عبور  براي  حمل‌ونقل  ريسك 

مسيري كه كمترين ريسك و هزينه را براي جابجايي محمولات 

 .]Carotenuto, 2007[ شده‌اند  متمركز  باشد،  داشته  خطرناك 

ادبيات  در  نيز  زمان  نظير  معيارها  ديگر  با  ريسك  عامل  تركيب 

مي‌خورد  چشم  به  خطرناك  مواد  حمل‌ونقل  مسيريابي  موضوع 

بنابراين   .]Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2012[

نظر  مد  خطرناك،  مواد  حمل‌ونقل  برنامه‌ريزي  اصلي  تفاوت 

كه  نحو  اين  به  است،  تصميم‌گيري  در  ريسك  عامل  دادن  قرار 

احتمال  اندازه  صورت  به  ریسک  خطرناك،  مواد  حمل‌ونقل  در 

نتیجه کی حادثه  به جامعه در معرض خطر در  و شدت آسیب 

 .]Alp, 1995[ می‌شود  تعريف  خطرناك  مواد  در  ناخوشایند 

گيرد  کمّی صورت  و  یکفی  به صورت  می‌تواند  ریسک  ارزیابی 

با شناسایی سناریوهای حوادث  ارزیابی یکفی ریسک  كه در آن 

احتمالی و تلاش برای برآورد تقريبي نتایج نامطلوب امكان‌پذير 

اعتماد  قابل  اطلاعات  که  می‌شود  استفاده  زمانی  اغلب  و  است 

نداشته  وجود  حادثه  شدت  و  احتمال  دقیق  برآورد  برای  کمّی 

باشد و ارزيابيهاي كمّي نيز در صورتي انجام مي‌شود كه اطلاعات 

باشد داشته  وجود  ريسك  برآورد  مدلهاي  توسعه  براي  لازم 

.]Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2013[

در ادامه مقاله در بخش دوم، مروري بر ادبيات موضوع و مطالعات 

پيشين انجام شده شامل مسيريابي در حمل ونقل مواد خطرناك و 

توضیحاتی راجع به منطق فازی ارايه می‌شود و در بخش سوم نیز 

نحوه محاسبه ریسک و تریکب آن با هزینه توضیح داده شده است. 

در بخش چهارم، مدل رياضي مربوط به مسأله مورد نظر توسعه 

داده میشود. سپس در بخش پنجم با ارایه توضیحات در خصوص 

انتخاب شده است،  مطالعه موردی  به عنوان  که  مازندران  استان 

قرار  تحلیل  داده شده مورد  توسعه  با حل مدل  نتایج محاسباتی 

میگیرد. در نهايت در بخش ششم، خلاصه و برخي از پيشنهادها 

براي توسعه آتي ارايه مي‌شود.

2. ادبيات موضوع و مطالعات پيشين
تحقيق،  اين  با  مرتبط  موضوع  ادبيات  تر  دقيق  بررسي  براي 

رضا توكلي مقدم، فرزاد محمود سلطانی، عباس محمودآبادي
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در  استفاده  مورد  مدلهاي  شامل  كلي  دسته  دو  به  موضوعها 

به  فازي كه  نقل مواد خطرناك و موضوعات  مسيريابي حمل و 

نحوي امكان جمع‌آوري اطلاعات و دانش خبرگان را در اين زمينه 

ميها مي كند، تقسيم‌بندي شده‌اند.

2-1 مسيريابي حمل مواد خطرناك
خطرناك  مواد  حمل‌ونقل  زمینه  در  گرفته  صورت  تحقيقات 

مسأله  تریکب  مسیریابی،  ریسک،  ارزیابی  شامل  دسته  چهار  به 

مکانیابی با مسیریابی و در نهايت طراحی شبک طبقه بندی شده‌اند 

 Erkut and  2008[ گزارا  و  اركوت   .]Erkut et. al, 2007[

با  را  خطرناك  مواد  حمل‌ونقل  مسير  تعيين  موضوع   ],Gzara

فرض عبور وسايل نقليه از مراكز جمعيتي درون شهرها مدلسازي 

تقسيم  بخش  دو  به  نقليه  وسايل  شهرها  از  عبور  در  كه  كردند 

سطحي  دو  صحيح  اعداد  برنامه‌ريزي  مدل  يك  آنها  شده‌اند. 

با  ابتكاري  روش  يك  از  و  دادند  توسعه  مسير  تعيين  براي  را 

و  دادكار  كردند.  استفاده  آن  حل  براي  متفاوت  سناريوي  چهار 

همكاران ]Dadkar  et. al. 2008[ بر اين باورند كه زمان سفر 

احتمالي  الگوي  داراي  از حوادث مواد خطرناك  ناشي  تبعات  و 

پارامترهايي مانند وضعيت ديد، حجم  به  و غير قطعي هستند و 

دارند. شريعت  كنندگان وابستگي  فعاليت حمل  ترافيك و نحوه 

و خدادادیان ]Shariat and Khodadadian, 2008[، يك مدل 

برنامه‌ريزي خطي با اعداد صحيح را با فرض تركيب وزني اهداف 

در تابع هدف توسعه دادند كه براي مشخص كردن بهترين جريان 

ترافيك تخصيص يافته به شبكه، مورد استفاده قرار گرفت و نتايج 

مدل را در يك محدوده شامل سه استان در ايران و با اطلاعات 

واقعي براي فرآورده‌هاي نفتي )گروه سوم مواد خطرناك( مورد 

همکاران  و  قطعی  همچنین   2009 سال  در  دادند.  قرار  بررسي 

با  هزینه  جریان  حداقل  مسأله    ]Ghatee et. al. 2009[

داده  پایگاه  به  توجه  با  و  كردند  ارايه  را  فازی  هزینه‌های 

ارزیابی  به  فازی،  منفی  رگرسیون  از  استفاده  با  و  تصادفات 

ریسک عبور از کمانهای شبکه پرداختند. پرادانانانگا و همکاران 

]Pradhananga  et. al. 2010[، الگوریتمی فراابتکاری و بر پایه 

کلونی مورچگان برای مسائل بهینه‌سازی حمل‌ونقل مواد خطرناک 

با محدوديت زماني مشخص ارايه كردند. بونویسينی و همکاران 

]Bonvicini et. al. 1998[ برای استفاده از منطق فازی در مساله 

با  ریسک  ارزیابی  آنها  كردند.  تلاش  خطرناک  مواد  حمل‌ونقل 

اصلی  مدل‌سازی  بخش  دو  به  را  فازی  مجموعه‌های  از  استفاده 

شامل محاسبه احتمال وقوع حادثه و شدت نتایج، تقسيم‌بندي و با 

استفاده از تحلیل درخت اشتباهات و محاسبات ریاضی فازی بر 

روی وقایع مقدماتی، به نتايج مورد نظر دست يافتند. توکلی مقدم 

و همکاران ]Tavakkoli-Moghaddam et al. 2011[ نيز برای 

حل مسأله مسيريابی حملونقل مواد خطرناک تابع هدف چندگانهای 

)شامل كمينه كردن ريسک، هزينه و تاخيرات( با محدويت تعداد 

وسايل نقليه و زمان ارسال کالا به مشتری مورد بررسی قرار داده‏اند.

اکثر تحقیقات پیشین در این زمینه متكي بر استفاده از پارامترهای 

قطعی و معین، و به ندرت احتمالی هستند و  در آنها از پارامترهای 

نامعین و فازی که به دنیای واقعی نزدکی تر است، کمتر استفاده 

شده است. ريسك، کیی از پارامترهایی است که می‌تواند فازی و 

غیرقطعی در نظر گرفته شود. جابجایی مواد سوختی که در رده 

سوم مواد خطرزا طبقه‌بندی مي‌شود، از اهمیت بسياري برخوردار 

است و دستيابي به بهترین و ایمن ‌ترین مسیر بین انبار توزیع مواد 

سوختی و هر کی از نقاط تقاضا بر اساس دو معیار ریسک و هزینه، 

هدف اصلي اين تحقيق است. ریسک به سه بخش اصلي تشكيل 

دهنده آن شامل ریسک حوادث رانندگي )احتمال حادثه(، ریسک 

جمعیتی )ميزان جمعيتي كه به دليل حوادث در معرض خطر قرار 

مي‌گيرند( و ریسک زیست محیطی )ميزان آسيب به منابع آب و 

خاك( تقسيم شده است و با توجه به اين كه در دنیای واقعی به 

دست آوردن دقیق مقادیر هر کی از ریسکها به طور کمّی دشوار 

است، از تئوری مجموعه‌های فازی كه به طور وسیع در بسیاری 

بكار  اطمينان  عدم  شرايط  در  تصمیم‌گیری  جمله  از  زمینه‌ها  از 

گرفته مي‌شود ]Deng and Chan, 2011[، استفاده شده است.

2-2 منطق فازي
عدد فازی   ، کی زیرمجموعه مشخص از اعداد حقیقی R است 
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  ]  Li, 2003  Zwick, Carlstein  and Budescu, 1987[  

باشد: داشته  وجود  آن  براي  زير  خصوصيت  دو  که  شرطی  به 

•  وجود داشته باشد به نحوی که درجه عضویت آن 

. 

• تابع عضویت   از هر دو سمت چپ و راست پیوسته 

باشد.

در حالت کلی کی عدد فازی را می‌توان به صورت زیر نوشت :

از  و  تابع صعودی روی    آن  کی  در  که 

همچنین   است   پیوسته  راست 

است  پیوسته  از چپ  و  روی    نزولی  تابع  کی 

  m میانه و l و r به ترتیب حدود پایین و 

بالای   خوانده می‌شوند. برای سادگی  کی 

عدد فازی مثلثی است، در صورتی که تابع عضویت آن به صورت 

زیر تعريف شود: 

متغیرهای  و  عبارات  از  استفاده  با  تصمیم‌گیری  مسایل  توصیف 

مقادیر  که  است  متغیری  كلامي  متغیر  است.  مفید  بسیار  كلامي 

آن عبارات لفظی باشند ]Delgado and Verdegay, 1992[. به 

وصفی  مشخصه‌های  در  آلترناتیوها  عملکرد  مثال ضریب  عنوان 

بسيار  نظیر  عباراتی  با  متغیرهای کلامی  از  استفاده  با  می‌توان  را 

ضعیف، ضعیف، متوسط، خوب و بسیار خوب بیان کرد. چنین 

مثبت  مثلثی  فازی  اعداد  از  استفاده  با  می‌توان  را  کلامی  مقادیر 

نشان داد. در اين شرايط می‌توان “ضعیف” و “بسیار خوب” را به 

ترتیب با اعداد فازی مثبت )4. ، 3. ، 2.( و )1 ، 9. ، 7. ( نشان داد، 

تابع  از  نمونه‌اي   1 شكل   .]Li, Yang, 2004[

مي‌دهد.  نشان  را  فازي  مقادير  براي  عضويت 

علاوه بر موارد فوق نمایش متعارفی روی عملکرد عدد فازی مثلثی 

1 منجر به این نتیجه  بر مبنای روش میانگین مجموع درجه‌دار

می‌شود که مجموع و ضرب دو عدد فازی را می‌توان به صورت 

اعداد معین نمایش داد ]Chou, 2003[. اگر   

نمایش  باشد،  مثلثی  فازی  عدد  دو  و  

میانگین مجموع این دو عدد فازی به صورت زیر به دست می‌آید:      

عملیات جمع   روی دو عدد فاز ی Ã و Ỹ  به شکل زیر 

است:

)5(

       

همچنین عملیات ضرب   روی  دو عدد فاز ی Ã و Ỹ  به 

شکل 1. نمودار تابع عضویت مربوط به متغیرهای کلامی

رضا توكلي مقدم، فرزاد محمود سلطانی، عباس محمودآبادي



مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392 213

شکل زیر است:

                            )6(

     

3. محاسبه تركيب ریسک و طول
دو پارامتر احتمال وقوع حادثه و شدت و پیامد حادثه در محاسبه 

ریسک حمل‌ونقل مواد خطرناك دخیل هستند. فراوانی حوادث 

مواد خطرناک اغلب از طریق داده‏های تاریخی محاسبه می‌شود. 

اطمینان  این اطلاعات مورد  یکفیت  این حال گاهی صحت و  با 

شدت  محاسبه  برای  آمده  دست  به  داده‏های  طرفی  از  نیست. 

2 در کشور،  کامل، دقیق  حادثه از سیستم اطلاعات جغرافیايی

و به روز نیست. همچنین قضاوتهای انسانی، ذاتاً مبهم و ناواضح 

مقادیر  توسط  را  آنها  که  نیست  مناسب  دلیل  همین  به  و  است 

بنابراين بهتر است از متغیرهای لفظی به  عددی دقیق ارایه كرد. 

 Cheng and[ ،منظور مدلسازی قضاوتهای انسانی استفاده شود

کلامی  متغیرهای  از  استفاده  با  ریسک  بنابراین   .]Chou, 2001

بیان  زیاد  بسيار  و  زیاد  متوسط،  کم،  کم،  بسيار  نظیر  عباراتی  با 

شده و متغیرهای کلامی و نماد متناظر با صفات آنها در جدول 

از ریسکها در جدول  مقادیر کلامی هر کی  ارايه شده است.   1

مي‌شوند. داده  نشان  مثبت   مثلثی  فازی  اعداد  از  استفاده  با   2

با توجه به  روابط موجود برای محاسبه ریسک و ضرایب اهمیت 

برای ریسک جمعیتی و زیست محیطی:

احتمال حادثه = ریسک )7(  	       شدت حادثه × 

در نتیجه ریسک برابر است با:

)8(               )ریسک جمعیتی × درجه اهمیت + ریسک جمعیتی 

× درجه اهمیت( × ریسک تصادف = ریسک حمل

ریسک  و  ریسک جمعیتی  تصادف،  ریسک  به  مربوط  اطلاعات 

از  شبکه  در  موجود  مسیرهای  از  کی  هر  برای  محیطی،  زیست 

طریق نظرات خبرگان با تكميل پرسشنامه جمع‌بندي شده‌اند. هر 

به  ریسک  نوع  سه  از  کی  هر  مورد  در  را  خود  نظر  کارشناس 

صورت عدد متناظر با مقادیر کلامی مورد نظر در فرم پرسشنامه 

قرار می‌دهد. نظرات کارشناسان با متغیر کلامی متناظر جایگزین 

و بین نظرات سه کارشناس در مورد هر کی از ریسکها میانگین 

گرفته می‌شود. به طور مثال برای کمان )2،1( برای ریسک تصادف 

نظر سه کار شناس به ترتیب به صورت زیاد، بسيار زیاد و بسيار 

جدول 1. متغیرهای کلامی و نماد متناظر  با هر صفت

                        نماد

نوع ریسک    	
بسيار كمكممتوسطزيادبسيار زياد

بسيارکمکممتوسطزیادبسيار زیادریسک تصادف رانندگي

فاقد جمعیتپراکندگی زیادپراکندهمتراکمتراکم زیادریسک جمعیتی

آسیب بسيار کمآسیب کمآسیب متوسطآسیب زیادآسیب بسيار زیادریسک زیست محیطی

جدول 2. رابطه میان متغیرهای لفظی و اعداد فازی مثلثی مثبت

عدد فازی مثلثیعدد متناظرنماد

)2.، 1.، 0(1بسيار كم

)45. ، 3. ،15.(2كم

)65. ، 5. ،35.(3متوسط

)85.. ، 7. ،55.(4زياد

)1، 9. ،75.(5بسيارزياد
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كم است که طبق جدول شماره 2 عدد هر کی را به ترتیب با عدد 

فازی مثلثی )8 ، 7. ،55.( ، )1، 9. ،75.( و )1، 9. ،75.( نمایش 

داده می‌شود. میانگین اعداد فوق محاسبه و در بخش 2-2 نیز در 

مورد جمع دو عدد فازی توضیح داده شد. به همین طریق برای 

همه ریسکها در هر کمان عمل شد.

). /55، ./7 ، ./85(+ )./75، ./9 ،1(+)./75، ./9 ،1(=

  82 .= 3÷ 2.48  =ریسک تصادف در کمان )2،1(

پس از نمایش هر کی از ریسکها برای هر مسیر به صورت فازی 

به صورت  مجموع  میانگین  روش  توسط  کی  هر  مقدار  مثلثی، 

از  از شبکه  کمان  می‌آید. سپس ریسک کل هر  در  قطعی  اعداد 

طریق رابطه 9 محاسبه می‌شود.

                                                                                                          

با  را  معیار  دو  مسيريابي  الگوریتم  در  کمان  طول  محاسبه  برای 

کی ضریب λ تریکب شده است. بنابراین طول یالها  تریکب 

از معادله شماره )10(  با استفاده  خطی استاندارد شده دو هدف 

است. ضریب λ بین 0 و 1 و بر اساس نظر تصمیم گیرنده تعيين 

است.  گرفته  آن صورت  تحليل حساسيت  و  تجزيه  كه  مي‌شود 

پارامترهاي مورد استفاده در اين معادله به دليل متفاوت بودن ابعاد 

آنها و به منظور يكسان كردن ابعاد متغيرها به ميزان حداكثر آنها 

تقسيم شده‌اند.

 

كه در آن: 

1. هزینه جابجایی   : هزینه انتقال بین دو گره بر حسب 

تن یکلومتر

2. ریسک جمعیتی  : میزان تراکم جمعیت را در هر کی 

از مسیرها و پیرامون آن که در اثر وقوع تصادف ممکن است دچار 

حادثه شوند، نشان مي‌دهد.

3. ریسک تصادف  : احتمال رخداد تصادف ناشی از 

عبور مواد سوختی بین دو گره

به  احتمالي  آسیب  میزان   : محیطی   زیست  ریسک   .4

پوشش گیاهی، منابع آب و خاک و زیستگاههای جانوری اطراف 

هر کی از مسیرها که در اثر وقوع حادثه در معرض آن قرار دارند

5. ضریب اهمیت ریسک جمعیتی  : میزان اهمیتی که 

تصمیم گیرنده برای ریسک جمعیتی مد نظر قرار داده است. 

6. ضریب اهمیت ریسک زیست محیطی  : میزان اهمیتی 

که تصمیم گیرنده برای ریسک زیست محیطی در نظر گرفته است 

كه بر اين اساس  خواهد بود.

4. توسعه مدل رياضي
شبکه‌ای به صورت  تعریف می‌شود که V مجموعه‌ای 

شامل  گره  نوع  سه  است.  کمانها  از  مجموعه‌ای   E و  گره‌ها  از 

گره‌های مربوط به انبار توزیع، گره‌هاي مربوط به نقاط تقاضا و 

در نهايت گره‌های میانی كه نشان دهنده نحوه ارتباطات مسيرهاي 

ارتباطي در شبكه اند، موجود خواهند بود. هدف، یافتن بهترین 

مسیر جهت انتقال مواد سوختی از انبار توزیع به هر کی از نقاط 

تقاضا است كه تركيب دو معیار هزینه واحد جابجایی و ریسک 

هستند.  مطرح  مسیر  بهترین  تعیین  جهت  مسیر  به  مربوط  کل 

مفروضات مسأله به اين صورت است که هر مسیر در جهت رفت 

انتقال مواد  و برگشت قابل استفاده است. ریسک عبور و هزینه 

خطرناک از مسیر بین دو گره در دو جهت رفت و برگشت برابر 

است. میزان ریسک نامعلوم و از نوع فازی کلامی است. 

با توجه به متغيرهاي تعريف شده در بخش 3 براي تعيين مسير 

بهينه با فرض حداقل نمودن تركيب ريسك و هزينه يكسان شده 

معادله شماره )11( در نظر گرفته مي‌شود:

مسير  در   )i, j( كمان  كه  در صورتي  را   1 ميزان   Xij آن  در  كه 

صورت  اين  غير  در  و  نمود  خواهد  اختيار  گيرد  قرار  انتخابي 

Mahmoudabadi, Seyedhos�[ داشت  خواهد  را   0  مقدار 

در  ارتباطي  لينكهاي  پيوستگي  حفظ  منظور  به   .]seini, 2012

شبكه معادله شماره )12( تامين كننده ارتباط پيوسته بين گره‌هاي 

است: مقصد  و  مبدا  گره‌هاي  داشتن  نظر  در  فرض  با  شبكه 
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به  كمان‌ها  استفاده  مورد  راههاي  شبكه  در  كه  اين  به  توجه  با 

صورت دو طرفه در نظر گرفته شده‌اند، معادله شماره )13( تأمين 

كننده وجود ارتباط دوطرفه بين لينكهاي ارتباطي خواهد بود:

5. مطالعه موردی و نتایج محاسباتی
استان مازندران در شمال ايران با وسعتي معادل 23756 كيلومتر 

 62 با  مازندران  استان  راههای  شبکه  است.  گرفته  قرار  مربع 

است.  شده  استفاده  موردي  مطالعه  عنوان  به  کمان    81 و  گره 

پرسشنامه‌هاي طراحي شده توسط سه کارشناس از کارشناسان با 

تجربه از اداره كل راه و شهرسازی استان، اداره منابع طبیعی استان 

بین  کمانها  کلیه  تكميل شده‌اند.  استان  راههای  مركز مدیریت  و 

گره‌های شبکه و طول آنها در پيوست شماره 2 نمايش داده شده 

است. اطلاعات مربوط به نقاط تقاضا كه از طریق شعبه شرکت 

ملی پخش فرآورده‌های نفتی در چالوس و ساری تأمین شده در 

جدول شماره 3 ارايه شده است كه در آن انبار توزیع در چالوس 

گره شماره 13 است.

5-1 الگوريتم تعيين كوتاه ترين مسير
دستيابي به بهترین مسیر بین انبار توزیع و نقاط تقاضا در شبکه 

به  است  شبکه  از  نقطه  دو  بین  مسیر  ترین  کوتاه  یافتن  مشابه 

عنوان طول هر  به  هزینه  و  معیارهاي ریسک  ترکيب  که  طوری 

کمان در نظر گرفته می‌شود. در یافتن کوتاه ترین مسیر مدلسازی 

عدم  شرایط  در  مناسب  روکیرد  کی  فازی  اعداد  از  استفاده  با 

کوتاه  یافتن  در  روشها  پرکاربردترین  از  کیی  است.  اطمینان 

ترین مسیر الگوریتم دی آي جی کاسترا است. در نظریه شبكه، 

است  شبكه  پیمایش  الگوریتمهای  از  کیی  دَیجکسترا  الگوریتم 

در  دَیجْکْسْترا  ادِْسْخِر  رایانه،  علوم  هلندی  دانشمند  توسط  که 

کیی  الگوریتم  این   .]Dijkstra,1959[ شد،  ارایه   ۱۹۵۹ سال 

مسیر  کوتاه‌ترین  مسئلة  که  است  شبكه  پیمایش  الگوریتمهای  از 

با وزن منفی  از مبدأ واحد را برای گرافهای وزن‌داری که کمان 

کوتاه‌ترین  درخت  ایجاد  با  نهایت  در  و  میک‌ند  حل  ندارند، 

به  را  شبكه  رأس‌های  همة  به  مبدأ  از  مسیر  کوتاه‌ترین  مسیر، 

است : زیر  دیجکسترا مطابق  الگوریتم  روند  می‌دهد.  دست 

1 - انتخاب راس مبدأ

2 - مجموعه S، شامل رئوس شبكه، معین می‌شود. در شروع، این 

مجموعه تهی بوده و با پیشرفت الگوریتم، این مجموعه رئوسی 

که کوتاه ترین مسیر به آنها یافت شده است را در بر می‌گیرد.

3 - رأس مبدأ با اندیس صفر را در داخل S قرار می دهد.

4 - برای رئوس خارج از S، اندیسی معادل، طول کمان + اندیس 

رأس قبلی، در نظر می‌گیرد. اگر رأس خارج از مجموعه دارای 

اندیس باشد، اندیس جدید کمترین مقدار از بین اندیس قبلی و 

طول کمان + اندیس رأس قبل است.

5 - از رئوس خارج مجموعه، رأ سی با کمترین اندیس انتخاب 

شده و به مجموعه S اضافه می‌شود.

6 - این کار را دوباره از مرحله 4 ادامه داده تا رأس مقصد وارد 

مجموعه S شود.

7 - در پایان اگر رأس مقصد دارای اندیس باشد، اندیس آن نشان 

دهنده مسافت بین مبدا و مقصد است. در غیر این صورت هیچ 

مسیری بین مبدا و مقصد موجود نيست.

در موقعیتی كه طول یالها اعداد دقیق ‌باشد، الگوریتم دَیجکسترا به 

جدول 3. نقاط تقاضاي حمل‌ونقل مواد سوختي در محدوده مطالعه

123456789شماره

1717152032425352گره مقصد

جویبارقائمشهربابلبابلسرنورمرزن‌آبادنوشهرتنکابنرامسرمقصد
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راحتی قابل اجراست. از آنجا که تعدادی از روشهای بهینه‌سازی 

اعداد قطعی به طور مستقیم برای اعداد فازی قابل استفاده نیست، 

انجام  از استفاده روش مذکور  لازم است برخی اصلاحات، قبل 

به  فازی  اعداد  تبدیل  مستقیم،  روکیرد  کی  مثال  طور  به  شود. 

ذوزنقه‌ای  فازی  عدد  تبدیل  کار  نوع  کی  است.  قطعی  اعداد 

شاخص  که  است  آن  مختص  تابع  از  استفاده  با  قطعی  عدد  به 

رتبه‌بندی یاگر نیز نامیده می‌شود، ]Yager, 1981[. دو موضوع 

اعداد  مهم عملیات جمع عددهای فازی و  رتبه‌بندی و مقایسه 

وجود  فازی  محیط  در  دَیجکسترا  الگوریتم  از  استفاده  در  فازی 

فازی  در محیط  استفاده  برای  الگوریتم دیجکسترا  بنابراين  دارد. 

برای حل مسئله دو معیاره در اين تحقيق تعمیم داده شده است، 

برای  را  ریسک  ابتدا  کمان  طول  محاسبه  برای  که  طوری  به 

است.  شده  تریکب  هزینه  معیار  با  سپس  و  محاسبه  کمان  هر 

5-2 نتایج محاسباتی
در محدوده مطالعه دو نوع نرخ پايه مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

نرخ پايه برای جاده‌های هموار )1045 ریال( و نرخ برای جاده‌های 

کوهستانی )1061 ریال( محاسبه مي‌شود. بنابراين نرخ پايه با توجه 

نوع مسیر در طول آن ضرب شده و هزینه حمل به ازای کی واحد 

مواد سوختی برای هر کی از مسیرها محاسبه شده است. مسأله 

   MATLABبا استفاده از الگوریتم مربوط در نرم‌افزار مورد نظر 

با  براي هر کمان  معيار تصميم‌گيري  به طوری که  حل می‌شود، 

استفاده از معادله )10( محاسبه و بهترين مسیرهاي بین انبار توزیع 

و هر کی از نقاط تقاضا با توجه به روش فوق در دو حالت ) 

  ( تعيين و نتايج در جدول شماره‌هاي 4 

و 5 ارايه شده است. دو مقدار لاندا برای تریکب ریسک و هزینه و 

مشخص کردن تأثیر هر کدام به نظر تصمیم گیرنده انتخاب شده تا 

بتواند در دو حالتی که به ریسک یا هزینه توجه بیشتری می‌شود، 

بررسی شود، به طوری که اگر در یافتن بهترین مسیر دو معیاره 

ضریب ارجحیت تصمیم گیرنده برای ریسک بیشتر باشد، هزینه 

کل افزايش مي يابد، ولی ریسک کل شبکه نسبت به حالتی که 

ضریب هزینه بیشتر است کمتر می‌شود. همچنین تریکب ریسک 

نظر  از  را  کننده  شرکتهای حمل  رضایت  می‌تواند  هم  هزینه،  و 

در  را  گیرنده  تصمیم  نظر  مورد  ایمنی  هم  کند،  جلب  اقتصادی 

نظر گيرد. میزان اهمیت ریسک جمعیتی   برابر 0/6 در نظر 

گرفته شده است. در جدول شماره 6 ریسک و هزینه کل شبکه 

است. شده  داده  نمایش  حالت  دو  هر  در  شده  تعیین  مسیرهای 

جدول 4. نتایج حاصل از مسیریابی برای 0/7=  )گره مبدا = 13(

ترکیب خطی 
هزینه و ریسک

هزینه جابجایی هر 
مسیر

ریسک 
مسیر

گره مقصدمسیر

3/ 933195/ 73/4813-11-10-9-8-7-4-3-11

1 / 8722484 / 32/0413-11-10-9-8-77

0/  67737310/76313-1717

1 / 11430000/98213-12-1515

2 / 8022423/523/10213-17-18-19-2020

4 / 99323084 / 353/82813-12-15-38-37-36-26-34-39-42-44-45-49-33-3232

4 / 24721340 / 153/06613-12-15-38-37-36-26-34-39-4242

4 / 98822136 / 353/99413-12-15-38-37-36-26-34-39-42-41-50-5353

4 / 847
24185 / 95

3/59513-12-15-38-37-36-26-34-39-42-44-45-49-5252
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6. خلاصه و نتیجه‌گیری
است  شده  داده  توسعه  دومعياره  رياضي  مدل  تحقيق،  اين  در 

كه با در نظر گرفتن اهميت متفاوت هزينه و ريسك، مسيرهاي 

حمل‌ونقل مواد خطرناك را تعيين مي كند. مسأله به اين صورت 

به  چالوس  نفت  انبار  از  نفتي  محمولات  كه  است  شده  تعريف 

حمل  هستند،‌  نفتي  جايگاههاي  كه  شده  تعيين  مختلف  مقاصد 

مي‌شود. مدل مسيريابي مواد خطرناك به صورتي توسعه داده شد 

عنوان  به  حمل‌ونقل  هزينه  و  ريسك  پارامترهاي  از  تركيبي  كه 

معيار تصميم در نظر گرفته شده است. استان مازندران به عنوان 

محدوده مطالعه انتخاب شده و بر اين اساس شبكه‌اي از استان به 

صورت تحليلي مورد استفاده قرار گرفته است. ريسك در قالب 

ريسك حوادث رانندگي، ريسك جمعيتي و ريسك محيط زيست 

تفكيك شده است. به دلیل جامعیت شاخص ریسک با توجه به 

سه نوع ریسک در نظر گرفته شده و نهادهای مختلف درگیر در 

قرار  بررسي  مورد  را  مواد سوختی مسیرهای حاصله  حمل‌ونقل 

داده‌اند. از آنجا كه اطلاعات دقيق براي حالات مختلف ريسك در 

دسترس نبوده است، از روش استفاده از نظرات خبرگان استفاده 

شده است. نظرات خبرگان كه به صورت متغيرهاي كلامي ارايه 

كمّي  به صورت  مثبت  مثلثي  فازي  اعداد  از  استفاده  با  شده‌اند، 

تبديل شده و در مدل مسيريابي وارد شده‌اند. در مورد مطالعاتی 

انبار نفت چالوس به عنوان مبدأ و جايگاههاي سوخت  مربوطه 

با درجه  مدل  نتايج حل  و  نظر گرفته شده  در  مقاصد  عنوان  به 

اهميتهاي متفاوت ريسك و هزينه حمل‌ونقل مورد بررسي قرار 

گرفته است. اگر یافتن بهترین مسیر دو معیاره ضریب ارجحیت 

تصمیم گیرنده برای ریسک بیشتر باشد هزینه کل افزايش مي يابد، 

بیشتر  هزینه  که ضریب  حالتی  به  نسبت  شبکه  کل  ریسک  ولی 

است کمتر می‌شود. همچنین تریکب ریسک و هزینه هم می‌تواند 

رضایت شرکتهای حمل کننده را از نظر اقتصادی جلب کند، هم 

جدول 5. نتایج حاصل از مسیریابی برای 0/3=  )گره مبدا = 13(

ترکیب خطی 
هزینه و ریسک

هزینه جابجایی هر 
مسیر

ریسک 
گره مقصدمسیرمسیر

3/ 4933195/ 73/4813-11-10-9-8-7-4-3-11

1 / 8722484 / 32/0413-11-10-9-8-77

0/  67737310/76313-1717

1 / 11430000/98213-12-1515

2 / 8022423/523/10213-17-18-19-2020

2/6665244/425/96213-17-18-19-20-22-23-28-29-30-3232

2/3116600/424/67913-17-18-19-20-21-24-39-4242

2/6826715/175/65113-17-18-19-20-21-24-40-41-50-5353

2/73583635/40713-17-18-19-20-21-24-40-41-45-49-5252

جدول 6. هزینه و ریسک کل

هزینه کلریسک کلترکیب خطی

20/58332/32641736/530/3

2925/21105611/30/7
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تحقيقات  براي  نظرگيرد.  در  را  گیرنده  تصمیم  نظر  مورد  ایمنی 

بيشتر در اين زمينه مي‌توان توسعه تحقيق حاضر در سطح كشور، 

بررسي انواع مواد خطرناك و ماهيت آنها در اين زمينه، بكارگيري 

محدود  خاص،  شرايط  در  مسأله  حل  در  فراابتكاري  روشهاي 

كردن دامنه ريسك و هزينه را مد نظر قرار داد.

7. پی نوشت ها
1- Graded Mean Integration Representation

2- Geographical Information System ( GIS)

8 . تشکر و قدردانی 
طرح  قالب  در  تحقيق  اين  از  تهران  دانشگاه  مالي  حمايت  از 

پژوهشي شماره 41-1-3406018  قدرداني مي گردد.
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