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چکید ه:
پیامدهای فاجعه آمیز حوادث مربوط به حمل مواد خطرناک با توجه به رشد روزافزون حمل و نقل این مواد به منظور تأمین نیاز صنایع 

مختلف، مطالعه در زمینه حمل مواد خطرناک و بکارگیری راهکارهاي مناسب برای کاهش تلفات را ضروری می کند. ریسك حمل و نقل مواد 

این پژوهش، ارزیابی  خطرناک، یك معیار از میزان احتمال وقوع حوادث ناخواسته و میزان وخیم بودن پیامدهای وقوع آن است. هدف 

مسیرهای حمل مواد خطرناک بر اساس ریسك آنها است. برای رسیدن به این هدف، پس از قطعه بندی مسیر مورد مطالعه، ریسك در 

قطعات مختلف محاسبه می شود. محاسبه ریسك قطعات شامل کمی سازی دو مولفه احتمال وقوع و پیامدهای وقوع در قطعات است. این 

کمي سازي با استفاده از مقایسات زوجي در قطعات مختلف صورت مي گیرد. با استفاده از رویکرد پیشنهادي مي توان پیامدهاي حمل مواد 

خطرناک را با توجه به نوع مواد مختلف در طول یك مسیر بررسي کرد. قطعه بحراني مسیر از لحاظ ریسك در حمل ماده مورد نظر نیز 

مي تواند معرفي شود. رویکرد پیشنهادی این پژوهش در محورهای هراز و فیروزکوه به عنوان مطالعه موردی اعمال شد و قطعات بحرانی 

تعیین گردید. با محاسبه ریسك کلی و واحدسازی شده برای محور هراز و فیروزکوه، سطح خطرپذیری این دو محور برای حمل مواد 

خطرناک با توجه به نتایج ارزیابی شد.

واژههایکلیدی:  مواد خطرناک، ریسک، قطعه بحرانی، نظرات کارشناسی
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1. مقدمه
زیاد  کاربرد  علی رغم  که  می شود  گفته  ماده ای  به  خطرناک  ماده 

می تواند  شیمیایی  فیزیکی-  به خصوصیات  توجه  با  در صنعت، 

به یک عنصر آسیب پذیر شود. آسیب پذیران شامل  باعث آسیب 

انسان ها، جانوران، محیط زیست و یا اموال و ساختمان ها هستند. 

در کشور ما نیز با رشد صنعت، روز به روز نیاز به استفاده از این 

تبدیل  از  برای جلوگیری  می گردد.  احساس  پیش  از  بیش  مواد، 

شدن ریسک های حمل مواد خطرناک به آسیب، خسارت یا تلفات 

راهکارهایي وجود دارد که این ریسک ها را کاهش می دهد و یا 

مواد خطرناک  به  مربوط  می کاهد. حوادث  آن  عواقب  از شدت 

در ادبیات به عنوان حوادث »احتمال پایین-پیامد زیاد1« شناخته 

می شود. بنابراین علی رغم احتمال وقوع نسبتا کم این نوع حوادث، 

 Kara[ پیامدهای وقوع آنها بسیار زیاد و گاه فاجعه آمیز خواهد بود

et al. 2003[. انفجار تانکر حمل پروپان در 11 ژولای 1978 که 

از کنار محل تجمع مردمی در اسپانیا که باعث کشته شدن حدود 

200 نفر و زخمی شدن 120 نفر گردید، نشت کلر در سال 1979 

منطقه شد،  از  نفر  از 200000  بیش  تخلیه  باعث  که  انتاریو2  در 

انفجار تانکر حمل سوخت )بنزین( در سال 1982 در افغانستان 

که باعث کشته شدن 2700 نفر شد و حادثه واژگونی قطار حمل 

مواد خطرناک در نیشابور سال 1382 که 295 کشته و 460 زخمی 

بر جای گذاشت، نمونه ای از فجایع تاریخی در حوادث مربوط به 

مواد خطرناک است که خود دلایلی برای لزوم مطالعه در این زمینه 

هستند.ابعاد مطالعاتی در زمینه حمل مواد خطرناک را می توان به 

:]Erkut, 2007[ چهار دسته طبقه بندی نمود که عبارتند از

الف( شناخت خصوصیات مواد و مطالعات آیین نامه ای برای حمل 

مواد خطرناک

ب( ارزیابی و محاسبات ریسک

ج( مسیریابی و بهینه سازی مسیر 

د( طراحی شبکه 

ابعاد بالا به نوعی مراحل مطالعه در این زمینه هستند که خروجی هر 

 مرحله به عنوان ورودی مرحله بعدی مورد استفاده قرار می گیرد. 

به این ترتیب که در مطالعات مربوط به حمل و نقل مواد خطرناک 

ریسک های  آیین نامه ای  مطالعات  و  خطرات  شناخت  از  پس 

از  می شود.  محاسبه  خطرناک  مواد  حمل  مسیرهای  در  موجود 

بهینه  مسیر  انتخاب  مدل های  در  مسیرها  شده  محاسبه  ریسک 

برای حمل مواد خطرناک استفاده می شود و در نهایت با توجه به 

مسیرهای بهینه و یا بحرانی برای حمل مواد خطرناک در طراحی 

شبکه مورد استفاده قرار می گیرد. به این صورت که مسیرهایی در 

شبکه برای حمل مواد خطرناک انتخاب یا ساخته شوند که ریسک 

مربوط به آن را به حداقل برسانند. 

در  احتمالی  اتفاقات  با  مقابله  برای  اورژانسی  مسیرهای  طراحی 

صورت  مطالعاتی  بعد  این  در  که  است  مسائلی  از  یکی  شبکه 

می گیرد. هدف این مطالعه ارزیابی مسیرهای حمل مواد خطرناک 

ارزیابی شامل محاسبه ریسک در  این  مبتنی بر ریسک است که 

قطعات مختلف مسیر و تعیین قطعه بحرانی و همچنین محاسبه 

ریسک کلی یک مسیر و مقایسه آن با ریسک مسیرهای جایگزین 

است.

با توجـه به مطالـعات پیشین، محـاسبه و ارزیابی ریسـک به سه 

گروه کیـفی، کمـی و ترکیبی )کمی-کیفی( طبقه بـندی می شود. 

ارزیابی ریسک کیفی از قضــاوت و گاهی نظرات متخصـصین 

از احتمالات وقوع و عواقــب استفاده می کند. بسته به مناسـب 

بودن منابع در دستـرس این رویکـرد می تواند نتایج قابل قبولی 

ارائه کند.

 از روش های کیـفی ریسـک می توان روش تحلـیلی »چه می شود 

روش  و   ]Ayyub, 2003 and Renniers, 2005[ اگر؟3« 

ترتیب  این  به  روش ها  این  اساس  برد.  نام  ایمنی4«  »حسابرسی 

از سوالات کلی  استفاده  با  ابتدا تلاش می شود  آنها  است که در 

و  گردد  مشخص  آن  احتمالی  مشکلات  سیستم،  یک  مورد  در 

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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تعیین  شود چه عواملی ممکن است مشکل ساز شود. سپس عواقب 

احتمالی آنها نیز به طور کیفی بررسی می گردد. از خروجی این 

رویکرد با توجه به شناخت کامل سیستم و نقاط ریسک پذیر آن، 

در تصمیم گیری های مختلف برای آن سیستم و دادن پیشنهادهای 

مناسب برای حفظ ایمنی آن استفاده می شود.

ارزیابی ریسک کمی بر پایه روش های آماری و احتمالی است که 

به داده های عددی نشان دهنده مقدار عددی احتمالات وقوع و 

عواقب است برای محاسبه ریسک نیاز دارد. از روش های کمی 

محاسبه ریسک می توان روش ارزیابی ریسک نسبی 5را نام برد. در 

این روش از یک شاخص نسبی برای بیان ریسک استفاده می شود. 

از رابطه )1( برای محاسبه این شاخص ریسک استفاده می شود:

]Marhavilas and Koulouriotis. 2008 [

  2  
 

نفر شد و  1911در افغانستان که باعث کشته شدن  0301نفر از منطقه شد، انفجار تانکر حمل سوخت )بنزین( در سال  111111تخلیه بیش از 
ای از فجایع تاریخی در زخمی بر جای گذاشت، نمونه 061کشته و  132که  0901حادثه واژگونی قطار حمل مواد خطرناک در نیشابور سال 

 هستند.لزوم مطالعه در این زمینه که خود دلایلی برای  استحوادث مربوط به مواد خطرناک 
 :[Erkut, 2007]بندی نمود که عبارتند از توان به چهار دسته طبقهخطرناک را می دابعاد مطالعاتی در زمینه حمل موا

 خطرناک مواد حمل برای اینامهآیین مطالعات و مواد خصوصیات شناخت (أ
 ارزیابی و محاسبات ریسک (ب
  سازی مسیرمسیریابی و بهینه (ج
  طراحی شبکه (د

 گیرد. د بالا به نوعی مراحل مطالعه در این زمینه هستند که خروجی هر مرحله به عنوان ورودی مرحله بعدی مورد استفاده قرار میاابع
ر دهای موجود ای ریسکنامهبه این ترتیب که در مطالعات مربوط به حمل و نقل مواد خطرناک پس از شناخت خطرات و مطالعات آیین

های انتخاب مسیر بهینه برای حمل مواد خطرناک از ریسک محاسبه شده مسیرها در مدل شود.محاسبه میناک مسیرهای حمل مواد خطر
. گیردمورد استفاده قرار میشود و در نهایت با توجه به مسیرهای بهینه و یا بحرانی برای حمل مواد خطرناک در طراحی شبکه استفاده می

حمل مواد خطرناک انتخاب یا ساخته شوند که ریسک مربوط به آن را به حداقل برسانند.  به این صورت که مسیرهایی در شبکه برای
هدف گیرد. طراحی مسیرهای اورژانسی برای مقابله با اتفاقات احتمالی در شبکه یکی از مسائلی است که در این بعد مطالعاتی صورت می

ر و در قطعات مختلف مسی ریسککه این ارزیابی شامل محاسبه  استمبتنی بر ریسک ناک عه ارزیابی مسیرهای حمل مواد خطراین مطال
 .استتعیین قطعه بحرانی و همچنین محاسبه ریسک کلی یک مسیر و مقایسه آن با ریسک مسیرهای جایگزین 

ارزیابی شود. دی مینـبی( طبقهکیف-کمی)ی و ترکیبی ـفی، کمـک به سه گروه کیـاسبه و ارزیابی ریسـعات پیشین، محـه به مطالـبا توج
بع در ب بودن مناـکند. بسته به مناسب استفاده میــصین از احتمالات وقوع و عواقـاوت و گاهی نظرات متخصــریسک کیفی از قض

 «3اگر؟شود چه می» یلیـتحل توان روشک میـفی ریسـهای کیاز روش .کندتواند نتایج قابل قبولی ارائه رد میـرس این رویکـدست
[2005 ,Renniers and 2003 ,Ayyub]  ها به این ترتیب است که در آنها ابتدا نام برد. اساس این روش «4ایمنیحسابرسی »و روش

ن است ممک شود چه عواملیو تعیین  تم، مشکلات احتمالی آن مشخص گرددسوالات کلی در مورد یک سیس با استفاده ازشود تلاش می
گردد. از خروجی این رویکرد با توجه به شناخت کامل سیستم و ساز شود. سپس عواقب احتمالی آنها نیز به طور کیفی بررسی میمشکل

 شود. های مختلف برای آن سیستم و دادن پیشنهادهای مناسب برای حفظ ایمنی آن استفاده میگیریپذیر آن، در تصمیمنقاط ریسک
های عددی نشان دهنده مقدار عددی احتمالات وقوع و عواقب های آماری و احتمالی است که به دادهکمی بر پایه روش ارزیابی ریسک

. در این روش از را نام برد 5نسبی ریسکارزیابی  توان روشهای کمی محاسبه ریسک میاز روش .است برای محاسبه ریسک نیاز دارد
 شود:برای محاسبه این شاخص ریسک استفاده می (0رابطه )شود. از می یک شاخص نسبی برای بیان ریسک استفاده

[ Marhavilas and Koulouriotis. 2008] 
  

 
 : فاکتور تواتر ) فرکانس( F، : فاکتور شدت آسیب S، : فاکتور احتمال P، : ریسک Rکه در آن :

و تمایل  (S)حصول شدت در آن شاخص ریسک مهای کمی است که نیز یکی دیگر از روش 6ارزیابی ریسک با ماتریس تصمیمروش 
(P)  آید.به دست می (1) رابطهدر قالــب 

]Ayyub, 2003 and Haimes, 2009[ 
  
  

FSPR ..  (0)  

PSR .  (1)  

                                               )1(

فاکتور شدت   :  S احتمال،  فاکتور   :  P ریسک،   :  R: آن  در  که 

آسیب، F : فاکتور تواتر ) فرکانس(

از  دیگر  یکی  نیز  تصمیم6  ماتریس  با  ریسک  ارزیابی  روش 

روش های کمی است که در آن شاخص ریسک محصول شدت 

)S( و تمایل )P( در قالــب رابطه )2( به دست می آید.

]Ayyub, 2003 and Haimes, 2009[

  2  
 

نفر شد و  1911در افغانستان که باعث کشته شدن  0301نفر از منطقه شد، انفجار تانکر حمل سوخت )بنزین( در سال  111111تخلیه بیش از 
ای از فجایع تاریخی در زخمی بر جای گذاشت، نمونه 061کشته و  132که  0901حادثه واژگونی قطار حمل مواد خطرناک در نیشابور سال 

 هستند.لزوم مطالعه در این زمینه که خود دلایلی برای  استحوادث مربوط به مواد خطرناک 
 :[Erkut, 2007]بندی نمود که عبارتند از توان به چهار دسته طبقهخطرناک را می دابعاد مطالعاتی در زمینه حمل موا

 خطرناک مواد حمل برای اینامهآیین مطالعات و مواد خصوصیات شناخت (أ
 ارزیابی و محاسبات ریسک (ب
  سازی مسیرمسیریابی و بهینه (ج
  طراحی شبکه (د

 گیرد. د بالا به نوعی مراحل مطالعه در این زمینه هستند که خروجی هر مرحله به عنوان ورودی مرحله بعدی مورد استفاده قرار میاابع
ر دهای موجود ای ریسکنامهبه این ترتیب که در مطالعات مربوط به حمل و نقل مواد خطرناک پس از شناخت خطرات و مطالعات آیین

های انتخاب مسیر بهینه برای حمل مواد خطرناک از ریسک محاسبه شده مسیرها در مدل شود.محاسبه میناک مسیرهای حمل مواد خطر
. گیردمورد استفاده قرار میشود و در نهایت با توجه به مسیرهای بهینه و یا بحرانی برای حمل مواد خطرناک در طراحی شبکه استفاده می

حمل مواد خطرناک انتخاب یا ساخته شوند که ریسک مربوط به آن را به حداقل برسانند.  به این صورت که مسیرهایی در شبکه برای
هدف گیرد. طراحی مسیرهای اورژانسی برای مقابله با اتفاقات احتمالی در شبکه یکی از مسائلی است که در این بعد مطالعاتی صورت می

ر و در قطعات مختلف مسی ریسککه این ارزیابی شامل محاسبه  استمبتنی بر ریسک ناک عه ارزیابی مسیرهای حمل مواد خطراین مطال
 .استتعیین قطعه بحرانی و همچنین محاسبه ریسک کلی یک مسیر و مقایسه آن با ریسک مسیرهای جایگزین 

ارزیابی شود. دی مینـبی( طبقهکیف-کمی)ی و ترکیبی ـفی، کمـک به سه گروه کیـاسبه و ارزیابی ریسـعات پیشین، محـه به مطالـبا توج
بع در ب بودن مناـکند. بسته به مناسب استفاده میــصین از احتمالات وقوع و عواقـاوت و گاهی نظرات متخصــریسک کیفی از قض

 «3اگر؟شود چه می» یلیـتحل توان روشک میـفی ریسـهای کیاز روش .کندتواند نتایج قابل قبولی ارائه رد میـرس این رویکـدست
[2005 ,Renniers and 2003 ,Ayyub]  ها به این ترتیب است که در آنها ابتدا نام برد. اساس این روش «4ایمنیحسابرسی »و روش

ن است ممک شود چه عواملیو تعیین  تم، مشکلات احتمالی آن مشخص گرددسوالات کلی در مورد یک سیس با استفاده ازشود تلاش می
گردد. از خروجی این رویکرد با توجه به شناخت کامل سیستم و ساز شود. سپس عواقب احتمالی آنها نیز به طور کیفی بررسی میمشکل

 شود. های مختلف برای آن سیستم و دادن پیشنهادهای مناسب برای حفظ ایمنی آن استفاده میگیریپذیر آن، در تصمیمنقاط ریسک
های عددی نشان دهنده مقدار عددی احتمالات وقوع و عواقب های آماری و احتمالی است که به دادهکمی بر پایه روش ارزیابی ریسک

. در این روش از را نام برد 5نسبی ریسکارزیابی  توان روشهای کمی محاسبه ریسک میاز روش .است برای محاسبه ریسک نیاز دارد
 شود:برای محاسبه این شاخص ریسک استفاده می (0رابطه )شود. از می یک شاخص نسبی برای بیان ریسک استفاده

[ Marhavilas and Koulouriotis. 2008] 
  

 
 : فاکتور تواتر ) فرکانس( F، : فاکتور شدت آسیب S، : فاکتور احتمال P، : ریسک Rکه در آن :

و تمایل  (S)حصول شدت در آن شاخص ریسک مهای کمی است که نیز یکی دیگر از روش 6ارزیابی ریسک با ماتریس تصمیمروش 
(P)  آید.به دست می (1) رابطهدر قالــب 

]Ayyub, 2003 and Haimes, 2009[ 
  
  

FSPR ..  (0)  

PSR .  (1)  
                                                      )2(

ترکیب  با  تا  می شود  تلاش  )کمی-کیفی(  ترکیبی  روش های  در 

قضاوت مهندسی و داده های کمی، علاوه ارزیابی ریسک مسیرها، 

مشکل کمبود داده های مناسب در زمینه حمل و نقل مواد خطرناک 

می توان روش  ترکیبی  از روش های  سازد.  مرتفع  اندازه ای  تا  را 

 ،]Haimes, 2009,  Hong et al.  2009[ عیب7«  »درخت 

 Hong et al. 2009 and Khodadadian,[ واقعه8«  »درخت 

Khan and Had-[ »9و روش »نگهداری بر پایه ریسک  ]2006

dara, 2003[ را بیان نمود. 

در این مطالعات تلاش می شود تا شاخص های مرتبط با ریسک 

با  ریسک  محاسبه  برای  سپس  و  شوند  ارزیابی  مواد  این  حمل 

استفاده از قضاوت مهندسی یا روش های سلسله مراتبی، وزن دهی 

 Jiang & Ying,[ بر روی هر یک از این شاخص ها صورت گیرد

به دسته بندی صورت گرفته  با توجه  این مطالعه  2014[.جایگاه 

)کیفی-کمی(  ترکیبی  محاسبه  گروه  در  پیشین،  مطالعات  در 

داده های  ترکیب  با  می گردد  تلاش  آن  در  که  دارد  قرار  ریسک 

برای  ابتکاری  و  مقایسه ای  رویکرد  مهندسی،  قضاوت  و  کمی 

شود.  ارائه  خطرناک  مواد  حمل  مسیرهای  در  ریسک  محاسبه 

نوآوری مطالعه نیز ارائه همین روش مبتنی بر قضاوت مهندسی 

و کارشناسی در تعیین ریسک حمل و نقل مواد خطرناک است که 

اگر با داده های موجود )در صورت وجود برای مسیر( ترکیب شود 

می تواند به عنوان ورودی اولیه ارزشمندی در مسائل انتخاب مسیر 

مواد خطرناک به شمارآید.

  3  
 

های کمی، علاوه ارزیابی ریسک مسیرها، مشکل شود تا با ترکیب قضاوت مهندسی و دادهکیفی( تلاش می-های ترکیبی )کمیدر روش
 «7درخت عیب»توان روش های ترکیبی میروش ای مرتفع سازد. ازهای مناسب در زمینه حمل و نقل مواد خطرناک را تا اندازهکمبود داده

[2009 . laHong et  , 2009 ,Haimes] ،«8درخت واقعه »[and Khodadadian, 2006   2009 .la tHong e[ روش و
های مرتبط با شود تا شاخصدر این مطالعات تلاش می را بیان نمود. [ Haddara andKhan, 2003]« 9نگهداری بر پایه ریسک»

بر  دهیزنو ،سله مراتبیلهای سروش یامهندسی با استفاده از قضاوت برای محاسبه ریسک ریسک حمل این مواد ارزیابی شوند و سپس 
 [.Jiang & Ying, 2014] ها صورت گیردروی هر یک از این شاخص

قرار دارد که در  کمی( ریسک-در گروه محاسبه ترکیبی )کیفیپیشین، بندی صورت گرفته در مطالعات جایگاه این مطالعه با توجه به دسته
ای و ابتکاری برای محاسبه ریسک در مسیرهای حمل مواد های کمی و قضاوت مهندسی، رویکرد مقایسهگردد با ترکیب دادهتلاش می آن

مل و نقل مواد هندسی و کارشناسی در تعیین ریسک حنوآوری مطالعه نیز ارائه همین روش مبتنی بر قضاوت م .خطرناک ارائه شود
تواند به عنوان ورودی اولیه ارزشمندی در مسائل های موجود )در صورت وجود برای مسیر( ترکیب شود میخطرناک است که اگر با داده

 آید.شمارانتخاب مسیر مواد خطرناک به 

 شناسیروش .2
برای محاسبه ریسک لازم است دو مولفه احتمال وقوع حادثه و پیامدهای وقوع حادثه را کمی نمود. با داشتن ریسک در نقاط مختلف یک 

توان ارزیابی مناسبی از آن مسیر در رابطه با حمل مواد خطرناک ارائه کد و علاوه بر معرفی قطعه بحرانی، مسیر حمل مواد خطرناک، می
 د.کرک کلی مسیر را محاسبه و با ریسک مسیرهای موازی یا جایگزین مقایسه ریس

 نمایش داده شده است. 0رویکرد ارائه شده در این پژوهش شامل سه بخش اصلی است که در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 دهد. ها نمایش میها و خروجیساختار کلی رویکرد پیشنهادی مطالعه را برای رسیدن به ریسک مسیرها به همراه ورودی 1شکل 

 
 بنديقطعه 2-1

زیابی گیرد. از آنجا که هدف اربندی صورت میبرای بالا بردن دقت در محاسبات ریسک مسیر و همچنین ارزیابی نقاط مختلف مسیر، قطعه
شود که در هایی استفاده میانجام شود. برای این منظور از شاخص ریسکساس بندی نیز باید بر امحاسبات ریسک است، قطعهمبتنی بر 

 های حمل مواد خطرناک موثر هستند. میزان ریسک مسیر

 مرحله سوم:
محاسبه، مقایسه و ارزیابی  

 مرحله اول: ریسک مسیرها
بندی مسیر به قطعات قابل  تقسیم

 های ریسکمطالعه بر اساس شاخص

 مرحله دوم:
ا  ب محاسبات ریسک برای قطعات

سازی احتمال وقوع و  کمی
 پیامدهای وقوع در قطعات

شکل 1. مراحل کلی رویکرد این پژوهش برای ارزیابی مسیر بر پایه ریسک مراحل کلی رویکرد این پژوهش براي ارزیابی مسیر بر پایه ریسک .1 شکل

ارزیابی مسیرهاي حمل مواد خطرناک مبتنی بر ریسک-مطالعه موردی مسیرهای تهران-مازندران
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2. روش شناسی
برای محاسبه ریسک لازم است دو مولفه احتمال وقوع حادثه و 

پیامدهای وقوع حادثه را کمی نمود.

 با داشتن ریسک در نقاط مختلف یک مسیر حمل مواد خطرناک، 

می توان ارزیابی مناسبی از آن مسیر در رابطه با حمل مواد خطرناک 

بر معرفی قطعه بحرانی، ریسک کلی مسیر را  ارائه کد و علاوه 

کرد. مقایسه  یا جایگزین  موازی  مسیرهای  با ریسک  و  محاسبه 

رویکرد ارائه شده در این پژوهش شامل سه بخش اصلی است که 

در شکل 1 نمایش داده شده است.

شکل 2 ساختار کلی رویکرد پیشنهادی مطالعه را برای رسیدن به 

ریسک مسیرها به همراه ورودی ها و خروجی ها نمایش می دهد. 

2-1 قطعه بندی

برای بالا بردن دقت در محاسبات ریسک مسیر و همچنین ارزیابی 

نقاط مختلف مسیر، قطعه بندی صورت می گیرد. از آنجا که هدف 

باید  نیز  قطعه  بندی  است،  ریسک  محاسبات  بر  مبتنی  ارزیابی 

شاخص هایی  از  منظور  این  برای  شود.  انجام  ریسک  اساس  بر 

استفاده می شود که در میزان ریسک مسیرهای حمل مواد خطرناک 

موثر هستند. ریسک را می توان از ضرب احتمال وقوع حادثه در 

پیامدهای وقوع به دست آورد. اگر احتمال وقوع حادثه مربوط به 

مواد خطرناک را با P و پیامدهای وقوع حادثه را با C نمایش داده 

 Chakrabarti[ می گردد  محاسبه   )3( رابطه  از   R ریسک  شود، 

]and Parikh, 2011

  

  4  
 

مربوط به مواد خطرناک را با آورد. اگر احتمال وقوع حادثه  توان از ضرب احتمال وقوع حادثه در پیامدهای وقوع به دستریسک را می
P  و پیامدهای وقوع حادثه را باC  نمایش داده شود، ریسکR ( محاسبه می9از رابطه ) گردد[Chakrabarti and Parikh, 2011]. 

 
(9) R=P×C  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 هاي رویکردساختار و روند کلی به همراه ورودیها و خروجی .2 شکل

بندی مسیرقطعه  

 محاسبه ریسک قطعات
 ریسک قطعه =

پیامدهای وقوع در قطعه ×احتمال وقوع در قطعه   آمارهای تاریخی ریسک قطعات 

وزن قطعات از نظر  
پیامدهای وقوع با استفاده 

 از مشاهدات میدانی

هامقایسه ریسک  

 ریسک مسیر

 محاسبه ریسک مسیر
 ترکیب آمارهای تاریخی با نظرات کارشناسی

 استفاده از رویکرد بیژ

 احتمال وقوعوزن قطعات از نظر 

                                                          )3(

  4  
 

مربوط به مواد خطرناک را با آورد. اگر احتمال وقوع حادثه  توان از ضرب احتمال وقوع حادثه در پیامدهای وقوع به دستریسک را می
P  و پیامدهای وقوع حادثه را باC  نمایش داده شود، ریسکR ( محاسبه می9از رابطه ) گردد[Chakrabarti and Parikh, 2011]. 

 
(9) R=P×C  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 هاي رویکردساختار و روند کلی به همراه ورودیها و خروجی .2 شکل

بندی مسیرقطعه  

 محاسبه ریسک قطعات
 ریسک قطعه =

پیامدهای وقوع در قطعه ×احتمال وقوع در قطعه   آمارهای تاریخی ریسک قطعات 

وزن قطعات از نظر  
پیامدهای وقوع با استفاده 

 از مشاهدات میدانی

هامقایسه ریسک  

 ریسک مسیر

 محاسبه ریسک مسیر
 ترکیب آمارهای تاریخی با نظرات کارشناسی

 استفاده از رویکرد بیژ

 احتمال وقوعوزن قطعات از نظر 

شکل 2. ساختار و روند کلی به همراه ورودیها و خروجی های رویکرد

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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شاخص های مورد استفاد در قطعه بندی نیز باید با این دو مولفه 

مرتبط باشند. شکل 3 یک دسته بندی کلی از شاخص های موثر بر 

ریسک و مورد استفاده در قطعه بندی را به همراه مثال هایی برای 

با دو مؤلفه موثر در ریسک، نمایش  ارتباط هر یک  هر گروه و 

به میزان دقت، هزینه و  با توجه  می دهد. در هر مطالعه می توان 

هدف، تعدادی از این شاخص ها انتخاب کرد و قطعه بندی مسیرها 

را با توجه به آنها انجام داد. به عنوان مثال در یک مسیر می توان 

با توجه به مشاهدات میدانی و ثبت کاربری های اطراف مسیر و 

با استفاده از نقشه های جغرافیایی نقاطی که تغییرات قابل ملاحظه 

در کاربری های حاشیه مسیر می شود را به عنوان مرز قطعات در 

نظر گرفت.

2-2 ریسک قطعات

از رویکرد درخت های عیب و درخت واقعه برای مدل سازی و 

محاسبه ریسک استفاده می شود. رویکرد ترکیبی درخت عیب و 

واقعه01 از روش های کمی-کیفی )ترکیبی( در محاسبه ریسک به 

با   .]Hong et al. 2009  Datao, 2005 and[ حساب می آید 

کمی سازی دو مولفه احتمال وقوع و پیامدهای وقوع در قطعات 

ریسک در آنها محاسبه می شود.

2-2-1 کمی سازی احتمال وقوع

 برای کمی سازی احتمال مي توان از داده هاي مربوط به آمارهاي 

استفاده  خطرناک  مواد  حمل  به  مربوط  پیشین  حوادث  تاریخي 

یک  مختلف  قطعات  براي  وزن  یک  قسمت  این  خروجي  کرد. 

مسیر از نظر احتمال وقوع حوادث است. در صورتي که آمارهاي 

مناسب در این زمینه موجود نباشد، مي توان از نظرات کارشناسان 

و بکارگیری روشی برگرفته از مقایسات زوجي، برای هر قطعه، 

وزنی از لحاظ وقوع اتفاق به دست می آید. این مقایسات وزن هر 

یک از قطعات را نسبت به قطعات دیگر از نظر احتمال وقوع به 

.]Saaty, 2008[ دست می دهد

  5  
 

موثر بر ریسک  هایبندی کلی از شاخصیک دسته 9 بندی نیز باید با این دو مولفه مرتبط باشند. شکلهای مورد استفاد در قطعهشاخص
 دهد.رای هر گروه و ارتباط هر یک با دو مؤلفه موثر در ریسک، نمایش میهایی ببندی را به همراه مثالمورد استفاده در قطعه و
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

بندی مسیرها را با توجه به آنها ها انتخاب کرد و قطعهتوان با توجه به میزان دقت، هزینه و هدف، تعدادی از این شاخصمیدر هر مطالعه 
های های اطراف مسیر و با استفاده از نقشهتوان با توجه به مشاهدات میدانی و ثبت کاربریانجام داد. به عنوان مثال در یک مسیر می

 شود را به عنوان مرز قطعات در نظر گرفت.یه مسیر میهای حاشتغییرات قابل ملاحظه در کاربریجغرافیایی نقاطی که 
 
 
 ریسک قطعات 2-2

از  01شود. رویکرد ترکیبی درخت عیب و واقعهسازی و محاسبه ریسک استفاده میهای عیب و درخت واقعه برای مدلاز رویکرد درخت
سازی دو با کمی. [Hong et al. 2009  Datao, 2005 and]آید کیفی )ترکیبی( در محاسبه ریسک به حساب می-های کمیروش

 شود.مولفه احتمال وقوع و پیامدهای وقوع در قطعات ریسک در آنها محاسبه می
 سازی احتمال وقوعکمی 1-1-0
وجی خر خطرناک استفاده کرد.خی حوادث پیشین مربوط به حمل مواد های مربوط به آمارهای تاریتوان از دادهمی سازی احتمالبرای کمی 

در صورتی که آمارهای مناسب در این زمینه  .استاین قسمت یک وزن برای قطعات مختلف یک مسیر از نظر احتمال وقوع حوادث 
اق به ز لحاظ وقوع اتف، برای هر قطعه، وزنی اسان و بکارگیری روشی برگرفته از مقایسات زوجینظرات کارشنااز توان می ،موجود نباشد

 .[Saaty, 2008]دهد . این مقایسات وزن هر یک از قطعات را نسبت به قطعات دیگر از نظر احتمال وقوع به دست میآیددست می

 احتمال وقوع
 احتمال وقوع

 

 عنوان شاخص                                  نمونه                                       ارتباط با مؤلفه ریسک  

 

 تراکم در حاشیه مسیر
 سیاسی و اقتصادیهای مهم اداری، ساختمان

 

 تراکم جنگل
 های آبیتراکم لکه

 های گیاهیمراتع و پوشش

 پیامدهای وقوع -احتمال وقوع 
 پیامدهای وقوع

 
 

 پیامدهای وقوع
 پیامدهای وقوع

 پیامدهای وقوع

 پیامدهای وقوع
 پیامدهای وقوع

های  شاخص
موثر بر  
 های طرح هندسیشاخص -9 ریسک

 کاربریهای شاخص -1

یترافیکهای شاخص -0  

 های زیست محیطیشاخص -0

 حجم ترافیک در مسیر
 سرعت تردد در مسیر

 عرض مسیر
 های خطرناکها و قوسمیزان گردنه

شکل 3. شاخص های موثر در ریسک و ارتباط آنها با دو مؤلفه ریسک هاي موثر در ریسک و ارتباط آنها با دو مؤلفه ریسکشاخص .3 شکل
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2-2-2 کمی سازی پیامد

پس از محاسبه وزن قطعات از نظر احتمال وقوع در این بخش 

محاسبه  در  می شود.  دنبال  وقوع  پیامدهای  نظر  از  قطعات  وزن 

تأثیر حادثه  ناحیه  ابتدا  به حمل مواد خطرناک  پیامدهای مربوط 

تأثیر  ناحیه  شود.  محاسبه  باید  مسیر  طول  در  خطرناک  مواد 

آن،  در  خطرناک  ماده  حادثه  وقوع  از  پس  که  است  محوطه  ای 

و  شکل  دارد.  وجود  آسیب پذیران  به  آسیب رسانی  پتانسیل 

اندازه ناحیه تأثیر نه تنها وابسته به نوع ماده حمل است، بلکه به 

فاکتورهای دیگری از جمله توپولوژی منطقه، آب و هوا، جهت و 

سرعت باد و نوع خاک نیز بستگی دارد. مدل های مختلفی برای 

دارد.  وجود  ماده خطرناک  گذشته  متون  در  تأثیر  ناحیه  محاسبه 

محققان از شکل مختلف هندسي براي مدلساي ناحیه اثر استفاده 

 Batta,[ کرده اند. مثلًا یک باند با عرض ثابت در اطراف مقطع راه

and Re Velle, 1991 1988[، یک دایره )به نام دایره خطر( با 

دارد و مرکز آن در محل حادثه  ماده  نوع  به  شعاعی که بستگي 

یک  یا  و  راه  مقطع  اطراف  در  مستطیل   ،]Kara, 2003[ است 

بیضي شکل ]Zhang, 2000[. شکل زیر این چهار شکل از ناحیه 

اثر را که در ادبیات وجود داشته است نشان مي دهد.

در این پژوهش از مدل باند با عرض ثابت در طول مسیر که یکی 

از رایج ترین مدل ها در این مقوله است، استفاده شده است. از آنجا 

که حوادث مربوط به مایعات قابل اشتعال )بنزین( به عنوان ماده 

خطرناک در این پژوهش مورد نظر است با توجه به آیین نامه ها 

ناحیه  عنوان  به  مسیر  مرکزی  محور  از  کیلومتر   0/8 باند  عرض 

 Nicolet-Monnier, 1996 and[ می شود  گرفته  نظر  در  تأثیر 

.]CANUTEC 2004

تأثیر در قطعات مختلف  ناحیه  پیامد در  با محاسبه شاخص های 

می توان به وزن های نسبی قطعات از نظر پیامدهای وقوع رسید. 

از  مختلفی  عوامل  به  وقوع،  پیامد  در  موثر  عامل های  انتخاب 

)مد  خطرناک  ماده  حمل  وسیله  نوع  جغرافیایی،  منطقه  جمله 

 Rapik and[ دارد  بستگی  خطرناک  ماده  نوع  و  حمل و نقلی( 

Saat et al. 2014[. در این بخش سه عامل جمعیت، ساختمان ها 

نظر  در  پیامد  شاخص های  عنوان  به  می توان  را  طبیعی  منابع  و 

گرفت. نحوه وزن دهی به قطعات مختلف با نوجه به مشاهدات 

و ثبت میدانی کاربری های اطراف و محاسبه نسبت مساحت های 

کاربری های مختلف در قطعات با توجه به نقشه های جغرافیایی 

است. پس از وزن دهی شاخص های مختلف به هر یک از قطعات 

باید آنها را ترکیب نمود تا به وزن نهایی قطعات از نظر پیامدهای 

نظر  از  اهمیت هر شاخص  منظور  این  برای  یافت.  وقوع دست 

ترجیحات سازمانی در وزن نهایی قطعات موثر خواهد بود. برای 

این منظور می توان سناریوهای مختلف را در نظر گرفت و در هر 

سناریو وزن یک عامل نسبت به عوامل دیگر بیشتر در نظر گرفته 

شود. به این ترتیب در پایان می توان با ضرب وزن هاي دو مولفه 

به  برای سناریو های مختلف  را  قطعه  در هم ریسک هر  ریسک 

دست آورد.

3. مطالعه موردی
مطالعه،  این  در  موردی  مطالعه  برای  شده  انتخاب  محور  دو 

مسیرهای هراز و فیروزکوه هستند که تهران را به ساری متصل 

می کنند. بالا بودن حجم ترافیک عبوری روزانه )283 هزار وسیله 

نقلیه در ماه برای محور فیروزکوه و 130 هزار وسیله نقلیه در ماه 

برای محور هراز( و آمار تصادفات این دو محور )به صورت جمع 

در دو مسیر حدود 91 کشته و زخمی در سال 90 بر اساس آمار 

انتخاب  از دلایل  سازمان راهداری و حمل و نقل جاده ای کشور( 

آنها برای اعمال رویکرد پژوهش است.

شامل  شد،  استفاده  آن  از  مسیرها  قطعه بندی  برای  که  شاخصی 

از  که  مسیر(  عرض   و  )قوس ها  مسیر  فیزیکی  خصوصیات 

)تراکم  مسیر  حاشیه  کاربری های  و  وقوع  احتمال  شاخص های 

پیامدهای  شاخص های  از  که  طبیعی(  منابع  تراکم  و  جمعیت 

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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وقوع هستند، است. نحوه قطعه بندی با توجه به پیمایش میدانی 

و مشاهده در محل و نظر کارشناسی طبق دو شاخص اصلی بیان 

را  قطعه بندی  روش  کلی  ساختار   4 شکل  گرفت.  شده صورت 

قطعه   12 به  مطالعه  مورد  مسیر  دو  از  یک  هر  می دهد.  نمایش 

تقسیم شده اند که جدول 1 قطعه بندی صورت گرفته در مسیرها 

را  همراه با نام منطقه و طول هر قطعه نمایش می دهد. لازم به 

ذکر است که مرز هر قطعه پایان قطعه قبل و ابتدای قطعه بعدی 

است و نام قطعات تنها برای شناسایی حدود موقعیت جغرافیایی 

جدول 1. قطعه بندی دو محور هراز و فیروزکوه به همراه طول هر قطعه

طول )کیلومتر(هرازقطعهطول )کیلومتر(فیروزکوهقطعه

65از تقاطع جاده هراز با جاده فیروزکوه تا مبارک آباد591دماوند تا گیلاوند1

10امامزاده هاشم152گیلاوند2

6منطقه پلور483از ورودی آبسرد تا سربندان3

13منطقه آب اسک64منطقه نمرود، رستوران نمرود )رودخانه(4

16رینه، شاهاندشت و وانا125شهرک صنعتی فیروزکوه و شهر فیروزکوه5

17منطقه بایجان256منطقه گدوک و شورآب6

19منطقه محمدآباد57منطقه ورسک7

20تقاطع امامزاده عبدا... ، دانشگاه شمال )آمل(208از خطیرکوه و دوآب تا شورمست8

22آمل99از پلیس راه سوادکوه تا پل سفید9

20بابل3810زیرآب و شیرگاه10

14قائم شهر1411قائم شهر11

17مسیر قائم شهر-ساری1712مسیر قائم شهر-ساری12

239طول مسیر269طول مسیر
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 بندي دو محور هراز و فیروزکوه به همراه طول هر قطعهقطعه .1جدول 

 فیروزکوه قطعه
طول 

 )کیلومتر(
 هراز قطعه

طول 
 )کیلومتر(

 62 آباداز تقاطع جاده هراز با جاده فیروزکوه تا مبارک 1 23 دماوند تا گیلاوند 1
 01 امامزاده هاشم 2 02 گیلاوند 2
 6 منطقه پلور 3 00 از ورودی آبسرد تا سربندان 3
 09 اسکمنطقه آب 4 6 منطقه نمرود، رستوران نمرود )رودخانه( 4
 06 رینه، شاهاندشت و وانا 5 01 زکوهفیروشهرک صنعتی فیروزکوه و شهر  5
 09 منطقه بایجان 6 12 منطقه گدوک و شورآب 6
 03 منطقه محمدآباد 7 2 منطقه ورسک 7
 11 تقاطع امامزاده عبدا... ، دانشگاه شمال )آمل( 8 11 از خطیرکوه و دوآب تا شورمست 8
 11 آمل 9 3 راه سوادکوه تا پل سفیداز پلیس 9
 11 بابل 11 90 و شیرگاهزیرآب  11
 00 شهرقائم 11 00 شهرقائم 11
 09 ساری-شهرمسیر قائم 12 09 ساری-شهرمسیر قائم 12

 193 طول مسیر 163 طول مسیر
 

های احتمال وقوع و پیامداستفاده از شاخص  

بندی مسیرقطعه  

های پیامد:شاخص  
های حاشیه مسیرکاربری 
تراکم جمعیت 
تراکم منابع طبیعی 

های احتمال وقوع:شاخص  
ا  هخصوصیات مسیر )شیب

 ها و عرض مسیر(و قوس

شکل 4. روند قطعه بندی مسیر بر پایه ریسک بندي مسیر بر پایه ریسکروند قطعه .4 شکل
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منطقه است.

3-1 کمی سازی احتمال وقوع

ازنظرات  استفاده  با  حوادث  وقوع  احتمال  کمی سازی  برای 

مسیرها  به  آشنا  افراد  مصاحبه  و  پرسشنامه  ابزار  از  کارشناسی، 

استفاده شد. افرادی که در این بخش برای دست یابی به وزن های 

با آنها مصاحبه شد، شامل  نسبی قطعات از لحاظ احتمال وقوع 

آشنا  افراد  همیچنین  و  مسافری  ماشین های  سابقه  با  رانندگان 

سابقه  میانگین  است.  محور  دو  این  راههای  پلیس  در  مسیر  به 

رانندگان در رانندگی در این مسیرها حدودا 12 سال بوده است که 

در میان این افراد، رانندگانی که سابقه بیش از 20 سال رانندگی 

در این مسیرها را داشتند نیز دیده شد. پایانه شرق تهران یکی از 

محل هایی بود که با  توجه به تجمع رانندگان دو محور هراز و 

فیروزکوه، برای تکمیل پرسشنامه به آنجا مراجعه شد. این پایانه 

در شرق تهران و محدوده  تهرانپاس و خیابان دماوند در منطقه 13 

شهرداری تهران واقع شده است که روزانه حجمی حدود 20 هزار 

مسافر را جابجا می کند. در مجموع 32 مصاحبه صورت گرفت 

که 17 پرسشنامه مربوط به جاده هراز و 51 پرسشنامه مربوط به 

جاده فیروزکوه بوده است. از تعداد کل مصاحبه شوندگان، از 17 

نفری که به هر دو مسیر آشنا بودند برای مقایسه کلی دو مسیر 

استفاده شد. برای کامل کردن هر پرسشنامه زمانی معادل 15 تا 20 

دقیقه صرف شده است. مصاحبه ها در تاریخ های 12، 13 و 14 

مهرماه سال 91 انجام گرفته است. از مجموع 23 مصاحبه شونده 

44 درصد )14 نفر( راننده اتوبوس در دو محور مورد مطالعه و 34 

درصد )11 نفر( راننده تاکسی های خطی و 22 درصد )7 نفر( از 

کارشناسان مسیر در پلیس راه بوده اند. همچنین از افراد آشنا به این 

دو محور در پلیس راه جاجرود و پلیس راه گدوک نیز مصاحبه 

دو  مختلف  قطعات  برای  نهایی  استفاده شد. جدول 2 وزن های 

محور مورد مطالعه را نمایش می دهد. اعداد حاصل وزن های هر 

یک از قطعات از نظر احتمال وقوع حادثه است.

جدول 2. وزن نهایی قطعات دو محور هراز و فیروزکوه از نظر 

احتمال وقوع
احتمال وقوعفیروزکوهاحتمال وقوعهراز

0/048قطعه60/071قطعه1

0/061قطعه30/142قطعه2

0/070قطعه90/133قطعه3

0/121قطعه20/124قطعه4

0/066قطعه30/105قطعه5

0/123قطعه0/0706قطعه6

0/138قطعه0/0717قطعه7

0/095قطعه0/0638قطعه8

0/087قطعه0/0519قطعه9

0/089قطعه0/05210قطعه10

0/036قطعه20/0411قطعه11

0/067قطعه0/06912قطعه12

مجموع

1/000
1/00مجموع

3-2 کمی سازی پیامدها

نواری  ابتدا  پیامدهای وقوع  نظر  از  برای محاسبه وزن هر قطعه 

به عرض 0/8 کیلومتر در هر سمت از حاشیه مسیر )مستطیلی به 

عرض 1/6 در طول مسیر( با توجه به استانداردها به عنوان ناحیه 

 CANUTEC,[ تأثیر در نظر گرفته شد.  این عدد در استانداردها

2004[ برای مواد خطرناک نوع 3 آورده شده است. در اینجا نیز از 

جدول 3. وزن های داده شده به شاخص های مختلف پیامد در قطعات محور هراز
قطعه12قطعه11قطعه10قطعه9قطعه8قطعه7قطعه6قطعه5قطعه4قطعه3قطعه2قطعه1

422221222464تراکم جمعیت

323111121222تراکم ساختمان ها 

111522321121تراکم منابع طبیعی

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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جدول 4. وزن های داده شده به شاخص های مختلف پیامد در قطعات محور فیروزکوه
قطعه12قطعه11قطعه10قطعه9قطعه8قطعه7قطعه6قطعه5قطعه4قطعه3قطعه2قطعه1

251251326564تراکم جمعیت
622151222122تراکم ساختمان ها 
111313251421تراکم منابع طبیعی

آنجا که جابجایی بنزین و مایعات قابل اشتعال مدنظر است، از این 

عدد استفاده می شود.  سپس با توجه به مشاهدات میدانی تلاش 

گردید تا با محاسبه تراکم ساختمان های مسکونی، غیر مسکونی و 

منابع طبیعی )جنگل، زمین های کشاورزی و دریاچه و رودخانه( 

اعدادی  مسیر  یک  در  دیگر  قطعات  با  مقایسه  در  قطعه  هر  به 

تا 6 به عنوان وزن داده شد.  جدولهاي 3 و 4 وزن های  بین 1 

به  قطعات مختلف  در  میدانی  از مشاهدات  استفاده  با  داده شده 

سه شاخص پیامد )تراکم جمعیت، تراکم مراکز اداری-سیاسی-

و  هراز  محور  دو  در  ترتیب  به  طبیعی(  منابع  تراکم  و  اجتماعی 

فیروزکوه را نمایش می دهد که این سه شاخص به ترتیب تلفات 

جانی )انسانی(، اقتصادی و محیط زیستی را در برمی گیرند.سپس 

چهار سناریو با میزان اهمیت متفاوت برای شاخص های مختلف 

به صورت جدول 5 در نظر گرفته شد.

در  می شود.  گرفته  نظر  در  یکسان  وزن ها  همه  اول  سناریو  در   

دومین سناریو وزن تراکم جمعیت در پیامدهای وقوع دو برابر دو 

شاخص دیگر در نظر گرفته می شود. در سومین سناریو وزن تراکم 

ساختمان ها دو برابر بقیه و در چهارمین سناریو وزن تراکم منابع 

طبیعی دو برابر بقیه لحاظ شده است.

جدول 5. سناریوهای در نظر گرفته شده در رویکرد مطالعه و 

وزن های شاخص های پیامد وقوع

تراکم منابع طبیعیتراکم ساختمان هاتراکم جمعیت

0/330/330/33سناریو اول
0/50/250/25سناریو دوم
0/250/50/25سناریو سوم

0/250/250/5سناریو چهارم

وزن نهایی برای قطعات مختلف از ترکیب وزن های واحدسازی 

شده سه شاخص با توجه به وزن های هر شاخص در قطعات که 

در جدولهاي 3 و 4 آورده شد، به دست می آید. وزن نهایی برای 

قطعات مختلف از ترکیب وزن های واحدسازی شده سه شاخص 

به وزن های هر شاخص در قطعات که در جدول 6 و  با توجه 

جدول 7 آورده شد، به دست می آید. به عنوان مثال برای قطعه 

اول از محور هراز می توان نوشت:

وزن قطعه اول محور هراز از نظر پیامد با توجه به سناریو اول 
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های هر شاخص در قطعات که در های واحدسازی شده سه شاخص با توجه به وزنوزن نهایی برای قطعات مختلف از ترکیب وزن
های واحدسازی شده سه شاخص با توجه به آید. وزن نهایی برای قطعات مختلف از ترکیب وزنآورده شد، به دست می 0و  9های جدول
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به همین ترتیب عملیات بالا برای همه قطعات هر دو محور انجام 

می شود که اعداد به دست آمده در جدول 6 و جدول 7 به ترتیب 

برای محورهای هراز و فیروزکوه، نمایش داده شده است.

3-3 ریسک قطعات

پیامدهای وقوع  از نظر احتمال وقوع و  با داشتن وزن هر قطعه 

می توان شاخص ریسک را برای آن قطعه محاسبه نمود.

ریسک قطعه = وزن قطعه از نظر احتمال وقوع )جدول 2( × وزن 

ارزیابی مسیرهاي حمل مواد خطرناک مبتنی بر ریسک-مطالعه موردی مسیرهای تهران-مازندران



82مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394

قطعه از نظر پیامدهای وقوع )جدول 6 و جدول 7(

3-4 محاسبه ریسک کلی مسیر

پس از محاسبه شاخص ریسک در نقاط مختلف یک مسیر، برای 

مقایسه و ارزیابی آن مسیر با مسیرهای جایگزین لازم است ریسک 

کلی آن مسیر نیز در دست باشد. با داشتن ریسک قطعات مختلف 

برای یک مسیر می توان به ریسک کلی آن مسیر دست یافت. برای 

این کار دو رویکرد قابل استفاده است. در اولین رویکرد ریسک 

بحرانی ترین قطعه از یک مسیر،  به عنوان ریسک کلی آن قطعه 

در نظر گرفته می شود و در دومین رویکرد میانگین وزنی ریسک 

همه قطعات با توجه به طول هر قطعه به عنوان ریسک کلی در نظر 

گرفته می شود. از آنجا که ریسک های محاسبه در قطعات مختلف 

یک مسیر به طور مقایسه ای بین قطعات همان مسیر محاسبه شده اند 

بنابراین ابتدا باید راهکاری برای قابل مقایسه کردن این ریسک ها 

با ریسک مسیرهای دیگر اندیشیده شود. برای این منظور از ترکیب 

جدول 6. وزن قطعات محور هراز از نظر پیامدهای وقوع برای چهار سناریو مورد مطالعه

قطعه12قطعه11قطعه10قطعه9قطعه8قطعه7قطعه6قطعه5قطعه4قطعه3قطعه2قطعه1وزن

0/1030/0670/0830/1120/0660/0560/0820/0820/0510/0870/1230/087سناریو 1

0/1080/0650/0770/0990/0650/0500/0760/0770/0540/0960/1370/096سناریو 2

0/1130/0740/0980/0960/0620/0540/0730/0850/0500/0890/1160/089سناریو 3

0/0890/0620/0740/1410/0730/0650/0950/0840/0500/0770/1150/077سناریو 4

جدول 7. وزن قطعات محور فیروزکوه از نظر پیامدهای وقوع برای چهار سناریو مورد مطالعه

قطعه12قطعه11قطعه10قطعه9قطعه8قطعه7قطعه6قطعه5قطعه4قطعه3قطعه2قطعه1وزن

0/1010/0770/0450/0680/1130/0600/0740/1060/0850/1050/0980/069سناریو 1

0/0870/0870/0400/0630/1140/0510/0740/0920/0990/1080/1090/075سناریو 2

0/1290/0750/0520/0600/1290/0540/0740/0980/0810/0880/0910/070سناریو 3

0/0850/0680/0440/0810/0940/0750/0760/1300/0740/1190/0940/062سناریو 4

جدول 8. ریسک قطعات محور هراز و به تفکیک سناریوهای مختلف برای پیامدها
سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1هراز

0/0940/1010/1030/080قطعه1
0/1160/1160/1270/105قطعه2
0/1390/1330/1630/122قطعه3
0/1650/1490/1400/205قطعه4
0/0820/0820/0760/089قطعه5
0/0480/0430/0450/054قطعه6
0/0700/0670/0620/081قطعه7
0/0630/0600/0650/064قطعه8
0/0320/0340/0310/030قطعه9
0/0550/0620/0560/048قطعه10
0/0630/0720/0590/058قطعه11
0/0730/0820/0740/064قطعه12
0/0830/0830/0830/083میانگین
0/0020/0010/0020/002واریانس

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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بین  کلی  )مقایسه  کارشناسی  نظرات  و  موجود  تاریخی  داده  های 

نرخ  به  توجه  با  تاریخی  داده های  است.  استفاده شده  مسیر(  دو 

تصادفات موجود در سازمان راهداری به صورت وزن واحدسازی 

شده برای دو مسیر در نظر گرفته شد. جدول 10 وزن های کلی 

دو محور با توجه به آمار تصادفات و نظرات کارشناسی را نمایش 

می دهد. با ترکیب این دو وزن، باید یک وزن به عنوان ضریب نسبی 

سطح خطرپذیری برای دو مسیر محاسبه شود. برای ترکیب این دو 

وزن از رویکرد بیژ و با استفاده از واریانس نظرات کارشناسان به 

]Hauer, 2002[ :صورت زیر عمل می شود

)4(
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که در آن:

Wt وزن کلی برای هر مسیر

w1 وزن کلی هر مسیر با توجه به نظرات کارشناسان 

w2 وزن هر مسیر با توجه به آمارهای تاریخی 

افراد  توسط  مسیر  دو  به  شده  داده  وزن های  واریانس   Var)w1(

مختلف 

در رابطه بالا هرچقدر نسبت واریانس به میانگین وزن هر مسیر با 

توجه به نظر کارشناسان بیشتر باشد، اثر بخشی آن وزن در مقایسه 

با آمارهای تاریخی کمتر می شود. برای نمونه وزن ترکیبی جاده 

هراز را با استفاده از رابطه 4می توان به صورت زیر محاسبه کرد:
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که در رابطه بالا 0/589 واریانس نظرات افراد در وزن دهی به مسیر 

وزن های   11 جدول  است.  افراد،  نظرات  میانگین   5/21 و  هراز 

هر  در  قطعه  بحرانی ترین  ریسک  همچنین  و  محور  دو  نهایی 

مسیر  ریسک  در ستون چهارم جدول  می دهد.  نمایش  را  محور 

که حاصلضرب ریسک بحرانی ترین قطعه در وزن هر مسیر است، 

جدول 9. ریسک قطعات محور فیروزکوه و به تفکیک سناریوهای مختلف برای پیامدها
سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1فیروزکوه

0/0590/0520/0780/049قطعه1
0/0580/0660/0580/049قطعه2
0/0390/0350/0460/036قطعه3
0/1010/0950/0910/117قطعه4

0/0920/0940/1080/074قطعه5

0/0910/0780/0840/110قطعه6

0/1270/1270/1290/125قطعه7

0/1240/1090/1170/147قطعه8
0/0920/1090/0900/077قطعه9
0/1160/1210/0990/127قطعه10

0/0440/0500/0420/041قطعه11

0/0570/0630/0590/049قطعه12

0/0830/0830/0830/083میانگین

0/0010/0010/0010/002واریانس

جدول 10. وزن مسیرهای هراز و فیروزکوه با توجه به آمار تاریخی و نظرات کارشناسی
فیروزکوههراز

0/5940/406وزن کلی مسیر با توجه به آمار تصادفات
0/6300/370وزن کلی مسیر با توجه به نظرات کارشناسی

ارزیابی مسیرهاي حمل مواد خطرناک مبتنی بر ریسک-مطالعه موردی مسیرهای تهران-مازندران
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نمایش داده شده است. سپس ریسک دو مسیر واحدسازی شده 

نشان دهنده  اعداد که  این  ارائه می شود. حال  پنجم  و در ستون 

ریسک نسبی دو مسیر مورد مطالعه هستند، قابل مقایسه و ارزیابی 

با یکدیگر هستند.

جدول 11. محاسبه ریسک مسیر با توجه به ریسک

قطعه بحرانی در هر مسیر

محور
ریسک 
قطعه 
بحرانی

وزن 
ترکیبی 

مسیر
ریسک 

مسیر
ریسک 
نرمالایز 

شده

0/2050/6240/1280/695هراز

0/1470/3800/0560/305فیروزکوه

جدول21  نیز ریسک کلی مسیر با توجه به در نظر گرفتن ریسک 

همه قطعات و واحدسازی با طول قطعات را نمایش می دهد.

جدول 12. ریسک نهایی و واحدسازی شده مسیر

با توجه ریسک همه قطعات مسیر

ریسک مسیر با توجه محور
به ریسک همه قطعات

ریسک نرمالایز 
شده مسیر

20/0550/622هراز

0/0335420/378فیروزکوه

4. نتیجه گیری
ریسک  پایه  بر  مواد خطرناک  مسیرهای حمل  ارزیابی  در  الف( 

ریسک  مسیر،  برای  کلی  ریسک  یک  محاسبه  جای  به  می توان 

قطعات مختلف از آن را محاسبه نمود. قطعه بندی باعث می شود 

تا علاوه بر داشتن ریسک کلي دقیق تر )با توجه به بررسي بهتر 

پیامدهاي مختلف در قطعات مختلف(، ارزیابی در طول آن مسیر 

قطعات  ترتیب  این  به  گیرد.  صورت  ریسک  میزان  نظر  از  نیز 

در  می تواند  خروجی  این  می شود.  تعیین  مسیر  یک  در  بحرانی 

از بحران و مکان یابی تجهیزات  امدادی پس  نیروهای  تخصیص 

امدادی و هلال احمر در مسیر، به خوبی مورد استفاده قرار گیرد.

ب( با استفاده از رویکرد پیشنهادي مي توان با توجه به نوع ماده 

خطرناک، محاسبات مربوط به پیامدهاي مختلف آن ماده خطرناک 

با ضرب آن در مقدار  نقاط مختلف مسیر محاسبه کرد و  را در 

احتمال وقوع تصادفات، ریسک را براي انواع ماده در طول یک 

مسیر به دست آورد.

از نظر  اگر هدف مقایسه دو مسیر جایگزین در یک شبکه  پ( 

ریسک موجود در مسیرها برای حمل مواد خطرناک باشد، می توان 

بین  دو  به  دو  مقایسات  و  رویکرد  این  خروجي  از  استفاده  با 

مسیرها، براي اولویت بندي مسیرهاي مختلف حمل مواد خطرناک 

بر پایه ریسک کمک گرفت.

ت( از بکارگیری رویکرد پیشنهادی در مطالعه موردی محورهای 

هراز  محور  در   4 و   3 قطعه  که  مشاهده شد  فیروزکوه،  و  هراز 

محور  در  ورسک(  )منطقه   7 قطعه  و  آب اسک(  و  پلور  )منطقه 

قطعات  دیگر  با  مقایسه  در  را  نسبي  ریسک  بیشترین  فیروزکوه 

به  قطعات  برای  آمده  دست  به  ریسک های  داشته اند.  محور  هر 

خوبی می توانند به عنوان شاخصی برای سطح خطرپذیری قطعات 

اصلی  کاربرد  باشند.  خطرناک  مواد  حمل  نظر  از  مسیر  مختلف 

قطعات  اولویت بندی  قسمت،  این  در  شده  محاسبه  ریسک های 

مختلف مسیر از نظر سطح خطرپذیری برای استفاده در مکان یابی 

در  حادثه  از  پس  امدادی  نیروهای  تخصیص  یا  امدادی  مراکز 

برای  شده  واحدسازی  کلي  ریسک  همچنین  باشد.  مناطق  این 

مسیرهای هراز و فیروزکوه به ترتیب 0/671 و 0/329 است. این 

نتایج به روشنی نشان می دهد تردد وسایل حمل مواد خطرناک در 

محور هراز احتمال خطر بیشتری نسبت به محور فیروزکوه دارد. 

به عنوان پیشنهاد براي مطالعات آینده مي توان این رویکرد را در 

شبکه مسیرهای شهری برای ارزیابی و مقایسه مسیرهای شهری 

محمود صفارزاده، سید احسان سیدابریشمی،سجاد حسن پور
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جای  به  که  ترتیب  این  به  کرد.  استفاده  آن  از  استانی  درون  یا 

قطعه بندی و مقایسه قطعات، »نقاط سیاه11« در شبکه تعریف کرد 

ترتیب  این  به  نمود.  اعمال  نقاط  آن  در  را  مقایسه ای  رویکرد  و 

ریسک  به  توجه  با  را  استان  یک  در  خیز  حادثه  نقاط  می توان 

سطح  اساس  بر  و  کرد  مقایسه  خطرناک  مواد  حمل  در  موجود 

نرم افزار  از  استفاده  همچنین  نمود.  اولویت بندی  خطرپذیری 

افزایش  براي  پیامدها  دقیق تر  محاسبه  و  مدلسازي  براي   21SIG

دقت محاسبات ریسک پیشنهاد مي شود.

5. پی نوشت ها
1- Low Probability-High Consequence )LPHC(

2- Ontario

3- What-If Analysis

4- Safety audits

5- Proportional Risk Assessment Technique )PRAT(

6- Decision Matrix Risk Assessment Technique 

)DMRA(

7- Fault Tree

8- Event Tree

9- Risk Based Maintenance

10- Fault-Event Tree Analysis )FETA(

11- Black spot

12- Geographic Information System
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