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

مي گيرد. از اين رو کاهش ريسک نيز بايد همراه با هزينه حمل به عنوان معياری مهم در تمام مراحل انتقال مواد 

در نظر گرفته مي شود. در اين مقاله، مدل رياضي دو معياره با رويكرد مدنظر قرار دادن ريسک و هزينه براي 

جابجايي مواد خطرناك ارايه می شود. هدف، تعيين بهترين مسير براي انتقال مواد سوختی از انبار توزيع آنها تا هر 

يک از نقاط تقاضا، بر اساس دو معيار ريسک و هزينه است. ريسک حمل ونقل بر اساس سه نوع ريسک شامل ريسک 

تصادف، ريسک جمعيتی و ريسک زيست محيطی تعريف و مقادير هر يک از ريسكها به صورت فازی کلامی با نظرات 

خبرگان و از طريق تكميل پرسشنامه هاي مربوط ارايه می شود. متغيرهاي فازي براي استفاده در الگوريتم حل از 

طريق تعريف عدد فازي مثلثي به صورت اعداد کمّي بيان می شود. به منظور بررسي و اعتبارسنجي مدل، استان 

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

انتخاب شد. برای حل مسأله با توجه به ماهيت دو معياره بودن آن، مقادير متفاوت ريسک و هزينه براي تعيين 

بهترين مسير مورد استفاده قرار گرفته و بهترين مسيرها از انبار توزيع تا هر يک از نقاط تقاضا بر اساس ضريب 

ارجحيت تصميم گيرنده بين هزينه و ريسک تعيين می شود.

واژه هاي كليدي: مسيريابی، حمل ونقل مواد خطرناك، تجزيه و تحليل ريسک، تصميم گيري چندمعياره، شرايط فازي.

رضا توكلي مقدم )مسئول مكاتبات(، استاد، گروه مهندسی صنايع، پرديس دانشكده هاي فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران

فرزاد محمود سلطانی، دانش آموخته كارشناسی ارشد، دانشكده مهندسی صنايع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ايران

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 مسیريابي حمل ونقل مواد سوختي 
تحت شرايط فازي - مطالعه موردی



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

1. مقدمه
جابجايی مواد خطرناك با توجه به ماهيت خطرآفريني و تبعات 

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

روزانه ميليونها تن كالا در راههای سراسر دنيا جابجا می شود كه 

می دهند.  تشكيل  كالاهاي خطرناك  را  محمولات  اين  از  بخشی 

ماده اي  ماده خطرناك  آمريكا،  اداره حمل ونقل  تعريف  اساس  بر 

محيطی  زيست  و  مالی  جانی،  آسيبهای  باعث  بتواند  كه  است 

جاده اي  حمل ونقل  كنوانسيون  اساس  بر  خطرناك  مواد  شود. 

مي شود،  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، تقسيم بندي شده اند 

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 

مي كند خود  منازل  ترك  به  وادار  را  آنها  حتي  و  داشت 

]Erkut and Gzzara, 2008 [. حادثه ناخوشايند ديگر  در اين 

رانندگي  تصادف  نتيجه  در  خطرناك  مواد  نشت  مي تواند  مورد 

آسيب  مير،  و  )مرگ  بهداشتی  اثرات  مواد،  نشت  نتيجه  باشد. 

ديدگی يا تاثيرات دراز مدت بر جمعيت(، خسارات مالی، اثرات 

تأثير بر سلامتی گياهان  زيست محيطی )آلودگی آب و خاك و 

و جانوران(، توقف رفت و آمد در مسير تحت تأثير حادثه است. 

كند  مي  وادار  را  گيرندگان  تصميم  خطرناك،  مواد  ويژگی  اين 

خود  محاسبات  در  مهم  معياری  عنوان  به  را  ريسك  كاهش  تا 

حمل ونقل  برای  مجاز  مسيرهای  اساس  اين  بر  بگيرند.  نظر  در 

ايمنی  جمله  از  متعددی  معيارهای  به  توجه  با  خطرناك  مواد 

مورد  راههای  اطراف  جمعيت  محيطی،  زيست  شرايط  مسير، 

نيست.  مسير  ترين  كوتاه  تعيين  الزاماً  و  می شود  تعيين  استفاده 

با وجود آن كه در مسيريابي حمل ونقل مواد خطرناك پارامترهای 

موثري مانند زمان سفر، مسافت، جمعيت اطراف راهها و همچنين 

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

تعيين  شامل  كلي  بخش  دو  بر  زمينه  اين  در  تحقيقات  عمده 

تعيين  و  خاص،  مسير  يك  از  عبور  براي  حمل ونقل  ريسك 

مسيري كه كمترين ريسك و هزينه را براي جابجايي محمولات 

 .]Carotenuto, 2007[ شده اند  متمركز  باشد،  داشته  خطرناك 

ادبيات  در  نيز  زمان  نظير  معيارها  ديگر  با  ريسك  عامل  تركيب 

مي خورد  چشم  به  خطرناك  مواد  حمل ونقل  مسيريابي  موضوع 

بنابراين   .]Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2012[

نظر  مد  خطرناك،  مواد  حمل ونقل  برنامه ريزي  اصلي  تفاوت 

كه  نحو  اين  به  است،  تصميم گيري  در  ريسك  عامل  دادن  قرار 

احتمال  اندازه  صورت  به  ريسك  خطرناك،  مواد  حمل ونقل  در 

نتيجه يك حادثه  به جامعه در معرض خطر در  و شدت آسيب 

 .]Alp, 1995[ می شود  تعريف  خطرناك  مواد  در  ناخوشايند 

گيرد  كمّی صورت  و  كيفی  به صورت  می تواند  ريسك  ارزيابی 

با شناسايی سناريوهای حوادث  ارزيابی كيفی ريسك  كه در آن 

احتمالی و تلاش برای برآورد تقريبي نتايج نامطلوب امكان پذير 

اعتماد  قابل  اطلاعات  كه  می شود  استفاده  زمانی  اغلب  و  است 

نداشته  وجود  حادثه  شدت  و  احتمال  دقيق  برآورد  برای  كمّی 

باشد و ارزيابيهاي كمّي نيز در صورتي انجام مي شود 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 

توضيحاتی راجع به منطق فازی ارايه می شود و در بخش سوم نيز 

نحوه محاسبه ريسك و تركيب آن با هزينه توضيح داده شده است. 

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

داده ميشود. سپس در بخش پنجم با ارايه توضيحات در خصوص 

انتخاب شده است،  مطالعه موردی  به عنوان  كه  مازندران  استان 

قرار  تحليل  داده شده مورد  توسعه  با حل مدل  نتايج محاسباتی 

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

براي توسعه آتي ارايه مي شود.

2. ادبیات موضوع و مطالعات پیشین
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 جمع آوري اطلاعات و دانش خبرگان را در اين زمينه 

ميها مي كند، تقسيم بندي شده اند.

2-1 مسیريابي حمل مواد خطرناك
خطرناك  مواد  حمل ونقل  زمينه  در  گرفته  صورت  تحقيقات 

مسأله  تركيب  مسيريابی،  ريسك،  ارزيابی  شامل  دسته  چهار  به 

مكانيابی با مسيريابی و در نهايت طراحی شبك طبقه بندی شده اند 

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

با  را  خطرناك  مواد  حمل ونقل  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  برنامه ريزي  مدل  يك  آنها  شده اند. 

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 خداداديان ]Shariat and Khodadadian, 2008[، يك مدل 

برنامه ريزي 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 فرآورده هاي نفتي )گروه سوم مواد خطرناك( مورد 

همكاران  و  قطعی  همچنين   2009 سال  در  دادند.  قرار  بررسي 

با  هزينه  جريان  حداقل  مسأله    ]Ghatee et. al. 2009[

داده  پايگاه  به  توجه  با  و  كردند  ارايه  را  فازی  هزينه های 

ارزيابی  به  فازی،  منفی  رگرسيون  از  استفاده  با  و  تصادفات 

ريسك عبور از كمانهای شبكه پرداختند. پرادانانانگا و همكاران 

]Pradhananga  et. al. 2010[، الگوريتمی فراابتكاری و بر پايه 

كلونی مورچگان برای مسائل بهينه سازی حمل ونقل مواد خطرناك 

با محدوديت زماني مشخص ارايه كردند. بونويسينی و همكاران 

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

با  ريسك  ارزيابی  آنها  كردند.  تلاش  خطرناك  مواد  حمل ونقل 

اصلی  مدل سازی  بخش  دو  به  را  فازی  مجموعه های  از  استفاده 

شامل محاسبه احتمال وقوع حادثه و شدت نتايج، تقسيم بندي و با 

استفاده از تحليل درخت اشتباهات و محاسبات رياضی فازی بر 

روی وقايع مقدماتی، به نتايج مورد نظر دست يافتند. توكلی مقدم 

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

حل مسأله مسيريابی حملونقل مواد خطرناك تابع هدف چندگانهای 

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

وسايل نقليه و زمان ارسال كالا به مشتری مورد بررسی قرار داده اند.

اكثر تحقيقات پيشين در اين زمينه متكي بر استفاده از پارامترهای 

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

نامعين و فازی كه به دنيای واقعی نزديك تر است، كمتر استفاده 

شده است. ريسك، يكی از پارامترهايی است كه می تواند فازی و 

غيرقطعی در نظر گرفته شود. جابجايی مواد سوختی كه در رده 

سوم مواد خطرزا طبقه بندی مي شود، از اهميت بسياري برخوردار 

است و دستيابي به بهترين و ايمن  ترين مسير بين انبار توزيع مواد 

سوختی و هر يك از نقاط تقاضا بر اساس دو معيار ريسك و هزينه، 

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

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

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

مي گيرند( و ريسك زيست محيطی )ميزان آسيب به منابع آب و 

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

دست آوردن دقيق مقادير هر يك از ريسكها به طور كمّی دشوار 

است، از تئوری مجموعه های فازی كه به طور وسيع در بسياری 

بكار  اطمينان  عدم  شرايط  در  تصميم گيری  جمله  از  زمينه ها  از 

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

2-2 منطق فازي
عدد فازی   ، يك زيرمجموعه مشخص از اعداد حقيقی R است 
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  ]  Li, 2003  Zwick, Carlstein  and Budescu, 1987[  

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

•  وجود داشته باشد به نحوی كه درجه عضويت آن 

. 

• تابع عضويت   از هر دو سمت چپ و راست پيوسته 

باشد.

در حالت كلی يك عدد فازی را می توان به صورت زير نوشت :

از  و  تابع صعودی روی    آن  يك  در  كه 

همچنين   است   پيوسته  راست 

است  پيوسته  از چپ  و  روی    نزولی  تابع  يك 

  m ميانه و l و r به ترتيب حدود پايين و 

بالای   خوانده می شوند. برای سادگی  يك 

عدد فازی مثلثی است، در صورتی كه تابع عضويت آن به صورت 

زير تعريف شود: 

متغيرهای  و  عبارات  از  استفاده  با  تصميم گيری  مسايل  توصيف 

مقادير  كه  است  متغيری  كلامي  متغير  است.  مفيد  بسيار  كلامي 

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

وصفی  مشخصه های  در  آلترناتيوها  عملكرد  مثال ضريب  عنوان 

بسيار  نظير  عباراتی  با  متغيرهای كلامی  از  استفاده  با  می توان  را 

ضعيف، ضعيف، متوسط، خوب و بسيار خوب بيان كرد. چنين 

مثبت  مثلثی  فازی  اعداد  از  استفاده  با  می توان  را  كلامی  مقادير 

نشان داد. در اين شرايط می توان “ضعيف” و “بسيار خوب” را به 

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

تابع  از  نمونه اي   1 شكل   .]Li, Yang, 2004[

مي دهد.  نشان  را  فازي  مقادير  براي  عضويت 

علاوه بر موارد فوق نمايش متعارفی روی عملكرد عدد فازی مثلثی 

1 منجر به اين نتيجه  بر مبنای روش ميانگين مجموع درجه دار

می شود كه مجموع و ضرب دو عدد فازی را می توان به صورت 

اعداد معين نمايش داد ]Chou, 2003[. اگر   

نمايش  باشد،  مثلثی  فازی  عدد  دو  و  

ميانگين مجموع اين دو عدد فازی به صورت زير به دست می آيد:      

عمليات جمع   روی دو عدد فاز ی Ã و Ỹ  به شكل زير 

است:

)5(

       

همچنين عمليات ضرب   روی  دو عدد فاز ی Ã و Ỹ  به 

شکل 1. نمودار تابع عضويت مربوط به متغیرهای كلامی
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شكل زير است:

                            )6(

     

3. محاسبه تركیب ريسک و طول
دو پارامتر احتمال وقوع حادثه و شدت و پيامد حادثه در محاسبه 

ريسك حمل ونقل مواد خطرناك دخيل هستند. فراوانی حوادث 

مواد خطرناك اغلب از طريق داده های تاريخی محاسبه می شود. 

اطمينان  اين اطلاعات مورد  كيفيت  اين حال گاهی صحت و  با 

شدت  محاسبه  برای  آمده  دست  به  داده های  طرفی  از  نيست. 

2 در كشور،  كامل، دقيق  حادثه از سيستم اطلاعات جغرافيايی

و به روز نيست. همچنين قضاوتهای انسانی، ذاتاً مبهم و ناواضح 

مقادير  توسط  را  آنها  كه  نيست  مناسب  دليل  همين  به  و  است 

بنابراين بهتر است از متغيرهای لفظی به  عددی دقيق ارايه كرد. 

 Cheng and[ ،منظور مدلسازی قضاوتهای انسانی استفاده شود

كلامی  متغيرهای  از  استفاده  با  ريسك  بنابراين   .]Chou, 2001

بيان  زياد  بسيار  و  زياد  متوسط،  كم،  كم،  بسيار  نظير  عباراتی  با 

شده و متغيرهای كلامی و نماد متناظر با صفات آنها در جدول 

از ريسكها در جدول  مقادير كلامی هر يك  ارايه شده است.   1

مي شوند. داده  نشان  مثبت   مثلثی  فازی  اعداد  از  استفاده  با   2

با توجه به  روابط موجود برای محاسبه ريسك و ضرايب اهميت 

برای ريسك جمعيتی و زيست محيطی:

احتمال حادثه = ريسك )7(          شدت حادثه × 

در نتيجه ريسك برابر است با:

)8(               )ريسك جمعيتی × درجه اهميت + ريسك جمعيتی 

× درجه اهميت( × ريسك تصادف = ريسك حمل

ريسك  و  ريسك جمعيتی  تصادف،  ريسك  به  مربوط  اطلاعات 

از  شبكه  در  موجود  مسيرهای  از  يك  هر  برای  محيطی،  زيست 

طريق نظرات خبرگان با تكميل پرسشنامه جمع بندي شده اند. هر 

به  ريسك  نوع  سه  از  يك  هر  مورد  در  را  خود  نظر  كارشناس 

صورت عدد متناظر با مقادير كلامی مورد نظر در فرم پرسشنامه 

قرار می دهد. نظرات كارشناسان با متغير كلامی متناظر جايگزين 

و بين نظرات سه كارشناس در مورد هر يك از ريسكها ميانگين 

گرفته می شود. به طور مثال برای كمان )2،1( برای ريسك تصادف 

نظر سه كار شناس به ترتيب به صورت زياد، بسيار زياد و بسيار 

جدول 1. متغیرهای كلامی و نماد متناظر  با هر صفت

                        نماد

نوع ريسك     
بسيار كمكممتوسطزيادبسيار زياد

بسياركمكممتوسطزيادبسيار زيادريسك تصادف رانندگي

فاقد جمعيتپراكندگی زيادپراكندهمتراكمتراكم زيادريسك جمعيتی

آسيب بسيار كمآسيب كمآسيب متوسطآسيب زيادآسيب بسيار زيادريسك زيست محيطی

جدول 2. رابطه ميان متغيرهای 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 كه طبق جدول شماره 2 عدد هر يك را به ترتيب با عدد 

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

داده می شود. ميانگين اعداد فوق محاسبه و در بخش 2-2 نيز در 

مورد جمع دو عدد فازی توضيح داده شد. به همين طريق برای 

همه ريسكها در هر كمان عمل شد.

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

  82 .= 3÷ 2.48  =ريسك تصادف در كمان )2،1(

پس از نمايش هر يك از ريسكها برای هر مسير به صورت فازی 

به صورت  مجموع  ميانگين  روش  توسط  يك  هر  مقدار  مثلثی، 

از  از شبكه  كمان  می آيد. سپس ريسك كل هر  در  قطعی  اعداد 

طريق رابطه 9 محاسبه می شود.

                                                                                                          

با  را  معيار  دو  مسيريابي  الگوريتم  در  كمان  طول  محاسبه  برای 

يك ضريب λ تركيب شده است. بنابراين طول يالها  تركيب 

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

است. ضريب λ بين 0 و 1 و بر اساس نظر تصميم گيرنده تعيين 

است.  گرفته  آن صورت  تحليل حساسيت  و  تجزيه  كه  مي شود 

پارامترهاي مورد استفاده در اين معادله به دليل متفاوت بودن ابعاد 

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

تقسيم شده اند.

 

كه در آن: 

1. هزينه جابجايی   : هزينه انتقال بين دو گره بر حسب 

تن كيلومتر

2. ريسك جمعيتی  : ميزان تراكم جمعيت را در هر يك 

از مسيرها و پيرامون آن كه در اثر وقوع تصادف ممكن است دچار 

حادثه شوند، نشان مي دهد.

3. ريسك تصادف  : احتمال رخداد تصادف ناشی از 

عبور مواد سوختی بين دو گره

به  احتمالي  آسيب  ميزان   : محيطی   زيست  ريسك   .4

پوشش گياهی، منابع آب و خاك و زيستگاههای جانوری اطراف 

هر يك از مسيرها كه در اثر وقوع حادثه در معرض آن قرار دارند

5. ضريب اهميت ريسك جمعيتی  : ميزان اهميتی كه 

تصميم گيرنده برای ريسك جمعيتی مد نظر قرار داده است. 

6. ضريب اهميت ريسك زيست محيطی  : ميزان اهميتی 

كه تصميم گيرنده برای ريسك زيست محيطی در نظر گرفته است 

كه بر اين اساس  خواهد بود.

4. توسعه مدل رياضي
شبكه ای به صورت  تعريف می شود كه V مجموعه ای 

شامل  گره  نوع  سه  است.  كمانها  از  مجموعه ای   E و  گره ها  از 

گره های مربوط به انبار توزيع، گره هاي مربوط به نقاط تقاضا و 

در نهايت گره های ميانی كه نشان دهنده نحوه ارتباطات مسيرهاي 

ارتباطي در شبكه اند، موجود خواهند بود. هدف، يافتن بهترين 

مسير جهت انتقال مواد سوختی از انبار توزيع به هر يك از نقاط 

تقاضا است كه تركيب دو معيار هزينه واحد جابجايی و ريسك 

هستند.  مطرح  مسير  بهترين  تعيين  جهت  مسير  به  مربوط  كل 

مفروضات مسأله به اين صورت است كه هر مسير در جهت رفت 

انتقال مواد  و برگشت قابل استفاده است. ريسك عبور و هزينه 

خطرناك از مسير بين دو گره در دو جهت رفت و برگشت برابر 

است. ميزان ريسك نامعلوم و از نوع فازی كلامی 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 مي شود:

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 گره هاي 

است: مقصد  و  مبدا  گره هاي  داشتن  نظر  در  فرض  با  شبكه 
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مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392 215

به  كمان ها  استفاده  مورد  راههاي  شبكه  در  كه  اين  به  توجه  با 

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

كننده وجود ارتباط دوطرفه بين لينكهاي ارتباطي خواهد بود:

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

 62 با  مازندران  استان  راههای  شبكه  است.  گرفته  قرار  مربع 

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

پرسشنامه هاي طراحي شده توسط سه كارشناس از كارشناسان با 

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

بين  كمانها  كليه  تكميل شده اند.  استان  راههای  مركز مديريت  و 

گره های شبكه و طول آنها در پيوست شماره 2 نمايش داده شده 

است. اطلاعات مربوط به نقاط تقاضا كه از طريق شعبه شركت 

ملی پخش فرآورده های نفتی در چالوس و ساری تأمين شده در 

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

گره شماره 13 است.

5-1 الگوريتم تعیین كوتاه ترين مسیر
دستيابي به بهترين مسير بين انبار توزيع و نقاط تقاضا در شبكه 

به  است  شبكه  از  نقطه  دو  بين  مسير  ترين  كوتاه  يافتن  مشابه 

عنوان طول هر  به  هزينه  و  معيارهاي ريسك  تركيب  كه  طوری 

كمان در نظر گرفته می شود. در يافتن كوتاه ترين مسير مدلسازی 

عدم  شرايط  در  مناسب  رويكرد  يك  فازی  اعداد  از  استفاده  با 

كوتاه  يافتن  در  روشها  پركاربردترين  از  يكی  است.  اطمينان 

ترين مسير الگوريتم دی آي جی كاسترا است. در نظريه شبكه، 

است  شبكه  پيمايش  الگوريتمهای  از  يكی  دَيجكسترا  الگوريتم 

در  دَيجْكْسْترا  ادِْسْخِر  رايانه،  علوم  هلندی  دانشمند  توسط  كه 

يكی  الگوريتم  اين   .]Dijkstra,1959[ شد،  ارايه   1959 سال 

مسير  كوتاه ترين  مسئلة  كه  است  شبكه  پيمايش  الگوريتمهای  از 

با وزن منفی  از مبدأ واحد را برای گرافهای وزن داری كه كمان 

كوتاه ترين  درخت  ايجاد  با  نهايت  در  و  می كند  حل  ندارند، 

به  را  شبكه  رأس های  همة  به  مبدأ  از  مسير  كوتاه ترين  مسير، 

است : زير  ديجكسترا مطابق  الگوريتم  روند  می دهد.  دست 

1 - انتخاب راس مبدأ

2 - مجموعه S، شامل رئوس شبكه، معين می شود. در شروع، اين 

مجموعه تهی بوده و با پيشرفت الگوريتم، اين مجموعه رئوسی 

كه كوتاه ترين مسير به آنها يافت شده است را در بر می گيرد.

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

4 - برای رئوس خارج از S، انديسی معادل، طول كمان + انديس 

رأس قبلی، در نظر می گيرد. اگر رأس خارج از مجموعه دارای 

انديس باشد، انديس جديد كمترين مقدار از بين انديس قبلی و 

طول كمان + انديس رأس قبل است.

5 - از رئوس خارج مجموعه، رأ سی با كمترين انديس انتخاب 

شده و به مجموعه S اضافه می شود.

6 - اين كار را دوباره از مرحله 4 ادامه داده تا رأس مقصد وارد 

مجموعه S شود.

7 - در پايان اگر رأس مقصد دارای انديس باشد، انديس آن نشان 

دهنده مسافت بين مبدا و مقصد است. در غير اين صورت هيچ 

مسيری بين مبدا و مقصد موجود نيست.

در موقعيتی كه طول يالها اعداد دقيق  باشد، الگوريتم دَيجكسترا به 

جدول 3. نقاط تقاضاي حمل ونقل مواد سوختي در محدوده مطالعه

123456789شماره

1717152032425352گره مقصد

جويبارقائمشهربابلبابلسرنورمرزن آبادنوشهرتنكابنرامسرمقصد
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راحتی قابل اجراست. از آنجا كه تعدادی از روشهای بهينه سازی 

اعداد قطعی به طور مستقيم برای اعداد فازی قابل استفاده نيست، 

انجام  از استفاده روش مذكور  لازم است برخی اصلاحات، قبل 

به  فازی  اعداد  تبديل  مستقيم،  رويكرد  يك  مثال  طور  به  شود. 

ذوزنقه ای  فازی  عدد  تبديل  كار  نوع  يك  است.  قطعی  اعداد 

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

رتبه بندی ياگر نيز ناميده می شود، ]Yager, 1981[. دو موضوع 

اعداد  مهم عمليات جمع عددهای فازی و  رتبه بندی و مقايسه 

وجود  فازی  محيط  در  دَيجكسترا  الگوريتم  از  استفاده  در  فازی 

فازی  در محيط  استفاده  برای  الگوريتم ديجكسترا  بنابراين  دارد. 

برای حل مسئله دو معياره در اين تحقيق تعميم داده شده است، 

برای  را  ريسك  ابتدا  كمان  طول  محاسبه  برای  كه  طوری  به 

است.  شده  تركيب  هزينه  معيار  با  سپس  و  محاسبه  كمان  هر 

5-2 نتايج محاسباتی
در محدوده مطالعه دو نوع نرخ پايه مورد استفاده قرار مي گيرد. 

نرخ پايه برای جاده های هموار )1045 ريال( و نرخ برای جاده های 

كوهستانی )1061 ريال( محاسبه مي شود. بنابراين نرخ پايه با توجه 

نوع مسير در طول آن ضرب شده و هزينه حمل به ازای يك واحد 

مواد سوختی برای هر يك از مسيرها محاسبه شده است. مسأله 

   MATLABبا استفاده از الگوريتم مربوط در نرم افزار مورد نظر 

با  براي هر كمان  معيار تصميم گيري  به طوری كه  حل می شود، 

استفاده از معادله )10( محاسبه و بهترين مسيرهاي بين انبار توزيع 

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

  ( تعيين و نتايج در جدول شماره هاي 4 

و 5 ارايه شده است. دو مقدار لاندا برای تركيب ريسك و هزينه و 

مشخص كردن تأثير هر كدام به نظر تصميم گيرنده انتخاب شده تا 

بتواند در دو حالتی كه به ريسك يا هزينه توجه بيشتری می شود، 

بررسی شود، به طوری كه اگر در يافتن بهترين مسير دو معياره 

ضريب ارجحيت تصميم گيرنده برای ريسك بيشتر باشد، هزينه 

كل افزايش مي يابد، ولی ريسك كل شبكه نسبت به حالتی كه 

ضريب هزينه بيشتر است كمتر می شود. همچنين تركيب ريسك 

نظر  از  را  كننده  شركتهای حمل  رضايت  می تواند  هم  هزينه،  و 

در  را  گيرنده  تصميم  نظر  مورد  ايمنی  هم  كند،  جلب  اقتصادی 

نظر گيرد. ميزان اهميت ريسك جمعيتی   برابر 0/6 در نظر 

گرفته شده است. در جدول شماره 6 ريسك و هزينه كل شبكه 

است. شده  داده  نمايش  حالت  دو  هر  در  شده  تعيين  مسيرهای 

جدول 4. نتايج حاصل از مسیريابی برای 0/7=  )گره مبدا = 13(

تركیب خطی 
هزينه و ريسک

هزينه جابجايی هر 
مسیر

ريسک 
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

رضا توكلي مقدم، فرزاد محمود سلطانی، عباس محمودآبادي
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6. خلاصه و نتیجه گیری
است  شده  داده  توسعه  دومعياره  رياضي  مدل  تحقيق،  اين  در 

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

حمل ونقل 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 

مي شود. مدل مسيريابي مواد خطرناك به صورتي توسعه داده شد 

عنوان  به  حمل ونقل  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 شبكه اي 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 دليل جامعيت شاخص ريسك با توجه به 

سه نوع ريسك در نظر گرفته شده و نهادهای مختلف درگير در 

قرار  بررسي  مورد  را  مواد سوختی مسيرهای حاصله  حمل ونقل 

داده اند. 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  شده اند، 

تبديل شده و در مدل مسيريابي وارد شده اند. 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 حمل ونقل مورد بررسي قرار 

گرفته است. اگر يافتن بهترين مسير دو معياره ضريب ارجحيت 

تصميم گيرنده برای ريسك بيشتر باشد هزينه كل افزايش مي يابد، 

بيشتر  هزينه  كه ضريب  حالتی  به  نسبت  شبكه  كل  ريسك  ولی 

است كمتر می شود. همچنين تركيب ريسك و هزينه هم می تواند 

رضايت شركتهای حمل كننده را از نظر اقتصادی جلب كند، هم 

جدول 5. نتايج حاصل از مسیريابی برای 0/3=  )گره مبدا = 13(

تركیب خطی 
هزينه و ريسک

هزينه جابجايی هر 
مسیر

ريسک 
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. هزينه و ريسک كل

هزينه كلريسک كلتركیب خطی

20/58332/32641736/530/3

2925/21105611/30/7

توسعه مدل رياضي مسأله مسیريابي حمل ونقل مواد سوختي تحت شرايط فازي - مطالعه موردی
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تحقيقات  براي  نظرگيرد.  در  را  گيرنده  تصميم  نظر  مورد  ايمنی 

بيشتر در اين زمينه مي توان 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.

9 . مراجع
و  نرگس  نوروزي،  مهدي،  علينقيان،  مقدم ،رضا،  توكلي   -

سلامت بخش ورجوی، عليرضا)1390( "حل يك مدل جديد براي 

مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني در حمل ونقل 

مواد خطرناك"، فصلنامه مهندسی حمل ونقل، جلد 2، شماره 3، 

ص. 223-237.
- Alp, E. (1995) “Risk-based transportation planning 
practice overall methodology and a case example”, 
INFOR-Information Systems and Operational Re-
search, Vol. 33, No. 1, pp. 4–19.

- Bonvicini, S., Leonelli, P. and Spadoni, G. (1998) 
“Risk analysis of hazardous materials transportation: 
Evaluating uncertainty by means of fuzzy logic”, 
Journal of Hazardous Materials, Vol. 62, No. 1, pp. 
59–74.

- Carotenuto, P., Giordani, S. and Ricciardelli, S. 
(2007) “Finding minimum and equitable risk routes 
for hazmat shipments,” Computers & Operations Re-
search, Vol. 34, No. 5, pp. 1304–1327.

- Cheng, C. and Chau, K.W. (2001) “Fuzzy iteration 
methodology for reservoir flood control operation”, 
Journal of the American Water Resources Associa-
tion, Vol. 37, No. 5, pp. 1381–1388.

- Chou, C. C. (2003) “The canonical representation 
of multiplication operation on triangular fuzzy num-
bers", Computers and Mathematics with Applica-
tions, Vol. 45, pp. 1601–1610

-Classification of hazardous materials, health and 
safety executive, Available at http://www.hse.gov.uk/
cdg/manual/classification.htm

- Dadkar, Y., Jones, D. and Nozick, L. (2008) “Iden-
tifying geographically diverse routes for the trans-
portation of hazardous materials”, Transportation 
Research - Part E, Vol. 44, pp. 333–349

-Delgado M., Verdegay J. L. and Vila, M. A. (1992) 
“Linguistic decision-making models”, International 
Journal of Intelligent System, Vol. 7, pp. 479–492.
-Deng, Y. and Chan, F. (2011) “A new fuzzy Demp-
ster MCDM method and its application in supplier 
selection”, Expert Systems with Applications, Vol. 
38, No. 8, pp. 9854–9861

-Dijkstra, E.W. (1959) “A note on two problems in 
connation with graphs”, Numerische Mathematik, 
Vol. 1, pp. 269–271

-Erkut, E. and Gzara, F. (2008) “Solving the Hazmat 
transport network design problem”, Computers and 
Operations Research, Vol. 35, pp. 2234–2247 

-Erkut, E., Tjandra, S.A. and Verter, V. (2007) “Chap-
ter 9: Hazardous materials transportation”, Hand-
books in Operations Research and Management Sci-
ence, Vol. 14, pp. 539–621

-Ghatee, M., Hashemi, S.M., Zarepisheh, M. and 
Khoram, M. (2009) “Preemptive priority-based al-
gorithms for fuzzy minimal cost flow problem: An 
application in hazardous materials transportation”, 
Computers and amp Industrial Engineering, Vol. 57, 
No. 1, pp. 341-354

-Pradhananga, R., Taniguchi, E. and Yamada, T. 
(2010) “Ant colony system based routing and sched-
uling for hazardous material transportation”, Proce-
dia - Social and Behavioral Sciences, Vol. 2, No. 3, 
pp.6097–610

-Li, D. F. (2003) “Fuzzy multi objective many-person 
decision makings and games”, National Defense In-
dustry Press, Beijing, pp. 138–158

رضا توكلي مقدم، فرزاد محمود سلطانی، عباس محمودآبادي



مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392 219

توسعه مدل رياضي مسأله مسیريابي حمل ونقل مواد سوختي تحت شرايط فازي - مطالعه موردی

پیوست شماره 1: فهرست گره ها و كمانهاي محدوده مطالعه

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

سیر
ل م

طو

صد
 مق

ره
گ

دأ
 مب

ره
گ

195958104945548478262512/51412621

1027591851499304842624321512731

20412711/55041548471828232016153.523

96059451509304882928359161043

206155405249548471030297/817131454

5/5625553452930484313051817864

2551525484773230371918556

853509304833231320191374

4535154847113332722206.587

105453930481734331021207/698

43554548472635341123229109

75554930483636261425236/51110

17565454847533736232522181211

4357569304875193762425151311

275850549336238373024213/51213

-Li, D. and Yang, J. (2004) “Fuzzy linear program-
ming technique for multi-attribute group decision 
making in fuzzy environments”, Information Sci-
ences, Vol. 158, pp.263–275

-Mahmoudabadi, A. and Seyedhosseini, S. M. (2012) 
“Time-risk tradeoff of Hazmat routing problem in 
emergency situation”, Proceedings of the 2012 In-
ternational Conference on Industrial Engineering 
and Operations Management, Istanbul, Turkey, July 
2012, pp. 344–351

-Mahmoudabadi, A. and Seyedhosseini, S. M. (2013) 
“Using extent analysis method for risk assessment in 
hazardous material transportation”, Proceedings of 

International Conference on Traffic and Transporta-
tion Engineering, Tehran, Iran, February 19-20, 2013, 
Paper-code 51

-Shariat Mohaymany, A. and Khodadadian, M. 
(2008) “A routing methodology for hazardous mate-
rial transportation to reduce the risk of road network”, 
International Journal of Engineering Science, Vol. 19, 
No. 3, pp. 57–65

-Yager, R. R. (1981) “A procedure for ordering fuzzy 
subsets of the unit interval”, Information Sciences, 
Vol. 24, pp. 143–151

-Zwick, R., Carlstein, E. and Budescu, D.V. (1987) 



220مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392
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