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 چكیده 

تواند برای حمل هایی از معابر است که میدر یک شبکه حمل و نقل موجود، مسأله طراحی شبکه مواد خطرناک شامل انتخاب بخش

امر حمل و نقل مواد خطرناک کار گرفته شوند، به نحوی که ریسک مربوط به آن کمینه باشد. از طرفی، متولیان مواد خطرناک به

ترتیب مسأله مسیریابی حمل و نقل مواد خطرناک مایلند مسیرهایی را انتخاب کنند که کمترین هزینه حمل را متقبل گردند. بدین

ک و د که دارای کمترین ریسیابمی ای به حمل مواد خطرناک اختصاصتواند یک مسئله تصمیم در دو سطح باشد که طی آن شبکهمی

ها شامل خطرات ناشی از حوادث احتمالی، قابلیت امدادرسانی . با در نظر گرفتن انواع محدودیتدعین حال، کمترین هزینه حمل باش رد

ر مبنای سازی بتوان با حل یک مسئله بهینهمیپیشینه تصادفات  ول مسیر و زمان سفر مسیر در شبکه ودر صورت بروز حادثه، ط

ن مطالعه، در ای ه، مسیر بهینه مربوط به کالاهای خطرناک را در یک شبکه حمل و نقل شهری به دست آورد.های شبکامتیازدهی به کمان

معابر شهر مشهد مورد بررسی قرار گرفتند و مسیرهای بهینه حمل دو نوع مواد خطرناک شامل سوخت و اسید با توجه به شعاع تاثیر 

 تعیین گشتند. ArcGISافزار با استفاده از مجموعه نرم های بیان شدهاین مواد و منظور نمودن محدودیت

 ArcGIS، ریسک حمل، کوتاهترین مسیر ،مسیر بهینه، مواد خطرناک: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 که شودمیبه کالاهای در حال حملی گفته  خطرناک محموله

 محیط و حیوانات انسانها، سلامتی خطر، ایجاد با است ممکن

 رفمص و تولید محل موارد در بسیاری از. کنند تهدید را زیست

در یک جا قرار ندارد، بنابراین نیاز به  خطرناک کالاها و مواد

شهری و های معابر برونها در شبکهحمل و نقل این محموله

توجه به آن که ایمنی حمل مواد  درون شهری وجود دارد. با

 خطرناک از اهمیت دوچندان برخوردار است، تعیین ضوابط برای

 که است چرا برخوردار ای ویژه اهمیت از کالاها این ونقل حمل

تواند می شهرهای از خارج و داخل در مواد این ونقل حمل روند

 هب توجه با. احتمالی باشد ناگوار حوادث بروز برای تهدیدی

 وجهت باید رسد می نظر به شهرها، در جمعیت بالای بسیار تراکم

  .شود شهرها درون کالاها این نقل و حمل به ای ویژه

 مواد حامل خودروهای تردد از ناشی یکی از مهمترین مشکلات

 در. ریسک بالقوه بروز سانحه و خطرآفرینی است خطرناک،

 و بار نوع در مسئله حمل مواد خطرناک، آنچه مهم است واقع،

 جادای قابلیت هامحموله این که شود چرامی حمل که است کالایی

 حامل خودروهای تردد مشکلات بررسی برای. دارند زیادی خطر

 در آن میزان و خطر ایجاد در موثر عوامل باید خطرناک مواد

 انمیز در موثر معیارهای از. گیرد قرار بررسی مورد شهری معابر

 لسلهس اساس بر معابر نوع به توانمی معابر شبکه خطرپذیری

 تاریخچه زمین، باربری جمعیت تراکم میزان شهری، مراتب

 .کرد اشاره غیره و رسانی امداد قابلیت معابر، تصادفات

 هب وابسته خطرناک مواد حامل نقلیه وسایل مسیریابی مسأله

هزینه حمل باید  سو یک از. اقتصادی است و ایمنی ملاحظات

لازم است با کمینه نمودن  دیگر سوی از و باشدنه یحالت کمدر 

 برآورد ایمنی معیارهای خطرناک، مواد ونقل حمل فرایند ریسک

ای پذیر برمطالعه تعیین بهترین مسیر امکان این هدف. گردند

در شبکه معابر شهر مشهد  خطرناک هایمحموله نقل و حمل

 است.

 مرور ادبیات .2

های انصاری و همکارانش با استفاده از تکنیک 5411در سال 

، مسیر حمل پسماندهای شهرداری تبریز را GISمسیریابی 

سازی زمان و طول مسیر تابع هدف، کمینه .سازی نمودندبهینه

طی شده برای حمل پسماندها در میان تمامی مبادی و مقاصد 

تم افزونه الگوری تعریف شده است. در این مطالعه، با استفاده از

، مسیر نهایی تعیین شده که طول ArcGISافزار دایکسترا در نرم

درصد کوتاهتر از مسیر مورد استفاده پی از  51آن بیش از

 .سازی استبهینه

در مطالعاتی که در آلبرتای کانادا توسط دلگیر صورت گرفته 

 لاست، پارامترای زیر به عنوان پارامترهای موثر بر مسیریابی حم

 کالای خطرناک در شبکه معابر شهری معرفی شده است:

 تراکم جمعیت میزان 

 موقعیت قرارگیری مراکز جمعیتی خاص مانند مدارس 

 تاریخچه تصادفات 

 نوع معبر 

 دسترسی به مسیرهای گوناگون 

 نوع و میزان مواد خطرناک 

 فاصله پل و زیرگذرها 

 ظرفیت امدادرسانی 

 فاصله تجهیزات امدادرسانی 

 مشخصات هندسی مسیر 

 تداخلات ترافیکی 

 محدودیت وزن و اندازه خودروهای حامل 

 محیطی حساس و مهمهای زیستموقعیت 

 میزان کنترل دسترسی 

 تعداد خطوط 

 شرایط توپوگرافی 

 کنندهمیزان هزینه برای حمل 

 های میانه و شانه مسیرسازه 
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 تداوم مسیر 

 ها و نوع و میزان ریسک هرکداماثرات متقابل ناحیه 

 شرایط آب و هوایی 

 سیستم زهکشی مسیر 

در  (FHWA) آمریکا متحده ایالت نقل و حمل اداره فدرال

قوانین مربوط به حمل و نقل مواد خطرناک که آخرین بازنگری 

 مسیر انتخاب بر موثر عواملانجام شده است،  5418آن در سال 

 زیر مورد 15 در را خطرناک مواد حامل نقلیه وسایل تردد بهینه

 :است کرده مطرح

 تراکم جمعیتی 

 نوع راه 

 نوع و مقدار مواد خطرناک 

 قابلیت امدادرسانی 

 پذیری مراکز حساسآسیب 

 شرایط توپوگرافی 

 تداوم مسیر 

 مسیرهای جایگزین 

 ملاحظات اقتصادی 

 تاخیر در حمل و نقل 

 شرایط اقلیمی 

 پیشینه تصادفات 

  معابرحجم ترافیک 

چهارچوب کلی مطالعات  د، دانشگاه فردوسی مشه15۳1در سال 

تدوین ضوابط و انجام مسیریابی تردد خودروهای »خود با عنوان 

را به صورت نشان داده « حامل مواد خطرناک  د معابر شهر تهران

 شده در شکل زیر معرفی کردند.

 
 ساختار کل مطالعات مسیریابی خودروهای حامل مواد خطرناک در تهران .1 شكل

ای با عنوان همکارانش در مطالعه و وتنوتو، کار5412در سال 

های یافتن مسیر با خطر کمینه و برابر برای حمل محموله»

 خطرناک مواد نقل و حمل مسیرهای تعیین جهت مدلی «خطرناک

 کهشب در ریسک مساوی توزیع و ریسک حداقل دارای ارائه دادند

 ورتص به خطرناک مواد مسیریابی مسئلهدر این مطالعه، . باشند

 تابع. شد مدل مقصد مبدا زوج یک بین مسیر کوتاهترین مسئله

 ریسک نمودن کمینه که استایست جملهتک مدل این هدف

 جمعیت محاسبه برای. حمل محمولات خطرناک است جمعیتی

 .است شده استفاده فاصله خسارت تابع از پذیر آسیب
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سیستم »ای با عنوان همکارانش در مطالعه و پنوار 5416در سال 

 مسیر تعیین برای «GISمدیریت حل و نقل مواد خطرناک بر پایه 

 هب مسیر کوتاهترین روش از مقصد -مبدأ زوج یک بین بهینه

 مسیر پژوهش این در. کردند استفاده GISهای افزار نرم کمک

 .اندهشد مقایسه هم باکمینه  ریسک با مسیر وکمینه  هزینه با

معیار سنجش هزینه سفر، زمان سفر طی شده توسط وسیله نقلیه 

و معیاز تعیین ریسک مسیر، جمعیتی است که در صورت بروز 

 ض خطر قرار خواهند گرفت.حادثه در معر

طراحی »ای با عنوان همکارانش در مطالعه و کارا 5416در سال 

 برای مدلی ،«های خطرناکیک شبکه معابر برای حمل محموله

 این. ندداد ارائه خطرناک مواد نقل و حمل راهی شبکه طراحی

 ارمعی با) کل ریسک کمینه نمودن را دولتی بخش هدف مطالعه

 کمینه نمودن را خصوصی بخش هدف و( پذیر آسیب جمعیت

با  و است گرفته نظر در( سفر طول معیار با) سفر کل هزینه

 داده ارائه سطحی دو مدل یک هدف، دو این تقابل استفاده از

در این پژوش شاخص هزینه سفر، طول مسیر و شاخص . است

ریسک مسیر، جمعیتی است که در صورت بروز حادثه در معرض 

 شاخص اساس بر ،حل مدل اول مرحله درگیرند. خطر قرار می

 مواد حامل وسایل نقلیه برای عبور مسیرها از برخی ریسک

 قلیهناین وسایل  تردد برای مجاز شبکه و دشومی ممنوع خطرناک

 مسیری دوم، مرحله در شود.از میان کل شبکه معابر انتخاب می

که کمترین هزینه را داشته باشد، از میان شبکه معابر مجاز انتخاب 

 .شودمی

ارزیابی ریسک »، لی در مطالعات خود با عنوان 5411در سال 

از « GISهای خطرناک با استفاده از مسیر برای حمل محموله

ه پیشینه تصادفات، اطلاعات شبکه معابر، اطلاعات مربوط ب

اطلاعات باد، امکانات و تجهیزات مربوط به مواد خطرناک، 

های اورژانس، محل مدارس و نشانی، پایگاههای آتشایستگاه

های شبکه معابر اطلاعات جمعیت برای ارزیابی ریسک کمان

 های خطرناک استفاده کرد.برای حم محموله

 شناسیروش .3

یریابی عبارتست از شناسایی و ارزیابی معیارهایی که فرآیند مس

باعث ارجحیت یک مسیر نسبت به مسیرهای دیگر شده و منجر 

شود که در آن حمل مواد خطرناک کمترین به انتخاب مسیری می

 خطر را متوجه افراد و تاسیسات شهری خواهد کرد.

این مطالعه به بررسی و مسیریابی کالاهای خطرناک در سطح 

پردازد، بدان معنا که این مسأله به شکل چند در چند کلان می

حل شده و معابر را با توجه به پارامترهای مختلف از نظر میزان 

کند. هدف از این مطالعه بندی میریسک موجود طبقه

هاست، به نحوی سازی ریسک عبور مواد خطرناک از مسیرکمینه

که مسیر انتخابی باید میزان ریسکی کمتر از تمامی مسیرهای 

علاوه بر آن، لام است از میان تمامی جایگزین خود داشته باشد. 

مسیرهایی که دارای ریسک کمینه هستند، مسیری انتخاب گردد 

که وسایل نقلیه بتوانند در کوتاهترین زمان ممکن از ان عبور 

معیارها و فرایند مورد استفاده در مسیریابی حمل در ادامه  .نمایند

های خطرناک در شبکه معابر شهر مشهد شرح داده شده محموله

 است.

 جمعیت 3-1

برای در نظر گرفتن اثر جمعیت بر ریسک معابر، با توجه به 

اطلاعات موجود از جمعیت ساکن در نواحی شهرداری مربوط 

 رفته شد و به هریکبه شهر مشهد، شش بازه جمعیتی در نظر گ

امتیازات صفر تا پنج اختصاص داده شد. امتیاز کمتر به معابر 

موجود در نواحی با جمعیت کمتر و امتیاز بیشتر به معابر موجود 

در نواحی با جمعیت بیشتر اختصاص داده شد. بدین ترتیب، 

ریسک حمل مواد خطرناک در معابر قرار گرفته در نواحی با 

تر خواهد بود. در شکل زیر امتیاز ریسک جمعیت بیشتر، بالا

معابر تنها با توجه به جمعیت ساکن در نواحی نشان داده شده 

 است. 
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 امتیاز ریسک حمل مواد خطرناک در معابر از دیدگاه جمعیت ساکن در نواحی   .2شكل 

 شعاع تاثیر مواد خطرناک 3-2

گیری ریسک معابر در جابجایی مواد اندازهدر این مطالعه 

خطرناک برای دو ماده اسید هیدروژن سولفید و مواد سوختی 

صورت گرفته است و ریسک معابر شهر مشهد برای این دو ماده 

گیری شده و مسیر بهینه ارائه گردیده است. به صورت مجزا اندازه

کنش نمای واشعاع تاثیر هر یک از این مواد با توجه به دفترچه راه

در شرایط اضطراری منتشر شده توسط وزارت حمل و نقل 

متر  1144متر و  1244ایالات متحده آمریکا  به ترتیب برابر با 

در نظر گرفته شده است. این بدین معناست که برای مثال معابر 

متری مراکز حساس، دارای ریسک از  1244قرار گرفته در شعاع 

 نظر حمل مواد اسیدی هستند.

 مراکز حساس 3-3

ترین عامل تاثیرگذار در ریسک حمل مواد خطرناک در معابر، مهم

های معابر از مراکز حساس است. در این مرحله، فاصله کمان

موارد زیر به عنوان مراکز حساس شهر مشهد از نظر ریسک حمل 

 مواد خطرناک در نظر گرفته شدند.

 مراکز حساس مورنظر در شهر مشهد .1جدول 

 عنوان ردیف عنوان ردیف عنوان ردیف

 شهریرانی درونهای اتوبوسپایانه 12 های گازپمپ ۳ حرم مطهر امام رضا )ع( 1

 الائمهپادگان ثامن 18 هابیمارستان 14 دانشگاه فردوسی مشهد 5

 مرکز موج کوتاه و مرکز صدا و سیمای 1۳ شهریهای بین پایانه اتوبوس 11 دانشگاه آزاد اسلامی مشهد 5
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 عنوان ردیف عنوان ردیف عنوان ردیف

 های خطوط یک و دو قطار شهری مشهدایستگاه 54 ها و ادارات دولتیمراکز، شرکت 15 دانشگاه علوم پزشکی مشهد 0

 پارک نهالستان 51 هاشهرداری 15 مراکز تجاری برجسته مشهد 1

 پارک طرق 55 فرودگاه 10 بازارهای مشهد 6

 بوستان کوه سنگی مشهد 55 آهنایستگاه راه 11 ارزاقبازارهای  2

 پارک ملت 50 سینماها و تئاترها 16 های بنزینپمپ 8

دا د بیان شده در بالا، ابترگرفتن ریسک هریک از موابرای در نظر 

مشخص گردید.  مراکزشعاع موردنظر در اطراف هریک از این 

اند، در این ناحیه مشخص شده قرار گرفتهمرکز آنها که  هاییکمان

دارای ریسک حمل ماده مورد نظر هستند. برای مثال، برای 

وختی با ریسک حمل مواد س مشخص نمودن معابری که دارای

ای به همحدودموقعیت دانشگاه فردوسی هستند، توجه به 

متر روی شبکه معابر  1144مرکزیت دانشگاه فردوسی و به شعاع 

قرار  محدودهدرون این هایی که مرکز آنها کمانشود. رسم می

افه آنها اضسوختی گیرند، یک امتیاز به عدد ریسک حمل مواد می

یک مراکز حساس معرفی شده در گردد. این امر در مورد یکامی

گردد و در نهایت امتیاز ریسک تمامی معابر برای بالا تکرار می

گردد. لازم به ذکر است که محاسبه میسوختی حمل مواد 

مرکز حساس آن تا دو، سه یا چهار  مرکز که فاصله هاییکمان

متر باشد، به ترتیب دو، سه یا چهار امتیاز به عدد  1144کمتر از 

گردد چرا که  در صورت بروز حادثه برای آن اضافه می ریسک

ی تحت تاثیرات منف مرکزوسیله حامل سوخت در این معبر، چند 

توضیحات بیان شده به زیر گیرند. در شکل این حادثه قرار می

 دوایر با استفاده از دستور صورت شماتیک نشان داده شده است.

Buffer تفاده ترکیبی از ها با اسو امتیاز مربوط به کمان

 Relateو  Overlay ،Union ،Dissolve ،Joinدستورهای 

ها اختصاص داده شد.محاسبه شده و به کمان

 
 متر از چند مرکز حساس 11۱۱های قرار گرفته در فاصله کمتر از کماندر  سوختیامتیاز ریسک حمل مواد  .3 شكل
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برای در نظر گرفتن ریسک معابر، بسیاری از مراکز حساس به 

اند اما برخی از این مراکز که ای در نظر گرفته شدهصورت نقطه

ها و مساحت زیادی دارند مانند دانشگاه فردوسی، پارک

ه، های صدا و سیما، فرودگاالائمه، ایستگاهها، پادگان ثامنبوستان

وس به صورت چندضلعی آهن و پایانه اتوبایستگاه راه

دهنده کل مساحت آنها در نظر گرفته شده اند و ناحیه به پوشش

شعاع مورد نظر به دور این چند ضلعی رسم شده است. شکل 

نشان  برای دانشگاه فردوسی مشهداین موضوع را  زیر

 Polygon Bufferها با استفاده از دستور این محدودهدهد.می

 ایجاد شده است. ArcMapافزار در نرم

 
 ناحیه رسم شده به مرکزیت چندضلعی پوشش دهنده مساحت دانشگاه فردوسی مشهد .۴ شكل

 مراکز امداد 3-۴

های در شعاع عملکردی مراکز امدادی از قبیل ایستگاه

های اورژانس و امداد و نجات بیشترین و نشانی، پایگاهآتش

سریعترین قابلیت امدادرسانی وجود دارد، به همین دلیل اولویت 

تردد وسائل نقلیه حامل کالاهای خطرناک از معابری است که در 

ها واقع شده تا قابلیت امدادرسانی شعاع عملکردی این ایستگاه

ترین زمان ممکن مهیا باشد. جهت منظور نمودن این در کوتاه

موضوع، سه شعاع یک، دو و سه کیلومتری در اطراف 

نشانی در نظر گرفته شد. ها و مراکز اورژانس و آتشبیمارستان

ریسک حمل مواد خطرناک در معابری که در شعاع یک 

ی قرار دارند، سه امتیاز، معابر قرار گرفته کیلومتری مراکز امداد

در فاصله شعاع یک تا دو کیلومتری دو امتیاز و معابر قرار گرفته 

ابد. این یدر فاصله شعاع دو تا سه کیلومتری یک امتیاز کاهش می

روش برای در نظر گرفتن تاثیر مثبت مراکز امدادی واقع در 

شکل زیر نشان داده نزدیک معابر ارائه شده است. این مطلب در 

شده است. همانند مراکز حساس، در صورتی که همپوشانی دوایر 

رسم شده پیرامون چند مرکز امدادرسانی، امتیاز مربوط به دوایر 

 شود.جمع می
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 تاثیر مراکز امدادی بر کاهش ریسک حل مواد خطرناک در معابر  .5 شكل

 5نشانی شهر مشهد و جدول های آتشمحل ایستگاه 5جدول 

دهد که موقعیت را نشان میهای اورژانس این شهر محل پایگاه

وارد شده است و دوایر مربوط به  ArcMapافزار آنها در نرم

 ایجاد شده است. Bufferتمامی آنها با استفاده از دستور 

 مراکز آتش نشانی شهر مشهد .2 جدول

 موقعیت شماره ایستگاه موقعیت شماره ایستگاه

 بازار رضا 50 سه راه کاشانی 1

 52و51خیابان پیروزی  51 بلوار وحدت 5

 خیابان فکوری 56 خیابان فلسطین 5

 اول صیاد شیرازی 52 میدان امام خمینی 0

 اول هدایت 58 سه راه آب و برق 1

 اول جاده کلات 5۳ متری طلابانتهای سی  6

 الهیه 54 قاسم آباد میدان مادر 2

 انتهای بلوار دندانپزشکان 51 بلوار دوم طبرسی 8

 خیابان دانش غربی 55 شهرک عسگریه ۳

 بلوار سید رضی 55 میدان ابوطالب 14

 بلوار امام علی 50 پایانۀ مسافربری 11

 قاسم آباد 51 کوی امیرالمؤمنین 15
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 موقعیت شماره ایستگاه موقعیت شماره ایستگاه

 جاده قدیم قوچان 56 خیابان قائم 15

 دره وی 52 میدان معراج 10

 بین میدان امام حسین و سپاد 58 خیابان شهید رجایی 11

 شهرک طرق 5۳ انتهای شهید رستمی 16

 انتهای جهان آرا 04 جاهد شهر 12

 مهدی آباد 01 گلشهر 18

 التیمور 05 شهرک صنعتی 1۳

 فرامرز عباسیبلوار  05 پایانۀ قطار شهری 54

 بلوار شهید کامیاب 00 الماس شرق 51

 میدان شهدا 01 شهرک صنعتی طوس 55

   خیابان پایداری 55

 های اورژانس مناطق شهر مشهدپایگاه .3جدول 

 موقعیت منطقه موقعیت منطقه

 رضا شهر 2 احمد آباد 1

 کوی سیدی 8 بلوار وحدت 5

 فرامرز عباسی ۳ بلوار خیام 0

 طبرسی 14 ابوریحان 1

 پیروزی 11 قاسم آباد 6

 پیشینه تصادفات 3-5

در تعیین ریسک حمل مواد خطرناک در معابر لازم است پیشینه 

تصادفات معابر نیز مورد توجه قرار گیرد. در همین راستا، با توجه 

به آمار و اطلاعات موجود درباره تاریخچه تعداد تصادفات رخ 

 1تا  4امتیاز  ساله.در یک دوره سهداده در معابر شهر مشهد در 

که هرچه تعداد ت به طوریبه ریسک معابر تخصیص یاف

تصادفات رخ داده در یک کمان بیشتر باشد، امتیاز ریسک آن نیز 

 بیشتر خواهد بود. 

 نسبت حجم به ظرفیت 3-۶

شاخص شلوغی معبر یا به عبارت دیگر نسبت حجم به ظرفیت 

معابر نیز باید در مسیریابی حمل مواد خطرناک مورد توجه قرار 

تا  Aهای عددی سطوح سرویس بازهگیرد. این امر با توجه به 

F شهری تبدیل به امتیازات ریسک شد و در در معابر درون

های مسیریابی مدنظر قرار گرفت. بدین معنا که به هر کدام از بازه

تا  ۳4/4، 8۳/4تا  21/4، 20/4تا  11/4، 1/4تا  51/4، 50/4تا  4

افت و اختصاص ی 6تا  4به ترتیب امتیازات  1و بالاتر از  ۳۳/4

این امتیاز در محاسبه امتیاز ریسک نهایی معبر منظور گردید. 

بدین ترتیب معابر با نسبت حجم به ظرفیت بالاتر، ریسک 

 .بالاتری در حمل مواد خطرناک خواهند داشت

 امتیاز ریسک 3-7

پس از آن که امتیاز مربوط به تمامی پارامترهای بیان شده در بالا، 

شبکه معابر اختصاص یافت، امتیاز های موجود در به کمان

 گردد.ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه میریسک هریک از کمان

(1) 𝑅𝑇𝑖 = 𝑅𝑃𝑖 + 𝑅𝑆𝑖 − 𝑅𝐸𝑖 + 𝑅𝐶𝑖 + 𝑅𝑉𝑖
𝐶𝑖⁄

 

 که در آن:

𝑅𝑇𝑖:  امتیاز کل ریسک کمانi 
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𝑅𝑃𝑖:  امتیاز جمعیت کمانi 

𝑅𝑆𝑖:  امتیاز مراکز حساس کمانi 

𝑅𝐸𝑖:  امتیاز مراکز امداد کمانi 

𝑅𝐶𝑖:  امتیاز پیشینه تصادفات کمانi 

𝑅𝑉𝑖
𝐶𝑖⁄

 iامتیاز نسبت حجم به ظرفیت کمان  :

گردد که تمامی پارامترها اثر افزایشی بر امتیاز ریسک ملاحظه می

کمان دارند، به غیر از پارامتر فاصله از مراکز امداد. درواقع هرچه 

ۀای کمتر باشد، کمان برای حمل محمولهفاصله از مراکز امدای 

تر خواهد بود. بنابراین، نزدیک بودن به مراکز خطرناک مناسب

 دهد.امداد، امتیاز کل ریسک را کاهش می

 تعیین مسیر بهینه 3-8

ر های تاثیپس از بدست آمدن ریسک حمل مواد خطرناک با شعاع

 متفاوت، لازم است مسیری که کمترین ریسک را دارد نیز

مشخص گردد. برای بدست آوردن مسیر مناسب بین مباد و 

 درخت کوتاهترین مسیر با استفاده از الگوریتمشده، مقاصد تعیین

 پیدا واقع در مسیر کوتاهترین درختمسئله  .دایکسترا تعیین شد

 هک صورتی به است، یک گراف در گره دو بین مسیری کردن

  .باشد کمینه مسیر در موجود هاییال وزن جمع حاصل

های گراف های گراف همان مبادی و مقاصد، یالدر اینجا، گره

های گراف همان امتیاز های شبکه معابر و وزن یالهمان کمان

این فرایند توسط  ها است.ریسک اختصاص یافته به کمان

و با معرفی شبکه معابر شهر مشهد و امتیاز  ARCmapافزار نرم

های گراف، ها به عنوان وزن یالریسک محاسبه شه برای کمان

 گیرد.بین مبادی و مقاصد تعیین شده صورت می

د توانناز آنجایی که مبادی و مقاصد مربوط به مواد خطرناک می

 هایدر تمامی نقاط شهر قرار داشته باشند، برای مثال جایگاه

های طلاسازی که نیاز به مواد اسیدی دارند در ت یا کارگاهسوخ

ناحیه شهرداری مشهد  01تمامی سطح شهر وجود دارند، مراکز 

افزار معرفی گشتند و مسیرهای به عنوان مبادی و مقاصد به نرم

بهینه و مناسب از نظر خطر حمل مواد خطرناک اتصال دهنده 

ر این صورت، هر مراکز نواحی شهرداری شهر مشخص شدند. د

خودرو حامل مواد خطرناک که قصد حمل این مواد را از هر 

حی تواند با توجه به نوانقطه شهر به نقاط دیگر داشته باشد، می

مربوط به مبداء و مقصد خود مسیر بهینه را برای تردد انتخاب 

  نماید.

، ArcGISافزار برای استفاده از این الگوریتم در مجموعه نرم

افزار ها در نرمت پس از تعیین امتیاز ریسک کمانلازم اس

ArcMapافزار ، با استفاده از نرمArcCatalog ها و کمان

 Networkهای های گراف شبکه معابر تحت عنوانگره

Dataset  وJunctions  امتیازهای تعیین  6ایجاد گردند. شکل

متر  1144های شبکه معابر با شعاع تاثیر شده برای کمان

نشان  ArcMapمتر )اسید( را در محیط  1244خت( و )سو

های گراف ساخته شده ها و گرهیال 2دهد. همچنین شکل می

را  ArcCatalog برپایه شبکه معابر امتیاز گرفته با استفاده از 

 دهد.نشان می
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 ArcMapافزار های شبكه معابر مشهد در نرمامتیاز اختصاص گرفته به کمان .۶ شكل

 
 ArcCatalogافزار ساخت گره و یال گراف شبكه معابر برای انجام مسیریابی در نرم .7 شكل

 هایافته .۴

شریح شناسی تسازی روشهای مربوط به پیادهدر این بخش، یافته

گردد. شده در بند پیشین بر روی شبکه معابر شهر مشهد ارائه می

پس از آن که امتیاز مربوط به جمعیت، نسبت حجم به ظرفیت و 

های شبکه معابر اختصاص یافت و پیشینه تصادفات به کمان

متر برای مواد سوختی و با  1144سپس با استفاده از شعاع تاثیر 

متر برای مواد اسیدی، دوایر و  1244استفاده از شعاع تاثیر 

های مراکز حساس و مراکز امداد های مربوط به شاخصمحدوده

 ها اختصاصنیز رسم شدند و امتیاز این پارامترها نیز به کمان

یافت، دو امتیاز ریسک هر کمان در شبکه معابر با استفاده از 

این امتیاز را برای حمل مواد  8محاسبه شد. شکل  1ه رابط

دهد. آن را برای حمل مواد اسیدی نشان می ۳سوختی و شکل 
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دی، تر مواد اسیگردد که به دلیل شعاع تاثیر گستردهملاحظه می

های بیشتری از شبکه در به طور کلی، امتیاز ریسک کمان

های بالا و خیلی بالا قرار گرفته است.دسته

 
 متر 11۱۱ریسک معابر شهر مشهد برای مواد سوختی با شعاع تاثیر  .8 شكل
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 متر 17۱۱ریسک معابر شهر مشهد برای مواد اسیدی با شعاع تاثیر  .9 شكل

گانه شهر 01کننده مراکز نواحی در گام بعدی، مسیر بهینه متصل

ریتم ها و الگویافته به کمانمشهد با استفاده از امتیاز اختصاص

و  ArcMapافزارهای درخت کوتاهترین مسیر در نرم

ArcCatalog  مسیر برایدرخت کوتاهترین به دست آمد. این 

نشان  11ر شکل و برای مواد اسیدی د 14مواد سوختی در شکل 

نواحی منطقه ثامن به دلیل ممنوعیت تردد  داده شده است.

های خطرناک در این محدوده، از خودروهای باری و محموله

 مبادی و مقاصد مربوط به مسیریابی کنار گذاشته شدند.

برای درک بهتر مسیرهای پیشنهاد شده، برای نمایش ریسک معابر 

 شده است. بدین معنا که برایدر نقشه، از نمایش نسبی استفاده 

های کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد نسبت به هر ماده، ریسک

امتیازات ریسک معابر برای همان ماده )شعاع تاثیر( تعیین شده 

است. به عبارت دیگر ممکن است معبری که امتیاز ریسک آن 

است در نقشه مربوط به شعاع  54متر برابر  1144برای شعاع 

ه رنگ قرمز )ریسک بسیار زیاد( نشان داده شده باشد متر ب 1144

متر، در نقشه مربوط  5444برای شعاع  14اما همان معبر با امتیاز 

به این شعاع به رنگ زرد )ریسک متوسط( نشان داده شده باشد 

نسبت به امتیاز ریسک سایر معابر برای شعاع  14چرا که امتیاز 

گیرد. این نوع نمایش میمتر، در رده متوسط قرار  5444تاثیر 

کند درک بهتری از بهینه بودن مسیر پیشنهادشده به کمک می

 دست بیاید.
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 متر 17۱۱کننده مراکز نواحی شهرداری مشهد از نظر ریسک حمل مواد اسیدی با شعاع تاثیر متصلمسیر بهینه  .11 شكل

 گیرینتیجه .5

های خطرناک در معابر یافتن بهترین مسیر برای حمل محموله

های شبکه معابر برپایه شهری، نیازمند آن است که ریسک کمان

گیری شود و تمامی این پارامترها در پارامترهای متفاوتی اندازه

ن مطالعه، بر اساس فرایند مسیریابی مدنظر قرار گریند. در ای

پارامترهای جمعیت، پیشینه تصادفات. فاصله از مراکز حساس و 

فاصله از مراکز امداد و همچنین با در نظر گرفتن شعاع تاثیر 
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متر برای مواد اسیدی،  1244متر برای مواد سوختی و  1144

های شبکه معابر شهر مشهد محاسبه امتیاز ریسک مربوط به کمان

نظور نمودن پارامتر نسبت حجم به ظرفیت شد. همچنین با م

حجم تردد در معابر و کاهش تاخیر در مسیر تلاش شد تا نقش 

ها نیز در نظر گرفته شود. در نتیجه، امتیاز ریسک حمل محموله

های شبکه معابر شهر مشهد برای حمل مواد سوختی نهایی کمان

و اسیدی به صورت مجزا محاسبه شد. سپس با استفاده از 

 افزارهایالگوریتم درخت کوتاهترین مسیر دایکسترا در نرم

ArcMap  وArcCatalogکننده مراکز ، مسیر بهینه متصل

 گانه شهرداری مشهد به دست آمد.01نواحی 
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