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 چکیده
شتاب توسعه صنعتی به خصوص در کشورهای در حال توسعه، افزايش میزان حمل و نقل مواد خطرناک و به تبع آن افزايش خطرات و حوادث را به      

 همراه داشته که گاهی اين خطرات آمیخته با شرايط بحرانی نیز می باشند که موجب پیچیده تر شدن شرايط و سخت تر شدن فرايند مديريت ريسک 

 در می گردد. هدف از اين مقاله ارائه مدلی است که ضمن سهولت استفاده دارای جامعیت کافی برای شناسايی و ارزيابی دقیق اجزاء مديريت ريسک 

ی و نکاسکشرايط پیچیده بحرانی باشد. اين مدل از چهار گام شناسايی، تجزيه و تحلیل، ارزيابی و کنترل تشکیل شده و از ابزارهايی مانند پويايکی شک

AHP  ،زيرمعیار شناسايی  1/معیار و  8فازی استفاده شد و در ي  نمونه حمل و نقل هیدرازين در شرايط جنگی پیاده سازی شد. در مرحله شناسايی

 ، شد. در ارزيابی ريس  محدوديت های مواجهه با شرايط بحران در تعیین حدود قابل قبول مورد توجه قرار گرفت. در مرحله تجزيه و تحلیکل ريسک

فازی وزن دهی گرديد که مشخص شد چگالی جمکعکیکتکی و  AHPضمن معرفی فاکتورهای تصمیم گیری در شرايط بحران، معیارها و زيرمعیارها با 

در  نکد.امکانات پدافندی بیشترين اهمیت را در ريس  حمل و نقل مواد خطرناک داشته و پس از آن زيرمعیارهای مرتبط با راننده، اهمیت بسزايی دار

نهايت، ضمن ارائه طرح ريزی کنترل ريس ، راههای کاهش ريس  به حد قابل قبول، مورد بررسی قرار گرفت. در اين مرحله میکزان ارکرگکذاری هکر 

 زيرمعیار در ريس  کل محاسبه و لحاظ گرديد. 

 فازی، پويايی شناسی سیستم، بحران AHPحمل و نقل مواد خطرناک، کلمات کلیدی: 

A Comprehensive Risk Management Framework for Transport of Hazardous  
Materials in the crisis  
 
Alireza Mirmohammadsadeghi1 , Hadi Abniki *2 , Hoseinali Hasanpour3 

Abstract: 
Acceleration of industrial development, especially in developing countries, has led to an increase in the transportation of 
hazardous materials and, consequently, an increase in hazards and accidents, which are sometimes combined with critical 
conditions that complicate the situation and The risk management process becomes more difficult. The purpose of this 
paper is to provide a model that is easy to use and comprehensive enough to identify and accurately assess the components 
of risk management in complex critical situations. This model consisted of four steps of identification, analysis, evaluation 
and control and used tools such as system dynamics and fuzzy AHP and was implemented in a hydrazine transport sample 
in war conditions. In the identification stage, 8 criteria and 46 sub-criteria were identified. In the risk assessment phase, 
the limitations of dealing with crisis situations were considered in determining acceptable limits. In the risk analysis stage, 
while introducing decision factors in crisis situations, criteria and sub-criteria were weighted with fuzzy AHP, it was 
found that population density and defense facilities are the most important in the risk of transporting hazardous materials, 
followed by driver-related sub-criteria. Finally, while presenting risk control planning, ways to reduce risk to an           
acceptable level were examined. At this stage, the effectiveness of each sub-criterion of total risk was calculated and taken 
into account  

Key words: Transport Hazardous materials, Fuzzy AHP,SD,Crisis  
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 مقدمه

(، پايپر آلفا    )/08/نمونه های زيادی از حوادث مانند بوپال )     

( وجود دارند که نقش انسان، عوامل 081/( و چرنوبیل )088/

تکنیکی و فاکتورهای سازمانی در اين حوادث فاجعه بار مشخص 

[  درسی که از اين حوادث گرفته می شود اين است /شده است. ]

که سیستم های صنعتی پیچیدگی بالايی داشته و از مجموعه ای از 

عناصر تشکیل شده اند. ماهیت ارتباطات بین اين عناصر، سطح 

معینی از رفتار غیرقابل پیش بینی در طول زمان را به اين سیستم 

[ يکی از فرايندهايی که همواره در معرض 3,2ها وارد می کند. ]

حوادث و خطرات مرتبط قرار دارد، فرايندهای مرتبط با حمل و 

نقل در مواد خطرناک می باشد. از طرفی میزان جابه جايی سالانه 

محموله های خطرناک معادل چهار میلیارد تن در دنیا برآورد شده 

است. بنابراين، جدای از نقش و اهمیت اقتصادی جابه جايی 

محموله های خطرناک در کشورها اين مقوله نگرانی هايی را نیز در 

[ از /مورد صدمات به انسانها و طبیعت به وجود آورده است. ]

طرفی گاهی سوانح حمل و نقل مواد خطرناک منجر به ايجاد 

شرايط بحرانی می شود و گاهی نیاز است که حمل و نقل مواد 

خطرناک در شرايط بحران اتفاق بیفتد. بحران وضعیتی است که در 

آن، منافع حیاتی ي  جامعه يا سازمان به طور ناگهانی با پیامدهای 

فیزيکی، اقتصادی و اجتماعی به طور قابل توجهی تهديد می شود.  

به طور معمول ي  وضعیت بحرانی شامل عدم اطمینان در مورد 

اتفاقات، علل آن و پیامدها و نتايج آن می شود. در گذشته 

تحقیقات زيادی در حوزه مديريت ريس  حمل و نقل مواد 

خطرناک انجام شده است، لیکن مديريت ريس  حمل و نقل مواد 

خطرناک در شرايط بحران امری چالش برانگیز است.احتمال حادره 

در فرايندهای حمل و نقل مواد خطرناک به وضعیت جاده و مواد 

[پنگ و 5حمل شده و بسیاری از فاکتورهای ديگر بستگی دارد.  ]

همکارانش برای تجزيه و تحلیل رفتار سیستم امدادی بحران در 

بلايای زنجیره تامین، بوسیله شبیه سازی عدم قطعیت های مرتبط 

با شبکه جاده ای اطلاعات تاخیری، ي  مدل پويايی شناسی 

 [1سیستم معرفی نمودند. ]

و  AHPگاجويس  و همکارش رويکردهايی را بر اساس کاربرد      

AHP  فازی به عنوان ابزاری برای رتبه بندی ريس  زنجیره تامین

[ با در نظر گرفتن ويژگی های محصولات 7پیشنهاد دادند.]

شیمیايی، ي  مدل دوگانه توسط لیو و همکارانش برای تجزيه و 

[ 8تحلیل هر دو ريس  حمل و نقل داخلی و خارجی ايجاد شد. ]

شريعت و همکارانش ي  مدل احتمالی چند متغیره ارائه نمودند 

که در آن زمان سفر و جمعیت آسیب پذير در اطراف را،ه به عنوان 

[مونپارا پوسورن و 0متغیرهای تصادفی به کار گرفته شده اند. ]

همکاران چارچوبی برای حمل ونقل مواد زائد خطرناک، با توجه به 

توسعه پايدار و بر پايه سامانه اطلاعات جغرافیايی  و فرآيند تحلیل 

ريلی و همکارانش برای [ 9/ارائه نمودند. ] (AHP)سلسله مراتبی 

تعیین بهترين مسیر برای حمل و نقل مواد خطرناک ي   مدل 

دوسطحی مبتنی بر تئوری بازی ها ارايه نمودند که در آن مقامات 

محلی، شرکتهای حمل ونقل و تروريستها سه طرف مدل سه جانبه 

[ پرادهانانگا و همکارانش ي  //تئوری بازی را تشکیل دادند. ]

مدل رياضی برای مسأله مسیريابی و زمانبندی حمل و نقل مواد 

خطرناک با پنجره زمانی با هدف کمینه سازی هزينه های حمل و 

[ برونفمن و 3/نقل و ريس  مرتبط با حمل و نقل ارايه دادند. ]

همکارانش مدل متفاوتی برای مسأله مسیريابی حمل و نقل مواد 

خطرناک ارايه دادند. آنها اين مسأله را با اهداف به حداکثر رساندن 

حداقل فاصله اقلیدسی بین مسیر و نزديکترين مرکز آسیب پذير و 

[  2/حداقل ساختن هزينه های حمل و نقل فرمول بندی کردند. ]

لی در تحقیق خود، رابطه بین فرکانس بازرسی نقص ريلی 

اولتراسونی  و خطر حمل و نقل مواد خطرناک راه آهن را اندازه 

گیری نمود و ي  مدل بهینه سازی پارتو برای تعیین بهترين 

فرکانس بازرسی سالانه در بخش های مختلف مسیر با سطوح 

[ گال و همکارنش ي  مدل //مختلف ريس  را توسعه داد.  ]

ارزيابی ريس  مبتنی بر اعداد فازی برای مسیرهای ي  شرکت 

حمل و نقل نفت ارائه نمودند. فرآيند سلسله مراتب تحلیلی فازی، 

معیار مرتبط با ويژگی های جاده ای مورد  0برای وزن دهی 

[ قاله و همکارنش با هدف ارائه الگوی 5/استفاده قرار گرفت. ]

ارزيابی خطر ايمنی حمل و نقل ناوگان جاده ای مواد خطرناک و 

طبقه بندی کامیون ها با رويکرد ايمنی تحقیقی انجام دادند. در اين 

تحقیق ، ابتدا عوامل مؤرر در ايجاد ريس  ايمنی  کامیونهای نفتی 

شناسايی و با  (JHA)جاده با استفاده از روش تحلیل خطر شغلی

اجماع نظر متخصصان نهايی شدند. پس از آن ، فرايند تحلیل 

به منظور وزن دهی فاکتورها،  (FAHP)سلسله مراتبی فازی 

[ جباری  و همکارانش حاشیه ايمن و حاشیه بقاء 1/استفاده شد. ]

و  ALOHAحمل و نقل مواد خطرناک را با استفاده از روش های 

PHAST و شاخص تماس شیمیايی(CEI) [ .7/تعیین نمودند] 
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فابیانو و همکارانش برای حمل و نقل مواد خطرناک در      

بزرگراههای ايتالیا ، مدل تعیین بهترين مکان برای ارايه خدمات 

[  همچنین شريعت و همکارانش 8/امدادرسانی را توسعه دادند. ]

ي  مدل احتمالی چند متغیره ارايه  نمودند که در آن زمان سفر 

و جمعیت آسیب پذير در اطراف راه به عنوان متغیرهای تصادفی 

به کار گرفته شده و مسايل پس از بروز سوانح نظیر فوريتهای 

[ چاکرابارتی و همکاران  ارزيابی 0/امدادی بررسی گرديد. ]

مسیر مبتنی بر ريس  کل را با استفاده از تحلیل دو بزرگراه در 

هند انجام دادند که اين بررسی در برنامه ريزی های مديريتی 

پس از وقوع حادره و مکان يابی استقرار تجهیزات و مراکز 

[ حسینی و همکارانش ضمن 39امدادرسانی تاریرگذار است.  ]

ارائه ي  چارچوب تحلیلی با استفاده از معیاری به عنوان اندازه 

گیری خطر، بهترين مسیر عبوری حمل و نقل مواد خطرناک را 

[ جینجر و همکارانش ضمن ارائه تعريف /3مشخص نمودند. ]

جديدی از اندازه گیری ريس  ، مبتنی بر ادغام میزان فازی 

حادره و قرار گرفتن در معرض جمعیت ، همراه با زمان حمل و 

نقل، مدلی از شبکه حمل و نقل کشور چین ارائه نموده و آن را با 

[ اويدی و همکارانش، ضمن 33الگوريتم ژنتی  حل نمودند. ]

بررسی شبه حادره برخورد قطار حاوی بوتادين با قطار مسافربری 

در تیلبرگ سناريوهای مختلف ايجاد حادره را بصورت کیفی 

[ هرناندز و 32بررسی نموده و درس آموخته هايی ارائه کردند. ]

همکارانش ي  رويکرد ترکیبی جديد مبتنی بر روش تجزيه و 

تحلیل درخت رويداد برای شبکه حمل و نقل جاده ای و راه آهن 

[  هالچ  به بررسی چگونگی تأریر عوامل /3ارائه نمودند. ]

مختلف بر مقادير ريس  و مسئله مسیريابی وسیله نقلیه 

خطرناک پرداخته و در مقاله خود مدل های مختلف ريس  با 

 [  35تمرکز ويژه بر مدلهای کلاسی  ريس  را مقايسه کردند. ]

در تحقیقات گذشته، عمدتاً يا جنبه خاصی از مديريت      

ريس  مورد بررسی قرار گرفته و يا مدل جامع مديريت ريس  

برای شرايط عادی ارائه شده است. برخی از تحقیقات مانند مقاله 

شريعت و همکارانش و مقاله فابیانو، شرايط امدادرسانی در هنگام 

وقوع سوانح را مورد بررسی قرار دادند. در واقع در اين مقالات، 

وقوع حوادث حمل و نقل مواد خطرناک منجر به وقوع شرايط 

بحرانی شده و به تبع آن نويسندگان به دنبال مدلی برای يافتن 

بهترين زمان، هزينه و مدت سفر برای دستیابی به نیروهای 

امدادی هستند. در مقاله حاضر شرايط بحرانی به علل طبیعی و 

يا غیرطبیعی رخ داده و به علت اجتناب ناپذير بودن حمل و نقل 

مواد خطرناک در اين شرايط، در صدد شناسايی، ارزيابی و تجزيه 

و تحلیل عوامل مورر بر ريس  هستیم. در واقع هدف از اين مقاله 

دستیابی به الگويی با روش استفاده آسان و سريع ) به علت 

اهمیت زمان در بحران( است که درک بهتری از شرايط پیچیده 

فراهم نموده و بتواند اجزای متعدد مديريت ريس  را در اين 

شرايط شناسايی و تحلیل کند. يکی از دلايل استفاده از روش 

 پويايی شناسی سیستم در اين مقاله نیز همین موضوع است. 

 روش تحقیق و ابزار

گام انجام می شود. در گام اول  7اين تحقیق در مجموع در      

معیارهای مرتبط با ريس  حمل و نقل مواد خطرناک در شرايط 

و زيرمعیارهای مرتبط با ريس  حمل و  (HTRFCs)بحران 

شناسايی می شوند.  (Sub-HTRFCs)نقل مواد خطرناک 

برای انکه شناسايی کامل و جامع باشد از چندين روش از جمله 

روش پويايی شناسی سیستم، تکنی  دلفی و تجزيه و تحلیل 

 AHPمطالعات گذشته استفاده می شود. پس از آن از روش 

فازی برای وزن دار نمودن زيرمعیارهای شناسايی شده استفاده 

می شود. سپس ارزيابی ريس  به اين نحو انجام می شود که 

ابتدا هر کدام از زيرمعیارها در طبقات جداگانه احتمال، شدت و 

رديابی قرار می گیرند و جمع وزنی نرمالیزه شده آنها محاسبه 

می گردد پس از آن از ضرب سه عامل احتمال، شدت و رديابی 

ريس  نهايی محاسبه شده و با مقادير قابل قبول مقايسه می 

 /گردد و در نهايت اقدامات کنترلی ريس  ارائه می گردد. تصوير 

 مراحل انجام مقاله را نشان می دهد.

، معیارهننای تنن می  HTRFCs/ Sub-HTRFCsتعییننن 

گیری و ارائه الگوی ارزیابی ریسک مدل حمل و نقل منواد 

 خطرناک 

  HTRFCs/ Sub-HTRFCs شناسایی و نهایی کردن

-Subو HTRFCsمراحل جمع آوری داده ها برای انتخاب 

HTRFCs  :به شرح زير است 

بر اساس گزارش Sub-HTRFCsو   HTRFCsشناسايی -الف

 حوادث جاده ای مرکز فرماندهی و کنترل ترافی  پلیس راه ناجا 
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بر مبنای مبانکی  Sub-HTRFCsو  HTRFCsشناسايی   -ب

ای ککالا و  علمی، استانداردها، موافقتنامه حمل و نکقکل جکاده

، قوانین حمل و نقل مواد سازمکان (ADR)محصولات خطرناک  

ملل،  آئین نامه های حمل و نکقکل مکواد خکطکرنکاک ايکران                

[31,37,38,30] 

بکر اسکاس  Sub-HTRFCsو   HTRFCsشنکاسکايکی  -ج

 تحقیقات و مطالعات گذشته

بکا اسکتکفکاده از  Sub-HTRFCsو  HTRFCsشناسايی  -د

 پويايی شناسی سیستم به روش کیفی

تنظیم پرسشنامه غربالگری با مقیاس سه بعدی )بله، نه، بکدون  -و

 نظر( 

با استفاده از تکنیک  Sub-HTRFCsو   HTRFCsتکمیل  -ه

 دلفی )به طوری که کارشناسان به اتفاق نظر برسند( 

در ايران منابع اطلاعات عمومی در رابطه با حوادث حکمکل و      

نقل مواد خطرناک وجود ندارد، به همین دلیل جمع آوری داده ها 

بايد از طريق بررسی گزارشات ربت شده در فرم گزارش حکوادث 

مرکز فرماندهی و کنترل ترافی  پلیس راه ناجکا، روزنکامکه هکا، 

مجلات و وب سايت های اينترنتی صکورت پکذيکرد. جکبکاری و 

همکارانش  با بررسی آماری حوادث رخ داده در حمل و نقل مکواد 

خطرناک در ايران، علل عمده وقوع حوادث مرتبط با حمل و نقکل 

جاده ای مواد خطرناک را استخراج نمودند که عوامل انسانی بیش 

% را به خود اختصاص دادند که در اين میان عکدم رعکايکت 59از 

% نقش داشته است. فاکتکورهکای 28مقررات راهنمايی و رانندگی 

محیطی شامل وضعیت جاده وآب و هوا، بسته بندی، عامل وسیله 

نقلیه شامل عدم وجود وسايل حفاظتی، مستهل  بکودن و عکدم 

 [  29پايش وسیله نقلیه از ديگر عوامل شناسايی شده می باشند. ]

 بررسی علل توسعه خطر انتقال مواد خطرناک

 شرايط بحران

 

 تکنی  دلفی

 

 پرسشنامه

پويايی شناسی 

 سیستم

آمار و تحقیقات 

 گذشته

شناسايی معیارها و زيرمعیارهای مورر در 

 ريس  حمل و نقل مواد خطرناک

 فازی AHPتوزين ريس  با 

 ارزيابی خطر )بحران(

 کنترل ريس 

 مطالعه موردی

 

تعیین معیارهای تصمیم 

 گیری شرايط بحران

مراحل انجام تحقیق -1ت ویر   
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تحقیقات گذشته در حوزه مديريت ريس  حمکل و نکقکل 

کالاهای خطرناک در بخش قبل به تفضیل مورد بکررسکی قکرار 

گرفت و زيرمعیارهايی شناسايکی گکرديکد بکرای شکنکاسکايکی  

HTRFCs وSub-HTRFCs  با توجه به ويژگی های مسکیکر

و  ADRحمل و نقل، علاوه بر ارجاعات ذکر شده، توافق نکامکه 

 (SD)بررسی آمار گزارش سوانح،  روش پويايی شناسی سیستم 

برای مسیرهای حمل و نقل مواد خطرناک مورد استکفکاده قکرار 

و بررسی روابط علی در ريسک   SDگرفت. برای استفاده از ابزار 

نفر ککارشکنکاس  3حمل و نقل مواد خطرناک جلسه ای با حضور 

سال تجربه کاری مرتبط با ايمنی حمل و نقل  9/با  HSEارشد 

نفر مهندس صنايع آشنا به فراينکد پکويکايکی  /مواد خطرناک و 

نفر کارشناس بحران تشکیل گرديد. نتکايکج  /شناسی سیستم و 

مشخص است. روابط علی شامکل  3تحلیل کارشناسان در تصوير 

حلقه بازخوردی منفی می بکاشکد.  1حلقه بازخوردی مثبت و  /

حوادث حمل و نقل مواد خطرناک منجر به ايجاد  R1طبق حلقه 

خسارت مالی در سیستم می گردد. خسارت های مکالکی خکود 

سبب کاهش منابع مالی سازمان می گردد. کاهش منابع مکالکی، 

اجرای طرح های ايمنی و اقدامات پیشگیرانه در حوزه حکمکل و 

نقل مواد خطرناک را با چالش روبرو می کند که همین مسکئکلکه 

منجر به افزايش حوادث حمل و نقل مواد خطرناک خواهد شکد. 

وقوع حوادث حمل و نقل منجر به افکزايکش  B1در حلقه تعادلی 

شکاف بین تعداد حوادث رخ داده و تعداد مجاز تعريف شکده آن 

در سازمان می گردد. در واقع سازمان ي  حد قابل قبولی بکرای 

وقوع حوادث مدنظر قرار داده که افزايش وقوع حوادث، اخکتکلاف 

مقدار واقعی و مقدار مرجع را بیشتر می ککنکد. افکزايکش ايکن 

اختلاف حساسیت سازمان را به اين موضوع افزايش داده و پايش 

  B2و بازرسی ها و به تبع آن پايش های آنلاين  در حکلکقکه 

افزايش يافته و رويدادهای منجر به حوادث کاهش می يکابکد. از 

طرفی اين امر منجر به افزايش احتیاطات و ملاحظات در حلکقکه 

B3  و در نتیجه آن ايجاد محدوديت های سکرعکت و ککاهکش

رويدادها می گردد. علاوه بر آن افزايش اختلاف حوادث مرجع و 

منجر به توجه بیشتر به الزامات قکانکونکی و  B4واقعی در حلقه 

تلاش برای بهبود علائم کیفیت جاده و علائم ايمنی جاده و بکه 

تبع آن بهبود ايمنی جاده می گردد که اين امر موجب ککاهکش 

افکزايکش  B5رويدادهای منجر به حوادث می گردد. در حلکقکه 

اختلاف حوادث با مقدار مرجع، اطمینان به شرايط ايمنی موجود 

را کاهش داده و موجب تحري  به اقدامات اصلاحی و اجرای آن 

در حوزه های  تجهیزات ايمنی، تعمیرات و نگهداری و الکزامکات 

ايمنی مواد خطرناک می گردد که اين امر خود منجر به بکهکبکود 

ايمنی وسیله نقلیه و کاهش رويدادها می گردد. در حلقه تعادلکی 

B6  نیز، افزايش حوادث حمل و نقل مواد خکطکرنکاک مکوجکب

افزايش افراد متارر از اين حوادث می گردد و در نتیجکه تکوجکه 

رسانه ها به اين موضوع افزايش و در نتیجه تکمکرککز دولکت و 

مديران به اين موضوع افزايش می يابد. افزايش نکگکرانکی هکا و 

دغدغه ها به اين مسئله می تواند منجر به تصمیم برای بازنگکری 

در مسیر حمل و نقل مواد خطرناک و کاهش افراد در مکعکرض 

خطر گردد که همین مسئله منجر به کاهش ريس  اجتکمکاعکی 

 می گردد.

وقوع حوادث حمل و نقل مواد خطرناک مکی  R2در حلقه 

تواند منجر به تشديد بحران گردد. وقوع و يا تشکديکد بکحکران 

ممکن است اهداف با اولويت بالای سازمان را با تهديکد مکواجکه 

کند و اين مسئله خود موجب تغییر اولويت بندی اهکداف مکی 

گردد.  از طرفی محتمل  است که اين تغییر اولکويکت، مکوجکب 

کاهش توجه مديران به موضوع مديريت ريس  حمل و نقل مواد 

خطرناک و در نتیجه کاهش اقدامات پیشگیرانه و بکه تکبکع آن 

افزايش ريس  و حوادث حمل و نقل مواد خطرنکاک شکود. در 

تغییر اولويت بندی اهداف منجکر بکه تکوجکه  B7حلقه تعادلی 

بیشتر به اهداف مرتبط با کانون بحران می گردد که اين مسئکلکه 

اقدامات پدافندی در حوزه بحران را افزايش داده که مکی تکوانکد 

 منجر به کاهش حوادث شود.

از  Sub-HTRFCsو  HTRFCsپس از شکنکاسکايکی 

مکورد         30، بکرای اولکیکن بکار  SDروشهای مرجع و  روش 

Sub-HTRFCs مورد  1وHTRFCs   ،تعیین شکد. سکپکس

و  HTRFCsبرای اعمال نظرات کارشناسان و افزايکش دقکت 

Sub-HTRFCs   شناسايی شده، ي  پرسشنامه غکربکالکگکری

-Subو    HTRFCsتهیه شد و با کم  روش دلکفکی ، 

HTRFCs   .نهايی انتخاب شدند 
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برای تعیین جامعه آماری، تعداد کارشناسان با استفاده از آزمکون 

در نظر گکرفکتکه  9.05محاسبه شد و سطح اطمینان  0.7کوکران 

نکفکر  9/شد، در حالیکه برای دستیابی به سطح بالاتری از اعتماد 

انتخاب شدند. تمام کارشناسان از وزارت بهداشت و وزارت نفکت و 

سکال  5وزارت دفاع در نظر گرفته شدند. کارشناسان دارای حداقل 

تجربه کار مفید مرتبط با حمل و نقل  مواد خطرناک بوده و کامکلا 

با سیستم حمل و نقل جاده ای مواد خطرناک آشنا بودند. اين افراد 

، ايمنی HSEدارای مدرک لیسانس و فوق لیسانس در زمینه های 

و مهندسی حمل و نقل و بحران می باشند. لازم به ذکر است، طبق 

کارشناس با تخصص های مختلف  9/تحقیق حبیبی و همکارانش، 

[. تیم معرفی شده از /2برای انجام تکنی  دلفی ايده آل هستند ]

کارشناسان، به منظور دستیابی به دقت بالاتر و هکمکاهکنکگکی در 

حصول نتايج کارآمد، در طول مطالعه مورد استفاده قرار گرفکتکنکد. 

علاوه بر اين، نظرات رانندگان با تجربه در زمینه حمل و نقل مکواد 

سال تجربه( برای تصمیم گیکری بکهکتکر  9/خطرناک )با بیش از 

کارشناسان مورد استفاده قرار گرفت. پس از ارسال پکرسکشکنکامکه 

غربالگری تهیه شده و جمع آوری تمام نظرات، در نهايت پکس از 

سه دور دريافت نظر متخصصان، تمامی نظرها براساس میانگین کل 

مکورد  8و  Sub-HTRFCsمورد   1/به دست آمد. در نهايت، 

HTRFCs   می باشند. /انتخاب شدند که به شرح جدول 

 

 شناسایی و نهایی کردن معیارهای ت می  گیری 

و         HTRFCsبرای توسعه مدل تصمیم گیکری و ارزيکابکی      

Sub-HTRFCs :معیارهای تصمیم گیری به شرح زير می باشد ، 

نکقکص  -تکرارپذيکری -میزان اررگذاری   -قابلیت اندازه گیری  -

 موقعیت اررگذاری -زمان اررگذاری -بالقوه 

بايد توجه داشت که برای تعیین معیارهای تصمکیکم گکیکری،      

(  مورد استفاده قرار گرفت و در نهايکت، بکا 37,23مراجع موجود)

استفاده از جلسات طوفان فکری، توافق نظرات کارشناسان به دست 

آمد و معیارهای تصمیم گیری نهايی انتکخکاب شکدنکد. در ايکن 

و معیارها نیکز  Sub-HTRFCsو   HTRFCsجلسات، استقلال 

صحه گذاری شد. مدل تصمیم گیری اين مکطکالکعکه بکر اسکاس 

  Sub-HTRFCsو  HTRFCsمعیارهای تصمیم گیری و  

مشخص است. روابط مستقل در مکیکان  2تعريف شده در تصوير 

Subو  HTRFCsتمام معیارها مورد توجه قرار گرفته است، تمام 

-HTRFCs   مطابق با نظر کارشناسان و بر اسکاس فکرض ايکن

تحقیق می باشد لازم به ذکر است مسئله زمان در شرايط بحران از 

اهمیت قابل توجهی برخوردار است. به همین دلیکل مکعکیکارهکای 

موقعیت اررگذاری و زمان اررگذاری در مدل تصمیم گیری گنجانده 

 شد.

 

نمودار روابط علی ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران -2ت ویر   
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و عوامل خطر با روش  Sub-HTRFsو    HTRFsتوزین 

FAHP 

به منظور حل مشکلات در استفاده از ارزش های زبانی و غلبه      

 (FAHP)بر اين ابهام، روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

[ اين روش به طور گسترده ای، در ارائکه يک  22معرفی شد. ]

الگوی مفهومی همراه با استفاده از مدل های ارزيابی ريس ، مورد 

استفاده قرار می گیرد. در اين راستا، امکیکدوارو و هکمکککاران  

را برای ارائکه يک  الکگکوی   FMEAفازی و  AHPترکیبی از 

مفهومی برای ارزيابی ريس  حمل و نقل مواد خطکرنکاک مکورد 

نوری و هکمکککاران بکه  39/9[در سال 33استفاده قرار دادند.  ]

منظور کاهش عدم قطعیت ها و ارائه ي  الگوی مفهومی جکامکع 

، به ويژه در محیط فازی در ترکیب با روش AHPايمنی، از روش 

لکی و   39/5[ در سال /2های ارزيابی ريس ، استفاده کردند. ]

همکاران مدل ارزيابی جامع فازی برای خطر نشت روغکن ارائکه 

، مکنکطکق فکازی و روش AHPنمودند. در اين مدل ترکیبی از 

ارزيابی متخصصان برای تعیین وزن هر عامل و افزايش تکوانکايکی 

تصمیم گیری مديران در شرايط خطرناک مورد اسکتکفکاده قکرار 

[در تحقیق حاضر از روش چانگ برای وزن دار ککردن 25گرفت. ]

[ بکرای 21فازی استفاده می شود. ] AHPزيرمعیارها بر مبنای 

يافتن وزن های فازی ابتدا بايد ارزش هر معیار را مطابق با رابطکه 

سکتکون  شمارهj سطر و  شمارهi بدست آورد. که در اين رابطه  /

اعداد فازی مثلثی ماتريس هکای مکقکايسکه مککی بککاشککد. 

دو عدد فازی مثکلکثکی و  زوجی هستند. بطور کلی اگر  

 3بصورت رابکطکه نسبت بکه  باشند، درجه بکزرگکی   

 تعريف می شود.

j
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 ربت وقايع
Cc12 

مسیر ويژه 

 اضطراری
Gc 
  
  
  
  
  
  
  

 مديريت

Gc1 
نظارت بر 

 تجهیزات

Bc5 تجهیزات ايمنی Cc13 
فاصله از 

 کانون بحران
Gc2 

الزامات 

قانونی و 

مديريت 

 سیستم

Bc6 تجهیزات ايمنی 

Cc14 

فاصله از 

مراکز 

 امدادرسانی
Gc3 

مديريت 

شرايط 

 اضطراری

Cc15 

فاصله از 

مراکز 

 حساس

Hc پدافند 

Hc1 
قابلیت 

 استتار

Bc7 امکانات ارتباطی 

Dc 
ماده 

 خطرناک

Dc1 
مقدار ماده 

 خطرناک
Hc2 قابلیت اختفا 

Cc جاده 

Cc1 کیفیت جاده Dc2 
کلاس خطر 

 ماده
Hc3 

امکانات 

 پدافندی

Cc2 انحنای جاده Dc3 سمیت ماده Hc4 
مسیرهای 

 جايگزين

 معیارها و زیرمعیارهای موثر شناسایی شده در ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران -1جدول 
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 مدل ت می  گیری ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران   -3ت ویر 

عکدد  Kاز طرف ديگر میزان بزرگی ي  عدد فازی مثلثی از      

بدست می آيد. بنابراين بکرای  2فازی مثلثی ديگر مطابق با رابطه 

هکا  Siمحاسبه وزن نهايی پس از بدست آوردن انکدازه بکزرگکی 

نسبت به هم، مقدار مینیمم آن را بدست آورده و در نهايکت وزن 

 ها را نرمالیزه می کنیم. 

 

 

 

 

 

 

برای محاسبه نرخ سازگاری وزن های تعیین شده در اين تحقیکق 

 از روش گوگوس و بوچر استفاده می گردد. 

 

 

 

(1)  

(2)  

(3)  

 

 

 تئوری و محاسبات

 ارائه الگوی ارزیابی ریسک حمل و نقل مواد خطرناک 

در ابتدا برای اطمینان از اينککه وزن هکای محاسکبه شکده از      

قرار می گیرد، اين وزن ها را برای همکه  /بالاتر از  FAHPروش 

Sub-HTRFCs   نرمککالیزه مککی کنیککم. اگککر بککاز هککم وزن

درنظکر مکی  /بود، آن را در محاسبات  /زيرفاکتوری پايین تر از 

تعريف شده به بخکش  Sub-HTRFCsگیريم. پس از آن، تمام 

های شدت، احتمال و رديابی )به عنوان عوامل خطر( طبقه بنکدی  

مکی توانکد   Sub-HTRFCsمی شوند. توجه شود که برخی از 

ي ، دو يا سکه عامکل خطکر را تحکت تکاریر قکرار دهنکد. بکرای       

در سه بخش )شکدت، احتمکال و   Sub-HTRFCsطبقه بندی 

رديابی ريس (، اجماع کارشناسان با مشارکت در جلسات طوفکان 

که در سه عامل شکدت،  Sub-HTRFCsفکری انجام شد. تمام 

مکشخص   3احتمال و رديابی ريس  تعريف شده است، در جدول 

بکه دسکت  Sub-HTRFCsاست. پس از اين طبقه بندی، وزن 

برای بخش های شدت، احتمال و رديابکی  FAHPآمده از روش 

 )تجزيه لايه های کنترل( مورد استفاده قرار می گیرد. 
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اهمیت عوامل خطر )شدت، احتمال و رديابی( می تکوانکد بکرای 

سازمان ها و کشورها متفاوت باشد. مقدار آن در ي  مکاتکريکس 

با توجه به معیار اهمیت از نظر کارشناسان تعیین  2*    2مقايسه 

به  RouteCDو  RouteCS  ،RouteCPمی شود. لازم به ذکر است که 

ترتیب مقدار شدت، احتمال و رديابی در ارزيابی خطر برای مسیر 

حمل و نقل مواد منفجره )مطالعه موردی( هستند و هر ي  برابر 

در سه بخش شدت، احتمال و  Sub-HTRFCsبا مجموع وزن 

رديابی است که از طريق ممیزی مسیر و چ  لیسکت تکوسکعکه 

در  Sub-HTRFsيافته تعیین می شود.  منطق محاسبه وزن  

مطالعه مورد )بررسی مسیر( بر اساس ممیزی و وجود يکا عکدم 

است. اگر پارامتر وجکود  Sub-HTRFCsوجود پارامتر ارزيابی 

نداشته باشد، وزن آن برداشته شده و به ادامه محکاسکبکات وارد   

 می شود. 

الگوی ارزيابی ريس  در اين مطالعه بر اساس رويکرد معادلکه      

( بکا cRPN( مشخص است. در اينجا، شماره اولويت خطکر) /) 

(و رديکابکی           RouteCP(، احکتکمکال)RouteCSضرب مقدار شکدت)

 (RouteCD اندازه گیری می شود. تصوير)/   الگوی مديريت ريس

 حمل و نقل مواد خطرناک را نشان می دهد.

 

 

(، RouteCSبا توجه به اين معادله ، هر ي  از مقادير شدت)      

( به ترتیب به قدرت وزن RouteCD( و رديابی )RouteCPاحتمال )

 تخصیص يافته است. DWو  SW   ،PWاهمیت محاسبه شده 

 (RDپارامترهای موثر در فاکتور ردیابی ) (RSپارامترهای موثر در فاکتور شدت ) (RPپارامترهای موثر در فاکتور احتمال )

Ac1, Ac2, Ac3, Ac4, Ac5,Ac6 Ac1, Ac2, Ac3, Ac4, Ac5,Ac6 Ac6 
Bc1, Bc2, Bc3, Bc4, Bc5,Bc6 Bc1, Bc2, Bc3, Bc5,Bc6,Bc7 Bc2, Bc3, Bc4,Bc6 

Cc1, Cc2, Cc3, Cc4, Cc5, Cc6, 
Cc7, Cc8, Cc9, Cc10, Cc11,Cc13 

Cc2, Cc3, Cc4, Cc5, 
Cc10,Cc12,Cc13,Cc14,Cc15 Cc8, Cc11 

Dc5 Dc1, Dc2, Dc3, Dc4, Dc5 Dc5 
Ec1, Ec2, Ec3, Ec4   Ec1, Ec2, Ec3, Ec4 

Fc1, Fc2 Fc1, Fc2   

Gc1, Gc2,Gc3 Gc1, Gc2,Gc3 Gc1, Gc2,Gc3 
Hc1,Hc2,Hc3,Hc4 Hc3 Hc3 

 طبقه بندی پارامترها در سه فاکتور شدت، احتمال و ردیابی )در شرایط بحران( -2جدول 

( )ps d
WW W

c RouteC RouteC RouteCRPN S P D=  

 مدل مدیریت ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران -4ت ویر 
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به منظور تعیین سطح ريس ، بر اساس اجماع کارشناسان، تکا      

به عنوان مقدار قکابکل   CRPNدرصد انحراف از حداقل سطح  5/

به عنوان حد قکابکل   CRPNدرصد از حداکثر  19قبول و انحراف 

تحمل خطر در نظر گرفته شد. توجه شود که ارزش سطوح ريس  

برای سازمان های مختلف بايد براساس میزان صلاحیت هر سازمان 

تصمیم گیری در مورد سطوح ريس  ارائکه  2محاسبه شود. جدول 

می دهد. بايد توجه داشت که در شرايط بحران به عکلکت وجکود 

محدوديت ها و وضعیت خاص، شرايط پذيرش ريس  بالاتکر مکی 

 رود و آستانه تحمل ريس  عدد بالاتری است.   

 سطح ریسک )CRPN(عدد اولویت ریسک  ردیف

/ C(max)RPN≤ 0.15   CRPN<  0 قابل قبول 

3 C(max)RPN≤ 0.6   CRPN<  C(max)RPN 0.15 قابل تحمل 

2 CRPN< C(max) RPN 0.6 غیر قابل تحمل 

 سطح ریسک ت می  گیری حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران -3جدول 

 وزن دهی زیرمعیارها 

جهت وزن دهی معیارها و زيرمعیارهای مورر در حمل و نکقکل      

نفر از متکخکصکصکان  9/مواد خطرناک در شرايط بحران از نظرات 

مسلط به موضوع استفاده گرديد. مکتکخکصکصکان دارای مکدرک 

سال سابقه ککاری در  9/تحصیلی فوق لیسانس و دارای حداقل 

زمینه حمل و نقل مواد خطرناک بوده و تحصیلات آنها در حکوزه 

HSE  می باشد. به نظر می رسد برای وزن دهکی فکاککتکورهکای

مرتبط با موضوع تحقیق، رشته های تحصیلی ايمنی و بکهکداشکت 

صنعتی که دارای سابقه کاری در همین زمینه باشند، بکهکتکريکن 

گزينه است. به هر ترتیب افراد انتخاب شده در اين رشته تحصیلی 

علاوه بر تسلط کامل به همه جنبه های ريس  حمل و نقل مکواد 

خطرناک، دارای تجربه کافی و عملی در زمینه مورد بکحکم مکی 

 AHPباشند. ضمن اينکه خبرگان برای تکمیل پرسشنامه روش 

فازی از نظرات و تجربیات ساير افراد مرتبط اعم از رانکنکدگکان و 

تکنسین های حمل و نقل مواد خطرناک استفاده نمودند. پکس از 

انجام نظرسنجی و تبديل متغیرهای زبانی به متغکیکرهکای فکازی، 

فکازی وزن  AHPمیانگین هندسی نظرات بدست آمد و با روش 

مشاهده می شود. همچنیکن  /دهی گرديد که نتايج آن در جدول 

اين جدول معیار حضور زيرمعیار و درنظر گکرفکتکن وزن آن در 

مطالعه موردی بر اساس نظر خبرگان و نرخ سازگاری مکاتکريکس 

های معیار اصلی و معیارهای فرعی را نشان می دهد. همان طکور 

ناسازگار می باشد ککه بکه  Gکه مشخص است ماتريس زيرمعیار 

 همین دلیل مجدداً نظرسنجی انجام شد.

 نمونه موردی

تهران انتخاب  -برای پیاده سازی مدل، مسیر جاده ای سمنان     

گرديد. در اين نمونه، ماده شیمیايی و سمی هیدرازين از شکهکرک 

صنعتی سمنان به مرکزی در شرق تهران واقع در جاده دماوند بکا 

، N2H4تانکرهای مخصوص حمل می گردد. هیدرازين به فرمول 

در صنعت کاربرد فراوانی دارد و همانند هر ماده شیمیايی ديگکری 

، کار با آن مستلزم رعايت اصول ايمنی و آزمکايشکگکاهکی اسکت. 

آب و هکوا  % حجمی هکیکدرازيکن بکی7./مخلوط حاوی بیش از 

گراد ، بر ارر گکرمکا ،  درجه سانتی 28تواند در دماهای بالاتر از  می

شعله يا تابش فرابنفش منفجر شود. با توجه به اينکه مسیر مکورد 

مطالعه در نواحی مختلف دارای ويژگیهای متفاوتی است و نکیکز 

تفاوت در آمار سوانح رخ داده و در نکهکايکت بکا جکمکع بکنکدی 

 /ناحیه تقسیم گرديد. ناحیه  2کارشناسان، مسیر مورد بررسی به 

از سرخه تا آرادان و  3از شهرک صنعتی سمنان تا سرخه، ناحیه 

از آرادان تا تهران جاده دماوند می باشد با توجه به اينککه  2ناحیه 

تحقیق بايد در شرايط بحران انجام شود، شرايط جنگی به عکنکوان 

حالتی از بحران در نمونه مدنظر قرار گرفت. مکاده شکیکمکیکايکی 

هیدرازين در مخازن فلزی با پوشش داخلی پلی اتیلنی در مسکیکر 

سکالکه دارای  29اشاره شده حمل می گردد. راننده خودرو جوانی 

کارت سلامت جسم و عدم سابقه بیماری روانکی اسکت. سکابکقکه 

سال می باشد و در  5فعالیت راننده در حمل و نقل مواد خطرناک 

سال گذشته سابقه ربت تخلف راهنمايی و رانندگی و سکرعکت  /

مکی  //39غیرمجاز دارد. خودرو حمل مواد کامیون مخزنی مدل 

 باشد. کامیون مورد اشاره فاقد برنامه منظم و اسناد ربت شده 
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و  GPSمربوط به  تعمیرات و نگهداری و همچنین سکیکسکتکم 

سامانه هشدار سرعت و هشدار مربوط به مواد خطرناک  می باشکد. 

خصوصیات ماده شیمیايی انتقالی هیدرازين در بخش های قبکلکی 

تشريح گرديد. بايد توجه شود که حمل و نقل در شرايط بکارانکی 

انجام می شود. بررسی اسناد مربوط نشان می دهد ککه از نکظکر 

 ISOمديريتی سوابق پیاده سازی استانداردهای ايمنی مکانکنکد 

وجود داشته و دستورالعمل های مدونی در حوزه حمل و  45001

نقل مواد خطرناک نگاشته و سوابق آموزش و بازرسی های ايمنکی 

وجود دارد. راننده سابقه حمل و نقل مواد خطرناک در شکرايکط 

جنگی را نداشته است. خودرو حمل و نکقکل دارای تکجکهکیکزات 

ارتباطی بیسیم بوده و دارای ذخیره کافی مواد مورد نیاز از جملکه 

موادغذايی می باشد. دستورالعمل ها و الزامات مناسبی برای حمل 

 و نقل مواد خطرناک در شرايط بحران تدوين و ابلاغ شده است.

HTRFCs وزن 

 ضریب سازگاری
Sub- 

HTRFC
s 

 وزن
 وزن نهایی

Sub- 
HTRFCs 

 مبنای لحاظ نمودن وزن

 Sub-HTRFCs  ماتریس

 میانه

ماتریس 

 هندسی

Ac 0.19 9.939 9.918 

Ac1 0.14 0.026 
عدم دريافت کارت سلامت راننده طبق آزمايشات پزشکی 

 سال راننده 59و يا سن بالاتر از 

Ac2 0.18 0.034 
وجود سوابق اختلال و يا ناراحتی روانی راننده در پرونده 

 پزشکی

Ac3 0.18 0.034 
سال راننده، مرتبط با حمل و  9/تجربه کاری کمتر از 

 نقل مواد خطرناک

Ac4 0.12 0.022 
سابقه ربت سرعت غیرمجاز در ي  سال گذشته توسط 

 راننده

Ac5 0.16 0.030 
سابقه ربت جريمه راهنمايی و رانندگی در ي  سال 

 گذشته توسط راننده

Ac6 0.20 0.038 سابقه حمل و نقل مواد خطرناک در شرايط بحران 

Bc 0.13 9.997 9.93/ 

Bc1 0.13 0.016  سال 39سن خودرو بیش از 

Bc2 0.13 0.016 
عدم تناسب نوع تانکر با نوع ماده خطرناک طبق 

 UNاستانداردهای 

Bc3 0.20 0.026 عدم وجود سوابق تعمیر و نگهداری منظم خودرو 

Bc4 0.10 0.013 
و يا نمايشگرهای دما و فشار و.. مخزن  GPSعدم تعبیه 

 حمل

Bc5 0.18 0.023 
عدم وجود تجهیزات ايمنی مانند کپسول اطفاء ، هشدار 

 و...

Bc6 0.17 0.022 عدم وجود بیسیم و تجهیزات ارتباطی در خودرو 

Bc7 0.09 0.011 عدم وجود ذخیره سوخت و مواد غذايی 

Cc 0.13 9.9// 9.938 

Cc1 0.047 0.006 جاده خاکی و يا دارای دست انداز و خرابی های متعدد 

Cc2 0.045 0.005 مسیر دارای پیچ و خم های متعدد 

Cc3 0.057 0.007  درصد 39مسیر دارای شیب بیش از 

Cc4 0.066 0.008 بدون حائل مسیر دوطرفه 

Cc5 0.086 0.011 وجود حداقل ي  تونل در مسیر 

Cc6 0.088 0.011 وجود حداقل ي  پل در مسیر 

Cc7 0.015 0.001 وجود حداقل ي  تقاطع در مسیر 

Cc8 0.082 0.010 عدم وجود روشنايی در مسیر 

Cc9 0.039 0.005 عدم وجود تابلو و علائم ايمنی در مسیر 

Cc10 0.076 0.009  خودرو در ساعت از مسیر 999/عبور حداقل 

 فازی AHPوزن های نهایی زیرمعیارهای موثر در ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران بر اساس روش  -4جدول 
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مسیر مورد مطالعه از شهرک صنعتی تا سکرخکه بکه Іناحیه      

کیلومتر است. در ابتدای مسیر به علت ماهکیکت  27طول تقريبی 

جغرافیايی، عبور از مناطق شهری اجتناپ ناپذير می باشد. در اين 

ناحیه، جاده ي  طرفه و دارای روشنايی کافی و تجهیزات رکبکت 

سرعت و علائم ايمنی  بوده و بنابراين اين زيرمعیارها وزن صفر را 

به خود اختصاص می دهند. همچنین در اين ناحیه پل و تقکاطکع 

کیلومتر بوده و از  II 80در مسیر وجود دارد. طول تقريبی ناحیه 

ابتدای سرخه تا آرادان ادامه دارد. اين مسیر دارای پکیکچ هکای 

درصکد بکوده و 39متعدد و در برخی از قسمت ها شیب بکالای 

منطقه پیچ پنج هزاری  در اين ناحیه قرار دارد. از طرفی بر خلاف 

ناحیه قبل، اين ناحیه از مناطق شهری عبور نمی کند و از طرفکی 

وزن دار اسکت.  Cc14به علت فاصله از مراکز امدادی زيرمعیار 

کیلومتر از  /2/مطالعه موردی به طول تقريبی  Шمسیر ناحیه 

ابتدای جاده دماوند می باشد. انتکهکای مسکیکر،  -آرادان تا تهران

کیلومتر از مناطق شهری و پرتردد عبور مکی  19ناحیه ای حدود 

 نیز    Cc10فاکتور    F1کند. به همین علت علاوه بر  فاکتور 

HTRFCs   وزن 

 ضریب سازگاری

Sub- 
HTRFCs 

 وزن
 وزن نهایی

Sub- 
HTRFCs 

 مبنای لحاظ نمودن وزن

 Sub-HTRFCs 
ماتریس 

 میانه

ماتریس 

 هندسی

9./2 9.9// 9.938 

Cc11 0.028 0.003 عدم تعبیه تجهیزات ربت سرعت در مسیر 

Cc 

Cc12 0.073 0.009 عدم وجود مسیر اضطراری مرتبط با شرايط بحران 

Cc13 0.105 0.013  کیلومتری از کانون بحران 99/فاصله حداکثر 

Cc14 0.094 0.012  کیلومتری از مراکز امدادی 39فاصله حداقل 

Cc15 0.099 0.012  کیلومتری از مراکز حساس 9/فاصله حداکثر 

Dc 9.98 9.9932 9.9910 

Dc1 0.17 0.013 
عدم رعايت مقدار مجاز حمل و نقل مواد طبق 

 UNاستاندارد 

Dc2 0.23 0.018 
مواد خطرناک با خطر متوسط و زياد طبق کلاس 

 UNبندی 

Dc3 0.20 0.016  ماده سمی طبق طبقه بندیUN 

Dc4 0.22 0.017  ماده راديواکتیو طبق طبقه بندیUN 

Dc5 0.18 0.014 
عدم رعايت استاندارد بسته بندی ماده طبق 

 UNاستاندارد 

Ec 0.01 9.935 9.908 

Ec1 0.17 0.001 آب و هوای بارانی 

Ec2 0.28 0.002 هوای مه آلود 

Ec3 0.26 0.002 آب و هوای برفی 

Ec4 0.29 0.003 زمان سفر بین اذان مغرب تا اذان صبح 

Fc 0.15 0 0 

Fc1 1 0.15 
عبور از مناطق شهری طبق قانون تقسیمات 

 کشوری

Fc2 0 0 
عبور از مناطق روستايی طبق قانون تقسیمات 

 کشوری

Gc 0.11 0.061 0.139 

Gc1 0.28 0.030 
عدم وجود شواهد مبنی بر بازرسی منظم از 

 تجهیزات مرتبط با حمل و نقل مواد خطرناک

Gc2 0.32 0.035 
عدم وجود سازوکار ابلاغ و نظارت بر الزامات قانونی 

 حوزه حمل و نقل مواد خطرناک

Gc3 0.40 0.044 عدم وجود ساز و کار مديريت شرايط اضطراری 

Hc 0.20 0.002 0.012 

Hc1 0.24 0.048 عدم وجود قابلیت استتار 

Hc2 0.26 0.052 عدم وجود قابلیت اختفا 

Hc3 0.28 0.056 عدم وجود زيرساخت های پدافندی 

Hc4 0.22 0.044 عدم وجود مسیرهای جايگزين 

 فازی AHPوزن های نهایی زیرمعیارهای موثر در ریسک حمل و نقل مواد خطرناک در شرایط بحران بر اساس روش  -4جدول 
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وزن دار شده است. بايد توجه داشت که در برخی قسمت هکای 

اين ناحیه بخصوص در مناطق شهری، کیفیت جاده نیز نامناسب 

می باشد. اين ناحیه نیز فاقد مسیر ويژه اضطراری می باشد و بکه 

 Cc15علت عبور از برخی مراکز حساس شهری تهران، زيرمعیار 

نتايج وزنی زيکرمکعکیکارهکا در  5نیز وزن دار شده است. جدول  

تکقکسکیکم بکنکدی  1گانه را نشان می دهد. جکدول  2نواحی 

را  Іزيرمعیارها به پارامترهای احتمال، شدت و رديابی نکاحکیکه 

به نحو مشابهی  Шو  IIنشان می دهد. جداول مربوط به نواحی 

عدد  //تا  1است که در بخش ضمائم قابل مشاهده است. روابط 

ريس  اين نواحی را نشان می دهد. برای يافتن مرز قابل قبول و 

 maxRPNقابل تحمل و غیرقابل تحمل ريس  ابتدا بايد مقکدار 

را بدست آورده و پس از آن مقادير ذکر شده را بر مبنای جکدول 

فرض می کنکیکم  maxRPNبدست آوريم. برای بدست آوردن  2

کلیه زيرمعیارهای مورر در ريس  حمل و نقل مواد خکطکرنکاک 

بدسکت آمکده  /وزن دار باشند که وزن آنها نیز بر اساس جدول 

به سه پارامکتکر  3است. اکنون اين زيرمعیارها را بر اساس جدول 

احتمال، شدت و رديابی تقسیم کرده و پس از نرمالکیکزه ککردن 

جمع هر ستون را محاسبه می کنیم. پس از آن از ضرب اين سه 

بدست می آيد. بنابراين عکدد  5مطابق با رابطه  maxRPNعامل 

حد  قابل تحکمکل و  13تا  5/محدوده قابل قبول و بالاتر از  5/

 غیرقابل تحمل می باشد.   13بالاتر از 

max 870 777 155 104778450 /1000000 104.77RPN C =   = = (5)  

 بحث و نتایج

از  Шقابل قبول و در نکاحکیکه IIو  Іسطح ريس  در ناحیه      

سطح قابل قبول بالاتر و در محدوده قابل تحمل می بکاشکد. بکا 

 در محدوده قابل تحمل قرار  Шوجود اينکه ريس  در در ناحیه 

دارد، لیکن سیاست سازمان انتقال ريس  به محدوده قابل قبول 

است و به همین منظور سازمان به دنکبکال ارزيکابکی اقکدامکات 

 کنترلی، اولويت دهی و در صورت امکان اجرای آنها می باشد. 

Іوزن ناحیه  نام زیرمعیار کد زیر معیار ردیف Шوزن ناحیه  IIوزن ناحیه    

/ Ac1 0 0 9 شرايط فیزيولوژيکی راننده 

3 Ac2 0 0 9 شرايط روانی 

2 Ac3 0.034 0.034 /9.92 تجربه و مهارت 

/ Ac4 0.022 0.022 9.933 سرعت 

5 Ac5 0.030 0.030 9.929 رعايت مقررات  رانندگی 

1 Ac6 0.038 0.038 9.928 دانش و مهارت مرتبط با شرايط بحران 

7 Bc1 0 0 9 سن خودرو 

8 Bc2 0 0 9 نوع تانکر خودرو 

0 Bc3 0.026 0.026 9.931 تعمیر و نگهداری 

/9 Bc4 0.013 0.013 9.9/2 نمايشگر و تجهیزات ربت وقايع 

// Bc5 0 0 9 تجهیزات ايمنی 

/3 Bc6 0 0 9 امکانات ارتباطی 

/2 Bc7 0 0 9 ذخیره سوخت و مواد غذايی 

// Cc1 0.006 0 9 کیفیت جاده 

/5 Cc2 0 0.005 9 انحنای جاده 

/1 Cc3 0 0.007 9 شیب جاده 

/7 Cc4 0 0 9 ي  طرفه يا دو طرفه 

 گانه در شرایط بحران 3فازی در نواحی  AHPوزن های زیرمعیارها بر اساس روش  -5جدول 
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Іوزن ناحیه  نام زیرمعیار کد زیر معیار ردیف Шوزن ناحیه  IIوزن ناحیه    

/8 Cc5 0 0 9 تونل 

/0 Cc6 0.011 0.011 //9.9 پل 

39 Cc7 0.001 0.001 /9.99 تقاطع 

3/ Cc8 0 0 9 روشنايی جاده 

33 Cc9 0 0 9 علائم ايمنی 

32 Cc10 0.009 0 9 حجم عبور و مرور 

3/ Cc11 0 0 9 تجهیزات نشانگر 

35 Cc12 0.009 0.009 9.990 مسیر ويژه اضطراری 

31 Cc13 0 0 9 فاصله از کانون بحران 

37 Cc14 0 0.012 9 فاصله از مراکز امدادرسانی 

38 Cc15 0.012 0 9 فاصله از مراکز حساس 

30 Dc1 0 0 9 مقدار ماده خطرناک 

29 Dc2 0.018 0.018 9.9/8 کلاس خطر ماده 

2/ Dc3 0.016 0.016 9.9/1 سمیت ماده 

23 Dc4 0 0 9 خطر امواج راديواکتیو 

22 Dc5 0 0 9 نوع بسته بندی 

2/ Ec1 0.001 0.001 /9.99 بارانی 

25 Ec2 0 0 9 مه آلود 

21 Ec3 0 0 9 برف9تگرگ 

27 Ec4 0 0 9 روز يا شب 

28 Fc1 0.15 0 5/.9 شهری 

20 Fc2 0 0 9 روستايی 

/9 Gc1 0 0 9 نظارت بر تجهیزات 

// Gc2 0 0 9 الزامات قانونی و مديريت سیستم 

/3 Gc3 0 0 9 مديريت شرايط اضطراری 

/2 Hc1 0 0 9 قابلیت استتار 

// Hc2 0.052 0.052 9.953 قابلیت اختفا 

/5 Hc3 0.056 0 9 امکانات پدافندی 

 گانه در شرایط بحران 3فازی در نواحی  AHPوزن های زیرمعیارها بر اساس روش  -5جدول 
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 ردیف

پارامترهای 

موثر در فاکتور 

احتمال            

(IRCP) 

وزن 

 پارامتر

وزن 

نرمال 

 شده

پارامترهای موثر 

 در فاکتور شدت

(IRCS) 

وزن 

 پارامتر

وزن 

نرمال 

 شده

پارامترهای موثر در 

 فاکتور ردیابی

 (IRCD) 

وزن 

 پارامتر

وزن 

نرمال 

 شده

/ 
تجربه و مهارت 

 (Ac3راننده )
9.92/ 2/ 

تجربه و مهارت 

 (Ac3راننده )
9.92/ 2/ 

دانش و مهارت مرتبط با 

 (Ac6بحران )
9.928 28 

3 
رعايت مقررات  

 (Ac5رانندگی )
9.929 29 

رعايت مقررات  

 (Ac5رانندگی )
 9.931 31 (Bc3تعمیر و نگهداری ) 29 9.929

2 
دانش مرتبط با 

 (Ac6بحران )
9.928 28 

دانش و مهارت 

مرتبط با بحران    

(Ac6) 

9.928 28 
نمايشگر و تجهیزات ربت 

 (Bc4وقايع)
9.9/2 /2 

 / /9.99 (Ec1هوای بارانی ) 9.933 33 (Ac4سرعت ) 9.933 33 (Ac4سرعت ) /

 9.931 31 (Bc3نگهداری ) 5
تعمیر و نگهداری 

(Bc3) 
9.931 31       

1 
نمايشگر ربت    

(Bc4) 
9.9/2 /2 

مسیر اضطراری    

(Cc12) 
9.990 0       

 // //9.9 (Cc6پل ) 7
کلاس خطر ماده 

(Dc2) 
9.9/8 /8       

 / /9.99 (Cc7تقاطع ) 8
سمیت ماده       

(Dc3) 
9.9/1 /1       

0 
هوای بارانی       

(Ec1) 
9.99/ / 

محیط شهری      

(Fc1) 
9./5 /59       

 قابلیت اختفا 9/

(Hc2) 
9.953 53             

// 
محیط شهری    

(Fc1) 
9./5 /59             

 78 (IRCDجمع اوزان ) 2/2 (IRCSجمع اوزان ) 278 (IRCPجمع اوزان )

 مطالعه موردی در سه فاکتور شدت، احتمال و ردیابی در شرایط بحران Іطبقه بندی زیرمعیارهای ناحیه  -6جدول 

(1)  

(7)  

(8)  

(0)  

(/9)  

(//)  

اقدامات کنترلی آخرين مرحله از فرايند مديريت ريس  و از      

جهاتی مهم ترين بخش آن می باشد. ابتدا کلیه اقدامات متکصکور 

جهت کاهش يا حذف ريس  را فهرست بندی کرده و مکیکزان 

اررگذاری هر کدام در کاهش ريس  کل را محاسبکه نکمکوده و 

هزينه هر کدام از اين اقدامات را لحاظ می نمايیم. سکپکس ايکن 

اقدامات را با درنظر گرفتن محدوديت های بودجه ای و اجکرايکی 

سازمان اولويت بندی و اجرايی می کنیم. پس از اجکرا مکجکدداً 

ارزيابی ريس  انجام شده و میزان کارايی و ارربخشکی اقکدامکات 

 کنترلی مورد ارزيابی قرار می گیرد. 
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را  Шمیزان اررگذاری زيرمعیارها در ريس  ناحیه   7جدول      

نشان می دهد. وزن زيرمعیار تاریر زيادی در ريس  کل دارد. از 

طرفی اين که زيرمعیار بر يکی با بیشتر از فاککتکورهکای شکدت، 

احتمال يا رديابی اررگذار است مويد میکزان ارکرگکذاری آن در 

ريس  کل می باشد. در نهايت با فرض اجرای اقدامات کنترلی و 

حذف آرار منفی زيرمعیار و صفر لحاظ نمودن وزن آن ريسک  

مجدداً محاسبه شد که میزان کاهکش ريسک   Шکل در ناحیه 

کل در ستون مربوطه درج شده است. پس از کنترل زيرمعیکارهکا 

عدد ريس  مجدداً محاسبه شد که برای نمونه برای زير مکعکیکار 

Ac3  کمتر از مقدار قکبکلکی  2.8محاسبه شد که  1/./3برابر با

بوده و ضمناً  با کنترل آن ريس  همچنان در مکحکدوده قکابکل 

تحمل قرار دارد. همان طور ککه از جکدول مشکخکص اسکت 

امکککانکات  Hc3چگالی جمعیت شهکری و  Fc1زيرمعیارهای 

ارر بر روی ريس  کل، بیکشکتکريکن  5/.//و  /9.8/پدافندی با 

کاهش را به ريس  کل اعمال می نمايکنکد. در واقکع ايکن دو 

زيرمعیارهايی هستند که با کنترل آنها می تکوان ريسک  را از 

محدوده قابل تحمل به محدوده قابل قبول انتقال داد. البته لازم 

)مهارت های راننده در شکرايکط  Ac6به ذکر است که زير معیار 

بحران( نیز تاریر خوبی بر روی ريس  کل داشته و آن را تا مکرز 

قابل قبول پايین می آورد. در مرحله بعد از میان زيرمعکیکارهکای 

اررگذار، اولويت بندی اجرايی و هزينه ای انجام می شود. به نظکر 

با انکتکخکاب  Ac6می رسد از لحاظ قابلیت اجرا و هزينه کنترل 

راننده ای با تجربه فعالیت در شرايط بحران و جنگ، مقکرون بکه 

بايستی مسیکر عکبکوری  Fc1صرفه باشد. برای کنترل زيرمعیار 

مورد بازبینی قرار گیرد و طوری انتخاب شود ککه از مکنکاطکق 

مستلزم توجه به زيرساخت های  Hc2شهری عبور نکند. کنترل 

پدافندی مسیر مورد مطالعه می باشد. بايد توجه داشت ککه در 

صورتی که کنترل زيرمعیارهای فوق امکان پذير نباشد، می تکوان 

بر روی کنترل ترکیبی از زيرمعیارهايی که به تنهايی ارر کمی بکر 

روی ريس  کل دارند، تمرکز نمود. برای نمونه کنترل زيرمعکیکار 

Bc3  با بهبود تعمیر و نگهداری خودرو به تنهايی تکارکیکری بکه

بر ريس  کل دارد که اگر با کنترل زيرمکعکیکارهکای  7.31اندازه 

Ac3  وAc5  همراه شود، می توان ريس  را به محدوده قکابکل

 قبول رساند. 

يافته های مطالعه در مراحل تجزيه و تحلیل نشان می دهکد      

که معیارها و زيرمعیارهای مرتبط با پدافند بیشترين اهمکیکت را 

در ريس  حمل و نقل مواد خطرناک در شرايط بحران دارنکد و 

پس از آن عوامل انسانی که شامل معیارهای مرتبط با رانکنکده و 

چگالی جمعیتی است اهمبت بیشتری دارنکد. هکمکانکطکور ککه 

مشاهده شد مدل تشريح شده بخوبی معیارها و زيکرمکعکیکارهکای 

مرتبط با ريس  حمل و نقل در شرايط بحران را شناسايی و وزن 

به شناسايی بهتر مکعکیکارهکا در  SDدهی نمود. استفاده از ابزار 

فازی برای تصمیم گیری  AHPشرايط بحران کم  نمود و ابزار 

غیرگسسته برای وزن دهی معیارها و زيرمعیارها مورر بود. لازم به 

ذکر است در تحقیق جباری و همکاران نیز که حوادث حکمکل و 

نقل مواد خطرناک در ايران را مورد بررسی قرار دادند،  عکوامکل 

[ در تحقیق گکال 29انسانی از مهم ترين عوامل گزارش گرديد.  ]

[  5/و همکارانش نیز عوامل انسانی نقش به سزايی داشته انکد. ]

ضمن اينکه مقاله برونفمن و همکارانش و جینجر و همککارانکش، 

[ بررسی های 2,33/نقش چگالی جمعیتی را مشخص می کند، ]

بین المللی از حوادث حمل و نقل کشورهای ديگر نیز از اهمیکت 

 [           27عوامل انسانی حکايت دارد. ]

 ردیف
کد 

 زیرمعیار

وزن 

 زیرمعیار

  

 اثرگذاری
میزان تاثیر 

 در ریسک

عدد ریسک 

 پس از کنترل

محدوده ریسک پس 

 از کنترل زیرمعیار
 احتمال

  

 شدت

  

 ردیابی

  

1  (Ac3) 9.92/   *   *       3.8   21.46   قابل تحمل 

2  (Ac5) 9.929   *   *       3.36   21.89   قابل تحمل 

3  (Ac6) 9.928   *   *   *   10.18   15.07   قابل تحمل 

4  (Ac4) 9.933   *   *       2.48   22.77   قابل قبول 

5 (Bc3) 9.931   *   *   *   7.26   17.99   قابل تحمل 

 Шمیزان اثرگذاری زیرمعیارها در ریسک نواحی  -7جدول 
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 ردیف
کد 

 زیرمعیار

وزن 

 زیرمعیار

  

 اثرگذاری
میزان تاثیر 

 در ریسک

عدد ریسک 

 پس از کنترل

محدوده ریسک پس 

 از کنترل زیرمعیار
 احتمال

  

 شدت

  

 ردیابی

  

6 (Bc4) 9.9/2   *       *   3.10   22.15   قابل تحمل 

7 (Cc1) 9.991   *           0.32   24.93   قابل تحمل 

8 (Cc6) 9.9//   *           0.60   24.65   قابل تحمل 

9 (Cc7) 9.99/   *           0.04   25.21   قابل تحمل 

10 (Cc10) 9.990   *   *       1.02   24.23   قابل تحمل 

11 (Ec1) 9.99/   *       *   0.23   25.02   قابل تحمل 

12 (Hc2) 9.953   *           2.91   22.34   قابل تحمل 

13 (Fc1) 9./5   *   *       14.44   10.81   قابل قبول 

14 (Hc3) 9.951   *   *   *   14.10   11.15   قابل قبول 

 Шمیزان اثرگذاری زیرمعیارها در ریسک نواحی  -7جدول 

 نتیجه گیری

در اين مقاله مدل مديريت ريس  حمل و نقل مواد خطرناک      

در شرايط بحران در چهار گام شناسايی، تجريه و تحلیل، ارزيابی 

و کنترل ارائه گرديد. در گام های مختلف ريسک  از ابکزارهکای 

پويايی شناسی سیستم، تکنی  دلفی، تجزيه و تحلیل آمکاری و 

فازی استفاده شد. نمونه موردی از حمل و نقل مواد  AHPروش 

منفجره هیدرازين از شهرک صنعتی سمنان تا تهران در شکرايکط 

جنگی مورد بررسی قرار گرفته و عدد ريس  آن محاسبه و ضمن 

مقايسه آن با مقدار قابل قبول، اقدامات کنترلی تشريح گرديد. در 

فاز شناسايی و تجزيه و تحلیل  ريس  مشخص گرديد که معیکار 

چگالی جمعیتی و امکانات پدافندی بیشترين تاریر را در ريسک  

حمل و نقل مواد خطرناک در شرايط بحران دارند و پکس از آن 

زيرمعیارهای مرتبط با راننده و پدافند، اهمکیکت زيکادی دارنکد. 

در  SDهمچنین نتايج اين مقاله نشان داد که استفاده از ابکزار 

مرحله شناسايی ريس  به يافتن لايه های پنهان ريسک  و در 

نهايت شناسايی بهتر معیارهای تاریرگذار کم  نکمکوده و ابکزار 

AHP  فازی نیز به دلیل ماهیت غیرگسسته آن کارايی زيادی در

تجزيه و تحلیل و وزن دهی ريس  دارد. در نهايت در نکمکونکه 

موردی با بکاربستن اقدامات کنترلی پیشنهادی و اصلاح مسیر و 

بهبود امکانات پدافندی می توان سطح ريس  را به محدوده قابل 

قبول رساند. در مطالعات آتی، مقايسه مدل مديريت ريس  حمل 

و نقل مواد خطرناک در شرايط عادی و بحران مکی تکوانکد بکه 

 ارزيابی و تکامل مدل ارائه شده در اين مقاله کم  کند.
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