
 

Proposing a Multi-objective Model for Ground Transportation of 
Hazardous Materials in the Hub Network (Case Study: National 

Iranian Oil Products Distribution Company) 
 

Mohammadreza Mehregan 
Prof. of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, Tehran, 
Iran. E-mail: mehregan@ut.ac.ir 

Ahmad Jafarnejad 
Prof. of Industrial Management, Faculty of Management, University of Tehran, Tehran, 
Iran. E-mail: jafarnjd@ut.ac.ir 

Milad Mohammadi 
*Corresponding author, MA. of Industrial Management, Faculty of Management, 

University of Tehran, Tehran, Iran. E-mail: mohammadi.milad@ut.ac.ir 
 

 

Abstract 

Objective: The purpose of this study is to provide a multi-objective model for ground 
transportation of hazardous materials in the hub network that tries to minimize the costs 
of transportation and construction of the hubs and the links, considering the existing risk 
in the hazardous materials transportation. 

Methods: The problem with the proposed Hub Location model will be solved using the 
real data of National Iranian Oil Products Distribution Company and applying the Global 
Criterion Method. Then the sensitivity analysis of the model's results on some parameters 
is performed. 

Results: Considering the results of the model for 10 hubs, Chaharmahal and Bakhtiari 
was chosen as the new hub location. The supply of oil products to each of the areas was 
also provided. 

Conclusion: Hazardous materials as raw materials or strategic products in different 
industries play an important role in the industrial development of the country. 
Transportation of hazardous materials is very important due to their perilous nature and 
consequences. On the other hand, the proper design of a transportation network and 
optimal distribution of the products from production sources to consumers can reduce the 
costs of production and result in the optimum consumption of energy.  
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  چكيده
ونقل زميني مواد خطرنـاك در شـبكه هـاب بـراي بـه حـداقل رسـاندن         هدف از اين پژوهش، ارائه مدلي چندهدفه براي حمل :هدف
  .ونقل مواد خطرناك است ر گرفتن ريسك موجود در حملهاي احداث هاب و لينك با در نظ ونقل و هزينه هاي حمل هزينه
بـا روش  در ايـن پـژوهش   يابي هاب ارائه شـده  مدل مكانهاي نفتي،  هاي واقعي شركت ملي پخش فراورده با استفاده از داده: روش

  .گرفتبرخي از پارامترها انجام  مدل روي هايتحليل حساسيت جواب و معيار جامع حل شد
نحـوه تـأمين   . عنوان هاب جديـد انتخـاب شـد    بهو بختياري  محال  عدد هاب، منطقه چهار 10ه به نتايج حل مدل با با توج: ها يافته

  .فراورده نفتي هر يك از مناطق نيز ارائه شده است
شـوند، نقـش مهمـي در توسـعه      مواد خطرناك كه ماده اوليه يا محصول استراتژيك در صنايع گوناگون محسـوب مـي  : گيري نتيجه

از . ونقل مواد خطرناك با توجه به ماهيت خطرآفرين و تبعـات آن از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت      حمل. كنند عتي كشور ايفا ميصن
تواند موجب كـاهش هزينـه    كنندگان مي ها از منابع توليد به مصرف ونقل و توزيع بهينه فراورده طراحي صحيح شبكه حملسوي ديگر، 

  .انرژي شودتوليد و در نتيجه مصرف بهينه 
  
  .يابي هاب سازي رياضي، مسئله مكان هاي نفتي، مدل فراوردهونقل مواد خطرناك، ريسك، شركت ملي پخش  حمل: ها كليدواژه
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  مقدمه
 ـ جا مي ههاي سراسر دنيا جاب ها تن كالا در راه روزانه ميليون را مـواد خطرنـاك تشـكيل     هـا  هشود كه بخشي از اين محمول

هـا و محـيط    هـاي احتمـالي وارده بـه انسـان     هايي در خصوص آسيب جايي مواد خطرناك همواره با نگراني هجاب. دهند مي
در اكثـر مـوارد،    تقريباً. امروزه هزاران نوع مختلف مواد خطرناك وجود دارد). 2008اركوت و گزارا، ( شود انجام ميست زي

 ،لـين  ،مـي   هونـگ (محل توليد و مصرف مواد خطرناك يكي نيست و اين مواد بايد از جايي به جايي ديگر حمـل شـوند   
ونقل تبديل  اي به يكي از معضلات اساسي كارشناسان حمل ت جادهاز طرفي، امروزه تصادفا). 2011ژيولينگ و هويانگ، 

اسـتفاده  ) هـا، تانكرهـا   كاميون(سنگين  از وسايل نقليه سنگين يا نيمه هعمدطور  بهمواد خطرناك  ونقل در حمل. شده است
دنبـال   بهتري را نيز  ناين وسايل احتمال وقوع تصادف را بالا برده و در صورت بروز حادثه معمولاً خسارات سنگي. شود مي

 ).1387قديريان و احدي،  ،آيتي(دارند 

طراحي صحيح  .دارد ركشو ونفزروزا توسعه در ديمتعد منافع ارزان به قيمت ونقل حمل تخدما ئهاز سوي ديگر، ارا
ليد و در نتيجـه  تواند باعث كاهش هزينه تو كنندگان مي ها از منابع توليد به مصرف فراوردهو توزيع بهينه  ونقل شبكه حمل

و  نامحقق ـ از بـراي ايـن منظـور، بسـياري     ).73: 1385نـژاد،   ميربهـاء و ابوالحسـن   ،فريبـرز (د شـو مصرف بهينه انـرژي  
 مستقيم ارتباط جاي هاب، به توزيع هاي شبكه در .اند توجه كرده گذشته دهه هاب در يابي مكان لهئمسبه  ،گذاران سياست

 داراي كـه  هـايي  جريـان  با و شوند مي جمع ها هاب در متفاوت مقاصد با أمبد يك از اه جريان مقصد، و أمبد جفت هر بين
). 2010فرناندز و مارين،  ،كانتريراس(ند شو مي ارسال شده و تركيب اند، رسيده ديگري هايأمبد از و هستند يكسان مقصد

هاي  عي در به حداقل رساندن هزينهاست كه س اي كارگيري مدل رياضي چندهدفه طور كلي هدف عمده اين تحقيق، به به
ايـن   .مـواد خطرنـاك دارد   ونقـل  هاي احداث هاب و لينك با در نظر گرفتن ريسـك موجـود در حمـل    و هزينه ونقل حمل

عنـوان   بـه هـايي كـه    مكان. 1: ندهست پژوهش به شرح زير هاي پرسشسازي، فاقد فرضيه است اما  مدل دليل بهپژوهش 
نحوه تخصـيص مناسـب مـواد خطرنـاك بـه منـاطقي كـه        . 2ند؟ ا كدام ،شوند انتخاب مي هاب براي حمل مواد خطرناك

ها و ريسـك حمـل    چگونه با يك مدل چندهدفه امكان كاهش هزينه. 3 و چگونه است؟ ،شوند عنوان هاب انتخاب نمي به
  وجود دارد؟

  پيشينه پژوهش
 اي را ارائه كرد بندي رياضي هيچكاك فرمول 1941ال در س. كردمطالعه  ونقل له حملئمسدرباره كانترويچ  1939در سال 

از  تقريبـاً ). 245: 1386مهرگـان،  (له هيچكاك موسوم اسـت  ئو به مس شود ميطور استاندارد استفاده  بهكه در حال حاضر 
بي يـا  له مكـان ئمواد خطرناك و مس ـ ونقل حمل  در زمينه. توجه كردندمواد خطرناك  ونقل حملبه  نيزمحققان  1980سال

. انـد  اما تاكنون اين دو در كنار هم بررسي نشـده  ،ها و مطالعات متعددي انجام شده است پژوهش ،صورت جداگانه بههاب 
در ايـن  . اسـت مـواد خطرنـاك    ونقـل  يابي هاب براي حمل له مكانئهاي نوآوري اين تحقيق، استفاده از مس يكي از جنبه

  .شود ها پرداخته مي نهشده در اين زمي بخش به برخي از تحقيقات انجام
  



 2، شماره10، دوره1397فصلنامه مديريت صنعتي،   203

 
  ونقل مواد خطرناك حمل

مـواد خطرنـاك    ونقـل  بندي از جمله موضـوعات اساسـي در حمـل    يابي تسهيلات، مسيريابي و زمان تحليل ريسك، مكان
. شده استيابي تسهيلات توجه  مباحث تحليل ريسك و مكانبه در اين پژوهش، ). 2007تجاندرا و ورتر،  ،اركوت(هستند 

صورت  بهمواد خطرناك، ريسك  ونقل در حمل. يابي هاب استفاده خواهد شد له مكانئيابي تسهيلات، از مس مكانمنظور  به
ضرب احتمال وقوع حادثه در شدت پيامدهاي ناشـي از آن بـه جمعيـت در معـرض خطـر در نتيجـه يـك حادثـه           حاصل

بـراي  ) 2011( همكـاران كـازانتزي و  ). 2013ماچاريس و ميـرس،   ،رمدونك(شود  ناخوشايند در مواد خطرناك تعريف مي
عنوان ابزاري جامع و ساده براي ارزيـابي   بهآنها . چارچوبي سيستماتيك ارائه كردند ،مواد خطرناك ونقل توسعه مدل حمل

كـازانتزيس و   ،كـازانتزي (سازي مونت كارلو اسـتفاده كردنـد    از شبيه ،ونقل هاي موثر بر رفتار ريسك در سيستم حمل داده
  ).2011وگيانيس، گر

مسيريابي مواد خطرناك ارائـه داد كـه در آن   ـ   يابي له مكانئبراي مس اي مدل رياضي چندهدفه) 2013(اقلو  سمنلي
هزينه حمل مواد خطرناك، هزينه ثابت احداث مراكز بازيافت و انهـدام ضـايعات و ريسـك حمـل مـواد خطرنـاك بـراي        

 ونقـل  حمـل  مسـير  تعيـين  موضوع) 2008(گزارا  و اركوت). 2013لو، غا  سمنلي(جمعيت در معرض خطر لحاظ شده است 
 وسايل شهرها از عبور در كه سازي كردند مدل شهرها درون جمعيتي مراكز از نقليه وسايل عبور با فرض را خطرناك مواد

 از و دادند توسعه يرمس تعيين براي سطحي را دو صحيح اعداد ريزي برنامه مدل يك آنها. اند تقسيم شده بخش دو به نقليه

، 2001ورتر و كارا در سـال  ). 2008گزارا،  و اركوت(كردند  استفاده آن حل براي متفاوت سناريوي با چهار ابتكاري يروش
و نتيجه گرفتند كه ريسك حمل ايـن مـواد در    كردندارزيابي  GISمواد خطرناك را بر اساس چارچوب  ونقل ريسك حمل
  ).2001ورتر و كارا، (ها و شيوه توزيع جمعيت بستگي دارد   ده خطرناك، توپولوژي راهبه نوع ما تشد بهيك منطقه، 

  يابي هاب له مكانئمس
شـده در   يـابي هـاب تعريـف    هاي مكـان  مدل كمابيش اغلب. شد گلدمن مطرح توسط 1969سال  هاب در هاي شبكه ايده

 .شود مييابي هاب پرداخته  ي پيشينه انواع مسائل مكاندر ادامه، به بررس .دارند 1يهاي مكاني مشابه مدل ،ادبيات موضوع
صـورت   بـه يابي هاب ميانه را با تخصيص چندگانه و تعداد هـاب مشـخص    له مكانئين بار مسنخستبراي ) 1992(كامپل 
يابي  له مسيريابي و مكانئمس) 2014(رودريگز و همكاران ). 1992كامپل، (بندي كرد  سازي خطي عدد صحيح فرمول مدل

هـاي   آنها از الگوريتم انشعاب و برش براي حـل مثـال  . كردندمطالعه  ونقل هاي حمل منظور كمينه كردن هزينه بهاب را ه
AP  وCAB  له ئمس ـ) 2005( شلابي و همكـاران ). 2014سالازار و يامان،  ،رودريگز( بهره بردندموجود در ادبيات تحقيق
ه كردند كه هر هاب يـك ظرفيـت خـاص از مـواد را از خـود عبـور       دار با تخصيص تكي را مطالع يابي هاب ظرفيت مكان
بولانـد و   ).2005يامـان و گـوردين،    ،لابـي (شده اسـتفاده كردنـد    آنها از روش شاخه و كران براي حل مدل ارائه. داد مي

يـافتن  دار و بدون ظرفيت ارائه دادنـد كـه بـه     خصوصيات جديدي را براي هر دو نوع مسائل ظرفيت) 2004( شهمكاران
  ).2004ارنست و ابري،  ،كريشنامورثي ،بولاند(منجر شد  بالاهاي  هاي بهتر و زمان محاسباتي كمتر براي مدل جواب

ها ثابت اسـت را بررسـي    يابي هاب مركز با تخصيص تكي كه مكان هاب له مكانئمس) 2002( شارنست و همكاران
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Analogous Location Version 
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مچنين براي حل مدل خود پنج روش ابتكـاري پيشـنهاد دادنـد    آنها ه. سازي خطي ارائه دادند و براي آن يك مدل كردند

يـابي هـاب    له مكـان ئبراي مس ـ )2005(ارنست و همكاران  .)ب2002كريشنامورثي و وجينجر،  ،جيانگ ،هاماچر ،ارنست(
و را در نظر گرفتند و براي حل مدل خود از الگوريتم شاخه  اي هاي تكي و چندگانه تخصيص ،مركز با تعداد هاب مشخص

يـابي هـاب پوششـي بـا      له مكانئمس) 2003(كارا و تانسل ). 2005جيانگ و كريشنامورثي،  ،ارنست( كران استفاده كردند
جديد براي تعيـين   يمدل) 2007(طور مشابه، كامپل و همكاران  به). 2003كارا و تانسل، ( كردندتخصيص تكي را بررسي 

هاي عبوري بين  دهند و همچنين جريان ها تشكيل گراف كامل نمي ه هاباي كه شبك گونه به ،هاي بهينه ارائه دادند مسير
  ).2007لوي و ژانگ،  ،كامپل(شود  ها در ضريب تخفيف ضرب نمي هاب

كه در آن هزينـه   كردندله هاب ميانه سه سطحي با ظرفيت محدود را مطالعه ئيك مس) 2015(شهانقي و همكاران 
ق ئبـراي فـا  ) 2006(گاوريليوك و هاماچر  ).2015ياوري و حميدي،  ،شهانقي( خير در تحويل در نظر گرفته شدأجريمه ت

اهداف مربوط به مصرف سـوخت   به )2012(اوكلي  .يكپارچه ارائه دادند ييابي هاب مدل آمدن بر مسائل سايز بالاي مكان
طالعـه خـود بـراي انـواع     در م) 2008(آلومار و كـارا  . كردمحيطي آن در شبكه هاب خطوط هوايي توجه  ات زيستتأثيرو 

) 2013(مـارتينز و همكـاران   . ها را در نظر گرفتنـد  دهنده هاب كامل بودن گراف تشكيل يابي هاب فرض غير مسائل مكان
آنها همچنين براي حل مدل، الگوريتمي ارائه دادند كه قادر . ارائه كردنديابي هاب درختي  له مكانئمدل جديدي براي مس

له هاب مورد بررسي در اين پژوهش نيز از نـوع هـاب   ئمس). 2013سارايوا و ميراندا،  ،مارتينز(بود گره  100به حل مدل تا 
زيـرا در برخـي شـرايط از    . بدون دور يا حلقه است يدهنده نقاط شبكه، گراف در هاب درختي، گراف تشكيل. درختي است

 . ينه استممكن و پرهز جمله مطالعه موردي اين پژوهش، فرض كامل بودن گراف، غير

شـده   برخي از مفروضات مهم در نظر گرفتـه له مد نظر ارائه خواهد شد كه ئدر اين مقاله، يك مدل رياضي براي مس
. 4 ؛مدل از نـوع گسسـته اسـت   . 3 است؛هاي مدل قطعي  پارامتر. 2 ؛است هدفه مدل چند. 1: ند ازا براي اين مدل عبارت

 ؛اي مد نظـر اسـت   جاده ونقل حملريسك  فقط. 5 ؛گيرد لوله صورت ميمواد خطرناك از طريق جاده و خطوط  ونقل حمل
  .استصورت چندكالايي  بهمدل . 7 و هزينه احداث هاب يا خطوط لوله معين است. 6

  ها، پارامترها و متغيرهاي مدل مجموعه
N: مجموعه نقاط موجود ݅, ݆ = 1, … , ܰ  
C: مجموعه محصولات موجود ܿ = 1, … , ௜௖ܦ( cاز محصول  iمجموع تقاضاي گره  :k  D୧ୡ به هاب mهزينه انتقال يك واحد كالا از هاب  :m  c୫୩و  kهاي  احداث لينك بين هاب هزينه ثابت :f୩୫  ܥ = ∑   kو هاب  iفاصله بين گره غيرهاب  :c  dis୧୩براي محصول  jبه گره  iجريان تقاضا از گره  :௝௜௖௝(   w୧୨ୡݓ
p: ها هاب تعداد  
K: ݉ها  مجموعه نقاط كانديد براي هاب, ݇ = 1,	…,	N  
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 f୩:  هزينه ثابت احداث هاب در گرهk  c୧୩:  هزينه انتقال يك واحد كالا از گرهi  به هابk  Prob୧୩: احتمال وقوع حادثه و خسارت براي مواد خطرناك در مسير i  وk  O୧ୡ:  مجموع عرضه گرهi  از محصولc )௜ܱ௖ = ∑    )௜௝௖௝ݓ
M: نهايت بزرگ بي يعدد  
λୡ:  محصول  تأثيرشعاعc  α: ها بين هاب ونقل ضريب تخفيف مربوط به حمل  z୧୩:  غيرهاب اگر گرهi  به هابk ݔ  .است در غير اين صورت صفر شود و لحاظ مي 1عدد  ،تخصيص يابد௜௝௞௠ :هاي جريان تقاضاي بين گره i و j  هاي  از هابk و m  در غيـر ايـن    يابد و  به آن اختصاص مي 1كند، عدد عبور

  .است و در غير اين صورت صفر شود لحاظ مي 1 مسير مستقيم وجود داشته باشد k و mاگر بين هاب : ௞௠ݕ  .شود لحاظ مي صورت صفر

  تابع هدف اول مدل
مواد خطرناك بـين   ونقل حمل  هزينه ؛هاي غيرهاب هاب و گرههاي  مواد خطرناك بين گره ونقل حمل  كمينه كردن هزينه

هاي مربوط بـه احـداث    هزينه ؛برخوردارند) α(از يك ضريب تخفيف  بين آنها ونقل دليل جريان عمده حمل بهها كه  هاب
  . ها هاب و در نهايت هزينه ثابت احداث لينك بين هاب

)෍෍෍)	݊݅݉  )1رابطه  ௜ܱ௖ܿ௜௞ + ௜௞௖௞௞ஷ௜௜ݖ(௜௖ܿ௞௜ܦ +෍෍෍෍ ෍൫ܿ௞௠ݓ௜௝௖ + ܿ௠௞ݓ௝௜௖൯ݔߙ௜௝௞௠௖௠௠ஷ௞௞௝௝வ௜௜+෍ ௞݂ݖ௞௞௞ +෍෍ ௞݂௠ݕ௞௠௠௞ஷ௠௞ )	
  تابع هدف دوم مدل

كـه   اسـت و خود شامل چهـار جـزء    استاي  جاده ونقل مربوط به حمل مواد خطرناك كه نقلو كمينه كردن ريسك حمل
 تـأثير شـعاع  . 2 ،دنشو مي ونقل حمل kو  iاحتمال وقوع حادثه و خسارت براي مواد خطرناك كه در مسير . 1 :اند از عبارت

فاصله . 4 و شود مي ونقل حمل kو  iكه در مسير  Cمقدار محصول . 3 است،مواد خطرناك كه براي مواد مختلف متفاوت 
  .شود كه مواد خطرناك در آن حمل مي kو هاب  iاي بين گره غيرهاب  جاده

݊݅݉  )2رابطه  ൭෍෍෍ܾܲ݋ݎ௜௞௖௞௜ . .௖ଶߣߨ ( ௜ܱ௖ + .(௜௖ܦ .௜௞ݏ݅݀  ௜௞൱ݖ

 گرفتـه عنوان متغيـر در نظـر    به ௜௝௖ݓحاضر، پژوهش در مدل  )2013( شو همكاران هدفه مارتينز بر خلاف مدل تك
عنـوان پـارامتر در نظـر گرفتـه      بـه يعني  ،عهده مدل گذاشته شده رب jو  iشده است و تعيين جريان بين دو گره مشخص 

∑ولي در عوض، دو محدوديت . نشده است ௜௝௖୨ݓ = ୧ܱ و ∑ ௝௜௖୨ݓ = با اين تغييرات، تـابع  . اضافه شده استبه مدل  ୧ܦ
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،  wx୧୨୩୫ୡمنظـور خطـي كـردن مـدل، متغيـر جديـد        به. شود رخطي ميغي xدر  wير دليل ضرب دو متغ به نخستهدف 

  :دشو شده اضافه مي صورت زير به مدل ارائه به 15تا  13 هاي تعريف و به همراه محدوديت

)෍෍෍)	݊݅݉  )3رابطه  ௜ܱ௖ܿ௜௞ + ௜௞௖௞௞ஷ௜௜ݖ(௜௖ܿ௞௜ܦ +෍෍෍෍ ෍൫ܿ௞௠ݔݓ௜௝௞௠௖ + ܿ௠௞ݔݓ௝௜௞௠௖ ൯ߙ௖௠௠ஷ௞௞௝௝வ௜௜+෍ ௞݂ݖ௞௞௞ +෍෍ ௞݂௠ݕ௞௠௠௞ஷ௠௞ ) 
௜௞௖௞௜ܾ݋ݎ෍෍෍ܲ)	݊݅݉  )4رابطه  . .௖ଶߣߨ ( ௜ܱ௖ + .(௜௖ܦ .௜௞ݏ݅݀  (௜௞ݖ

 

s.t:  

௜௞ݖ ≤ ݅	∀					௞௞ݖ ≠  )5 رابطه ݇

෍ݖ௜௞௞ =  )6رابطه  ݅	∀					1

௞௠ݕ ≤ ݇	∀					௞௞ݖ <  )7رابطه  ݉

௞௠ݕ ≤ ݇	∀					௠௠ݖ <  )8رابطه  ݉

෍ ෍ ௞௠௠௠வ௞௞ݕ =෍ݖ௞௞௞ −  )9رابطه  1

෍ ௜௝௞௠௞௞ஷ௠ݔ + ௜௠ݖ = ෍ ௜௝௠௞௞௞ஷ௠ݔ + ∀					௝௠ݖ ݅ < ݆, ∀  )10رابطه  ݉

௜௝௞௠ݔ + ௜௝௠௞ݔ ≤ 		௞௠ݕ ∀	݅ < ݆, ∀	݇ <  )11رابطه  ݉

෍ ௜௝௞௠௠௠ஷ௞ݔ ≤ ݅	∀					௞௞ݖ < ݆,  )12رابطه  ݇	∀

෍ ௜௝௠௞௠௠ஷ௞ݔ ≤ ݅	∀					௞௞ݖ < ݆,  )13رابطه  ݇	∀

෍ݖ௞௞ =௞  )14رابطه  ݌

෍ݓ௜௝௖୨ = ௜ܱ௖					∀	݅,  )15رابطه  ܿ
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 ෍ݓ௝௜௖୨ = ,݅	∀					௜௖ܦ  )16رابطه  ܿ

௜௝௞௠௖ݔݓ ≤ ௜௝௞௠ݔ 		ܯ× ∀ܿ, ∀	݅ < ݆, ∀	݇ < ݉  )17رابطه  

௜௝௞௠௖ݔݓ ≥ ௜௝௖ݓ − ൫1 − ௜௝௞௠൯ݔ × ,ܿ∀				ܯ ∀ ݅ < ݆, ∀ ݇ <  )18رابطه  ݉

௜௝௞௠௖ݔݓ ≤ ௜௝௖ݓ 					∀ܿ, ∀	݅ < ݆, ∀	݇ <  )19رابطه  ݉

௜௝௞௠௖ݔݓ ≥  )20رابطه  0

௜௝௖ݓ ≥  )21رابطه  0

,௜௝௞௠ݔ ,	௞௠ݕ	 ௜௞ݖ	 ∈ ሼ0,1ሽ  22رابطه( 

  ها محدوديت
محـدوديت   ،6رابطـه  . يابد كـه آن هـاب ايجـاد شـده باشـد      دهد زماني يك گره به هاب تخصيص مي نشان مي 5رابطه 

دهنـد   نشان مـي  8و  7روابط . دبه يك هاب تخصيص پيدا كن فقطكند هر گره غيرهاب  كه بيان مي استتخصيص تكي 
دهنده شـرط ايجـاد    نشان 9رابطه . هاب شده باشند mو  kهاي  ترتيب گره بهشود كه  مسير بين دو هاب زماني برقرار مي

هـا بايـد    هاي موجود بين هـاب  ، تعداد يال)درختي(بنابراين براي ايجاد يك گراف بدون حلقه . استدرخت در شبكه هاب 
تضمين  11رابطه . دهد ها را نشان مي هاي بين گره ، بالانس كمان10رابطه . هاي شبكه باشد عداد هابيك واحد كمتر از ت

زماني ميسر است كه كمان بين اين دو هاب ايجاد شـده   mو  kتوسط هاب  jبه گره  iكند كه انتقال محصول از گره  مي
رابطـه  . كند كه آنها ايجاد شده باشند زماني عبور مي kو m  هاي كنند كه جريان از هاب تضمين مي 13و  12روابط . باشد
زا كـرد و خـود مـدل تعـداد      توان با كمي تغييـر در مـدل آن را درون   كه مي است )p( ، محدوديت تعداد هاب مشخص14

را نشـان   iو كل جريـان ورودي بـه گـره     iترتيب، كل جريان خروجي از گره  به  16و  15روابط . ها را مشخص كند هاب
، 20-22روابـط   .اند به مدل نهايي اضافه شده نخستواسطه خطي كردن تابع هدف  بهنيز   19و  18، 17روابط . هندد مي

  .دهندوضعيت متغيرهاي تصميم را نشان مي

  شناسي پژوهش روش
اجـراي تحقيـق توصـيفي    . سازي رياضي اسـت  پژوهش حاضر از نظر نحوه گردآوري داده، توصيفي از نوع تحليلي و مدل

بازرگـان و حجـازي،    ،سـرمد ( گيري باشد يند تصميمابراي شناخت بيشتر شرايط موجود يا ياري دادن به فر تواند صرفاً مي
زيرا هدف تحقيقات كاربردي توسـعه  . رود شمار مي بهروش تحقيق اين پژوهش از نظر هدف، كاربردي ). 82 و 81: 1387

شـود   حقيقات كاربردي به سمت كاربرد عملي دانش هدايت مـي ديگر ت بيانبه . دانش كاربردي در يك زمينه خاص است
از نظـر روش  . هـاي نفتـي اسـت    فـراورده در اينجا مطالعه موردي ما، شركت ملي پخش ). 79: 1387، همكارانسرمد و (

  .هاي كمي اطلاعات استفاده خواهد شد سازي از تحليل تمركز بر مدل دليل بهتحليل اطلاعات نيز 
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همچنين وجود خطوط لوله بين مناطق مختلـف، ايـن نتيجـه     و به تقاضا و عرضه مربوطعات پس از گردآوري اطلا

دليـل وجـود دو پالايشـگاه اصـلي بنـدرعباس و آبـادان و حمـل عمـده          بهحاصل شد كه مناطق جنوبي و مركزي كشور 
هـاي   بنـابراين از داده . نـد تـري دار  شـرايط مناسـب   ،يابي هـاب  له مكانئهاي نفتي ناشي از آنها، براي بررسي مس فراورده

قلمـرو زمـاني تحقيـق نيـز     . شده استفاده خواهد شد حل مدل ارائه برايمنطقه جنوبي و مركزي كشور  18آمده از  دست به
ها و شيوه  سازي رياضي چندهدفه براي تعيين هاب قلمرو موضوعي تحقيق، مدل. است 91  هاي مربوط به سال شامل داده

  .استگاز و نفت سفيد   منظور از مواد خطرناك در اين تحقيق بنزين، نفت. ك استبهينه توزيع مواد خطرنا

  اجراي پژوهشمراحل 
مواد خطرناك، تقاضـاي منـاطق مختلـف     ونقل هاي مربوط به ريسك حمل گردآوري داده. 2 ،بررسي ادبيات موضوعي .1

وجود خطوط لوله بـين منـاطق    بهعات مربوط ها، همچنين كسب اطلا هاي نفتي، ميزان عرضه پالايشگاه فراوردهكشور از 
. 6 ،تحليـل كمـي نتـايج مـدل    . 5 ،حل مـدل بـا اسـتفاده از روش معيـار جـامع     . 4 ،له مد نظرئسازي مس مدل. 3 ،مختلف
  .تدوين گزارش تحقيق. 7 و گيري و ارائه پيشنهادهاي مناسب نتيجه

  شده سازي و روش حل مدل ارائه بهينه
. 2 ،هـاي حـل دقيـق يـا قطعـي      روش. 1: شوند سازي به سه دسته زير تقسيم مي ائل بهينههاي حل مس طور كلي روش به

 صورت در كه هستند هايي سازي، روش مسائل بهينه قطعي حل هاي روش. هاي فراابتكاري روش. 3 و هاي ابتكاري روش

 ريـزي  برنامـه  خطـي،  ريزي نامهبر به توان مي جمله آن از .است جواب بهينه كه آن بود مطمئن توان مي جواب، به رسيدن

كـردن   فرض با سازي بهينه هاي روش ننخستي جزء خطي، ريزي برنامه. كرد صحيح اشاره خطي عدد ريزي برنامه و آرماني
يي لازم را آهاي حل دقيق يا قطعي كـار  روش ،له مد نظر بزرگ باشدئدر صورتي كه ابعاد مس. است خطي هاي محدوديت

كلـي و پاتيـل،    ،كـاكس  ،گـلاور (ند هسـت  يي بالاتري برخـوردار آابتكاري و فراابتكاري از كارهاي  نخواهند داشت و روش
2008.(  

  چندهدفه سازي بهينه
باشـد، يـافتن يـك يـا چنـد پاسـخ بهينـه بـراي آن،          داشـته  سازي بيش از يك تابع هـدف  له بهينهئهنگامي كه يك مس

طور طبيعي چندين هدف را  بهسازي در دنياي واقعي  و و بهينهجو بيشتر مسائل جست. شود سازي چندهدفه ناميده مي بهينه
نظـر گـرفتن    بـا در  فقطشود كه  اين امر مانع انتخاب جوابي مي. ندهست در اغلب موارد اهداف با هم ناسازگار. دارند بر در

فـي از قبيـل   هـاي مختل  براي حل مسائل چندهدفـه روش ). 8: 1388زاده و ضيائي،  معنوي ،رباني(يك هدف بهينه است 
و روش معيار جـامع   1ريزي آرماني، روش اولويت مطلق تبديل تابع هدف به محدوديت، روش وزن دادن به اهداف، برنامه

 قسمت در اين شده از روش معيار جامع استفاده شده است رياضي ارائه حل مدل براي اين تحقيق در كه آنجا از. وجود دارد

  .شود مي پرداخته آن تشريح به
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Absolute Priorities Approach 
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  معيار جامع روش

اي است كه تفـاوت بـين    گونه  له بهئدرصدد حل مس است،هاي حل مسائل چندهدفه  كه يكي از روش، 1روش معيار جامع
هاي آن نيـز   تابع هدف خطي كه همه محدوديت pمسائلي با حل . هر تابع هدف و مقدار بهينه آن به حداقل ممكن برسد

  .دشو له فقط با يك تابع هدف حل ميئريزي خطي است كه هر مس برنامه لهئمس pابتدا مستلزم حل  ،از درجه يك باشد
ݐ(نشان داده شود  ∗௧ܼاز مسائل با  يكدر صورتي كه جواب بهينه هر  = 1,	2, … له از حـل  ئ، آنگـاه جـواب مس ـ  )݇

  .دست خواهد آمد  بهله زير ئمس

ܼᇱ	Min  )23رابطه  =෍[ܼ௧∗ − ܼ௧(ݔ௝)ܼ௧∗ ]௧
௜ୀଵ  

(௝ݔ)௜݃  )24رابطه  ≤ ܾ௜                  (݅ = 1,2, …݉) 
௝ݔ  )25رابطه  ≥ 0                           (݆ = 1,2, …݇) 

  
  :كارگيري سه گام زير است له با استفاده از روش معيار جامع مستلزم بهئحل اين مس

: 2گـام   ،گيـرد  بـر مـي   تابع هدف را در pفقط يك تابع هدف از  كيريزي خطي كه هر  له برنامهئمس pحل : 1گام 
  .)192-181: 1390مهرگان، (دست آوردن جواب نهايي  به: 3گام  و 1آمده در گام  دست هاي به ايجاد جدولي از جواب

ردي له مطالعـه مـو  ئمس. استشده در اين پژوهش براي مسائل با اندازه متوسط در زمان معقول قابل حل  مدل ارائه
متوسـط اسـت كـه در     اي لهئيافتـه، مس ـ  متغيـر گسـترش   421356يافته و  محدوديت گسترش 979960پژوهش حاضر با 

 Pentium(R) Dual-Core T4400گـر   وسـيله سيسـتمي بـا پـردازش     بـه  23.6نسـخه   2افزار گمـز  ثانيه با نرم 759.66

2/20GHz بديهي است كه براي مسائل بسيار بـزرگ،  . دشو نتايج حاصل از آن، در قسمت بعد تشريح مي. حل شده است
هاي  هاي فراابتكاري در اين مسائل بيشتر از مدل يي مدلآبنابراين كار .نيستندهاي رياضي در زمان معقول قابل حل  مدل

  .استرياضي 

  و تحليل آن نتايج محاسباتي
منطقـه جنـوبي و    18آمـده از   دست بههاي  از داده. استهاي نفتي  فراوردهمطالعه موردي اين تحقيق، شركت ملي پخش 

پالايشگاه آبادان، بندرعباس،  5نفتي اين مناطق توسط  فراورده. شده استفاده شده است حل مدل ارائه برايمركزي كشور 
كل عرضه  ،از آنجا كه تقاضاي منطقه فارس بيشتر از عرضه پالايشگاه شيراز است .شود مي تأميناصفهان، اراك و شيراز 

تقاضاي اين منطقـه بايـد از طريـق     باقيرسد و  به صفر مي آن مقدار كرده،شگاه به منطقه فارس تخصيص پيدا اين پالاي
هـاي رسـمي منتشـر شـده شـركت ملـي پخـش         هاي مورد نياز، از جديدترين آمارنامه داده .شود تأمينها  ساير پالايشگاه

هاي مورد  داده. اند گردآوري شده ،دهستن 91بوط به سال اي كه مر ونقل جاده هاي نفتي و سازمان راهداري و حمل فراورده
ميزان . 2 ،گاز و نفت سفيد بنزين، نفت فراوردهگانه از سه  ميزان تقاضاي مناطق هجده. 1: ند ازا حل مدل عبارت براينياز 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Global Criterion Method 
2. GAMS 
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 ،پيمـا  هاي جـاده  شهاي نفتي از طريق نفتك فراوردههزينه حمل . 4 ،گانه مسافت بين مناطق هجده. 3 ،ها عرضه پالايشگاه

هـاي مربـوط بـه     داده. 7 و هزينه ثابت مربوط به احداث هـاب . 6 ،هاي نفتي از طريق خطوط لوله فراوردههزينه حمل . 5
  .هاي نفتي فراورده ونقل ريسك حمل

و از تقسـيم  اي  ونقل جاده هاي سازمان راهداري و حمل ، با استفاده از داده)௜௞ܾ݋ݎܲ(احتمال وقوع حادثه و خسارت 
 ـ    91ن ناشي از تصادفات هر استان در سـال  اكل متوفيات و مصدوم جاشـده درون اسـتاني و    هبـه مجمـوع مسـافران جاب

آمده را در نسـبت متوسـط تعـداد     دست سپس احتمال به. دست آمده است  بهشده براي هر استان  مسافران واردشده و خارج
بـوس، كـاميون و سـواري ضـرب      وسايل نقليه اعـم از اتوبـوس، مينـي    سفر تانكرهاي نفتكش به متوسط تعداد سفر كليه

  :دست آيد بهها از اين احتمال  تا سهم نفتكش كنيم مي

كل	متوفيات	و	مصدومين  )26رابطه 
مجموع	مسافران	جابجا	شده × متوسط	تعداد	سفر	تانكرهاي	نفتكش

نقليه   متوسط	تعداد	سفر	كليه	وسايل
هـا ضـروري    فـراورده هر يـك از   تأثيرهاي مربوط به شعاع  ر معرض خطر، كسب دادهبراي محاسبه وسعت منطقه د

،  1149/0ترتيب برابر با  بهگاز و نفت سفيد  هاي بنزين، نفت فراوردهكه با توجه به ادبيات تحقيق، اين مقادير براي  ،است
شـده، مـدل رياضـي     هـاي گـردآوري   داده با اسـتفاده از ). 2013چاكرابارتي و پاريخ، ( هستندكيلومتر  0211/0و  0309/0
  حل كرده و نتايج در ايـن قسـمت آورده   α= 7/0با  10و  9براي تعداد هاب  6/23افزار گمز نسخه  شده را توسط نرم ارائه

منطقه آن  9شده،  گانه با توجه به مطالعه انجام عدد هاب اين است كه از بين مناطق هجده 9دليل حل مدل با . شده است
عـدد   10حل مـدل بـا   . ندهست صورت عمده برخوردار بهحمل مواد  برايانات كافي نظير خطوط لوله و انبار مناسب از امك

هاي ذكرشـده   است كه در صورت نياز به توسعه خطوط لوله، با توجه به كليه هزينه پرسشدنبال پاسخ به اين  بههاب نيز 
  .ها در شبكه جديد چگونه است فراوردهدارد و نحوه توزيع در مدل همچنين ريسك حمل، كدام منطقه در اولويت قرار 

  هاب 9وسيله روش معيار جامع با  بهحل مدل 
و جـواب بهينـه منحصـر بـه فـردي برابـر بـا         شـده  حـل ) ها كمينه كردن هزينه( نخستابتدا مدل مد نظر، با تابع هدف 

و شـده  حـل  ) كمينه كـردن ريسـك حمـل   (مدل با تابع هدف دوم اين سپس . دست آمد  بهريال  04/2671164853917
در روش معيار جامع، تفاوت بين هر تابع هدف و مقدار بهينه . دست آمد  به 98/4341جواب بهينه منحصر به فردي برابر با 
وسيله روش معيار جامع، مقـدار هزينـه بهينـه     بهدر جواب نهايي حاصل از حل . شود آن كه در بالا آمده است محاسبه مي

، 15,15z ،11,11z مقـدار متغيرهـاي  . دسـت آمـد   بـه  34/4434ريال و مقدار ريسك بهينه برابر با  3021000000000برابر با 
17,17z ،2,2z ،10,10z ،14,14z ،13,13z ،4,4z 1,1 وz 10، 14، 13، 4، 1هاي  كه گره ستا معنا ه آناين ب .برابر با يك شده است ،

، لرستان، استان مركزي، قم، اصفهان، يزد، كرمان و هرمزگان كـه از امكانـات   يعني مناطق آبادان، اهواز 15و  11، 17، 2
عنـوان هـاب انتخـاب     بـه  ،ندهست صورت عمده برخوردار بهها  فراوردهانتقال  برايلازم نظير خطوط لوله و انبارهاي كافي 

  . اند شده
 8يعني گره غيرهاب  .برابر با يك شده است 18,11z و 8,11z ،6,15z ،5,1z ،9,2z ،7,2z ،3,4z ،16,14z ،12,4z مقدار متغيرهاي

، گره غيرهاب )منطقه هرمزگان( 15به هاب ) منطقه چابهار( 6، گره غيرهاب )منطقه كرمان( 11به هاب ) منطقه زاهدان(
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 7، گره غيرهـاب  )منطقه اصفهان( 2به هاب ) منطقه فارس( 9، گره غيرهاب )منطقه آبادان( 1به هاب ) منطقه بوشهر( 5
، گـره  )منطقه اهواز( 4به هاب ) منطقه ايلام( 3، گره غيرهاب )منطقه اصفهان( 2به هاب ) منطقه چهارمحال و بختياري(

به هاب ) و بويراحمد كهگيلويهمنطقه ( 12، گره غيرهاب )منطقه استان مركزي( 14به هاب ) منطقه همدان( 16غيرهاب 
 مقـدار  .اختصاص داده شده اسـت ) منطقه كرمان( 11به هاب ) منطقه خراسان جنوبي( 18، گره غيرهاب )منطقه اهواز( 4

1,4y، 1,4y ،4,13y ،13,14y ،10,14y ،2,10y ،2,17y ،11,17y  11,15وy 4و  1ست كـه بـين هـاب    ا ن معنابه آاين  .برابر با يك شد ،
مسـير مسـتقيم    15و  11، هاب 17و  11ب ، ها17و  2، هاب 10و  2، هاب 14و  10، هاب 14و  13، هاب 13و  4هاب 

ها از طريـق خطـوط لولـه كـه      انتقال جريان بين هاب. دهد هاب را نشان مي 9شده با  گراف مدل حل 1شكل . وجود دارد
هاي غيرهاب و هـاب توسـط     ها بين گره فراوردهگيرد ولي انتقال  صورت مي ،طور عمده را دارند بهها  فراوردهتوانايي حمل 

هـاي نفتـي هـر     فـراورده تقاضاي  تأميندر قسمت  x୧୨୩୫به همراه متغير  w୧୨ୡمتغير . شود پيما انجام مي اي جادهه نفتكش
  .يك از مناطق آورده خواهند شد

  

ايلام

بوشهر

چابهار

چهارمحال بختياري

زاهدان

اهواز

فارس

قم

كهكيلويهكرمان

لرستان

مركزي

همدان

يزد

خراسان جنوبي
اصفهان

آبادان

حمل و نقل جاده ايبندر عباس

گره هاي تقاضا
)پالايشگاه(گره هاي عرضه 

)بين هاب ها(خطوط لوله 

درياي خزر

  
  هاب 9شده با  گراف مدل حل. 1شكل 



  212  ... :مطالعه موردي( نقل زميني مواد خطرناك در شبكه هابوارائه مدل چندهدفه براي حمل

 
  هاي نفتي هر يك از مناطق فراوردهتقاضاي  تأمين
  :استصورت زير  بههاي نفتي هر يك از مناطق  فراوردهضاي تقا تأمينشيوه 
بـه   )j= 10(قـم   )c= 1( كه بخشي از تقاضاي بنزين ؛ به اين معنادست آمده است  به 1091600برابر با  1,101ݓمتغير : قم

حسب تـن   ه و تقاضا بركليه اعداد مربوط به عرض. شود مي تأمين) i= 1(يا پالايشگاه آبادان  أتن از مبد 1091600ميزان 
با توجه . است) 14گره (و استان مركزي ) 13گره (، لرستان )4گره (هاي اهواز  بنزين قم مستلزم عبور از هاب تأمين. است

ن از هزينـه حمـل بنـزي    x1,10,14,10 و x1,10,1,4 ،x1,10,4,13 ،x1,10,13,14و يك شدن متغيرهاي  1,101ݓبه مقدار گرفتن متغير 
 نخسـت در تـابع هـدف    10بـه هـاب    14و از هـاب   14به هـاب   13، از هاب 13به هاب  4، از هاب  4به هاب  1هاب 

2,10ݓ متغير. شود محاسبه مي
به  )j= 10(قم  )c= 1(  يعني بخشي از تقاضاي بنزين ،دست آمده است به 132820برابر با   1

منظور جلوگيري از تكرار، از توضيح ساير متغيرهاي  به. شود مي تأمين )i= 2( يا پالايشگاه اصفهان أاز مبد 132820ميزان  بخشـي از تقاضـاي   . شـود  هر يك از مناطق آورده مـي  فراورده تأمينشيوه  خودداري شده است و صرفاً x௜,௝,௞,௠و  ௜,௝௖ݓ
از  229310ميـزان   بـه تقاضـاي بنـزين قـم     بخشـي از . شـود  مي تأميناز پالايشگاه اراك  1901100بنزين قم به ميزان 

يـا پالايشـگاه آبـادان،     أاز مبـد  1933200گاز قم بـه ميـزان    بخشي از تقاضاي نفت. شود مي تأمينپالايشگاه بندرعباس 
بخشي . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  420340از پالايشگاه اراك و  2989400از پالايشگاه اصفهان،  2690200
از  170080از پالايشـگاه اصـفهان،    635990يـا پالايشـگاه آبـادان،     أاز مبد 460850نفت سفيد قم به ميزان از تقاضاي 

قـم، از   گاز و نفت سـفيد  بنزين، نفتبنابراين تقاضاي . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  173610پالايشگاه اراك و 
   .شود مي تأمينچهار پالايشگاه آبادان، اراك، بندرعباس و اصفهان 

از پالايشـگاه اصـفهان    134757و  902809، 580807گاز و نفت سفيد فارس به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :فارس
ها از طريـق خطـوط لولـه از     فراوردههاي مورد نياز فارس از پالايشگاه آبادان، ابتدا  فراورده تأمينمنظور  به. شود مي تأمين
بـه گـره   ) منطقـه اهـواز  ( 4پيمـا از هـاب    هاي جـاده  منتقل و پس از آن توسط نفتكش )اهواز( 4به هاب ) آبادان( 1هاب 

  . شوند ارسال مي) منطقه فارس( 9غيرهاب 

 تأميناز پالايشگاه آبادان  37473و  1977282، 769767گاز و نفت سفيد اهواز به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :اهواز
  . شود مي

و  113929، 120822و بويراحمد به ميـزان   كهگيلويهگاز و نفت سفيد  اي بنزين، نفتكل تقاض: و بويراحمد كهگيلويه
  .شود مي تأميناز پالايشگاه آبادان  34279

 تـأمين از پالايشگاه آبادان  84634و  152673، 109766گاز و نفت سفيد ايلام به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :ايلام
  . شود مي

از پالايشـگاه آبـادان    21705و  1027903، 300625گاز و نفت سفيد بوشهر به ميـزان   فتكل تقاضاي بنزين، ن: بوشهر
  . شود مي تأمين
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از پالايشگاه آبـادان   127371و  461621، 264697گاز و نفت سفيد لرستان به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :لرستان
  .شود مي تأمين

ولـي   ،شـود  مـي  تـأمين از پالايشگاه آبادان  67017و  306712ان تقاضاي بنزين و نفت سفيد همدان به ميزكل  :همدان
  . شود مي تأميناز پالايشگاه اراك  480020گاز همدان به ميزان  تقاضاي نفت

و  189921، 160486گاز و نفت سفيد چهارمحال و بختياري به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :چهارمحال و بختياري
  . شود مي ينتأماز پالايشگاه اصفهان  25862

از پالايشـگاه بنـدرعباس    72898و  1161170، 323963گاز و نفت سفيد يـزد بـه ميـزان     كل تقاضاي بنزين، نفت :يزد
  .شود مي تأمين

از پالايشـگاه بنـدرعباس    2304و  852585، 117298گاز و نفت سفيد چابهار به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :چابهار
  . شود مي تأمين

از پالايشـگاه   245009و  808440، 468469گـاز و نفـت سـفيد زاهـدان بـه ميـزان        تقاضاي بنزين، نفـت كل  :زاهدان
  . شود مي تأمينبندرعباس 

از پالايشـگاه   122307و  128504، 775434گـاز و نفـت سـفيد كرمـان بـه ميـزان        كل تقاضاي بنـزين، نفـت   :كرمان
  . شود مي تأمينبندرعباس 

از  82709و  292615، 143321گاز و نفت سفيد خراسان جنـوبي بـه ميـزان     ين، نفتكل تقاضاي بنز :خراسان جنوبي
نيـز از   هرمزگـان نفتي هر يك از مناطق آبادان، اصفهان، اسـتان مركـزي و    فراورده. شود مي تأمينپالايشگاه بندرعباس 

  .شود مي تأمينپالايشگاه همان مناطق 

  هاب 10وسيله روش معيار جامع با  بهحل مدل 
. دسـت آمـد    بـه ريـال   061/5080580147701برابر بـا  ) ها كمينه كردن هزينه( نخستب مدل مد نظر، با تابع هدف جوا

  .دست آمد  به 63/2766حل و جوابي برابر با ) كمينه كردن ريسك حمل(مدل با تابع هدف دوم اين سپس 
ريـال و   5,428,000,000,000برابر بـا   وسيله روش معيار جامع، مقدار هزينه بهينه بهدر جواب نهايي حاصل از حل 

 15,15z ،11,11z ،17,17z ،2,2z ،10,10z ،14,14z ،13,13z ،4,4z متغيرهايمقدار . دست آمد  به 297/4323مقدار ريسك بهينه برابر با 
عنـي منـاطق   ي 15و  11، 17، 2، 10، 14، 13، 4، 1هـاي   ست كه گرها معنا ه آناين ب .اند برابر با يك انتخاب شده 1,1zو 

آبادان، اهواز، لرستان، استان مركزي، قم، اصفهان، يزد، كرمـان و هرمزگـان كـه از امكانـات لازم نظيـر خطـوط لولـه و        
بـا افـزايش تعـداد    . انـد  عنوان هاب انتخاب شده به ،ندهست صورت عمده برخوردار بهها  فراوردهانتقال  برايانبارهاي كافي 

نيز برابر با يك شد و منطقه چهارمحال و بختياري با صرف هزينـه ثابـت احـداث هـاب و      7,7ݖعدد، متغير  10ها به  هاب
دهد كـه هـاب جديـد     نشان مي 2,7ݕيك شدن متغير . عنوان هاب جديد انتخاب شد بهاحداث لينك يا همان خطوط لوله 

ه است و جريان بين اين دو منطقه يعني منطقه اصفهان متصل شد 2به هاب  يعني منطقه چهارمحال و بختياري مستقيماً
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زير صورت  بهها  هاي غيرهاب به اين هاب نحوه تخصيص بقيه گره. طور عمده منتقل خواهد شد بهاز طريق خطوط لوله و 

  :است
منطقـه  ( 8يعني گـره غيرهـاب    ،برابر با يك شد 18,11zو  8,11z ،6,15z ،5,1z ،9,2z ،3,4z ،16,14z ،12,7z مقدار متغيرهاي

 5، گـره غيرهـاب   )منطقـه هرمزگـان  ( 15به هـاب  ) منطقه چابهار( 6، گره غيرهاب )منطقه كرمان( 11به هاب ) انزاهد
 3، گـره غيرهـاب   )منطقه اصـفهان ( 2به هاب ) منطقه فارس( 9، گره غيرهاب )منطقه آبادان( 1به هاب ) منطقه بوشهر(
، گـره  )منطقـه اسـتان مركـزي   ( 14بـه هـاب   ) قه همـدان منط( 16، گره غيرهاب )منطقه اهواز( 4به هاب ) منطقه ايلام(

منطقه خراسـان  ( 18گره غيرهاب  و )منطقه چهارمحال و بختياري( 7به هاب ) و بويراحمد كهگيلويهمنطقه ( 12غيرهاب 
هاي نفتي هر يـك از منـاطق    فراوردهتقاضاي  تأميننحوه . اختصاص داده شده است) منطقه كرمان( 11به هاب ) جنوبي
  :استصورت زير  بههاب  10اي با  كهدر شب

 و از پالايشـگاه اصـفهان   241310يـا پالايشـگاه آبـادان،     أاز مبـد  1519100بخشي از تقاضاي بنزين قم به ميـزان   :قم
بنابراين تقاضاي بنـزين قـم، از سـه پالايشـگاه     . نيز صفر شد 15,101ݓمتغير . شود مي تأميناز پالايشگاه اراك،  1594300

از پالايشـگاه آبـادان،    20471000گـاز قـم بـه ميـزان      بخشـي از تقاضـاي نفـت    .شود مي تأمين، اراك و اصفهان آبادان
بخشي . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  116500 و از پالايشگاه اراك 2989400از پالايشگاه اصفهان،  2880100

از  103060از پالايشـگاه اصـفهان،    661850اه آبـادان،  از مبدا يـا پالايشـگ   562150از تقاضاي نفت سفيد قم به ميزان 
قـم، از چهـار    گاز و نفـت سـفيد   نفتبنابراين تقاضاي . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  113470 و پالايشگاه اراك

   .شود مي تأمينپالايشگاه آبادان، اراك، بندرعباس و اصفهان 

از پالايشـگاه اصـفهان    134757و  902809، 580807ارس به ميزان گاز و نفت سفيد ف كل تقاضاي بنزين، نفت :فارس
ها از طريـق خطـوط لولـه از     فراوردههاي مورد نياز فارس از پالايشگاه آبادان، ابتدا  فراورده تأمينمنظور  به. شود مي تأمين
بـه گـره   ) منطقـه اهـواز  ( 4پيمـا از هـاب    هاي جـاده  منتقل و پس از آن توسط نفتكش) اهواز( 4به هاب ) آبادان( 1هاب 

  .شوند ارسال مي) منطقه فارس( 9غيرهاب 

 تأميناز پالايشگاه آبادان  37473و  1977282، 769767گاز و نفت سفيد اهواز به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :اهواز
  . شود مي

 بـاقي لايشگاه بندرعباس و از پا 68829و بويراحمد به ميزان  كهگيلويهبخشي از تقاضاي بنزين  :و بويراحمد كهگيلويه
گاز و نفـت   كل تقاضاي نفت. شود مي تأميناز پالايشگاه اصفهان  51993و بويراحمد به ميزان  كهگيلويهتقاضاي بنزين 

  . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  34279و  113929و بويراحمد به ميزان  كهگيلويهسفيد 

 تـأمين از پالايشگاه آبادان  84634و  152673، 109766يد ايلام به ميزان گاز و نفت سف كل تقاضاي بنزين، نفت :ايلام
  . شود مي
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از پالايشـگاه آبـادان    21705و  1027903، 300625گاز و نفت سفيد بوشهر به ميـزان   كل تقاضاي بنزين، نفت :بوشهر
  . شود مي تأمين

از پالايشگاه آبـادان   127371و  461621، 264697گاز و نفت سفيد لرستان به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :لرستان
  . شود مي تأمين

از پالايشـگاه اراك   67017و  480020،  306712گاز و نفت سفيد همـدان بـه ميـزان     تقاضاي بنزين، نفتكل  :همدان
  . شود مي تأمين

و  189921، 160486گاز و نفت سفيد چهارمحال و بختياري به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :چهارمحال و بختياري
  . شود مي تأميناز پالايشگاه بندرعباس  25862

از پالايشـگاه بنـدرعباس    72898و  1161170، 323963گاز و نفت سفيد يـزد بـه ميـزان     كل تقاضاي بنزين، نفت :يزد
  . شود مي تأمين

از پالايشـگاه بنـدرعباس    2304و  852585، 117298گاز و نفت سفيد چابهار به ميزان  كل تقاضاي بنزين، نفت :چابهار
  . شود مي تأمين

از پالايشـگاه   245009و  808440، 468469گـاز و نفـت سـفيد زاهـدان بـه ميـزان        كل تقاضاي بنزين، نفـت  :زاهدان
  . شود مي تأمينبندرعباس 

از پالايشـگاه   122307و  128504، 775434گـاز و نفـت سـفيد كرمـان بـه ميـزان        كل تقاضاي بنـزين، نفـت   :كرمان
  . شود مي تأمينرعباس بند

از  82709و  292615، 143321گاز و نفت سفيد خراسان جنـوبي بـه ميـزان     كل تقاضاي بنزين، نفت :خراسان جنوبي
نيـز از   هرمزگـان نفتي هر يك از مناطق آبادان، اصفهان، اسـتان مركـزي و    فراورده. شود مي تأمينپالايشگاه بندرعباس 

 .ودش مي تأمينپالايشگاه همان مناطق 

  تحليل حساسيت
  تـوان دريافـت كـه تغييـر ايـن پـارامتر در دامنـه        مـي ) ضـريب تخفيـف  ( αبا توجه به نتـايج تحليـل حساسـيت پـارامتر     

9/0≤ α ≤ 5/0دهد و صرفاً ها را تغيير نمي هاي غيرهاب به هاب همچنين نحوه تخصيص گره و ها ، نحوه هاب شدن گره 
هـاي بهينـه    دهـد كـه جـواب    اين نشان مي. دهد را تغيير مي wاز متغيرهاي برخي  α=9/0و  α=5/0در نقاط مرزي يعني 

  .ندارند 7/0در مرز  αآمده، حساسيت زيادي نسبت به  دست هب
هـا، مـدل پيشـنهادي بـا روش      ها به ايـن هـاب   هاي هاب و نحوه تخصيص بقيه گره منظور تحليل حساسيت گره به

بندي كرد،  ترين رده اهميت ترين به كم مطلق، ابتدا بايد اهداف را از مهمدر روش اولويت . اولويت مطلق نيز حل شده است
سـپس  . دسـت آورد  بهله را حل كرده و جواب بهينه را ئدر گام دوم بايد با استفاده از تابع هدف داراي بالاترين اولويت، مس
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 ـ با مقـدار به  نخستبايد تابع هدف گام دوم را با مساوي قرار دادن مقدار تابع هدف  آمـده از گـام قبـل، بـه      دسـت  هينـه ب

  .محدوديت تبديل كرد و به گام دوم بازگشت
چه زمـاني كـه هزينـه حمـل در     (عدد هاب، هم به روش معيار جامع و هم با روش اولويت مطلق  9در حل مدل با 

اب زاهدان بـه  گره غيره) قرار گرفته باشد نخستقرار داشته باشد و چه زماني كه ريسك حمل در اولويت  نخستاولويت 
هاب كرمان، گره غير هاب بوشهر به هاب آبادان، گره غيرهاب چهارمحال و بختياري به هاب اصفهان و در نهايـت گـره   

ولي نحوه تخصيص بقيه . هستندهاي غالب  بنابراين جواب ،كند غيرهاب همدان به هاب استان مركزي تخصيص پيدا مي
رسـد كـه نحـوه     بـه نظـر مـي   . يت مطلق و روش معيار جامع يكسان نيستها در دو روش اولو هاي غيرهاب به هاب گره

  .تر باشد منطقي ،كند لحاظ مي خود تخصيص روش معيار جامع كه همزمان ريسك و هزينه حمل را در محاسبات
، اين نتيجه حاصل شد كه در هر دو روش بالاعدد و انجام تحليل حساسيت  10له به ئهاي مس با افزايش تعداد هاب

يار جامع و اولويت مطلق، گره غيرهاب زاهدان به هاب كرمان و گره غيرهاب همدان به هاب استان مركزي تخصيص مع
هـا در دو روش اولويـت    هاي غيرهاب به هاب اما نحوه تخصيص ساير گره. هستندهاي غالب  بنابراين جواب ،كند پيدا مي

  .مطلق و روش معيار جامع متفاوت است

  اد براي تحقيقات آتيگيري و پيشنه نتيجه
چندهدفه ارائه شـد كـه سـعي در بـه حـداقل       يمدل ،ونقل زميني مواد خطرناك در شبكه هاب در اين تحقيق، براي حمل

مـواد   ونقـل  حمـل هاي احداث هاب و لينك با در نظر گـرفتن ريسـك موجـود در     و هزينه ونقل حملهاي  رساندن هزينه
 ذكرشـده هاي نفتي مدل  فراوردههاي واقعي شركت ملي پخش  ا استفاده از دادهپس از ارائه مدل رياضي، ب. خطرناك دارد

 ـبختيـاري   و  عدد هاب، منطقه چهارمحـال  10با توجه به نتايج حل مدل با . حل و نتايج ارائه شد عنـوان هـاب جديـد     هب
مدل معرفـي شـده در ايـن     ذكر است كه شايان. نفتي هر يك از مناطق نيز ارائه شده است فراورده تأمينانتخاب و نحوه 

هـا و   بديهي است كه اين مدل با داشتن داده .حل و نتايج ارائه شده است 1391هاي واقعي سال  تحقيق با استفاده از داده
  .استهاي بعد نيز قابل استفاده  اطلاعات سال

ود كـه خطـوط لولـه    ش ـ عدد هاب، مشاهده مـي  9وسيله روش معيار جامع با  بهبا توجه به نتايج حاصل از حل مدل  
كنند در حالي كه يـك چهـارم    را حمل مي) تن 26,880,000تن از  20,140,000(هاي مورد نياز  فراوردهحدود سه چهارم 

هـاي   در مقابل، نفتكش. دهند را به خود اختصاص مي) ريال 2,671,200,000,000ريال از  667,800,000,000(ها  هزينه
كنند، در حالي كه حدود سه چهارم  را حمل مي) تن 26,880,000تن از  6,740,000(ها  دهفراوريك چهارم  پيما تقريباً جاده
بنـابراين بـا مقايسـه    . دهنـد  را به خود اختصاص مي) ريال 2,671,200,000,000ريال از  2,003,400,000,000(ها  هزينه

وسيله افزايش ظرفيت و سـاخت خطـوط    بهپيما، اهميت و ضرورت استفاده از خط لوله،  هاي جاده سهم خط لوله و نفتكش
  .ها در بلندمدت مشخص است جويي ها و صرفه كاهش هزينه برايشده توسط مدل پيشنهادي،  لوله جديد در منطقه تعيين

موجود، برابر بـا   ونقل شده براي سيستم حمل كارگيري مدل ارائه هآمده از ب دست بر اساس روش معيار جامع، هزينه به
شـده   كه طبق آمار استخراج(هاي نفتي  فراوردهونقل  كه در مقايسه با هزينه واقعي حمل استريال  3,021,000,000,000
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. ريال كمتـر اسـت   206,000,000,000) استريال  3,227,000,000,000هاي نفتي برابر با  فراوردهاز شركت ملي پخش 

جـويي   ريـال باعـث صـرفه    206,000,000,000كارگيري مدل پيشنهادي علاوه بر كاهش ريسك، بـه ميـزان    هبنابراين ب
توانـد   مـي  اين پـژوهش  پيشنهادي مدل. شود هاي نفتي مي فراوردهشركت ملي پخش  ونقل هاي حمل اقتصادي در هزينه

بـه محورهـاي    مربـوط  ضـوابط  و مشخصـات فنـي   بـا رعايـت   زمينـي  ونقـل  حمل ريزي ابزارهاي برنامه عنوان يكي از به
 ترابـري  مسير ناوگان مديريت براي سيستمي نوين گيري شكل و به باشد خطرناك كالاهاي انواع حمل براي شده استفاده

مـواد   ونقـل  حمـل يـابي هـاب در    له مكانئهاي اصلي اين پژوهش، استفاده از مس نوآوري .منجر شود خطرناك مواد حمل
منظـور حمـل عمـده     بـه ط هاب خطرناك، در نظر گرفتن هزينه ثابت احداث لينك نظير هزينه احداث خطوط لوله بين نقا

  .هستنديابي هاب درختي  له مكانئمواد و چند محصولي كردن مس
گرفـت   نظـر  براي تحقيقات آتي در را هايي توسعه توان مي پيشنهادي، مدل به جديد مفروضات وارد شدن به توجه با

صـورت   ي پارامترهاي مـدل بـه  فرض كرديم كه تمام. 1: مثال طور به. دشو مدل اين بيشتر چه هر شدن جذاب موجب كه
اسـتفاده از افـق   . 2 كـرد، توان مدل مد نظر را با فرض احتمالي، و يا فازي بودن پارامترها استفاده  قطعي هستند، ولي مي

له با در نظر گرفتن اهداف ديگري نظير كمينـه  ئسازي مس مدل. 3 ،شده براي حل مدل ارائه) اي چنددوره(ريزي پويا  برنامه
هاي صف در شبكه هاب درختـي و   وارد كردن مدل. 4 ،...اي يا كمينه كردن آلودگي صوتي و گازهاي گلخانه دن انتشاركر

در نظـر گـرفتن   . 5 ،هـاي نفتـي در انبارهـاي نفـت     فراوردهمحاسبه ريسك متقابل تانكرهاي در انتظار بارگيري يا تخليه 
 2تـوان از نظريـه بـازي    براي اين منظور مي. شتر نشوددر توزيع ريسك، يعني ريسك در هر مسير از حد معيني بي 1عدالت

ونقـل نظيـر اسـتفاده از     هـاي حمـل   توسـعه روش . 6 و مواد خطرناك استفاده كرد ونقل حملريزي دوسطحي  براي برنامه
  .ونقل دريايي خطوط ريلي يا حمل

  منابع
اي ايـران  ي آسيب به وسايل نقليه در تصادفات جـاده هامحاسبه هزينه). 1387(آيتي، اسماعيل؛ قديريان، فرامرز؛ احدي، محمدرضا 

  . 23-8 ،)1(5 ،نقل و حمل پژوهشنامه، 1383در سال 
  .1393، تير http://www.behrah.comبهراه، نقشه ايران، 

  .1394، فروردين http://www.saba.org.ir، 1391ترازنامه انرژي سال 
 كارشناسـي  نامه پايان .تركيبي سازي بهينه در جميعت بر مبني هاي روش بر مبتني الگوريتم يك ارائه ).1386( زاده، معصومهخيرخواه

  .كبير ايران اميركبير دانشگاه ارشد
: ، تهـران هـاي كسـب و كـار   يابي سيستموهاي رياضي در بهينهريزي الگطرح. )1388(، بهاره ضيائي ، ندا؛زاده معنوي ، مسعود؛رباني

 .انتشارات نبوي

: ، تهـران اي مواد خطرناكآشنايي با مفاهيم حمل و نقل جاده. )1385(، وحيد ابوالحسن نژاد ، بابك؛ميربهاء ، فرشيد؛عراقي يفريبرز
  .انديشه نگاران كيا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Equity 
2. Game Theory 
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  .1391ايحمل و نقل جادهاي، سالنامه آماري نقل جاده و راهداري و حمل سازمان

  .انتشارات آگاه: ، تهرانهاي تحقيق در علوم رفتاريروش). 1387(سرمد، زهره؛ بازرگان، عباس؛ حجازي، الهه 
  .1391هاي نفتي ايران، آمارنامه سال شركت ملي پخش فرآورده

  .نشر كتاب دانشگاهي: ، تهرانريزي خطي و كاربردهاي آنبرنامه: پژوهش عملياتي). 1386(مهرگان، محمدرضا 
  .نشر كتاب دانشگاهي: ، تهرانپژوهش عملياتي پيشرفته). 1390(مهرگان، محمدرضا 
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