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High lights 
− A comprehensive framework to classify financial indicators in HazMat transport risk management. 
− Four main domains: risk assessment, routing, location planning, and network design. 
− Identification of core financial tools: cost–benefit analysis, and safety budgeting. 
− Emphasis on integrating financial models with real-world data and multi-objective optimization. 
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ABSTRACT 
Objective and Purpose: With the expansion of industry and the increasing 
demand for transporting hazardous materials, risk management in this field 
has become significantly important—not only from a safety perspective but 
also from financial and economic viewpoints. The costs associated with 
transporting these materials include insurance, damages resulting from 
accidents, legal penalties, and indirect environmental expenses. The objective 
of this study is to examine and categorize financial techniques used in risk 
management modeling for the transportation of hazardous materials, with a 
particular focus on rail transport. 
Research Methodology: This study adopts a review-analytical approach, 
examining the relevant literature and classifying various studies into four 
main areas: risk assessment, routing, location planning, and network design. 
Additionally, in the methodology section, the financial models used in risk 
management are analyzed and categorized based on previous research. 
Findings: The literature review indicates that utilizing financial models such 
as Value at Risk (VaR), cost-effectiveness analysis, and optimal budgeting 
can effectively contribute to reducing both direct and indirect costs associated 
with the transportation of hazardous materials. Moreover, the use of real-
world data in financial analyses facilitates improved decision-making in 
resource allocation for risk reduction. 
Conclusion, Originality, and Contribution: The findings of this study offer 
a comprehensive framework for better understanding the financial challenges 
in hazardous materials transportation risk management. Moreover, the 
application of financial models alongside risk optimization methods can lead 
to more efficient decision-making aimed at reducing costs and enhancing 
safety. The results of this research can be practical and valuable for 
policymakers, financial managers in the transportation industry, and scholars 
in the field of risk management. 
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INTRODUCTION 
The transportation of hazardous materials 

(HazMat) poses a dual challenge: ensuring safety 
while managing financial implications. Beyond 
the obvious risks to human life and the 
environment, HazMat transport also involves 
substantial financial risks including insurance 
costs, accident compensation, regulatory 
penalties, and indirect environmental damages. 
Given the increasing reliance on rail transport for 
HazMat due to its safety and cost-effectiveness, 
this study proposes a comprehensive framework 
for modeling and categorizing financial indicators 
in risk management. 

 
OBJECTIVE AND RESEARCH 
QUESTIONS  

This study aims to build a structured 
framework for integrating financial indicators 
into HazMat transport risk management. The 
research addresses three key questions: 

1. Which financial indicators are 
most relevant for HazMat transport 
risk management? 

2. How can these indicators be 
categorized to support structured 
decision-making? 

3. Which financial tools are most 
effective in reducing costs while 
enhancing safety? 

 
METHODOLOTY  

A systematic review and analytical 
approach were applied. Studies were selected 
based on scientific rigor, financial relevance, 
and practical applicability. Extracted 
financial indicators were categorized into 
four main domains: (i) financial risk 
assessment, (ii) cost–benefit analysis, (iii) 
insurance and liability management, and (iv) 
safety budgeting. The methodology included 
comparative analysis of case studies and 
models applied in both national and 
international contexts. 

 
FINDINGS  

The findings reveal that financial 
models significantly enhance the 
efficiency of risk management: 

• Financial Risk Assessment: Tools 
such as Value at Risk (VaR) enable 
estimation of maximum expected 
losses, improving preparedness for 
extreme events. 

• Cost–Benefit Analysis: Preventive 
investments yield higher returns by 
minimizing potential losses from 
accidents and environmental 
damage. 

• Insurance and Liability 
Management: Effective insurance 
modeling reduces premiums 
through proactive safety measures 
while clarifying liability 
distribution. 

• Safety Budgeting: Resource 
allocation models optimize 
investments in safety interventions, 
leading to substantial cost savings. 

 
DISCUSSION  

The integration of financial indicators 
with traditional safety approaches bridges 
the gap between economic and risk 
considerations. Unlike conventional 
models focused solely on accident 
prevention, financial tools introduce 
transparency in evaluating trade-offs 
between safety expenditures and risk 
exposure. Moreover, incorporating real-
world data such as accident statistics and 
insurance claims enhances the accuracy of 
risk modeling. Multi-objective 
optimization, particularly Pareto analysis, 
strengthens decision support by balancing 
cost reduction with safety maximization. 

 
CONCLUSIN AND CONTRIBUTION 

This research provides a structured 
framework that connects financial and 
safety aspects of HazMat transport. Its key 
contributions include: 

1. A comprehensive classification of 
financial indicators relevant to 
HazMat risk management. 

2. Evidence of the practical value of 
financial tools (e.g., VaR, cost–benefit 
analysis, safety budgeting) in improving 
both safety and economic outcomes. 

3. Strategic insights for policymakers, 
transportation managers, and 
insurers to optimize resource 
allocation and enhance resilience. 

By combining financial models with 
safety-focused approaches, the study 
introduces an innovative pathway toward 
sustainable HazMat transport risk 
management. 
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 توسعه چارچوبی براي)، 1404(، حسین
هاي مالی در بندي شاخصسازي و طبقهمدل

 ،ونقل کالاهاي خطرناكمدیریت ریسک حمل
 .89-104)، 22( 11، حسابداري دولتی

 چکیده
با گسترش صنعت و افزایش نیاز به حمل کالاهاي خطرناك، مدیریت ریسک در این  موضوع و هدف مقاله:

هاي مرتبط هاي مالی و اقتصادي نیز اهمیت بسزایی یافته است. هزینهاز منظر ایمنی، بلکه از جنبهتنها حوزه نه
هاي غیرمستقیم هاي قانونی و هزینهونقل این کالاها شامل بیمه، خسارات ناشی از حوادث، جریمهبا حمل
سک سازي مدیریت ریمدلهاي مالی در بندي تکنیکشود. هدف این پژوهش، بررسی و دستهمحیطی میزیست
 .ونقل ریلی استونقل کالاهاي خطرناك، با تمرکز بر حملحمل

تحلیلی، ادبیات مرتبط را مورد بررسی قرار داده و مطالعات -این پژوهش با رویکرد مروري: روش پژوهش
ي کرده دبنیابی و طراحی شبکه طبقهمختلف را در چهار حوزه اصلی شامل ارزیابی ریسک، مسیریابی، مکان

هاي کاررفته در مدیریت ریسک بر اساس پژوهشهاي مالی بهشناسی، مدلاست. همچنین در بخش روش
 .اندبندي شدهپیشین تحلیل و دسته

هاي مالی مانند ارزش در معرض گیري از مدلدهد که بهرهمرور مطالعات نشان می هاي پژوهش:یافته
م هاي مستقیم و غیرمستقیتواند در کاهش هزینهبهینه می بندياثربخشی و بودجه-، تحلیل هزینه1ریسک

هاي مالی، هاي واقعی در تحلیلبر این، استفاده از داده افزونمرتبط با حمل کالاهاي خطرناك مؤثر باشد. 
 .کندگیري در تخصیص منابع براي کاهش ریسک را فراهم میامکان بهبود تصمیم

هاي این پژوهش، چارچوب جامعی براي درك بهتر یافته دانش:گیري، اصالت و افزوده آن به نتیجه
 هايکارگیري مدلدهد. همچنین، بهونقل کالاهاي خطرناك ارائه میهاي مالی در مدیریت ریسک حملچالش

ها و هاي کارآمدتر در جهت کاهش هزینهگیريتواند به تصمیمسازي ریسک، میهاي بهینهمالی در کنار روش
ونقل و گذاران، مدیران مالی در صنعت حملی منجر شود. نتایج این مطالعه براي سیاستافزایش ایمن
   .تواند کاربردي و ارزشمند باشدحوزه مدیریت ریسک می پژوهشگران

 .بنديبودجه، هزینه بیمه، حمل و نقل کالاي خطرناك، فایده-تحلیل هزینه، مدیریت ریسک مالیهاي کلیدي: واژه
 .M42 بندي موضوعی:طبقه

 
 . ناشر این مقاله، دانشگاه پیام نور است.© 1404حق انتشار این مستند، متعلق به نویسندگان آن است. 

 است.  زاین مقاله تحت گواهی زیر منتشرشده و هر نوع استفاده غیرتجاري از آن مشروط بر استناد صحیح به مقاله و عدم تغییر یا تعدیل مقاله مجا
Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/) 

https://gaa.journals.pnu.ac.ir/ 
  

mailto:mehregan@ut.ac.ir
mailto:hsafari@ut.ac.ir
mailto:hsafari@ut.ac.ir
mailto:Jafari.ha@ut.acir
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61522&_kw=%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DA%A9+%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61522&_kw=%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DA%A9+%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61523&_kw=%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84+%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87-%D9%81%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61524&_kw=%D8%AD%D9%85%D9%84+%D9%88+%D9%86%D9%82%D9%84+%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C+%D8%AE%D8%B7%D8%B1%D9%86%D8%A7%DA%A9
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61524&_kw=%D8%AD%D9%85%D9%84+%D9%88+%D9%86%D9%82%D9%84+%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C+%D8%AE%D8%B7%D8%B1%D9%86%D8%A7%DA%A9
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61525&_kw=%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87+%D8%A8%DB%8C%D9%85%D9%87
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61525&_kw=%D9%87%D8%B2%DB%8C%D9%86%D9%87+%D8%A8%DB%8C%D9%85%D9%87
https://gaa.journals.pnu.ac.ir/?_action=article&kw=61526&_kw=%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%AC%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 1404 تابستانبهار و )، 22(پیاپی  2، شماره ازدهمیحسابداري دولتی، سال                                                                  92

 مقدمه 
یکی از موضوعات مهم و  حمل و نقل کالاي خطرناك

پیچیده در حوزه مدیریت ریسک است که اهمیت آن با افزایش 
تولیدات صنعتی و نیاز به جابجایی این نوع کالاها بیشتر شده 

هاي اصلی در این است. علاوه بر مسائل ایمنی، یکی از چالش
هاي مالی مرتبط با حوادث احتمالی، بیمه و اقدامات حوزه، هزینه

ها نیاز دارند تا منابع مالی ها و دولتاست. سازمان پیشگیرانه
اي مدیریت کنند که هم ایمنی را افزایش دهند خود را به گونه

در این مقاله، با تمرکز  .هاي اقتصادي را کنترل کنندو هم هزینه
هاي مالی مدیریت ونقل ریلی، به بررسی چارچوببر حمل

اگرچه  د شد.ریسک در حمل کالاي خطرناك پرداخته خواه
ونقل مواد خطرناك به بررسی مطالعات متعددي در زمینه حمل

ر اند، اما پژوهش حاضمحیطی پرداختهابعاد فنی، ایمنی و زیست
اري بندي ساختبا تمرکز ویژه بر مدیریت مالی ریسک و طبقه

ها و افزایش ایمنی، ابزارهاي مالی مؤثر در کاهش هزینه
دهد. در این پژوهش، چارچوبی رویکردي نوآورانه ارائه می

بندي هاي مالی، همچون بودجهبندي تکنیکتحلیلی براي دسته
تر در بس ،ریسک معرض در ارزش و فایده-بهینه، تحلیل هزینه

ونقل ریلی مواد خطرناك پیشنهاد شده است. تلفیق این حمل
د ویژه با تأکیمحور، بهها با دیدگاه چندمعیاره و رویکرد دادهمدل
هاي سیاستی، وجه تمایز این گیريکاربرد عملی در تصمیمبر 

 در این مقاله .رودشمار میمطالعه نسبت به تحقیقات پیشین به
هاي مالی در ابتدا تعاریف و مفاهیم اساسی مرتبط با هزینه

هاي اقتصادي، شود. سپس، مدلمدیریت ریسک بررسی می

ایده ف-زینههاي تحلیل هسازي مالی و روشهاي بهینهتکنیک
 شوند.ها معرفی میمورد استفاده در مدیریت این ریسک

هاي کلیدي از مطالعات مختلف ارائه در نهایت، نتایج و یافته
شده و راهکارهایی براي بهبود مدیریت مالی در این حوزه 

 .پیشنهاد خواهد شد
 

  ينظر مبانی
ی هایاي است که وروديآهن سامانهاز دیدگاه سیستمی، راه

مانند پول، اطلاعات، تجهیزات و نیروي انسانی را دریافت کرده 
دهد. رسالت عنوان خروجی تحویل میو خدمات بار و مسافر را به

عنوان یکی از آهن، حمل بار و مسافر است که بهاصلی راه
هاي حمل و نقل شناخته ترین شیوهترین و اقتصاديایمن
 .شودمی

شود که در صورت میکالاي خطرناك به موادي اطلاق 
ب سوزي، آسیجابجایی نادرست ممکن است باعث انفجار، آتش

به تجهیزات، مرگ، آسیب یا بیماري انسان و حیوان شوند و 
خطرات جدي براي سلامتی افراد، اموال و محیط زیست ایجاد 
کنند. این مواد شامل موادي مانند مواد منفجره، گازها، مایعات 

مواد سمی، مواد رادیواکتیو و مواد  و جامدات قابل اشتعال،
  .خورنده هستند

کلاس  9خطرناك را بر اساس نوع خطرشان به  يکالاها
(محمنی و  نشان داده شده است 1که در شکل  شوندیم میتقس

 يهاکلاس ها به بخش نیموارد ا یبرخ .)1387خدادایان،
 کیرا در درون  یتا خطر خاص شوندیم میهم تقس يترییجز

 کلاس نشان دهند.
 
 

 

 

 

 
             انواع کالاي خطرناك بنديدسته .1شکل

 انواع کالاي خطرناك

مواد 
 منفجره

 گازها
جامدات 

قابل 
 اشتعال

 یمواد سم
و مواد 

 یعفون

مایعات 
قابل 

 اشتعال

مواد 
اکسیدکننده و 
پراکسیدهاي 

 

مواد رادیو 
 اکتیو

 مواد خورنده
 يمواد و کالا

خطرناك 
 متفرقه،
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 پژوهشپیشینه 

 مطالعات خارجی 
 يحمل کالاها يمطالعات انجام شده برو یبه طور کل

 کرد: يبندطبقه ریز يدر دسته ها توانمیخطرناك را 
 سکیر یابیارز •
 یابیریمس •
 یابیریو مس لاتیتسه یابیمکان  بیترک •
 شبکه یو طراح ریزيبرنامه •

 
  سکیر یابیارز

 يهااز گام یکی ، ارزیابی ریسکخطرناك يدر حمل کالا
نوع کالاها است. این  نیونقل احمل تیریدر مد يدیکل

هاي داخلی نیز مورد توجه قرار گرفته است. موضوع در پژوهش
) مدلی براي 1387،و خدادادیان حمنیم(طور مثال، به

مسیریابی ایمن مواد خطرناك با هدف کاهش ریسک در 
 صورتتواند بهاند که میاي ایران ارائه کردههاي جادهشبکه

 ندیفرآ نیا .سازي شبکه ریلی نیز توسعه یابدمفهومی در مدل
ال احتم لیتحل ،یحوادث احتمال يوهایسنار ییشامل شناسا

از وقوع حوادث است.  یعواقب ناش یابیها و ارزوقوع آن
 يسوزمواد خطرناك و آتش یمانند انفجار، نشت یحوادث

 هااخترسیو ز ستیز طیبر انسان، مح يجد راتیتأث توانندیم
 داشته باشند.

. شودیم میتقس یفیو ک یبه دو دسته کم سکیر یابیارز
 یالحوادث احتم يوهاینارس ییشامل شناسا یفیک يها یابیارز

ر د ی. هدف اصلاستعواقب نامطلوب  نییو تلاش در جهت تع
 حوادث با احتمال وقوع نییتع سک،یر یابیارز یفیک کردیرو

توان آنها که ب است دتریحوادث با عواقب شد ییشناسا ایبالاتر و 
 . کرد لیتحل یرا به درست

 يسازو مدل يآمار ياز ابزارها یکم کردیرو گر،ید يسو از
 یکم يهایابی. ارزکندیاستفاده م ترقیدق لیتحل يبرا یاضیر
 است: ریز يدیکل يهاشامل گام سکیر

 در معرض آن يها رندهیخطر و گ ییشناسا .1
 تکرار لیتحل .2
 سکیعواقب و محاسبات ر يمدلساز .3
 ياشرفتهیپ يهاروش )2007(ورما و ورتر، عنوان مثال،  به

 یلیاز حوادث در حمل ر یمحاسبه احتمال و عواقب ناش يبرا
و  بنديطبقهبه منظور  يااند. مطالعهمواد خطرناك ارائه داده

 توسط سکیر یابیو ارز لیتحل یروش شناس سهیمقا
به  ار سکیانجام شد. آنها ر )2011و همکاران،  لاسی(مارهاو

و  یاضیمحاسبه کردند که با استفاده از روابط ر یصورت کم
 کردند. انیب یمربوط به تصادفات واقع يداده ها

ه ب تواندیم سکیر یابی: ارزیو کم یفیک يکردهایرو
ز بر تمرک ،یفیک کردیانجام شود. در رو یکم ای یفیصورت ک

 گر،ید يها است. از سوآن يبندتیخطرات و اولو ییشناسا
 يبرا یاضیر يسازو مدل يآمار ياز ابزارها یکم کردیرو

 . کندیاستفاده م ترقیدق لیتحل
در  هاپژوهشکردند که  انیب )2007(ارکوت و همکاران، 

) تلفات 1 :چون یاهداف بر به طور عمده سکیر یابیموضوع ارز
 يتمرکز دارد و موارد ی) خسارت مال3) جراحات و 2 یانسان

توجه به  بانشده است.  دهید یطیمح ستیچون اثرات ز
واد انتشار م لیو پتانس يامروز يهاستمیاکوس يریپذبیآس

 ستیمهم است که بتوان اثرات ز ست،یز طیخطرناك به مح
د. رک یبررس سکیر یابیرا در ملاحظات مربوط به ارز یطیمح

ام خلا انج نیخصوص به منظور رفع ا نیاز مطالعات در ا يتعداد
 دا،یو د آلم توی(بربه مطالعات  توانمیشده است که از آن جمله 

 اشاره کرد. )2008 ان،یو خداداد محمنی ؛2009
 

 مسیریابی
 یابیری. مساله مساستکوتاه مدت  يزیرجزو مسائل برنامه

 نیاز ب نیگزیجا يرهایخطرناك شامل انتخاب مس يحمل کالا
از  یکیجفت مبدا و مقصد است.  نیمختلف ب يهانهیگز

 يرهایخطرناك، انتخاب مس يدر حمل کالا یاصل يهاچالش
 از یسنت يهااست. مدل نهیو هز سکیکاهش ر يبرا نهیبه

اما  د،کننیاستفاده م ریمس نیترمانند کوتاه ییهاتمیالگور
 ریمس اطراف يهاتیبر جمع ریو تأث سکیر تر،شرفتهیپ يهامدل
 ای کی افتنی ،یابیریهدف مساله مس .رندیگیدر نظر م زیرا ن

خطرناك با اهداف حداقل کردن  يجهت حمل کالا ریچند مس
 نیمطالعات انجام شده در ا یطورکل به .است سکیر ای نهیهز

و  یمحل یابیریکرد: مس میبه دو دسته تقس توانمیحوزه را 
 .یکل

دا و مب کیتنها به  سکیر تیریمد ،یمحل یابیریمس در
 يروش معمولاً در موارد نیشود. ایمقصد خاص محدود م

در  مشخص باشد. ریمس کیدر  یمنیکاربرد دارد که تمرکز بر ا
ست. ونقل اکل شبکه حمل يسازنهیهدف به ،یکل یابیریمس

مبدا و مقصد  نیچند نیتعاملات ب یبه بررس کردیرو نیا
کل شبکه را کاهش دهد.  سکیر کندیپردازد و تلاش میم

 زمندایهستند و ن تردهیچیمعمولاً پ یکل یابیریمس يهامدل
تر جامع لیونقل و تحلاز شبکه حمل يترگسترده يهاداده

 يسازنهیبه ها،نهیبر کاهش هز افزون دیجد يهاهستند. مدل
 تیدر معرض، کاهش زمان سفر و رعا تیجمع سکیر

(فانگ و اند را هدف قرار داده یطیمحستیز يهاتیدمحدو
معمولاً شامل استفاده از  کردهایرو نی. ا)2017همکاران، 
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 يسازنهیهب ای کیژنت تمیمانند الگور يفراابتکار يهاتمیالگور
 ازدحام ذرات هستند.

روشی براي کاهش ریسک در  )1387(محمنی و خدادایان، 
 اي ایرانونقل جادههاي حملمسیریابی مواد خطرناك در شبکه

ک را یسارائه کردند که با در نظر گرفتن سناریوهاي مختلف، ر
 .رساندبه حداقل می

 )1959(رمز  و نگیدانتزتوسط  یابیریمساله مس بار نینخست
 نیزبن لیتحو يبرا یواقع يایدر دن يمطالعه مورد کیبا انجام 

 ریزيبرنامهمطالعه مدل  نیها انجام شد. در انیبه پمپ بنز
ار ارائه شد. ب نخستین يمساله برا نیا يبرا یتمیو الگور یاضیر

ارائه  صانهیحر کیستیوریه کردیرو ،1964 ت،یکلارك و را
 يها. در دههدندیدنت و رامسر را بهبود بخش کردیکردند و رو

 یبیو تقر نهیبه يراه حل ها يبرا تمیبعد، هزاران مدل و الگور
. )2002 گو،ی(توت و وارائه شد  لیوسا یابیریمسئله مس يبرا
خطرناك، انتخاب  يدر حمل کالا یاصل يهااز چالش یکی

 يهااست. مدل نهیو هز سکیکاهش ر يبرا نهیبه يرهایمس
 کنند،یه ماستفاد ریمس نیترمانند کوتاه ییهاتمیاز الگور یسنت

راف اط يهاتیبر جمع ریو تأث سکیر تر،شرفتهیپ يهااما مدل
 بر کاهش افزوند یجد يها. مدلرندیگیدر نظر م زیرا ن ریمس
در معرض، کاهش زمان  تیجمع سکیر يسازنهیبه ها،نهیهز

هدف قرار   را یطیمحستیز يهاتیمحدود تیسفر و رعا
معمولاً شامل  کردهایرو نی. ا)2017(فانگ و همکاران، اند داده

 ای کیتژن تمیمانند الگور يفراابتکار يهاتمیاستفاده از الگور
 .دازدحام ذرات هستن يسازنهیبه

 
  ترکیبییابی و مسیریابی مکان
ند هاي تأسیسات (مانبهترین مکانبه تعیین طور همزمان به
ها یا مراکز توزیع) و مسیرهاي ایمن و کارآمد براي حمل پایانه

ها ا هزینهمی پردازد ت حمل مواد خطرناك يمباد و این کالاها
محیطی و انسانی به حداقل هاي زیستکاهش یابد و ریسک

یري چشمگاثر  زاتیتجه نیدر مورد مکان ا گیريتصمیم .برسد
 انیم یکپارچگی جه،یخطرناك دارد. در نت يحمل کالا ریمسبر 

کارا در جهت کاهش  يکردیرو یابیریو مس لاتیمکان تسه
 داراي. نکته استحمل مواد خطرناك  یدر نواح یکل سکیر

است  کیاستراتژ میتصم کی یابی(است که مکان نیا تیاهم
و  یکیدر سطح تاکت گیريتصمیم یابیریمساله مس کهیدر حال

 همسال .استمدت و کوتاه مدت  انیم ریزيبرنامهجزو مطالعات 
محل  ت،یظرف نه،یتعداد به نییشامل تع یابیریمس -یابیمکان 

و  ریمرتبط با مس نهیمجموعه به نییتع زیو ن ساتیتأس
 استفاده است. انیحمل در جهت خدمت به مشتر يهابرنامه
ر ونقل مواد خطرناك ددر حمل یبیترک یابیریو مس یابیمکان

ب انتخا رایبرخوردار است، ز ییبالا تیاز اهم یلیر يهاشبکه
انسان  يبرا يخطرات جد تواندیم رهایها و مسنادرست مکان

 يهاراستا، مدل نیبه همراه داشته باشد. در ا ستیزطیو مح
 يهانظر گرفتن شاخص رکه با د اندافتهیتوسعه  يمتعدد یاضیر
ها و هاب یابیهمزمان مکان يسازنهیبه به نه،یو هز سکیر

 ،يا. به عنوان مثال، در مطالعهپردازندیم هینقل لیوسا یابیریمس
رناك در مواد خط یابیریانتقال و مس يهاانهیپا یابیمسئله مکان

 سکیر ازنو جاده با در نظر گرفتن تو لیر یونقل دوجهحمل
 یلمد ،پژوهش نیقرار گرفته است. در ا یدر شبکه مورد بررس

 اونقل بحمل يرهایو مس هاانهیمکان پا نهیبه نییتع يبرا
 توسعه داده شده است هانهیو هز سکیهدف کاهش ر

 ).2010 ناکا،ی(کردلا و ا
 

  ریزي و طراحی شبکهبرنامه
ست ا ریلی از شبکه ییهاو توسعه بخش ییهدف شناسابا 

دست  ییکارا نیشتریو ب سکیر نیکمترتا بتوان به اهداف که 
بلندمدت هستند و  یابیمطالعات معمولاً شامل ارز نی. ایافت

(ورتر و کارا،  روندیبه کار م کیاستراتژ يزیربرنامه يبرا
ونقل مواد شبکه حمل یطراح يبرا ییکردهایرو .)2004

را  یاجتماع سکیو ر نهیهز نیخطرناك ارائه دادند که تعادل ب
ار در ساخت رییمطالعات نشان دادند که تغ نی. اکندیبرقرار م
شته دا سکیبر کاهش ر يریچشمگ راتیتأث تواندیشبکه م

ونقل مواد خطرناك در حمل کهشب یو طراح يزیرباشد. برنامه
انسان و  يبالقوه برا يهاسکیر لیبه دل یلیخطوط ر

 است.  ياژهیدقت و توجه و ازمندین ست،یزطیمح
 

 پژوهشروش 
پژوهش حاضر از نوع استدلال : نوع استدلال پژوهش

قیاسی است؛ به این معنا که با استفاده از مبانی نظري و مطالعات 
هاي مالی در مدیریت بندي مدلگذشته، چارچوبی براي دسته

 .دشومل کالاهاي خطرناك استخراج میریسک ح
این مطالعه از منظر هدف، یک : هدف و ماهیت پژوهش

 سازي ریسک مالیپژوهش کاربردي است؛ زیرا با تمرکز بر مدل
ونقل مواد خطرناك، به دنبال ارائه راهکارهایی براي در حمل

گیري و تخصیص منابع در دنیاي واقعی است. از بهبود تصمیم
 تحلیلی است که به مرور-نظر ماهیت، پژوهش حاضر توصیفی

هاي موجود ات پژوهش و تحلیل تطبیقی مدلمند ادبینظام
 .پردازدمی

هاي پژوهش از طریق مطالعه داده: هاشیوه گردآوري داده
اند. منابع مورد بررسی اي گردآوري شدهاسنادي و کتابخانه

هاي فنی، و مستندات رسمی شامل مقالات علمی معتبر، گزارش
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مالی ونقل کالاهاي خطرناك و مدیریت ریسک در حوزه حمل
 .هستند

روش گردآوري اطلاعات مشابه رویکرد پژوهش 
) است که براي 1400،پورنیکی و حسنمیرمحمدصادقی، آب(

هاي اسنادي را تحلیل ریسک مالی حمل مواد خطرناك، داده
 .اندصورت سیستماتیک بررسی کردهبه

از آنجا که پژوهش به صورت : جامعه و نمونه آماري
بر تحلیل محتواست، جامعه آماري  اراستومروري انجام شده و 

شامل کلیه مطالعات علمی منتشر شده در حوزه موضوعی مرتبط 
ونقل کالاهاي خطرناك سازي ریسک مالی در حملبا مدل

مند، گیري هدفاست. نمونه پژوهش نیز با استفاده از روش نمونه
شامل مقالاتی است که داراي اعتبار علمی، کاربردي بودن و 

 .اندکافی ابعاد مالی در حمل کالاهاي خطرناك بوده دهیپوشش

ابزار گردآوري اطلاعات در این : ابزار گردآوري اطلاعات
اج هاي استخرلیست ارزیابی مقالات منتخب و فرمپژوهش، چک

داده از مقالات بوده است. این ابزارها به منظور شناسایی ساختار، 
 است. لیهاي ما، متغیرها و تکنیک، اهدافهاهفرضی
 

 هایافته
هاي مالی مدیریت ریسک شاخصدر این پژوهش 

ده ش بنديطبقهدسته زیر  ردر چهاونقل کالاهاي خطرناك حمل
 :است

هاي ارزش در شامل مدل :ارزیابی مالی ریسک .1
، تحلیل حساسیت مالی و (VaR)معرض ریسک

میرمحمدصادقی و ( است ارزیابی اقتصادي حوادث
 ).1400همکاران، 

هاي بررسی هزینهشامل  :فایده-تحلیل هزینه .2
هاي بالقوه پیشگیري از حوادث در مقایسه با هزینه

 . است هاخسارات و جریمه

تحلیل در بردارنده : ايهاي بیمهمدیریت هزینه .3
هاي بیمه براي حمل کالاهاي خطرناك، نرخ

هاي بیمه و راهکارهاي کاهش سازي هزینهمدل
 .است هاهزینه

سازي بودجه مدل :دي براي کاهش ریسکبنبودجه .4
گذاري در ایمنی و کاهش لازم براي سرمایه

 .هاي ناشی از تصادفاتهزینه

و  ییاز کارا نانیاطم يبراکلی در مطالعات پیشین  ربه طو
ونقل، حمل يهااز شبکه یواقع يهاها، دادهدقت مدل

طور به هاسکیها و رو اطلاعات مربوط به حادثه ها،نالیترم
ا هداده نی. اشودیها استفاده ممدل یگسترده در اعتبارسنج

ونقل، حمل يرهایدر مورد مس یشامل اطلاعات توانندیم
وقوع  خچهیحمل، و تار يهازمان ها،نالیترم يهاتیظرف

ها به داده نیمختلف باشند. استفاده از ا يرهایحوادث در مس
آمده از دستبه جیکه نتا دهدیامکان را م نیها امدل

ابق تط تیبا واقع يسازنهیبه يهاتمیالگور ای هايسازهیشب
 .ته باشندداش يشتریب ییکارا نیداشته باشد و بنابرا يشتریب

از منظر ابعاد مختلف شامل  بالاهاي مسائل تمام ویژگی
، پارامترهاي ورودي، هامحدودیت، اهداف، هافرضیهمدلسازي، (

هاي حل و مطالعه موردي) با نتکنیکمتغیرهاي تصمیم، 
ارائه شده است. در بسیاري  2در شکل جزییات بیشتر بررسی و 

ازدحام  يهاها و هزینههاي سفر، ریسکزمان هاهاز موارد فرضی
 گیرد.را در نظر نمی

 

 

                 هاي ریاضی حمل کالاي خطرناك هاي مورد بررسی مدلجنبه بنديدسته .2شکل

تکنیک هاي مالی در مدلسازي و مدیریت ریسک حمل کالاي خطرناك

مطالعه موردي
تکنیک هاي 

حل
متغیر تصمیم محدودیت ها پارامتر مفروضاتمدلسازي مساله



 1404 تابستانبهار و )، 22(پیاپی  2، شماره ازدهمیحسابداري دولتی، سال                                                                  96

 
هاي مالی در مدلسازي حمل کالاي خطرناك انواع تکنیک

 :است زیربه شرح 
 

 مدلسازي مساله
 1فایده-سازي هزینهمدل

ونقل مواد خطرناك، سازي مالی براي مدیریت ریسک حملدر مدل
هاي ها و کاهش زیانسازي هزینههاي مختلفی براي بهینهاز روش

هاي شود. در اینجا توضیحی جامع درباره تکنیکاحتمالی استفاده می
 ).1400، میرمحمدصادقی و همکارانشده است (ارائه موجود 

هاي براي ارزیابی گزینهاین روش یک تحلیل اقتصادي 
 .مختلف در کاهش ریسک است

 
 :کاربردها

هاي اقدامات پیشگیرانه (مانند افزایش بررسی هزینه •
هاي ایمنی مخازن یا بهبود مسیرها) در مقابل هزینه

 .خسارات احتمالی
براي  (ROI) محاسبه نرخ بازگشت سرمایه •

 .گذاري در تدابیر ایمنیگیري در مورد سرمایهتصمیم
حلیل حساسیت براي شناسایی متغیرهاي کلیدي در ت •

 .هاي مالیگیريتصمیم
 

 :فرمول پایه

��𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� −��𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 

گر منفعت خالص مثبت باشد، اقدام موردنظر توجیه ا
 .اقتصادي دارد

 
 2ارزش در معرض ریسک

 سکیر تیریاستاندارد در مد ياز ابزارها یکی کیتکن نیا
 یبازه زمان کیموردانتظار در  انیاست که حداکثر ز یمال

 .کندیمشخص را محاسبه م
 

 :کاربردها
ونقل در از حوادث حمل یناش یاحتمال انیز نیشتریب نییتع

 سال). کیدوره خاص (مثلاً  کی
مربوط به  يهايگذارهیسرما يبرا یمال سکیر یابیارز

 حمل مواد خطرناك. یمنیا
 یمال ریذخا زانیم نییتع يبرا گذاراناستیبه س کمک

 .یجبران خسارات احتمال يبرا ازیموردن

                                                                                                                                                    
1. Cost-Benefit Modeling 
2. VaR - Value at Risk Analysis 
3. Risk Reduction Budgeting 

 :هپای فرمول

 
 :که در آن

• μ میانگین بازده موردانتظار است. 
• Zα  ً99یا  %95ضریب اطمینان (مثلا%(. 
• σ انحراف معیار نوسانات ریسک. 
 

 3بندي براي کاهش ریسکبودجه
در این تکنیک، تخصیص منابع مالی براي اقدامات کاهش 

با تمرکز  ،1398، علوي و رحمتی .شودسازي میریسک بهینه
بندي ونقل ریلی، چارچوب بودجهبر تحلیل اقتصادي سوانح حمل

ایمنی را براي تخصیص بهینه منابع مالی در کاهش ریسک 
 .پیشنهاد دادند

 
 :کاربردها
ند اقدامات ایمنی مختلف مانتخصیص بهینه بودجه بین  •

ونقل، افزایش ایمنی مخازن، یا بهبود مسیرهاي حمل
 .آموزش کارکنان

 هاي پیشگیري وگذاري در فناوريسازي سرمایهبهینه •
 .پاسخگویی به حوادث

الی هاي مختلف بیمه و تأمین مگیري بین گزینهتصمیم •
 .اضطراري

 
 :هاروش
منابع  سازي تخصیصبهینه :4ریزي خطیبرنامه •

 .مالی
مقایسه اقدامات مختلف از نظر : تحلیل چندمعیاره •

 .هزینه، اثربخشی، و میزان کاهش ریسک
 
 5یمال يوهایسنار لیتحل

این روش براي ارزیابی پیامدهاي اقتصادي تغییر در شرایط بازار، 
 .شودهاي مرتبط استفاده میونقل، و هزینههاي حملسیاست
 

 :کاربردها
مه، هاي بیتغییر قیمت سوخت، هزینهسازي تأثیر مدل •

 .ونقل مواد خطرناكو مالیات بر حمل
هاي مالی در صورت وقوع حادثه و تأثیر بررسی ریسک •

 .ونقلهاي حملآن بر سودآوري شرکت

4. Linear Programming 
5. Financial Scenario Analysis 
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ه، و بینانتحلیل سناریوهاي مختلف (بدبینانه، خوش •
 .گیري استراتژیکمحتمل) براي تصمیم

 
 :هاروش

سازي سناریوهاي مالی با شبیه :1 کارلوتحلیل مونت •
 .استفاده از توزیع احتمالاتی

شناسایی متغیرهاي کلیدي که : تحلیل حساسیت •
 .ها و سود دارندبیشترین تأثیر را بر هزینه

 
 2خسارات یو پوشش مال مهیب يسازنهیبه

سازي هاي بیمه و نحوه بهینهاین تکنیک به بررسی هزینه
 .پردازدمیآن براي کاهش ریسک مالی 

 
 :کاربردها
تعیین مقدار بهینه بیمه براي پوشش خسارات ناشی از  •

 .ونقلحوادث حمل

هاي اي در برابر ریسکهاي بیمهمحاسبه هزینه •
هاي دیگر مدیریت احتمالی و مقایسه آن با روش

 .ریسک
ها در اي براي کاهش هزینههاي بیمهطراحی استراتژي •

 .عین حفظ پوشش مناسب
 

 :هاروش
هاي مقایسه هزینه: 3مزیت-تحلیل نسبت هزینه •

 .بیمه با مزایاي آن
هاي ترکیب بیمه: ايسازي استراتژي بیمهبهینه •

 .مختلف براي کاهش هزینه کلی
 

 مساله فرضیه هاي 
ي مالی در مدلسازي و مدیریت ریسک حمل هاتکنیک

در  3مطابق شکل  هافرضیهبراساس نوع  کالاي خطرناك
 :شوندمیهاي زیر تقسیم بنديدسته

 

 
   خطرناك يحمل کالا يهامدلدر  یمورد بررس مفروضات بنديدسته. 3شکل

 
 در ادامه توضیحات مختصر هر بخش ارائه شده است:

 
 :مقاصد-مبادي

تعریف نقاط شروع و پایان مسیرهاي حمل این بخش به نحوه 
 :پردازد. این زیربخش شامل موارد زیر استمواد خطرناك می

 .تحلیل ساده براي یک مسیر خاص :مقصد-یک جفت مبدا •
بررسی چندین مسیر  :مقصد-چند جفت مبدا •

 .سازي شبکهصورت همزمان براي بهینهبه
تخصیص مواد از یک مرکز  :یک دپو و چند مشتري •

 .سازي به چندین مقصدذخیره
ن اي با چندیبررسی شبکه: چند دپو و چند مشتري •

 .ترصورت پیچیدهمرکز و مقصد به

                                                                                                                                                    
1. Financial Scenario Analysis 
2. Insurance Optimization 

 :ریزيافق برنامه
 :گیري است. شاملمربوط به بازه زمانی تحلیل و تصمیم

 .ايبازهمدت یا تکریزي کوتاهبرنامه: یک دوره زمانی •
بلندمدت در ریزي تحلیل و برنامه: چند دوره زمانی •

 .چندین بازه زمانی
 

 :ذینفعان

 :ونقل مواد خطرناك شاملبازیگران مختلف درگیر در فرآیند حمل
 .جاییجابه مسئول: کنندگان بارحمل •
 .مقررات و قوانین کنندهتنظیم: دولت •
شامل مراکز فورواردر بار و مراکز : هاسایر بخش •

 .اورژانس براي مواقع اضطراري

3. Cost-Benefit Analysis 

مفروضات

کلاس کالاي 
خطرناك

نوع وسیله نوع پارامتر ذینفعان ریزيافق برنامه مبادي مقاصد
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 :نوع پارامتر
پارامترهاي مورد استفاده در مدلسازي که ممکن است 

 :صورتبه
 .هاي ثابت و مشخصبا داده: قطعی •
 .متغیر با زمان: پویا •
 .مبتنی بر احتمالات: تصادفی •
 .براي مدیریت عدم قطعیت: فازي •

 
  :نوع وسیله

وسایل نقلیه مورد استفاده در حمل مواد خطرناك به دو 
 :شونددسته تقسیم می

 .هاي یکسانوسایلی با ویژگی :همگون •
ها یا شامل وسایل مختلف با ظرفیت: ناهمگون •

 .هاي متفاوتویژگی
 

 :کلاس کالاي خطرناك
بندي مواد خطرناك که ممکن است شامل یک نوع دسته

 :کالا یا چندین نوع مختلف باشد
 .حمل یک نوع ماده خطرناك خاص: یک کالایی •
ر اك مختلف دحمل ترکیبی از مواد خطرن: چند کالایی •

 .یک شبکه
 

 هامحدودیت
به دو دسته  4هاي مساله مطابق شکل انواع محدودیت

ي ساختاري هامحدودیتي برقرار کننده انصاف و هامحدودیت
که  شوندمیو هردسته به زیربخش هاي تقسیم  شوندمیتقسیم 

 در ادامه توضیح داده شده است:
 

 
در  یمورد بررس يهامحدودیت بنديدسته. 4شکل

 خطرناك يحمل کالا يهامدل
 

 هاي برقرارکننده انصافمحدودیت
کنند که ریسک و منابع در ها تضمین میاین محدودیت

 :طور عادلانه توزیع شوندونقل بهشبکه حمل

حداکثر ریسک  کردنمحدود  :ریسک روي هر محور •
 .مجاز براي یک مسیر خاص

وقوع حادثه در  ارزیابی احتمال :ریسک در هر محور •
 .محورهاي شبکه

جلوگیري از  :ریسک بین یک جفت زون تفاوت •
 .توزیع ناعادلانه ریسک بین دو منطقه

ها یا مسیرهاي خارج کردن گره :حذف نود/ محور •
 .پرخطر از تحلیل

کنترل تعداد وسایل نقلیه  :محدودیت ظرفیت محور •
 .یا حجم بار مجاز در هر محور

تضمین فاصله  :خطرناكفاصله میان وسایل مواد  •
 .ایمن بین وسایل نقلیه حامل مواد خطرناك

هاي سطح ارزیابی اختلاف :هاگیري تفاوتاندازه •
 .ریسک در شبکه

جلوگیري از تداخل مسیرهاي  :همپوشانی محورها •
 .خطرناك

حفظ فاصله ایمن از  :پذیرفاصله تا مراکز آسیب •
 .مناطق پرجمعیت یا حساس

استفاده از معیارهاي ریاضی  :شاخص انصاف ریسک •
 .براي سنجش و توزیع عادلانه ریسک

 
 هاي ساختاريمحدودیت

ها به تنظیم ساختار شبکه و تضمین عملیات این محدودیت
 :پردازندونقل میروان حمل
تضمین جریان مناسب و  :محدودیت جریان شبکه •

 .ونقلیکنواخت در شبکه حمل
ت بر محدودی :تعداد وسایل نقلیه در دسترس •

 .ونقلاساس تعداد منابع موجود براي حمل
هاي مشخص تعیین زمان :محدودیت پنجره زمانی •

 .براي ورود و خروج وسایل نقلیه
کنار گذاشتن مسیرهاي  :حذف مسیرهاي نامناسب •

 .پذیرنزدیک به مناطق پرجمعیت یا آسیب
حذف مسیرهایی که از  :دسترسهاي غیرقابلجاده •

 .قابل استفاده نیستند نظر زیرساختی یا ایمنی
تنظیم حداکثر  :محدود کردن خسارات کلی شبکه •

 .خسارات مجاز در کل شبکه

هامحدودیت

هاي ساختاريمحدودیت هاي محدودیت
برقرارکننده انصاف
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محدودیت  :محدود کردن خسارات یک محور •
 .خسارت در مسیر خاصی از شبکه

تحلیل و  :محدود کردن محورهاي بدون سوانح •
ها بسیار توجه به محورهایی که احتمال حادثه در آن

 .پایین است
تنظیم ظرفیت  :ظرفیت محورهامحدودیت  •

 .حداکثري براي هر مسیر
 :در نظر گرفتن محدودیت براي طول یک محور •

محدود کردن طول مسیرهاي مورد استفاده براي 
 .حمل

تضمین  :در نظر گرفتن محدودیت براي مدت سیر •
 .ونقل در زمان مشخص و استانداردحمل

ونقل در صورت وقوع توقف حمل :متوقف کردن حمل •
 .یا شرایط اضطراريخطر 

هایی از مسیر کنار گذاشتن بخش :حذف زیرمحورها •
 .اي مناسب ندارندکه شرایط ایمنی یا هزینه

محدودیت حجمی و وزنی  :ظرفیت حمل وسیله نقلیه •
 .بر اساس نوع وسیله نقلیه

قوانین و ضوابط مربوط به  :هاي اعزاممحدودیت •
 .اعزام وسایل نقلیه

ونقل بر تنظیم حمل :ايهاي بودجهمحدودیت •
 .هاهاي مالی و هزینهاساس محدودیت

 :هاهاي قرار دادن سیگنال در تقاطعمحدودیت •
 هايها و علائم کنترلی براي تقاطعنصب سیگنال

 .شبکه
محدودیت تعداد سفرهاي ممکن در یک افق  •

تعیین تعداد مجاز سفرها در یک بازه زمانی  :زمانی
 .مشخص

ها ود کردن هزینه جریمهمحد :میزان حداکثر جریمه •
 .در صورت نقض مقررات یا وقوع حادثه

 
 :گیريتصمیممتغیر 

به  5در این مسائل مطابق شکل  گیريتصمیممتغیرهاي 
که براي هر زیر بخش به اختصار  شودمیسه دسته زیر تقسیم 

 توضیحاتی ارائه شده است:

 
در  یمورد بررس گیريتصمیمتغیرهاي م بنديدسته. 5شکل

 خطرناك يحمل کالا يهامدل
 

 :طراحی شبکه
 موارد ذیل را مدنظر قرارداد:توان می در این بخش

هاي عمومی بر اعمال محدودیت : محدودیت مسیر
استفاده از مسیرهاي خاص، مانند بستن مسیرهایی که به دلیل 

 .شرایط جغرافیایی یا امنیتی مناسب حمل مواد خطرناك نیستند
: مقصد-هر جفت مبدا محدودیت مسیر براي

-هاي مبداحدودسازي استفاده از مسیرهاي خاص براي جفت
مقصد خاص، با هدف کاهش مخاطرات در نواحی خاص یا 

 .مسیرهاي پرترافیک
 :محدودیت مسیر براي هر نوع کالاي خطرناك

اختصاص مسیرهاي مشخص براي هر نوع کالاي خطرناك بر 
 .یا قابل اشتعال هاي آن، مانند مواد منفجرهاساس ویژگی

 هاي زمانیتعیین محدودیت :محدودیت وابسته به زمان
براي استفاده از مسیرها، مثلاً اجتناب از حمل مواد خطرناك در 

 .ساعات شلوغی یا در طول شب
تنظیم استفاده از مسیرها بر  :محدودیت ظرفیت مسیر

 .ها براي جلوگیري از ازدحام و افزایش ایمنیاساس ظرفیت آن
اعمال هزینه عبور (عوارض) براي  :رض عمومی مسیرعوا

 منظور مدیریت ترافیکصورت عمومی، بهاستفاده از مسیرها به
 .هاو تأمین منابع مالی براي بهبود زیرساخت

اعمال عوارض : عوارض براي هر نوع کالاي خطرناك
جداگانه براي هر نوع کالاي خطرناك بر اساس سطح ریسک 

 .هاآن
اي مانند اعمال هزینه در نقاط پایانه: هاپایانهعوارض در 
هاي بارگیري براي مدیریت عملیات و کاهش بنادر یا ایستگاه

 .ریسک
اختصاص خطوط ویژه براي حمل مواد : رزرو خطوط عبور

تواند به کاهش تعامل با دیگر وسایل نقلیه و خطرناك، که می
 .افزایش ایمنی کمک کند

گیريتصمیم

طراحی شبکه ریزيبرنامه مسیریابی
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هاي سازي سیگنالو بهینهتنظیم  :هاتنظیم سیگنال
ترافیکی در نقاط کلیدي شبکه براي تسهیل عبور وسایل نقلیه 

 .حمل مواد خطرناك و کاهش زمان توقف
 

 پارامترها:
تقسیم  6ها و زیربخش هایی مطابق شکل پارامترها به دسته

 که در ادامه تشریح شده است: شوندمی
 

 
 يهامدلدر  یمورد بررس پارامترهاي بنديدسته. 6شکل

 خطرناك يحمل کالا
 

 ازدحام
در این حالت، خودروها بر اساس یک : با نظم صف •

ه گیرند کدار مشخص در صف قرار میسیستم اولویت
 .تواند به مدیریت تراکم کمک کندمی

در این شرایط، خودروها بدون ترتیب : بدون نظم صف •
کنند و ممکن است موجب خاصی با یکدیگر تعامل می

 .نظمی و افزایش تراکم شوندبی
 

 وسیله نقلیه
تخصیص وسایل نقلیه به : تخصیص ناوگان •

سازي استفاده از مسیرهاي مشخص با هدف بهینه
 .هامنابع و کاهش هزینه

 تعیین تعداد و نوع وسایل نقلیه مورد: ریزي ناوگانبرنامه •
 .دهی به شبکه در یک دوره زمانی خاصنیاز براي خدمات

 پارامترهاي مشترك
هزینه سفر لینک (هزینه اقتصادي، زمان سفر،  •

ها و زمان سفر در هر لینک که بر اساس هزینه: طول)
 .شودها محاسبه میمسافت و سایر هزینه

احتمال : احتمال وقوع حادثه (معلوم یا نامعلوم) •
ک تواند تاثیر زیادي بر ترافیبروز حادثه در شبکه که می

 .اشته باشدریزي دو برنامه
مجموع تقاضا براي استفاده از شبکه : تقاضاي شبکه •

 .در یک دوره زمانی خاص
کاهش تقاضا یا فعالیت در یک : کاهش جمعیت لینک •

لینک خاص که ممکن است به علت تصادف یا 
 .مشکلات دیگر باشد

کاهش تقاضا یا فعالیت در یک : کاهش جمعیت گره •
 .گره خاص مانند ایستگاه یا تقاطع

تأثیر شرایط آب و هوایی مانند : شرایط آب و هوایی •
 .باران یا برف بر سرعت حرکت و خطر تصادف

میزان و الگوي حرکت : هاجریان ترافیک لینک •
سازي و مدیریت خودروها در هر لینک که براي شبیه

 .تراکم مهم است
تأثیر شدت تصادف بر ترافیک و زمان : شدت تصادف •

 .لازم براي بازسازي مسیر
همانطور  :احتمال وقوع حادثه (معلوم یا نامعلوم) •

بینی احتمال وقوع حوادث تأثیر زیادي که ذکر شد، پیش
 .ریزي شبکه داردبر برنامه

 
 :ي حلهاتکنیک

نشان  7ي مدلسازي/ حل در شکل هاتکنیک بنديدسته
مربوطه ارائه شده است: داده شده است و در ادامه توضیحات

 

 
                        خطرناك يحمل کالا يهامدلدر  یمورد بررس ي حلهاتکنیک بنديدسته. 7شکل

پارامتر

مشترك نوع وسیله ازدحام 

هاي حلتکنیک

متاهوریستیکروشهاي  روشهاي هیوریستیک روشهاي دقیق هاي بازي چند تکنیک
نفره
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 :بازي چندنفره

 هایی که دو بازیکن (دولت ومدل: روش شیطان •
هاي گیرند و استراتژيکننده) را در نظر میحمل

 هاي ناش یا استاکلبريمختلف در بازي
 (Nash or Stackelberg)  براي رسیدن به

 .شودتعادل بررسی می
ق با هاي دقیهایی که به دنبال یافتن پاسخمدل: دقیق •

 .هاي ریاضیاتی هستنداستفاده از روش
جستجوي ساده و هاي استفاده از روش: هیوریستیک •

 .هاي نزدیک به بهینهسریع براي رسیدن به جواب
 

 :متاهوریستیک

الگوریتمی که از اصول انتخاب :  (GA) الگوریتم ژنتیک •
 .ندکطبیعی براي جستجو در فضاي پاسخ استفاده می

طور موقتی از الگوریتمی که به (TS): جستجوي تابو •
 .جلوگیري کندکند تا از تکرار هاي قبلی پرهیز میحلراه

ترکیب الگوریتم ژنتیک :  (MA) الگوریتم مِمتِیک •
 .هاي محلی براي بهبود نتایجو الگوریتم

گرفته از روشی الهام:  (SA) سازي شدهپذیرش شبیه •
 .هاي بهینهفرایندهاي فیزیکی براي یافتن جواب

الگوریتمی که از فرایندهاي :  (DE) تکامل تفاضلی •
 .کندفضاي جواب استفاده میتکاملی براي جستجو در 

الگوریتمی که :  (PSO) سازي ازدحام ذراتبهینه •
 .کنداز حرکت گروهی ذرات براي جستجو استفاده می

طور الگوریتمی که به:  (VNS) جستجوي همسایگی متغیر •
 .دهد تا به جواب بهینه برسدها را تغییر میمداوم همسایگی

 (NSGA-II) سازي غیرمسلطالگوریتم ژنتیک مرتب •
دف سازي مسائل با چندین هیک الگوریتم ژنتیک براي بهینه :

 .پردازدکه به صورت همزمان به حل مسائل می
 سازي برايترکیب دو یا چند روش بهینه: هیبریدي •

 .دستیابی به بهترین نتایج
 

 مطالعه موردي
 منبع داده
هاي واقعی و تجربی براي استفاده از داده: مورد واقعی •

 .تحلیل و مدلسازي
هاي تصادفی براي استفاده از داده: تولید تصادفی •

 .سازي شرایط مختلفشبیه

هاي موجود در استفاده از داده: پایگاه داده آنلاین •
 .هاي داده آنلاین براي تحلیلپایگاه

 
 نوع مورد

ها و شرایط واقعی مواردي که بر اساس داده: واقعی •
 .شوندطراحی می

سازي شده که به صورت فرضی و مدلمواردي : فرضی •
 .روندبراي تحلیل به کار می

 
 منطقه مورد

هایی که به صورت ملی و بر اساس تحلیل: کشور •
 .شودهاي کشوري انجام میداده

 .هاي محدود به مناطق شهريتحلیل: شهر •
 

 اندازه مورد

 .ها یا نقاط اتصال در شبکهتعداد گره: هاتعداد گره •
 .هاتعداد ارتباطات بین گره: هاتعداد لینک •
 توانند بینتعداد مسیرهایی که می: تعداد مسیرها •

 .ها برقرار شوندها و لینکگره
تعداد افرادي که از خدمات : تعداد مشتریان •

 .کنندونقل استفاده میحمل
 

 بزرگترین اندازه نمونه

ها و بیشترین تعداد گره: هاها و لینکتعداد گره •
 .ین نمونه مورد استفادهها در بزرگترلینک

بزرگترین تعداد مشتریان در شبکه : تعداد مشتریان •
 .مورد تحلیل

 
 گیري بحث و نتیجه

اي هبندي شاخصهدف اصلی این پژوهش، بررسی و طبقه
ونقل مواد خطرناك، مالی مرتبط با مدیریت ریسک در حمل

ر دونقل ریلی، و تبیین نقش ابزارهاي مالی ویژه در بستر حملبه
 .ها و افزایش ایمنی بودکاهش هزینه

الی هاي مگیري از تکنیکهاي پژوهش، بهرهبر اساس یافته
 فایده،-، تحلیل هزینه(VaR) مانند ارزش در معرض ریسک

 یسکر کاهش در تواندمی حساسیت تحلیل و بهینه بنديبودجه
. کند اایف کلیدي نقش مالی گیريتصمیم کارایی افزایش و

 اب ترکیب در ویژهبه چندهدفه، هايمدل از استفاده همچنین،
 کاهش بین که دهدمی را امکان این مدیران به واقعی، هايداده
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مدیریت مالی  .کنند برقرار تعادل ایمنی، افزایش و هاهزینه
ونقل مواد خطرناك مستلزم تحلیل جامع ریسک در حمل

هاي مالی براي کاهش اثرات ها و تدوین استراتژيهزینه
ابی به ارزی به طور عمدهنامطلوب حوادث است. مطالعات پیشین 

اند. یابی و طراحی شبکه پرداختهریسک، مسیریابی، مکان
تر و استفاده از اي جامعهحال، همچنان نیاز به توسعه مدلبااین
 .شودها احساس میهاي واقعی براي اعتبارسنجی مدلداده

پیشین از  هايپژوهشهاي این پژوهش با نتایج یافته
میرمحمدصادقی و (و  )1398، علوي و رحمتی(جمله مطالعات 

 هاي اقتصاديهمسو است که بر نقش تحلیل) 1400،همکاران
گیري و تخصیص بود تصمیمو ابزارهاي ارزیابی مالی در به

هاي سازياند. همچنین، نتایج با مدلمنابع تأکید داشته
رصافی و باوقار (و  ) 1395(تقوا و همکاران، شده توسط ارائه

یابی و مسیریابی ایمن در خصوص مکان) 1388، زعیمی
 .راستا استهم

علت اصلی اثربخشی ابزارهاي مالی در مدیریت ریسک، 
سازي پیامدهاي مالی تصمیمات و امکان شفاف ها درقابلیت آن

ارزیابی دقیق سناریوهاي مختلف پیش از وقوع حادثه است. این 
ي توانند براهاي نوین میویژه در ترکیب با فناوريابزارها، به

هاي پیشگیرانه و تعیین سطوح بهینه ایمنی مورد طراحی سیاست
 .استفاده قرار گیرند

اي، تهرشهاي مالی ترکیبی و بیندر نتیجه، توسعه چارچوب
همراه با مشارکت ذینفعان مختلف نظیر دولت، بخش خصوصی 
و نهادهاي مدنی، براي ارتقاي مدیریت ریسک ضروري است. 

تري هاي قانونی منسجمشود که چارچوبهمچنین، پیشنهاد می
ی به گویپذیري، توان پاسخطراحی شوند که ضمن حفظ انعطاف

ونقل مواد هاي روزافزون حملچیدگیشرایط محلی و پی
 .خطرناك را نیز داشته باشند

محور و مشارکتی در مجموع، اتخاذ رویکردهاي جامع، داده
تواند گامی مهم در کاهش ریسک و ارتقاي ایمنی در می

 .ونقل مواد خطرناك باشدحمل
 

 پیشنهادها
 هاي پژوهشناشی از یافته هايالف) پیشنهاد

 :شودآمده از این مطالعه، پیشنهاد میدستبر اساس نتایج به
: هاي ایمنیگیريهاي مالی در تصمیمکارگیري مدلبه. 1

 بندي بهینه، تحلیلاستفاده از ابزارهایی مانند بودجه
 فرآیندهاي در ریسک معرض در ارزش و فایده-هزینه

 نابعم تخصیص سازيبهینه منظوربه ریسک ارزیابی
 .شودمی پیشنهاد ایمنی ارتقاي و مالی

تلفیق : هاي واقعیسازي و دادههاي بهینهترکیب مدل. 2
 مانندهاي واقعی (هاي چندهدفه با دادهالگوریتم

هاي حوادث، تراکم جمعیت، اطلاعات لجستیکی) داده
هاي ریسک و کاهش خطاي به افزایش دقت تحلیل

 .کندگیري کمک میتصمیم
 مشارکت میان: يتقویت همکاري بین ذینفعان کلید. 3

گران و نهادهاي ونقل، بیمههاي حملدولت، شرکت
هاي مالی و مقررات ایمنی نظارتی در تدوین سیاست

 .ها را افزایش دهدتواند اثربخشی سیاستمی
ایجاد : پذیر قانونی و مالیهاي انعطافتوسعه چارچوب. 4

مقرراتی که پاسخگوي تغییرات محیطی و اقتصادي 
پیشنهادهاي مهم این پژوهش براي  باشد، از جمله

ونقل مواد خطرناك بهبود مدیریت ریسک در حمل
 .است

 
 براي پژوهشگران آینده هاب) پیشنهاد

نده، هاي آیبراي توسعه دانش و بهبود کاربردپذیري پژوهش
 :شودمیپیشنهاد موارد زیر 

هایی طراحی مدل: هاي پویا و سناریومحورتوسعه مدل. 1
انی و مکانی (جمعیت، ترافیک، شرایط که تغییرات زم

اقلیمی) را پوشش دهند و توانایی پاسخ به سناریوهاي 
 .پیچیده را داشته باشند

اي هاستفاده از داده: هاي متنوع و چندمنبعیترکیب داده. 2
ونقل هاي حملاي، دادهسرشماري، تصاویر ماهواره

هاي بلادرنگ و اطلاعات اقتصادي براي طراحی مدل
 .شدهسازيتر و بومیجامع

: محیطیتر عوامل اجتماعی و زیستبررسی عمیق. 3
گسترش مطالعات به ابعاد غیرمالی ریسک، نظیر تخلیه 

آوري اجتماعی و پیامدهاي اضطراري، تاب
 .محیطی در هنگام سوانحزیست

، کارگیري یادگیري ماشینبه: هاي هوشمنداستفاده از فناوري. 4
رات، بینی خطکاوي پیشرفته در پیشدههوش مصنوعی و دا

 .هاي هشدار سریعتخصیص منابع و طراحی سیستم
: دهشهاي بومیخیز و تدوین شاخصتحلیل نقاط سانحه. 5

هاي اختصاصی براي شناسایی توسعه شاخص
اي، و هاي ریلی و جادهخیز در شبکههاي حادثهگلوگاه

 .هاي اصلاحی مبتنی بر شواهدارائه سیاست
ایجاد : ايرشتههاي مشارکتی بینطراحی پلتفرم. 6

، پژوهشگرانهایی که امکان تعامل بین سامانه
گذاران و فعالان صنعت را فراهم کند و روند سیاست
            تر و کارآمدتر سازدسازي را علمیتصمیم
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