
  
  
 

  

    دهیچک
خانمان سبب بی.. هر ساله وقوع بلایاي طبیعی مانند زلزله، سونامی، طوفان و 

هاي قابل توجه اجتماعی، اقتصادي و حتی باعث شدن هزاران نفر، ایجاد خسارت
ترین اقدامات پس از وقوع فاجعه یکی از مهم. شودمرگ تعداد زیادي از افراد می

در این مقاله . ها استبه پناهگاه دهید حادثهمناطق از  ي افراد سالمحیاتی، تخلیه
-ریزي ریاضی خطی عدد صحیح مختلط براي مسیریابی و زمانیک مدل برنامه

دهی به افراد سالم در هر که امکان خدمت. بندي وسایل امدادي ارائه شده است
توسط چندین وسیله، امکان خدمت گرفتن از هر پناهگاه  دهید حادثهي منطقه
ط چندین وسیله، وجود چندین مرکز بحران، محدودیت تعداد و ظرفیت توس

هاي زمانی براي رسیدن ها و محدودیت پنجرهوسایل، محدودیت ظرفیت پناهگاه
در این . دیده و به هر پناهگاه در نظر گرفته شده است ي حادثهوسایل به هر نقطه

به نقاط  سازي کل زمان رسیدن وسایل امداديمدل ریاضی، هدف کمینه
  .ها استدیده و پناهگاه حادثه

  
  :دواژهیکل

  بندي، پناهگاه، فاجعه، امدادرسانیمسیریابی، زمان
  

  

  مقدمه
- هر ساله آسیب... فشان و  بلایاي طبیعی مانند زلزله، سیل، طوفان، آتش

- ها میها وارد نموده و باعث تهدید جان انسانهاي جدي به زیر ساخت

تلفات و خسارات اقتصادي در زمان وقوع  شوند که به منظور کاهش
-چنین فجایعی، عملیات امدادي مختلفی باید انجام گیرند که از جمله مهم

عملیات آواربرداري براي باز کردن : ترین این اقدامات عبارتند از 
ي مسیرهاي امدادرسانی، عملیات جست و جو و نجات، عملیات تخلیه

ها، ي افراد سالم به پناهگاهتخلیهمجروحین به مراکز درمانی، عملیات 
  .ها و توزیع انرژي استتوزیع اقلام امدادي به مراکز درمانی و پناهگاه

گردند، از جمله تصمیمات کلیدي که در فاز پاسخ به فجایع مطرح می
یابی و موجودي بندي، مسیریابی، تخصیص، مکانشامل مسائل زمان

ي بندي همزمان عملیات تخلیهانهستند که در این مقاله، مسیریابی و زم
دهی به ها با فرض امکان خدمتدیده به پناهگاه افراد سالم از نقاط حادثه

دیده و امکان خدمت گرفتن از هر پناهگاه توسط چندین  ي حادثههر نقطه
، محدودیت تعداد و تر شودي دنیاي واقعی نزدیکبه مسأله که مسألهبراي این. ي امدادي، در نظر گرفته شده استوسیله

  
  
  

ي بندي بهینهاستراتژي مسیریابی و زمان
افراد سالم ي وسایل امدادي براي تخلیه

  در شرایط بحران
  

  فاطمه صبوحی
دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت 
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  )نویسنده مسئول( مهدي حیدري 
دانشگاه علم  ،دانشکده مهندسی صنایعاستادیار 

  و صنعت ایران
Mheydari@iust.ac.ir 

  علی بزرگی امیري
هاي کده مهندسی صنایع، پردیس دانشکدهدانش

  فنی، دانشگاه تهران
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هاي زمانی براي زمان رسیدن وسایل به ها و محدودیت عدم نقض پنجرهظرفیت وسایل امدادي، محدودیت ظرفیت پناهگاه
  .ریزي بهتري براي فاز پاسخ در شرایط اضطراري انجام دادها هم لحاظ شده تا بتوان برنامههدیده و پناهگا نقاط حادثه

سازي در بخش دوم مرور ادبیات، در بخش سوم بیان مسأله، مدل: ه صورت زیر تنظیم شده استدر ادامه ساختار مقاله ب
  ریاضی مسأله در بخش

گیري و پیشنهادهاي آتی در بخش ششم ارائه شده چهارم، معرفی مثال عددي و نتایج حل مدل در بخش پنجم و نتیجه
  .است

  

  مرور ادبیات. 2
هاي مدیریت بحران هاي اخیر سبب شده است که طرحوقوع بلایاي طبیعی در سال ابعاد وسیع خسارات و تلفات ناشی از

 گوییجامعی براي پاسخ

ي منسجم براي کاهش مرگ و میرها و به ي برنامهها ارائهسریع در فاز پاسخ به بحران ارائه شوند که هدف از این طرح
ریزي براي ي مدیریت بحران، برنامهترین اقدامات در حوزهکه از جمله مهم ]2, 1[حداقل رساندن خسارات اقتصادي است 

بندي در مراحل دو تصمیم عملیاتی مسیریابی و زمان. ي افراد از مناطق حادثه دیده و توزیع اقلام امدادي استتخلیه
ررسی همزمان این مسائل شوند و در ادبیات کمتر به بي جدیدي در تحقیقات شناخته میامدادرسانی به عنوان حوزه

ي در ادامه مطالعات انجام شده در زمینه. ي افراد از مناطق حادثه دیده پرداخته شده استي تخلیهمخصوصاً در حوزه
  .اندبندي در فاز پاسخ به بحران بیان شدهمسائل مسیریابی و زمان

بندي براي توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام ، یک مدل دو سطحی مسیریابی و زمان2010انگیواویو و همکاران در سال 
دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته  ي حادثهدهی به هر نقطهدیده ارائه دادند که امکان خدمت امدادي به نقاط حادثه

، یک 2011بیش در سال . ]3[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهشده است و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره
ها ارائه داد که امکان دیده به پناهگاه ي افراد سالم از مناطق حادثهمدل سه سطحی مسیریابی و تخصیص براي تخلیه

دیده توسط چندین وسیله در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه، چند  ي حادثهدهی به هر نقطهخدمت
یک مدل سه سطحی مسیریابی،  2011آبدلگاواد و آبدلهاي در سال . ]4[است  معرفی کردهاي، قطعی و در مسیر باز دوره
دهی به هر ها ارائه دادند که امکان خدمتي افراد از مناطق حادثه دیده به پناهگاهبندي و تخصیص براي عملیات تخلیهزمان
ي حمل و توسط چندین وسیله ي حمل و نقل و امکان خدمت گرفتن از هر پناهگاهي حادثه دیده توسط چندین وسیلهنقطه

حامدي و . ]5[اند اي، قطعی و در مسیر باز معرفی کردهمسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره. نقل در نظر گرفته شده است
بندي براي توزیع اقلام امدادي از انبارهاي اقلام امدادي به ، یک مدل سه سطحی مسیریابی و زمان2012همکاران در سال 

ي حمل و نقل در نظر گرفته شده است و دهی به هر پناهگاه توسط چندین وسیلهها ارائه دادند که امکان خدمتپناهگاه
، یک 2012ریبریو و لاپورته در سال . ]6[اند اي، قطعی و در مسیر باز معرفی کردههمسأله را به شکل چند هدفه، تک دور

دیده ارائه دادند که  توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امدادي به نقاط حادثهبندي براي مدل دو سطحی مسیریابی و زمان
دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه،  ي حادثهدهی به هر نقطهامکان خدمت
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، یک مدل دو سطحی 2012وهلگمیوس و همکاران در سال  .]7[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهتک دوره
دهی دیده ارائه دادند که امکان خدمت بندي براي توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امدادي به نقاط حادثهمسیریابی و زمان

اي، قطعی د دورهدیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه، چن ي حادثهبه هر نقطه
، یک مدل دو سطحی مسیریابی براي عملیات جست 2012وکس و همکاران در سال . ]8[اند و در مسیر بسته معرفی کرده

دیده فقط توسط یک واحد امداد و  ي حادثهدهی به هر نقطهدیده ارائه دادند که امکان خدمت نجات در نقاط حادثه و جو و
گان . ]9[اند اي، فازي و در مسیر بسته معرفی کردهنجات در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره

داد رسانی به بندي براي توزیع اقلام امدادي از مراکز ام، یک مدل دو سطحی مسیریابی و زمان2013و همکاران در سال 
دیده فقط توسط یک  ي حادثهدهی به هر نقطهدیده با در نظر گرفتن تابع مطلوبیت، ارائه دادند که امکان خدمت نقاط حادثه

 .]10[اند اي، فازي و در مسیر بسته معرفی کردهوسیله در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره
بندي براي توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امدادي به ، یک مدل دو سطحی مسیریابی و زمان2013کی و فنگ در سال 

دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده است و  ي حادثهدهی به هر نقطهدیده ارائه دادند که امکان خدمت نقاط حادثه
ازسویدان و سیپاهیگلو در سال . ]11[اند قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهاي، مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره

دیده ارائه  ي به نقاط حادثهبندي براي توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امداد، یک مدل دو سطحی مسیریابی و زمان2013
دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک  ي حادثهدهی به هر نقطهدادند که امکان خدمت

، یک مدل چهار سطحی 2013لی و همکاران در سال  .]12[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردههدفه، تک دوره
ي تجدیدپذیر ها با بیان مفهوم نقاط انتقال و تقسیم منابع به دو دستهبندي براي توزیع تجهیزات پزشکی به بیمارستانزمان

ته شده است و ي انتقال در نظر گرفدهی به هر بیمارستان فقط توسط یک نقطهو تجدید ناپذیر، ارائه دادند که امکان خدمت
لی و همکاران در سال  .]13[اند اي، قطعی، با ظرفیت نامحدود نقاط انتقال معرفی کردهمسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره

ها با بیان مفهوم نقاط انتقال ارائه بندي براي توزیع تجهیزات پزشکی به بیمارستان، یک مدل چهار سطحی زمان2013
ي انتقال در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک دهی به هر بیمارستان فقط توسط یک نقطهدادند که امکان خدمت

، یک مدل 2014پرامیودیتا و همکاران در سال . ]14[اند ی، با ظرفیت محدود نقاط انتقال معرفی کردهاي، قطعهدفه، تک دوره
آوري آوار دیده به دپوهاي جمع تخصیص براي عملیات آواربرداري از نقاط حادثه یابی وسه سطحی مسیریابی، مکان

دیده فقط توسط یک وسیله و امکان خدمت گرفتن از هر دپو توسط  ي حادثهدهی به هر نقطهارائه دادند که امکان خدمت
اند و در مسیر بسته معرفی کرده اي، پویاچندین وسیله، در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره

بندي براي عملیات آواربرداري از نقاط یریابی و زمان، یک مدل دو سطحی مس2014ازدومار و همکاران در سال . ]15[
دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده است و  ي حادثهدهی به هر نقطهدیده ارائه دادند که امکان خدمت حادثه

، یک 2014گان و همکاران در سال  .]16[اند اي، پویا و در مسیر بسته معرفی کردهمسأله را به شکل چند هدفه، چند دوره
دیده با در نظر  بندي براي توزیع اقلام امدادي از مراکز امداد رسانی به نقاط حادثهمدل دو سطحی مسیریابی و زمان

دیده فقط توسط یک وسیله در نظر گرفته شده  ي حادثهدهی به هر نقطهگرفتن تابع مطلوبیت، ارائه دادند که امکان خدمت
وکس و همکاران در سال . ]17[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهله را به شکل تک هدفه، تک دورهاست و مسأ
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-دیده ارائه دادند که امکان خدمت و و نجات در نقاط حادثه، یک مدل دو سطحی مسیریابی براي عملیات جست و ج2014

دیده فقط توسط یک واحد امداد و نجات در نظر گرفته شده است و مسأله را به شکل تک هدفه،  ي حادثهدهی به هر نقطه
  .]18[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهتک دوره

ي بحران بندي در حوزهاي موجود در ادبیات مربوط به مسائل مسیریابی و زمانبا توجه به مطالعات گذشته، شکاف
  :عبارتند از
اند و به موضوع ي بحران به بحث توزیع اقلام امدادي پرداختهبندي در حوزهاکثر مقالات مسیریابی و زمان .1

 .شده استي افراد از مناطق حادثه دیده کمتر توجه تخلیه

اند که در دنیاي واقعی در و تسهیلات نامحدود در نظر گرفته شده) مراکز بحران(در اکثر مقالات، ظرفیت انبارها  .2
داراي ... ها و ها و بیمارستانمراکز بحران تعداد محدودي وسایل امدادي وجود دارد و تسهیلاتی مانند پناهگاه

 .ظرفیت محدود هستند

ي خدمت به هر گره از شبکه، شوند، تنها ارائهبندي مطرح میدر مقالات مسیریابی و زمانهایی که در اکثر شبکه .3
است یعنی هر گره تنها روي یک مسیر قرار گرفته است و به  ي حمل و نقل در نظر گرفته شدهتوسط یک وسیله

 .ه استي حمل و نقل کمتر پرداخته شدپذیري تقاضاي هر گره، توسط چندین وسیلهامکان تقسیم

بندي یک مکان براي شروع حرکت وسایل حمل و نقل در نظر گرفته شده و به در اکثر مقالات مسیریابی و زمان .4
 وجود چندین مکان براي شروع حرکت وسایل کمتر توجه شده است

ل بندي به طور مستقي بحران، به بررسی مسائل مسیریابی و زمانبندي در حوزهاکثر مقالات مسیریابی و زمان .5
  . بندي همزمان عملیات امداد رسانی توجه شده استاند و کمتر به موضوع مسیریابی و زمانپرداخته

 بیان مسأله. 3

ي افراد باید صورت گیرد تخلیه.. ترین اقداماتی که در زمان وقوع فجایع طبیعی مانند سیل، زلزله، طوفان و یکی از مهم
در کمترین زمان ممکن براي کاهش خطرات احتمالی است، که امکان دارد به دلیل ها دیده به پناهگاه سالم از مناطق حادثه

با توجه به بافت هر منطقه و شدت وقوع فاجعه، تعداد افرادي که در هر . دیده رخ دهند ها در مناطق آسیبتهدید زیر ساخت
ي که نشان دهنده) 1(با توجه به شکل  .مانند و نیاز به خدمات درمانی ندارند، متفاوت استدیده زنده می ي آسیبمنطقه
ي وقوع حادثه رسم شده است ها است که براساس ساعات اولیهدیده به پناهگاه ي افراد سالم از نقاط حادثهي تخلیهشبکه

ورت ها بدین صدیده به پناهگاه و تمام افراد هر منطقه، باید از محل حادثه تخلیه شوند، انتقال افراد سالم از مناطق آسیب
از یکی از مراکز بحران حرکت خود را ... هاي سواري و بوس، ماشین ي امدادي مانند اتوبوس، مینیاست که هر وسیله

ها، دیده و پناهگاه ي زمانی رسیدن به نقاط حادثههاها و پنجرهآغاز کرده و سپس با توجه به ظرفیت وسیله، ظرفیت پناهگاه
ي بنابراین امکان ارائه. کندها انتخاب میبه یکی از پناهگاه دیده د سالم از مناطق آسیببهترین مسیر را براي انتقال افرا

پذیر است و همچنین امکان خدمت گرفتن از هر  ي امدادي امکاندیده توسط چندین وسیله ي حادثهخدمات به هر منطقه
  .باشدپذیر می ي حمل و نقل امکانپناهگاه توسط چندین وسیله

  :ي در نظر گرفته شده، عمده فرضیات مسأله عبارتند از ه شبکهبا توجه ب
 ها شناخته شده استها و زمان حمل و نقل بین آندیده و پناهگاه تعداد و مکان مراکز بحران، نقاط حادثه. 
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 ها در نظر گرفته شده استدیده و پناهگاه ي زمانی براي نقاط حادثهپنجره. 

 ي افراد سالم در نظر پناهگاه با ظرفیت محدود و انبار وسایل چندگانه در فرآیند تخلیه دیده، چندین ي حادثهچندین نقطه
 .اندگرفته شده

 در نظر گرفته شده است دیده و هر پناهگاه روي چندین مسیر ي حادثهامکان قرار گرفتن هر نقطه. 

 اندهاي مختلف در نظر گرفته شدهي امدادي با ظرفیتچندین نوع وسیله. 

  ها در نظر گرفته شده استحرکت هر وسیله فقط از یکی از انبار وسایل و پایان حرکت فقط به یکی از پناهگاه شروع. 

 امکان عدم اعزام هر وسیله در نظر گرفته شده است. 

-ي امدادي پرداخته شده که هدف کمینهحرکت هر وسیله ي یک مدل پیشنهادي، به تعیین همزمان مسیر و زمانبا ارائه

  .ها استدیده و پناهگاه ي کل زمان رسیدن وسایل امدادي به نقاط حادثهساز
  
  
  

  
  

  
  

 
 

  
  

  هادیده به پناهگاه ي افراد سالم از نقاط حادثهي تخلیهشبکه) 1(شکل 
  

  سازي ریاضیمدل. 4
  .کنیمسازي میي تشریح شده در قسمت قبل را به صورت ریاضی مدلدر این بخش مسأله

  هامجموعه. 4.1
  :شوند، عبارتند از ي افراد سالم مطرح میبندي تخلیهي مسیریابی و زمانهایی که در مسألهمجموعه

D  ي افراد سالمي مراکز بحران در فرآیند تخلیهمجموعه  

E  دیده ي نقاط حادثهمجموعه  

S  هاي پناهگاهمجموعه  

V  ي افراد سالمي وسایل در فرآیند تخلیهمجموعه  
N ياجتماع سه مجموعه( ي افراد سالم ي کل نقاط در فرآیند تخلیهمجموعهD،E وS ( 

 مراکز بحران

 دهید حادثهنقاط 

 هاپناهگاه

 دهید حادثهنقاط 
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  هااندیس. 4.2
  :ي افراد سالم عبارتند از بندي تخلیهي مسیریابی و زمانهاي مسألهمجموعه اندیس

i, j  ي افراد سالمها در فرآیند تخلیهي اندیس گرهمجموعه , i j N 

v  ي افراد سالمیس وسایل در فرآیند تخلیهي اندمجموعه  v V  
  

  پارامترها. 4.3
  :ي افراد سالم عبارتند از بندي تخلیهي مسیریابی و زمانپارامترهاي مسأله

cij يزمان حمل و نقل از گرهi N يبه گرهj N   

di  يدیده ي حادثهمقدار تقاضاي نقطهi E 

Capi ظرفیت پناهگاهi S ي افراد سالمبراي تخلیه  

bi  يحداکثر زمان رسدن به گره i E S 

Capv  يظرفیت وسیلهv V   
n ي افراد سالمحداکثر تعداد وسایل در دسترس براي فرآیند تخلیه 

Dti يي خدمت در گرهزمان ارائهi E S  

M عدد خیلی بزرگ  
 

  متغیرها. 4.4
  :ي افراد سالم عبارتند از بندي تخلیهي مسیریابی و زمانمتغیرهاي تصمیم مسأله

Xvij يبرابر یک است اگر وسیلهv V ياز گرهi N يبه گرهj N حرکت کند، در غیر این صورت برابر صفر است. 

Yvi يبرابر یک است اگر وسیلهv V يبه گره i E S تخصیص داده شود، در غیر این صورت برابر صفر است. 

Zv يبرابر یک است اگر وسیلهv V اعزام شود، در غیر این صورت برابر صفر است. 

Qvi يدیده ي حادثهتعداد افرادي که در نقطهi E يتوسط وسیلهv V يکه توسط وسیله شوند یا تعداد افراديبارگیري می
v V در پناهگاهi S گردندتخلیه می . 

Tvi يزمان رسیدن وسیلهv V يبه گرهi N 
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  مدل ریاضی. 4.5
  .ها نوشته شده استدیده و پناهگاه زمان رسیدن وسایل امدادي به نقاط حادثهسازي کل این مدل براساس کمینه

 

  تابع هدف

 
 Min Tvi

v V i N )1( 

S.T.     
  هاي شبکههاي مربوط به مسیریابی وسایل امدادي و تعادل جریان در گرهمحدودیت


 
  X Zvij v

j E i D  
 v V

 

)2( 


 
 
 

X Xvij vji
i D E i E S  

,   j E v V
  

)3( 



 Q dvi i

v V  
 i E

  
)4( 

d Y Qi vi vi  ,   i E v V  )5(  

Y Qvi vi
 

,   i E v V
 

)6( 






X Yvji vi
j E D  

,   i E v V  )7( 



 X Yvji vi

j E  
,   i S v V )8(  

0X vii
 

,   i N v V
 

)9(  
  هاهاي مرتبط با تعداد و ظرفیت وسایل امدادي و ظرفیت پناهگاهمحدویت



 Q Cap Zvi v v

i E  
 v V

  
)10( 

Q Cap Yvi v vi  ,   i S v V )11(  



 Q Capvi i

v V
  i S  )12(  


 
 Q Qvi vi

i S i E
  v V )13(  
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Z nv
v V





 

 
  )14(  

  هاي زمانیبندي حرکت وسایل امدادي و رعایت پنجرهتبط با زمانهاي مرمحدودیت

0Tvi
 

,   i D v V  )15( 

   1    T Dt c M X Tvi i ij vij vj
 

, ,      j E v V i D E  )16(  

   1    T Dt c M X Tvi i ij vij vj
 

, ,     j S v V i E  )17( 

T bvi i
 

,    v V i E S
  

)18( 

  هاي مربوط به مشخص نمودن نوع متغیرهامحدودیت

 0,1X vij  , ,     i N j N v V  )19(  

 0,1Yvi  ,   i E S v V  )20(  

 0,1Zv  
 v V )21(  

0Qvi  ,   i E S v V  )22(  

0Tvi  ,   i N v V  )23(  

  
بیانگر این ) 2(محدودیت . است هادیده و پناهگاه ي کل زمان رسیدن وسایل امدادي به نقاط حادثهبیان کننده) 1(تابع هدف 
ي نشان دهنده) 3(محدودیت . اي اعزام شود باید فقط از یک مرکز بحران حرکت خود را آغاز کندر وسیلهاست که اگ

دیده از محل آسیب يي تمام افراد هر منطقهگر تخلیهبیان) 4(محدودیت . دیده است محدودیت حفاظت جریان در نقاط حادثه

دیده است که در  ي آسیبدر هر منطقه Yviو Qviبین دو متغیري ي رابطهنشان دهنده) 6(و ) 5(محدودیت . حادثه است

 مقدار یک را اختیار کند و در محدودیت Yviشود کهگیرد سبب میمقدار بزرگتر از صفر می Qviزمانی که) 5(محدودیت 

ي بیان کننده) 7(محدودیت . مقدار صفر را انتخاب کند Yviشودکند باعث میمقدار صفر را اختیار می Qviزمانی که) 6(
ي منطقه دیده اختصاص یابد قبل از آن منطقه، فقط یک مرکز بحران یا یک ي حادثهاي به یک منطقهاین است که اگر وسیله

اي به یک پناهگاه اختصاص یابد قبل ي این است که اگر وسیلهنشان دهنده) 8(محدودیت . ي دیگري وجود دارددیده حادثه
-از ایجاد حلقه در هر گره از شبکه جلوگیري می) 9(محدودیت . قرار گرفته است دیده ي حادثهاز آن پناهگاه فقط یک منطقه

ي بین دو ي رابطهبیان کننده) 11(محدودیت . ي امدادي استي حداکثر ظرفیت هر وسیلهنندهبیان ک) 10(محدودیت . کند
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) 13(محدودیت . ي حداکثر ظرفیت هر پناهگاه استنشان دهنده) 12(محدودیت . در هر پناهگاه است Yviو Qviمتغیر
یابند تنها به یک ي امدادي اختصاص میي مختلف به هر وسیلهدیده فرادي که از مناطق حادثهبیانگر این است که تعداد ا

) 15(محدودیت . ي حداکثر تعداد وسایل امدادي در دسترس استنشان دهنده) 14(محدودیت . شوندپناهگاه منتقل می
) 17(و ) 16(محدودیت . شودگرفته می بیانگر این است که زمان شروع حرکت هر وسیله از هر مرکز بحران صفر در نظر

ي بیانگر پنجره) 18(محدودیت . دهددیده و هر پناهگاه را نشان می ي حادثهي امدادي به هر منطقهزمان رسیدن هر وسیله
ي نوع نشان دهنده) 23(و ) 22(، )21(، )20(، )19(هاي محدودیت. ها استدیده و پناهگاه زمانی مربوط به نقاط حادثه

  .غیرها استمت

  معرفی مثال عددي. 5
  شرح مثال . 5.1

به عنوان مناطق  5و  4، 3هاي به عنوان مراکز بحران و گره 2و  1هاي مثال معرفی شده شامل هفت گره است که گره
که  ي امدادي در دسترس استاند و حداکثر سه وسیلهها در نظر گرفته شدهبه عنوان پناهگاه 7و  6هاي دیده و گره حادثه

اطلاعات مورد نیاز براي این هفت گره بیان ) 1(در جدول . نفر در نظر گرفته شده است 14ظرفیت هر کدام از وسایل 
  .گردیده است

  
  هاي شبکهاطلاعات مربوط به گره) 1(جدول 

  )واحد زمانی(ي خدمت زمان ارائه
 Dti 

  )واحد زمانی(ي زمانی پنجره
 bi 

  )نفر(ظرفیت 
 Capi  

  )نفر(مقدار تقاضا 
 di  

  هاگره

-  -  -  -  1  
-  -  -  -  2  
15  60  -  20  3  
15  60  -  10  4  
15  60  -  10  5  
15  90  30  -  6  
15  90  30  -  7  

  
  .ان داده شده استنش) 2(هاي شبکه در جدول هاي حمل و نقل بین تمام گرهزمان
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  )واحد زمانی(هاي شبکه هاي حمل و نقل بین تمام گرهزمان) 2(جدول 
  هاگره  1  2  3  4  5  6  7
30  25  15  20  10  35  -  1  
45  40  25  15  40  -  35  2  
25  20  15  20  -  40  10  3  
35  30  15  -  20  15  20  4  
30  25  -  15  15  25  15  5  
15  -  25  30  20  40  25  6  
-  15  30  35  25  45  30  7  

  

  نتایج. 5.2
 Intel Coreمشخصات بااي بر روي رایانه CPLEX و سالور  GAMS 23,0,2ي انتخابی با استفاده از نرم افزار مسأله

i7 4702MQ 2,20GHz up to 3,20 GHz and 6GB RAMDDR3 under Win Seven زمان حل این مثال . اجرا شد
واحد  335ها دیده و پناهگاه دار کل زمان رسیدن وسایل امدادي به مناطق حادثهثانیه بوده و مق GAMS ،0,17با نرم افزار 

  .نشان داده شده است) 3(نتایج حل مدل بر روي مثال در نظر گرفته شده در جدول . زمانی به دست آمده است
  

  نتایج حل مدل ) 3(جدول 
  زمان رسیدن به هر گره در هر مسیر

  )واحد زمانی(
  وسایل امدادي  مسیر پیموده شده )نفر(شوند هر مسیر سوار یا پیاده می تعداد افرادي که در

90-45-15 -0  14-4-10-0 7-5-4-2  1 

80-40-10-0  12-6-6-0  6-5-3-1  2 

45-10-0  14-14-0 6-3-1  3 

  
اهگاه دیده سوار وسیله و در پن ي حادثهي امدادي، تعداد افرادي که در هر منطقهمسیر حرکت هر وسیله) 3(در جدول 

کند، و پناهگاهی که ملاقات می دیدهي امدادي به هر یک از مناطق آسیبشوند و زمان رسیدن وسیلهمربوطه پیاده می
ي حرکت خود را آغاز کرده و سپس در منطقه 2از مرکز بحران  1ي امدادي به عنوان نمونه وسیله. نشان داده شده است

 5ي دیده ي حادثهي شروع حرکت، سوار کرده و به منطقهواحد زمانی از لحظه 15 نفر را پس از گذشت 10، 4ي دیده حادثه
 7واحد زمانی به پناهگاه  90واحد زمانی سوار کرده و در نهایت پس از گذشت  45نفر را پس از گذشت  4جا رفته و در آن

  .کندپناهگاه پیاده مینفر را در این  14رسد و می
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  نتایج حل مدل به صورت گرافیکی) 2(شکل 
  

ي ي وسیلهها در مراکز بحران، بیانگر شمارهاعداد روي کمان. دهدنتایج حل مدل را به صورت شماتیک نشان می) 2(شکل 
داد افرادي دیده، تع ها در نقاط حادثهامدادي است، که از آن مرکز بحران حرکت خود را آغاز نموده است، اعداد روي کمان

دهد و ي مربوطه شده و همچنین زمان رسیدن وسیله به آن منطقه را نشان میدیده سوار وسیله را که در آن مناطق آسیب
ي مربوطه پیاده شده و زمان رسیدن وسیله ها، تعداد افرادي را که در آن پناهگاه از وسیلهها در پناهگاهاعداد روي کمان

  . دکنبه آن منطقه را بیان می

  آنالیز حساسیت. 5.3
  .هاي مدل  نشان داده شده استبراي بیان تأثیر تغییر در پارامترهاي ورودي، روي خروجی در ادامه دو تحلیل حساسیت

  
   نمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت وسایل امدادي) 3(شکل 

165
185
205
225
245
265
285
305
325
345

14 16 18 20 22 24 26 28 30

ف
هد

ع 
تاب

کل 
ار 

مقد

ظرفیت وسایل امدادي

1  

2  

3  10-14  

10-6  

15-10  90-14  

80-12  

45-14  

45-4  
 هاپناهگاه دهید حادثهنقاط  مراکز بحران

2  

1 

4  

3  6  

7 5 

 دهید حادثهنقاط 

40-6  

  زمان رسیدن -فرادتعداد ا



  

  ي افراد سالم در شرایط بحراني تخلیهي وسایل امدادي برابندي بهینهاستراتژي مسیریابی و زمان                    
 

108  
  
 

 

ها به ازاي تغییر در ظرفیت وسایل دیده و پناهگاه نقاط حادثهزمان رسیدن وسایل امدادي به  میزان تغییر کل) 3(در شکل 
 14با افزایش ظرفیت وسایل امدادي از  شود یمملاحظه ) 3(در شکل  طور که همان .امدادي مورد بررسی قرار گرفته است

نفر،  20دار ظرفیت تا مق شیبا افزایابد و واحد زمانی کاهش می 70نفر، کل زمان سفر افراد به میزان  15نفر به 
. هاي بیشتر از این مقدار در مقدار کل زمان سفر تأثیري نداردیافته اما ظرفیتکاهش  تابع هدف کل مقدار

  .نفر، جواب موجه ندارد 14هاي کمتر از مقدار همچنین مدل براي ظرفیت
  

  
  هانمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت پناهگاه) 4(شکل 

-ها به ازاي تغییر در ظرفیت پناهگاهدیده و پناهگاه زمان رسیدن وسایل امدادي به نقاط حادثه ان تغییر کلمیز) 4(در شکل 

 40نفر به  38ها از با افزایش ظرفیت پناهگاه شود یمملاحظه ) 4(در شکل  طور که همان .ها مورد بررسی قرار گرفته است
 تابع هدف کل مقدارنفر  40ظرفیت تا مقدار شیبا افزایابد و هش میواحد زمانی کا 5نفر، کل زمان سفر افراد به میزان 

هاي کمتر همچنین مدل براي ظرفیت. هاي بیشتر از این مقدار در مقدار کل زمان سفر تأثیري نداردیافته، اما ظرفیتکاهش 
  .نفر، جواب موجه ندارد 26از مقدار 

هاي اي بر مدلبندي و توسعههاي مسیریابی و زمانقاله مبتنی بر مدلگردد که این متأیید اعتبار مدل از آن جهت اثبات می
از طرفی تعریف مسئله با فرضیات جدید و طراحی و . هاي پایه در نظر گرفته شده بودندباشد که به عنوان مدلمی ]5, 4[

صحیح مدل در محیط نرم  همچنین حل. است گذاري شدهسازي شبکه از طریق دریافت نظرات افراد خبره صحهمدل
هاي ها و خروجیهاي مختلف صورت گرفته، نشان از تأیید منطق روابط موجود بین وروديافزاري و آنالیز حساسیت

  .مدل دارد

 گیري و پیشنهادهاي آتی نتیجه

ان عملیات بندي همزمي مسیریابی و زمانریزي ریاضی خطی عدد صحیح مختلط براي مسألهدر این مقاله یک مدل برنامه
ي این مقاله نسبت به مطالعات پیشین، در نظر گرفتن مسأله نوآوري. ي افراد سالم در زمان وقوع فاجعه ارائه گردیدتخلیه
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ها دیده و پناهگاه ي سه سطحی شامل چندین مرکز بحران، مناطق آسیببندي همزمان براي یک شبکهمسیریابی و زمان
دیده توسط چندین وسیله و امکان خدمت گرفتن از هر  ي حادثهد سالم در هر منطقهدهی به افرااست که امکان خدمت

تر شود ي دنیاي واقعی نزدیکبه مسأله که مسألهبراي این. پناهگاه توسط چندین وسیله در نظر گرفته شده است
براي رسیدن وسایل به هر هاي زمانی ها و محدودیت پنجرهمحدودیت تعداد و ظرفیت وسایل، محدودیت ظرفیت پناهگاه

سازي کل هدف مدل پیشنهادي کمینه. دیده و به هر پناهگاه لحاظ شده تا بتوان بحران را بهتر مدیریت کرد ي حادثهنقطه
در ادامه به منظور اعتبار سنجی مدل پیشنهادي، مدل بر . ها استدیده و پناهگاه زمان رسیدن وسایل امدادي به نقاط حادثه

  . تصادفی اجرا، حل و تحلیل حساسیت گردیدروي یک مثال 
گیرد، که این امر ریزي مناسب انجام میمعمولا در هنگام وقوع بحران و به خصوص در فاز پاسخ، اقدامات بدون برنامه

ي هاسازي از جمله روشتوان با استفاده از رویکردهاي بهینهاین در حالی است که می. اي را به دنبال داردمشکلات عدیده
هاي ناشی از سوء مدیریت را به ها و تصمیمات را بهینه کرده و آسیبریزي، برنامه)OR(مطرح شده در تحقیق در عملیات 

ریزي ریاضی خطی عدد صحیح مختلط به ي ارائه شده از مدل برنامهبه همین دلیل در مقاله. میزان قابل توجهی کاهش داد
ي ي مدیریت بحران را در جهت ارائهها استفاده شده است تا مدیران حوزهصمیمسازي تعنوان یک ابزار کارآمد در بهینه

در واقع مدل ارائه شده این . وري تصمیمات اتخاذ شده در فاز پاسخ را افزایش دهدي منسجم یاري داده و بهرهیک برنامه
آمده از مناطق حادثه دیده و براساس  ي به دستقابلیت را دارد که در هنگام وقوع بحران بر روي آمار و اطلاعات اولیه

پذیر بوده و به راحتی بر روي مجموعه ي مدیریت بحران، اجرا شود به این معنا که مدل انعطافگیران حوزهنظرات تصمیم
بندي حرکت مسیریابی و زمان(هاي مدل، بهترین اقدامات فاکتورهاي مهم، قابلیت اجرا دارد و براساس نتایج و خروجی

 .در جهت امداد و نجات افراد حادثه دیده صورت گیرد) امداديوسایل 

ي خدمات به بازماندگان تمام مناطق ي مدیریت بحران، ارائهگیران حوزهاز طرفی یکی از مسائل مهم از دیدگاه تصمیم
بندي و با در ماني مسیریابی و زسازي دو مسألهدیده در کمترین زمان ممکن است که در مدل ارائه شده با یکپارچهآسیب

ي امدادرسانی براي دیدار هاي منطبق بر دنیاي واقعی، انتخاب مسیر حرکت هر وسیلهاي از محدودیتنظر گرفتن مجموعه
گیرد که این امر رسانی به این مناطق انجام میها با توجه به حداکثر زمان مجاز براي خدمتنقاط حادثه دیده و پناهگاه

  .گرددي خدمات، میان نقاط آسیب دیده میارائهسبب یرقراري عدالت در 
-2اي و اهداف چندگانه؛ توسعه مدل حاضر در حالت چنددوره -1: توان موارد زیر را پیشنهاد نمود  براي تحقیقات آتی می

ت زمینی حمل و نقل متفاو در نظر گرفتن وسایل -3ها در شرایط بحران توجه به بحث تأمین اقلام امدادي مورد نیاز پناهگا
اجراي مدل پیشنهادي بر روي مسائل و  -5. هاي فراابتکاري براي حل مدل در ابعاد بزرگاستفاده از روش -4و هوایی 
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