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 ۀیتخل برای یبند زمان ی وابیریمسی، ابی مکان مسئلۀزمان هم یساز مدل

 چندگانه انبار و یزمان پنجرة درنظرگرفتن با افراد
 

3مهدی حیدری، *2، علی بزرگی امیری1فاطمه صبوحی
 

 رانیا صنعت و علم دانشگاه ع،یصنا یمهندس  دانشکد ارشد یکارشناس .1

 دانشگاه تهران ،یفن یها دانشکده سیپرد ع،یصنا یمهندس  دانشکد اریاستاد .2

 رانیا صنعت و علم دانشگاه ع،یصنا یمهندس  دانشکد اریدانش. 3
 

 (06/02/96، تاریخ تصویب: 04/10/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 25/05/94تاریخ دریافت: )

 چکیده
ی امدن  هدا  مکدان یده بده  د حادثهیة افراد سالم از مناطق تخلین عملیات امدادی، تر مهم، یکی از رمترقبهیغپس از وقو  بلایای طبیعی و حوادث 

ید  مددل    ارا دة درنظر گرفته شدده و بدا    ها پناهگاهیده و د حادثهی متشکل از انبارهای وسایل، مناطق دوسطحای هشبکاست. در این پژوهش، 

یة افدراد سدالم، امکدان بدرآورد     تخلی حرکت وسایل امدادی پرداخته شده است. در فرایند بند زمانو مسیریابی و  ها پناهگاهیابی  مکانجدید، به 

بدرای حدل مددل     شدود. ی زمدانی درنظدر گرفتده مدی    ها پنجره، انبارهای چندگانه و محدودیت لهیوسن با چندی دهید حادثه منطقةتقاضا در هر 

مسدئله   رگدذار یتأثی مختلد  بدر پارامترهدای    ها تیحساسدادن کارایی آن، ی  مثال عددی با روش دقیق حل شد و تحلیل پیشنهادی و نشان

بازماندگان و ظرفیت وسدایل امددادی، بدر کدل زمدان رسدیدن وسدایل بده منداطق           برای اسکان ها مکانتعداد  دهد یمانجام گرفت. نتایج نشان 

 است. رگذاریتأث ها پناهگاهو  دهید بیآس

 
 

 .ها پناهگاهی ابی مکانی، مدیریت فاجعه، مسیریابی، بند زمان های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه
ی مانندد سدیل، زلزلده، طوفدان و... و نیدز      عیطببلایای وقو  

ی سنگین ها خسارتدست بشر، سبب ایجاد  ساختة حوادث

شدن هزاران نفر و همچنین خانمان یباقتصادی و اجتماعی، 

. در ادبیات این حوزه، کمتدر بده بررسدی    شود یممرگ افراد 

 ةید تخل حدوز  ی در ابید  مکانی و بند زمانمسا ل مسیریابی، 

پرداختده شدده اسدت. بررسدی      1فاجعهافراد در فاز پاسخ به 

شدمار  جدیدی از پدژوهش بده   حوز ها، این تصمیم زمان هم

معرفدی   نده یزمدر این  شده انجامرود. در ادامه، مطالعات می

 شوند.می

ی در فاز پاسخ به فاجعه، در بند زمانمسا ل مسیریابی و 

و نجدات، آواربدرداری اولیده،     وجو جستعملیات  حوز چهار 

. در ایدن  شدوند  یمد افراد و توزیع اقلام امدادی مطرح  ةیتخل

( ی  مدل مسدیریابی و  2010زمینه، انگیواویو و همکاران )

م امدادی بده  ی برای توزیع اقلام امدادی از انبار اقلابند زمان

دیده ارا ده دادندد و مددل خدود را بدا الگدوریتم        نقاط حادثه

. ریبریددو و لاپورتدده [1]فراابتکدداری ممتیدد  حددل کردنددد  

ی برای توزیع اقدلام  بند زمان( ی  مدل مسیریابی و 2012)

دیدده معرفدی    امدادی از انبار اقلام امدادی به نقداط حادثده  

کردند و از الگوریتم ابتکاری برای حدل مسدئلة خدود بهدره     

( ید  مددل مسدیریابی و    2013. کی و فندگ ) [2]گرفتند 

ی بده  امدادرسانی برای توزیع اقلام امدادی از مراکز بند زمان

دیده ارا ه دادند و الگدوریتم فراابتکداری را بدرای     نقاط حادثه

. ازسدویدان و سدیپاهیگلو   [3]کدار بردندد   بده حل مدل خود 

ی برای توزیع اقدلام  بند زمان( ی  مدل مسیریابی و 2013)

دیدده معرفدی    ی به نقداط حادثده  امدادرسانامدادی از مراکز 

ی فراابتکدداری تبوسددرن، ژنتیدد  و هددا تمیالگددوراز کردنددد و 

. ازدومددار و [4]ی ازدحددام ذرات بهددره گرفتنددد سدداز نددهیبه

( ی  مدل چندهدفه و پویای مسدیریابی و  2014همکاران )

دیدده   آواربدرداری از نقداط حادثده   ی برای عملیدات  بند زمان

طراحی کردند و برای حل مدل خدود الگدوریتم ابتکداری را    

ی، بندد  زمدان ی مهم مسا ل ها یژگیو. یکی از [5]برگزیدند 
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 ارا دة زمدانی بدرای برقدراری عددالت در      پنجر درنظرگرفتن 

خدددمات اسددت. در ایددن زمیندده، وهلگمیددوس و همکدداران   

ی برای توزیع اقدلام  بند زمان( ی  مدل مسیریابی و 2012)

دیده ارا ه دادند.  امدادی از انبار اقلام امدادی به نقاط حادثه

زمدانی   پنجدر   خددمات،  ارا دة ها در این پدژوهش، بدرای   آن

. [6] کردنددرنظر گرفتند و مدل خود را با روش دقیق حل 

با بیان مفهوم نقاط انتقال و تقسیم  ،(2013لی و همکاران )

تجدیدپدذیر و تجدیدناپدذیر، ید  مددل      دسدتة ابع به دو من

 ها مارستانیبدادن عملیات درمانی در ی برای انجامبند زمان

ی به هر بیمارسدتان،  ده خدمتارا ه دادند که در آن، امکان 

انتقال درنظر گرفته شد. همچندین   نقطةوسیلة ی  فقط به

بدرای  ، گرفتندد آنان ظرفیت نقاط انتقال را نامحدود درنظدر  

 ارا دة حل مدل خود الگوریتم ابتکاری را برگزیدندد و بدرای   

. لدی و همکداران   [7]زمانی تعیدین کردندد    پنجر خدمات، 

ی بندد  زمدان ( با بیان مفهوم نقاط انتقال، ی  مددل  2013)

ارا ه دادند که  ها مارستانیببرای توزیع تجهیزات پزشکی به 

وسدیلة  ی به هر بیمارستان فقط بده ده خدمتدر آن، امکان 

انتقال درنظر گرفته شد. همچنین در آن، ظرفیت  نقطةی  

زمدانی   پنجدر  خدمات،  ارا ةنقاط انتقال محدود بود و برای 

( بددا 2014ان و همکدداران ). گدد[8] درنظددر گرفتدده شددد  

درنظرگددرفتن تددابع مطلوبیددت، یدد  مدددل مسددیریابی و    

ی بده  امدادرسانی برای توزیع اقلام امدادی از مراکز بند زمان

دیده ارا ه دادندد. همچندین بدرای توزیدع اقدلام       نقاط حادثه

زمددانی درنظددر گرفتنددد و از الگددوریتم     پنجددر امدددادی، 

برای حدل مددل خدود     ی ازدحام ذراتساز نهیبهفراابتکاری 

ی مسدا ل مسدیریابی،   هدا  یژگد یو. یکدی از  [9]بهره بردندد  

درنظرگرفتن ناوگان ناهمگن از وسایل امدادی است. در این 

( بددا درنظرگددرفتن 2014ران )زمیندده، پرامیودیتددا و همکددا 

ناوگددان ندداهمگن وسددایل، یدد  مدددل پویددای مسددیریابی،   

ی و تخصدیص بدرای عملیدات آواربدرداری از نقداط      ابید  مکان

ی آوار طراحی کردند و برای آور جمعدیده به دپوهای  حادثه

کار گرفتند حل مدل خود، الگوریتم فراابتکاری تبوسرن را به

( ی  مدل مسیریابی بدرای  2014. وکس و همکاران )[10]

دیده ارا ده دادندد    و نجات در نقاط حادثه وجو جستعملیات 

هدا بدرای   ن، از وسایل ناهمگن استفاده شده بود. آنکه در آ

حل مدل خود از چنددین الگدوریتم ابتکداری و فراابتکداری     

ی مسدا ل مسدیریابی و   هدا  یژگیو. از دیگر [11]بهره بردند 

ی، درنظرگرفتن انبارهای چندگانه و تحویل جز دی  بند زمان

( بدا درنظرگدرفتن انبدار    2011است و در این زمینه، بیش )

افدراد   ةیتخلچندگانه، ی  مدل مسیریابی و تخصیص برای 

ارا ه داد کده امکدان    ها پناهگاهدیده به  اطق حادثهسالم از من

دیده با چندین وسیله، در آن  حادثه نقطةبرآورد تقاضای هر 

درنظر گرفته شده بود. وی از الگوریتم ابتکداری بدرای حدل    

( بدا  2011ی )آبددلها . آبدلگاواد و [12]مسئله استفاده کرد 

زمانی، ی  مدل چنددانبار  مسدیریابی،    پنجر درنظرگرفتن 

افدراد از منداطق    ةیتخلی و تخصیص برای عملیات بند زمان

معرفدی کردندد کده در آن امکدان      هدا  پناهگاهبه  دهید حادثه

دیده با چندین وسیله درنظر  حادثه نقطةبرآورد تقاضای هر 

افراد، از ناوگان ناهمگن وسایل  ةیتخلها برای گرفته شد. آن

( با 2012. حامدی و همکاران )[13]امدادی استفاده کردند 

و چنددانبار    چندهدفهزمانی، ی  مدل  پنجر درنظرگرفتن 

ی از انبارهای ی برای توزیع اقلام امدادبند زمانمسیریابی و 

طراحی کردند که امکدان بدرآورد    ها پناهگاهاقلام امدادی به 

ها تقاضای هر پناهگاه با چندین وسیله درنظر گرفته شد. آن

در این پژوهش، برای حل مددل خدود الگدوریتم ژنتید  را     

(، یدد  مدددل  2014و گیددوتجهر ) سار. [14]برگزیدنددد 

ی بدرای توزیدع   ابید  مکانچندهدفه و چندانبار  مسیریابی و 

دیدده ارا ده    ی به نقاط حادثهامدادرساناقلام امدادی از مراکز 

و دقیدق را بدرای    ی ابتکاری، فراابتکداری ها تمیالگوردادند و 

[. مقدالاتی کده مطدرح    15کردندد ]  انتخداب حل مدل خود 

ی در رقطعیغشدند، همه حالت قطعی بودند و تعداد مقالات 

( بدا  2013این حوزه ارا ه شدد. از جملده گدان و همکداران )    

درنظرگرفتن تابع مطلوبیت، ید  مددل فدازی مسدیریابی و     

ی بده  امدادرسانی برای توزیع اقلام امدادی از مراکز بند زمان

زمانی را بدرای   پنجر دیده ارا ه دادند. همچنین  نقاط حادثه

خدددمات درنظددر گرفتنددد و از الگددوریتم فراابتکدداری   ارا ددة

ی ازدحام ذرات، برای حل مدل خدود بهدره بردندد    ساز نهیبه

( ی  مدل فازی مسدیریابی  2012. وکس و همکاران )[16]

دیدده   و نجدات در نقداط حادثده    وجدو  جسدت برای عملیدات  

طراحی کردند و در آن، از ناوگان نداهمگن وسدایل امددادی    

دین بهره گرفتند. همچندین بدرای حدل مددل خدود از چند      

و همکداران   . تالاریکو[17]ابتکاری استفاده کردند  تمیالگور

( بددا درنظرگددرفتن انبارهددای چندگاندده، یدد  مدددل  2015)

ی بدرای  بندد  زمدان ی و چندمحصدولی مسدیریابی و   رقطعیغ
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 هدا  مارسدتان یببده   دهید د حادثده انتقال مصدومان از منداطق  

معرفی کردندد و الگدوریتم فراابتکداری را بدرای حدل مددل       

( بدا درنظرگدرفتن   2016. کنهی و همکاران )[18]برگزیدند 

ی مسدیریابی و  ا دومرحلده انبار چندگانه، ی  مدل تصدادفی  

ی برای توزیع اقلام امدادی ارا ه دادند و بدرای حدل   ابی مکان

. در [19]ابتکداری اسدتفاده کردندد     تمیالگدور مدل خدود از  

ی مقالات براساس معیارهای مهم نشدان  بند دسته، 1جدول 

 داده شده است.
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 از: اند عبارتی این مقاله ها ینوآور

 مکدان ی  مدل ریاضی جدید برای انتخداب   ارا ة 

ی بدالقوه  ها مکانی از ا مجموعهاز میان  ها پناهگاه

ی حرکت وسدایل امددادی   بند زمانو مسیریابی و 

افددراد سددالم از مندداطق   ةیددتخلبددرای عملیددات  

  ها پناهگاهبه  دهید بیآس

  بدا   دهید د حادثده  منطقدة به هر  خدمت ارا ةامکان

  2یامداد لةیوسچندین 

  بددرای شددرو   3چندگانددهدرنظرگددرفتن انبارهددای

 حرکت وسایل امدادی 

  با ظرفیت محدود و  4ناهمگندرنظرگرفتن وسایل

  ها پناهگاهرفیت برای محدودیت ظ

  بدرای   5یزمدان ی هدا  پنجرهدرنظرگرفتن محدودیت

و  دهیددد حادثددهزمددان رسددیدن وسددایل بدده نقدداط  

 خدمات. ارا ةمنظور برقراری عدالت در به ها پناهگاه

شدده تشدری  و   درنظرگرفتده  شبکةدر ادامة مقاله، ابتدا 

شود. بعد از ی ریاضی مسئله توضی  داده میساز مدلسپس 

آن، نتایج حل و تحلیدل حساسدیت مددل روی ید  مثدال      

ی و ریددگ جددهینت، تیدددرنهاو  شددود یمددعددددی گددزارش  

 .ندشو یمپیشنهادهای آتی مطرح 

 تشریح مسئله
از وقددو  فاجعدده، ماننددد  پددس وجددود خطرهددای احتمددالی  

کندد   یمد ی گاز شهری و... ایجاب ها لولهو انفجار  ها لرزه پس

زمدان ممکدن انجدام گیدرد.     ‌تدرین  یعسدر  یة افراد درتخلکه 

هدا، از   دیدده بده پناهگداه    تخلیة این افدراد از منداطق آسدیب   

 ترین اقدامات حیاتی در فاز پاسخگویی به فاجعه است. مهم

یلة وسد شدود، هدر    یمد مشاهده  1که در شکل طور همان

بوس و... از انباری که در آن مستقر  ینیمامدادی مانند اتوبوس، 

کند. سپس با توجه بده ظرفیدت   را آغاز می است، حرکت خود

ی زمانی مربوط بده نقداط   ها پنجرهو  ها پناهگاهوسیله، ظرفیت 

، بهتدرین مسدیر بدرای خدروج افدراد از      ها پناهگاهیده و د حادثه

 شود. یمانتخاب  ها پناهگاهدیده به یکی از  یبآسمناطق 

دیده، چندین  شده، چندین نقطة حادثهمعرفی شبکةدر 
ه و انبارهای چندگانده بدرای شدرو  حرکدت وسدایل      پناهگا

های پیشنهادی بدرای   شوند و تعداد و مکاندرنظر گرفته می
ها، تعداد و مکان انبارهای وسایل و نقداط   بازگشایی پناهگاه

دیده شناخته شده است. وسایلی که برای امدادرسانی  حادثه
ناهمگن و با ظرفیت محدود هسدتند،   اند، درنظر گرفته شده

اما مشخص شده است که هر وسیله در کددام انبدار مسدتقر    
است. درصورت اعزام وسیله، پایان حرکدت آن نامشدخص و   

 .هاست فقط به یکی از پناهگاه
در فرایند تخلیة افراد سدالم، بدرای اینکده عملیدات بده      
بهترین شکل انجام گیرد، امکان ارا ة خدمت بده هدر نقطدة    

 وسیلة امدادی وجود دارد.دیده با استفاده از چندین  حادثه
ونقل بین تمام نقاط شدبکه، سدیمتری     های حمل زمان

منظدور  کندد. بده   است و از رابطة نامساوی مثلثی پیروی می
هدای   برقراری عدالت در ارا ة خدمات به بازماندگان، پنجدره 

زمددانی، بددرای زمددان رسددیدن وسددایل امدددادی بدده نقدداط   
 اند. شدهها درنظر گرفته  دیده و پناهگاه حادثه

و  ها پناهگاهیابی  مکانی  مدل ریاضی جدید، به  ارا ةبا 
مسددیر و زمددان حرکددت وسددایل امدددادی  زمددان هددمتعیددین 
شود که هدف آن، کداهش کدل زمدان رسدیدن      یمپرداخته 

 ست.ها پناهگاهیده و د حادثهوسایل امدادی به مناطق 
 

 یدهد حادثهمناطق    یدهد حادثه مناطق    

 
 انبارهای وسایل          ها پناهگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 اضطراری ۀیتخل ۀشبک. 1شکل 
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 ی ریاضیساز مدل
انجدام   [13]ی ریاضی مسئله، براساس مرجع ساز مدلکنیم.  یمی ساز مدلریاضی  صورت بهقسمت قبل را  مسئلةدر این بخش، 

 شده است.

‌ها‌مجموعه

E دهید حادثهنقاط  مجموعة  

S ها  مجموعة پناهگاه 

V  مجموعة وسایل 

D انبارهای وسایل  مجموعة 

( )D v  وسایل  مجموعةمحل استقرار 

N مجموعةاجتما  سه )کل نقاط  مجموعة( )D v،E وS). 

 

‌ها‌یساند

,i j ها گرهاندیس  مجموعة  

 v اندیس وسایل. مجموعة 

‌

‌پارامریها

cij  هگراز  ونقل حملزمانi N  هگربهj N  

di  دید حادثه نقطةمقدار تقاضای i N  

Capi ظرفیت پناهگاهi S  

bi  گرهحداکثر زمان رسیدن بهi E S  

Capv  لةیوسظرفیتv V  

Dti  هگرخدمت در  ارا ةزمانi E S  

Mbig  مقدار خیلی بزرگ 

r  یی که باید انتخاب شوند.ها پناهگاهحداکثر تعداد 

 

‌ییهامرغ

Xvij 
vلةیوسبرابر ی  است اگر  V  هگرازi N هگربهj N    حرکت کند. در غیر این صورت برابدر صدفر

 است.

Yvi 
vلةیوسبرابر ی  است اگر  V  هگربهi E S       تخصیص داده شود. در غیدر ایدن صدورت برابدر صدفر

 است.

Zv  لةیوسبرابر ی  است اگرv V .اعزام شود. در غیر این صورت برابر صفر است 

Qvi 
i دید حادثه نقطةتعداد افرادی که در  E  لةیوسسوارv V لةیوسد یدا تعدداد افدرادی کده از      شوند یم

v V در پناهگاهi S  ندشو یمپیاده. 

iF  گرهبرابر ی  است اگر i S پناهگاه انتخاب شود. در غیر این صورت صفر است. عنوان به 

viT  لةیوسزمان رسیدنv V  گرهبه i N  
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 ها یتمحدودتابع هدف و 
 تابع هدف

(1) 
 

 Min Tvi
v V i E S 

 های شبکه های مربوط به مسیریابی وسایل امدادی و تعادل جریان در گره محدودیت

(2) v V  
( )

X Zvij v
j E i D v



 

   

(3) ,j E v V    
( )

X Xvij vji
i D v E i E S



 

 
 

(4) i E  
Q dvi i

v V





  

(5) , v V i E S  Cap Y Qv vi vi  

(6) i E S  , v V   Y Qvi vi  

(7) v V ,i E  
( )

Xvji
j E D v





 Yvi  

(8) v V ,i S  
X Yvji vi

j E





  

(9) v V ,i N  0Xvii  

 ها پناهگاهی ابی مکانی مربوط به ها تیمحدود

(۱0) i S  
Q Cap Fvi i i

v V





 

(۱۱) F ri
i S





  

 ها های مربوط به تعداد و ظرفیت وسایل امدادی و ظرفیت پناهگاه محدودیت

(۱2) v V  
Q Cap Zvi v v

i E





  

(۱3) v V  
Q Qvi vi

i S i E



 

  

(۱4) Z Vv
v V





  

 های زمانی بندی حرکت وسایل امدادی و رعایت پنجره های مربوط به زمان محدودیت

(۱5) v V ( ),i D v  0Tvi   

(۱6) ( )i E D v ,v V ,j E     1T Dt c M X Tvi i ij big vij vj      

(۱7) , ,j S v V i E         1T Dt c M X Tvi i ij big vij vj      



 چندگانه انبار و یزمان پنجر  درنظرگرفتن با افراد ةیتخل برای یبند زمان ی وابیریمسی، ابی مکان مسئلةزمان هم یساز مدل 

 

201 

(۱8) ,v V i E S    T bvi i  

کردن نوع مقغیرهاهای مربوط به مشخص محدودیت
 

(۱9) , ,i N j N v V       0,1Xvij  

(20) ,i E S v V     0,1Yvi  

(2۱) v V   0,1Zv  

(22) ,i E S v V    0Qvi  

(23) v V ,i N  0Tvi  

 

بیانگر کل زمان رسیدن وسدایل بده نقداط     1تابع هدف 

بیانگر آن است که  2هاست. محدودیت  دیده و پناهگاه حادثه

درصورت اعزام وسیله، آن وسیله از انباری که در آن مستقر 

دیدده شدرو  بده     سمت یکدی از نقداط حادثده   شده است، به

دهنددد  محدددودیت  نشددان 3کنددد. محدددودیت  حرکددت مددی

 4دیدده اسدت. محددودیت     حفاظت جریان در نقداط حادثده  

دیدده از محدل    تمام افدراد هدر منطقدة آسدیب    بیانگر تخلیة 

نشدانگر رابطدة بدین دو     6و  5هدای   حادثه است. محدودیت

دیده و هدر پناهگداه    در هر منطقة آسیب Yviو Qviمتغیر

تدر از   مقدار بدزرگ  Qvi، زمانی که5هستند. در محدودیت 

کندد و در  مقددار ید  را اختیدار مدی     Yviگیدرد،  ر مدی صف

مقدددار صددفر را اختیددار   Qvi، هنگددامی کدده6محدددودیت 

 7کندد. محددودیت   مقدار صفر را انتخاب می Yviکند،  می

ای بده ید  منطقددة    کنندد  آن اسدت کده اگدر وسدیله      بیدان 

دیده اختصاص یابد، پدیش از آن منطقده، فقدط انبدار      دثهحا

دید  دیگری وجود  محل استقرار وسیله یا ی  منطقة حادثه

ای بده ید     بیانگر آن است که اگر وسیله 8دارد. محدودیت 

پناهگاه اختصاص یابد، پیش از آن پناهگاه، فقط ی  منطقة 

در  از ایجاد حلقده  9دیده قرار گرفته است. محدودیت  حادثه

 10کنددد. محدددودیت  هددر گددره از شددبکه جلددوگیری مددی  

دهند  حداکثر ظرفیت هر پناهگاه برای اسدکان افدراد    نشان

سالم است و نیز بیانگر آن است که زمدانی وسدایل امددادی    

سمت پناهگاهی حرکت کنند که آن پناهگداه از  توانند به می

دهد که باید  نشان می 11پیش فعال شده باشد. محدودیت 

کنندد    بیدان  12پناهگاه انتخاب شود. محدودیت  rثرحداک

بیدانگر ایدن    13حداکثر ظرفیت هر وسیله است. محدودیت 

دید  مختلد  بده    است که تعداد افرادی که از مناطق حادثه

یابند، تنها به ید  پناهگداه منتقدل     هر وسیله اختصاص می

تعدداد وسدایل در    نشانگر حدداکثر  14شوند. محدودیت  می

بیدانگر آن اسدت کده زمدان      15دسترس است. محددودیت  

شرو  حرکت هدر وسدیله از انبدار محدل اسدتقرارش، صدفر       

زمددان  17و  16هددای  شددود. محدددودیت درنظددر گرفتدده مددی

دیده و هر پناهگداه را   رسیدن هر وسیله به هر منطقة حادثه

ی بیانگر پنجر  زمدان  18دهند. محدودیت  ترتیب نشان میبه

هاسددت.  دیددده و پناهگدداه رسددیدن وسددایل بدده نقدداط حادثدده

 دهند.نو  متغیرها را نشان می 23تا  19های  محدودیت

 شرح مثال عددی
 1ی ها گرهشده شامل یازده گره است که درنظرگرفته شبکة

، هدا  پناهگاهی پیشنهادی برای انتخاب ها مکان عنوان به 5تا 

ی هدا  گرهدیده و  مناطق حادثه عنوان به 9و  7،8، 6ی ها گره

. بدرای  اندد  شدده انبارهای وسایل معرفدی   عنوان به 11و  10

یة افراد سالم، حداکثر شش وسیله در دسترس است که تخل

اطلاعدات   4و  3، 2در جداول ‌.استنفر  20  یهرظرفیت 

 شده، بیان شده است. یمعرفمورد نیاز برای مثال 
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 ی شبکه )واحد زمانی(ها گرهبین تمامی  ونقل حملی ها زمان. 2جدول 

 ها گره 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

20 20 20 35 30 10 20 20 10 35 - 1 

20 35 10 35 20 20 20 35 40 - 35 2 

25 10 40 10 20 20 25 10 - 40 10 3 

15 10 35 20 10 25 15 - 10 35 20 4 

15 25 20 20 10 25 - 15 25 20 20 5 

25 20 40 25 15 - 25 25 20 20 10 6 

10 20 40 30 - 15 10 10 20 20 30 7 

10 35 35 - 30 25 20 20 10 35 35 8 

40 10 - 35 40 40 20 35 40 10 20 9 

20 - 10 35 20 20 25 10 10 35 20 10 

- 20 40 10 10 25 15 15 25 20 20 11 
 

 استقرار وسایل امدادی نحوة. 3جدول 

 وسایل تخلیه محل استقرار وسایل در انبارهای وسایل

10 1 

10 2 

10 3 

11 4 

11 5 

11 6 
 

 ی شبکهها گره. اطلاعات مربوط به 4جدول 

 ها گره تعداد تقاضا )نفر( ظرفیت )نفر(   زمانی )واحد زمانی(پنجر خدمت )واحد زمانی( ارا ةزمان 

10 100 50 - 1 

10 100 50 - 2 

10 100 50 - 3 

10 100 50 - 4 

10 100 50 - 5 

10 100 - 30 6 

10 100  24 7 

10 100  16 8 

10 100  30 9 

 

 نتایج حل مثال
و سدالور   GAMS 23.0.2 افدزار  نرمانتخابی با استفاده از  مسئلة

CPLEX  مشخصات  باای  یانهرارویIntel Core i7 4702MQ 

2.20GHz up to 3.20 GHz and 6GB RAMDDR3 under 

Win Seven    افدزار  ندرم ل بدا  سد اجرا شد. زمدان حدل ایدن مثا 

GAMS ،48/15  ،واحدد   350ثانیه بود و مقدار کل تابع هدف

 2و شدکل   5دست آمد. نتایج حل مسئله، در جددول  زمانی به

 .استیش داده شده شماتی  نما صورت به
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 . نتایج حل مدل5جدول 

 زمان رسیدن به هر گره

 )واحد زمانی(

 تعداد افرادی که در هر مسیر سوار

 )نفر( شوند یمیا پیاده 
 وسیله مسیر

50-20-0 20-20-0 2-6-10 1 

30-10-0 10-10-0 2-9-10 2 

30-10-0 20-20-0 2-9-10 3 

30-10-0 16-16-0 3-8-11 4 

40-10-0 20-20-0 3-7-11 5 

65-35-10-0 14-10-4-0 3-6-7-11 6 
 

 نقاط حادثه    ها پناهگاه 

 
 

 انبارهای وسایل 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 گرافیکی صورت به. نتایج حل مدل 2شکل 
 

 

یله، تعدداد  وسد ، مسیر حرکت هر 2و شکل  5در جدول 

دیدده سدوار وسدیله و در     حادثده  منطقدة افرادی کده در هدر   

شدوند و زمدان رسدیدن وسدیله بده       یمپناهگاه مربوط پیاده 

دیددده و پناهگدداهی کدده ملاقددات  یبآسددهریدد  از مندداطق 

کده ملاحظده    طدور  همدان کند، نشدان داده شدده اسدت.     یم

شود، از میان پنج پناهگاه پیشدنهادی بدرای بازگشدایی،     یم

 6یلة وسد   بدرای مثدال،   اندد  شدهانتخاب  3و  2ی ها پناهگاه

 منطقةآغاز کرده است. سپس در  11حرکت خود را از انبار 

واحدد زمدانی از    10نفر را پس از گذشدت   4، 7ید  د حادثه

 نقطدة  شرو  حرکت سوار کرده اسدت. بعدد از آن بده    لحظة

 35نفر را پدس از گذشدت    10 آنجارفته و در  6ید  د حادثه

 65یت، پدس از گذشدت   درنهاواحد زمانی سوار کرده است. 

نفددر را در ایددن  14رسددیده و  3واحددد زمددانی، بدده پناهگدداه 

 پیاده کرده است. پناهگاه

 تحلیل حساسیت
خدددمات در فدداز پاسددخ بدده فاجعدده، در  ارا ددةکدداهش زمددان 

هددا نقددش بسددزایی دارد. تددلاش     یبآسددکددردن حددداقل

یدری بهتدر از   گ بهدره مدیریت فاجعه،  حوز گیران در  یمتصم

امکانات برای کاهش زمدان پاسدخگویی بده نیازهدای افدراد      

خدمات، حداکثر  ارا ةیرگذار بر زمان تأثاست. یکی از عوامل 

تدوان بازگشدایی کدرد.     یمد یی اسدت کده   هدا  پناهگداه تعداد 

یة افراد، از جمله امکاناتی تخلهمچنین وسایل امدادی برای 

  ان دارد.ای در کاهش زم کننده یینتعاست که نقش 

بنابراین، در این بخش تأثیر تغییرات دو پدارامتر تعدداد   

 ارا دة و ظرفیدت وسدایل امددادی بدر کدل زمدان        ها پناهگاه

نشان داده شدده   3خدمات امدادی بررسی شده و در شکل 

 ظرفیدت  افدزایش  بدا  شدود،  یمد  که ملاحظهطور هماناست. 

 مندداطق بدده وسددایل رسددیدن زمددان کددل امدددادی، وسددایل
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 بدا  بدراین، عدلاوه . یابدد  یمد  کداهش هدا   پناهگاه و یدهد حادثه

 بازگشدایی  تدوان  یمد  که ییها پناهگاه تعداد حداکثر افزایش

 شکل به توجه با .یابد یم کاهش خدماتارا ة  زمان کل کرد،

 افدزایش  اثر توان یم افراد یةتخل وسایل از ظرفیتی هر در ،3

 تدابع  کدل  مقددار  بدر  را انتخدابی  یها پناهگاه تعداد حداکثر

 2 بتدوان  حداکثر که زمانی نمونه، برای .کرد مشاهده هدف

 وسدایل  ظرفیت افزایش توان با یم کرد، بازگشایی را پناهگاه

 بده  وسدایل  رسدیدن  زمان کل نفر، 24 به نفر 20 از امدادی

 کاهش دقیقه 30 میزان را بهها  پناهگاه و یدهد حادثه مناطق

 وسدایل  ظرفیدت  افدزایش  بدا  و هزینه صرف با همچنین داد.

دقیقده کداهش    100خددمت   ارا دة نفر، زمان  30 تا امدادی

یت، با استفاده از وسایلی مانند اتوبوس و... با درنهایابد و می

توان کل زمان پاسدخگویی   یمنفر  34های بیشتر از  یتظرف

بدراین، بدا درنظرگدرفتن    دقیقه کاهش داد. عدلاوه  110را به 

پناهگاه و تغییر نددادن   2ی جا بهی انتخاب پناهگاه 3حداکثر 

دقیقده کداهش    30ظرفیت وسایل، کدل زمدان پاسدخگویی    

 یابد. یم

 

 
 و ظرفیت وسایل امدادی ها پناهگاهنمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر تعداد . 3شکل 

 

 یشنهادهای آتیگیری و پ نتیجه
ویژه در فاز پاسخ،  به، در هنگام وقو  فاجعه و معمولطور به

گیدرد کده    یمد یدزی مناسدب انجدام    ر برنامده اقداماتی بدون 

دنبدال دارد. ایدن در حدالی اسدت کده      مشکلات زیادی را به

سدازی از جملده    ینده بهتوان بدا اسدتفاده از رویکردهدای     یم

(، OR  تحقیدددق در عملیدددات ) شدددد مطدددرحی هدددا روش

های ناشی از  یبآسها را بهینه کرد و ها و تصمیم یزیر برنامه

سوءمدیریت را به میزان زیادی کاهش داد. به همین دلیدل،  

یزی ریاضی خطی عدد ر برنامهدر این مقاله ی  مدل جدید 

 زمدان  هدم و تعیین  ها پناهگاهیابی  مکانصحی  مختلط برای 

یدة  تخلملیدات  مسیر و زمان حرکت وسایل امدادی، بدرای ع 

 افراد سالم در فاز پاسخ ارا ه شده است.

ی ایددن مقالدده نسددبت بدده مطالعددات پیشددین،    نددوآور

ی شامل انبارهدای وسدایل،   دوسطح شبکةدرنظرگرفتن ی  

ی دهد  خددمت ست که امکان ها پناهگاهدیده و  مناطق آسیب

یله و انبارهدای  وسد یدده، بدا چنددین    د حادثده  نقطدة به هدر  

کت وسایل امدادی درنظدر گرفتده   چندگانه، برای شرو  حر

ینکده مسدئله بده مسدئله دنیدای واقعدی       اشده است. بدرای  

تر شود، محدودیت تعداد و ظرفیت وسدایل امددادی،    ی نزد

ی زمانی ها پنجرهو محدودیت  ها پناهگاهمحدودیت ظرفیت 

 هدا  پناهگداه یده و د حادثهبرای زمان رسیدن وسایل به نقاط 

ع را بهتر مدیریت کرد. هددف  لحا  شده است تا بتوان فجای

سدازی کدل زمدان رسدیدن وسدایل       ینهکممدل پیشنهادی، 

سدت. در ادامده،   ها پناهگداه دیدده و   امدادی به نقداط حادثده  

اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، مدل روی ی  مثال  منظور به

تصددادفی اجددرا، حددل و تحلیددل حساسددیت شددد. تحلیددل    
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ر ظرفیدت  تأثیر تغییدر د  زمان همها شامل بررسی  یتحساس

تدوان   یمد یی کده  هدا  پناهگاهوسایل امدادی و حداکثر تعداد 

کده در  طور همانخدمات بود.  ارا ةانتخاب کرد، بر کل زمان 

یی هدا  پناهگاهملاحظه شد، با افزایش حداکثر تعداد  3شکل 

توان انتخاب کرد، کل تابع هدف کاهش یافته اسدت    یمکه 

بیشتر باشد، افدراد  ی انتخابی ها پناهگاهتعداد  هرقدرچراکه 

ی هدا  پناهگداه یدده بده   د حادثده بیشتری از منداطق مختلد    

خددمت کاسددته   ارا دة یابندد و از زمدان    یمد ید  انتقدال   نزد

شود. همچنین در همان نمودار، افزایش ظرفیت وسدایل   یم

شدود، زیدرا    یمد ی ده خدمتیة افراد سبب کاهش زمان تخل

توانندد از   یمد وسایل بدا ظرفیدت بیشدتر، افدراد بیشدتری را      

انتقال  ها پناهگاهید  مختل  سوار کنند و به د حادثهمناطق 

شود. همچنین با اسدتفاده از   یمدهند و انتقال افراد تسریع 

توان  یمیی را که ها پناهگاهتوان تأثیر تغییر تعداد  یمنمودار 

خددمات امددادی، بدرای     ارا دة بازگشایی کرد، بر کل زمدان  

 یل امدادی مشاهده کرد.انتخاب هر ظرفیتی از وسا

تدوان مدوارد زیدر را پیشدنهاد      های آتی میبرای پژوهش

 در اخدتلال  و ترافیکدی  های یتمحدود . درنظرگرفتن1کرد: 

 در حاضدر  مدل . توسعة2  ونقل حمل مسیرهای برای شبکه

 از افدراد  یدة تخل برای چندگانه اهداف با و یا دورهچند حالت

 . حدل 3  مددت  کوتداه  انیزم یها دوره در یدهد حادثه مناطق

 و ابتکدداری یهدا  روش از اسددتفاده بدا  بددزرگ ابعداد  در مددل 

 فراابتکاری.
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن واژه

1. Response Phase of Disaster 

2. Split Delivery 

3. Multiple Depots 

4. Heterogeneous Vehicles 
5. Time Window 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


