
 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

 

International Journal of Industrial Engineering & Production Management (2017) 

September 2017, Volume 28, Number 1 
PP 55- 67  

  
  

http://IJIEPM.iust.ac.ir/    

  
A Routing and Scheduling Model for Emergency 
Evacuation with Considering Relationship 
Between Shelters 

Fatemeh Sabouhi, Mehdi heydari & Ali Bozorgi-Amiri*  

Fatemeh Sabouhi, Department of Industrial Engineering, Iran University of Science & Technology. 
Mehdi heydari, Department of Industrial Engineering, Iran University of Science & Technology. 
Ali Bozorgi-Amiri, School of Industrial Engineering, College of Engineering, University of Tehran. 

 
Keywords  ABSTRACT 
Emergency evacuation,  
Response phase,  
Scheduling, 
Multiple depots,  
Routing of relief vehicles. 
 

 

In the past two decades, natural disasters cause considerable human 
and financial losses. Since such disasters occur unexpectedly, presenting 
quick and proper plans, is essential. Transporting evacuees from the 
affected areas to shelters is among the vital measures in the response 
phase to the disaster.In this paper, a novel mathematical programming 
model has been proposed for simultaneous routing and scheduling of 
relief vehicles with considering relationship between shelters. In 
evacuation operations, multiple depots for heterogeneous fleet of relief 
vehicles, split delivery and time window constraints have been 
considered. To show the efficiency of the proposed model, we select a 
random example, run the model on it and do different sensitivity analysis 
on the important parameters. These results show that relationship 
between facilities and capacity of relief vehicles and shelters affect total 
time of servicing. 
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ي اضطراري با در نظر بندي جهت تخلیهي مدل مسیریابی و زمانارائه
  ها گرفتن امکان تراکنش بین پناهگاه

  *علی بزرگی امیري، مهدي حیدري و فاطمه صبوحی

 کلمات کلیدي   چکیده:

هاي قابل توجه ها و ایجاد خسارتي اخیر، وقوع بلایاي طبیعی سبب مرگ بسیاري از انساندر طی دو دهه
بودن اغلب فجایع، لزوم اتخاذ تصمیمات سـریع و مناسـب   گردیده است که با توجه به ماهیت غیر مترقبه 

ي افراد سالم از مناطق ترین عملیات امدادي در فاز پاسخ به فاجعه، تخلیهامري ضروري است. یکی از مهم
  ها است.آسیب دیده به پناهگاه
ان حرکـت  ریزي ریاضی جدید براي تعیین همزمان مسـیر و زم ـ ي یک مدل برنامههدف از این مقاله ارائه

ها است. در عملیات تخلیه، انبارهاي چندگانـه  وسایل امدادي با در نظر گرفتن امکان تراکنش بین پناهگاه
ي زمانی در نظـر گرفتـه شـده    هاي پنجرهبراي ناوگان ناهمگن وسایل امدادي، تحویل جزئی و محدودیت

-دفی اجرا و تحلیل حساسـیت است. براي نشان دادن کارایی مدل پیشنهادي، مدل بر روي یک مثال تصا
دهند که تراکنش بین تسهیلات و هاي مختلف بر روي پارامترهاي مهم انجام گردیده است. نتایج نشان می

 ها و وسایل امدادي روي مقدار کل تابع هدف تأثیر گذار است.ظرفیت پناهگاه

  ي اضطراري،تخلیه  
  فاز پاسخ، 

  بندي، زمان
  انبارهاي چندگانه،

  .وسایل امداديمسیریابی 
  

  

  . مقدمه1
ي دست بشر حوادث ساختههاي اخیر شمار تلفات ناشی از در سال

یا بلایاي طبیعی از قبیل سیل، زلزلـه، طوفـان، خشکسـالی و ...    
، 2010تـا   1970هـاي  افزایش چشمگیري یافته است. بین سال
میلیون نفـر جـان    313براساس بلایاي طبیعی در سراسر جهان 

-نفر می 70000خود را از دست دادند، در واقع هر ساله، حدود 
گیرنـد   میلیون نفر تحت تاثیر بلایا قرار می 200میرند و بیش از 

. وقوع این حوادث طبیعی اغلب با صدمات مالی و جانی بسیار ]1[
زیادي همراه است. ابعاد وسیع خسارات و تلفات ناشی از این بلایا 

   به مناطق هاي اخیر امداد رسانیکه طی سال شده استسبب 
  

  03/08/93تاریخ وصول: 
  09/02/94تاریخ تصویب: 

 دانشــکده مهندســی صــنایع، دانشــگاه علــم و صــنعت ایــران.فاطمــه صــبوحی، 
s_fatemeh_3359@yahoo.com  

 صــنایع، دانشــگاه علــم و صــنعت ایــران.دانشــکده مهندســی  مهــدي حیــدري،
Mheydari@iust.ac.ir 

دانشکده مهندسی صنایع، علی بزرگی امیري، دکتر  نویسنده مسئول مقاله:*
  Alibozorgi@ut.ac.irپردیس دانشکده هاي فنی، دانشگاه تهران. 

 .]2[و کاهش اثرات بلایا مـورد توجـه قـرار بگیـرد     آسیب دیده 
دهد که که از جمله ي مدیریت فاجعه نشان میمطالعات در زمینه

ي افراد از مناطق در فاز پاسخ، تخلیه هاي امداديترین فعالیتمهم
هاي امن و انجام اقـدامات لجسـتیکی نظیـر    دیده به مکانحادثه

تأمین غذا، دارو و ... جهت برآورده کردن نیاز افراد آسیب دیـده  
  . ]3[است 

براساس ماهیت تصادفی و غیر قابل پیش بینی بودن اغلب فجایع و 
هـاي  ه بناها و زیر ساختهاي وارده ببا توجه به تخریب و آسیب

شود که بازماندگان براي یافتن مکان امن براي شهري، موجب می
اسکان، با مشکلات اساسی مواجه شوند و در صورت کم توجهی به 
 این موضوع، ممکن است خسارات جبران ناپذیري ایجـاد گـردد.  

کاهش این خسارات، مدیریت صحیح در زمان وقوع فاجعه ي لازمه
- ریزي، سازماندهی، هدایت و کنترل فعالیتبرنامهاست که سبب 

هاي پیشگیرانه و جامع ي طرح، امروزه ارائه شود.هاي ضروري می
  .]4[مورد توجه محققان قرار گرفته است 
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بندي در این مقاله یک مدل ریاضی جدید براي مسیریابی و زمان
ا هي اضطراري افراد از مناطق آسیب دیده به پناهگاهجهت تخلیه

  مقاله عبارتند از: هايارائه شده است که نوآوري
 هاامکان حرکت وسایل امدادي بین پناهگاه  
 ي حادثه دیده توسط به هر منطقه ي خدمتامکان ارائه

 iچندین وسیله
 در نظر گرفتن انبارهاي چندگانهi i  براي شروع حرکت

 وسایل امدادي 
 در نظر گرفتن وسایل ناهمگنi i i  با ظرفیت محدود و

 ها محدودیت ظرفیت براي پناهگاه
 هـاي زمـانی  در نظر گرفتن محدودیت پنجرهi v   بـراي

زمان رسیدن وسایل امدادي به مناطق آسیب دیده و 
 ي خدماتها جهت برقراري عدالت در ارائهپناهگاه

  در ادامه ساختار مقاله به صورت زیر تنظیم شده است: 
در بخش سوم تشریح مسأله، مدلسازي  در بخش دوم مرور ادبیات،

ریاضی مسأله در بخش چهارم، معرفی مثال عددي و نتایج حـل  
- مدل در بخش پنجم، تحلیل حساسیت در بخش ششم و نتیجه

  گیري و پیشنهاهاي آتی در بخش هفتم ارائه شده است.
  

  مرور ادبیات. 2

بندي در فاز پاسخ به فاجعه بـه عنـوان   مسائل مسیریابی و زمان
شود کـه در ادبیـات هـم    موضوع تحقیقاتی جدیدي شناخته می

کمتر به بررسی همزمان این دو تصمیم عملیاتی پرداختـه شـده   
است. در ادامه به بیان مطالعات انجام شده در این زمینه پرداخته 

  شود.می
توزیـع  ي به بررسـی مسـأله  ، 2010انگیواویو و همکاران در سال 

 پرداختند و دیده  م امدادي به نقاط حادثهاقلام امدادي از انبار اقلا
-امکان خـدمت  با بنديسطحی مسیریابی و زمان تکیک مدل 

ارائه دادند دیده فقط توسط یک وسیله  ي حادثهدهی به هر نقطه
اي، قطعـی و در مسـیر   و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره

بـه بررسـی   ، 2011. بـیش در سـال   ]5[انـد  بسته معرفی کـرده 
هـا  دیده به پناهگـاه  ي افراد سالم از مناطق حادثهتخلیهي مسأله

امکـان   بـا  ی مسیریابی و تخصیصسطح دویک مدل  پرداخت و
ارائه دیده توسط چندین وسیله  ي حادثهدهی به هر نقطهخدمت

اي، قطعـی و در  و مسأله را به شکل تـک هدفـه، چنـد دوره    داد
 . ]6[است  مسیر باز معرفی کرده

ي عملیـات تخلیـه   ، به بررسی2011و آبدلهاي در سال  آبدلگاواد
یـک  پرداختنـد و  ا هاز مناطق حادثه دیده به پناهگاهسالم افراد 
امکـان   بـا  بنـدي و تخصـیص  سطحی مسیریابی، زمـان  دومدل 

ي ي حادثه دیده توسط چنـدین وسـیله  دهی به هر نقطهخدمت
-مسأله را به شکل تک هدفه، تک دورهارائه دادند و حمل و نقل 

. حامدي و همکاران ]7[اند اي، قطعی و در مسیر باز معرفی کرده
توزیــع اقــلام امــدادي از ي بــه بررســی مســأله، 2012در ســال 

 دویـک مـدل   پرداختنـد و  هـا  انبارهاي اقلام امدادي به پناهگاه
دهـی بـه هـر    امکـان خـدمت   بـا بندي بی و زمانسطحی مسیریا

و مسـأله   ارائه دادندي حمل و نقل پناهگاه توسط چندین وسیله
اي، قطعی و در مسیر باز معرفی را به شکل چند هدفه، تک دوره

 يبه بررسی مسأله، 2012. ریبریو و لاپورته در سال ]8[اند کرده
دیـده   توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امـدادي بـه نقـاط حادثـه    

 بـا بنـدي  سـطحی مسـیریابی و زمـان    تکیک مدل پرداختند و 
ط یـک  دیـده فقـط توس ـ   ي حادثهدهی به هر نقطهامکان خدمت

اي، و مسأله را به شکل تـک هدفـه، تـک دوره    ارائه دادندوسیله 
گمیـوس و  . وهل]9[انـد  قطعی و در مسـیر بسـته معرفـی کـرده    

توزیع اقلام امدادي  يبه بررسی مسأله، 2012همکاران در سال 
یـک مـدل   پرداختنـد و  دیده  از انبار اقلام امدادي به نقاط حادثه

دهی به هـر  امکان خدمت بابندي سطحی مسیریابی و زمان تک
و مسأله را  ارائه دادنددیده فقط توسط یک وسیله  ي حادثهنقطه

اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی دورهبه شکل تک هدفه، چند 
بـه بررسـی    ،2012. وکـس و همکـاران در سـال    ]10[انـد  کرده

دیـده   عملیات جسـت و جـو و نجـات در نقـاط حادثـه      يمسأله
دهی امکان خدمت با سطحی مسیریابی تکیک مدل و  پرداختند

دیده فقط توسط یک واحـد امـداد و نجـات     ي حادثهبه هر نقطه
اي، فازي و در و مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره ارائه دادند

. گـان و همکـاران در سـال    ]11[انـد  مسیر بسته معرفـی کـرده  
از مراکـز امـداد   توزیع اقـلام امـدادي   ي به بررسی مسأله، 2013

 ا در نظـر گـرفتن تـابع مطلوبیـت    ب ـدیـده   رسانی به نقاط حادثه
 بـا بنـدي  سـطحی مسـیریابی و زمـان    تکیک مدل پرداختند و 

دیـده فقـط توسـط یـک      ي حادثهدهی به هر نقطهامکان خدمت
اي، و مسأله را به شکل تـک هدفـه، تـک دوره   وسیله ارائه دادند 

 . ]12[اند هفازي و در مسیر بسته معرفی کرد
توزیـع اقـلام   ي بـه بررسـی مسـأله   ، 2013کی و فنگ در سـال  

یک  پرداختند و دیده  هامدادي از انبار اقلام امدادي به نقاط حادث
دهی به امکان خدمت بابندي سطحی مسیریابی و زمان تکمدل 

و مسأله  ارائه دادنددیده فقط توسط یک وسیله  ي حادثههر نقطه
اي، قطعـی و در مسـیر بسـته    را به شکل تک هدفـه، تـک دوره  

بـه  ، 2013. ازسویدان و سیپاهیگلو در سال ]13[اند معرفی کرده
توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امدادي به نقاط ي بررسی مسأله

- سطحی مسیریابی و زمان تکیک مدل  پرداختند و دیده  حادثه
قط توسط دیده ف ي حادثهدهی به هر نقطهامکان خدمت بابندي 

-و مسأله را به شکل تک هدفه، تـک دوره  ارائه دادندیک وسیله 
. لی و همکاران ]14[اند اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کرده

ت پزشـکی بـه   توزیع تجهیزاي به بررسی مسأله، 2013در سال 
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ها با بیان مفهوم نقاط انتقـال و تقسـیم منـابع بـه دو     بیمارستان
 سـه یک مدل  پرداختند و ي تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر، دسته

دهی به هر بیمارسـتان فقـط   امکان خدمت بابندي سطحی زمان
و مسـأله را بـه شـکل تـک      ارائه دادندي انتقال توسط یک نقطه
بـا ظرفیـت نامحـدود نقـاط انتقـال       اي، قطعـی، هدفه، تک دوره

 . ]15[اند معرفی کرده
ــی و همکــاران در  ــه بررســی مســأله، 2013ســال ل ــع ي ب توزی

ها با بیـان مفهـوم نقـاط انتقـال     تجهیزات پزشکی به بیمارستان
دهی امکان خدمت با بنديسطحی زمان سهیک مدل پرداختند و 

و  ارائـه دادنـد  ي انتقـال  به هر بیمارستان فقط توسط یک نقطـه 
اي، قطعـی، بـا ظرفیـت    مسأله را به شکل تک هدفـه، تـک دوره  

 . ]16[اند نقاط انتقال معرفی کرده محدود
عملیات  يبه بررسی مسأله، 2014پرامیودیتا و همکاران در سال 

آوري آوار یــده بــه دپوهــاي جمــعد آواربــرداري از نقــاط حادثــه
یابی و تخصیص سطحی مسیریابی، مکان دویک مدل پرداختند و 

دیده فقط توسط یـک   ي حادثهدهی به هر نقطهامکان خدمت با
اي، و مسأله را به شکل تـک هدفـه، تـک دوره    ارائه دادندوسیله 

 . ]17[اند پویا و در مسیر بسته معرفی کرده
عملیـات   يبه بررسی مسـأله ، 2014ازدومار و همکاران در سال 

سطحی تک یک مدل پرداختند و دیده  آواربرداري از نقاط حادثه
ي دهـی بـه هـر نقطـه    امکـان خـدمت  با بندي مسیریابی و زمان

و مسأله را به شکل  ارائه دادنددیده فقط توسط یک وسیله  حادثه
انـد  اي، پویا و در مسیر بسته معرفی کـرده چند هدفه، چند دوره

]18[ . 
زیـع اقـلام   توي به بررسی مسأله، 2014گان و همکاران در سال 

دیـده بـا در نظـر     رسانی بـه نقـاط حادثـه   امدادي از مراکز امداد 
ســطحی  تـک یـک مــدل  پرداختنــد و گـرفتن تــابع مطلوبیـت،   

ي دهـی بـه هـر نقطـه    امکـان خـدمت   بابندي مسیریابی و زمان
و مسأله را به شکل  ارائه دادنددیده فقط توسط یک وسیله  حادثه

انـد  اي، قطعی و در مسیر بسته معرفی کردهتک هدفه، تک دوره
]19[ . 

عملیـات   يبه بررسـی مسـأله  ، 2014و همکاران در سال  وکس
یـک مـدل   پرداختند و دیده  جست و جو و نجات در نقاط حادثه

ي دهـی بـه هـر نقطـه    امکـان خـدمت   باسطحی مسیریابی  تک
و  ارائـه دادنـد  دیده فقط توسط یک واحد امـداد و نجـات    حادثه

بسته اي، قطعی و در مسیر مسأله را به شکل تک هدفه، تک دوره
  .]20[اند معرفی کرده

  
 مسألهتشریح . 3

طبیعی مانند سـیل، زلزلـه، طوفـان و ... تهدیـد     سوانح و بلایاي 
آینـد و سـبب   ها به شمار مـی جدي براي سلامت و ایمنی انسان

شوند بروز مشکلات بسیاري براي ساکنین مناطق آسیب دیده می
از  هادیده به پناهگاهافراد سالم از مناطق آسیبي بنابراین تخلیه

ه فاجعه اسـت کـه   پاسخ بترین اقدامات حیاتی در فاز جمله مهم
و از طریـق مسـیرهاي کـارا    باید در کمترین زمـان  این عملیات 

  . ]21[انجام شود 
مطابق با ها افراد سالم از مناطق آسیب دیده به پناهگاه يتخلیه
در صورت ي امدادي که هر وسیلهاست بدین صورت  1شکل 

 نمودهحرکت خود را آغاز  اعزام، از انباري که در آن مستقر است
ي هاها و پنجرهبا توجه به ظرفیت وسیله، ظرفیت پناهگاه و

، بهترین مسیر را براي انتقال افراد سالم از مناطق آسیب زمانی
کند. براي هر وسیله این امکان ها انتخاب میبه پناهگاه دهدی

هاي ي حداکثري از ظرفیت پناهگاهوجود دارد که براي استفاده
ها، ي تعدادي از افراد در این پناهگاهتر، پس از پیاده سازنزدیک

هاي دیگر حرکت ي افراد به سمت پناهگاهي بقیهبراي تخلیه
ي حادثه دیده ي خدمات به هر منطقهامکان ارائه همچنین نماید.

  امکان پذیر است.  امداديي توسط چندین وسیله
  ي معرفی شده، عمده فرضیات مسأله عبارتند از:با توجه به شبکه

 انباري حادثه دیده، چندین پناهگاه و چندین نقطه .1
در نظر امدادي چندگانه، براي شروع حرکت وسایل 

 گرفته شده است. 
و نقاط حادثه دیده  تعداد و مکان انبارهاي وسایل .2

 شناخته شده است.
حدود در نظر همگن و با ظرفیت مناامدادي  وسایل .3

 .نداگرفته شده
زام، از انبار محل ي امدادي در صورت اعهر وسیله .4

پایان حرکت آن استقرارش حرکت را آغاز کرده و 
ها در نظر گرفته شده و به سمت پناهگاهنامشخص 

 است.
ها در نظر امکان حرکت وسایل امدادي بین پناهگاه .5

 گرفته شده است.
هاي حمل و نقل بین تمام نقاط شبکه شناخته زمان .6

ي هشده و به صورت سیمتریک بوده است و از رابط
 کند.     نامساوي مثلثی پیروي می

ي حادثه دیده شناخته شده مقدار تقاضاي هر نقطه .7
  است.

ي زمانی براي زمان رسیدن وسایل امدادي به پنجره .8
ها در نظر گرفته شده نقاط حادثه دیده و پناهگاه

 است.
ي آسیب دیده ي خدمت به هر منطقهارائهامکان  .9

در نظر گرفته شده  ي امدادي،توسط چندین وسیله
.است
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  انبارهاي وسایل                          ها                                   نقاط حادثه                                نقاط حادثه     پناهگاه         

  

  
  مدل سازي ریاضی. 4

  کنیممیسازي تشریح شده در قسمت قبل را به صورت ریاضی مدل مسألهدر این بخش 
  ها. مجموعه4-1

E  ي نقاط حادثه دیدهمجموعه  

S  هاي پناهگاهمجموعه  

V  ي وسایل مجموعه  

D  وسایل  انبارهايي مجموعه  

( )D v  ي وسایلمحل استقرار مجموعه   

N  يي افراد سالم ( اجتماع سه مجموعهي کل نقاط در فرآیند تخلیهمجموعه( )D v،E وS (  
  ها. اندیس4-2

,i j  ها ي اندیس گرهمجموعه  

v  ي اندیس وسایل مجموعه  
  ها. پارامتر4-3

cij  ياز گره زمان حمل و نقلi N يبه گرهj N   

di  يي حادثه دیدهمقدار تقاضاي نقطهi N  

Capi  ظرفیت پناهگاهi S ي افراد سالمبراي تخلیه  

bi  يبه گرهوسایل دن یحداکثر زمان رسi E S   

Capv  يظرفیت وسیلهv V   

Dti  يي خدمت در گرهزمان ارائهi E S   
M big  مقدار خیلی بزرگ  
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  ها. متغیر4-4
X vij  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  يي حادثه دیدهتعداد افرادي که در نقطهi E يسوار وسیلهv V يشوند یا تعداد افرادي که از وسیلهمیv V 
iدر پناهگاه S گردند. پیاده می  

Tvi  يزمان رسیدن وسیلهv V يبه گرهi N  
  هابع هدف و محدودیتا. ت4-5

)1(  Min Tvi
v V i E S 
 


 

)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 v V     

( )
X Yvji vi

j E D v






 

)5(  i E   Q dvi i
v V



  

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

)7(  ,i E S v V     Y Qvi vi  

)8(  v V   Q Cap Zvi v v
i E



  

)9(  ,i S v V     X Yvji vi
j E S






 

)10(  i S   Q Capvi i
v V



  

)11(  ,j S v V     X Xvij vji
i E S i S


 
 


 

)12(  v V   Q Qvi vi
i S i E


 
   
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)13(  Z Vv
v V



  

)14(  ( ),i D v v V     0Tvi   

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

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

)17(  ,i E S v V     T bvi i  

)18(  ,i N v V     0Xvii   

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

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

)21(  v V    0,1Zv   

)22(  ,i E S v V     0Qvi   

)23(  ,i N v V     0Tvi   

  
) کل زمان رسیدن وسایل امـدادي بـه نقـاط حادثـه     1تابع هدف (

ي این ) بیان کننده2دهد. محدودیت (ها را نشان میدیده و پناهگاه
است که در صورت اعزام وسـیله، آن وسـیله از انبـاري کـه در آن     

دثه دیده شـروع بـه حرکـت    مستقر شده به سمت یکی از نقاط حا
) محدودیت تعادل جریـان در نقـاط حادثـه    3کند. محدودیت (می

ي این است کـه  ) بیان کننده4دهد. محدودیت (دیده را نشان می
ي حادثه دیده اختصاص یابد قبل از آن اي به یک منطقهاگر وسیله

-ي حادثه دیدهمنطقه، فقط انبار محل استقرار وسیله یا یک منطقه
ي تمـام افـراد هـر    ) تخلیـه 5دیگري وجـود دارد. محـدودیت (   ي

-دهد. محـدودیت دیده از محل حادثه را نشان میي آسیبمنطقه

در هـر   Yviو Qviي بین دو متغیـر ) بیانگر رابطه7) و (6هاي (
) 6ت (ي آسیب دیده و هر پناهگـاه اسـت کـه در محـدودی    منطقه

شـود کـه  گیرد سبب مـی مقدار بزرگتر از صفر می Qviزمانی که
Yvi ) زمانی که7مقدار یک را اختیار کند و در محدودیت (Qvi 

فر را مقـدار ص ـ  Yviشـود کند باعـث مـی  مقدار صفر را اختیار می
ي حـداکثر ظرفیـت هـر    ) بیـان کننـده  8انتخاب کند. محدودیت (

) بیـانگر ایـن اسـت کـه اگـر      9است. محدودیت ( ي امداديوسیله
اي به یک پناهگاه اختصاص یابد قبل از آن پناهگاه فقط یک وسیله
یا یک پناهگـاه دیگـري قـرار گرفتـه اسـت.       ي حادثه دیدهمنطقه

هر پناهگاه براي اسکان افراد سالم  ) حداکثر ظرفیت10محدودیت (
ي امکان حرکت وسایل ) بیان کننده11دهد. محدودیت (نشان می

) بیانگر این اسـت کـه   12ها است. محدودیت (امدادي بین پناهگاه
ي ي مختلف به هـر وسـیله  تعداد افرادي که از مناطق حادثه دیده
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شـوند.  یابند تنها به یک پناهگاه منتقـل مـی  امدادي اختصاص می
) حداکثر تعداد وسایل امدادي در دسترس را نشان 13محدودیت (

) بیانگر این است که زمان شروع حرکت هر 14دهد. محدودیت (می
شـود.  وسیله از انبار محـل اسـتقرارش، صـفر در نظـر گرفتـه مـی      

ي امدادي بـه  ) زمان رسیدن هر وسیله16) و (15هاي (محدودیت
دهـد.  پناهگاه را به ترتیب نشان می ي حادثه دیده و هرهر منطقه

ي زمانی براي زمان رسـیدن  ي پنجره) بیان کننده17محدودیت (
ها اسـت. محـدودیت   وسایل امدادي به نقاط حادثه دیده و پناهگاه

کنــد. ) از ایجــاد حلقــه در هــر گــره از شــبکه جلــوگیري مــی18(
نوع ي ) نشان دهنده23) و (22)، (21)، (20)، (19هاي (محدودیت

 متغیرها است.
  

  . مثال عددي5
  . شرح مثال 5-1

گره اسـت   10اي که در این مثال در نظر گرفته شده، شامل شبکه
بـه   6و  5، 4، 3هـاي  ها، گـره به عنوان پناهگاه 2و  1هاي که گره

بـه عنـوان انبارهـاي     8و  7هـاي  دیده و گـره  عنوان مناطق حادثه
سـه وسـیله بـراي عملیـات     حـداکثر   اند.وسایل در نظر گرفته شده

اطلاعات  3و  2، 1ي افراد سالم در دسترس است. در جداول تخلیه
  مورد نیاز براي مثال معرفی شده، بیان گردیده است.

  

  هاي شبکه (دقیقه)هاي حمل و نقل بین تمام گره. زمان1جدول 
  هاگره  1  2  3  4  5  6  7 8
35  30 25  20  20  10  35  -  1  
35  30 40  20  35 40 -  35 2  
10  20 20  25  10 - 40  10  3  
20  10 25  15  - 10 35  20  4 

20  10 25  -  15  25 20  20 5 

25  15 -  25  25 20 40  25  6 

30  -  15  10  10 20 40  30  7  

-  30 25  20  20 10 35  35  8  
  

  هاي شبکه . اطلاعات مربوط به گره2جدول 
  هاگره  مقدار تقاضا (نفر)  ظرفیت (نفر)  زمانی (دقیقه) پنجره  ي خدمت (دقیقه)زمان ارائه

10 150  30 -  1  
10  150  30  -  2  
10 100  -  24  3  
10  100  -  16  4 
10 100  -  10  5 
10  100 -  10 6 

  

  ي استقرار وسایل امدادي. نحوه3جدول 
  وسایل   محل استقرار وسایل در انبارها   ظرفیت وسایل

20  7  1  
22  7  2  
20  8  3  
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  . نتایج حل2- 5
و سالور  GAMS 23.0.2ي انتخابی با استفاده از نرم افزار مسأله

CPLEX مشخصات بااي بر روي رایانهIntel Core i7 4702MQ 
2.20GHz up to 3.20 GHz and 6GB RAMDDR3 under 

Win Seven  اجرا شد. زمان حل آن با نرم افزارGAMS ،2,37 
 دقیقه به دست آمده است. 350 مقدار کل تابع هدف،ثانیه بوده و 

  است.نمایش داده شده  4نتایج حاصل از حل مسأله، در جدول 

  
  . نتایج حاصل از حل مدل4جدول 

  وسیله  مسیر (نفر)شوند تعداد افرادي که در هر مسیر سوار یا پیاده می  زمان رسیدن به هر گره (دقیقه)

50-30 -10-0 20-4-16-0 1-3-4-7  1  
80-50 -15-0  20-10 -10-0  2 -5 -6-7 2  
75-30 -10-0  10-10 -20-0 2 -1 -3 -8  3  

  

ي امدادي، تعداد افرادي که در مسیر حرکت هر وسیله 4در جدول 
پیاده دیده سوار وسیله و در پناهگاه مربوطه  ي حادثههر منطقه

ي امدادي به هر یک از مناطق شوند و زمان رسیدن وسیلهمی
 کند، نشان داده شده است.و پناهگاهی که ملاقات می دیدهآسیب

حرکت خود را آغاز  8از انبار  3ي امدادي به عنوان نمونه وسیله
نفر را پس از  20، 3ي دیده ي حادثهکرده و سپس در منطقه

ي شروع حرکت، سوار کرده و به  دقیقه از لحظه 10گذشت 
دقیقه پیاده  30نفر را پس از گذشت  10جا رفته و در آن 1پناهگاه 

رسد و می 2دقیقه به پناهگاه  75کرده و در نهایت پس از گذشت 
  .کندپناهگاه پیاده مینفر را در این  10

  

دهد. اعداد مینتایج حل مدل را به صورت شماتیک نشان  2شکل 
ي امـدادي  ي وسیلها در انبارهاي وسایل، بیانگر شمارههروي کمان

، اعداد است، که از محل استقرارش حرکت خود را آغاز نموده است
دیده، تعداد افرادي را که در آن مناطق  ها در نقاط حادثهروي کمان

ي مربوطه شده و همچنین زمـان رسـیدن   دیده سوار وسیله آسیب
هـا در  دهـد و اعـداد روي کمـان   وسیله به آن منطقه را نشان مـی 

ي مربوطـه  ها، تعداد افرادي را که در آن پناهگاه از وسـیله پناهگاه
  .کندپیاده شده و زمان رسیدن وسیله به آن منطقه را بیان می

  

  نقاط حادثه     
  
  

 انبارهاي وسایل                                                                                                                                                        هاپناهگاه                                   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . نتایج حل مدل به صورت گرافیکی2شکل 
 

  . آنالیز حساسیت6
هاي قبل بیان گردید فرضیاتی مانند امکان طور که در قسمتهمان

ي زمانی، ظرفیت محدود ها، محدودیت پنجرهتراکنش بین پناهگاه

امدادي و ... به عنوان نوآوري در نظر گرفته شدند که این وسایل 
-ي خدمات در فاز پاسخ به فاجعه اثر میعوامل بر روي زمان ارائه

گذارند. بنابراین در ادامه سه تحلیل حساسیت بر روي امکان 
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ها، ظرفیت وسایل تخلیه و حرکت وسایل امدادي بین پناهگاه
  .گیردها انجام میظرفیت پناهگاه

  ها بر روي شدنی بودن مسأله. اثر تراکنش بین پناهگاه6-1
شود که این در دو حالت حل می 5ي مطرح شده در قسمت مسأله

  حالات عبارتند از:
 ها عدم امکان حرکت وسایل امدادي بین پناهگاه .1

  هاامکان حرکت وسایل بین پناهگاه .2
در حالت اول مسأله جواب شدنی ندارد چون به علت محدودیت 

ر حالتی که جریان ها دعداد و ظرفیت وسایل و ظرفیت پناهگاهت
ي تمام افراد از وجود نداشته باشد امکان تخلیهها بین پناهگاه

مناطق حادثه دیدهی مختلف وجود ندارد ولی در حالت دوم امکان 
  ها حرکت وسایل بین پناهگاه

ز ي افراد اشود که مسأله جواب شدنی داشته باشد و همهسبب می
هاي حاصل از آن در مناطق آسیب دیده تخلیه شوند و جواب

  . بیان شدند.2-5قسمت 

-زمان ارائه. اثر ظرفیت وسایل امدادي بر روي کل 6-2
  خدمات

یکی از تصمیمات کلیدي قبل از وقوع فاجعه، انتخاب وسایل با 
ظرفیت مناسب براي امداد رسانی بازماندگان در فاز پاسخ است که 

ها تأثیر ي افراد به پناهگاهامدادي روي زمان تخلیه ظرفیت وسایل
شود کل زمان مشاهده می 3گذار است. همان طور که در شکل 

ها با افزایش رسیدن وسایل امدادي به مناطق حادثه دیده و پناهگاه
اي که با افزایش ظرفیت یابد به گونهظرفیت وسایل، کاهش می

دقیقه  40ي خدمات ارائه نفر، کل زمان 24نفر به  20وسایل از 
نفر استفاده گردد  28یابد ولی اگر از وسایلی با ظرفیت کاهش می

ها کل زمان رسیدن وسایل امدادي به مناطق آسیب دیده و پناهگاه
گیري از وسایلی با دقیقه کاهش یافته و با صرف هزینه و بهره 60

ي ارائه نفر مانند اتوبوس و ... کل زمان 30ظرفیت بیشتر یا مساوي
اي بنابراین با انتخاب مجموعهیابد. دقیقه کاهش می 170خدمات 

نفر  30ي ناهمگن با ظرفیت بیشتر یا مساوي از وسایل تخلیه
همچنین مدل براي  آید.دهی به دست میحداقل زمان براي خدمت

  .نفر، جواب موجه ندارد 20هاي کمتر از مقدار ظرفیت

.  
  . نمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت وسایل امدادي3شکل 

  
  ي خدماتها بر روي کل زمان ارائهاثر ظرفیت پناهگاه. 6-3

هاي مدیریت فاجعه تأثیر گذار گیريها روي تصمیمظرفیت پناهگاه
ي ارائـه شود کل زمان مشاهده می 4است. همان طور که در شکل 

ها خدمات به بازماندگان در فاز پاسخ به ازاي تغییر ظرفیت پناهگاه
اي انتخـاب شـوند کـه    ها به گونهکند. اگر ظرفیت پناهگاهتغییر می

نفر باشد کل زمان رسیدن وسایل بـه   30ها ظرفیت هر کدام از آن

دقیقه است ولی اگـر ظرفیـت    350ها دیده و پناهگاهمناطق آسیب
ي نفـر، افـزایش یابـد کـل زمـان ارائـه       40نفر به  30ا از هپناهگاه

گیـري از  دقیقه کاهش یافته و با صرف هزینـه و بهـره   75خدمات 
نفـر، از کـل زمـان     60 یـا مسـاوي   هایی با ظرفیت بیشـتر پناهگاه
همچنـین مـدل بـراي    شـود.  دقیقـه کاسـته مـی    90دهی سرویس
  .اردنفر، جواب موجه ند 30هاي کمتر از مقدار ظرفیت
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  ها. نمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت پناهگاه4شکل 

  

-حجم جریان افراد مجروح از نقاط تقاضا به بیمارستان 3در جدول 
شوند، نشان  طور مستقیم اعزام میي آمبولانس و به وسیلهها که به

نفر از افراد مجروح از  17000است. به عنوان نمونه تعدادداده شده 
ي آمبولانس و به طور  وسیله شرقی به 192ي تقاضاي خیابان نقطه

  شوند. مستقیم به بیمارستان تهران پارس منتقل می
حجم جریان افراد مجروح از نقاط تقاضا به نقاط انتقال  4در جدول 

شده است. به عنوان  شوند، آوردهکه توسط آمبولانس منتقل می

ي نفر از افراد مجروح توسط آمبولانس از نقطه 16535مثال تعداد 
منتقل  شرکت واحدي انتقال شرقی به نقطه 192تقاضاي خیابان 

انتقال ي  که حجم جریانی از نقطهشوند که با توجه به اینمی
ي رها وجود ندارد، در همان مکان نگهدابه بیمارستان شرکت واحد

 دند.گرمی

  

  
  ها. نمودار آنالیز حساسیت مدل نسبت به ظرفیت انبار5 شکل

  
 گیري و پیشنهادهاي آتی. نتیجه7

به منظور بهبود  رسانیدر امداد یهاي مهم و اساساز استراتژي یکی
سـالم    ي افرادتلاش در بخش تخلیه ر،یخأت زمان عملکرد و کاهش

ها است. با انتقال بـه موقـع افـراد    از مناطق حادثه دیده به پناهگاه
-توان به میزان قابل توجهی از شدت آسـیب ها میسالم به پناهگاه

هاي احتمالی کاست که اغلب به این فعالیت امدادي توجه خاصـی  
ریزي ریاضی در این مقاله یک مدل جدید برنامهشود. بنابراین نمی

بنـدي همزمـان   حیح مختلط براي مسیریابی و زمـان خطی عدد ص
ي افراد سـالم از منـاطق آسـیب    حرکت وسایل امدادي براي تخلیه

هـا ارائـه   ها با در نظر گرفتن جریان بـین پناهگـاه  دیده به پناهگاه
ي مدیریت فاجعـه را در جهـت یـک    گیران حوزهگردیده تا تصمیم

مات اتخاذ شده در فاز وري تصمیي منسجم یاري داده و بهرهبرنامه
  پاسخ را افزایش دهد. 
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دهی هاي مسائل مسیریابی مانند امکان خدمتاي از ویژگیمجموعه
ي دیده توسط چنـدین وسـیله   ي حادثهبه افراد سالم در هر منطقه

امدادي و انبارهاي چندگانه براي شـروع حرکـت وسـایل در مـدل     
- ها سبب میتپیشنهادي در نظر گرفته شده است که این محدودی

تا حد امکان منطبق بـر شـرایط دنیـاي واقعـی      شود شرایط مسأله
ي گردد. از طرفی یکی از مسائل مهم از دیدگاه تصمیم گیران حوزه

دیـده  ي افراد سالم مستقر در مناطق آسیبمدیریت فاجعه، تخلیه
در زودترین زمان ممکن و از طریق انتخاب مسیرهاي کارا با رعایت 

-که براي رسیدن به این هدف، در مدل از محدودیت عدالت است.
ي زمانی استفاده شده است. براي ایـن کـه مسـأله بـه     هاي پنجره

تر شود، ناوگان ناهمگن براي وسـایل  ي دنیاي واقعی نزدیکمسأله
هـا و محـدودیت ظرفیـت    امدادي، محدودیت ظرفیت براي پناهگاه

ن فجـایع را بهتـر   براي وسایل امدادي در نظر گرفته شده تـا بتـوا  
  مدیریت کرد.

به منظور اعتبار سنجی مدل پیشنهادي، مدل بـر روي یـک مثـال    
تصـمیم گیـران بـراي    و براي کمک بـه   تصادفی اجرا و حل گردید
دهـی و بهـره گیـري بیشـتر از امکانـات      کاهش کل زمان خـدمت 

موجود، در این مقاله با تحلیل حساسیت بر روي اثر تراکنش بـین  
هـا، بهتـرین   ظرفیت وسایل امدادي و ظرفیـت پناهگـاه   ها،پناهگاه

انـد تـا بـا توجـه بـه شـرایط،       مقدار براي این پارامترها تعیین شده
  مدیران بهترین تصمیمات را اتخاذ کنند. 

در نظر  -1 توان موارد زیر را پیشنهاد نمود : براي تحقیقات آتی می
انی در فاز گرفتن مدهاي حمل و نقل زمینی و هوایی براي امدادرس

ي اضطراري افراد از مناطق حادثه دیده پاسخ به فاجعه جهت تخلیه
هـاي  اسـتفاده از روش  -2ترین زمان ممکن ها در سریعبه پناهگاه

اجراي مدل پیشنهادي  -3فراابتکاري براي حل مدل در ابعاد بزرگ 
 هاي دنیاي واقعی.بر روي مسائل و شبکه

  
  پی نوشت

1. Split delivery 
2. Multi-depot 
3. Heterogeneous vehicles 
4. Time window 
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