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چکیده
در زمـان وقـوع بحـران اسـت.     برانگیـز چـالش ریزي براي تخلیه افراد یکـی از مسـائل   برنامه

آینـد،  مـی حسـاب بـه وسایل امدادي جز یکی از منـابع محـدود در زمـان بحـران     کهازآنجایی
دوهدفـه ها، از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. در ایـن مقالـه، یـک مـدل      ي مؤثر از آناستفاده

بـه  دهی ـدبیآس ـوسایل امدادي جهت تخلیـه افـراد از منـاطق    زمانهمي بندمسیریابی و زمان
کـردن کـل   دو هدف در نظر گرفته شده در مـدل شـامل حـداقل   پیشنهاد شده است.ها پناهگاه
بـراي حـل مـدل پیشـنهادي از     کردن قابلیت اطمینان مسیرها اسـت. و حداکثرونقلحملزمان 

دهی ، امکان خدمتشدهارائهاستفاده شده است. در مدل افتهیتوسعهروش محدودیت اپسیلون 
توسط چندین وسیله، ناوگان ناهمگن از وسایل امـدادي و محـدودیت   دهیدبیآسبه هر منطقه 

ها در نظر گرفته شده است. براي نشان دادن کارایی مدل پیشنهادي، مدل ظرفیت براي پناهگاه
است.شدهارائه اتیبر روي یک مثال تصادفی اجرا و نتایج محاسب
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مقدمه-1
هاي اخیـر در تمـامی   که در سالاست ترین مسائلی مدیریت بحران، یکی از مهممسئله

اي از فرآیندها مدیریت بحران به مجموعه،کشورها به آن پرداخته شده است. در واقع
شود که براي جلوگیري یا کـاهش اثـرات بحـران قبـل، حـین و پـس از وقـوع        گفته می

. مدیریت بحران شامل چهار فاز اصلی ]1637-1611، صص 1[گیرندبحران انجام می
فـاز  .]129-113، صـص  2[است»بازیابی و بهبود«و »پاسخ«، »آمادگی«، »پیشگیري«

هـا و  مجموعه عملیات امدادرسانی در زمان وقوع بحـران بـراي کـاهش آسـیب    ،پاسخ
عملیات امدادي در فاز پاسـخ بـه بحـران، تخلیـه     يازجملهشود. خسارات را شامل می
بنـدي کارآمـد   هـاي امـن اسـت. مسـیریابی و زمـان     دیده به مکانافراد از مناطق آسیب

مطالعـات  ،هـاي اخیـر  در سـال شـود. سبب کاهش تلفات انسانی می،ونقلحملوسایل 
فراوانی در زمینه عملیات امدادرسانی در فاز پاسخ بـه بحـران انجـام شـده اسـت امـا       

ي افــراد از منــاطق بــراي تخلیــهوســایل امــدادي زمــانهــمبنــدي مســیریابی و زمــان
در ادامـه مطالعـات   است. دهحوزه جدیدي در تحقیقات شناخته شعنوانبهدیده، حادثه

در فاز پاسخ بـه بحـران   در دو بخش توزیع اقلام امدادي و تخلیه افراد صورت گرفته 
شوند.بیان می

براي توزیع اقلام امـدادي بـه منـاطق    مسیریابی چندهدفهیک مدل نولز و همکاران
کردن حداکثر ریسک، اهداف در نظر گرفته شده شامل حداقلدیده معرفی کردند.حادثه
ا تسـهیلات  کردن فاصله بین مراکز جمعیت ت ـو حداقلونقلحملکردن کل زمان حداقل

و حامدي . ]569-543، صص3[نظر گرفتن شعاع پوشش استبراي گرفتن خدمت با در
براي توزیع اقلام امدادي از انبارهاي بندي مسیریابی و زمانچندهدفهیک مدل همکاران

را به شکل مسئلهو ارائه دادند با در نظر گرفتن پنجره زمانی ها اقلام امدادي به پناهگاه
.  ندادر نظر گرفته،امکان برآورد تقاضاي هر پناهگاه توسط چندین وسیلهچندانباره و با 

دهی و هزینه عدم قابلیت کردن کل زمان خدمتداف در نظر گرفته شده شامل حداقلاه
وهلگمیوس و همکـاران یـک مـدل مسـیریابی و     .]1219-1205، صص4[ستااطمینان

دیده با در نظر براي توزیع اقلام امدادي از انبار اقلام امدادي به نقاط حادثهبندي زمان
و چندهدفه یراس و گیوتجهر مدل. ]271-261، صص5[گرفتن پنجره زمانی ارائه دادند

به نقاط امدادرسانیبراي توزیع اقلام امدادي از مراکز یابیمکانمسیریابی و انباره چند
انـدازي  راهکردن هزینـه اهداف در نظر گرفته شده شامل حداقل. دیده ارائه دادندحادثه
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و حداکثر کردن ارضاي تقاضا ،و انبارداريونقلحملهاي کردن هزینهتسهیلات، حداقل
بـراي توزیـع   یـابی مکـان مسیریابی و چندهدفهوانگ یک مدل .]39-25، صص6[است

را به شکل چندمحصولی، مسئلهدیده ارائه دادند. اقلام از مراکز توزیع به مناطق حادثه
معرفـی  توسط چندین وسـیله  دهیدحادثهچندانباره و با امکان ارائه خدمت به هر نقطه 

و سفر وسایل، یابیمکانکردن کل هزینه داف در نظر گرفته شده شامل حداقلاه.کردند
کثر زمـان سـفر وسـایل    اکردن حداطمینان مسیر و حداقلحداکثر کردن حداقل قابلیت 

و جوجستوکس و همکاران یک مدل مسیریابی براي عملیات .]179- 160، صص7[است
مطـرح  ناهمگن از وسـایل امـدادي   یدر نظر گرفتن ناوگاندیده با نجات در نقاط حادثه

بنـدي بـراي   زمـان . گان و همکاران یک مـدل مسـیریابی و   ]708-697، صص8[کردند
نظر گرفتن تـابع  دیده با در به نقاط حادثهامدادرسانیتوزیع اقلام امدادي از یک مرکز 

احمدي و همکـاران .]7-1، صص9[ي زمانی، ارائه دادندپنجرهمطلوبیت و محدودیت
براي توزیع اقلام از مراکز توزیع بـه منـاطق   یابیمکانمسیریابی و یرقطعیغیک مدل 

در نظر گرفتنـد محصولی و چندانباره را به شکل چندمسئله. معرفی کردنددیده حادثه
بندي و زمانیابیمکانیک مدل مسیریابی، . مشرف جوادي و لی ]163-145، صص10[

را بـه شـکل   مسـئله دیده ارائه دادند. اقلام از مراکز توزیع به مناطق حادثهبراي توزیع 
. ]619-604، صص11[دننظر گرفتره و با ناوگان ناهمگن از وسایل درانباچند

دیـده در فـاز پاسـخ    ي تخلیه افراد از منـاطق حادثـه  در ادامه کارهایی که در زمینه
د. شومیانجام شده است اشاره 

هـا  دیده به پناهگـاه افراد سالم از مناطق حادثهیک مدل مسیریابی براي تخلیهبیش
با امکان بـرآورد تقاضـاي هـر    اي، چندانباره ودورهرا به شکل چندمسئلهارائه داد و 

و آبدلگاواد. ]654-629، صص12[دیده توسط چندین وسیله در نظر گرفتحادثهنقطه
افراد سالم براي عملیات تخلیهبندي ی و زمانیک مدل مسیریاب2011در سال آبدلهاي 

انباره، بـا  را بـه شـکل چنـد   مسـئله و معرفـی کردنـد  ها به پناهگاهدهیدحادثهاز مناطق 
دیده توسط چنـدین  حادثهو امکان برآورد تقاضاي هر نقطهناوگان ناهمگن از وسایل

عدالت در زمانی، براي برقراري پنجرهمحدودیتازهمچنین اند. وسیله، در نظر گرفته
در سال و همکاران ژئرژیک.]1232-1215، صص13[اندتوزیع خدمات استفاده کرده

بـه  دهی ـدحادثـه بـراي انتقـال افـراد از منـاطق     یـابی انمک ـیک مدل مسیریابی و 2014
گـرفتن نظـر دراي، چندانباره، بـا دورهرا به شکل چندمسئلهکه ها ارائه دادند پناهگاه
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دیـده توسـط چنـدین    ي آسـیب دهی به هر منطقـه و امکان خدمتنقلوحملمدچندین
یـک  2015در سـال  تالاریکو و همکـاران  .]97-82صص،14[اندوسیله در نظر گرفته

ــهازبنــدي بــراي انتقــال مصــدومان  مســیریابی و زمــانمــدل یــده بــه دمنــاطق حادث
چندانباره و با در نظر گـرفتن محـدودیت   را به شکلمسئلهها ارائه دادند وبیمارستان

پوررحمـانی و  در همـین سـال،   .]133-120، صـص 15[در نظـر گرفتنـد  پنجره زمانی 
بـه  هـاي محلـی  مسـیریابی بـراي انتقـال افـراد از پناهگـاه     عیغیرقطهمکاران یک مدل 

اي، چنـدانباره و بـا   را به شکل چند دورهمسئلهکه معرفی کردنداي هاي منطقهپناهگاه
.]16[انددهی به هر پناهگاه محلی توسط چندین وسیله در نظر گرفتهامکان خدمت

مربـوط بـه مسـائل    تحقیقـات هـاي موجـود در   ، شکافبا بررسی مطالعات گذشته
زیر برشمرد:صورتبهتوان را میبحرانبندي در فاز پاسخ به مسیریابی و زمان

را در فـاز پاسـخ   زمانهمبندي مسیریابی و زماناکثر مقالات، کمتر تصمیمات ·
در حـوزه تخلیـه اضـطراري افـراد از محـل حادثـه، بررسـی        مخصوصـاً به بحران و 

، بحـران بنـدي در فـاز پاسـخ بـه     اکثـر مقـالات مسـیریابی و زمـان    همچنـین انـد.  کرده
اند.در نظر گرفته شدهدوسطحی

هایی از قبیل امکـان ارائـه خـدمت بـه هـر گـره       به ویژگی،در مقالات مسیریابی·
(تحویل جزئی) و ناوگان ناهمگن وسـایل کمتـر توجـه    ونقلحملتوسط چندین وسیله 

شده است.
اند.هدفه بوده و قابلیت اطمینان مسیرها را در نظر نگرفتهاکثر مقالات تک·
امـدادي  هاي امداد در نظر گرفته شده بیشتر مربوط به بحث توزیع اقلام شبکه·

کمتر بررسی شده است.ي اضطراري تخلیه شبکهدر فاز پاسخ به بحران است و 
بـراي  زمـان هـم بنـدي  مسیریابی و زمـان دوهدفهیک مدل جدید ،در این مقاله

ه است. اهداف مـدل  ها معرفی شدبه پناهگاهدهیدحادثهتخلیه افراد سالم از مناطق 
کردن قابلیت اطمینان مسیرهااکثرو حدونقلحملکردن کل زمان پیشنهادي حداقل

اسـت.  شدهبراي حل مدل استفاده افتهیتوسعهاز روش محدودیت اپسیلون است. 
دیده توسط چنـدین وسـیله   به هر منطقه حادثهیدهخدمتدر فرآیند تخلیه، امکان 

در نظر گرفته شده و محدودیت ظرفیت بـراي ناوگـان نـاهمگن وسـایل امـدادي و      
است. شدهها ارائه پناهگاه
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ي در نظـر  زیـر تنظـیم شـده اسـت: ابتـدا شـبکه      صورتبهساختار مقاله ،در ادامه
بعـد از  شـود. مـی پرداختـه  مسئلهریاضی سازيمدلشده، تشریح  و سپس به گرفته

بـر  هـاي مختلـف   و تحلیـل حساسـیت  ، نتایج حل مدل مورداستفادهتوضیح روش حل 
گیري و پیشنهادهاي آتی مطـرح  نتیجه. در انتها،شودگزارش میروي یک مثال عددي 

ند.شومی

مسئلهتعریف-2
)1(هـا مطـابق بـا شـکل     به پناهگاهدهیدبیآسدر این مقاله، انتقال افراد سالم از مناطق 

اتوبـوس ، بوسمینیکه هر وسیله امدادي مانند صورتنیبددر نظر گرفته شده است. 
س بـا در نظـر گـرفتن    آغاز کـرده و سـپ  از انبار و... در صورت اعزام، حرکت خود را 

به سوار کردن افراد ازو میزان قابلیت اطمینان مسیرها ظرفیت پناهگاه ،ظرفیت وسیله
هـا پناهگـاه بـه  افـراد بهترین مسیر را بـراي انتقـال   پرداخته ودیده مختلفنقاط حادثه
دوباره بـه مکـان شـروع حـرکتش     سپس بعد از اتمام عملیات، وسیلهکند وانتخاب می

گردد.باز می
هـا  و پناهگـاه دهی ـدحادثـه ، مکان انبار وسایل، مناطق شدهیمعرفبا توجه به شبکه

اند، نـاهمگن و بـا   شناخته شده است. وسایلی که براي امدادرسانی در نظر گرفته شده
براي اسکان افراد داراي ظرفیت محـدود بـوده و هـر    ها پناهگاهظرفیت محدود هستند. 

، بـراي  تخلیـه افـراد  در فرآینـد  تواند افراد را در یک پناهگاه پیاده نماید.وسیله تنها می
، امکـان ارائـه خـدمت بـه هـر منطقـه       شـود عملیات به بهترین شکل ممکن انجام کهنیا

هــاي زمــانســت.توســط چنــدین وســیله امــدادي در نظــر گرفتــه شــده ادهیــدحادثــه
ثـی  سیمتریک بوده و از رابطه نامسـاوي مثل صورتبهبین تمام نقاط شبکه ونقلحمل

عددي در بازه صفر تـا یـک در نظـر    لقابلیت اطمینان هر مسیر به شکد.کنپیروي می
مسـیر  نقابلیـت اطمینـا  ،باشـد تـر نزدیـک که هر چه این عدد به یـک  گرفته شده است

بیشتر است.
مسیر زمانهمبه تعیین دوهدفهریزي ریاضی یک مدل برنامهبا ارائهمقالهدر این 

شـود کـه اهـداف شـامل کـاهش کـل زمـان       و زمان حرکت وسایل امدادي پرداخته می
است.کردن قابلیت اطمینان مسیرها و حداکثرونقلحمل
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تخلیه اضطراريعملیات 1شکل 

مسئلهسازيمدل-3
کنیم.میسازيمدلریاضی صورتبهتشریح شده در قسمت قبل را مسئلهدر این بخش 

)هااندیسزیروندها (ها و مجموعه

دهیدحادثهنقاط مجموعهܧ

هاپناهگاهمجموعهܵ

ݒ∀	شود با وسایل که مشخص میمجموعهܸ ∈ ܸ

انبار وسایلܦ

ܰ
شـود  که مشخص مـی )SوD،Eمجموعه کل نقاط ( اجتماع سه مجموعه

,݅با  ݆ ∈ ܰ

هاپارامتر

ܿ௜௝ از گرهونقلحملزمان	݅ ∈ ݆	به گرهܰ ∈ ܰ

هاپناهگاه
نقاط حادثه

انبار
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݅	قابلیت اطمینان مسیر بین گره௜௝ݎ ∈ ݆	و گرهܰ ∈ ܰ

݀௜ دهیدحادثهمقدار تقاضاي نقطه	݅ ∈ ܰ

݅	ظرفیت پناهگاه௜݌ܽܥ ∈ ܵ

ݒ∀	ظرفیت وسیله௩݌ܽܥ ∈ ܸ

݅	زمان ارائه خدمت در گره௜ݐܦ ∈ ܵ ∪ ܧ

مقدار خیلی بزرگ௕௜௚ܯ

ي تصمیمهامتغیر

ܺ௩௜௝
ݒ∀	اگــر وسـیله ،برابـر یــک اسـت   ∈ ݅	از گــرهܸ ∈ ݆	بـه گــره ܰ ∈ ܰ

.برابر صفر است،در غیر این صورت؛حرکت کند

௩ܻ௜

ݒ∀	اگر وسیله،برابر یک است ∈ ݅	به گـره ܸ ∈ ܵ ∪ تخصـیص داده  ܧ
برابر صفر است.،در غیر این صورت؛شود

ܼ௩
ݒ∀		اگر وسیله،برابر یک است ∈ ،در غیر ایـن صـورت  ؛اعزام شودܸ

برابر صفر است.

ܳ௩௜

݅	دهیــدحادثـه تعـداد افــرادي کـه در نقطــه    ∈ ݒ∀	سـوار وســیله ܧ ∈ ܸ

ݒ∀		شوند یا تعداد افرادي که از وسیلهمی ∈ ݅	ه در پناهگاܸ ∈ پیـاده  ܵ
. شوندمی

௩ܶ௜زمان رسیدن وسیله		ݒ∀ ∈ ݅به گره ܸ ∈ ܰ.

هابع هدف و محدودیتتوا

෍	݊݅ܯ)1( ෍ ෍ ܿ௜௝
௝∈ௌ∪ா௜∈஽∪ா௩∈௏

	ܺ௩௜௝

)2(
෍	ݔܽܯ ෍ ෍ ௜௝ݎ

௝∈ௌ∪ா௜∈஽∪ா௩∈௏

	ܺ௩௜௝
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)3(෍෍ܺ௩௜௝
௝∈ா௜∈஽

= ܼ௩																																																																											∀ݒ ∈ ܸ															

)4(෍෍ܺ௩௜௝
௝∈஽௜∈ௌ

= ܼ௩																																																																											∀ݒ ∈ ܸ						

)5(෍ ܺ௩௜௝
௜∈஽∪ா

= ෍ ܺ௩௝௜
௜∈ௌ∪ா

																																																					∀݆ ∈ ݒ∀,ܧ ∈ ܸ											

)6(෍ܺ௩௜௝
௜∈ா

= ෍ܺ௩௝௜
௜∈஽

																																																														∀݆ ∈ ݒ∀,ܵ ∈ ܸ											

)7(෍ܳ௩௜
௩∈௏

= ݀௜ 																																																																																			∀݅ ∈ 																	ܧ

௩݌ܽܥ)8( ௩ܻ௜ ≥ ܳ௩௜ 																																																																				∀݅ ∈ ܵ ∪ ݒ∀,ܧ ∈ ܸ			

)9(෍ ܺ௩௝௜
௝∈஽∪ா

= ௩ܻ௜ 																																																																					∀݅ ∈ ݒ∀,ܧ ∈ ܸ	

)10(෍ܺ௩௝௜
௝∈ா

= ௩ܻ௜ 																																																																										∀݅ ∈ ݒ∀,ܵ ∈ ܸ	

)11(ܺ௩௜௜ = 0																																																																																														∀݅ ∈ ݒ∀,ܰ ∈ ܸ

)12(෍ܳ௩௜
௩∈௏

≤ ௜݌ܽܥ 																																																																														∀݅ ∈ ܵ								
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)13(෍ܳ௩௜
௜∈ா

≤ ݒ∀																																																																							ܼ௩	௩݌ܽܥ ∈ ܸ								

)14(෍ܳ௩௜
௜∈ௌ

= ෍ܳ௩௜ 		
௜∈ா

ݒ∀																																																																					 ∈ ܸ								

)15(෍ܼ௩
௩∈௏

≤ |ܸ|																																																																																

)16(௩ܶ௜ = 0																																																																																											∀݅ ∈ ݒ∀,ܦ ∈ ܸ						

)17(( ௩ܶ௜ + ௜ݐܦ + ܿ௜௝)−ܯ௕௜௚(1−ܺ௩௜௝) ≤ ௩ܶ௝ 						∀݆ ∈ ݒ∀,ܧ ∈ ܸ,∀݅ ∈ ܦ ∪ ܧ

)18(( ௩ܶ௜ + ௜ݐܦ + ܿ௜௝)−ܯ௕௜௚(1−ܺ௩௜௝) ≤ ௩ܶ௝ 						∀݆ ∈ ݒ∀,ܵ ∈ ܸ,∀݅ ∈ ܧ

)19(ܺ௩௜௜ ∈ {0,1}																																																																			∀݆ ∈ ݒ∀,ܰ ∈ ܸ,∀݆ ∈ ܰ			

)20(௩ܻ௜ ∈ ݒ∀																																																																									{0,1} ∈ ܸ,∀݅ ∈ ܵ ∪ 		ܧ

)21(ܼ௩ ∈ ݒ∀																																																																																					{0,1} ∈ ܸ
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)22(ܳ௩௜ ≥ 0	, ݒ∀																																																																							ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ∈ ܸ,∀݅
∈ ܵ ∪ 		ܧ

)23(௩ܶ௜ ≥ 0, ݅∀																																																																				ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ ∈ ݒ∀,ܰ ∈ ܸ

قابلیـت اطمینـان   ) 2کند. تابع هـدف ( را حداقل میونقلحمل) کل زمان 1تابع هدف (
) بیانگر این است که در صورت اعزام وسـیله،  3محدودیت (. کندمسیرها را حداکثر می

کند. محدودیت شروع به حرکت میدهیدحادثهآن وسیله از انبار به سمت یکی از نقاط 
بیانگر این است که در صورت اعزام وسیله امدادي، آن وسیله بعد از عملیات تخلیه ) 4(

دهنـده نشـان ) 5محـدودیت ( .گـردد برمـی بـه انبـار   مجـدداً افراد در پناهگاه مربوطـه،  
دهنـده نشـان ) 6اسـت. محـدودیت (  دهی ـدحادثـه ه طنقدر هرمحدودیت حفاظت جریان 
گر تخلیه تمـام افـراد   ) بیان7محدودیت (پناهگاه است.در هرمحدودیت حفاظت جریان 

رابطـه بـین دو   دهنـده نشان) 8دیده از محل حادثه است. محدودیت (ي آسیبهر منطقه
این کنندهانیب) 9و هر پناهگاه است. محدودیت (دهیدبیآسدر هر منطقه ௩ܻ௜و௩௜ܳمتغیر

فقـط  ، قبـل از آن منطقـه   اختصاص یابددهیدحادثهاي به یک منطقه است که اگر وسیله
) بیانگر این است که اگر 10دیگري وجود دارد. محدودیت (دهیدحادثهانبار یا یک منطقه 

دهی ـدحادثـه قبل از آن پناهگاه فقط یک منطقـه  ،اي به یک پناهگاه اختصاص یابدوسیله
کنـد.  ) از ایجاد حلقه در هر گره از شبکه جلوگیري می11است. محدودیت (قرار گرفته 
حداکثر ظرفیت هر پناهگاه براي اسکان افراد سـالم اسـت.   دهندهنشان) 12محدودیت (
) بیـانگر ایـن   14است. محدودیت () بیان کننده حداکثر ظرفیت هر وسیله13محدودیت (

،یابندمختلف به هر وسیله اختصاص میدهیدهحادثاست که تعداد افرادي که از مناطق 
حداکثر تعداد وسایل در دهندهنشان) 15شوند. محدودیت (تنها به یک پناهگاه منتقل می
) بیانگر این است که زمان شروع حرکـت هـر وسـیله از    16دسترس است. محدودیت (

بـه  ) 18) و (17هـاي ( شـود. محـدودیت  انبار محل استقرارش، صفر در نظر گرفته مـی 
دهـد.  و هر پناهگاه را نشان میدهیدحادثهزمان رسیدن هر وسیله به هر منطقه ترتیب 

نوع متغیرها است.دهندهنشان) 23) تا (19هاي (محدودیت
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افتهیتوسعهرویکرد حل محدودیت اپسیلون -4
هـا، روش  وجـود دارد کـه یکـی از آن   چندهدفـه هاي مختلفی براي حـل مسـائل   تکنیک

است. افتهیتوسعهمحدودیت اپسیلون 
:ازاندعبارتافتهیتوسعهمراحل روش محدودیت اپسیلون 

؛شودتابع هدف اصلی انتخاب میعنوانبهیکی از توابع هدف .1

و بهترین مقدار آن شدهحلمسئلههر بار با در نظر گرفتن یکی از توابع هدف، .2
آید؛به دست می

.دشولکسیکوگرافی، بدترین مقدار هر تابع هدف حساب میروشبا استفاده از .3
سازي توابع هدف فرعی با در نظـر گـرفتن محـدودیتی کـه تـابع      که بهینهصورتبدین

هدف اصلی در بهترین مقدار خود باقی بماند، انجـام شـده و بـدترین مقـدار هـر تـابع       
شود؛ی مشخص مید و بازه بهترین و بدترین هر تابع هدف فرعشوهدف تعیین می

[ ௜݂
௠௔௫ , ௜݂

௠௜௡] )24(

௜ݎ = ௜݂
௠௔௫ − ௜݂

௠௜௡ )25(

) iq(ياشـده مشـخص بازه بین دو مقدار بهینـه توابـع فرعـی، بـه تعـداد از قبـل       .4
؛آیدبه دست میمقادیر مختلف براي پارامتر اپسیلون،)26(رابطهبر اساستقسیم شده و 

௜௞ߝ = ௜݂
௠௔௫ −

௜ݎ
௜ݍ
∗ ݇			݇ = 0,1, … , ௜ݍ )26(

بـا تـابع   مسـئله هر بار با در نظر گرفتن هریک از مقـادیر پـارامتر اپسـیلون،    .5
هاي مربوط به توابع هدف فرعـی  که محدودیتصورتبدین؛شودهدف اصلی حل می

هاي مساوي تبدیل شـده  محدودیتصورتبهبا استفاده از متغیرهاي کمبود یا اضافی 
بـراي ایـن متغیرهـاي مـازاد یـا      10^-6تـا  10^-3و با در نظر گرفتن ضریب دلتا بـین  

) روش محـدودیت  27رابطـه ( .دشوهاي کارا تولید میحل شده و جوابمسئلهکمبود، 
دهد.را نشان میافتهیتوسعهلون اپسی
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min	{ ଵ݂(ݔ) − ଵݏ)∗ߜ + ଶݏ +⋯+ {(௣ݏ
ଶ݂(ݔ) = ଶߝ + ଶݏ
ଶ݂(ݔ) = ଷߝ + .ଷݏ

.

.

.
௣݂(ݔ) = ௣ߝ + ௣ݏ

x∈ ܺ, ௜ݏ ∈ ܴା

)27(

شرح مثال عددي-5
شـود تـا   یک مثال براي شبکه تخلیه اضطراري پیشنهاد شده معرفی مـی ،در این بخش

شـبکه در نظـر گرفتـه شـده     بتوان نتایج حل و کارایی مدل را بـر روي آن نشـان داد.   
عنـوان بـه 8و 7، 6، 5، 4، 3هـاي  ها، گـره پناهگاه2و 1هاي گره است که گرهنهشامل

انبار وسایل معرفی شده است. بـراي تخلیـه افـراد    عنوانبه9و گرهدیده مناطق حادثه
براي ازیموردناطلاعات 2و1در جداول وسیله در دسترس است.سالم حداکثر شش 

است.شده، بیان شدهیمعرفمثال 

هاي شبکهاطلاعات مربوط به گره1جدول 

هاگرهمقدار تقاضا (نفر)ظرفیت (نفر)زمان ارائه خدمت (دقیقه)

1070-1
1070-2
10-203
10-204
10-305
10-306
10-157
10-158

هاي شبکه اطلاعات مربوط به گره2جدول 

شماره وسایل امدادي(نفر)ظرفیت هر وسیله امدادي
2،1، 3و 204
5و 306
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نتایج حل -5-1
بــا اســتفاده از روش محــدودیت اپســیلون  شــدهارائــهدر ایــن بخــش، مــدل ریاضــی  

. این کـار  استشده، اجرا و حل شدهیمعرفهاي مثال عددي بر روي دادهافتهیتوسعه
بـــااي بـــر روي رایانـــهCPLEX، ســـالور 23.0.2GAMSافـــزارنـــرميوســـیلهبـــه

Intel Core i7 4702MQ 2.20GHz up to 3.20 GHz and 6GB RAMDDR3مشخصـات 

under Win Seven روش محـدودیت اپسـیلون   بـا مسـئله . بـراي حـل ایـن    گرفتانجام
قابلیـت  اولویـت اول و تـابع هـدف    عنـوان بـه ونقـل حمـل زمان تابع هدف، افتهیتوسعه
بسـتان  -جدول بـده ،)3(. جدول شده استاولویت دوم در نظر گرفته عنوانبهاطمینان

فاصـله میـان بـدترین و    دهـد.  است که بهترین و بدترین مقدار توابع هدف را نشان می
قسمت تقسیم شده است.چهاردهبهترین مقدار تابع هدف دوم به 

بستان میان توابع هدف-جدول بده3جدول 

ونقلحملتابع هدف زمان تابع هدف قابلیت اطمینان

ونقلحملتابع هدف زمان 10,55305
تابع هدف قابلیت اطمینان33,11210

را قابلیــت اطمینــانو ونقــلحمــلزمــان تعــارض میــان دو تــابع هــدف ،)2(شــکل
دهد.مینمایش 

تعارض میان توابع هدف2شکل 

200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35

قل
ون

مل
ح

ان
زم

قابلیت اطمینان 
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تـابع هـدف زمـان    کـه ازآنجـایی شـود،  مشاهده مـی )2(طور که در شکلهمان
سـازي  سازي و تابع هدف قابلیت اطمینـان از نـوع بیشـینه   از نوع کمینهونقلحمل

یی قوي میان ایـن  پارتويفضااست، شیب مثبت نمودار حاکی از وجود تعارض و 
. استدو تابع هدف 

.استنمایش داده شده )4(در جدول 7، به ازاي اپسیلون مسئلهنتایج حاصل از حل 

نتایج حاصل از حل مدل4جدول 

زمان رسیدن به هر گره 
(دقیقه)

تعداد افرادي که در هر 
مسیر سوار یا پیاده 

شوند (نفر)می
وسیلهمسیر

70-50-20-0
175-155-135-110-90-

0-20-15-1-1-1-1-1-0
9-1-6-7-4-3-8-5-

9
1

120-100-80-60-40-20-00-20-9-1-1-9-09-1-3-4-7-5-92

120-100-80-60-40-20-00-20-1-1-1-17-09-1-3-4-7-5-93

120-100-80-60-40-20-00-10-7-1-1-1-09-1-3-4-7-5-94

70-50-20-0
175-165-135-110-90-

0-30-14-10-3-1-1-1-0
9-2-6-7-4-3-8-5-

9
5

60-40-20 -0
175-165-135-100-80-

0-30-1-13-1-13-1-1-0
9-2-6-8-3-4-7-5-

9
6

تحلیل حساسیت-5-2
ایـن اسـت کـه بـه     افتـه یتوسـعه تـرین مزایـاي روش محـدودیت اپسـیلون     مهمازجمله
سیستم، دهد تا براساس شرایط حاکم بر گیران حوزه مدیریت بحران اجازه میتصمیم

،هسـت مدنظرشـان اي کـه  هاي خروجـی روش مـذکور، بهتـرین گزینـه    از میان جواب
انتخاب نمایند تا بهترین عملکرد در مرحله امدادرسانی در فاز پاسخ به بحران صورت 

هـا و ظرفیـت   گیرد. در این قسمت، از میان پارامترهاي مدل، بر روي ظرفیـت پناهگـاه  
شود با میوسایل امدادي تحلیل حساسیت انجام گرفته است. در این تحلیل نشان داده 
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درصد تغییر ظرفیت این تسهیلات، رفتار هر یک از توابع هدف نسبت بـه حالـت بـدون    
تغییر چگونه خواهد بود.

هــا (مقــادیر در اکثــر گزینــه،شــودمشــاهده مــی)3(کــه در شــکل طــورهمــان
ها نسبت بـه  % ظرفیت پناهگاه30با افزایش ونقلحملها) تابع هدف زمان اپسیلون

تـابع هـدف قابلیـت    ،هاحالت بدون تغییر کاهش یافته است. همچنین در اکثر گزینه
،نسبت بـه حالـت بـدون تغییـر    ها% ظرفیت پناهگاه30با افزایش اطمینان مسیرها 

هـا، بـراي انتقـال افـراد بـه      ظرفیـت پناهگـاه  زیـرا بـا افـزایش    ؛افزایش یافته اسـت 
تـر بـه   د از مسیرهایی با قابلیت اطمینـان بیشـتر و نزدیـک   شوها سعی میپناهگاه
. شودها استفاده پناهگاه

هاتغییر در ظرفیت پناهگاهازايبههدفتوابعحساسیتتحلیل3شکل

رسانی نسـبت بـه   زمان خدمت% ظرفیت وسایل امدادي، 20با افزایش ) 4(در شکل 
چـون ایـن افـزایش ظرفیـت سـبب      ؛حالت پایه (بدون تغییر ظرفیت) کاهش یافتـه اسـت  

دیـده بـه   شود که وسایل تعداد افراد بیشـتري را در زمـان کمتـري از محـل حادثـه     می
% ظرفیـت وسـایل، تـابع هـدف قابلیـت      20ها انتقال دهند. همچنـین بـا افـزایش    پناهگاه

رها نسبت به حالت بدون تغییر افزایش یافته است.اطمینان مسی
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بـراي کـه بهتـرین تصـمیم را    دهـد گیران اجـازه مـی  به تصمیم)4(و )3(هاي شکل
جهـت انتظارشـان مـورد سـطح وامـدادي وسـایل وهـا پناهگـاه ظرفیـت میزانتعیین

براساس امکانات موجود و معیارهاي مورد نظرشان بگیرند. اهداف، ارضاي

تغییر در ظرفیت وسایل امداديازايبههدفتوابعحساسیتتحلیل4شکل

گیرينتیجه-6
ریزي ریاضی خطی عدد صحیح مختلط براي برنامهدوهدفهیک مدل ،در این مقاله

تخلیه اضطراري افراد وسایل امدادي جهت زمانهمبندي مسیریابی و زمانمسئله
. اهـداف  شـد در فاز پاسخ به بحران ارائـه  هابه پناهگاهدهیدبیآسسالم از مناطق 

قابلیـت اطمینـان   کـردن  اکثرو حـد ونقلحملسازي کل زمان مدل پیشنهادي کمینه
افتـه یتوسـعه از روش محدودیت اپسـیلون  شدهارائهل مدل حبراي است. مسیرها
نوآوري این مقاله نسبت به مطالعات پیشین، در نظر گرفتن یک شبکه . شداستفاده 

و دهی ـدحادثـه منـاطق  انبـار شـروع حرکـت وسـایل امـدادي،     سـطحی شـامل   سه
دیـده  دهـی بـه هـر منطقـه آسـیب     امکان خـدمت تخلیه،است. در عملیات ها پناهگاه

و وسـایل توسط چندین وسیله امدادي و محدودیت ظرفیت براي ناوگـان نـاهمگن   
منظـور بـه لحاظ شده تا بتوان بحـران را بهتـر مـدیریت کـرد. در ادامـه      هاپناهگاه

ال یـک مث ــمـدل پیشــنهادي، مـدل بــر روي   و اعتبارســنجی نمـایش کاربردپـذیري   

10

13

15

18

20

23

25

28

30

33

35200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ان
مین

اط
ت

بلی
قا

قل
ون

مل
ح

ان
زم

گزینه ها

افزایش% 0-تابع هدف زمان

افزایش% 20-تابع هدف زمان

افزایش% 0-تابع هدف قابلیت اطمینان

افزایش% 20-تابع هدف قابلیت اطمینان



و همکارفاطمه صبوحی_____________________________ ...براي تخلیه اضطراري بادوهدفهمدل ریاضی 

135

و تحلیــل حساســیت بــر روي ظرفیــت اجــرا و نتــایج حاصــل از حــل آنتصـادفی 
گزارش شد. و وسایل امداديهاپناهگاه
موضوعات پیشنهادي جهت تحقیقات آینده مطرح نمود:عنوانبهتوان موارد زیر را می
ــتلال  در · ــران اخ ــه بح ــخ ب ــاز پاس ــیرها  ف ــهیلات و مس ــی در تس ــاي مختلف ي ه

دیـده  کارایی و سرعت امدادرسـانی بـه منـاطق حادثـه    بر افتد که اتفاق میامدادرسانی
هـا  امداد با در نظر گرفتن انواع اختلالطراحی شبکه لجستیک ،بنابراین؛ گذاردتأثیر می
حائز اهمیت است.، آنبا مقابلهمناسب براي هايحلراهو ارائه 
یـک  عنوانبهارائه خدمات امدادي به بازماندگان حادثه با رعایت عدالت، همواره ·

توان با پیشنهاد اهداف یـا تصـمیماتی   که میبوده استاساسی مطرح موضوع مهم و
دست یافت.به این هدف

و بـر  در ابعـاد بـزرگ  شدهارائههاي فراابتکاري براي حل مدل استفاده از روش·
را تا بتوان از نتـایج آن بهتـرین تصـمیمات    شودروي یک مطالعه موردي پیشنهاد می
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