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 چکیده
 در است. تیحائز اهم اریبس ،از آن یدر زمان حادثه ناش یرساننقل مواد خطرناک )هزمت( و امداد امروزه حمل و

ارائه  یارائه شده است. سطح اول مدل دو سطحمواد خطرناک  شبکه حمل و نقل یطراح یبرا یدو سطح یمقاله مدل نیا

 زاتیجهت دیخر د،یکاند یمکان ها نیاز ب یرسان امداد یها ستگاهیا یابی )دولت( هستند و به دنبال مکان یشده مقامات نظارت

حداکثر  و خطرناک یکالاها انیعبور جر یدر شبکه برا ییرهایها با در نظر گرفتن بودجه در دسترس، احداث مس ستگاهیا نیا

هستند و  مواد خطرناک حمل کننده یدر صورت وقوع حادثه هستند. سطح دوم آن شرکت ها رهایپوشش مس زانیم یساز

. با در نظر گرفتن هستند احداث شده از جانب دولت یرهایحمل و نقل خود با توجه به مس یها نهیهز یحداقل ساز لبه دنبا

 مدل ،یمحاسبات جیشده است. در بخش نتا لیتبد ی( به تک سطحKKT) تاکر –با روش کوهن  یمدل دو سطح ،ینگیبه طیشرا

ده حاصل ش جیقرار گرفته است. از جمله نتا یابیمورد بحث و عملکرد آن مورد ارز یمختلف و متعدد یارائه شده از جنبه ها

 . ستاو پوشش در شبکه  یامدادرسان یتوانمند یبر رو یریپذ سکیسطح ر نیبودجه و همچن زانیمثبت م یگذار ریتاث
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 مقدمه. 0

را  (1تمواد خطرناک )هزم کا،یحمل و نقل امر دپاارتماان

 سااتیز طیافراد، اموال و مح یکه براکند یم یمعرف یهر مواد

 را مواد خطرناکاساس، سازمان ملل متحد  نیمضر باشد. بر هم

: مواد منفجره و کندیم میگروه تقس 1آن ها به  یژگیبر اساس و

 تعال،قابل احتراق و اشااا عاتیگازها، ما ،یآتش بااز زاتیتجه

نگام رطوبت که ه یو جامدات جامدات قابل احتراق و اشاااتعال

مواد  ،یآل یها دیکننده ها و پراکساا دیخطرناک هسااتند، اکساا

و  دیمواد خورنده مانند اسااا و،یاکت ویمواد راد ،یو عفون یسااام

در  یاریکاربرد بسااا مواد خطرناکخطرناک متفرقه.  یکااههاا

 یبراد نتوانیم بنابراین ،دنروزمره افراد دار یصااانعت و زندگ

مواد  نید. انداشته باش یو انسانها ضرر قابل توجه ستیز طیمح

مضاار هسااتند و  اریبساا سااتیز طیانسااان و مح یسااتمت یبرا

 هان،ایگ ینابود ایباعث صدمه و  تواندی آنان م یسم اتیمحتو

 [United Nations, 2009].  و انسان شود واناتیح

برای محیط زیست و انسان ها مضر  مواد خطرناکاگرچه 

 ز جملها .هستنداما برای توسعه صنعتی بسیار ضروری  هستند

سوخت رسانی توان به یم مواد خطرناکموارد عمده مصرف 

وسایل نقلیه، گرمایش مناطق مسکونی، تولید، کشاورزی، معدن 

 مواد. اگرچه حوادث مربوط به حمل و نقل اشاره کردو پزشکی 

وقوع، ولی در صورت دهند یمخطرناک با احتمال کمی رخ 

صدمات جبران ناپذیری از جمله خسارات جانی و مرگ و میر، 

آلودگی ها و آسیب های زیست محیطی و مشکتت اقتصادی را 

بر همین اساس . [United Nations, 2009] دبه همراه دارن

و با توجه به اهمیت این موضوع، امروزه برنامه ریزی حمل و 

و تحقیقات زیادی  مورد توجه واقع شده است مواد خطرناکنقل 

 این اغلبکه تمرکز اصلی  انجام پذیرفته استحوزه  این در

 . ازاست بوده مواد خطرناکپژوهشها طراحی شبکه حمل و نقل 

 توان به مقاله کارا و ورتر اشاره نمودیمجمله این تحقیقات، 

.[Kara and Verter, 2004]      مدلی دو سطحی  نایشا

بال حداقل سازی ریسک حمل و نقل ارائه کردند که رهبر به دن

حداقل سازی هزینه های خود و پیرو به دنبال  مواد خطرناک

 استفاده کرده اند. KKT. برای حل آن از رویکرد است

 یبرا دیجد یدو سطح یزیمدل برنامه ر کیمقاله  نیدر ا

ا با است ت افتهیتوسعه  مواد خطرناکحمل و نقل  کهیش یطراح

 دیارا ارائه نم یبتواند مدل یمتحظات کاربرد نیدر نظرگرفتن ا

 نیرا مورد نظر قرار دهد. از جمله ا یتریواقع طیکه شرا

 کیه ب یدهپاسخ  یبرا یاتیمتحظات در نظر گرفتن برنامه عمل

اس براس زیبحران ن نیبه ا یکه پاسخ ده است یبحران احتمال

مد نظر قرار گرفته است. عتوه بر آن  یجیپوشش تدر میمفاه

 یبودجه در دسترس برا تیمحدود رینظ یمختلف یها تیمحدود

 دیخر و رهایاحداث مس ،یرسانامداد یها ستگاهیاحداث ا

جه شده است. با تو گرفتهها در نظر  ستگاهیا یضرور زاتیتجه

مواد در شبکه  لیدخ یکه افراد و سازمان ها تیواقع نیبه ا

له مقا نیدر ا ،هستندخاص خود را دارا  میاختار تصم، سخطرناک

مساله استفاده شده  نیا یمدلساز یبرا یدوسطح کردیاز رو

سطح اول رهبر )دولت( هست و درباره  رندهیگ میاست. تصم

 یامداد رسان یها ستگاهیا یابی، مکانمواد خطرناکشبکه  یطراح

 میداده شده به محل حادثه تصم صیتخص زاتیتجه زانیو م

طح س رندگانیگ میحمل کننده، تصم ی. شرکت هاکندیم یریگ

حمل و نقل شده  خطرناک یکاهها زانیدرباره م و هستنددوم 

تبدیل  و یحل مساله دوسطح یبرا تا،ی. نهاکنندیم یریگ میتصم

 (KKT)اکرکاروش کاهن ت کردیاز رو ،آن به مساله تک سطحی

 بهره گرفته شده است.

رخ دهد )به  یحادثه ا مواد خطرناکدر حین انتقال ممکن است 

دچار  ی( که در اثر آن افرادشابوریعنوان مثال فاجعه انفجار قطار ن

 که در این تحقیق از مدلباشند  یامدادرسان ازمندیو نشده  بیآس

لبته اپوشش جزئی برای پاسخ به این حادثه استفاده شده است. 

ا حث استفاده از پوشش رشایان ذکر است که تحقیقاتی این مب

] .Berman et alعنوان مثال بهمورد بررسی قرار دادند )

,2013, Hamouda  2004 .2007, Xu et al Rezaei 



 ...نقل مواد خطرناک با در نظر گرفتنشبکه حمل و  یمساله طراح یبرا یدو سطح یاضیمدل ر کی:  پژوهشیمقاله  
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]2012 ,Ehsan  اما استکه حاکی از مهم بودن این متحظه .

تاکنون متحظه در شرایطی که تصمیم گیرندگان متعددی مد نظر 

نابراین بقرار باشند )دو سطحی(، مورد بررسی قرار نگرفته است. 

 همسالنوآوری اصلی ما در این مقاله ارائه مدلی دو سطحی برای 

 گرفتن نظر در با مواد خطرناک نقل و حمل شبکه طراحی

مکانیابی ایستگاه های امداد رسانی با هدف حداکثر سازی پوشش 

باشد. منظور از پوشش مسیرها، میزان مسیرهای تردد در شبکه می

پاسخ گویی و امداد رسانی به جمعیتی آسیب دیده از حوادث از 

میباشد. البته شایان ذکر است که بر  مواد خطرناکحمل جنس 

 یک نقطه را مد نظر قرار ختف تابع پوششی متداول که پوشش

می دهند، در این تحقیق پوشش یال مد نظر قرار گرفته است که 

  رود.از دیگر نوآوری های این تحقیق به شمار می

ر ب یمرور :است افتهیساختار  ریمقاله به صورت ز نیا

 2در بخش  مواد خطرناکمقاهت مرتبط با حوزه حمل و نقل 

مساله، پارامترها،  فیضمن تعر 9ارائه شده است. در بخش 

مدل ارائه شده است. در بخش  یسیفرمول نو تیو در نها رهایمتع

 یسیبازنو کردیرو نیو مدل بر اساس ا انیب KKT، روش حل 6

 تیحساس زیو آنال یمحاسبات جیشامل نتا 5شده است. بخش 

 یتآ شنهاداتیو پ یریگ جهیدر بخش آخر، نت تیو در نها است

 مطرح شده است.

 . مرور ادبیات2

مساااالاه حمل و نقل دارای مواد طیف کاربردی وسااایعی 

باشااد و در به صااورت تک سااطحی و چند سااطحی مورد می

 ,Zegordi]بررساای محققان قرار گرفته اساات. به عنوان مثال 

Kamal Abadi and Beheshti Nia, 2010]   یک مسئله

زماان بنادی تولیاد و حمال در زنجیره تامینی دو مرحله ای را 

مرحله اول شاااامل چند تامین کننده مورد بررسااای قرار دادند. 

اسات که قطعاتی را که توسط یک شرکت تولید کننده سفارش 

داده شاده است، تولید می کنند. در مرحله دوم وسایل حمل و 

شااارکت تولید کننده حمل  تامین کنندگان به نقل قطعات را از

تواند به صاااورت دساااته ای که حمل این قطعات می کنندمی

 Borumand and] در تاحقیقی دیگر .صاااورت پااذیارد

Beheshti Nia, 2018]    یااک رویکرد تصااامیم گیری

یکپارچه برای مسااله حمل و نقل و مساله زمان بندی تولید در 

بع هدف شااامل یک زنجیره تامین دو مرحله ای ارائه کردند. توا

حداقل ساازی دیرکرد در تحویل، هزینه تولید و انتشااار توسط 

تامین کنندگان و وسااایل حمل و نقل و حداکثر سااازی کیفیت 

 [Beheshti Nia and Ghasemi, 2017]تولید اسااات. 

مساااله تامین کننده و زمان بندی وسااایل حمل و نقل را از نظر 

ی مین کنندگان به بعضمسیریابی برای حمل و نقل مواد خام از تا

گیرند. هدف اصاالی مساااله حداقل از مراکز تولیدی در نظر می

ساازی کل دیرکرد در تخصیص سفارشات به تامین کنندگان و 

همچنین حداقل سازی مسافت طی شده توسط وسایل حمل و 

 Beheshti Nia, Ghasemi and]نااقاال اسااااات. 

Farrokhnia, 2017]  و مساااالاه زماان بندی زنجیره تامین

مساایریابی در ساایسااتم تولید کننده چند مکانی را بررساای قرار 

دادند. تحقیقات مطرح شاده فوق مصداق هایی از کاربرد مساله 

حمل و نقل تک سطحی )تک تصمیم گیرنده( می باشد. البته با 

توجه به آنکه مسااله مورد بررسی در این تحقیق طراحی شبکه 

مه صااارفا ادبیات می باشاااد، در ادا مواد خطرناکحمل و نقل 

تحقیق مربوط حمل و نقل و امدادرسااانی حوادث ناشاای از آن 

مورد بررساای قرار می گیرد. با توجه به این گسااتردگی و برای 

مروری مناساب تر، ادبیات مرتبط به چهار دسته طراحی شبکه، 

بندی  تقسیم 2دهی اضاطرارییز ریساک، پوشاش و پاساخآنال

  شده است

 

 خطرناکمواد طراحی شبکه   2-0

ای جیانگ و همکاران مدل برنامه ریزی عدد صحیح چند هدفه

 Jiahong]ارائه نمودند مواد خطرناکرا برای طراحی شبکه 
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and Bin, 2010] اهداف مورد نظر در مدل مذکور حداقل .

سازی زمان حمل و نقل، هزینه حمل و نقل و حداکثر سازی 

ران یک مدل میزان پاسخ گویی به حوادث است. ارجمند و همکا

ریاضی برای مکان یابی تسهیتت و مراکز انهدام و حمل و نقل 

برای شرایط قطعی و غیرقطعی و با در نظر  مواد خطرناکشبکه 

 مکان یابی، حمل های هزینه سازی گرفتن اهدافی نظیر حداقل

. [Ardjmand et al. 2016]ارائه کردند ریسک و نقل و

 برنامه ریزی دوسطحی ازبایستی به این نکته توجه داشت که 

مواد های حمل و نقل رویکردهای رایج برای مدلسازی شبکه

است. زیرا تصمیم گیرندگان و ذینفعان متفاوتی در  خطرناک

وجود دارند که هرکدام به  مواد خطرناکشبکه های مربوط به 

دنبال مطلوبیت های خود هستند. بهتر است، حل مساله طراحی 

نتخاب و تصمیم گیری دو گروه با دیدگاه با ا مواد خطرناکشبکه 

های متفاوت انجام پذیرد. زیرا دولت در این مساله به دلیل 

اختیارات و قدرتی که دارد در جایگاه رهبر است و حمل 

کنندگان برای ادامه کار خود موظف به پیروی از دولت هستند. 

[Kara and Verter 2004] در حالی  که دولت شبکه را .

میکند حمل کنندگان به دنبال کم هزینه ترین مسیر ممکن طراحی 

برای رسیدن به مقصد هستند. بنابراین انتظار میرود که دولت این 

موضوع را مد نظر قرار دهد. این امر منطقی نیست که یک شبکه 

را با این فرض که حمل کننده ها مسیرهایی با حداقل ریسک را 

دولت نمیتواند هیچ  همچنین .انتخاب میکنند، طراحی کنند

مسیری را به حمل کننده تحمیل کند )از لحاظ اقتصادی و عملی 

ممکن نیست(. حامتن آزاد هستند هر مسیری را انتخاب کنند و 

ممکن است مسیر انتخابی آنها منجر به کمترین ریسک نشود. 

را پیچیده مواد خطرناک  این انتخاب مشکتت شبکه طراحی

لت باید این دیدگاه حامل را در طراحی کند،  از این رو دومی

شبکه مد نظر قرار دهد. بنابراین استفاده از مدل دو سطحی 

]. Erkut and Gzaraمناسب ترین حالت ممکن است

] 2008  

یک مدل دو ساااطحی با در نظر  ،کارا و ورتر در این زمینه

گرفتن رابطه دولت )رهبر( و شااارکت های حمل و نقل )پیرو( 

 Kara and]ارائه کردند مواد خطرناککاه برای طراحی شاااب

Verter, 2004].  مساله به دنبال یافتن بهترین ساختار شبکه و

گونه ای که ریسک کل شبکه )تابع هدف ه ب ،اساتمسایریابی 

رهبر( باا در نظر گرفتن مسااایرهاای بهیناه کاه حمل کننده ها 

، حداقل شود. برای حل مساله، ایشان با استفاده کنندیمانتخاب 

از رویکرد کاروش کاهن تاکر مدل دو ساااطحی را به مدل تک 

سااطحی تبدیل کرده اند. بیانکو و همکاران مدلی دو ساااطحی 

ارائه کردند. در این مدل  مواد خطرنااکبرای طراحی شااابکاه 

دولت های منطقه ای و محلی قصاد داشتند با وضع قوانینی در 

را در  این مواد، ترافیک مواد خطرنااکطاه باا میزان جریاان راب

 Bianco, Caramia and]ساااطح شااابکااه کنترل کننااد

Giordani, 2009].  همچنین مدل برنامه ریزی عدد صااحیح

توسااط آمالدی و  مواد خطرناکدو سااطحی در طراحی شاابکه 

 ,Amaldi, Bruglieri and Fortz] همکاران مطرح شااد

دف حداقل سااازی ریسااک شاابکه با در این مدل، ه .[2011

، توساااط حمل کننده به انتخاب مسااایر با کمترین هزینه توجه

با رویکرد  مواد خطرناک. عتوه بر آن، طراحی شااابکه اسااات

زمان بندی توسااط روجی پرادهانانگا و همکاران  –مساایریابی 

برای طراحی شبکه لجستیک واقعی در شهر اوزاکای ژاپن مورد 

محمدی  .[Pradhananga et al. 2014] بررسی قرار گرفت

 مواد خطرناکو همکاران مدلی برای طراحی شبکه حمل و نقل 

یابی هاب در شاارایط عدم قطعیت ارائه  با در نظر گرفتن مکان

-Mohammadi, Jula and Tavakkoli]کاااردناااد

Moghaddam, 2017] هاب های در نظر گرفته شده ممکن .

شااوند. هدف  خطرناکمواد اساات دچار حوادثی مانند انفجار 

. ن ریسک ناشی از وقوع حوادث هستاصالی به حداقل رساند

مورد مواد خطرناک از دیگر متحظااتی که در طراحی شااابکه 

باه موارد زیر اشااااره کرد: توان یمتحقیق قرار گرفتااه اسااات 

یک مدل دو سااطحی برای حمل و نقل  [Chiou, 2016]چیو
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 با در نظر گرفتن همزمان هزینه های حمل و نقل مواد خطرناک

 . اسااادی پور و همکارانو اثرات زیسااات محیطی، ارائاه کرد

[Assadipour,  Ke and Verma, 2016]  ماادلاای دو

با حمل و نقل چند  مواد خطرناکساااطحی برای محموله های 

 وجهی و با در نظر گرفتن معیار ریسک ارائه کردند. 

 

   ریسکآنالیز   2-2

ه گپاهن و همکاران ریسااک های ناشاای از وقوع طبق گفت

خسااارات مالی، اثرات  شااامل مرگ و میر، مواد خطرناکحادثه 

با توجه به . [Gopalan et al. 1990]زیسات محیطی است 

اهمیت در نظر گرفتن ریسااک، کورنت و راتیک مساااله مکان 

با  مواد خطرناکدر حمل و نقل را مسااایریابی چند هدفه -یابی

 Current and]فتن ریسک مورد بررسی قرار دادنددر نظر گر

Ratick, 1995].  در این مدل، ایشااان ریسااک را به صااورت

یک محدودیت در نظر گرفته و یک متغیر آساااتانه ای برای آن 

تعیین کردند و مدل در پی حداقل سااازی این متغیر آسااتانه ای 

مواد برای طراحی شبکه  اسات. ارکات و آل  مدلی دو سطحی

و  با هدف حداقل سااازی ریسااک شاابکه ارائه کردند خطرناک

 Erkut]حل کردند. KKTمدل ارائه شاااده را نیز با رویکرد 

and Alp, 2007]همکااران مدلی برای مکان  وتنوتو و. کاار

مسایریابی با حداقل سااازی ریسک برای حمل محموله یابی و 

در یک منطقه ارائه کردند. یکی از ویژگی  مواد خطرنااکهاای 

که ریسااک را به  مهم این مدل، انتخاب مساایرهایی اسااتهای 

طور یکسااان و عادهنه به جمعیت در معرض ریسااک، تحمیل 

 ,Carotenuto, Giordani and  Ricciardelli]کاانااد

روشی برمبنای رویکرد هگرانژ برای حل مدل از . ایشان [2007

برای در  ی دو سااطحیاسااتفاده نمودند. ارکات و جی زارا مدل

 گرفتن ریساااک و هزیناه )تاابع هدف رهبر( ارائه نمودند نظر

[Erkut and Gzara, 2008].  کنگ و همکاران مدلی چند

 بر مبنای مواد خطرناکبرای مسااایریابی سااافره و چند کاهیی 

ارزش در معرض ریساااک ارائه کردند و این مدل در پی یافتن 

  ,Kang]کمترین ارزش در معرض ریسک است  مسیرهای با

Batta and Kwon, 2014].  سین و همکاران مسئله طراحی

را با ریسااک در شرایط عدم  مواد خطرناکشابکه حمل و نقل 

قطعیت ارائه نمودند و از تابع تاسااف جهت حل مدل اسااتفاده 

مدلی استوار در سان و همکاران  [Xin et al. 2015]کرده اند

ارائه  مواد خطرناکبرای طراحی شااابکه شااارایط عدم قطعیت 

ایشان ریسک  .[Sun, Karwan and Kwon, 2015]دکردن

 و جمعی صااورت به مواد خطرناک های محموله کل را برای

هاا در نظر گرفتناد و یک الگوریتم  محمولاه تاک تاک برای

ابتکاری برای حل مدل استوار ارائه نمودند. لیو مدلی ارائه کرد 

که به بررسای رابطه بین فرکانس طول مو  ایجاد شده ناشی از 

در ریل راه آهن و ریسک ناشی از حمل و  مواد خطرناکانفجار 

تسااالیمی و    [Liu, 2017 ] اساااتپرداخته  این موادنقل 

را  [Kara and Verter, 2004]ن مدل کارا و ورتر همکارا

بعی برای اناادازه گیری معیااار تعمیم داده و عتوه بر معرفی تااا

، مادل را در شااارایط عادم قطعیات نیز حال کردند ریساااک

[Taslimi, Batta and Kwon, 2017]. 

 

 مساله پوشش  2-9

ف مسائل در علوم مختل نیاز پرکاربردتر یکیپوشش  مساله

مسااااله هدف  نیاسااات. در ا عیصااانا یاز جملاه مهنادسااا

 تتیپوشش نقاط تقاضا با استفاده از حداقل تسه یسازحداکثر

. مسااله پوشاش همواره با شعاع پوشش اسات( نهی)حداقل هز

 ردیشعاع پوشش قرار گ نیهمراه اسات، اگر نقطه تقاضا درون ا

 میتقس رمجموعهیدو زپوشش به . مسائله شاودیپوشاش داده م

 :شودیم

. مسااائله پوشاااش کلی: که به دنبال پوشاااش همه نقاط 9

تقاضاااساات و هدف پیدا کردن حداقل تعداد تسااهیتت برای 
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 های احداثها به تسهیلپوشش همه نقاط تقاضا و تخصیص آن

 شده است. 

. مسااائله پوشاااش جزئی: که در آن هدف حداقل کردن 2

دوده نقاط تقاضااا اساات. با هزینه )مسااافت( در بخشاای از مح

توجاه به محدود بودن منابع و بودجه در بیشاااتر اوقات از این 

 شود.پوشش استفاده می

 مسئله پوشش تدریجی 2-9-0

ی ، که حداکثر سازمساله پوشش تدریجیبا توجه به ماهیت 

به  اندتویماین مساله ، استپوشش با توجه به محدودیت منابع 

سااله پوشش جزئی محسوب شود. عنوان زیر مجموعه ای از م

در این مسااله حداقل دو شاعاع پوشش برای سرویس دهی در 

صااورت که اگر فاصااله نقطه . بدینردیگیمشاابکه مد نظر قرار 

تر تقاضاااا از تساااهیل احداث شاااده کمتر از شاااعاع کوچک

𝑑)باشاد ≤ 𝑟)،  پوشاش کامل و اگر فاصله مشتری تا تسهیل

𝑟)تر باشد تر و بزرگبین شعاع کوچک < 𝑑 ≤ 𝑢) ، پوشش

ل در قاضا تا تسهیبا تابع خاصای برحساب میزان فاصله نقطه ت

 و اگر فاصاله نقطه تقاضا تا تسهیل بیشتر از شاودیمنظر گرفته 

𝑑)باشد  ترشاعاع بزرگ > 𝑢) میزان پوشش به صفر خواهد ،

پوشش خواهد شااد. در حل مساائله پوشاشای انجام ن رساید و

تدریجی به دنبال نقاطی هسااتیم که بتوان حداکثر پوشااش را با 

قرار دادن تسهیتت مورد نظر در آن نقاط به دست آورد. درزنر 

با اسااتفاده از تابع خطی کاهنده به بررساای مساااله  و همکاران

 ,Drezner]پوشاااش تدریجی در فضاااای پیوساااته پرداختند

Wesolowsky and Drezner, 2004] ماادل پوشاااش .

 Berman et] قاضاهای تصادفی با توزیع نامعلومتدریجی با ت

al. 2009]  مدل پوشااش تدریجی شاابکه های تلفن همراه با

 ,Chen and Yuan]حداقل هزینه از لحاظ مصااارف برق 

در حوزه پاساااخ  .اساااتاز دیگر تحقیقات این حوزه  [2010

، برمان و همکاران مدلی جهت خطرناکمواد گویی باه حوادث 

مکان یابی و طراحی تیم تخصااصاای جهت پاسااخ گویی هرچه 

 ,Berman]ارائه کردند مواد خطرناکسااریع تر به تصااادفات 

Verter and Kara, 2007].  زو و همکاران مدل بهینه سازی

ارائه کردند و به  مواد خطرناکدو ساطحی برای طراحی شبکه 

ایسااتگاه های پاسااخگویی اضااطراری  گونه ای به مکان یابی

 ,Xu]پرداختند که در نهایت میزان پوشش را به حداکثر برسانند

Gang and Lei, 2013] . 

 

واد ممکان یابی تیم پاسخخگ گویی اضطراری به   2-4

 خطرناک

مکان تیم )ایسااتگاه( پاسااخ گویی اضااطراری به حوادث و 

با توجه به نقش آن در کاهش خطرات  مواد خطرناکتصادفات 

، بسایار حائز اهمیت است. لیست و مواد خطرناکحمل و نقل 

ا ر مواد خطرناکله چند هدفه مسیریابی ترن کوییسات یک مسا

. کااه یکی از [List and Turnquist, 1998]ئاه نمودنااداار

متحظاات اصااالی آن مکاان یاابی تیم های پاساااخ گویی به 

ی مکان تیم به طوری که نزدیک سااتا مواد خطرناکتصااادفات 

گویی به مسااایرهای با جریان و یا جمعیت زیاد مورد پاساااخ 

متحظه ایشااان قرار گرفته اساات. هاموندا مدلی را برای یافتن 

از بین مکان  مواد خطرناکمکاان های بهینه تیم پاساااخ گویی 

های کاندید به منظور حداقل سااازی ریسااک کل شاابکه ارائه 

. مدل ارائه شااده توسااط ایشااان [Hamouda, 2004]نمود

که زمان پاسخ گویی به هر نقطه تقاضا از مقدار  کندیمتضمین 

مشااخصاای تجاوز نخواهد کرد. برمان و همکاران مدلی جهت 

مکان یابی و طراحی تیم تخصااصاای برای پاسااخ گویی هرچه 

کردند. هدف اصلی  ارائه مواد خطرناکساریع تر به تصاادفات 

ساازی میزان پوشش در صورت وقوع تصادف مدل نیز حداکثر

. رضااایی [Berman, Verter and Kara, 2007]اساات

 یابی مراکز پاسخ احسان و همکاران مدلی چند هدفه برای مکان

ارائه کردند.  مواد خطرناکگویی اضاااطراری برای حمل و نقل 

در مدل ارائه شده توسط ایشان، تقاضا در شبکه به صورت غیر 

 ,Rezaei Ehsan]فازی بیان شااده اساات قطعی و با ماهیت

Makui and Shahanaghi, 2012] زو و همکااران مدل .
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با  مواد خطرناکبهینه سااازی دو سااطحی برای طراحی شاابکه 

 Xu, Gang]متحظه مکان یابی تیم پاسخ گویی ارائه نمودند

and Lei, 2013].  

ختصاه از تحقیقات مرتیط با مساله مورد مطالعه  9جدول 

ین جاایگااه مدل ارائه شاااده را در میان پژوهش های و همچن

شود، با توجه به مرور ادبیات مشاهده میدهد.  موجود نشان می

با رویکرد در نظر مواد خطرناک اگرچه پاسخ گویی به حوادث 

سااطح پوشااش برای این نوع ساارویس بساایار کاربردی  گرفتن

که در آن  مواد خطرناکاسات اما مدل جامعی از طراحی شبکه 

ضمن در نظر گرفتن ریسک حمل و نقل، با مساله پوشش برای 

پاسااخ دهی به حوادث را مد نظر قرار دهد، مورد بررساای قرار 

نگرفته اساات. بر همین اساااس در این تحقیق، هدف ارائه یک 

 مواد خطرناکمدل برنامه ریزی دوساطحی برای طراحی شبکه 

د در دگان متعدنریاسات )با توجه به این واقعیت که تصمصم گ

پوشش به صورت  شابکه وجود دارند( که ضمن در نظر گرفتن

رساااانی به یک حادثه محتمل در شااابکه، تدریجی برای امداد

ریسااک عملیاتی را نیز در مرحله طراحی شاابکه مورد متحظه 

قرار دهد. همچنین در این مقاله به بسط مفهوم پوشش تدریجی 

رداخته شده است و تحت یک نقطه با توجه به ماهیت مسااله پ

عنوان پوشاش تدریجی یال معرفی شااده است. همچنین تعداد 

تجهیزات موجود در ایستگاه های امداد رسانی و ظرفیت و نوع 

تکنولوژی باه کار رفته در تجهیزات مورد توجه نبوده اسااات. 

حاال آنکاه در دنیای واقعی محدودیت بودجه از عناصااار مهم 

اس، در نظر گرفتن محدودیت بر همین اس است.تصمیم گیری 

ت ان سااطوح مختلف تخصاایص منابع و تجهیزبودجه و همچنی

به ایسااتگاه های امداد رسااانی با توجه به محدودیت بودجه از 

 . استدیگر متحظات مهم تحقیق پیشرو 

 . جایگاه پژوهش حاضر در مقایسه با تحقیقات پیشین9جدول 

 مقاله ردیف
طراحی  رویکرد مدلسازی

 شبکه
 

 ریسک
 هزینه

 پوشش

 بودجه

 

 پوشش

 تدریجی

پوشش 

 دو سطحی تک سطحی جزئی

0 )Kara and Verter (2004  
       

2 )Erkut and Alp (2007  
    

   

9 Verter and Kara (2008) 
  

  
    

4 Jiahong and Bin (2010) 
  

  
  

  

0 Rezaei et al. (2012) 
  

  
  

  

1 Gzara (2013)  
       

1 Sun et al. (2015)  
       

0 Xin et al. (2015)  
       

0 Ardjmand et al. (2016) 
   

     

09 Assadipour et al. (2016)  
  

     

00 Bianco et al. (2016)  
  

     

09 Tasslimi et al. (2017)  
      

 
  این تحقیق 04

      
 
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 مواد خطرناکشده برای طراحی شبکه  ارائه سطحی رویه تصمیم سازی دو .0شکل 

 تعریف مساله و مدلسازی . 9

مواد مساله مورد بررسی در این مقاله طراحی شبکه 

با در نظر گرفتن تصمیم گیرندگان متفاوت است. بر  خطرناک

همین اساس، در مدل دو سطحی ارائه شده، دولت )رهبر( با 

تصمیم گیری درباره مکان یابی ایستگاه های امدادرسانی و 

احداث مسیر حمل و نقل بر تصمیمات شرکت حمل کننده 

ذارد و شرکت حمل کننده نیز با انتخاب مسیر گیم( تاثیر )پیرو

و میزان جریان حمل بر تصمیمات رهبر موثر است. برای مقابله 

در شبکه، دولت، شرکت  مواد خطرناک با عواقب ناشی از حوادث

کند که یمهای حمل کننده را به انتخاب مسیرهایی تشویق 

 به ایننزدیک تر باشند.  حداهمکان به ایستگاه های امدادرسانی

ترتیب میزان پوشش )میزان پاسخ گویی به حوادث( به حداکثر 

مفهوم مساله و رابطه بین دولت و  9خود خواهد رسید. شکل 

شرکت های حمل کننده و نحوه تاثیر گذاری آن ها بر یکدیگر 

شبکه مساله ما در این مقاله و میزان  2 شکل دهد.را نشان می

در صورت بروز حادثه، توسط ایستگاه های  پوشش مسیر ها را

، پنج نوع مسیر)یال( 2دهد. در شکل امداد رسانی نشان می

متفاوت را که هرکدام در هنگام بروز حادثه به شکلی متفاوت 

انی قرار خواهند گرفت، نشان داده شده مورد پوشش و امداد رس

. با مشخص کردن منطقه پوشش کامل و جزئی و یک است

امداد رسانی فرضی، حداکثر و حداقل فاصله مسیر از ایستگاه 

با توجه به  ایستگاه امداد رسانی فرضی، مشخص شده است.

، برای پوشش مسیرهای فوق تابعی پنج ضابطه ای به 2شکل 

 صورت زیر ارائه شده است:

(9) 𝑢𝑖𝑗
𝑚 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

1  𝑖𝑓 𝑑𝑚𝑖 ≤ 𝑙  , 𝑑𝑚𝑗 ≤ 𝑙  

𝛼 + 𝛽 
(
𝑇 − 𝑑𝑚𝑖
𝑇 − 𝑙

+ 1)

2
 𝑖𝑓 𝑑𝑚𝑖 ≤ 𝑙  , 𝑙 ≤ 𝑑𝑚𝑗 ≤ 𝑇 

(
𝑇 − 𝑑𝑚𝑖
𝑇 − 𝑙

+
𝑇 − 𝑑𝑚𝑗
𝑇 − 𝑙

)

2
  𝑖𝑓   𝑙 ≤ 𝑑𝑚𝑖 , 𝑑𝑚𝑗 ≤ 𝑇

𝛽 (
𝑇 − 𝑑𝑚𝑖
𝑇 − 𝑙

) 𝑖𝑓 𝑙 ≤ 𝑑𝑚𝑖 ≤ 𝑇  , 𝑑𝑚𝑗 ≥ 𝑇

0  𝑖𝑓  𝑑𝑚𝑖 > 𝑇  , 𝑑𝑚𝑗 > 𝑇

 

 در عبارت فوق، 

 𝑙 عبارت اساات از حداکثر فاصااله جهت پوشااش کامل :

ر ت داد رسانی کوچک)یعنی اگر فاصله مسیری از هر ایستگاه ام

طور از این عبارت باشاد، در صاورت وقوع حادثه آن مسیر به 

رسااانی مربوطه قرار خواهد کامل تحت پوشااش ایسااتگاه امداد

 گرفت(.
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𝑇 عبارت است از حداکثر فاصله جهت پوشش جزئی :

رت رسانی از این عبااد)یعنی اگر فاصله مسیری از هر ایستگاه امد

حادثه آن  ر باشد، در صورت وقوعت بزرگ  𝑙تر و از  کوچک

مسیر به طور جزئی تحت پوشش ایستگاه امداد رسانی مربوطه 

 قرار خواهد گرفت(.

α  که تحت پوشااش کامل قرار  اساات درصاادی از مساایر

 گیرد .  می

β  که تحت پوشااش جزئی قرار  اسات درصادی از مساایر

 .   ردیگیم

طه ضاب (، برای محاسبه تابع پوشش پنج9) بر اسااس رابطه

 خواهیم داشت:

اول به دلیل قرار گرفتن مسیر قبل از حداکثر فاصله  ضابطه

 در 9)مسیر  ردیگیمبرای پوشش کامل، تحت پوشش کامل قرار 

 خواهد بود. درصد 911(. لذا میزان پوشاش کل مسیر2شاکل 

را  قسمتیضاابطه دوم بخشی از مسیر را تحت پوشش کامل و 

 𝛼 .(2در شاااکل  9ر )مسااای تحت پوشاااش جزئی خود دارد

 و ردیگیمدرصادی از مسایر است که تحت پوشش کامل قرار 

𝛽   درصاد باقی مانده اسات که به صاورت میانگینی از پوشش

کامل و جزئی، پوشاش داده خواهد شد. ضابطه سوم کل مسیر 

 (.2در شااکل  2)مساایر  دهدیمرا تحت پوشااش جزئی قرار 

ضاابطه چهارم بخشی از مسیر را به صورت جزئی پوشش داده 

و قسااامتی را که از حداکثر فاصاااله برای پوشاااش نیز تجاوز 

و در انتها ضابطه  (2در شکل  6)مسیر  دهدیمن، پوشش کندیم

پنجم را داریم که میزان پوشش به دلیل قرار گرفتن مسیر خار  

 .(2در شکل  5)مسیر  رسدیماز محدوده، به صفر 

 یک مدل دو سطحی بکار گرفته ه کردن مساله،برای فرمول

مدل و در سطح اول )دولت( که با  نیشده است. در اگرفته 

 𝑝1پوشش زانیم یسازبه دنبال حداکثر .داده شده است ننشا 

 نشان داده شده𝑝2 سطح دوم )شرکت حمل کننده( که با  خود و

 می. تصماستحمل و نقل خود  یها نهیکاهش هز به دنبال است

 یها ستگاهیا صیدر شبکه، تخص ریدر مورد احداث مس

 یرسانامداد یها ستگاهیو احداث ا ریبه هر مس یرسانامداد

حمل و  ریمسانتخاب با  زین رویو پ شودیم نییتوسط رهبر تع

که قبت توسط رهبر احداث شده، در تتش  ییرهایمس انیاز م نقل

. خود را کاهش دهد لحمل و نق یها نهیاست هز
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 یک از ای نمونه (2گیرد. ) می قرار كامل پوشش تحت حادثه وقوع صورت در كه مسیر یک از ای نمونه (0پوشش. ) تحت . مناطق2شکل 

 تحت آن از بخشی حادثه وقوع صورت در كه مسیر یک از ای نمونه (9میگیرد. ) قرار جزئی پوشش تحت حادثه وقوع صورت در كه مسیر

 تحت آن از بخشی حادثه وقوع صورت در كه مسیر یک از ای نمونه (4میگیرد. ) قرار جزئی پوشش تحت آن از و بخشی كامل پوشش

 ( نمونه ای از یک مسیر كه در صورت وقوع حادثه تحت پوشش قرار نمیگیرد.0پوشش قرار نمیگیرد. )  تحت مابقی و جزئی پوشش

 

استفاده شده  ریز یاز نماد ها یمدلسااز یمقاله برا نیدر ا

 است:

 ها مجموعه

𝐴  شودیممجموعه لینک هایی که برای عبور استفاده 

, 𝑗که با  𝑖  . اندیس گذاری شده است  

𝐶  مواد خطرناکمجموعه محموله های 

𝑚 مواد خطرناااک مجموعاه محال اساااتقرار تیم 

 (مواد خطرناک)ایستگاه های تیم 

𝐸  مجموعه تجهیزات با ساااطح تکنولوژیe  در

 هر ایستگاه 

𝐺 ظرفیت ایستگاه ها مجموعه 

 

 پارامترها 

𝜃 حداکثر ریسک قابل پذیرش در شبکه 

𝑢𝑖𝑗
𝑚 میزان پوشااش لینک (𝑖, 𝑗)  توسااط ایسااتگاه

 𝑚امداد رسانی 

𝑝𝑐  احتمال وقوع حادثه در حین ارسااال  محموله

 𝑐نوع  مواد خطرناک

𝑑𝑖𝑗  فاصله بین نقاط(𝑖, 𝑗) 

𝑘𝑖𝑗
𝑐 ماایاازان کاال جاامااعاایااتاای کااه در لاایاانااک   

 (𝑖, 𝑗) مواد خطرناکدرمعرض حادثه محموله 

 .هستند 𝑐نوع 

𝑛𝑐  مواد خطرناکتعداد کل محموله های 

𝑀 عددی به اندازه کافی بزرگ 

𝑙  ماکزیمم فاصله برای پوشش کامل 

𝑇 ماکزیمم فاصله برای پوشش جزئی 

𝑓𝑚𝑔 رسانی هزینه ثابت احداث ایستگاه امداد𝑚   با

 𝑔ظرفیت 

ℎ𝑖𝑗   هزینه احداث لینک(𝑖, 𝑗) 

𝑞𝑚𝑒  هزینه خرید تجهیزات با ساااطح تکنولوژی𝑒 

 𝑚در ایستگاه امداد رسانی 

𝑏 کل بودجه در دسترس 

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑒  ظرفیت هر تجهیز )ماشین( با سطح تکنولوژی
𝑒 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗  ظرفیت لینک(𝑖, 𝑗)  این ظرفیت نشااان دهنده

این اسااات کاه آن لینک تا یک حدی میتواند 

 و توانااایی جریاان کااه را از خود عبور دهاد

 .انتقال بیشتر از آن را ندارد

𝑟𝑒𝑐  نوع مواد خطرناک تقاضای محموله𝑐 

 

 

 های تصمیم متغیر

𝑋𝑖𝑗
𝑐  نقطهکه از  cنوع  خطرناک میزان جریان کاهی 

𝑖 قطهن 𝑗   شود.یمحمل 

𝑌𝑖𝑗  متغیر صافر و یک اگر لینک(𝑖, 𝑗)  فعال شود

 .)احداث شود(

𝑍𝑚𝑔  متغیر صفر و یک اگر ایستگاه امداد رسانی𝑚 

 .احداث شود 𝑔با ظرفیت 

𝑉𝑖𝑗
𝑚 رسانیتغیر صافر و یک اگر ایستگاه امدادم 𝑚 

,𝑖)به لینک  𝑗) تخصیص یابد. 

  𝛼𝑖𝑗
𝑒𝑚  تعداد تجهیزات تخصایص داده شااده با سطح

به  𝑚از ایسااتگاه امداد رسااانی  𝑒تکنولوژی 

,𝑖)لینک  𝑗) 

𝛽𝑚𝑒 د کل تجهیزات با سااطح تکنولوژی تعدا𝑒  که

 .وجود دارد 𝑚رسانی در ایستگاه امداد

 :دشویممدل مساله سطح اول )رهبر( به صورت زیر نوشته 

(2)  

𝑃1 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚 × 𝑋𝑖𝑗

𝑐

𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

× 𝑉𝑖𝑗
𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐴

 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ 
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(1)  ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶 × 𝑑𝑖𝑗 × 𝑘𝑖𝑗
𝑐 × 𝑛𝑐 × 𝑋𝑖𝑗

𝑐 ×

𝑉𝑖𝑗
𝑚 ≤ 𝜃                         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴  

(1)   𝑉𝑖𝑗
𝑚 ≤ 𝑌𝑖𝑗                      ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 ,𝑚 ∈ 𝑀 

(1)    𝑉𝑖𝑗
𝑚 ≤∑𝑍𝑚𝑔

𝑔∈𝐺

           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 ,𝑚 ∈ 𝑀 

(1)  ∑𝑍𝑚𝑔
𝑔∈𝐺

≤ 1                  ∀𝑚 ∈ 𝑀 

(1)  ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝑚 ≤ 1                  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 

𝑚∈𝑀

 

(1)  

 

∑ ∑𝑓𝑚𝑔
𝑔∈𝐺𝑚∈𝑀

× 𝑍𝑚𝑔 + ∑ ℎ𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴

× 𝑌𝑖𝑗

+ ∑ ∑𝑞𝑚𝑒
𝑒∈𝐸𝑚∈𝑀

× 𝛽𝑚𝑒 ≤ 𝑏 

(1)  ∑ 𝛼𝑖𝑗
𝑚𝑒

(𝑖,𝑗)∈𝐴

≤ 𝛽𝑚𝑒                     ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑒 ∈ 𝐸 

(11)  𝑋𝑖𝑗
𝑐 ≤ ∑ ∑𝑐𝑎𝑝𝑎𝑒 × 𝛼𝑖𝑗

𝑚𝑒

𝑒∈𝐸𝑚∈𝑀

 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐

∈ 𝐶 

(11)  

 

  𝛼𝑖𝑗
𝑒𝑚 , 𝛽𝑒𝑚 , 𝑋𝑖𝑗

𝑐 ≥ 0, 𝑉𝑖𝑗
𝑚, 𝑍𝑚𝑔, 𝑌𝑖𝑗  ∈ {0,1} 

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 ,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑔 ∈ 𝐺 

 

دهد که میزان یم( تاابع هادف رهبر را نشاااان 2عباارت )

 پوشاش مسایر ها توساط ایستگاه های امداد رسانی را حداکثر

کند. منظور از پوشش مسیرها در واقع همان قدرت و سرعت یم

پاساخ گویی است. بنابراین هدف اصلی مدل ارائه شده حداکثر 

سازی پوشش مسیرهایی است که در صورت وقوع حادثه مورد 

کند میزان یم( تضمین 9گیرند. محدودیت )یمپاسخ گویی قرار 

 ( بیشاااتر نشاااود.𝜃ریساااک هر مسااایر از مقدار مشاااخص )

ز کنند که تا قبل ایم( به ترتیب تضاامین 5( و )6محدودیتهای )

احداث مساایر، ایساااتگاهی به آن تخصااایص نیابد و تا قبل از 

احداث ایساااتگاه، آن را به هیچ مسااایری تخصااایص ندهیم. 

دهد که هر ایستگاه حداکثر باید با یکی یم( نشان 4محدودیت )

محدودیت  از ظرفیت های )زیاد ، متوساط و کم( احداث شود.

دهد که به هر مساایری حداکثر باید یک ایسااتگاه یم( نشااان 7)

( بودجه در دسترس 8امداد رساانی تخصیص یابد. محدودیت )

جهت احداث ایساتگاه های امداد رساانی، مسیرها و تجهیزات 

 ( حداکثر تجهیزات ارسالی1دهد. محدودیت )یمهزم را نشان 

( بیان 91محدودیت ) .دهدیمجهات مقابله با حادثه را نشاااان 

که جریان محصاوهت نباید از ظرفیت تجهیزات ارسالی  کندیم

( دامنه هر یک از متغیر 99در حوادث تجااوز کند. محدودیت )

 .دهدیمها را نشان 

𝑋𝑖𝑗( ضرب دو متغیر 9( و )2عبارت غیرخطی )
𝑐  و𝑉𝑖𝑗

𝑚  را

برای خطی سااازی این عبارات به صااورت زیر . دهندیمنشااان 

 کنیم:عمل می

 اضافه میکنیم:  𝑃1محدودیت های زیر را به مدل  
𝜏𝑖𝑗
𝑚𝑐 ≥ 𝑋𝑖𝑗

𝑐 −𝑀(1 − 𝑉𝑖𝑗
𝑚)                           

                                        ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶,𝑚 ∈ 𝑀 

 

(21)  

𝜏𝑖𝑗
𝑚𝑐 ≤   𝑀 × 𝑉𝑖𝑗

𝑚       ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶,𝑚 ∈ 𝑀 (11)  

𝜏𝑖𝑗
𝑚𝑐 ≤ 𝑋𝑖𝑗

𝑐                    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 ,𝑚 ∈ 𝑀 (11)  

( بیانگر این اسااات که 96( و )99( ، )92محدودیت های )

𝑉𝑖𝑗در صورت صفر شدن متغیر 
𝑚   ،𝜏𝑖𝑗

𝑚𝑐  نیز مقدار صفر و در

𝑉𝑖𝑗صاورت یک شاادن متغیر 
𝑚   ،𝜏𝑖𝑗

𝑚𝑐  مقداری برابر با𝑋𝑖𝑗
𝑐  را

 اختیار کند.

 :شودیممدل مساله سطح دوم )پیرو( به صورت زیر نوشته 

𝑃2 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑𝑛𝑐 × 𝑑𝑖𝑗 ×

𝑐∈𝐶(𝑖,𝑗)∈𝐴

𝑋𝑖𝑗
𝑐  

(11 ) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶  

𝑋𝑖𝑗
𝑐 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗 × 𝑦𝑖𝑗                ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 (11 ) 

∑𝑋𝑖𝑗
𝑐

𝑗

= 𝑟𝑒𝑐                        ∀𝑖 ∈ 𝑜(𝑐)   ∀𝑐 ∈ 𝐶 
(11 ) 

∑𝑋𝑗𝑖
𝑐

𝑗

= 𝑟𝑒𝑐                         ∀𝑖 ∈ 𝑑(𝑐)   ∀𝑐 ∈ 𝐶 
(11 ) 

∑𝑋𝑖𝑗
𝑐

𝑗

−∑𝑋𝑗𝑖
𝑐

𝑗

= 0          ∀𝑖   ∀𝑐 ∈ 𝐶 
(11 ) 

𝑋𝑖𝑗
𝑐 ≥ 0                                   ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 (21) 

 

که به دنبال  دهدیمتابع هدف پیرو رانشاااان ( 95عبارت )

. باشااادیمکردن مجموع هزینه های حمل و نقل خود حاداقل 

دهد. محدودیت یم( ظرفیت هر مساایر رانشااان 94محدودیت )
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( میزان تقااضاااای گره هاای ابتدائی، 91( و )98، )(97هاای )

( نیز 21و محدودیت ) دهدیمانتهایی و میانی در شبکه را نشان 

 دامنه متغیر مساله هست.

 مدل دو سطحی به مدل تک سطحیتبدیل . 4

رم مدل ارائه شااده در باه به صااورت مسااتقیم توسااط ن

 شودیم فرض همچنین .افزارهای رایج تجاری قابل حل نیست

 و دارند یکدیگر واکنش از کامل اطتعات تصمیم گیرندگان که

 پیرو و رهبر جای ساااختار، این در .هسااتندمنطقی  ها واکنش

روش های  آبادی و همکاراننخعی کمال  .نیست تعویض قابل

ارائه شااده برای حل مدل های دو سااطحی را به صااورت زیر 

 Nakhee  Kkamal] کاانااناادیماادسااااتااه بااناادی 

Abadi,Hosseini and Fathi, 2014] : 

روش های شاامارشاای ) بر اساااس شاامارش رئوس(: در  .9

روش های شمارشی نقطه بهینه یکی از نقاط راسی فضای 

 .استنظر شدنی مساله مورد

ش ها تابع تعلق برای روش های فازی: در این دسته از رو .2

، محدودیت ها، متغیر ها و یا ترکیبی از آن تاابع هادف ها

 . شودیمها در هر دو مساله سطح اول و دوم تعریف 

روش های فرا ابتکاری: روش های فرا ابتکاری جز روش  .9

های دقیق برای حل مساله دوسطحی نیستند و یک جواب 

 . کنندیمریبی ارائه تق

(: KKTتاکر)-کوهن-روش هایی بر اساس شرایط کروش .6

برای تابع هدف  KKTدر این دسااته از روش ها شاارایط 

به طوری که مساله سطح دوم  شودیمسطح دوم جایگزین 

به محدودیت هایی برای مساااله سااطح اول تبدیل شده و 

. این روش ها گرددیممسااله با تابع هدف سطح اول حل 

برای حل مسااله برنامه ریزی دو سطحی در هر دو حالت 

خطی و غیر خطی کاااربرد دارد و همچنین جواب دقیق 

. نکته مهم در بکار گیری این نوع روش آن دهندیمارائاه 

 خطی باشد. دارای فرم است که مساله پیرو بایستی

 ،ده در این تحقیقبا توجه به اینکه مساااله سااطح دوم ارائه شاا

برای  KKT، در این تحقیق از رویکرد دارای فرم خطی هست

حل مسااله اساتفاده شده است تا جواب دقیق برای مساله ارائه 

شاده بدسات آید. در زیر به صورت اجمالی به بیان این روش 

برنامه ریزی دو  پردازیم. عباارات زیر فرم عمومی مساااالاهیم

 :دهدیمسطحی را نشان 

 
(21) min

x∈𝑋
𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑐1𝑥 + 𝑑1𝑦 

(22) 𝑠. 𝑡 𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑦 ≤ 𝑏1 
(21)         min

          𝑦∈𝑌
f(𝑥, 𝑦) = 𝑐2𝑥 + 𝑑2𝑦 

(21)              𝑠. 𝑡 𝐴2𝑥 + 𝐵2𝑦 ≤ 𝑏2 
 

( محدودیت 22( تاابع هادف رهبر و عبارت )29عباارت )

( نیز به ترتیب، 26( و )29. عبارت های )دهدیمرهبر را نشااان 

 . محدودیت های پیرو هستندای تابع هدف و گوی

 :استبه صورت زیر  KKTشرایط بهینگی روش 

∗𝐴𝑥 :شرایط شدنی بودن مساله سطح دوم .9 ≤ 𝑏 .  

𝑤𝐴 مساله سطح دوم: شرایط شدنی بودن دوگان .2 ≥ 𝑐  

∗𝑤(𝐴𝑥شااااارایااط مااکااماال زایااد:  .9 − 𝑏) = 0 

𝑤𝐴)یا − 𝑐)𝑥∗ = 0. 
 

که شارایط ساه گانه فوق به صورت محدودیت به مساله اصلی 

شود. بر همین اساس مساله دوگان پیرو یم)مساله رهبر( اضافه 

 شود. یمبه صورت زیر به مساله رهبر اضافه 

 
𝜑𝑖
𝑐 − 𝜑𝑗

𝑐 − 𝜌𝑖𝑗
𝑐 + 𝜇𝑖𝑗

𝑐 = 𝑛𝑐𝑑𝑖𝑗    

                                           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 

(21) 

𝜌𝑖𝑗
𝑐 (𝑋𝑖𝑗

𝑐 − 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗) = 0    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 (21 ) 

𝜇𝑖𝑗
𝑐 (𝑋𝑖𝑗

𝑐 ) = 0                        ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 (21 ) 

𝜇𝑖𝑗
𝑐  , 𝜌𝑖𝑗

𝑐 ≥ 0      𝜑𝑖
𝑐   𝑓𝑟𝑒𝑒     𝑋𝑖𝑗

𝑐 ≥ 0      

                                           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 

(21 ) 

 

𝜌𝑖𝑗کاه در بااه، 
𝑐 ،𝜑𝑖

𝑐   ،𝜇𝑖𝑗
𝑐  متغیرهاای دوگان محدودیت

( محدودیت مساله دوگان و 25عبارت ) .هستندهای مساله پیرو 

 ( شروط مکمل زائد هستند.28( و )27(، )24عبارت های )
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نهایتا به منظور تبدیل کردن مدل دو سطحی به تک سطحی، 

محدودیت های مسااله دوگان، شروط مکمل زائد و محدودیت 

اضافه نموده و مدل تک  𝑝1را به مدل رهبر𝑝2 های مساله پیرو 

 :نویسیمیمسطحی را به صورت یکپارچه 

 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚 × 𝑋𝑖𝑗

𝑐

𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

× 𝑉𝑖𝑗
𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐴

 

   :subject to 
 (12) , (12) ,  (12) ,  (11) ,  (11) ,  (11) ,  (11) ,  (11) , 

(1) ,  (1) ,  (1) ,  (1) ,  (1) ,  (1)  , (1)  

 𝛼𝑖𝑗
𝑒𝑚 , 𝛽𝑒𝑚  , 𝑋𝑖𝑗

𝑐 , 𝜇𝑖𝑗
𝑐 , 𝜌𝑖𝑗

𝑐 ≥ 0    𝑉𝑖𝑗
𝑚, 𝑍𝑚𝑔 , 𝑌𝑖𝑗  ∈ {0,1} 

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑐 ∈ 𝐶,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑒 ∈ 𝐸, 𝑔 ∈ 𝐺 
 

 

  مادل تاک ساااطحی فوق به علت وجود محدودیت های  

ن آن از برای خطی کرد بنابراین. اساات( غیر خطی 27(و )24)

 ,Fortuny-Amat, and McCarl] روش ارائه شده در کار 

ای هبدین صورت که برای هریک از متغیراستفاده شد.  [1981

c , ( )27و ) (24دوگاان محدودیت های ) c

ij ij  ) یک متغیر

تعریف شاااد و با در نظر  Г2و  Г1یک به نام های  صااافر و

به عنوان یک عدد بساابار بزرگ، محدودیت های زیر 𝑀 گرفتن

 نوشته شد.

( 99( و )91(، )21بنابراین با اضافه کردن محدودیت های )

 به مساله تک سطحی فوق، مدل خطی خواهد بود.

𝜌𝑖𝑗
𝑐 ≤ 𝑀 Г1                    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶      (21) 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑗
𝑐 ≤ 𝑀 (1 − Г1)   

                             ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 
(11) 

𝜇𝑖𝑗
𝑐 ≤ 𝑀 Г2                    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑐 ∈ 𝐶 (11) 

 
 . شبکه مورد مطالعه در این تحقیق9شکل 
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 محاسباتی نتایج. 0

برای تحلیل مدل ارائه شده در این تحقیق، شبکه ای شامل 

مورد اساااتفاااده قرار گرفتااه  9ل نقطااه هماااننااد شاااکاا 92

، خط 9. در شااکل [Melkote and Daskin, 2001]اساات

و  دهندیمچین ها  مساایرهای بین این نقاط تقاضااا را نشااان 

کاندید برای احداث  مکان هاینقطه به عنوان  5همچنین تعداد 

 .در نظر گرفته شده استایستگاه امداد رسانی 

بررسی رابطه بین مقدار تابع هدف و میزان سطوح  0-0

 ریسک

به بررسی رابطه بین مقدار تابع هدف و سطوح  2در جدول 

مختلف ریسااک با شااعاع های پوشااش متفاوت پرداخته شااده 

 95111111تا  8111111همچنین معیار ریسک از دامنه  اسات.

 در نظر گرفته شده است. 

ریسک و میزان پوشش سطوح مختلف رابطه بین  6شاکل 

معیار ریسااک و محور  6. محور افقی شااکل دهدیمرا نشااان 

با در نظر گرفتن شعاع  .دهدیمعمودی میزان پوشاش را نشاان 

که ریسک و پوشش  بیمیایم، در امدادرسانیهای متفاوت برای 

ذیرش قابل پبا یکدیگر رابطه مستقیم دارند. هرچه میزان ریسک 

میزان پوشش مسیرها نیز افزایش  ، آنگاهبیشاتر شاوددر شابکه 

، افزایش میزان ریسااک تا حدی بر 2. با توجه به جدول یابدیم

پوشااش تاثیر گذار اساات و از جایی به بعد میزان پوشااش با 

نین همچ تغییر نخواهد کرد.قابل پذیرش ریسک  ساطحافزایش 

این است که میزان  6دلیل نزدیک شادن دو خط انتهایی شاکل 

ریساااک از حدی به بعد دیگر باعث ساااطح پاذیرش افزایش 

افزایش چشاام گیر تابع هدف نخواهد شااد. در بازه پیشاانهادی 

که افزایش ساطح ریساک به مقادیر بیشتر از  شاودیممشااهده 

افزایش میزان پاساااخ گویی مسااایرها  ثعدیگر با 99111111

 نخواهد شد.

بررسی رابطه بین مقدار تابع هدف و میزان بودجه  0-2

 در دسترس

 

رابطه بین مقدار تابع هدف و بودجه در دسترس با  9در جدول 

شعاع های پوشش متفاوت، مورد بررسی قرار گرفته است. دامنه 

در نظر  میلیون 211111تا  61111دسااترس از  میزان بودجه در

گرفته شده است. 
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بودجه در میزان ، 9جدول  ازنتایج بدساات آمده  ببرحساا

دسترس و میزان پوشش مسیرها با یکدیگر رابطه مستقیم دارند. 

. کاهش میزان دهدیماین ارتباط را به خوبی نشاااان  5شاااکل 

. شودیمبودجه در دسترس موجب کاهش میزان پوشش مسیرها 

علات این امر بدیهی اسااات، زیرا هرچه بودجه در دساااترس 

های امداد رسااانی رهبر قادر به احداث ایسااتگاه  افزایش یابد،

 و بیشااتر در شاابکه همراه تجهیزات پیشاارفته تری خواهد بود

جه در نتی و خواهد گرفتتحت پوشش قرار بیشاتری  مسایرها

مدل  61111. با بودجه کمتر از یابدیممیزان پوشاااش افزایش 

کارایی هزم را نخواهد داشااات و امکان طراحی شااابکه وجود 

در دساااترس تا ساااقف جه نخواهد داشااات. اما با افزایش بود

میزان پوشااش را به طرز قابل توجهی افزایش  توانیم 611111

که حساسیت تابع هدف به  شااودمیمشااهده  9جدول  درداد. 

میزان بودجه در دساترس نسابت به میزان ریساک بیشتر است. 

ار بت به افزایش معییعنی افزایش میزان بودجه در دسااترس نساا

 ع هدف را افزایش دهد.میزان تاب تواندیمریسک، بیشتر 

 

 
 رهایبر پوشش مس سکیسطوح مختلف ر ریتاث .4شکل 

 

6700

6900

7100

7300

7500

8000000 9000000 10000000 11000000 12000000 13000000 14000000 15000000

ش
وش
ن پ
یزا
م

معیار ریسک

1 2 3 4 5

 متفاوتكیلومتر  (T) و جزئی( L)با شعاع های پوشش كامل  (𝛉)روند تغییرات تابع هدف با توجه به تغییرات سطوح ریسک .2جدول

T = 200 

L = 90 
T = 180 

L = 80 
T = 150 

L = 70 
T = 130 

L = 60 
T = 100 

L = 50 
𝜃 

 

2/7285 6/7291 7/7922 2/4141 4/4771 8000000 

9/7981 2/7999 4/7224 9/7179 7/4871 9000000 

6/7661 6/7982 2/7275 8/7998 1/4121 10000000 

4/7655 5/7917 1/7211 8/7999 7/4195 11000000 

9/7641 2/7692 4/7915 1/7967 9/4161 12000000 

6/7681 6/7629 6/7997 9/7951 9/4141 13000000 

6/7681 6/7629 6/7997 9/7951 9/4141 14000000 

6/7681 6/7629 6/7997 9/7951 4141/9 15000000 
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بررسی رابطه همزمان مقدار تابع هدف با سطوح  0-9

 متفاوت ریسک و میزان بودجه در دسترس

میزان اثرگذاری سطوح متفاوت ریسک و میزان  6در جدول 

بودجه در دسترس به صورت همزمان بر مقدار تابع هدف در 

نتایج حاصل نشان دهنده آن است که از نظر گرفته شده است.

حیث میزان امدادرسانی، بودجه اثرگذاری بیشتری نسبت به 

 4کل دارد. شپارامتر ریسک و یا به عبارتی سطح ریسک پذیری 

 = bو مقدار  θحل مساله را برای مقادیر مختلف  مدت زمان

بر اساس این شکل، حداقل زمان هزم  دهد.نشان می ،200000

ثانیه  9819ثانیه و حداکثر زمان هزم برابر  69مساله  برای حل

می باشد.این نتایج حاکی از آن است که شبکه مورد بررسی در 

این تحقیق در زمان معقولی به صورت دقیق قابل حل می باشد. 

همچنین شکل مذکور نشان می دهد که به صورت کلی با افزایش 

 سطح ریسک قابل پذیرش، زمان حل کاهش می یابد.

 ه گیری و پیشنهادات آتینتیج. 1
در زمان  رساااانیو امداد وزه حمل و نقل مواد خطرناکامر

در این مقاله مدلی است.  تیحائز اهم اریاز آن، بس یحادثه ناش

ارائه دو سطحی برای طراحی شبکه حمل و نقل مواد خطرناک 

میزان پوشش شد. هدف اصلی مدل مطرح شده، حداکثر سازی 

شبکه بوده است.

و جزئی  (L) با شعاع های پوشش كامل ( میلیون b) به تغییرات میزان بودجه در دسترسروند تغییرات تابع هدف با توجه  .9جدول

(T كیلومتر )متفاوت 

T = 200 

L = 90 
T = 180 

L = 80 
T = 150 

L = 70 
T = 130 

L = 60 
T = 100 

L = 05 
b 

4/0445 4/0837 7/0700 3/0113 9/0975 755555 

8/0358 8/0034 1/0037 9/0045 4/0509 105555 

0/0189 4/0583 0/0931 7/0377 0/0407 155555 

3/0809 0/0730 3/0191 0/0555 9/4070 05555 

0/4759 0/4130 0/4574 0/8950 7/8405 45555 

 

 

 بر پوشش مسیرها )میلیون( تاثیر سطوح مختلف بودجه در دسترس .0شکل  
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با شعاع ( 𝛉)و سطوح ریسک ( میلیون b)روند تغییرات تابع هدف با توجه به تغییرات همزمان میزان بودجه در دسترس  .4جدول 

 كیلومتر. L=50  و T=100پوشش كامل و جزئی ثابت 

b = 200000 b = 150000 b = 100000 b = 50000 b = 61000 𝜃 

6770/6 5909/1 5264/7 4405/9 3044/1 8000000 
6870/7 6037/1 5371/8 4726/9 3470/2 9000000 
6920/9 6069/4 5452/6 4787/5 3521/2 10000000 
6935/7 6085/9 5486/6 4822/4 3570/3 11000000 
6949/3 6099/9 5552/6 4893/1 3645/6 12000000 
6960/3 6169/9 5603/5 4926/9 3770/2 13000000 
6960/3 6169/9 5603/5 4926/9 3770/2 14000000 

6960/3 6169/9 5603/5 4926/9 3770/2 15000000 

 

 

 (T=100 - L=50و  b = 200000تاثیر سطوح مختلف ریسک قابل پذیرش بر زمان حل مساله ) .1شکل 

 

سااطح اول دولت و سااطح دوم شاارکت های حمل کننده 

پیرو بین دو سطح وجود دارد. دولت به  –و رابطه رهبر  هستند

دنبال مکان یابی ایسااتگاه های امداد رسااانی از بین مکان های 

کاندید، خرید تجهیزات این ایستگاه ها با در نظر گرفتن بودجه 

ن کاههای مناسب، احداث مسیرهایی در شبکه برای عبور جریا

خطرناک و حداکثر سااازی میزان پوشااش مساایرها در صااورت 

. از ساوی دیگر شرکت های حمل و نقل به اسات وقوع حادثه

های حمل و نقل خود، با توجه به  دنبال حداقل ساااازی هزینه

. تصمیمات دولت هستندمسیرهای احداث شده از جانب دولت 

و احداث  در رابطه با مکان یابی ایساااتگاه های امداد رساااانی

مسایرها، گزینه های بیشاتری را برای انتخاب مسیر پیش روی 

شاارکت های حمل و نقل قرار داده اساات، که در نتیجه باعث 
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تساهیل و افزایش میزان پوشاش شاد. با در نظر گرفتن شرایط 

بهینگی، مدل دو سطحی غیر خطی را به مدل تک سطحی خطی 

 CPLEXفزار تبدیل کرده و آن را در شااارایط قطعی با نرم ا

گره )شهر( حل کرده ایم.  12 و در شابکه ای فرضای با 12.6

ر که در نظ دهدیمنتایج محاساباتی و تحلیل حسااسایت نشان 

گرفتن همزمان طراحی شااابکه و پاساااخ دهی اضاااطراری، در 

. همچنین طی تحلیل اسااتافزایش میزان پوشااش بساایار موثر 

حسااااسااایت های انجام شاااده دریافتیم که افزایش بودجه در 

دسترس و افزایش حداکثر معیار ریسک نیز باعث افزایش میزان 

پوشااش شااد. هزم به ذکر اساات که میزان پوشااش نساابت به 

افزایش بودجه در دسترس حساسیت بیشتری از خود نشان داد. 

 تر افزایش یابد، رهبربدین صاورت که هر چه میزان بودجه بیش

قادر به احداث ایساتگاه های امداد رسانی و مسیر های بیشتری 

خواهد بود و همچنین تجهیزات بیشتری برای مقابله با حوادث 

خریداری خواهد شاد، در نتیجه میزان پوشاش افزایش بیشتری 

داشااات. در پاایاان باه تجزیاه تحلیل و اعتبار مدل پرداخته و 

جه در دسترس و معیار ریسک هر دو با مشااهده کردیم که بود

میزان پوشااش )تابع هدف( ارتباط مسااتقیم دارند و با افزایش 

افزایش پیدا کرد. در دنیای بودجه و ریسااک، میزان پوشااش نیز 

وجود  مواد خطرناک، نمونه های بساایاری از تصااادفات واقعی

ما مدل را در شرایط قطعی حل کرده ایم. در پژوهش های . دارد

برای حل مدل، میتوان از بهینه سااازی اسااتوار در شاارایط  یندهآ

عدم قطعیت، بهره جست. در مدل ارائه شده، ایستگاه های امداد 

. شوندیماحداث  مواد خطرناکانی جهت مقابله با حوادث رسا

از  رساااانی در تحقیقاات آینده میتوان از واحدهای دیگر امداد

فاده استنشانی جمله خدمات اورژانس پزشکی، پلیس و یا آتش 

های توان از الگوریتمکرد. همچنین برای پژوهش هاای آتی، می

ابتکااری و یاا فرابتکاری برای حل این مسااااله در ابعاد بزرگ 

اساااتفاده کرد و توانایی حل این روش ها را با روش بکار برده 

 شده در این مقاله مورد تحقیق قرار داد.
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از دانشگاه آزاد استمی واحد  4931رخساره ترابی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

تهران جنوب اخذ نمود و در حال حاضر دانشجوی کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع گرایش 

لجستیک و زنجیره تامین در دانشگاه علم و صنعت ایران است. زمینه های پژوهشی مورد عتقه ایشان 

 مکان یابی و حمل و نقل مواد خطرناک است.

 

 

از دانشگاه علم و صنعت  4931آرمین جبارزاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه علم و صنعت ایران  4931در سال  را ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه علم و صنعت  4931اخذ نمود. در سال 

ه ریزی برنام، بهینه سازی در زنجیره تامین و لجستیکایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد عتقه ایشان 

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی  ط عدم قطعیتو بهینه سازی کاربردی در شرای تولید و موجودی

 با مرتبه استادیاری در دانشگاه علم و صنعت ایران است. 

 

 

از دانشگاه علوم و فنون  4931محسن یحیایی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه شاهد تهران اخذ  4931در سالرا مازندران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

مینه ز .نمود. در حال حاضر دانشجوی دکتری در رشته مهندسی صنایع در دانشگاه علم و صنعت ایران است

انیابی تسهیتت و بهینه سازی در شرایط عدم های پژوهشی مورد عتقه ایشان طراحی شبکه لجستیک، مک

  قطعیت است.

 

 

 

 

 


