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 دهچکی

های مدیریت بحران، فرض بر وجود در پژوهشهای همزمان با بحران هنگام رخداد فجایع است. ترین فعالیتاز کلیدی تخلیهفرآیند 

 شود. ما در این مقالهها انجام میزده به سوی آنافراد از نواحی بحران تخلیهای است که شدهتعیینهای اسکان اضطراریِ از پیشمکان

و  کندیشینه میبحران را ب ةافراد از ناحی تخلیههستیم که جریان  شدهبینیپایگاههای پیش ةن از میان مجموعپایگاه اسکا یک در پیِ یافتن

ا به این مسئله ر کند.گیرندگان فراهم میهای امن را همزمان با وقوع بحران برای تصمیمگیری دربارة مکانبنابراین امکان تصمیم

علاوه بر این یک مدل استوار پویا برای  کنیم.سازی میجریان مدل ةیرخطی در حالت ایستا و پویا، و با رویکرد شبکصورت دو مدل غ

ر این د ایم تا عدم قطعیت مربوط به ظرفیت مسیرها در هنگام رخداد بحران را نیز در نظر بگیریم.یابی توسعه دادهمکان-تخلیه ةمسئل

ها دو کران بالا سپس با استفاده از ساختار مدل ایم.یابی را در مدل بیشینه جریان وارد کردهر تصمیم مکانمقاله،  برای نخستین بار متغی

سازی جریان های موجود برای بیشینهروشترکیب ی بر پایه را های بهینهالگوریتمدهیم. و دو الگوریتم بهینه برای حل آنها توسعه می

های تصادفی هم از نظر زمان حل و هم فاصله با حل های بالا را با حل مسئله. عملکرد کرانایمدادهتوسعه روش شاخه و کران  باشبکه 

 مقایسه را گزارش ةآزماییم و نتیجیهای تصادفی مهای دقیق را نیز بر روی همین مسئلهسنجیم. زمانِ اجرای الگوریتمبهینه می

 ایم.های واقعی یک شبکه شهری به کار گرفته و نتایج آن را گزارش کردهرا برای دادههای پیشنهادی در پایان نیز، الگوریتم نماییم.می
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 مقدمّه .1
احتمال و پرخطر ها در دسته رخدادهای کمفجایع و بحران

تا امروز توجه ویژه پژوهشگران  7303گیرند که از دهه قرار می

طبیعی )مانند سیل، ممکن است ها، اند. این بحرانرا جلب کرده

 ده، سونامی( یا بشرساختههای گسترسوزیزلزله، توفان، آتش

یت .  فرآیند مدیرباشندهای تروریستی( )حوادث صنعتی، حمله

-های کمکبحران و همه اجزای آن از جمله ساخت پایگاه

دیدگان از محل بحران، کنترل بحران بری آسیبرسانی، برون

های گسترده، نشت نفت و سوزیهایی همچون آتش)در فاجعه

رسانی و ارسال منابع )تجهیزات ای(، کمکتهانفجار هس

پزشکی، خوراک، پوشاک، سرپناه و نیروی انسانی( ممکن است 

در اثر دخالت عوامل انسانی یا طبیعی دستخوش تغییر و 

 دگرگونی شود.

 هایاز سوی دیگر در دو دهه پیشین و با توجه به تجربه

چون های گسترده در جهان )همعملی حاصل از مدیریت بحران

ایتی ه لرزهزمینهای شرق آسیا، حادثه یازدهم سپتامبر، سونامی

و ...( پژوهشگران به اهمیت نقش خبرگان لجستیک و زنجیره 

 اند. تامین، در مدیریت بحران پی برده

ه ای بگیری شاخه پژوهشی تازهچنین توجهی موجب شکل

 برداری ازاست که در پی بهره شده"لجستیک اضطراری"نام 

هیم و چارچوبهای مدیریت زنجیره تامین برای مدیریت مفا

 پیش از"فرآیندهای لجستیک اضطراری در سه برش زمانیِ 

 "مدت(پس از بحران )بلند"و  "با بحران همزمان"، "بحران

 . [[Abdelgawad and Abdulhai, 2009 است

-یگیرها و مفاهیم زنجیره تامین در تصمیممندی از مدلبهره

های مربوط به دو برش زمانی پیش و پس از بحران با 

محدودیت و پیچیدگی چندانی روبرو نیست، چراکه این 

 ثلاًشود. مها بیشتر با رویکرد استراتژیک انجام میتصمیم

-های کمکگیری استراتژیک در مورد ساخت پایگاهتصمیم

تواند با رسانی که برخی نقاط مفروض را پوشش دهند، می

یابی در زنجیره های مکانگیری از مدلییری، با بهرهاندک تغ

های مربوط به تامین انجام شود. چنین مثالی برای مسئله

دیده در بلندمدت نیز معنادار بازسازی و بازیابی مناطق آسیب

 است. 

، "همزمان با بحران"در برش زمانی  گیریتصمیم هنگاماما 

از  خارجای در اثر عوامل های ویژهها و دشواریپیچیدگی

ای )هزینه در اهمیت هزینه نماید؛ عواملی همچونکنترل رخ می

یف تعر آدمیچنین مسائلی به صورت جان و کیفیت زندگی 

 ز(، تاثیر رفتارهایحد دو تا سه رو شود( فشردگی زمانی )درمی

( و آسیب یا نابودی و ناتوانی دیدگیآسیبانسانی )وحشت، 

های ها، زیرساختها، بیمارستانی )راههای اصلزیرساخت

-اطلاعاتی و ارتباطی(.افزون بر این، با وجود پرشماری بحران

-های طبیعی در بسیاری از کشورهای در حال توسعه، سرمایه

گذاری استراتژیک برای مدیریت بحران، به ویژه درفاصله 

های ها و خسارتبلندمدت پیش از آن و در مقایسه با هزینه

ی ناشی از بحران در این کشورها، ناچیز است. چنین اقتصاد

های همزمان با بحران در گیریشرایطی گویای اهمیت تصمیم

این کشورهاست. همچنین، توجه به لجستیک اضطراری 

یافته نیز به این دلیل همزمان با بحران، در کشورهای توسعه

های مدیریت مندی از زیرساختدارای اهمیت است که بهره

 سازد.کارایی ممکن می ةن را با بیشینبحرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های موثر بر فرآیند تخلیه در شرایط بحرانمولفه .1شکل 

الزامات   رفتار انسانی

بریتقاضای برون هاگاهمدیریت پناه تخصیص ترافیک   

های موجودی کمک مسیرهاشرایط 
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 راث فاجعه و تهدید ماهیت از شدت به تخلیه فرآیند گرچه

 فجایع همه برای تخلیه زیربنایی کارهای و ساز اما، پذیردمی

 مشاهده 7 شکل در را آن هایمولفه مهمترین که است یکسان

 اثر دادهرخ فاجعه ماهیت از شکل این مولفه هر. کنیدمی

 یرونب فاجعه ناحیه از باید که افرادی شمار، مثال برای. پذیردمی

 اما، باشد یکسان مختلف هایفاجعه برای است ممکن شوند برده

ای مثلاً بر .نیست چنین گذرها و مسیرها به آنها دسترسی زمانِ

ی( اپایگاه هسته نشده )مانند انفجار یکبینییک فاجعه پیش

-دیدگان باشد در حالیجای آسیبممکن است نیاز به تخلیه یک

وان تبینی شده )مثل طوفان( میکه در مورد یک بلای طبیعی پیش

دیدگان را به تدریج و طی چندین روز از منطقه بیرون برد. آسیب

به همین صورت گنجایش شبکه ترافیک در رخدادهایی مانند 

شود در خوش تغییر )کاهش( میان دستسیل، زلزله و طوف

ای چنین محدودیتی برای که در مورد انفجار پایگاه هستهحالی

شبکه ترافیکی وجود ندارد. گرچه این موارد دارای تاثیر مستقیم 

دیدگان هستند، اما اثرات بعدی، ناشی بری آسیببر شرایط برون

همزمان  از همراهی دو به دوی این مواردند. برای مثال تاثیر

کاهش گنجایش مسیرها و دگرگونی ناگهانی تقاضا که بر زمان 

 خروج از شبکه موثر خواهند بود. 

به پیشینة  0: در بخش استترتیب  به اینساختار مقاله 

 9 شیابی را در بخمکان-پردازیم. سپس مسئلة تخلیهپژوهش می

برای سازی ریاضی مسئله را مدل 4کنیم و  در بخش معرفی می

 4، در قسمت دوم بخش نماییمتشریح میدو حالت ایستا و پویا 

نیز با رویکرد مدلسازی استوار برای حالتی که در اثر بحران 

خوش آسیب شود، یک مدل ها )مسیرها( دستظرفیت کمان

به ترتیب،  0و  1های . در بخشدهیمریاضی استوار توسعه می

های بالا و های حل مسئله ایستا و پویا شامل کرانمتدولوژی

به حلّ  1دهیم. در بخش های دقیق را توسعه میالگویتم

خش پردازیم و در بنتایج محاسباتی میهای تصادفی و ارائة نمونه

 ها برای یک مورد واقعیسازی الگوریتمنتایج مربوط به پیاده 3

گیری مقاله و پیشنهادهایی برای نتیجهایم. ا گزارش کردهر

 . بیان شده است 3نیز در بخش تحقیقات آتی 

 پیشینه پژوهش .2
، هاکالا جریان ةمسئل به پرداختن ابزار ترینمرسوم از یکی

 هایشبکه ةنظری، اضطراری شرایط در خدمات و دیدگانآسیب

 .است پویا هایشبکه ویژه به، جریان

 Ford and Fulkerson توسط 7313 سال در پویا هایشبکه

-زمان ةشینبی جریان مسئله به بار نخستین برای آنها. شدند معرفی

 کار به همچنان که دادند توسعه تکنیکی و پرداختند گسسته

 و تحلیل زمینه این در گوناگونی هایمسئله، پس آن از. رودمی

 ةکمین ،جابجایی سریعترین مسئله، نمونه برای، اندشده بررسی

 ای پیوسته-زمان مسائل همچنین، ورود جریان زودترین و، هزینه

 (. پویا) زمان به وابسته پارامترهای با هاییمدل

 یهای شبکهبندی مراجع و پژوهشهای مسئلهدسته 7جدول 

-سازی آنهاست. از سویی، میان شبکهپویا برحسب روش مدل

کنند )یعنی ظرفیت و زمان نمی هایی که با گذشت زمان تغییر

ارند د متغیر با زمانها ثابت است( با آنها که ویژگیهای گذر کمان

ها را بر اساس زمان شویم و از سوی دیگر مدلتفاوت قائل می

 کنیم. بندی میگذر گروه

 [Ahuja et al. 1993] ساختمان را با  ةنیز مسئله تخلی

کنند. در این رویکرد بندی میاستفاده از نظریه جریان صورت

ای است که باید تخلیه شود و در منطقهیا شبکه همان ساختمان 

های ساختمان یا های مربوطه )اتاقگر بخشها نمایانآن گره

ا را هها ارتباط میان این بخشهای خیابان( هستند و کمانتقاطع

ها(. یکی از چندین گره به )راهروها یا خیابان دهندنشان می

ان در دیدگشود )اتاقی که آسیبعنوان گره سرچشمه برگزیده می

و برخی دیگر چاهک یا مقصد  هستند یا مبدأ رخداد فاجعه(آن 

های امن( هستند. گروه مردم یا پناهجویان نیز به مثابه )ناحیه

د. شوجریان گذرنده از شبکه در نظر گرفته می

 های جریان شبکه به تفکیک فرضیات و پارامتراهامدل  .1جدول  

 زمان گذر صفر زمان گذر غیرصفر  

دل
ی م

ها
متر

ارا
پ

 

 Fleischer and Skutella[2002], Fleischer and Skutella[2003], Ford and Fulkerson[1962] ثابت
Fleischer[2001], Fleischer 

and Orlin[2000], 

  Köhler and Skutella[2002], Philpott [1990] متغیر
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ای نیز در یافتن کرانِ های جریانِ شبکه کاربرد گستردهمدل

 ةاند که بنا بر اطلاع ما، نخستینِ آنها مطالعپایین زمان تخلیه داشته

[Chalmet et. al. 1982]  ،است. پس از این پژوهش

 .ها را برای این منظور به کار بردندپژوهشگرانِ بسیاری این مدل

[Hoppe and Tardos, 1994] ای الگوریتمی چندجمله

 ،بر این چندمبدئی توسعه دادند. افزون تخلیهبرای مسئله 

 تندترین جابجایی در حالت ةای برای مسئلالگوریتمی چندجمله

دلخواه توسعه  های )چشمه و چاهک(گسسته و با تعداد پایانه

 دادند. 

 ،یابی در لجستیک ناگهانیسازی مکانهای بهینهبیشتر مدل

کنند. میرسانی ترکیب یابی را با انبارش یا کمکفرآیند مکان

  و [Jia et al. 2007] توسطارائه شده یابی های مکانمدل

-ها با مدل. این نمونهانداز آن جمله [7930]آقایی و همکاران، 

های بیشینه پوشش با امکان پوشش چندمقداره و فرض 

های مقدار پوشش )برحسب تعداد پایگاه تخصیص نیازمندی

 اند. بندی شدهیافته به هر نقطه تقاضا( صورت

 [Boonmee et al. 2017] طور که بونمی و همکارانهمان

نوع تسهیلاتی که برای اند، مروری خود نشان داده ةقالدر م

بستگی دارد. بحران  ةمرحل بهروند مدیریت بحران به کار می

رابطه انواع تسهیلات مورد نیاز برای مدیریت بحران و مرحله 

. در این شکل مراحل نشان داده شده است 0بحران در شکل 

سازی( ی و آمادهکلی پیش از بحران )پیشگیر ةبحران در دو دست

ر اند. ددر نظر گرفته شده و پس از بحران ) پاسخ و بازسازی(

تواند به پرسشهای مربوط به مرحله پیشگیری، تحقیقات می

خطرتر یا دورتر از چگونگی ایجاد مناطق مسکونی در مناطق کم

(. ایجاد مناطق امن یا اسکان در 7مناطق خطرپذیر بپردازد )کمان 

ریزی بلندمدت است و سازی یک برنامهو آمادهمرحله پیشگیری 

ز کارگیری هستند. ابرای این کار مدلهای پویا و استوار قابل به

 یابی برای مدیریت بحران،دیگر مباحث مطرح در مکان

مراکز خدمات  ریزی برای ساخت و تأسیس انبارها،برنامه

 ت.اس مراکز توزیع نیازهای اولیّه )خوراک و پوشاک( پزشکی و

سازی، مدلهای یابی مراکز توزیع در مرحله آمادهبرای مکان

 اند. از آنجا که مراکز توزیع،تصادفی، پویا و استوار بکار رفته

خود نقطة دریافت و سپس توزیع کمکها هستند، باید به اندازة 

دیده نزدیک باشند و در عین حال در ناحیه کافی به مناطق آسیب

 امن قرار داشته باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یابی تسهیلاتبحران و انواع مکان مدل رابطة میان مراحل .2شکل 

 

 مناطق امن-

 انبارها-

 سرپناه-
 

 مراکز توزیع دائمی-

 مراکز خدمات پزشکی دائمی-

 مراکز توزیع موقت-

 مراکز درمانی موقت-

 یا تخلیه نخاله، آوار و ... آوریجمعمحل -

 

 مراکز پیشگیری و کنترل شیوع بیماری  -

 های موقتسرپناه-

 پیش از بحران

  

  
 سازیآماده کاهش خطرات

 پس از بحران

  

  
 بازیابی پاسخگویی

مرکز  مرکز توزیع سرپناه انبار منطقه امن

 پزشکی

 مراکز پیشگیری و  
کنترل شیوع  

 

 یا   آوریجمعمحل 

 تخلیه نخاله، آوار 

1کمان  2کمان   3کمان   4کمان    

تسهیلات مورد نظر 

یابی در تابع  )مکان

 هدف(

 مرحله فاجعه یا بحران

 نوع تسهیلات
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دی بنتواند معطوف به زمانهای این حوزه میبنا براین پژوهش

 .Ye et al]ها باشد. یه و همکاران جابحایی مواد و کمک

 [Ghezavati et al. 2015] قضاوتی و همکارانو  [2015

یابی انبارها در تیب مدلهای قطعی و استوار برای مکانبه تر

بودن را در اند، امّا پویایی یا تصادفیلجستیک انسانی توسعه داده

 (. 0اند )کمان نظرنگرفته

گیرندگان نقش بسیار مهمی دارند، پاسخ، تصمیم ةمرحلدر 

چرا که بحران همچنان امکان پیشروی دارد. این مرحله را 

نامند. در این مرحله مهمترین ملاحظات نیز می« پیشروی بحران»

دگان دیمربوط به محل اسکان و مراکز پزشکی پاسخگوی آسیب

خود در  است. در صورتی که هر یک از این دو گروه تسهیلات،

امی در هنگخطردیده یا خطرپذیر باشند، باید تصمیمات به ةمرحل

لیه مراکز مورد آنها گرفت. برای مثال ممکن است نیاز به تخ

گیری پزشکی یا یافتن محل امن جدید برای اسکان باشد. تصمیم

در مورد محل این تسهیلات در مرحله پاسخ از پیچیدگی 

دوچندان برخوردار است، چرا که علاوه بر پویایی شرایط بحران، 

باید در نظر داشت که از دیگر مراکز )مانند انبارها، مراکز ارسال 

المللی( نیز رسان مردمی و بینهای کمککمکهای اولیه، سازمان

جریان کالا و تجهیزات و ترافیک به سوی این مراکز شکل خواهد 

 دهد. این ارتباطات را نمایش می 0در شکل  9گرفت. کمان 

دهد، تا کنون به نشان می بونمی و همکارانبررسی   بنا بر

یابی این تسهیلات )مراکز اسکان و مراکز امداد پزشکی( مکان

ما برای نخستین بار در این مقاله، مدلی را پرداخته نشده است. 

یابی مراکز اسکان همزمان با وقوع بحران کنیم که به مکانارائه می

پردازد. و در این مدل جریان انسانی خروجی از مناطق می

 گیریم. دیده و ظرفیت و پویایی مسیر را در نظر میسیبآ

   طور که بونمی و همکاران همانبازیابی  ةو سرانجام، در مرحل

[Boonmee et  al. 2017] کنند، یکی از اشاره می

مهم پژوهشی یافتن مکان بهینه مراکز توزیع موقت،  هایموضوع

مراکز خدمات درمانی و پزشکی موقت است. بنا بر این مطالعه، 

های استوار اند، امّا مدلهای پویا پیشنهاد شدهدر این حوزه مدل

این وضعیت در ادبیات موضوع به چشم مدلسازی برای 

همزمان با  هایگیریتصمیم همچنین در مرحلهخورند. نمی

یابی موقت یا درلحظه بحران، آن چنان که باید به مسئله مکان

ی، به یابمکان ةپیچید ةحالی که در مسئلپرداخته نشده است. در 

هایی پرداخته شده که تا جای ممکن به محل بحران یافتن مکان

ه م شود( بنزدیک باشند )تا نجات و تخلیه هر چه سریعتر انجا

شرایطی که بحران نیاز به انتخاب یا ایجاد مراکز جدید را 

ی که مراکز توجه نشده است )برای مثال زمان ضروری سازد،

ه یا مراکز خدمات پزشکی یا توزیع شداسکانِ از پیش تعیین

وابط رنیازمندیهای اولیه تخریب شوند یا در دسترس نباشند(. 

د شونمرحله تشکیل یا انتخاب میها و مراکزی که در این مکان

انتقال ، برای مثال ( 4)کمان  های بیشتری استنیازمند پژوهش

ان های اسکبه محل انبار ز)غذا دارو و پوشاک( ا نیازمندیهای اولیه

و مراکز درمانی )دارو، تجهیزات پزشکی(.همچنین در صورت 

موقت و دائمی گیر، مراکز پزشکی های همهپیشامد بیماری

کنند. بیماران را به مراکز کنترل و پیشگیری از بیماری منتقل می

 .Boonmee et al]گیری بونمی و همکاران بنا بر نتیجه

یابی مرتبط با مدیریت یک خلأ مهم در مسائل مکان [2017

بحران، نپرداختن به مسائلی است که به صورت یکپارچه به 

 پردازند. مراحل بحران می

همان طور که پیشتر اشاره شد، ما در این مقاله قصد داریم به 

 ةانتخاب از میان چند پایگاه، یا سرپناهی بپردازیم که در مرحل

( ، امّا در 0اند)کمان اند یا تأسیس شدهسازی توسعه یافتهآماده

ازدحام مسیرها یا حتی  زمان وقوع بحران به دلیل مسافت،

شده است،  بینیزاتی که از قبل پیشدیدگی پایگاه یا تجهیآسیب

دیگر در دسترس نیستند یا گشایش و ارسال تجهیزات اولیه به 

(. بنابراین مدل پیشنهادی ما 4بر است )کمان آنها پرهزینه و زمان

 دهد. را پوشش می 0در شکل  4و  0های ترکیبی از کمان

 ریزی عدد صحیحهای برنامهیابی با مدلهای مکانبیشتر مدل

د. تمام انیابی تعریف شدهمختلط و متغیرهای دودویی برای مکان

ای هستند، چرا که دورههای تکهای موجود در ادبیات، مدلمدل

-ریزی پیش از فاجعه کاربرد دارند. افزون بر این، مدلبرای برنامه

 شماری چندهدفه هستند.های انگشت

[Cavdur et al. 2016] یابی پیش از نیز به مسئله مکان

پردازند، اما آنها به جای پایگاه، مکان تجهیزات وقوع بحران می

گیرند، و برای آنکه اثر بحران دیدگان را در نظرمیانتقال آسیب

بر مکان این تجهیزات را هم در نظر گرفته باشند، عامل تخریب 

ر چند مقاله دکنند. تجهیزات هنگام بحران را نیز در مدل وارد می

 .Akgün et al] هایدیگر از جمله مطالعه جدیدتر نسبتاً

2015]; [Shen et al. 2011]; [Qi et al. 2010]; 

[Friesz et al. 2011]; [Peng et al. 2011] نیز به ریسک .
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 یابی مرتبط با مدیریت بحرانهای مکان.  ساختار مدل2جدول 

 تصادفی قطعی  

ک
ت

هدفه
 

ک
ت

سطحی
 

Horner and Downs [2010] 

Jia et al. [2007] 

Shi An et al. [2013] 

Chen et al. [2016] 

Hoyos et al. [2015] 

دوسطحی
 

Kongsomsaksaku et al. [2005] Rawls and Turnquist [2010] 

چندهدفه
 

ک
ت

سطحی
 

Torabi and Khalil [2012]  Belardo et al. [1984] 

Salman and Yücel [2015] 

دوسطحی
 

- Schneeberger et al. [2016] 

 
Mete and Zabinsky [2010]  

Ghatreh Samani and Hosseini-Motlagh [2017] 

ادن یا تخریب تسهیلات و پایگاهها می پردازند، اما از کار افت

یابی را در افق پیش از بحران و نه مکانسازی برای همچنان مدل

 دهندهنگام بحران انجام می

یابی را برحسب نوع داده، شمار سطوح های مکانمدل (0)جدول 

کند. تمامی مدلهای مورد بررسی به بندی میو شمار اهداف دسته

 پردازند.یابی پیش از رخداد فاجعه میتصمیمات مکان

[Özdamar and Ertem, 2015]  نیز در مطالعه مروری خود

ه گیرند کهای مدیریت بحران نتیجه میبر روی مدلها و فناوری

ای و نه های آمادگی برای بحران همگی به صورت منطقهبرنامه

ها( توسعه یافتند و این برمبنای مسیرهای دقیق )شامل خیابان

 های موجود است.وریآها و فنهای مدلیکی از کاستی

نظرگرفته شده پناهگاه یا انبار هستند )که گاه مرکز های درپایگاه

یابی یا به انبارش یا های مکانشوند(. مدلتوزیع خوانده می

-بری برخلاف فعالیتپردازند. برونمی "رسانیانبارش و کمک"

ود. شرسانی یا انبارش به میزان انباشته مربوط نمیهای کمک

بیشینه پوشش و به  یابی انبارها نیز در چارچوب مدلهایمکان

یابی پایگاهها با هدف پوشش بیشترین تقاضا و با صورت مکان

ه ها بتوجه به مقدار انباشته موردنیاز انجام شده است. این مدل

. تمرکز پردازندتخصیص انباشته برای برآوردن تقاضای معین می

ریزی استراتژیک است و بنابراین مسیریابی توزیع آنها، برنامه

 Ghatreh]     پژوهشهایرند؛ گیدر شبکه را در نظر نمیانباشته 

Samani and Hosseini-Motlagh 2017] از  اینمونه

ای و زمان پاسخ همراه های بودجه، که با محدودیتهاستآن

 است. 

  Abdelgawad]انتقادی -بنا بر آنچه که در مطالعه تحلیلی

and Abdulhai 2009] ریزی بیان شده است، فرآیند برنامه

بندی بیش از همه، به صورت مسئله طراحی شبکه صورت تخلیه

ی سازی یکشده است. هدف مفهومی مسئله طراحی شبکه بهینه

کلی  ةسازی هزینهای عملکرد سیستم همچون کمینهاز سنجه

ته با در یافسازی مجموع شمار افراد پناهسفر در شبکه یا بیشینه

داشتن رفتار کاربران شبکه در انتخاب مسیر است. همان طور نظر 

پرداختن به دهد، هیچ تلاشی برای که این مطالعه نشان می

 شده انجام نشده است. مقصدهای از پیش تعیین

[Huang et al. 2013]  به کاهش هزینه سیستم برای

و مسیریابی ( رسانی )و نه اسکانیابی پایگاههای خدمتمکان

 Bell et]پردازند.ی امدادرسان در شرایط بحران میخودروها

al. 2014] یابی پیش از بحران را مورد بررسی نیز مسئله مکان

دهند، اما قابلیت اطمینان شبکة حمل و نقل هنگام بحران قرار می

 .Chen et al] چن و همکاران نیز دهند.را نیز مد نظر قرار می

تجهیزات کمک رسانی پس از یابی برای مدلسازی مکان [2015

مکانی و زمان خدمت رسانی در شبکه را -بحران، تقاضای زمان

 .گیرنددر نظر می

یابی بری نیز، به صورت جدا از مکاندر عملیات برون

ها وارد شده است. فرضیاتی درباره شرایط بحران زده در مدل
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به اولویت قربانیان و  [Najafi et al. 2013]برای مثال 

 پردازد. بری میدیدگان در عملیات برونهحادث

[Chen et al. 2016]  نیز با در نظر گرفتن تقاضای القایی

به مسئله  دیده،های ایجادشده در شبکه آسیبو محدودیت

ا ت. پردازندهای خدمات اضطراری پزشکی میپایگاهیابی مکان

 Yuan]ای به جز دهد، هیچ مقالههای ما نشان میآنجا که بررسی

and Han, 2009] یابی همزمان با بحران به مسئله مکان

ابی ی، مطالعه آنها نیز با رویکرد مکانبا این همهنپرداخته است. 

 پردازد. نمی تخلیهسازی جریان به بهینه

در ادبیات لجستیک بحران، مدلهای استواری نیز برای پوشش 

اند. برای نمونه های هنگام بحران توسعه یافتهعدمِ قطعیت

به  [Rezaei-Malek et al. 2016]ملک و همکاران رضایی

ردازند و پشبکه لجستیک کالاهای فاسدشدنی هنگام بحران با می

ف کنند که با هدمی مدلی با رویکرد تصادفی استوار پیشنهاد

تخصیص و توزیع طراحی شده است -یابیتعیین سناریوی مکان

دهی کالاهای فاسدشدنی را و همزمان بهترین سیاست سفارش

 کند.شناسایی میپیش از بحران  ةدر مرحلنیز 

نیز در یک  [Ahmadi et al. 2015]احمدی و همکاران  

ای ارائه رحلهریزی تصادفیِ دو میک مدل برنامهدیگر  ةمطالع

مسیریابی است و -یابیمکان ةای از مسئلکنند که نسخهمی

بتاً نس ةلرزه بکار رود. در مقالپاسخ به زمین ةتواند در مرحلمی

 [Tofighi et al. 2016]توفیقی و همکاران  جدید دیگری،

اند که به ای مبتنی بر سناریو توسعه دادهیک مدل دو مرحله

 ةمرکزی و مراکز توزیع کالای محلی در مرحلیابی انبارهای مکان

توزیع و سطح  ةپردازد. علاوه بر این، برنامپیش از بحران می

 گیرد. دسترسی به مسیرهای شبکه را نیز در نظر می

دهد که اگر چه الذکر نشان میهای فوقبررسی پژوهش

 ، امّااندمدلهایی برای مرحله پاسخ پس از بحران نیز توسعه یافته

بیشتر آنها همچنان فرضیات مدلهای پیش از بحران را لحاظ 

گیری متصمی ةلحظ ةبینی نشدهای پیشاند و به پیچیدگیکرده

اند. از مهمترین خلأها در فرضیات، نادیده گرفتن نیاز به نپرداخته

اسکان یا انبارش موقت پس از بحران و متغیر  مراکز درمانی،

م بحران یابی هنگارداختن به مکانتصمیم مرتبط با آنها، یعنی نپ

در مطالعه مروری خود  [Nappi and Souza, 2016]است. 

دهند که به صورت چندمعیاره مراتبی توسعه میمدلی سلسله

یابی مراکز مدیریت بحران و به ویژه مکانچارچوبی برای 

 کند. رسانی موقت هنگام پاسخ به بحران فراهم میخدمت

 یابیمکان - تخلیهمعرفی مسئله  .3
ای جویان اغلب بر مبن، پناهتخلیهریزی در فرآیند رایج برنامه

ده شمعیار نزدیکی جغرافیایی به مقصدهای از پیش تعیین

ها گاهبا این همه، تعیین مکان مقصدها و پناه یابند.تخصیص می

ان های هنگام بحراز بحران ممکن است به دلیل عدم قطعیتپیش 

های بودن راهها و هر خطر دیگر، به حلهمچون ازدحام، بسته 

با آزادسازی محدودیت  بیانجامد.در هنگام بحران بهینه زیر

رداختن شده و پجویان به مقصدهای از پیش تعیینتخصیص پناه

به ایده انتخاب بهترین مقصد از میان چند پایگاه یا پناه گاه 

چشمگیری  ةرا تا انداز تخلیهتوان کارایی فرآیند موجود، می

 بهبود بخشید. 

در زمان رخداد بلایا،  تخلیه آشوبناک گرچه ماهیت گذرا و

ما سازد، ابرانگیز میجویان و افراد را چالشمدیریت جریان  پناه

همزمان با بحران )واکنش فوری( یک فرصت نهفته:  تخلیه

د پذیر اندر انتخاب مقصد انعطافجویان دیدگان یا پناهآسیب

وند خارج ش کافی ست از منطقه خطره برای ایشان بدین معنی ک

پذیری در این انعطافامنِ ممکن پناه بگیرند.  ةو در هر منطق

د فوری تا کنون مور تخلیهانتخاب مقصد و اثرات آن در فرآیند 

توجه قرار نگرفته است. در حقیقت، این فرصت به بهای 

سازی بر پایه چند مقصد یا پناهگاه ثابت رویکردهای رایج مدل

 شده از دست رفته است.و تعیین

در نبود رسان های کمکبسیاری سازمانافزون بر این، 

ن ها در زمافعال نبودن پناهگاهای استراتژیک یا هزیرساخت

های همگانی وسیع رخداد فجایع طبیعی یا انسانی از مکان

ادن دها برای اسکان یا پناهها یا دانشگاهها، پارکهمچون استادیوم

کنند. در بسیاری از کشورهای در حال دیدگان استفاده میآسیب

اند و چنان چه نیاز باشد ها از پیش تجهیز نشدهتوسعه این مکان

رد استفاده قرار بگیرند، نیازمند های فوری مودر واکنش

 ای همزمان باهماهنگی، تجهیزات و تدارکات گسترده و پیچیده

رین گیرندگان باید بتوانند بهتبحران هستند. بنا براین، تصمیم

و در دسترس را بر اساس یکی  های بالقوهگاهگاه از میان پناهپناه

یشترین از سنجه های عملکردی حینِ بحران، همچون اسکان ب

 سازی زمان اسکان برگزینند. شمار افراد، یا کمینه



 ، ابراهیم تیمورییآباد کمال خعین عیسیسید کمال چهارسوقی، مینا مزرعه فراهانی، 

   (93/ )پیاپی:7931 پائیز/اول/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل  93

 

شبکه ترافیکی به صورت پیشینی با به کارگیری مفاهیم شبکه 

های آغازین و پایانی همراه با هایی میان گرهو به شکل جریان

شود )که سازی میهای مشخص )اغلب زمان سفر( مدلهزینه

-ند(. این شکل مدلشواساساً مبدأ و مقصد همه سفرها فرض می

سازی ریاضی برای اطمینان از درستی فیزیکی و عملی، 

 توان کرانگیرد که از آن جمله میهایی را نیز در بر میمحدودیت

داشتن تعداد کاربران در شبکه ها و ثابت نگهبالای ظرفیت یال

 های حفظ جریان( را نام برد.)محدودیت

ستا یا پویا باشد. انداز زمانی، ممکن است شبکه ایاز چشم

ها در یک دوره زمانی ثابت حالت ایستا مربوط به محاسبه جریان

ها در و یکپارچه است اما در حالت پویا جریان گذرنده از یال

های زمانی معین )و تا جای ممکن کوتاه( بر اساس تغییرات دوره

شود. در هر دو حالت های آغازین روزآمد میتقاضا در گره

 یادین شبکه عبارتند از:های بنمولفه

 شناسی )توپولوژی( شبکهمکان .7

تقاضا برای جابجایی در گره)های( آغازین که باید با  .0

 گذر از میان شبکه به گره پایانی برسند.

 ها( ها )یالهزینه و گنجایش راه .9

ن مدلی برای برگزیدن بهتری ةاین مقاله نخستین گام در توسع

سازی شمار های موجود با هدف بیشینهمقصد از میان پایگاه

های بر خلاف پژوهشجویانِ خارج شده از شبکه است. پناه

با  یابی همزمانپیشین، فرض بر  این است که تصمیمات مکان

ریزی برای این کار دو مدل برنامه ود.شَوقوع بحران انجام می

م که دو ایایستا و پویا توسعه داده ةبرای شبک غیرخطی مختلط

ما . لیهتخیابی و کنند: مکانمدیریت بحران را ترکیب می ةمسئل

های جریان شبکه را با مدلبرای نخستین بار  در این مقاله

ه هر کنیم. با آن کیابی ترکیب میسازی مسئله مکانابزارهای مدل

ه اختار آنها و با توجه بدو مدل، غیرخطی هستند اما با تکیه بر س

یق های دقهای در دسترس الگوریتمگاهپذیری تعداد پناهشمارش

مبنای دهیم. ای برای حل هر دو مدل ارائه میچندجمله

های موجود برای حل های حل ارائه شده، الگوریتمالگوریتم

 هایهای جریان شبکه هستند که آنها را بر روی مسئلهمسئله

 کنیم. اجرا را گزارش و بررسی می ةتیجتصادفی اجرا و ن

یابی مکان - تخلیهمسئله  سازیمدل .4

 مقصدیتک

 های پایه مدل 4-1
ام ها در هنگبه عنوان نخستین گام برای گزینش مکان پایگاه

تعیین مکان یک پایگاه برای  سازی مسئلهرخداد بحران به مدل

ها یژگیبا وی جریان ایستا دیدگان در یک شبکهبری آسیببرون

پردازیم. برای این منظور و مفروضاتی که در ادامه خواهد آمد می

یابی تسهیلات های مکانجریان و مدل  سازی شبکهاز ابزار مدل

بدست آمده مدلی غیرخطی است،  بهره خواهیم برد. گرچه مدل

ریان ی جی الگوریتم محاسبهاما برای حلّ آن الگوریتمی بر پایه

 های ایستا ارائه خواهد شد. شبکهبیشینه در 

 

 

 

 
 

 

 . اثر تغییر مقصد بر جریان بیشینه شبکه3شکل 

زودگذر یا سرپناه های اسکان )پایگاه "بهتر"یابی مکان

سازی جریان شبکه، به وضوح بر همیشگی( در هنگام بیشینه

سازی ه)بیشینیافته بری چه از نظر شمار افراد نجاتفرآیند برون

سازی بری )تابع هدف کمینهبرون چه از نظر زمانو  جریان(

نشان  9 ای از این تفاوت در شکلزمان( تاثیرگذار است. نمونه

های ها ظرفیت یالداده شده است که درآن اعداد روی کمان

به عنوان  𝑡2یا   𝑡1 هایشبکه هستند. چنانچه هر یک از گره

ه ی جریان شبکانتخاب شوند، بیشینهپایگاه )چاهک شبکه( 

قرار گیرد،  𝑡2 در 𝑡1متفاوت خواهد بود؛ اگر پایگاه به جای

-یابد. اعداد روی کمانکاهش می 0به  9ی جریان شبکه از بیشینه

 ها هستند.ی ظرفیت یالدهندهها نشان

ها در طول زمان کنیم ظرفیت یالدر نخستین مدل فرض می

 Ford]ی ها صفر است )مانند مدل اولیهالثابت و زمان گذر از ی

and Fulkerson, 1958] هنگام رخداد بحران در شرایط .

تواند صفر باشد، حالت ها هم نمیواقعی زمان گذر از یال

 نامیم. نخستین را ایستا و این وضعیت اخیر را پویا می

-سازی شمار نجاتبیشینه ،همچنین در مدل نخستین هدف

سوی دیگر بر آنیم تا از میان چند گزینه موجود  یافتگان است. از

دیدگان، یک پایگاه را برگزینیم. بنابراین برای پناه دادن آسیب

پایگاهی را در حالت ایستا مدل و آن یابیِ تکمکان-تخلیهمسئله 

 کنیم. مشخص می S-ELP  را با برچسب 

S 

t1 

t2 

3 

2 
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 Aها و گره مجموعه  Vرا که در آن G=(V, A)شبکه 

:𝑢های شبکه است با تابع ظرفیت کمان مجموعه 𝐴 → ℕ 

|𝐴|درنظر بگیرید. همچنین فرض کنید  = 𝑚 و|𝑉| = 𝑛  و

𝐿 = {1, … , 𝑞} ⊂ 𝑉 های موجود است. در پایگاه مجموعه

را در شبکه   fهستیم که جریان  Lپی یافتن مکانی از بین اعضای 

بیشینه کند. مدل عددصحیح غیرخطّی این مسئله به شکل زیر 

 خواهد بود:

  (S-ELP)یابی ایستا مکان-تخلیه مسئله -1مدل

 سازی جریان : بیشینهتابع هدف

 : متغیرهای مسئله

   𝑦𝑙   مکان پایگاه )متغیر تصمیم، اگر پایگاهi ام یا همانil 

 انتخاب شود برابر یک خواهد بود و در غیر این صورت صفر(

   f      جریان شبکه 

      ijx    جریان گذرنده از کمان(i,j)  

 های مسئله:ثابت   

     iju       ظرفیت کمان(i,j) 

 
Max     f 

s.t: 
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 0,1       0li ij ijy x u    (1) 

ی کننده( تضمین4( و )0(، )7در این مسئله محدودیتّهای )

کند که  تنها ( تضمین می9بودن جریان هستند. محدودیتّ )شدنی

یابی از الزامی برای مکان( 1یک پایگاه انتخاب شود و محدودیتّ )

 کند. ایجاد می Lمیان اعضای 

اشاره شد، در شرایط واقعی زمان واقعی طور که پیش از این همان

ا ب تواند صفر باشد، مدل پیشین مربوط به مسئلهها نمیگذر از یال

ه کنیم مسئلزمان گذر صفر )ایستا( بود. در حالت دوم فرض می

اختصاص  aبه کمان  𝑎پارامتر  پویا باشد،  بنابراین در اینجا

 از سر به دمُ کمان یابد که بیانگر زمان رسیدن یک واحد جریانمی

از سر کمان  tی است. به بیان دیگر، یک واحد جریان که در لحظه

a کند در لحظه حرکت می𝑡 + 𝑎  به دمُ کمانa رسد. می𝑎 

نامیم.  همچنین با توجه به می aرا زمان گذر یا پیمایش کمان 

ی بحران در شرایط بحران، افق زمانی مسئله را ماهیتّ مسئله

ϴ=[0,1,…,T]، گیریم. تابع هدف دار و گسسته در نظر میکران

ریف یافتگان تعسازی شمار نجاتمدل نیز به صورت بیشینه این

شود. از سوی دیگر بر آنیم تا از میان چند گزینه موجود برای می

 دیدگان، یک پایگاه را برگزینیم. بنابراین مسئلهپناه دادن آسیب

 پایگاهــی جریان بیـشینه را در حالـت پویایابــیِ تکمکان-تخلیه

 کنیم. مشخص می  D-ELP کنیم و آن را با برچـسبمدل می

ها و ی گرهمجموعه  Vرا که در آن G=(V, A, u )ی شبکه

A های شبکه است با تابع ظرفیتی کمانمجموعه𝑢: 𝐴 → ℕ   

:و زمان گذر  𝐸 → ℕ درنظر بگیرید. همچنین فرض کنید

A mوV nو𝐿 = {1, … , 𝑞} ⊂ 𝑉  مجموعة

 Lپایگاههای موجود است. در پی یافتن مکانی از بین اعضای 

را در شبکه بیشینه   fهستیم که انتخاب آن به عنوان چاهک، جریان 

گرة چشمه است و sکند. همچنین فرض کنید 

( ) : {( , ) }i i j E    و( ) : {( , ) }i j i E     و بدون

)کنیمکاستن از کلیتّ فرض می ) ( )s t    . 

:𝑥، تابع Tبا کرانة زمانی  s-tیک جریان پویای  𝐸 ×

{01, … , 𝑇} → 𝑍+ ّهای نگهدارنده است که در محدودیت

کند. بنا بر این تعاریف، مدل ها صدق میجریان و گنجایش کمان

بندی که در بالا شرح دادیم در ادامه صورت ایغیرخطی مسئله

 شده است. 

 (D-ELP)یابی  پویا مکان-مسئلة تخلیه -0مدل 

 سازی جریان تابع هدف: بیشینه

 متغیرهای مسئله: 

 𝑦𝑙       مکان پایگاه )متغیرّ تصمیم، اگر پایگاه lانتخاب شود  ام

 برابر یک خواهد بود و در غیر این صورت صفر(

            f جریانِ شبکه 

   ( , )x a v    جریان گذرنده از کمانa=(i,j)  در زمانv 

 های مسئله:ثابت   

  iju           کران بالای ظرفیت کمان a=(i,j) 

   T            کرانه زمانی مسئله پویا 

در شبکة پویا را بیشینه ( اندازه جریان 0تابع هدف در رابطة )

( ارضا 3( تا )1های نگهدارندة جریان با روابط )کند. محدودیتمی

کند که تنها یک مقصد از میان ( تضمین می73شوند. معادلة )می
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( نیز اندازة 77های )های موجود برگزیده شود و محدودیتگزینه

  کنند.جریان گذرنده از هر کمان و نوع متغیرّها را کنترل می

یادآوری این نکته ضروری است که بر خلاف شبکة ایستا روابط 

ها را به صورت موقتّ ( امکان ماندن یا نگهداری جریان در گره1)

 کند.و تا پیش از پایان پنجرة زمانی فراهم می

 ,Klinz and Woeginger]با این حال کلینز و وینگر 

چشمه و ترین جریان را در شبکة پویا با یک هزینهکم [2004

ها چاهک بدون محدودیت نگهداری یا ماندن موقت جریان در گره

ترین هزینه وجود دهند هموراه جریانی با کمیابند و نشان میمی

ها، نیازی به توقف دارد که در صورت نامنفی بودن توقف در گره

 ,Fleischer and Skutella]ها ندارد. فلیشر و اسکوتلا در گره

د یافتن دهکنند که نشان میتری را ثابت میلینیز نتیجة ک [2002

ند ترین جریان در شبکة پویا با چهزینهمسئلة محدبّ کم پاسخ بهینه

 ها ندارد.چشمه و چاهک نیاز به توقف در گره

 یابی مکان-مدل پویای استوار تخلیه 4-2
یکی از فرضیات ما در طرح این پژوهش تغییر ظرفیت مسیرها 

پس از رخداد فاجعه است؛ فرضی که برای مطابقت مدل با دنیای 

ها، چه واقعی تعریف شده است. یکی از پیامدهایِ وقوع فاجعه

 ها ست.طبیعی و چه بشرساخت، تخریب یا آسیب زیرساخت

ها از منطقة سانبری انمهمترین زیرساخت مورد نیاز برای برون

فاجعه، راه است. تخریب همه یا بخشی از یک مسیر به صورت 

 یابد. در این بخش باسازی بازتاب میها در مدلتغییر ظرفیت راه

ار سازی استووارد کردن این فرض در مدلِ ریاضی، از رویکرد بهینه

ه ها پس از فاجعبرای پرداختن به مسئلة عدم قطعیت ظرفیت راه

 بریم. بهره می

ر های ایستا دسازی استوار اصالتاً برای مسئلهرویکرد بهینه

دوم مخروطی توسعه یافته های درجه ریزی خطی یا مسئلهبرنامه

است؛ با این فرض که عدم قطعیت در یک مجموعة تعریف شده 

 ئله در کند که پاسخ مسسازی استوار تضمین میگیرد و بهینهقرار می

سازی استوار در آن مجموعة عدم قطعیت شدنی بماند. بهینه

های بزرگ و پیچیدة طراحی مهندسی با موفقیت بکار برخی مسئله

فرض  . [Ben-Tal and Nemirovski, 2002]رفته است 

 به این د، هستن« اکنون و اینجا»های سازی استوار تصمیممبنایی بهینه

معنا که همه متغیرها باید پیش از شناسایی هر داده غیرقطعی، 

 شناسایی شده باشند. 

 هتخلی مسئلةبندی استوار مدل پویای در این بخش صورت

 کنیم.مییابی را نیز ارائه مکان

برای « همگری پذیرنسخة استوارِ تنظیم»لوژی وبا استفاده از متد

ین یر زمانی،  نسخة استوار اهای وابسته به تأخپرداختن به تصمیم

سازی استوار، فرض دهیم. در رویکرد بهینهمدل خطی را توسعه می

م اما در گیرندگان نامعلومسیرها برای تصمیم بر این است که ظرفیت

ود ششده است. به ویژه فرض مییک محدودة عدم قطعیت، تعریف

یر ز ظرفیت مسیرها در مجموعه عدم قطعیت )بی اطمینانی( مربعی

 قرار دارد:
(70) 𝑢𝑖𝑗

𝑡 ∈ 𝑈𝑑
𝑏 = [𝑢𝑖𝑗

𝑡  , 𝑢𝑖𝑗
𝑡  ] = [ 𝑢𝑖𝑗

�̌� (1 − 𝜃) , 𝑢𝑖𝑗
�̌�  (1 + 𝜃)] 

𝑢𝑖𝑗سطح عدم اطمینان و   𝜃که درآن 
�̌�  ظرفیت اسمی کمان(i,j) 

، گیرانهام است. برای یافتن پاسخی کمتر سخت tدر بازه زمانی 

( )( )

    [ ( , ( ))].
i

i

T

l

z aa l

Max f Max x a z a y



 

  
 

(0) 

( ) 0(i) (i)

( , ( )) ( ,z) 0        ,       {0,...,T-1}
z a Za a

x a z a x a i s t
 

 

 
   

        
 

(1) 

( ) ( )( ) ( )

( , ) ( , ( ))].
i

i i

T T

l

z a l L z aa s a l

x a z x a z a y
  


    

     
 

(3) 

( ) 0(i) (i)

( , ( )) ( ,z) 0        , 
T T

i

z a za a

x a z a x a i s l
 


   

       
 

(3) 

1

1
i

q

l

i

y



 

(73) 

 0,1       0 ( , ) ( )        ,  {0,...,T}liy x a u a a A      
 

(77) 
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ایین ها از پگیریم، که در آن ظرفیتمحدودیت مشترکی را در نظر می

 بیشتر باشد که:  Λدار باشند. یعنی مجموع ظرفیت مسیرها از کران

 

(79  ) α
𝑖𝑗

. 𝑐𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑐𝑖𝑗      

(74) ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ≥ T. ∑ α

𝑖𝑗
. 𝑐𝑖𝑗          𝑖𝑗∈𝐴𝑖𝑗 ∈𝐴𝑡∈Θ       

(71) 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ∈ 𝑈𝑑

𝑏 = 

{𝑢𝑖𝑗
𝑡 : 𝑢𝑖𝑗

𝑡  ≤ 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑗

𝑡 , Λ ≤ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑇. ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑖𝑗∈𝐴𝑖𝑗 ∈𝐴
𝑡∈Θ

} 

 

𝑐𝑖𝑗 ( 74( و )79که در روابط ) ها در وضعیت پیش ظرفیت یال  

αاز بحران  )شبکه عادی( و 
𝑖𝑗

 پذیری یال )ضریب( آسیب احتمال  

Λهستند و  )مسیر( ≔ T. ∑ α
𝑖𝑗

. 𝑐𝑖𝑗𝑖𝑗∈𝐴 را ظرفیت   

اطمینانی همراه با مجموعه نامیم. مجموعه بیتضمین شده شبکه می

اطمینانی چندوجهی تشکیل شده یک مجموعه بیظرفیت تضمین

[ Ben-Tal and Nemirovski, 2002دهد که بنا بر نظر ]می

وعة است. حال، مجم تریگرایانهفرضیه واقع برای لجستیک بحران،

 اطمینانی زیر را خواهیم داشت: بی

در مرحله بعد با استفاده از قوانین تصمیم خطی این مدل را به 

 کنیم. تبدیل می AARCاطمینانی بالا به مدل همراه مجموعه بی

ای برای استخراج یک تقریب برای پاسخ مدل استوار قوانین خطی

روند که از نظر محاسباتی قابل پیگیری باشد. شایان ذکر به کار می

برای بدترین حالت  AARCاست که پاسخ حاصل از متدلوژی 

شده بهینه است. با این همه، اطمینانیِ از پیش تعریفبی مجموعة

اشد، چرا ها نزدیک ببه دیگر پاسخ تضمینی نیست که پاسخ استوار

که رابطه میان پارامترهای نامطمئن و متغیرهای تصمیم ممکن است 

𝑥𝑖𝑗پذیر یعنی خطی نباشد. مشخصاً، متغیرهای کنترلی تنظیم
𝑡  را

ة شدتوان به صورت یک تابع همگر )آفین( از مقدارهای مشاهدهمی

 .[Ben-Tal et al. 2004]ظرفیت بیان کرد 

(70) 𝑥𝑖𝑗
𝑡 = 𝜋𝑖𝑗𝑡

−1 + ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗𝑡
𝜏 𝑢𝑖𝑗

𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡
𝑖𝑗∈A

 

 

𝜋𝑖𝑗𝑡 70رابطه  در که
𝜋𝑖𝑗𝑡و 1−

𝜏 نشدنی و متغیرهای تنظیم𝐼𝑡 =

{0, … , 𝑡 − -با جایگزینی متغیرهای حالت، صورتهستند.  {1

 آید:دست میبه 4مدل برای مسئله  AARCبندی 

ر( است، ناپذینشدنی )پیگیرینامتناهی و رامبندی نیمهاین صورت

دنی شپس باید با قوانین خطی مدلسازی استوار آن را به فرمی رام

𝑣𝐴𝐴𝑅𝐶 تبدیل کرد. مقدار بیشینه تابع هدف این مدل که آن را 
-می∗

رضهای غیرقطعی با فشده تمام مقادیر دادهنامیم، کران پایین تضمین

 RD-ELP: 4مدل 

𝑀𝑎𝑥 𝑣 (71)  

∑(𝜋𝑖𝑗𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗𝑡

𝜏 𝑢𝑖𝑗
𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡
𝑖𝑗∈A

)  − ∑(𝜋ℎ𝑖𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋ℎ𝑖𝑡

𝜏 𝑢ℎ𝑖
𝜏 )

 𝜏∈𝐼𝑡
𝑖𝑗∈A

= 0          ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 1, 𝑖 𝐿 , ∀𝑡 ∈ Θ

𝑛

ℎ=1

𝑛

𝑗=1

, ∀𝑢𝑖𝑗
𝜏 ∈ 𝑈𝑑

𝑏 (73)  

∑ ∑(𝜋1𝑗𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋1𝑗𝑡

𝜏 𝑢1𝑗
𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡

)
1𝑗∈A

= 𝑣 

𝑛

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

 (73)  

∑ ∑ ∑(𝜋𝑖𝑙𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑙𝑡

𝜏 𝑢𝑖𝑙
𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡
𝑖𝑙∈A

) = 𝑣 

𝑞

𝑙=1

              

𝑛

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

 (03)  

∑ 𝑦𝑙 = 𝑝

𝑞

𝑙=1

 (07)  

∑(𝜋𝑖𝑙𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑙𝑡

𝜏 𝑢𝑖𝑙
𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡
𝑖𝑙∈A

)  ≤ ∆𝑙 . 𝑦𝑙             𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑡 ∈ Θ

𝑛

𝑖=1

 (00)  

𝑦𝑘 ∈ {0,1},     ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴: 𝜋𝑖𝑗0
−1 = 0,     ,      ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉,    ∀𝑡 ∈ Θ (09)  

𝜋𝑖𝑗𝑡
−1 + ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑗𝑡

𝜏 𝑢𝑖𝑗
𝜏

 𝜏∈𝐼𝑡

≥ 0
𝑖𝑗∈A

,   ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , ∀𝑢𝑖𝑗
𝜏 ∈ 𝑈𝑑

𝑏 ,       ∀𝑡 ∈ Θ (04)  

𝑣 ≥ 0 (01)  
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𝑣𝐴𝐴𝑅𝐶توان وابستگی خطی است. علاوه بر این، می
∗ را تخمین   

بینانه جریان در بدترین حالت دانست که از همتای استوارش خوش

چرا که فضای شدنی این مسئله از فضای شدنی مسئله  بیشتر است،

متغیرهای تصمیم . [Ben-Tal et al. 2004]استوار، بزرگتر است 

𝑥𝑖𝑗در اینجا، متغیرهای حالت 
𝑡 ای از ضرایب نیستند، بلکه مجموعه

𝜋𝑖𝑗𝑡تابع آفین متغیرهای حالت، یعنی 
𝜋𝑖𝑗𝑡و  1−

𝜏  .هستند 

 تایابیِ ایسمکان-تخلیه ةهای حلّ مسألمتدولوژی .5

 های بالاکران 5-1 

UB1- کرانِ بالا با آزادسازی محدودیت انتخاب یک

 مقصد 

در این بخش برای دستیابی به کران بالایی که ما را به مقدار 

تابع هدف نزدیک کند یا زمان رسیدن به بهینه را کاهش بهینه 

کنیم. با فرض امکان دهد، قید انتخاب یک مقصد را آزاد می

توان در زمان چند جمله ای به ، می(Lگشایش همه مقصدها )

یک کران بالا برای تابع هدف دست یافت. در این صورت 

 کمسئله به مسئله بیشینه جریان با یک چشمه و چند چاه

شود. با افزودن یک ابرچاهک که با کمانهایی با تبدیل می

توان مسئله متصل شده است، می Lظرفیت بی نهایت به اعضای 

پس از  Nگسترده حاصل از  ةشبک eNرا حل کرد. فرض کنید 

را  ∗Fباشد. Lواتصال آن به همه اعضای t افزودن ابرچاهک 

های حاصل از یکی از الگوریتم eNمقدار جریان بیشینه در 

𝑓𝑘بیشینه جریان، و 
در نظر بگیرید،  (k,t)را جریان روی کمان   ∗

𝑣alue(𝐹∗)به طوری که  = ∑ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑓𝑘
∗)𝑘∈𝐿 .

بر پایه  ELPجزییات الگوریتم محاسبه نخستین کران بالای 

 شرح داده شده است. 9کارپ در جدول -الگوریتم ادموندز

 

 یابی ایستامکان -برای مسأله تخلیه UB2 . کران بالای 4جدول 

 

UB2- Upper bound_2 for  ELP 
Input: Network 𝑁𝑟 = (𝑉 ∪ {𝑡}, 𝐴′, 𝑢′),  𝐿 ⊂ 𝑉, |𝐿| = 𝑞 

Output:  Upper bound_2, max-flow value at every second last node of :𝑓𝑖
𝑁𝑟  

1:  for all i,j∈V do 

2: if   𝑗 ≠ 𝑡 ∧ 𝑗 ∉ 𝐿 then 𝑢′(𝑖, 𝑗) = 𝑢(𝑖, 𝑗) 

3:         else   if  𝑗 = 𝑡 then 𝑢′(𝑖, 𝑗) = ∞ 

4:             else   if  𝑗 ∈ 𝐿 then 𝑢′(𝑖, 𝑗) = 0 

5:             end if 

6:         end if 

7:end if 

8:     end 

9:   Upper_bound_2=max_flow(𝑁𝑟 = (𝑉 ∪ {𝑡}, 𝐴′, 𝑢′)) 

10: Return  Upper_bound_2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یابی ایستامکان -مسأله تخلیه UB1 . کران بالای 3جدول 

UB1- Upper bound_1 for  Static ELP 

Input: directed graph N=(V, A, u, s) , 𝐿 ⊂ 𝑉, |𝐿| = 𝑞,  

Output: Upper_Bound_1 

1: 𝑉′ = 𝑉 ∪ {𝑡}, 𝐴′=A∪ {(𝑙𝑘 , 𝑡); 𝑘 = 1, … , 𝑞}, 𝑢, = 𝑢 ∪ {𝑢(𝑙𝑘 , 𝑡) = ∞; 𝑘 = 1, … , 𝑞}, 𝑁𝑒 = (𝑉′, 𝐴′, 𝑢, 𝑡) 

2:  𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑_1 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝐸𝑑𝑚𝑜𝑛𝑑𝑠 − 𝐾𝑎𝑟𝑝(𝐸𝑁, 𝑡) 

3:  return  𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑_1 
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( با آزادسازی محدودیت ظرفیت  UB2کران بالا )

 های چاهک گره

کران بالای دیگری برای تابع هدف از راه آزادسازی ظرفیت 

ی شود. برای دستیابهای مقصد حاصل  میهای منتهی به گرهیال

های مقصد را از شبکه حذف به این کران بالا، کافی ست گره

 جایگزین کنیم.  tنماییم و آنها را با یک ابرچاهک 

ه باشد، ابرچاهک این شبک tشبکة آزادشده و  rNفرض کنید 

𝑁𝑟 = (𝑉 ∪ {𝑡}, 𝐴′, 𝑢′),     
𝐴′=A∪ {(𝑖, 𝑡)| (𝑖, 𝑘) ∈ 𝐴⋀𝑖 ∈ 𝑉⋀𝑘 ∈ 𝐿} 

,𝑢′(𝑖و نیز 𝑗) = { 
𝑢(𝑖, 𝑗)

∞
0

      

𝑗 ≠ 𝑡 ∧ 𝑗 ∉ 𝐿
 𝑗 = 𝑡
𝑗 ∈ 𝐿 

   

 𝐹𝑚𝑎𝑥فرض کنید
𝑁𝑟  جریان بیشینة𝑁𝑟 توان باشد. به سادگی می

 𝐹𝑚𝑎𝑥نشان داد 
𝑁𝑟  کران بالایی برای تابع هدفELP یعنی ،

Opt_ flow  است. نحوة محاسبة این کران بالا کهUpper 

bound_2  آمده است.  4نام دارد در جدول 

را در نظر  9اولیه نمایش داده شده در شکل  .  شبکه0مثال 

دهند. ظرفیت آن یال را نشان می  ijuبگیرید. اعداد روی هر یال 

.ب نشان داده شده است که در 9در شکل  𝑁𝑟شبکة آزادشده 

اند. شکل جایگزین شده tهای مقصد با ابَرچاهک هآن همه گر

دهد که در آن را نشان می 𝑁𝑟.پ جریان بیشینه در شبکة 9

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝐹𝑚𝑎𝑥 
𝑁𝑟 ) = 8, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑓1 

𝑁𝑟) =

3, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑓2 
𝑁𝑟) =  𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑓3 و   ,1

𝑁𝑟) =  است. 4

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑟ب. شبکة آزادشده    l2,l1L={l,3{و  Nالف. شبکه اولیه               tبا ابرچاهک   

 

 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝐹𝑚𝑎𝑥جریان در شبکه آزادشده با  ةپ. بیشین
𝑁𝑟 ) = 8 

  2برای شبکة مثال   Upper_Bound2. کران بالای3شکل 
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 های دقیق الگوریتم  5-2 
  الگوریتم دقیقE1 تخلیه ةبرای حل مسئل-

 یابی ایستامکان
در این بخش الگوریتم دقیقی بر پایة الگوریتم بیشینة جریان 

 یابیمکان-کارپ برای حل مسئلة غیرخطّی  تخلیه-ادموندز

متغیّری صفر و  𝑦𝑙ایستا توسعه خواهیم داد. از آنجا که متغیر

های چاهک یک است که محدودیت حفظ جریان را در گره

های ممکن ( و نیز چون تعداد پایگاه4کند )رابطه میفعال 

,𝐶(𝑞را با تکرار  ELPتوان می متناهی است، 1) = 𝑞   باره

 های بیشینه جریان حل کرد. هر یک از الگوریتم

ای که به بیشترین 𝛾از میان همه نتایج به دست آمده، مجموعة 

گزینیم. زمان اجرای این گام از مرتبة               جریان انجامیده را برمی

(𝑛 + 1). (𝑚 + خواهد بود و بنابراین پیچیدگی   2(1

.𝑞از مرتبه  E1اجرای  (𝑛 + 1). (𝑚 + است.  2(1

 است. آمده  1سازی این الگوریتم در جدول جزئیات پیاده

 S-ELPبرای مسأله  E1 . الگوریتم دقیق 5جدول 

E1 – Exact Algorithm for S-ELP - 𝚶(𝑞. 𝑛. 𝑚2) 

  Lو  G=(V, A, u, s)گراف جهتدار ورودی: 

ی پایگاه ، مکان بهینه max_flowجریان ةمقدار بیشینخروجی: 

loc(best) 

1: max_ flow := 0 

2: for all l ∈ |L| do 

3: max_ flow_temp = 

value(Push_Relabel_Maximum_Flow(G)) 

4: if max_ flow < max_ flow_temp then 

5:   max_ flow = max_ flow_temp 

6: loc(best) = l 

7: end if 

8: end for 

9: return max_ flow, loc(best) 

  الگوریتم شاخه و کرانE2  برای حل

 یابیمکان -مسئلة تخلیه
مقصد را برای دستیابی به  pمحدودیت انتخاب  UB1در 

 UB1یک کران بالا، آزاد نمودیم. در اینجا، با به کارگیری 

 E2به یک پاسخ بهینه خواهیم رسید. بنا بر این، الگوریتم 

 ةو دیگری روی 7دو سنگ بنا دارد، یکی کران بالای 

محدودسازی، همزمان با تضمین شدنی  ةمحدودسازی. روی

ان مبنایی برای کوچک کردن را به عنو UB1ها، بودن پاسخ

 گیرد.فضای جست و جو به کار می

تعریف  UB1ای باشد که در گسترده eN ةفرض کنید شبک

درنظر بگیرید در    eNرا بیشینه جریان در  ∗Fشد. همچنین 

𝑓𝑙ها گشایش یافته اند. حالی که همه پایگاه
را جریان روی   ∗

در نظر بگیرید، که برای آن داریم:  (l,t)کمان 

𝑣alue(𝐹∗) = ∑ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑓𝑙
∗)𝑙∈𝐿  . فرض کنید𝑓1

∗  

بیشترین مقدار در میان جریان روی این یال ها و مکان متناظر 

𝑙1 با آن نیز
است. در این صورت، با حل مسئله بیشینه جریان ∗

𝑙1برای مقصد 
رسیم که پاسخ می 𝑓𝐼𝑛 به بیشینه جریان  ،∗

 رود.( به شمار میE2ای برای دومین الگوریتم دقیق ما )لیهاو

 هایدر اینجا به معرفی معیار ظرفیتِ ورودی یا برای گره

=𝑙∆پردازیم. ظرفیت ورودی یا مقصد می

{∑ 𝑢(𝑖, 𝑙)|𝑙 ∈ L𝑖∈𝛿−(𝑙) معیاری برای توانایی یک  {

در این گام از الگوریتم به  گره در دریافت جریان است.

ها برای پردازیم که حداکثر قابلیت آنهایی میحذف گره

𝑓1(  از پاسخ اولیه )𝑙∆دریافت جریان )
𝐼𝑛)  کمتر باشد. سپس

کنیم. مانده اجرا میهای باقیرا برای مقصده E1الگوریتم 

 کنید.مشاهده می 0را در جدول  E2الگوریتم 
 

 یابی ایستامکان -)شاخه و کران( برای مسأله تخلیه E2 .  الگوریتم دقیق 6جدول 

E2 – Branch and Bound Algorithm for S-ELP  

Input: directed graph  𝑁 = (𝑉, 𝐴, 𝑢, 𝑠), 𝐿 ⊂ 𝑉, |𝐿| = 𝑞,  

 Output: Opt_flow, Opt_Loc 

1: 𝑉′ = 𝑉 ∪ {𝑡}, 𝐴′=A∪ {(𝑙𝑘 , 𝑡); 𝑘 = 1, … , 𝑞}, 𝑢′ = 𝑢 ∪ {𝑢(𝑙𝑘 , 𝑡) = ∞; 𝑘 = 1, … , 𝑞}, 𝑁𝑒 = (𝑉′, 𝐴′, 𝑢′, 𝑡) 

2: 𝐹∗ = 𝑈𝐵1( 𝑁𝑒 = (𝑉′, 𝐴′, 𝑢′, 𝑠))  

3: Let  𝐹∗ ≔ (𝑓1
∗, … , 𝑓𝑞

∗) s.t.  𝑓𝑘
∗ = 𝑓∗(𝑘, 𝑡); 𝑘 ∈ 𝐿  

4: 𝑓𝐼𝑛 = 𝑀𝑎𝑥_𝑓𝑙𝑜𝑤( 𝑁𝐼𝑛 =  𝑁𝐼𝑛 = (𝑉, 𝐴, 𝑢, 𝑓1
∗)) 

5:  for  k=1:q 

6:      if ∆𝑘= {∑ 𝑢(𝑖, 𝑘)|𝑘 ∈ L𝑖∈𝛿−(𝑘) } < 𝑓𝐼𝑛     

7:        𝐿 = 𝐿\𝑘 

8:     end if  

9: end for 

10: E1(N=(V,A,u,s), L)) 

11: return Opt_flow, Opt_Loc 
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یِ یابمکانتخلیه مسئلههای حلّ متدولوژی .6

 پویا

[Ford and Fulkerson, 1958] ةجریان بیشین ةمسئل 

های موقت تکرارشونده حل را با بکارگیری مفهوم جریان

وان تبیشینه جریان را می ةاند. آنها نشان دادند که مسئلکرده

و گنجایش  τ(a)−ها برابر با ( قرار دادن هزینه کمان7با 

با هزینه  (t,s)( افزودن کمان 0و  u(a)آنها برابر با 

τ(ts) = T  و گنجایش نامتناهی حل کرد. پس از حلّ این

تا را ایس یتوان جریان بهینهترین جریان، میهزینهمسئله کم

به یک جریان تکرارشونده موقت تبدیل کرد که خود پاسخ 

 پویاست  ةی شبکبهینه جریان بیشینه

:𝑓فرض کنید  𝐴 → 𝑁  یک جریان شدنی ایستا درG 

,𝑓1باشد و  … , 𝑓𝑘  یک تجزیه زنجیری از جریان𝑓  ،باشد

جریانی روی این زنجیر،  𝑓𝑖یک زنجیر است و  𝑃𝑖یعنی 

∑و 𝑓𝑖 = 𝑓𝑘
𝑖=1 فرض کنید .𝜏(𝑃𝑖)مجموع  ةنمایند

باشد. حال،   𝑃𝑖های متعلق به های گذر روی کمانزمان

 0را در هر گام زمانی از  |𝑓𝑖|جریان  i=1,…,kبرای هر 

𝑇)تا  − 𝜏(𝑃𝑖)  در طول𝑃𝑖  گونه داریم. بدینگسیل می

آید که اندازه آن برابر است به دست می 𝑓𝑇جریان پویای 

 با: 

|𝑓𝑇| = ∑(𝑇 − 𝜏(𝑃𝑖) + 1)|𝑓𝑖|

𝑘

𝑖=1

 

= (T + 1)|𝑓| − ∑ 𝜏𝑎𝑓𝑎𝑎𝜖𝐴      (00)                           

شده وابسته انتخاب ةزنجیر ةبه تجزی 𝑓𝑇 ةبنابراین انداز

رز است انیست. افزون بر این، یافتن جریان موقتاً تکراری هم

در آن  𝑎کمان  ةترین گردشی که هزینهزینهبا یافتن کم

𝜏(𝑎) کمان افزوده شده میان ابَرچشمه و ابَرچاهک،  ةو هزین

-(T+1)  است. فورد و فالکرسون[Ford and 

Fulkerson, 1958] های نشان دادند که میان جریان

پویا وجود دارد.  ةتکراری موقت، همواره یک جریان بیشین

ا حل توان بجریان بیشینه در این مدل را می ةدر نتیجه، مسئل

 اولیه محاسبه کرد. ةگردش در شبکترین هزینهمسئله کم

موقت برای حلّ  ةجریان تکرارشوند ةما نیز در اینجا از اید

D-ELP ةبریم. همانند الگوریتمی که برای شبکبهره می 

ارسال جریان به هر یک از  ةایستا در نظر گرفتیم، روی

شود. بنابراین پیچیدگی الگوریتم های ممکن تکرار میمقصد

|𝐿|  ها وتوان همه کرانو بنابراین روش، می شود.میبرابر 

 یافته برای حالت ایستای مسئله را با بههای توسعهالگوریتم

های موقت تکرارشونده برای یافتن کارگیری مفهوم جریان

 نیز بکار گرفت.   D-ELPمسئله پویا و حلّ  ةجریان بیشین
 

 نتایج محاسباتی .7

 بعد از ، همUB1، UB2، E1،E2 الگوریتمهای عملکرد

برای هر دو  بهینه مقدار با فاصله بعد از هم و اجرا زمان

 .است شده ایستا و پویا در این بخش ارزیابی ELPمسئلة 

 .Hamacher et al]ما از الگوی همچر و همکاران 

های نمونه پیروی کردیم، بدین برای تولید مسئله [2013

فشردگی گره و با  133و  933، 733صورت که گرافهایی با 

واحد تولید نمودیم.  7333و با ظرفیت حداکثر  %03یالی 

 ,q={10, 15های مقصد ممکن، از مجموعه تعداد گره

 انتخاب شد.  {20

 رب و نمونه هایئلهمس مختلف هایگروه برای عددی نتایج

 کدام هری اجرا زمان اند.شده ارائه بردهنام پارامترهای اساس

 هب برای هر دو مسئلِة ایستا و پویا بهینه از هاالگوریتم از

 و میانگین. است شده ارشگز 3و  1 هایجدول در ترتیب،

 ةلمسئهر دو  برای هاالگوریتم بهینگی از فاصله واریانسِ

 شده ارائه 73 و 3 هایجدول پویا نیز درایستا و  مقصدیتک

ستا و با ای ةپویا نیز مانند مسئل ةشبک ةهای نمونمسئله. است

تولید  T=24واحد و افق زمانی  9حداکثر زمان گذر 

 پیکربندی 1 برای ابتکاری روش یا الگوریتم هرگردیدند. 

 صورت به مسائل این. است شده پیاده مسائل از مختلف

  .اند شده تولید MATLAB در تصادفی

( هم برای E2الگوریتم شاخه و کران )  3و 1های بنا بر جدول

ایستا و هم برای مسئله پویا سریعتر از الگوریتم دقیق  ةمسئل

E1 رسد، و این اختلاف زمانی در بیشتر موارد به بهینه می

چشمگیر است. همچنین بر اساس نتایج ذکر شده در 

های بالای توسعه یافته برای هر دو کران 73و 3های جدول

ما امسئله، فشرده نیست و اختلاف قابل توجهی با بهینه دارد، 
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مبنای مناسبی برای توسعه بهینه به روش شاخه و کران فراهم 

  کند.می
 

 S-ELPها برای زمان اجرای الگوریتم. 7 جدول

n UB1 UB2 E1 E2 

q=11 

111 1/1  1/1  14/1  12/1  

211 1/1  11/1  10/1  12/1  

311 11/1  10/1  10/1  12/1  

411 11/1  10/1  10/1  13/1  

011 11/1  11/1  10/1  14/1  

q=10 

111 10/1  1/1  20/1  11/1  

211 10/1  10/1  30/1  12/1  

311 10/1  10/1  40/1  12/1  

411 10/1  10/1  00/1  12/1  

011 10/1  10/1  01/1  11/1  

q=21 

111 00/1  11/1  00/1  01/1  

211 00/1  10/1  10/2  00/1  

311 11/1  30/1  10/4  10/1  

411 10/1  01/1  01/0  30/1  

011 11/1  02/1  12/0  00/1  

 

 D-ELPها برای زمان اجرای الگوریتم .8 جدول

n   UB1 UB2 E1 E2 

q=73 

111 12/1  10/1  00/1  40/1  

211 10/1  10/1  10/1  00/1  

311 20/1  41/1  03/1  00/1  

411 33/1  13/1  00/3  20/2  

011 00/1  11/2  40/0  14/3  

q=10 

111 31/1  00/1  12/1  00/1  

211 01/1  00/1  00/2  03/1  

311 11/1  13/1  40/3  00/1  

411 04/1  14/2  02/0  14/3  

011 01/1  01/3  20/0  00/3  

q=21 

111 12/1  00/1  20/1  00/1  

211 10/2  21/3  41/3  10/1  

311 20/3  01/4  03/0  00/2  

411 00/3  21/0  01/12  02/0  

011 01/0  00/0  43/20  00/0  

انجام شده، با  4ای که در شکل افزون بر این، بر اساس مقایسه

برای  E1به  E2بزرگتر شدن اندازه شبکه نسبت زمان اجرای 

هر سه گروه تعداد مقصدهای بالقوه، با روندی کاهشی روبرو 

ها برای سازی این الگوریتماست. اهمیت این نکته در پیاده

ها و ها از نقشههای واقعی بیشتر است، چرا که این شبکهشبکه

ها هزار کمان یایی با هزاران گره و دهاطلاعات مکانی و جغراف

 E1به  E2دیگر آن که نسبت زمان اجرای  ةاند. نکتتشکیل شده

های بیشتر کمتر است، یعنی هر چه تعداد مقصدهایی qبرای 

 E2برای انتخاب بهترین مقصد بیشتر باشد، الگوریتم  بالقوه

   .کاراتر است E1نسبت به 
 

 S-ELP های بالای . فاصله از بهینگی برای کران9جدول 

n 

%GapUB1 %GapUB2 

Av. Var.  Av. 

q=01 

111 00/400  12/11  20/1100  21/23  

211 00/020  01/0  2/1100  02/12  

311 10/001  11/0  40/1330  01/10  

411 02/010  11/0  22/1041  11/13  

011 23/000  00/0  20/1010  01/14  

q=01 

111 10/000  20/0  13/002  02/31  

211 02/030  00/0  10/002  11/10  

311 03/001  32/11  1/1114  01/11  

411 03/032  11/0  13/1100  04/12  

011 04/000  30/0  32/1100  33/11  

q=01 

111 20/034  00/0  11/1110  00/13  

211 00/010  43/0  0/1201  11/10  

311 24/000  11/12  00/1324  10/11  

411 13/010  11/14  00/1200  23/11  

011 1/1110  00/12  11/1000  10/0  

 

 D-ELP های بالای .  فاصله از بهینگی برای کران01جدول 

n 

%GapUB1 %GapUB2 

Av. Var. Av. Var. 

q=01 

111 00/024  12/11  20/1100  21/23  

211 00/020  01/0  2/1100  02/12  

311 10/002  11/0  40/1330  01/10  

411 00/024  11/0  22/1041  11/13  

011 23/030  00/0  20/1010  01/14  

q=01 

111 10/000  20/0  13/002  02/31  

211 02/030  00/0  10/002  11/10  

311 03/001  32/11  1/1114  01/11  

411 03/032  11/0  13/1100  04/12  

011 04/000  30/0  32/1100  33/11  

q=01 

111 20/034  00/0  11/1110  00/13  
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211 00/010  43/0  0/1201  11/10  

311 24/000  11/12  00/1324  10/11  

411 13/010  11/14  00/1200  23/11  

011 11/1110  00/12  11/1000  10/0  

 

 

 

 

 

 
 

و اندازه شبکه  E1به  E2نسبت زمان اجرای  ة. رابط4کل ش

 ها()تعداد گره

ها، نسبت زمان اجرای دو الگوریتم دقیق به جز تعداد گره

اری ایم. معیدیگری نیز ارزیابی کرده ةمقاله را بر اساس سنج

جریان  میانگینِ ظرفیت»که در این مقایسه به کار رفته، نسبت 

∑« )های مقصدورودی گره ∆𝑙𝑙∈𝐿
|𝐿|

میانگین ظرفیت جریان »( به 

∑های شبکه)ورودی دیگر گره ∆𝑖
𝑛
𝑖=1,𝑖∉𝑙

𝑛
( است. این سنجه را 

های تصادفی را برای ایم و گرافنشان داده ρبا  1در شکل 

ρمقادیر  ≪ ρو   7 ≫ بررسی نمودیم. بر اساس این  7

های (، با افزایش ظرفیت جریان ورودی گره1ارزیابی )شکل 

 E1به  E2( نسبت زمان اجرای Lمقصد )اعضای مجموعه 

ر هایی که دیابد. این بدان معنی است که در شبکهکاهش می

ها یا قصدهای اسکانِ اضطراری با بزرگراهگاهها و مآن پناه

ها )دارای ظرفیت بالاتر نسبت به دیگر مسیرهای آزادراه

تر سریع E2ها متصل اند، الگوریتم داخل شهری( به شهر

 شود و این اختلاف زمانی چشمگیر است. اجرا می E1از

 
مقصد و نسبت زمان  ةهای بالقوگره ظرفیت ة.  رابط5شکل

 E1به  E2 اجرای الگوریتم

دهد از تکرار ها نشان میهمان طور که نتایج اجرای الگوریتم

 توان به مکان بهینه رسید، اما اینالگوریتم بیشینة جریان هم می

ی پذیر است. در دنیاهای کوچک ایستا امکانامر تنها برای شبکه

برگیرنده هزاران گره  های شهری درشبکه GIS، اطلاعات واقعی

ها نه تنها صفر و کمان است. افزون بر این، زمان گذر از یال

نیست که متغیر است. این نکات ضرورت به کارگیری مدل پویا 

 تر می سازد. را روشن E2و حل آن با الگوریتم 

نیازهای به کارگیری مدل پویا دسترسی به اطلاعات اما از پیش

خمینی از آن است. برای نمونه، دربارة زمان گذر از مسیرها یا ت

کارگیری اطلاعات اطلس تهران شهری همچون تهران بهکلان

(http://atlas.tehran.ir/Default.aspx?tabid=122 )

 یها یا تقریبی بزرگتر از آن )یعنبرای محاسبة زمان گذر از یال

های و مناطق مختلف تهران( ابزار میانگین زمان سفر در ناحیه

مناسبی است. این اطلاعات برای وضعیت تردد آزاد و وضع 

مشاهده  0ای از آن را در شکل موجود در دسترس است که نمونه

 کنید.می

 
 آزاد تردد حالت در سفر زمان مدت کل . میانگین6شکل

 به تفکیک منطقه )منبع اطلس تهران( (1333)

توان با استفاده از اطلاعات میانگین سرعت در می همچنین

ها ها، و با توجه به مشخص بودن طول گذرها و خیابانگذرگاه

بر اساس رابطه سرعت، فاصله و زمان، زمان گذر از مسیرها یا 

 (. این اطلاعات به1تقریب مناسبی از آن را محاسبه نمود )شکل 

نیازهای مدلسازی به روش پویا، پاسخ را به شرایط عنوان پیش

 سازد. تر میواقعی نزدیک
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 عادی تردد حالت در حرکت متوسط سرعت . میانگین7شکل 

 به تفکیک منطقه )منبع اطلس تهران( (1333)

 مطالعه موردی .3

یابی برای مکان-حل مسئلة تخلیه 3-1

 های شهر برلینداده

-Sهای پیشنهادی، برای حلّ مسئلة در این بخش الگوریتم

ELP  های شبکه مسیرهای شهری واقعی اجرا برای داده

های شهر برلین اطلاعاتی از شبکه شوند. مجموعهمی

( ارائه /http://www.bgu.ac.il/bargera/tntpدر)

 های مسائلشده است. این اطلاعات برگرفته از پایگاه داده

. ما از اطلاعات [H. Bar-Gera, 2005]هستند حمل و نقل 

ایم، چون بیش استفاده کرده Mitte-center Berlinشبکة 

های ارائه شده در این مقاله ها با فرضیات مدلاز دیگر داده

همخوامی داشت. اطلاعات این شبکه شامل یک گراف ساده 

های عدد صحیح است. مساحت واقعی شبکه با ظرفیت کمان

Mitte-center Berlin 93  کیلومترمربع  است که نقشة

 کنید. مشاهده می 3آن را در شکل 

های کمان با ظرفیت 317گره و  933این مجموعه داده شامل 

ثابت و صحیح است. روشهای حل پیشنهادی در مقاله با 

𝑞های مقصد از مجموعه انتخاب تصادفی گره =

. تعداد اندبرای این اطلاعات اجرا شده  {10,15,20,25}

ایم. فرض کرده p=5هایی که باید انتخاب شود را مکان

 ها درها بر روی این دادهنتایج محاسباتی اجرای الگوریتم

 خلاصه شده است.  70و  77های جدول

 
 

 نقشه شهر برلین  .3شکل 

 )berlin.de-http://www.proseniores)منبع: 

عی ها برای این شبکة واقبا توجه به این نتایج، همة الگوریتم

اند )بیشترین زمان اجرا مربوط به بسیار سریع اجرا شده

ثانیه برای انتخاب یک  30/7با زمان  E1الگوریتم دقیق 

مقصد ممکن است(. بنابراین حتّی  01مقصد از میان 

ای نیز در مورد چنین شبکه  E2و E1های دقیق الگوریتم

یابد اما، لزوماً بهینه را نمی H1کارا هستند. با وجود آن که 

گروه مسئله به پاسخ بهینه  4در مورد این مسئله برای هر 

 فاصله با بهینه مربوط به رسیده است. همچنین بیشترین

مقصد  01برای انتخاب یک مقصد از میان   E1الگوریتم

( نسبت به %3.1است، هر چند چگالی این شبکه )حدود 

 های واقعی کمتر استبسیاری از شبکه

 ها برای شبکهزمان اجرای الگوریتم .11 جدول

Mitte-center برلین 

H1 E2 E1 UB2 UB1 q 
0.009 0.16 0.24 0.001 0.00 10 
0.01 0.28 0.63 0.001 0.00 15 
0.06 0.68 0.93 0.002 0.00 20 
0.25 0.96 1.02 0.002 0.001 25 

 میانگین 0.000 0.002 0.70 0.52 0.08

 فاصله تا بهینگی برای شبکه .12جدول 

 Mitte-center  برلین 
%GapH1 %GapUB2  %GapUB1  q 

0 29.62 5.63 10 

0 47.36 24.3 15 

0 50.36 75 20 
0 83.64 100.34 25 

 میانگین 51.31 52.74 0

 گیری و پیشنهاد تحقیقات آتینتیجه .9
یابی انهای تخلیه و مکدر این مقاله توانستیم با ترکیب تصمیم

در شرایط بحران، مسئله انتخاب یک پایگاه از میان چند پایگاه 

http://www.proseniores-berlin.de/
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ذر آنها در گ های ایستا و پویا را که پارامترهایموجود برای شبکه

زمان ثابت است با دو مدل عددصحیح مختلط غیرخطی 

ها، به دلیل ساختار سازی کنیم. با وجود غیرخطی بودن مدلمدل

های موجود ای که دارند توانستیم بر پایة الگوریتمویژه

ی های ایستا و پویا، دو کران بالا براسازی جریان در شبکهبیشینه

م. همچنین دو الگوریتم دقیق برای ها توسعه دادیتابع هدف آن

حلّ دو مدل غیرخطی پیشنهاد شده است. یک الگوریتم از تکرار 

شود و های موجود برای یافتن بیشینه جریان حاصل میالگوریتم

الگوریتم دیگر با روش شاخه و کران از کران بالایی که پیش از 

گوریتم و البرد. این دایم برای یافتن بهینه بهره میآن توسعه داده

فی های نمونة تصادهای بالای پیشنهادی برای مسئلهدر کنار کران

 اجرا و میانگین زمان حلّ آنها گزارش شده است. 

گرچه ما در نخستین گام انتخاب یک پایگاه از میان چندین 

 -توان مسئلة ترکیبی تخلیهایم، اما میسرپناه در نظر گرفته

 د پایگاه نیز گسترش داد. افزونیابی را به حالت انتخاب چنمکان

بر این، از دیگر مسائل مهم در تخلیه اضطراری پرداختن به 

سازی زمان تخلیه یا تعداد تلفات ای همچون کمینهاهداف هزینه

زی ساهای بهینهتوان مدلهای جانی است. بنا بر این میو آسیب

های لهاندازهای نامبرده را توسعه داد. از دیگر مسئدیگری از چشم

های های مربوط به مدیریت بحران، توسعة مدلمهم در پژوهش

استوار در شرایط وجود عدم قطعیت است. عدم قطعیت را 

توان از چند منظر در مدل وارد کرد. نخست ممکن است می

دچار تغییر شوند که از جمله  های شبکه در نتیجه آسیبویژگی

ها یا تجهیزات توان به تخریب مسیرها، زیرساختآنها می

توان با تصادفی در نظر رسانی اشاره کرد، این مفهوم را میکمک

 ها درهای شبکه یا زمان گذر از یالها، گرهگرفتن ظرفیت یال

مدل وارد کرد. علاوه بر این، ممکن است بخشی از عدم قطعیت 

 هایها یا تقاضا در گرهنبودن اطلاعات گرهناشی از در دسترس

های توسعه این پژوهش پرداختن به ز دیگر زمینهمبدأ باشد. ا

های مبدأ )محل مدلی با تقاضای ثابت یا عدم قطعی در گره

توان تصمیمات مربوط به رخداد بحران( است. همچنین می

یابی را با مسئلة زودترین جریان ورودی ترکیب کرد. مکان

,0]  جریانی که توان گذرنده از شبکه را برای هر بازة ممکن 𝑡] ∶

0 < 𝑡 ≤ 𝑇  ند.گویمی کند، زودترین جریان ورودیبیشینه می 
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ــبا  و  .م ،علینقیان.، م ،آقایی مکان یابی "( 7930) . س.م ،صـ

موقت و مســیریابی پویای وسایل نقلیه امداد هوایی  مراکز امداد

پژوهشی مهندسی حمل و  -فصلنامه علمی  ،"در شرایط بحران

 143-173، ص. 4، شماره 3، دوره .لنق

ــه یــک مــدل " (7937) خلیلی، س. م. و ترابی، س.ع.  ارائ

ــیص دو هدفه برای توزیع کالاهای امدادی در  -یابیمکان تخص

 مدیریت ملی کنفرانس دومین، "بحرانفـاز مـدیریـت بعـد از     

 .  بحران

 

 

ــال  ــید کم ــال     س ــنایع را در س ــی ص ــته مهندس ــری در رش ــه دکت ــوقی، درج ــدین چهارس از 7904ال

دانشـگاه  اکنـون عضـو هیـات علمـی بـا مرتبـه اسـتاد در        دانشگاه هال انگلسـتان کسـب کـرد و هـم    

دی، مــدیریت یــهــای تولهــای پژوهشــی مــورد علاقــه ایشــان سیســتممــدرس اســت. زمینــه تربیــت

 ها است.   های اطلاعاتی، مدیریت استراتژیک و نظریة سیستمزنجیرة تأمین، سیستم

 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر و  7939مینا مزرعه فراهانی، درجه کارشـناسی در رشته ریاضی را در سال  

از دانشگاه علم و صنعت اخذ نمود.  7930در سال را جه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در

ــتیک، مدیریت بحران و نظریة   زمینه ــان مدیریت زنجیرة تأمین، لجس ــی ایش ــص ــی تخص های پژوهش

 اکنون دانشجوی دکتری مهندسی صنایع در دانشگاه تربیت مدرس است. ها است. وی همسیستم

 

 

از دانشگاه شهید  7913آبادی نخعی، درجه کارشناسی در رشته علوم کامپیوتر را در سال کمالعیسـی  

مدرس   را از دانشگاه  تربیت 7901بهشتی و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

 وموفق به کسـب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه تورنت   7914اخذ نمود. در سـال  

 بندی و فناوریسازی، مدیریت زنجیرة تأمین، زمانهای پژوهشـی مورد علاقة ایشان  بهینه شـد. زمینه 

اطلاعات بوده و در حال حاضـر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه  کردستان و استاد مدعو  

 مدرس است. دانشگاه تربیت

 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر  7903ی صنایع در سال ابراهیم تیموری، درجه کارشناسی را در رشته مهندس

از دانشگاه علم و صنعت اخذ نمود.  7910مهندسی صنایع را در سال  و درجه کارشناسی ارشد در رشتة

 های پژوهشی تخصصیدکتری از دانشگاه علم و صنعت شد. زمینه موفق به کسب درجة 7913در سال 

 یهاتمسیس یمهندسو  آن یصف و کاربردها یةنظر ،کیو لجست نیتأم رهیزنج در یسازنهیهایشان ب

اکنون عضو هیئت علمی با مرتبة دانشیار در دانشگاه علم و صنعت اجتماعی است. ایشان هم– یاقتصاد

 ایران است.

 


