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 چكيده

 ،این پژوهش. در است افتهینجاتارسال بهینه نیروهای امدادی در زمان بحران بر روی تعداد افراد  ریتأثبررسی    ،مقاله نیهدف از ا

است. برای تخصیص نیروهای امداد  شدهارائه ،مدل  برای محاسیهه تعداد بهینه نیروهای هر مد امداد بتیته به بجد ه در دسیتر    

ر زمین  د  امدادرسانپس از بحران نیز در  هاکمانخراب   ریتأثبیشتر،  ی گراواقعبرای  و استفاده شدفرانک ولف  تمالگجری زمین  از

ین نتایج مهم ا از ملهگروه ذرات حل گردید.  یسییازنهیبهشیید. مدل پیشیینهادی در این پژوهش با اسییتفاده از الگجریتم    نظر گرفته

متفاوت  یهابجد ههای زیاد و عملکرد متغیر امدادرسان  زمین  در خاص در بجد ه طجربهی  امداد هجا کارآی مطالعه نشیان دادن  

ه در ک صجرت نیابه  استافزایش بجد ه بیشتر از مقادیر بجد ه زیاد  ریتأثهای پایین اسیت. همننین نشیان داده شید که در بجد ه   

درصد  2های پایین تا درصد برای بجد ه 89از  ،در مقدار ثابت افزایش بجد ه افتهینجاتی پایین، مقدار افزایش تعداد افراد هابجد ه

 .استی بالا متغیر هابجد هبرای 
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 مقدمه .1
زیادی در ساراسر دنیا ر    یو عمد بیعیط یهابحران ههرساال 

 .شاااوندیم یادیز یو جان یبااعات تلتاات ماال     دهاد کاه  می

برگشت به زمان قبل از  و ، امدادرسانیجلوگیری، کاهش اثرات

که این اقدامات در قالب  اسااات مندبحران باه اقادامااتی نیااز    

 ,Altay and Green]شاااوندمدیریت بحران شاااناخته می

2006; Hoyos, Morales and Akhavan-

Tabatabaei, 2015]. 

 ،اثرات ( کاهش8طورکلی مدیریت بحران شامل چهار مرحله به

 پیامدهایکه کاهش  هساات ابی( بازی0و  ( پاساا 9 ،( آمادگی9

کلیه مراحل آن از قبل تا  بحران نیاازمناد یم مدیریت جامب بر  

. مرحله کاهش اثرات شاااامل مجموعه هسااات بحران پس از

شاااود که قبل از بحران در جهت کاهش اثرات هایی میفعالیت

گیرد. مرحله آمادگی سااعی بر کاهش اثرات بحران صااورت می

بحران با استتاده از آماده کردن جامعه در مقابل بحران دارد. در 

مرحله بعد که پاسااا  نام دارد در مدت کوتاهی پس از بحران 

بر روی جان، مال،  بحرانشاااده و به دنبال کاهش اثرات انجاام 

های های اصاالی هر جامعه با فعالیتزیساات و دیگر پایهمحیط

مادت اسااات. در مرحلاه آخر تصااامیم گیران به دنبال   کوتااه 

بازگشاات کامل جامعه به شاارایط قبل از بحران هسااتند که این 

یاام مرحلااه بلناادماادت  ،ماارحلااه باارخله مرحلااه قباال

 ,Altay and Green, 2006; Galindo and Batta]ستا

2013; Cheraghi and Hosseini, 2017] . 

های قابل قبولی ز بحران فعالیتکشااورهایی که در مراحل قبل ا

دهند، نیازمند فعالیتدر جهات کاهش اثرات بحران انجام نمی 

طور خاص مرحله هاای گساااترده در مراحال پس از بحران به  

پاس  در جهت کاهش حداکثری تلتات ناشی از بحران هستند. 

ها پس از بحران باعت زیر خرابی ساااختمان ،در این کشااورها

از جمعیت هر منطقه شده که به امدادرسانی  یآوار ماندن درصد

 ,Edrissi, Nourinejad and Roorda]و کمم نیازمندند. 

2015; Lipton, 2010].. 

از شاابکه  یها باعت مساادود شاادن ب شاابحران نیاز ا یبعضاا

 یامداد یروهاین دنیزمان رس شیونقل شاده و باعت افاا حمل

 ییهاروش .دنشااویم شااتریتلتات ب در نتیجه آن، به مقصااد و

 یرآوتاب شیازجمله افاا انپس از بحر یبهبود امدادرسان یبرا

 مطرح هامقااومت کمان  شیافاا قیشااابکاه از طر  هاای کماان 

 ,Edrissi]هسااتند  یبرو زمان نهیپرها هایکه روش گرددمی

Nourinejad and Roorda, 2015; Pitilakis et al. 

2016] . 

 وسیبهای با دامنه بحرانمطالعات بسایاری امدادرساانی پس از   

در اکثر این اند که قرار داده یموردبررساارا  مانند زلاله و ساایل

 ونقلحملامدادرساانی با اساتتاده از خودرو و شبکه    ،مطالعات

 Nikoo, Babaei and]اساات قرارگرفته موردتوجهای جاده

Shariat Mohaymany, 2018; Chen and Yu, 2016; 

Berkoune et al. 2012].   ولی باا توجه به اینکه در حال

ا نی افتهیتوسعهکشورهای حاضار بسایاری از مراکا امدادی در   

، لاوم کننددر موارد خاص از امدادرساااانی هوایی اساااتتاده می

استتاده از این مد امدادرسانی چه در مطالعات دانشگاهی و چه 

امدادرسااانی  یطورکلبه شااود.احسااام می شاارایط واقعیدر 

ه زمینی ماایای بسااایاری دارد که از این جمله بهوایی نسااابت 

 ،هااادر اکثر بحران شااارایطاز  یریرپااذیتاا ثعاادم  توان بااهمی

نامحدود شااابکه  باًیتقرت و ظرفی امدادرساااانی یبالاسااارعت

البته هاینه بالای امدادرسااانی  که اشاااره کرد هوایی ونقلحمل

 رانیگ میتصاااممشاااکلت آن برای  نیترمهمهوایی یکی از 

 .[Fraser, 2010]است

علیرغم اینکه امدادرسااانی هوایی نساابت به امدادرسااانی زمینی 

در کشااورهای در حال حاضاار ، اسااتهاینه بیشااتری  یدارا

 صاااورتبه ونقلحملامکان اساااتتاده از این مد  افتهیتوساااعه

در آمریکا ی امدادی بالگردها ،مثال طوربهگسااترده وجود دارد. 

انجام  تیم مور هاار 10و کرده  هاار ساعت پرواز 844سالیانه 

تساهیلت در دسترم  حجم بالای  دهندهکه این نشاان  دهندمی

 با توجه به .[Garcia, 2006]در این کشور است ییامداد هوا

نیا  هافتیتوسعهدر دیگر کشورهای آمریکا،  در شدهاشارهشرایط 

پذیری استتاده از این مد که امکان استشارایط مشابهی برقرار  

ترکیبی با  صاااورتبههاای کوچام و   در بحران ییتنهاا باه را 

 کند.می دیتائهای بارگ امدادرسانی زمینی در بحران

بررسای ت ثیر امدادرسانی ترکیبی هوایی و   ،هده از این مطالعه

بااا در  هااای بارگزمینی بر کاااهش تلتااات ناااشااای از بحران

نظرگیری قیااد بودجااه اسااات کااه در ادامااه در ب ش دوم بااه 

مطالعات مرتبط با امدادرسااانی پرداخته خواهد شااد، در ب ش  

سااوم به بررساای مدل پیشاانهادی، در ب ش چهارم به بررساای 
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نتاای  اعمال آن بر روی یم شااابکه نمونه و در ب ش آخر به  

 گیری پرداخته خواهد شد.نتیجه

 مرور ادبيات .2
های زیادی ساااله در سااراساار دنیا بحران توجه به اینکه همهبا 

ها به امدادرساااانی نیاز دارند، و همه این بحران افتاد میاتتاا   

نقش امدادرسااانی در کاهش تلتات و پژوهشااگران بساایاری  

که  اندحاال موردبررسااای قرار داده را تااباه   چگونگی بهبود آن

 .تبوده اسزمینی امدادرسانی  بر روی اکثر این مطالعات تمرکا

با امدادرسااانی زمینی  های مرتبطپژوهش در ابتدا در این ب ش

مطااالعااات مرتبط بااا اماادادرساااانی هوایی  معاادود ازآنپسو 

 .د گرفتنقرار خواه یموردبررس

به ارائه یم متدولوژی برای ت مین عملکرد ( 9444کاواکامی )

شااابکاه بارگراهی پس از وقوز زلالاه پرداخت. همینین یم   

ها ارائه داد. در این پروساااه برای تعیین نقش هرکادام از جاده 

کارلو برای مش ص کردن ت ثیر زلاله ساز مونتپژوهش از شبیه

ها اساتتاده شااد. در انتها از روش پیشنهادی برای  بر روی جاده

مشاا ص کردن ت ثیر زلاله بر شاابکه بارگراهی توکیو اسااتتاده  

نیا با  (9444یما )سوجیتو و نوج. [Kawakami, 2000]کرد

سااازی و بررساای عملکرد پس از زلاله ارائه یم مدل به شاابیه

سااااز ونقل پرداختند. در این پژوهش از شااابیهشااابکاه حمل 

شااده اسااتتاده  کارلو و روش ت صاایص جائی اصاالح مونت

 [Sugito and Nojima, 2000].کردند

یم مسئله حداکثر پوشش چند کالایی را ( 9449ویاوانا و پیتا )

سازی کردند. های بحرانی پس از زلاله مدلرای شاناساایی راه  ب

این مسااائلاه با اساااتتاده از یم مدل دو هدفه عدد صاااحی    

ساازی شاد و برای حل آن از روش شاخه و کران استتاده   مدل

گردیاد. این مادل بر روی منطقاه جنوب غربی اینادیانا اعمال     

 [Viswanath and Peeta, 2003].گردید

 رفتار بررساای به خود پژوهش در (9442)گورتی و سااارلی 

 اندرکنش و شاااهری منطقه در ونقلحمال  شااابکاه  ایلرزه

 لهبلفاص فاز دو پژوهش این در. ندپرداخت هاجاده با هاساختمان

 ایبر و است شدهبررسی ازآنپس طولانی زمان و بحران از پس

 شدهاساتتاده  کارلومونت سااز شابیه  از نیا قطعیت عدم بررسای 

اعمااال  پوتناا شاااهر روی بر پیشااانهااادی روش. اساااات

 [Goretti and Sarli, 2006].شد

( در پژوهش خود به دنبال حل 9443باتا )جوتشااای، گان  و 

با استتاده از روش  اعاام و مسیریابی خودروهای امدادی مسئله

در این پژوهش اولویت  مهمبودند. پارامترهای  ترکیب اطلعات

مساایرها نیا با توجه به شاالوغی ترافیم،   و فاصااله بود. بیمار

 ,Jotshi]شدها مش ص میمربوط به آن مساائل  خرابی راه و

Gong and Batta, 2009]. 

برای ( در پژوهش خود چند معیار 9488ویتوریانو و همکاران )

ه دادند و برای در نظرگیری ئهای امدادی ارایب کممتوز مسئله

از این  توسااعه دادند.سااازی یم مدل بهینه ،هارتمامی این معیا

های م تلف استتاده گیری و کمم به سازمانمدل برای تصمیم

اعمال  یتیهائ 9484شااود. این مدل را بر روی زلاله شااهر  می

 .[Vitoriano et al. 2011]نمودند

 مسااائلهدر پژوهش خود ( 9482) ، کوچیم و ساااباتلیکاودو

 بررسیموردکوتاه پس از بحران را  زمانمدتت صیص امداد در 

 یادومرحله یاحتمالات مسااائله. در این پژوهش یم قراردادند

این مطالعه در مرحله برای کاهش کل مسافت پیشنهاد دادند. در 

اول ت صااایص نیروهای امدادی و در مرحله دوم تصااامیمات 

برای بررساای روش پیشاانهادی از اطلعات گردید. اعمال ها آن

 ,Cavdur]کشاااور ترکیه اساااتتاده کردند هایلاه زلا ی ازیک

Kose-Kucuk and Sebatli, 2016]. 

های اولیه پس به بررسی ت صیص کمم (9481یه، ژان و وی )

شده سعی بر ت صیص عادلانه از زلاله پرداختند. در روش ارائه

بین تمامی مناطق تحت بحران و کاهش زمان انتقال بوده است. 

ه شده شبکسازیر روی زلاله شاابیههمینین روش پیشانهادی ب 

 [Ye, Zhan and Wei, 2017].شهر ونیوان اعمال گردید

مسیریابی خودروهای  مسئله( به 9481) ، ساانتوم و پرینس پنا

شامل خودروهای متتاوت، چند دپو  مسئلهامداد پرداختند. این 

و بر روی سناری مسئلههای خودرویی وابسته بود. این و ساایت 

 ,Penna]زلالااه واقعی شاااهر پورتوپرینس اعمااال گردیااد

Santos and Prins, 2017]. 
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نیا مطاالعاتی به بررسااای این  در ب ش امادادرساااانی هوایی  

ها اشااااره آنترین رتبطاند که در ادامه به مموضاااوز پرداختاه 

 .شد خواهد

 ای آمبولانسدههسااه  ( فعالیت9448وسااترباکا و اریکسااون ) 

 قرار داده یبررس مورد راد ئهوایی در یکی از مناطق شمالی سو

در هر نتر  0اند که با توجه به جمعیت و به این نتیجه رسااایده

ر و تسانی سریبمبولانس هوایی امدادراین منطقه، آ لومترمرببیک

 Vesterbacka and]کاانااده ماایئااتااری را اراماانااعااطااف

Eriksson, 2001]. 

های امداد هوایی با به بررسی فعالیت (9489یلور و همکاران )ت

 9443تا  9441های اسااتتاده از بالگرد در اسااترالیا در بین سااال

 Geographic پاارداخااتاانااد. اطاالعااات مااوردناایاااز از   

Information System (GIS)   اساات راگ گردید. البته این

صورت توصیتی و آماری بررسی کرده و مطالعه این حوزه را به

نشااااده تجویای در این پژوهش انجااامگاونااه کااار  هایا   

 ریت ثدر بعضی از مطالعات نیا . [Taylor et al. 2012]است

 یموردبررساااماد امادادرساااانی بر روی بیمار و نوز بیماری   

 درامدادرسانی هوایی مو ،هاکه در بسیاری از آناست  قرارگرفته

 ,Baylous, Tillman and Smith]است قرارگرفتهتوصیه 

2013; Polites, Zielinsky and Fahy, 2017]. 

های جاری یم ( هاینه9480) ، گرگرسااان و هاگنمم آرتور

ه نتای  مطالع ازجملهآمبولانس هوایی در نروژ را تعیین کردناد.  

و  ینیشهرنش ،پارامترهای جمعیت شناختی، دسترسی ریت ثها آن

ده وهااای آمبولانس هوایی ببر روی هاینااه هاارم جاامااعیتی

 .[McArthur, Gregersen and Hagen, 2014]است

( در پژوهش خود به بررسااای 9481شاااهریااری و همکاران ) 

پدهای ای زمینی و هوایی با توجه به هلیهجاانماایی آمبولانس  

هااا در آنکردن زمااان امااداد پرداختنااد.  لموجود برای حااداقاا

پژوهش خود از اطلعات شهر لرستان در ایران استتاده نمودند. 

حاکی از عملکرد بهتر این سیستم در مناطق با  نتای  این مطالعه

دسااترساای محدود در مقایسااه با حالت اسااتتاده از امداد زمینی 

 .[Shahriari et al. 2017]بود

صاااورت موردی امداد هاای دیگر نیا باه  همینین اکثر پژوهش

 ;Ohsaka et al. 2017]اندهوایی را موردبررساای قرار داده

Palmer et al. 2011] های بیشاااتری در این پژوهش. البته

و همکاران  جانساااون زمیناه وجود دارد کاه در مقااله مروری   

 [Johnsen et al. 2016].مشاهده هستندقابل( 9482)

شااده طور که بررساای گردید، در بیشااتر مطالعات اشاااره همان

اساات و مطالعات  قرارگرفته یموردبررسااامدادرسااانی زمینی 

اند که در اکثر محدودی درزمینه امدادرسانی هوایی فعالیت کرده

ها به بررساای از دیدگاه پاشااکی و ارائه یم آمار توصاایتی  آن

البته در یکی از مطالعات پیشین نیا اهمیت  بسانده شاده است.  

 ت.اس قرارگرفته موردتوجهترکیب امدادرساانی هوایی و زمینی  

ها با تعداد افراد یا امدادرساااانی به موقعیتالبتاه این مطاالعه ن  

در حال رد بررساای قرار داده اساات. وبیمار یا مصاادوم کم را م

ای هوایی در اکثر هتوجه به افاایش تعداد آمبولانسبا حاضااار 

تر از امکانات و لاوم اساااتتاده هر چه بهینهکشاااورهاای دنیاا   

اسااتتاده ترکیبی از امدادرسااانی هوایی و زمینی اهمیت موجود، 

 هاینوآوری ازجمله یطورکلبه شود.احساام می بیش از پیش 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.این پژوهش می

  در سااط  کلن ترکیب امدادرسااانی هوایی و زمینی

از مطالعات پیشاااین در نظر گرفته  میا  یهکاه در  

 نشده است؛

 های با خرابی و در بحران بررسی امدادرسانی هوایی

 و تلتات زیاد؛

 یم شاابکه فرضاای برای امدادرسااانی زمینی و  ارائه

 هوایی.

 روش تحقيق .3
 شده که در آندر ابتدا امدادرساانی زمینی بررسی  ،در این ب ش

ت ها تحسازی خرابی جادهکارلو برای شبیهساااز مونتاز شاابیه

رای ب فرانم ولفالگوریتم ت صااایص ترافیم از اثر بحران و 

استتاده خواهد شد و ت صایص خودروهای امدادی در شاابکه  

امدادرسانی هوایی موردبررسی قرار خواهد  هایویژگیساا س 

بندی امدادرسانی ترکیبی برای کاهش گرفت. در انتها نیا فرمول

ده شگردد. مسئله ارائهقید بودجه ارائه می یرینظرگ تلتات با در

ساااازی بهینهفراابتکاری اده از الگوریتم در این مطالعه با اساااتت

 گردد.گروه ذرات حل می
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 و فرضيات مسئلهتعريف  3-1

ن به ای بیان شد، یم امدادرسانی کارآمد نیازاشیپکه  طورهمان

پس از  در اولین فرصت ممکن درخطرافراد که  اسات صاورت  

 ،همسئلبا توجه به این را دریافت کنند. خدمات امدادی  بحران،

و افاایش روزافاون اماادادرسااااانی هوایی  یبااالاسااارعاات

نیاز به استتاده جداگانه و های هوایی در ساراسر دنیا،  آمبولانس

های بارگ احساااام امدادرساااانی هوایی در بحراناز ترکیبی 

در این پژوهش یم متهوم اولیه از اسااتتاده ترکیبی از گردد. می

تعریف مینین ه .گرددمی ارائااهاماادادرساااانی زمینی و هوایی 

 دهشاساتتاده  مسائله ها، توابب و پارامترهایی که در این مجموعه

 .است مشاهدهقابلاست در پیوست 

 صورتبهتوان این تحقیق را می سؤالاتمتروضاات و  در ادامه 

 .بیان کردزیر 

 مطالعه: متروضات

رسااایدن  با توجه به زمان افتهینجاتدرصاااد افراد  .8

)شکل  کنداز تابب نجات پیروی می نیروهای امدادی

 ؛(8

نساابت اعداد فرش شااده بین امداد هوایی و امداد   .9

 و ها هم وانی دارد؛با نسبت واقعی آنزمینی 

تعااادل از روش ت صااایص  نیروهااای امااداد زمینی .9

 .کنندپیروی می 8کاربر

 تحقیق: سؤالات

آیا ترکیب اساااتتاده از امدادرساااانی هوایی و زمینی  .8

 ؛را بهبود دهد؟ تلتات تعدادتواند می

ترکیب اساااتتاده از امدادرساااانی هوایی و زمینی در  .9

 ؛ و؟استهای متتاوت چگونه بودجه

از مادهای امدادرساااانی هوایی و   هرکادام  کاارآیی  .9

 ؟.استچگونه های متتاوت در بودجهزمینی 

 

 امدادرساني زميني 3-2

 ترینمهم از یکی حادثه محل به امداد نیروهای رساایدن زمان

 در که طورهمان. سااتا امدادرسااانی در ت ثیرگذار پارامترهای

 ماندن زنده احتمال ،نجات تابب شااود،می مشاااهده( 8) شااکل

 امدادی نیروهای رسااایدن زمان به توجه با را آوار زیر افراد

 شاایب یم تابب این، رودمی انتظار که طورهمان. زندمی ت مین

 یم ساامت به یم از کمتر اولیه مقدار یم از که دارد ناولی

 ابتدای در که صااورت این به. شااودمی همگرا حداقلی مقدار

𝑎) افراد از مشاا صاای  درصااد زلاله، وقوز + 𝑑) آوار زیر 

 این ،زمانیمدت از پس و دارند کمم به نیاز و شااده مدفون

 تابب در .کندمی یلم  d مشاا ص احتمال یم ساامت به مقدار

ξ(τk,r)، τk,r  ناحیه از رسااایدن زمانمدت k  ناحیه به r 

 تواندمی( 8) رابطه در شاادهاشاااره متغیرهای مقدار. هساات

( 9) رابطه صورتبه مطالعه این در که باشد اعداد از ایمحدوده

 .است شدهگرفته نظر در

ترین ماان رسااایدن نیروهای امداد به محل حادثه یکی از مهم ز

طور که در . همانهسااتپارامترهای ت ثیرگذار در امدادرسااانی 

احتمال زنده ماندن افراد  شود، تابب نجات( مشاهده می8شکل )

زیر آوار را باا توجه به زمان رسااایدن نیروهای امدادی ت مین  

رود یم شااایب ناولی طور که انتظار میزند. این تابب همانمی

دارد کاه از یم مقدار اولیه کمتر از یم به سااامت یم مقدار  

در ابتدای وقوز  شاااود. به این صاااورت کهحداقلی همگرا می

𝑎) زلاله، درصد مش صی از افراد + 𝑑) شده زیر آوار مدفون

زمانی این و نیاز به کمم نیروهای امدادی دارند و پس از مدت

که در تابب  کندمیل می  𝑑مقدار به سمت یم احتمال مش ص 

ξ(τ𝑘,𝑟) ،τ𝑘,𝑟  زماان رسااایادن از ناحیه   مادت𝑘  به ناحیه𝑟 

تواند  ( می8شاااده در رابطه )اشااااره. مقادار متغیرهای  ساااتا

( 9صورت رابطه )ای از اعداد باشد که در این مطالعه بهمحدوده

 شده است.در نظر گرفته

 
 .Edrissi et al]تابع احتمال نجات نسبت به زمان .1كل ش

2013] 
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𝑎, 𝑐, 𝑑 > 0, ξ(τ𝑘,𝑟) = 𝑎𝑒𝑏τ𝑐
+ 𝑑, 

(8) 𝑎 + 𝑑 < 0, 𝑑 ≪ 𝑎 𝑏 < 0, 

 

(9) ξ(τ𝑘,𝑟) = 0.8𝑒−0.0001τ2
 

ممکن  ،موردبررساای زمینی در شاابکه ،در حالت پس از بحران

ت عنوان تح ،است شرایط گوناگونی اتتا  بیتتد که این شرایط

سازی شده است. این شبیهسازیسااناریوهایی برای شاابکه شبیه

ه است. شدکارلو انجامساز مونتدر این مسئله با استتاده از شبیه

همینین باا توجاه باه تعاداد زیاد ساااناریوها و کاهش هاینه     

ن ساااناریوها در نظر محااسااابااتی، فقط تعداد محدودی از ای  

هی ، یم و یا  ،این ساناریوها  هر کدام از شاده اسات. در  گرفته

( 9ها با اسااتتاده از رابطه )اند که تعداد آنشاادهدو کمان خراب

(L هاتعداد کل کمان) آمده است.دستسناریو به 948 

 امدادرساني هوايي 3-3

امدادرسانی هوایی یکی از موضوعاتی است که به آن از دیدگاه 

 ،های بارگونقلی و باا دیادگااه کاهش تلتات در بحران   حمال 

فرش شااده اساات که  ،کمتر توجه شااده اساات. در این ب ش

دهی به مد هوایی قابلیت سرویس ،های هوایی در هر شرایطراه

محدودیتی بر روی ظرفیت باند پرواز در  گوناه  یهرا دارناد و  

 فته نشده است.رگهای هوایی در نظر و مقصد و راه مبدأ

 بندي مسئلهفرمول 3-4

 هدهد. شااومیبندی مساائله موردنظر ارائه در این ب ش فرمول

 . در اینسااتاکاهش تعداد تلتات ناشاای از بحران  ،این مساائله

شده از قید بودجه استتاده ،گراییمسئله برای افاایش درجه واقب

اسااات کاه ت ثیر تغییرات آن نیا بر تعداد تلتات و مشاااارکت  

 شده است.از مدهای هوایی و زمینی بررسی هرکدام

که به دنبال مسئله ، تابب هده 0، رابطه شماره شدهارائه در مدل

دهد به این صورت است را نشان می تعداد تلتاتحداقل کردن 

کااه تعااداد افراد زیر آوار در قساااماات اول این رابطااه و در 

ه با یافتبه ترتیب تعداد افراد نجاتنیا های بعدی آن قسااامات 

شده است. رابطه شماره  سرینی و هوایی از آن کامدادرسانی زم

ئله کند. در این مسقید بودجه متناسب با مسئله را بررسی می ،0

و  10 (𝐶1) فرش شااده اساات که هاینه هر واحد امداد زمینی

 تعداد 2اساات. در رابطه شااماره  9444 (C2) هر واحد هوایی

محدود نیروهای ارساااالی به هر مقصاااد به تعداد موردنیاز آن 

گردد. در این مساائله فرش شااده اساات که هر واحد امداد  می

و هر واحد هوایی  (𝐸1) نتر 0زمینی قاابلیت امدادرساااانی به  

 ،1و  1های را دارد. رابطه (E2) نتر 81قابلیت امدادرسااانی به 

آمده دستتعداد واحدهای ارساال زمینی و هوایی را به تعداد به 

نامنتی  ،3کنند. رابطه شاااماره میبا توجه به قید بودجه محدود 

مقصد را در مدهای هوایی و بودن مقدار نیروی ارسااالی به هر 

کند.می زمینی بررسی

(9) |𝑆𝑐| = (
𝐿

0
) + (

𝐿

1
) + (

𝐿

2
) 

(0) min 𝑌(. ) = ∑ 𝑃𝑠

𝑠

− ∑ ∑[𝑞𝑆𝑐
𝑟𝑠𝑙 . 𝑆(𝑡𝑆𝑐

𝑟𝑠𝑙)]

𝑠∈𝑆𝑘∈𝑆

− ∑ ∑[𝑞 
𝑟𝑠𝑎 . 𝑆(𝑡 

𝑟𝑠𝑎)]

𝑠∈𝑆𝑘∈𝑆

 

(0) 𝐶1𝑦1 + C2𝑦2 ≤ 𝐵 

(2) ∑ 𝐸1(𝑞𝑆𝑐
𝑟𝑠𝑙)

𝑘∈𝑠

+ E2(𝑞 
𝑟𝑠𝑎) ≤ 𝑃𝑠 

(1) ∑ ∑ 𝑞𝑆𝑐
𝑟𝑠𝑙 ≤ 𝑦1

𝑠𝑟

 

(1) ∑ ∑ 𝑞 
𝑟𝑠𝑎 ≤ 𝑦2

𝑠𝑟

 

(3) 𝑞𝑆𝑐
𝑟𝑠𝑙 , 𝑞 

𝑟𝑠𝑎 ≥ 0 
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در مرحله اول بودجه بین  که شاااودمشااااهده می 9در شاااکل 

مرحله بعد با . در گرددیمامدادرسااانی زمینی و هوایی تقساایم  

 هرکدام، تعداد واحدهای اعاامی افتهیاختصاصتوجه به بودجه 

. در مرحله بعد نیروهای امداد هوایی گرددیماز مدها محاساابه 

و در مرحله موازی در ابتدا  ابندییماختصاااص  یمقصاادهابه 

زمینی با توجه به ساااناریو بحران  شااابکه دیا جاد سااااختاار  

ت صاایص زمینی با اسااتتاده از  و نیروهای امداد آمدهدسااتبه

به مقصاادها  BPR9 و اسااتتاده از تابب زمان سااترتعادل کاربر 

مقدار تابب هده با توجه به  ،. در مرحله آخرابندییماختصاص 

شاارط توقف الگوریتم  ازآنپسو  گرددیممراحل قبل محاسابه  

تعاداد ارزیابی تابب   در اینجاا یعنی  9ساااازی گروه ذراتبهیناه 

دن به آن شاارط، و در صااورت رساای شااودیمبررساای  0هده

بااه مرحلااه  صاااورت نیاو در غیر  گرددیمالگوریتم متوقف 

و این مراحاال دوباااره تکرار  گرددیبااازمت صااایص بودجااه 

   .دشونمی

 
 فلوچارت روش پيشنهادي .2شكل 

 شبكه نمونه .4

هده از این ب ش بررسی عملکرد مدل پیشنهادی بر روی یم 

شااابکاه نموناه و بررسااای تعداد تلتات با توجه به بودجه در   

. شبکه سااتادساترم و ساهم هر یم از مدهای امدادرسااانی   

گره و  3ونقل زمینی و کماان در حمل  90گره و  3موردنظر از 

 ،. در این شبکهشاده است ونقل هوایی تشاکیل کمان در حمل 1

فرش ی و هوایی عنوان محل پایگاه امداد زمینبه 0گره شااماره 

 .(9است )شکل  شده

( و 9(، )8) هایولات هر گره و کمان این شبکه در جدمش ص

( به جمعیت درخطر هر 8شاده اسات. جدول شماره )  ( ارائه9)

آوار  مقاوم زیرهای غیرنهمنطقاه کاه پس از زلالاه باه دلیل خا    

( به مش صه اصلی 9جدول شااماره ) رد.خواهند ماند اشااره دا 

های هوایی بین پایگاه امدادی و مناطق دیگر یعنی زمان ستر راه

مشاا صااات هر کمان  ،(9کرده اساات و جدول شااماره )اشاااره

شااامل زمان سااتر آزاد، ظرفیت و احتمال خرابی آن در   ،زمینی

 است مش ص کردهرا مقابل زلاله با شدت مش ص 

 

 
: شبكه نمونه موردبررسي3شكل 
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 جمعيت درخطر نواحي تحت بحران .1جدول 

 جمعيت درخطر )نفر( ناحيه جمعيت درخطر )نفر( ناحيه

8 0944 2 0944 

9 0144 1 0044 

9 0144 1 0844 

0 9844 3 0344 
 

 مشخصات شبكه هوايي .2جدول 

 )دقيقه(زمان سفر  كمان )دقيقه(زمان سفر  كمان

90 1 93 0 

92 1 94 1 

91 1 98 1 

91 0 99 1 
 

 مشخصات شبكه زميني .3جدول 

 احتمال خرابي (veh/hr)ظرفيت  )دقيقه(زمان سفر آزاد  شماره كمان ناحيه مقصد مبدأناحيه 

0 8 8 89 1944 94/4 

8 0 9 80 1944 40/4 

0 9 9 89 3244 94/4 

9 0 0 80 0144 44/4 

2 9 0 89 1944 90/4 

9 2 2 80 1944 80/4 

1 0 1 94 0144 94/4 

0 1 1 80 3244 84/4 

1 0 3 88 1944 94/4 

0 1 84 89 3244 84/4 

3 2 88 81 1944 40/4 

2 3 89 81 1944 40/4 

8 9 89 80 1944 94/4 

9 8 80 80 0144 40/4 

9 9 80 89 1944 94/4 

9 9 82 80 1944 44/4 

0 0 81 89 0144 94/4 

0 0 81 89 3244 94/4 

0 2 83 89 3244 94/4 

2 0 94 81 1944 94/4 

1 1 98 83 0144 94/4 

1 1 99 89 1944 94/4 

1 3 99 81 1944 94/4 

3 1 90 81 1944 80/4 
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 ستانتر  91144در این مسائله تعداد کل افراد درخطر برابر با  

برابر با صتر و مقدار  𝑑( مقدار 8که با توجه به اینکه در رابطه )

𝑎   نتر در اولین  94324در نظر گرفته شاااد، فقط  1/4برابر باا

نیازمند کمم زیر آوار ظات پس از زلاله زنده هسااتند و در  لح

از مقادیر بودجه با استتاده از  هرکداماین مسائله برای   هساتند. 

. در این الگوریتم وه ذرات حل گردیدساااازی گروریتم بهینهالگ

بار برای حل مسااائله  844نتر و تعاداد تکرار   04از جمعیات  

تعداد تکرار در اسااتتاده گردید. شاارط خاتمه در این الگوریتم  

 944که نحوه همگرایی آن برای بودجه  شااده اساات نظر گرفته

تعداد ارزیابی تابب  NFE) سااتا 0شااکل  صااورتبهواحدی 

 (.ستا

 
 هزار 222روند همگرايي تابع هدف براي بودجه  .4شكل 

 

 حساسيت ليتحلو  نتايج 4-1

 0های در شکل شدهدادهو نشان  آمدهدسااتبهنتای  با توجه به 

، امدادرسااانی هوایی شاادهیبررساادر همه مقادیر بودجه ، 2و 

حتی داشااته اساات که  درخطرنقش مهمی در نجات جان افراد 

ر تمامی د کمتری نسبت به آن تاثیرگذاریامدادرسانی زمینی نیا 

 داشته است. یموردبررسهای بودجه

عداد تبا تحلیل حساااسیت بر روی بودجه، نحوه تغییر در ادامه 

 .دردگنساابت به تغییرات بودجه مشاا ص می  افتهینجاتافراد 

 کدامهرتر این تغییرات بودجه بر روی دقیق صورتبههمینین 

 قرار خواهد گرفت. یموردبررسمدهای امدادرسانی  از

در شاابکه شااود، مشاااهده می 0طور که در شااکل شااماره همان

افراد  تعااداد ،بااا افاایش مقاادار بودجااه در دساااترمنمونااه 

ای هیابد. شااایب این افاایش در بودجهیافته افاایش مینجاات 

ورت . به این صستاکمتر  ،های بالاترپایین بیشاتر و در بودجه 

هاار نتر به تعداد  2نادیام به   ،هاار 944تاا   4کاه از بودجاه   

 8244تا  8044شاااود و از بودجه یافته اضاااافه میافراد نجات

 د.شاااونتر به این تعداد افاوده می 244فقط نادیام به   ،هاار

 شیافته با امدادرساااانی زمینی در ابتدا با افاایتعداد افراد نجات

 ،صش پس از یم بودجه مافاایش یافت و  ،بودجه در دسترم

د. این افاایش در ابتدا نمایمیاین تعداد روند کاهشااای را طی 

 و هوایی ادرساااانیمداتواند به دلیل عدم بودجه کافی برای می

 ،نی باشد. ولی پس از افاایش بودجههاینه کمتر امدادرسانی زمی

سااامت مد  واحدهای هوایی ت مین گردیده و امدادرساااانی به

دلیل دیگر این موضاااوز نیا  . البتهکندهوایی تماایال پیادا می   

های امدادرساااانی زمینی و تواند افاایش حجم ترافیم کمانمی

این  کارآییباشااد که  BPRها طبق تابب افاایش زمان سااتر آن

 مد را کاهش داده است.

حتی امدادرسانی زمینی  های بالاتردر بودجهدر ادامه این روند، 

نداشااته و اسااتتاده از آن  کارآیینساابت به امدادرسااانی هوایی 

های پایین که اسااتتاده از همینین در بودجهشااود. توصاایه نمی

درصد  04نیا نادیم به  ستینهوایی مورد انتظار امدادرساانی  

 .شده مربوط به امدادرسانی هوایی است افتهینجاتافراد 
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 جه در دسترسيافته با توجه به بودتعداد افراد نجات .5شكل 

 

 
مد هر در شدهاستفاده بودجه بر يافتهنجات افراد كارآيي نسبت .6 شكل

روند افاایش بودجه،  متناساااب بادر مد دیگر یعنی مد هوایی، 

در  یافته اساات کهوسااط این مد افاایشیافته تتعداد افراد نجات

 کاهش این روندشاایب  ادامهیب این روند بیشااتر و در ابتدا شاا

. در این مساائله فرش شااده اساات که واحدهای امداد   یابدمی

و  هااای هواییهوایی بااا توجااه بااه عاادم محاادودیاات در راه

 9ا ت، امکان برگشات به پایگاه و سااتر به مقاصد را  بالاسارعت 

 ند.بنا به نیاز دارا هستمرتبه 

شده در هر مد نسبت به  افتهینجاتسهم افراد  ،2شاکل شماره  

در این دهد. نشااان می در آن مد را شاادهاسااتتادهسااهم بودجه 

ای که هر دو مد امدادرسانی زمینی شاکل فقط از مقادیر بودجه 

است تا این دو مد  شدهاستتاده ،اندشرکت داشتهدر آن و هوایی 

د م کارآییشود، طور که دیده میهمانبا یکدیگر مقایسه شوند. 

یکی از دلایل  دارد. ثابتهاا مقداری  هوایی در تماامی بودجاه  

 یریرپذیت ثهای متغیر، عدم ثاابت مد هوایی در بودجه  کاارآیی 

آن از شرایط بحران و عدم افاایش زمان ستر این مد با توجه به 
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 والبته به دلیل محدودیت تعداد پرواز تعداد کاربران آن اساات. 

در مطالعات بعدی  ،و مقصد مبدأ هایفرودگاهدر  زمانهم فرود

این مد مقداری کاهش  کاارآیی باا در نظرگیری این موضاااوز،  

 یکارآی رییتغعدممد هوایی و  برخله در سوی دیگر،یابد. می

های متتاوت هاای متتااوت، مد زمینی در بودجه  آن در بودجاه 

مد زمینی در  متتاوتی اساات. به این صااورت که  کارآییدارای 

 وسطبودجه متبیشااتری نسبت به  کارآییکم و زیاد  هایبودجه

اساااتتاده یا نیاز به نیروهای کم  ناشااای از توانددارد که این می

. دها باشترافیم کم جاده امداد زمینی و با توجه به این موضوز

، هر چه تعداد خودرو عبوری کمتر باشد، BPRبه تابب  توجهبا 

افراد در خطر در مقصد احتمال نجات و  افتهیکاهشزمان ساتر  

   شود.بیشتر می

، نتای  مثبت استتاده از امدادرسانی شدهاشااره با توجه به موارد 

در  نیچنهماساات.  شاادههای بارگ مشاا صهوایی در بحران

گیری و های امدادرسااانی که در حال شااکلبعضاای از سااازمان

 نتای ن ایتوان از ابتدا با توجه به ند نیا میهست یگذاراستیسا 

مثال، در کشاااورهایی که به لحا   طوربه گیری کرد.تصااامیم

ا توان از ابتدمحدودیتی ندارند، می گونه یهبودجه امدادرسانی 

 گذاری نمود.کل بودجه را بر روی امدادرسااانی هوایی ساارمایه

بر روی  یگذارهیسااارمادهاد که در ابتدا  نشاااان می 0نمودار 

این  ،امدادرساااانی بسااایار کارآمد بوده و در مقادیر بودجه زیاد

افاایش بودجه  یجاا باه توان یااباد کاه می   کااهش می  کاارآیی 

های دیگر مانند افاایش امادادرساااانی، این بودجه را در ب ش 

یا احداث پناهگاه در دیگر  هاها و زیرساختمقاومت ساختمان

 ینه کرد.ها ،مناطق با افراد در خطر زیاد

جاانماایی پاایگاه امدادی با توجه به     ،مهمدیگر موارد  ازجملاه 

 ویژه بر طوربهاین موضوز هر منطقه است.  درخطرتعداد افراد 

رعت سبه این دلیل که است.  رگذاریت ثروی امدادرسانی زمینی 

از شااارایط مقاومت جاده در امدادرساااانی زمینی کمتر بوده و 

 پذیرد.می ریت ثمقابل بحران 
 

 گيري. نتيجه5

 امداد نیروهای ارسااال بهینه ترکیب بررساای به لهامق این در

 رانیگ میتصم روش این. شد پرداخته زمینی و هوایی صورتبه

 امدادی متناسب واحدهای ارسال و قبل خرید برای را مدیران و

 ریاضی مدل یم ،مسئله این برای. کندمی یاری بحران زمان در

 راتذ گروه سااازیبهینه الگوریتم از اسااتتاده با که گردید ارائه

 سازشبیه از ،مسئله این در. گردید حل م تلف هایبودجه برای

 یزمین ونقلحمل در هاجاده خرابی سازیشبیه برای کارلومونت

یص برای ت ص ولف – فرانم ترافیم ت صیص الگوریتم از و

 یجهنت ترینمهم. اسااات گردیده اساااتتادهترافیم تعادل کاربر 

 رد با حتی هوایی امدادرسااانی مهم ت ثیر ،پژوهش این از برآمده

. امدادرسااانی هوایی سااتا تلتات کاهش در بودجه گرفتن نظر

ها نقش مهمی دارد. همینین اگر در شااابکه در تماامی بودجه 

نمونه برای امدادرسااانی فقط به امدادرسااانی زمینی اکتتا شااود، 

به این حجم خودرو را  یرسانخدمتهای شبکه گنجایش کمان

زمان امدادرساانی بسیار زیاد شده و درصد زیادی از   ونداشاته  

همینین مشاهده گردید  ند.شوافراد در مناطق م تلف کشته می

های زمینی و هوایی های متتاوت، امدادرساااانیکاه در بودجاه  

اسااتتاده و نقش امدادرسااانی هوایی در  عملکرد متتاوتی دارند.

مواردی است که عملکرد خوب استتاده  ازجمله ،های کمبودجه

 در که دهد. از نشااان می شیازپشیباز امدادرسااانی هوایی را 

 پژوهش این. بود شده کمتری توجه آن به پیشاین  هایپژوهش

 هاآن آینده مطالعات در توانمی که ستا هاییمحدودیت دارای

 زیر اشاره کرد. توان به موارداز این جمله می .داد بهبود را

در این پژوهش تعاداد واحد نیروهای امداد زمینی و   .8

هوایی پیوسااته در نظر گرفته شااد که بهتر اساات در 

اعداد صحی  در  صااورتبهمطالعات آتی این تعداد 

 گرفته شود؛نظر 

در امدادرسانی هوایی هی  محدودیتی بر روی تعداد  .9

در نظر  ییامداد هوانیروهاای   فرودمحال پرواز یاا   

گرفته نشد که بهتر است در مطالعات آتی این موارد 

 نیا در نظر گرفته شود؛ و

سازی بهتر است اهمیت مقاوم در امدادرساانی زمینی  .3

در تابب هده در نظر  هاآنها و بودجه مصرفی کمان

 گرفته شود.

 ها:نوشتپي. 6
1. User Equilibrium 

2. Bureau of Public Roads 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Number of Function Evaluation 
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 علي ادريسي، معين عسكري

  (04/ )پیاپی:8931سال دهم/ شماره سوم/بهار ونقل/ فصلنامه مهندسی حمل  030

 پيوست
 ها، تابع و پارامترهاي مسئله: فهرست مجموعه1-جدول پ

 مجموعه تعريف

 S هامجموعه گره

 Sc مجموعه سناریوها

 K مجموعه مسیرها

 تابع 

 𝑆(𝜏) تابب نجات

 پارامترها 

 s 𝑃𝑠منطقه  درخطرجمعیت 

 s 𝑞𝑟𝑠و  rمقصد -تقاضا بین مبدا

k 𝑓𝑘در کمان  sو  rمقصد  مبدأجریان بین 
𝑟𝑠 

 𝐶1 هاینه هر واحد امداد زمینی

 𝐶2 هوایی امداد واحد هر هاینه

 𝐸1 )نتر( زمینی امداد واحد هرقابلیت امدادرسانی 

 𝐸2 )نتر( هوایی امداد واحد هر امدادرسانی قابلیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تركيب بهينه ارسال نيروهاي امداد زميني و هوايي در زمان بحران با در نظرگيري قيد بودجه

 030   (04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

 

علی ادریسی، درجه کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی عمران را از دانشگاه صنعتی شریف اخذ 

نصیرالدین طوسی بوده و علمی دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجهعضو هیئت 8934نمود. ایشان از سال 

 و اطمینان قابلیت بحران، ت، مدیریویهای پژوهشی موردعلقه اکنون دارای درجه استادیاری است. زمینههم

 از کمشتر استتاده هایسیستم ونقل،حمل در ارتباطات و اطلعات وریآفن هوایی، ونقلحمل ریسم، تحلیل

ونقل است که ت لیتات متعدد و ارزشمندی در هرکدام حمل شبکه در ت لیه سازیشبیه و سازیمدل نقلیه، وسایل

 ها دارد.از این زمینه

 

 

از دانشگاه شهید باهنر کرمان و  8939درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  معین عسکری،

از دانشگاه  8930ونقل را در سال ریای حملدرجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران با گرایش برنامه

ونقل را در حملریای مقطب دکتری مهندسی عمران با گرایش برنامه 8930تربیت مدرم اخذ نمود و در سال 

های پژوهشی موردعلقه ایشان، مدیریت بحران، نصیرالدین طوسی آغاز نمود. زمینهدانشگاه صنعتی خواجه

 ونقل است.خودروهای خودران، تئوری جریان ترافیم و تقاضای حمل

 

 

 

 

 

 

 


