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  چکیده

 دهدمی نشان معمولاً بحران، از پس ارزیابی مناطق مختلف. آورندمی بار به آمیزفاجعه و وسیع هایخسارت معمولاً ،های طبیعیحوادث و پدیده

 و زمان اتلاف و ناهماهنگی بروز به منجر ،اضطراری تخلیهمدیریت بحران و  فرآیند در مسیریابی و ریزیبرنامه حین نامناسب عملکرد که

 صورتبه و زمان کوتاه در شبکه یتخلیه مسیرهای شناسایی برای روشی یارائه پژوهش این هدف اساس، این بر. گرددمی شبکه ظرفیت

 مدل. گرددمی بحران از متاثر و امن هایگره و هاکمان تعریف و شبکه تحلیل مبنای بر الگوریتم یک پیشنهاد به منجر که باشد؛می یکپارچه

 و امن منطقه به گره هر از تخلیه مسیر ترینکوتاه یافتن پیِ در ،MCNFP روش از استفاده با پژوهش، این در جریان سازیبهینه پیشنهادی

 و هاگره تعداد از مختلفی ترکیب با کوچک یشبکه 12 مدل، کارایی کنترل برای. است مسیر این طریق از ممکن جریان یبیشینه ارسال

 هایالگوریتم از یک هر اجرای زمان و گرفته قرار بررسی مورد مشابه تقاضای و مختلف هایگره تعداد با متوسط یشبکه 13 و وسایل نقلیه

MCNFP  گستردگی و  و هاگره تعداد افزایش با تخلیه زمان که داد نشان هاروش از یک هر اجرای نتایجِ. است شده مقایسه پیشنهادی مدل و

 شودمی تخلیه زمان منجر به افزایش نقلیه وسایل تعداد و محدود، افزایشمحلی  هایشبکه در همچنین. یابدمی افزایش مسیریابی پیچیدگی
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ABSTRACT 

Natural disasters often bring about wide-ranging catastrophic consequences. The post-crisis assessment 

of different regions generally indicates poor crisis management, evacuation routing, and planning 

performance, leading to incoordination and wasting time and network capacity. Therefore, this study 

presented an integrated solution to determine evacuation routes in a short time using an algorithm based 

on network analysis and the definition of safe nodes and arcs based on crisis conditions. The proposed 

flow optimization model employs the MCNFP method to find the shortest evacuation routes from each 

node to the safe zone and guide the maximum possible flow through this route. The model's efficiency was 

controlled using 12 small networks with different combinations of nodes and vehicles and 10 medium 

networks with different numbers of nodes and similar demands. Then, the running times of each MCNFP 

algorithm and the proposed model (P-M) were compared. The results showed that the evacuation time 

increased by increasing the number of nodes and the routing expanse and complexity. In addition, 

increasing the number of vehicles in limited and local networks increased the evacuation time. Generally, 

the research results confirmed the optimal speed of the proposed algorithm in network evacuation. 
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 مقدمه -1

در  یع  یطب ه ای بح ران  یهتا دامن   گرددیوسعت باعث م نی. اونددپییبه وقوع م عینسبتا وس ایدر منطقه عمدتاً یعیطب داتیتهد

در  دی  . بادنمای   اف ول  شدّتبه یبانیخدمات امداد و نجات و پشت تیفیگسترده شود و ک یتیو فعال یارتباط ،یکالبد هایتمام حوزه

هر بح ران   یامدهاپی و تبعات. داشت خواهد دنبالرا به یو اجتماع یمختلف اقتصاد هایبحران ،یعیطب یاینظر داشت که وقوع بلا

از  یناش یامدهایاساس خسارات و پ نیاست. بر ا یقابل بررس ،یو عملکرد یزاتیتجه ،یطیمح ستیز ،یصدمات انسان هاینهیدر زم

  .]1[رود یشمار مبه زخیحادثه قمناط یهدر توسع یاصل یهاز عوامل بازدارند یکیحوادث و سوانح، 

و  یانس ان  اسی  در مق زآمی  برجا گذاشتن خسارات فاجعه لدلیاست که در اغلب موارد به یعیحوادث طب نتری زلزله از شناحته شده

وقوع زلزل ه در من اطق مختل ف کش ور      زانیم ر،یاخ هایشده است. در سال لیتبد یعیحوادث طب نبارتریانیاز ز یکیبه  ی،اقتصاد

و  دهای  تهد ریاز جامع ه را تح ت ت  ث    یادی  و اقش ار ز  عیوس   ییای  من اطق جرراف  گر،رانیرخدادِ و نیاحتمال وقوع ا و افتهی شیافزا

در  یپس از وقوع بحران، معم ولا دو نقط ه ض عف اص ل     طیشرا یابیو ارز ی. بررس]2[ قرار خواهد داد یعیطب یهدیپد نیمخاطرات ا

 یاج را  یب را  یک اف  یِهم اهنگ  ج اد یو ا یمشکل، ضعف در اطلاع رس ان  نینخست. کندیم انیمناطق را نما هیتخل یزریروش برنامه

و  یزری  مناس ب، برنام ه   میاتخاذ تص م  یبرا هینقل لیدر شهروندان و رانندگان وسا یکاف یِاست. عدم وجود آگاه هیتخل هایویسنار

 نظم یِ یب   ،یمنجر به بروز ناهماهنگ ه،یتخل ندی( در فرآیاضطرار طیدر شرا ایاطلاعات برخط و لحظه ی)بر مبنا حیصح یابیریمس

 دانن د ینم   ق اً یمنطق ه دق  کی  . در واقع شهروندان و ساکنان گرددیشبکه( م تیکننده )زمان و ظرف نییکلان و اتلاف دو عاملِ تع

را  یاض طرار  ییهعامل اثرگذار و مهم در کند شدن فرآیند تخل نی. دوّمگرددیم منیو ا عیسر ییهمنجر به تخل ریانتخابِ کدام مس

شیو پ   یآن   شیازدحام و اف زا  نیح هینقل لیوسا ازیو خدمات مورد ن لاتیبودن تسه یمنابع و ناکاف حیصح صیعدم تخص توانیم

 یف ور  ه ای یو دسترس هینقل لیسوخت وسا نیتام لیاز قب یمهم یازهاین یاضطرار طیدر شرا تقاضا برشمرد. معمولاً یهنشد ینبی

 لی  قب نی  ا ین  بیشیق رار گرفت ه و ع دم پ      یض رور  ه ای تی  در صدر اولو ازیموردن ییهو امکانات اول یدو امدا یبه خدمات درمان

ازدحام در ش بکه   دیو تشد یسوخت و مراکز خدمات یهعرض هایگاهیدر جا یطولان هایصف لیو تشک یموجب سرگردان دات،یتمه

در  یاض طرار  طیش را  تیریمد یبرا نیتام رهیزنج تیریمد یو چارچوبها میمقوله منجر به استفاده از مفاه نیا تیگردد. لذا اهممی

در  یاضطرار ییهتخل ندیموثر بر فرآ یاصل یپارامترها .]0[گردد یوقوع بحران و پس از بحران م نیاز بحران، ح شیپ یِمقاطع زمان

 .( نشان داده شده است1شکل )
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روب رو   یچن دان  یدگی  چیو پ تیو پس از بحران با محدود شیمربوط پ هاییرگیمیدر تصم نیتام یرهیزنج یهااز مدل مندیبهره

و  ه ا یدگی  چیهمزم ان ب ا بح ران، پ    یتیری. اما عملک رد م د  شودیانجام م کیاستراتژ کردیرو با شتریب هامیتصم نیچراکه ا ؛ستین

 یرفتاره ا  ریت اث  ،یزمان یفشردگ ،اینهیهز تیهمچون اهم یعلت وجود عوامل خارج از کنترل( دارد؛ عوامله)ب ایژهیو هاییدشوار

در کن ار   یو ارتب اط  یاطلاعات هایرساختیو ز یاصل یرساختهایز ینابود ای بی( و آسیو ناتوان یدگدیبی)مانند وحشت، آس یانسان

از بح ران(   یناش   یاقتص اد  یه ا و خس ارت  ه ا نهیبا هز سهیبحران )در مقا تیریمد یبرا کیاستراتژ گذاریهیسرما هایتیمحدود

و فاجع ه   دیتهد تیاز ماه دتشبه هیتخل ندیاست گرچه فرآ حیهمزمان با بحران است. لازم به توض هاییرگیمیتصم تیاهم یایگو

و ن وع   تی  از ماه (1) موجود در شکل ی. پارامترها]2[ مشابه است عیهمه فجا یبرا هیتخل ییربنایز یاما ساز و کارها رد،پذییاثر م

ح وادث مختل ف مش ابه     یبرده شوند ممکن اس ت ب را   رونیفاجعه ب هیاز ناح دیکه با ی. بطور مثال، شمار افرادردپذییبحران اثر م

و  زلزل ه  ل،یمانن د س    ییدر رخ دادها  کیتراف یشبکه شیصورت گنجا نی. به همستین نیچن رهایبه مس یاما زمان دسترس ؛باشد

 ،یهستند، اما اث رات بع د   دگانید بیآس بریبرون طیبر شرا میمستق ریتاث یموارد دارا نی. گرچه اشودیم رییطوفان دستخوش تر

تقاض ا ک ه ب ر زم ان      یناگه ان  یو دگرگ ون  رهایمس شیهمزمان کاهش گنجا ریمثال تاث یمواردند. برا نیا یبیترک یاز همراه یناش

 .]2[ بود دخروج از شبکه موثر خواهن

 

 پیشینه پژوهش -2

 هی  نقل لیوس ا  یهن  یت ردد به  یب را  یزری  و برنامه هیتخل یرهایمس نییتع ،یبحران طشرای در ونقلحمل یزریدر برنامه یهدف اصل

 در ش بکه اج را نم ود    کپارچ ه یزمان( را به صورت  نیو به موقع )در کوتاهتر منیا هیتخل یبرا ایکه بتوان برنامهطوریبه باشد؛یم

 ق رار  ه ر منطق ه   یاس  یو س یاقتصاد ،یاجتماع هاییژگیو ریتحت ت ث یاضطرار تعیونقل به هنگام وضواکنش حمل تی. ظرف]0[

واک نش حم ل ونق ل     تی  بر ظرف تی. به عنوان مثال، وسعت و تراکم جمعگذاردیم ریت ث جاییجابه یکل بترکی و وسعت بر و دارد

 هایشبکه و سامانه یدارا تیبزرگ و پر جمع یشهر اطق. معمولا منگذاردیواکنش اثر م نیسرعت ا زیو ن یاضطرار عتیهنگام وض

 نی  در ا یادی  مس افران ز  کی  در س اعات اوج تراف  ژهی  طور م نظم ب ه و  مناسب هستند که به یبا پوشش ایمنطقه ونقلِبزرگ حمل

از  توان د یم یراراضط عتیمسافران در وض جاییجابه یهبزرگ، حجم بالقو یوجود، در مناطق شهر نی. با اشوندمی جاجابه هاشبکه

ک ه   یی. از آنجاگرددمی ونقلحمل هایسامانه تیظرف شیباعث انسداد شبکه و فرسا جهیدر نت فراتر رود که کیحجم زمان اوج تراف

. ]5[گ ردد  یشدن مسئله م   دهیچیبالا باعث پ تیتراکم جمع نای دارد؛ عهدهرا به یادیافراد ز ییهتخل یهفوظی ونقلحمل یهشبک

 ه ای و م دل  کی  تراف صیتخص   هایمدل ک،ینامید هایمدل ک،یاستات هایدر قالب مدل هیحل مسائل تخل یابر یاضیر هایمدل

باشند یم هیتخل یزریبرنامه هایمدل نتریاز جمله شاخص ایپو یهشبک های. مدلشوندیم بندیدر شبکه طبقه انیجر سازیهیشب

 یهرا در قالب مس ال  ایپو انیجر نهیشیب یهمسال هاینمونه یبرخ حلامکان  یتکرار موقت کردیرو یه. فورد و فالکرسون با توسع]0[

ی تخصیص ترافیک ر من اطق مرک زی   ( مدلی برای مدیریت بهینه2312. ناصری و موسوی )]7[ نمودند سّریم نهیهز یساز نهیکم

 هایتمیاز الگور یهوپ و تاردوس برخ .]9[ ان ارائه کردیجر نهیشیمشروح بر مسئله  ب یمرور زین کییکوتن .]0[شهرها ارائه دادند. 

  .]13[ را مرور نمودند هیتخل یهدر مسال ایچند جمله یزمان

مورد استفاده قرار گرفته است. آهوجا و  هینقل لیوسا هیتخل ایمنطقه یزریبرنامه در گسترده طورشبکه به انیجر یهنیشیب یهمسال

از  یک  یت وان  یم   ه ا یبررس   نی  . با استناد به ا]11[ قرار دادند یشبکه را مورد بررس انیجر یهمختلف مسال یهمکاران، کاربردها

ک ه   یگ ر ی. روش د]12[ شبکه دانست یهیتخل یزریو برنامه یابیریمس یهشبکه را، مسال سازینهیبه کیو کلاس یاصل یکاربردها

 ن ه یمس ئله کم  یارا در راس ت  یاست. جانسون م دل  حیمختلط عدد صح ریزیهبرنام ؛کاربرد دارد هیدر مسئله تخل یزیربرنامه یبرا

مح ل ام ن، و دوم ب ه     نیت ر  کی  خودروها به نزد ریمس نییمدل با دو هدف ارائه شد. نخست، تع نیکرد. ا شنهادیپ انیجر یهنیهز

مح دود   تیبا ظرف یابیریمس یبرا یروش ز،نی همکاران و هوانگ. ]10[ها در تقاطع یعبور هایانیحداقل رساندن امکان برخورد جر

 تیبا ظرف یابیریشده و روش مس یمدلساز یزمان یسر کیبه عنوان  تیمطالعه، ظرف نیارائه کردند. در ا هیتخل یزریبرنامه یرا برا
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 ینسب یهسیو مقا لیتحل یرا برا یپژوهش ،همچر و همکاران. ]10[ مورد استفاده قرار گرفته است هیتخل یهحل مسال یمحدود برا

در حج م   هی  م دل تخل  کیو همکاران  لی نی. همچن]15[ دادند امانج کیتراف ییهتخل ندیشده در فرآ دیتول یانواع مختلف سفرها

اس ت ک ه    حی. لازم به توض  ]10[ کردند جادیا کیتراف کینامید انیجر یساز نهیرا با استفاده از به یانبوه بدون اطلاع و هشدار قبل

و  نت ری ی)در بحران   هبلافاص له پ س از وق وع حادث      هی  نقل لیش هروندان و وس ا   یی ه تخل ،یانبوه بدون هشدار قبل هیمنظور از تخل

 ینس بت ب ه زم ان ب را     هی  تخل ریمتر انیروند جر لیپژوهش، تحل نیا یِاصل هایاز بخش یکی. ]17[باشد ی( مطیشرا نتریحساس

خواه د ب ود. در    یش تر یب یدگیچیپ یمدل و راه حل دارا یارائه ،یژگیو نیبا در نظر گرفتن ا ستیهی. بدباشدیم هیتخل یرهایمس

 هی  نقل لوس ای  اکث ر  ک ه  است واضح مثال، عنوان به. است ترآسان اریبس داریثابت و پا ییهتخل انیجر یهلیوسب یمدلساز ،ینگاه کل

 یب ه راحت    ت وان یم ان،ی. با فرض نرخ ثابت جرکنندیاستفاده م یو بزرگراه یانیشر یرهایمنطقه از معابر و مس کی ییهتخل نیح

. رس د یس اده بنظ ر م     یام ر  ن د، یفرآ نی  را کنترل و برآورد نمود که ا یاصل یرهامسی و هابه بزرگراه یورود ییهنقل لیتعداد وسا

و با اس تفاده از ن رخ    یبدون هشدار قبل هینقل لیانبوه وسا هیتخل یرا برا یاضیچارچوب ر کی توانیفرض، م نیا یبر مبنا ن،یبنابرا

زم ان   نیرا در کوت اهتر  یبت وان روش مناس ب   ن ه یبه یمدل جادیاست تا با ا نیبر ا یسع رونیمورد مطالعه قرار داد. از ا انیثابت جر

 اتیو خصوص   تی  ظرف یهدرب ار  یدر شبکه فراهم نمود. اگر فرض گردد ک ه اطلاع ات مناس ب    انیجر هیتخل یهمسال تیریمد یبرا

که ب ه   یمناطق ژهیوقوع بحران در هر منطقه )بو نیح ینبیشیقابل پ کِیو حجم تراف هینقل لیو تعداد وسا هیتخل یرهایشبکه و مس

 یش تر یب یِریپ ذ  بیکه در برابر زلزل ه آس    یپرتقاضا، جذب سفر بالا و تراکم تردد در معابر دارند و مناطق هاییسبب وجود کاربر

 س ازی ن ه یهش بکه ب ا اس تفاده از ب    یرهایو مس هامانز یزریرا با برنامه هیتخل ندیتوان براساس آن، فرآیدارند( وجود دارد، آنگاه م

 .]10[ نمود لیتسه

 

 تعاریف و اصطلاحات -3

و همچنین پارامترهای مورد استفاده در مدل معرفی و تبی ین   این مطالعهدر این بخش، عناصر و اجزای مهم و شاخص در چارچوب 

موثر در موضوعِ مورد بحث، به چیدمان بهینه و دقیق م دل پیش نهادی   گردند. بدیهی است که شناخت موضوعات و پارامترهای می

 کند.  در این پژوهش کمک می

 

 اضطراری وضعیت -3-1
ها مانند بلایای طبیعی، منجر به ترییر برخ ی عملکرده ای ع ادی در    دلیل وقوع برخی پدیدهبیانگر شرایطی است که امکان دارد به

گذارد. عامل مهم این اس ت ک ه آی ا پ یش از وق وع      ونقل ت ثیر میضطراری بر واکنش حملیک دورۀ زمانی گردد. ماهیت وضعیت ا

دهند، معمولا برای انتقال حادثه، پیش اخطاری وجود دارد یا خیر. آن دسته از حوادث اضطراری که به ندرت و بدون هشدار رخ می

-درنگ و س امانه د. این حوادث همچنین به توانایی ارتباطی بیگیری آنی دارنپذیری و تصمیمتجهیزات و امدادگران، نیاز به انعطاف

ونقل وقت بیشتری برای بسیج نیرو دارن د و در زمین ه   های فراوان نیاز دارند. در وضیعتهای اضطراری با اخطار قبلی متصدیان حمل

وع ش رایط نی ز ابهام اتی وج ود دارد.     ت مین خدمات مورد نیاز از تجربه و تسلط کافی برخوردار هستند. با این وجود حتی در این ن  

معمولا تصمیم در مورد تخلیه باید قبل از وقوع حادثه مشخص گردد. ممکن است تعداد تخلیه شوندگان توجه ب ه وس عت و ش دت    

گذارد. در برخ ی ح وادث،   نوع وضعیت اضطراری خاص نیز بر واکنش سامانۀ حمل ونقل ت ثیر می .]19[ حادثه، بسیار متفاوت باشد

ای، ونقل تمایل کمتری به همکاری نشان دهند. بعن.ان مثال در تهدیدات بیول وییکی و ی ا هس ته   ممکن است کارکنان بخش حمل

اگر برای کمک به تخلیۀ منطقه بحران زده نیاز به اتوبوس باشد آنگاه شناسایی و رسیدگی ب ه اف رادی ک ه در مع رض ب ارش م واد       

اند مستلزم همکاری ویژه با کارشناسان مواد خطرناک و نیز نیازمند آموزش و تخصص ار گرفتههسته ای یا بیولوییکی یا شیمیایی قر

است که احتمالا تعداد اندکی از کارکنان حمل ونقل واجد آن هستند. هنگام وقوع توفان یا سیل، این نگرانی ه ا وج ود ن دارد ول ی     

تواند کارایی وسایل نقلی ه را مخت ل و عب ور از    ان مثال، سیل میممکن است تجهیزات مورد نیاز به یک مشکل تبدیل گردد، به عنو
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باش د. در  شدت، زمان و استمرار یک حادثه نیز از عوامل مهم ت ثیرگذار بر واکنش حمل ونقل م ی  .]23[ مسیرها را غیرممکن سازد

باش د و در مق ام مقایس ه،    ت نیاز م ی جایی کمتر افراد و تجهیزاونقل، به جابههای اضطراری محلی برای ادامه خدمات حملوضعیت

-تری نیاز دارد و شاید به هماهنگی بین چندین متصدی حم ل گذارد و به خدمات متنوعتری ت ثیر میای که بر منطقه وسیعحادثه

تمهیدات  ونقل در ت مین خدمات مکفی و کمک به هر نوع تخلیه نیاز داشته باشد. زمان و استمرار حادثه نیز حائز اهمیت است. زیرا

ای دهندگان خدمات و کیفیت ارائه آن ت ثیر بگ ذارد و ی ا در حادث ه   های کاری ممکنست بر دسترسی به ارائهجایی و محدودیتجابه

 ب ه مش کلی دیگ ر تب دیل ش ود      توان د ونقل نیز میگیری و نگهداری خودروهای سامانه حملکه نیاز به تخلیه طولانی دارد، سوخت

]19[. 

 

 بحران مدیریت -3-2
های دولتی، غیردولتی و عم ومی پیرام ون ش ناخت و ک اهش     ریزی، عملکرد و اقدامات اجرائی است که توسط دستگاهفرآیند برنامه

پ ذیرد. در ای ن   دیده صورت میسطح مخاطرات )مدیریت خطرپذیری( و مدیریت عملیات مقابله و بازسازی و بازتوانی منطقه آسیب

شود ب ه ص ورت یکپارچ ه، ج امع و     رها و تجزیه و تحلیل آنها و منابع اطلاعاتی در دسترس تلاش میفرآیند با مشاهده پیش نشانگ

هماهنگ با استفاده از ابزارهای موجود از بحرانها پیشگیری نموده یا در صورت بروز آنها با آمادگی لازم در جه ت ک اهش خس ارات    

 . ]2[ عادی بازگردد جانی و مالی به مقاب له سریع پرداخته تا شرایط به وضعیت

 

 رفتاری های ویژگی -3-3
باش د.  آم ادگی م ردم و نی ز     های رفتاری، الگوها و نحوۀ مواجهۀ مردم با اتفاقات و ترییرات محتمل در سیستم میمنظور از ویژگی

. س اکنان  ]19[  ت  ثیر بگ ذارد  ونق ل  تواند بر تمایل آنها به تخلیه و استفاده از س امانه حم ل  تجربه قبلی آنها در حوادث گذشته می

خیز، تجربۀ کافی در زمینۀ تخلیه و در برخ ی  های لرزهمناطق مستعد وزش تندباد، و مناطق آسیب پذیر در برابر سیل و یا سرزمین

نگران ی  تر گردد. با این وجود بیش ترین  گردد مدیریت بر حوادث آتی آساناند که این امر باعث میونقل داشتهموارد در زمینه حمل

ونق ل در  جایی از طریق س امانه حم ل  در این حوزه، ناشی از عدم همدلی بین ساکنان آسیب پذیر و احتمال تقاضای زیاد برای جابه

 تخلیه اضطراری است.

 

 منابع -3-4
توان د ب ر   م ی شود. وسعت منابع موجود هم قبل و هم حین تخلیه اضطراری ای میهای فناوری، سازمانی و بودجهمنابع شامل حوزه

توان د در م دیریت تخلی ه اض طراری، مفی د واق ع گ ردد.        ونقل اثر بگذارد. به عنوان مثال، فناوری میاستفاده موفقیت آمیز از حمل

نماید. هنگ ام  باشند که جریان ترافیک و تصادفات جاده ها را پایش میونقل میبسیاری از مناطق شهری دارای مراکز مدیریت حمل

درن گ در م ورد حرک ت وس ایل     توان با مراکز عملیات اضطراری جهت کمک به تامین اطلاعات ب ی ، این مراکز را میعملیات تخلیه

ه ا مح دود   ها و شناسایی نقاط گره ترافیکی متصل نمود. با این وج ود، دسترس ی ب ه بس یاری از ای ن س امانه      مسافربری و اتوبوس

 یابندای گردند، امتداد نمیحومه شهر که ممکن است شامل عملیات تخلیه منطقه باشد و تا حومه یا مناطق و یا مناطق خارج ازمی

ری زی اض طراری ب ه وی ژه انس جام      های کاری در تخلیه اضطراری، من ابع ط رح  ها و توافقاز دیگر مسائل مهم در توسعه طرح .]5[

ونقل و طراح ان مقابل ه ب ا وض یعت     سازمان های حملکنند مانند آنچه در بسیاری از هایی است که معمولا با یکدیگر کار نمیگروه

های مربوطه نی ز بای د ب ه    های حمل ونقل و سایر سازمانشود. ت مین بودجه و شرکت در تمرینات توسط سازماناضطراری دیده می

 ریزی کمک نماید.شناسایی کمبودهای طرح
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 عمومی نقل و حمل سامانۀ -3-5
های سامانۀ گیرد. ویژگیباشد که در دسترس عموم شهروندان قرار میدماتی در این حوزه میونقل عمومی، خمصداق از شبکۀ حمل

گذارد. در مناطق شهری که دارای س امانه و  ونقل بر ظرفیت واکنش به وضعیت اضطراری و شرکت در عملیات تخلیه تاثیر میحمل

کند. با این وجود، واکنش مناسب ب ه  عملیات تخلیه ایفا میونقل نقش مهمی را در و نقل هستند، احتمالاً حملخدمات بزرگ حمل

-پ ذیری س امانه حم ل   باشد. ترکیب انواع و انعطافوضعیت اضطراری و ت مین نیازهای فراوان، مستلزم اقداماتی فراتر از ظرفیت می

جود شبکۀ گستردۀ ریلی ب ا ارتب اط   گذارد. به عنوان مثال، وونقل بر چگونگی واکنش سریع و مؤثر در تخلیه اضطراری نیز ت ثیر می

توان بس یاری  آید؛ زیرا به این وسیله میشمار میای مناسب در برخی مناطق شهری، هنگام تخلیه اضطراری دارایی مهمی بهسامانه

-یس تگاه از مسافران را به سرعت از محل حادثه دور نمود. اتوبوس نیز دارای نقش مهمی در جابه جایی مستقیم مسافران ریل ی از ا 

توانن د روش  ه ا م ی  باشد. در ضمن، اتوب وس های مورد نظر میهای ویژه وضیعت اضطراری یا سایر محلهای حمل ونقل به پناهگاه

کنند یا ممکن است به هنگام تخلیه نی از ب ه کم ک    انعطاف پذیرتر دسترسی به مسافرانی را که نزدیک ایستگاه راه آهن زندگی می

شوند. اگر تجهی زات حم ل ونق ل    ونقل نیز از عوامل مهم محسوب میهای حملوضعیت و ظرفیت سامانه د.داشته باشند، فراهم آور

ونق ل  دچار آسیب گردند و یا خراب باشند، ممکنست کار خدمات رسانی به دفعات دچار اختلال گردد، آنگاه ای ن ف رض ک ه حم ل    

رود. دهد )به ویژه در حوادث بدون اط لاع قبل ی( زی ر س ؤال م ی      بتواند واکنش سریع و قابل اعتماد را حین تخلیه اضطراری نشان

توانند به ونقل عمومی و خصوصی نیز میونقل با سایر انواع وسایل حملهای اضافی جهت تکمیل ظرفیت حملاقدامات و زیرساخت

ظرفیت حمل ونقل در کمک ب ه  گردد که ونقل در پاسخ به نیازهای شدید خودرویی کمک نمایند. یادآوری میکنندگان حملت مین

تخلیه اضطراری به یکپارچگی خود سامانه در حین حادثه و نیز ایمنی کارکنان و تجهیزات بستگی دارد. بروز مشکل در ه ر ی ک از   

 .]0[ این زمینه ها ممکن است به کاهش سطح خدمات نیاز داشته باشد

 

 معابر شبکه -3-6
ش ود. از نظ ر نح وۀ تعی ین     نقلیۀ موتوری، دوچرخه و پی اده، طراح ی و س اخته م ی     ای است که برای عبور و مرور وسایلمجموعه

ونقل متشکل شوند. شبکۀ حملبندی میهای مختلفی طبقههای مختلفِ عملکردی، معابر در گروهمشخصات هندسی و تعریف نقش

. مجموع ۀ مع ابر   ]21[  س ازد نقلیه را میسر م ی ها( است که فرآیند جابجایی وسایل هایی )تقاطعها )معابر( و گرهاز مجموعۀ کمان

ای برخوردار است. این نق ش برجس ته و مه م در تخلی ۀ     ونقل، از اهمیت استراتژیک و ویژهعنوان زیرساخت و بستر حملشهری به

 . شناس ایی و پی اده س ازی ش بکه    ]0[ وضوح قاب ل تش خیص اس ت   اضطراری و دسترسی به مناطق مختلف در شرایط خاص نیز به

های ارتباطی و تفکیک مناطق مختلف به نواحی امن و ن واحی مت اثر از بح ران و تعری ف الگوه ای رفت اری       ها و گرهصورت کمانبه

سوی مراک ز ام ن و در نهای ت تخص یص ترافی ک و تحلی ل ب ار        رانندگان در شرایط اضطراری برای خروج از مناطق آسیب دیده به

گ ردد. در ای ن پ ژوهش نی ز رون د      قالب پروسۀ مسیریابی تخلیۀ اضطراری طرح و ت دوین م ی   ها( درها و گرهترافیکی شبکه )کمان

ه ای ام ن و مت اثر از بح ران ش کل      ه ا و گ ره  تعریف و تدوین الگوریتم پیشنهادی، بر مبنای مطالعه و تحلیل شبکه و تعریف کمان

گی رد.  ی پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم صورت میگیرد. بر این اساس اولین گام در جهت تدوین روش پیشنهادی، با معرفمی

 Nها را نیز با باشند. مجموعۀ همه گرههای ایمن میهای اثر و گرهای از همه گرهبه ترتیب نماد مجموعه  sNو  dNدر این مطالعه، 

)sU N d= (N شود. نشان داده میA ها در شبکه است و ای از همه کمانمجموعهit  وis ترتیب زمان اثر در گره بهi  و تعداد اولیۀ

حض ور   iتوانن د در ه ر دوره زم انی در گ ره     حداکثر تعداد تخلیه کنندگانی است که می iUNاست.  iتخلیه کنندگان واقع در گره 

لی ه کنن دگانی   حداکثر تع داد تخ  ijUA. همچنین iitr 1 =است و  jو گره  iزمان رفت و آمد در مسیر ارتباطی بین گره   ijtrیابند. 

-ای است که شامل گره اثر و گره ایمن م ی گره، نشانگر منطقه i ∈ N( شوند. i, jتوانند در هر دوره زمانی وارد قوس )است که می

 است.  jو گره  iکمان، نشان دهندۀ مسیر ارتباطی بین گره  A ∋ (i, j)باشد و 
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 روش شناسی پژوهش -4

 و معرف ی  م دل  در اس تفاده  م ورد  پارامترهای ، بخش این در پیشنهادی مدل تعریف از قبل تحقیق، کلیّتِ و ضرورت تبیین از پس

 اض طراری  تخلیۀ بررسیِ مسئله، پیچیدگیِ از پرهیز برای است بهتر ابتدا در. گرددمی ارائه مطالعه این در استفاده مورد های فرضیه

 Aه ا و  ی گ ره مجموع ه  Nک ه در آن   G=(N,A)ی . شبکه]22[ شود گرفته نظر در ایستا شبکۀ یک قالب در نقل و حمل شبکۀ

 dNش ود:  در دو زیرمجموعه تقس یم م ی   Nهای ای از گروههای شبکه است. بخاطر ماهیت مسئله تخلیه، مجموعهی کمانمجموعه

ه ا  منطقه و نوع ک اربری پذیر بودن بافت هایی است که به علّت آسیب)گره های امن(. گروه اوّل شامل همه گره sN)گره های اثر( و 

ها نسبت به کانون بحران و همچنین میزان تخریب و آس یب ناش ی از وق وع    )عمدتاً پر جمعیّت( و فاصله و موقعیتِ استقرار کاربری

های امنی اس ت در ک انون آس یب و بح ران و     اند. گروه دوّم نیز شامل تمام گرهلرزه، به عنوان مناطق تخلیه درنظر گرفته شدهزمین

ی وقوع بحران( قرار ندارند اما مردم در هنگام تخلیّه سعی دارند ب ه س مت آنه ا حرک ت و از آنه ا اس تفاده       تجمع )در لحظات اولیه

ه ایی ب ا من ابع مثب ت هس تند در      باشد؛ مراکز ثقل گ ره ها و یا مراکز ثقل میها، تقاطعکنند. لازم به توضیح است که منظور از گره

گ ردد.  های شبکه اضافه م ی اُم به گره i، بعنوان زمان اثر گره t. علاوه بر این، پارامتر ]20[ابع در اختیار ندارند ها، منکه تقاطعحالی

ی باشد تا بتوانند در زمان ت ثیر پ یش بین ی ش ده   اُم در دسترس می iشود که برای افراد گره این پارامتر به عنوان زمانی تعریف می

نهایت درنظر گرفت؛ زیرا بنا به تعری فِ  توان برابر با بید. با این فرض، زمان اثر برای یک گره امن را میبحران در منطقه، تخلیه گردن

 خطر تحت ت ثیر مستقیم و مخرّب بحران قرار گیرند.های بیآید که گرهها، به نظر نمیاین گره

س ازی،  ی بهین ه . با اضافه نمودن زمان به مسئله]10[ گیرندی وسیعی را در بر میهای تخلیه معمولاً بزرگ هستند و محدودهشبکه

ایِ ش ناخته ش ده ب رای ح ل آن     ه ای چندجمل ه  شود که الگوریتممدلِ مربوط به این مسئله دچار پیچیدگی و وسعت بسیاری می

ب ه  یه در برگیرد؛ مسائل که مدل، عوامل دیگری بعنوان پارامترهای تاثرگذار بر عملکرد تخلکنند. علاوه بر آن، در صورتیکفایت نمی

شوند. چنین عواملی ممکن است شامل رفتارهای نامشخص و متریّرِ اف راد ب رای تخلی ه ح ین و پ س از وق وع       تر میمراتب پیچیده

های نامعلوم سفر )بویژه تابع شرایط اضطراری(، رفتار نامشخص مسیر از لحاظ بحران، در دسترس بودن منابع به منظور تخلیه، زمان

ب رای تعری ف   بن ابراین   .]20[لرزه، به عنوان بخشی از ویژگیه ای ش بکه باش ند    سرویس، تحت اثر تراکم و شدت وقوع زمینسطح 

 .گیرندشکل میمورد نظر در این مقاله  ۀمسال تبیین حدود عملکرد ذیلهای فرضیهچارچوب ساختاریِ مدل، 

 ، در نظ ر گرفت ه نش ده   ۀ اض طراری کنندگان برای تخلیهای تخلیهتخلیه و محدودیت حین افراد )رانندگان وسایل نقلیه(رفتار  -الف

. برخی نمودبینی پیش و در شرایط اضطراری را در موقع تخلیه افرادتوان رفتار نمییعنی در عمل ، یّت نیز چنین استدر واقع است؛

بعللی، منطب ق ب ا الگوه ای    ممکن است  وسایل نقلیّهاز  یگرد برخی ،بگیرندبه خروج از منطقه تصمیم بلافاصله از افراد ممکن است 

در واق ع تعری ف   پیروی نکنن د.   ایمنطقهمدیریت  هایسامانهارائه شده توسط  ۀهای تخلیاز دستورالعملرفتاری عمل ننمایند و یا 

 .گرددن صرفنظر میاز آباشد. بنابراین، در روانی تخلیه در مدل دشوار میرفتاری و  ۀجنب الگوی واحد و گنجاندن

اث ر   لرزه و خصوصیات فنیّ آن مانند عمق و مدّت زمانزمینماهیت دینامیکی انتشار  آن؛ متوسّط تاثیر و تخریبو  زلزله قدرت -ب

های شناخته شده و میزان وسعت و ت اثیرِ مخ رّبِ   با شدّت، لرزهزمینکه  بر این خواهد بوددر نظر گرفته نشده است. بنابراین، فرض 

 .پیونددبوقوع می (بدست آمده استهای دیگر و مناطق و شبکه موارد مشابهکه در  )مانند شرایطی از بحران ،نییبپیش قابل

 ترییرات زمان تردّد و تاخیر ناشی از تراکم و. به بیان دیگر، گرددمیاز شبکه ثابت فرض  کماندر هر  جابجایی: زمان تردّدزمان  -ج

 .شودنمی در نظر گرفته روندقل در این نوحمل ۀازدحام در شبک

، اصلی بحران و میزان ازدحام وس ایل نقلیّ ه   کانوندر شبکه، براساس فاصله از  پذیرهای اثر: گرهۀ اضطراریتخلی محدودۀتعریف  -د

ب الایی ب رای    ت، دارای اولویّ  حضور دارن د  تخریب ۀطوری که افرادی که نزدیک به منطقبه ؛دنشوبندی میدر مناطق مختلف طبقه

 ها در شبکه بستگی دارد.شبکه و تعداد گره ۀتخلیه خواهند بود. تعداد مناطق تخلیه، به انداز
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 ایجاد شبکه پویا -5

 2ای ایستای شبکهبر اساس توسعه 1ای پویاباشد؛ ایجاد شبکهی شبکه، پویا و دینامیک میاز آنجا که ماهیت مسایل مربوط به تخلیه

 0ی پنج اه توس ط ف ورد و فالکرس ون    ها، در ده ه . این شبکه]25[ی زمانی مدّنظر خواهد بود ریزی برای هر بازهدر طول افق برنامه

ی در یک شبکه و در دوره 5به گره مقصد 0معرفی شدند. محققین الگوریتمی محاسباتی را برای به بیشینه سازی جریان از گره مبدا

توان جری ان را  دار وجود دارد، میبه مقصد با کمان وزن تا جایی که راهی از مبدااین روش، معرفی نمودند. بر مبنای  Tزمانی معیّنِ 

اختصار . در ادامه به]20[ کندشود و همین طور الگوریتم ادامه پیدا میاز یکی از این مسیرها عبور داد. سپس مسیر دیگری پیدا می

در نظر  δ (i, j)و جریان  U (i, j)ظرفیت  jبه  iبرای یک کمان از  G= (N, A)در یک گراف  پردازیم.به توضیح این الگوریتم می

 گردد:به مقصد است. برای تحقق این هدف سه شرط مطرح می شود. هدف، یافتن جریان بیشینه از مبداگرفته می
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( , ) ( , ) ( , )
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            
 

کن د و همچن ین   را کنترل می  jو  iد و شبکه، جریان بین شونمیاز ظرفیت کمان بیشتر  jبه  iاین بدین معنی است که جریان از 

در صورت برق راری ای ن س ه ش رط،      است.مقدار جریان ورودی گره برابر جریان خروجی گره مقصد، و  جز مبداهایی بهبه ازای گره

   گردد:گونه تعریف میی ظرفیت، اینند نیز بر اساس محاسبهشبکه دارای جریان مجاز بعد از هر مرحله خواهد بود. شبکه پسما

 

(2) ( , ) ( , ) ( , )c i j c i j i j    
 

 صورت زیر است:الگوریتم جریان بیشینه به

 
 .برای مسئله جریان بیشینه Ford–Fulkersonالگوریتم  .1جدول

Ford and Fulkerson Algorithm 

Input: Graph G with flow capacity U, a source node and sink node. 

Output: A flow f from source to sink, which is a maximum. 

1: δ (i, j)→0  for all edges(i,j) 
A: ∈(i,j)>0 for all edges (i,j)δUsuch that  δthere is a path A from source to sink in G While2:  

}A ∈(i,j): (i,j) δU {(A)=minδU Find     3:  
4:      for each edge (i,j) ∈ A 

(A)(Send flow along the path)δ(i, j)+ U δ (i, j) → δ          5:  
(A)(The flow might be returned later)δU -(i, j) δ (i, j) → δ          6:  

7: end  
 

 

                                                           
1 Dynamic Network 
2 Static Network 
3 Ford & Fulkerson 
4 Source 
5 Sink 
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بستگی دارد. با انتخاب نامناسب مسیر، ممکن است الگوریتم خاتمه نیابد زی را مق دار    Aزمان اجرای این الگوریتم به انتخاب مسیر 

ی گس ترش یافت ه زم انی، هم ین روش     در این مطالعه نیز ب رای ش بکه   جریان با تکمیل پیاپی افزایش یافته و بیشینه خواهد شد.

های حرکت ی  های موجود، کمانزمانی تکرار شدند. کمانی ی ایستا در هر دورههای شبکهها و کمانی گرهانتخاب شده، یعنی همه

گردن د. همچن ین   کنن د تعری ف م ی   ی زمانی برقرار م ی ها در یک دورههایی که جریان را بین گرهشوند که بعنوان کماننامیده می

ه ای  دارد. کم ان گ ه م ی  ی زم انی در آن گ ره ن  گردد که جریان را ب رای ی ک دوره  ای برای هر گره تعریف میهای نگهدارندهکمان

 ها هستند.ی انتظار در گرهی دورهدهندهنگهدارنده معمولا نشان

تریی ر داده و   0 توان پارامترهای تعریف شده و کاربردی را با هدف ایجاد شبکه با زمان صرف ش ده حال بر اساس روند مطالعات ، می

را در اف ق زم انیِ    = G(N.A)ی ایس تای  ی ک ش بکه ب ا زم ان ص رف ش ده از ش بکه        T, AT= (NTG(اصلاح نمود. بر این مبنا، 

ها در ش بکه ب ا زم ان ص رف ش ده      ای از گرهمجموعه N; t =1, … , T ∈|i ti{= TN{دهد که ، نشان میTریزی تخلیه، برنامه

ی کمانهای حرکتی است و همچن ین  همهای از مجموعه T; t=1, … , T ijA; t + tr ∈)| (i,j) t+trij,jt(i{= MA ≥{باشد؛ می

}1-N; t =1, … , T  ∈)|i t+1, it(i{= HA ها در ش بکه ب ا   ی یالباشد. بنابراین، مجموعهمی نگهدارندههای ای از یالمجموعه

، در (a, b)بعنوان ظرفی ت ی ال    a,bU . علاوه براین، HA ∪ MA{=  TA{باشد؛ یعنی زمان صرف شده، اتحاد دو مجموعه یال می

 شود.صورت زیر بیان میشبکه با زمان صرف شده به 

t∋} , … ,1 به ازای  t+trijb=jو   ta=iو  MA∈(a,b) ، با فرضِ  ijUA، بصورت (i,j)بخشی از ظرفیّت که بعنوان گنجایشِ کمانِ 

T} حداکثر تعداد تخلیه کنندهدرنظر گرفته می( .ی زمانی توانند در هر دورههایی که میشود( وارد کمانi,j   ِبخ ش دیگ ر ).شوند )

t∋} ,1 ب ه ازای   t+1b=jو   ta=iو  HA∈(a,b)، با فرضِ iUNظرفیت نیز مربوط به گنجایش هر گره در پذیرش و تخلیه بصورت 

… , T-1} حداکثر تعداد تخلیه کننده( .ی زمانی در گره توانند در هر دورههایی که میاستi ).واقع شوند 

( دارای مح دودیت  tو در زمان  i)با فرض این کمان بعنوان یال حرکتی در گره  (i,j)این نکته قابل توجّه است که جریان در کمان 

ی دهن ده شود ک ه نش ان  که یال، کمانی نگهدارنده باشد، بعنوان یک کمان فرضی تعریف می( خواهد بود. در صورتیijUA) ظرفیتی

 t ،iUN( که با محدودیّت ظرفیتی در زمان t+1, it iباشد. بنابراین، جریان در چنین یالی )می t+1تا  tمیزان عرضه در گره از زمان 

اف زوده م ی   TGایم ن( ب ه   )گره نا 'J)گره بسیار ایمن(، و  *Jمواجه خواهد بود. علاوه بر این، باید در نظر داشت که دو گره فرضیِ 

ب ا   ∀J*,t(i  ،sN ∈i(از طری ق کم ان    TGدر ،  t=1,…,T، برای ه ر  ∀  sN ∈iازای  ، بهtiشوند. پس با این فرض، هر گره ایمن 

 ∀J',1(i ،dN ∈i(از طریق کم ان   TG، در∀dN ∈i، به ازای  1iو همچنین گره  شودمرتبط می  *Jبه گره  it*=UNit, jUظرفیت 

ی تخلیه کنن دگان ف رض   است که برای خروج همهشود. گره بسیار ایمن، مقصد نهایی مرتبط می 'Jبه گره  i1=bi1,J'Uبا ظرفیت 

 شود.توانند تخلیه گردند در نظر گرفته میعنوان محل موقّت و پناهگاهی برای کسانی که نمیایمن بهکه گره ناگردد؛ در حالیمی

ی ش بکه در  بویژه برای مسائلِ با مقیاس بزرگ، معمولا سعی ب ر ای ن اس ت ک ه ان دازه      شبکه با زمان صرف شدهبعلّت وسعت زیاد 

های متّصل به و یال iشود؛ گره مفروض در نظر گرفته می itی وسایل نقلیه برابر با صورت امکان کاهش یابد. از آنجا که زمان تخلیه

  + t یدر ص ورت برق راری رابط ه    t∀,)t+trij, jt(i ه ای باید کماندر شبکه حاوی جریان باشند. بنابراین  itآن نباید پس از زمان 

j≥tijtr  ازTG های ی کمانو همچنین همهt∀,)t+trij, jt(i حذف گردند؛ به طوری که it≥t چون گره .i   در زم انit  روز خواه د  ب ه

ی ک ه تق اطع ه ا ه یع جمعیّ ت و وس یله      شود. علاوه براین، از آنج ا  حذف می TGاز  i, t ≥ t dN ∈I ∀( ti(های ی گرهشد؛ همه

 گردند.ی مرتبط با یک گره تقاطع نیزحذف میهای نگهدارندهدارند، همه یالای را در خود نگه نمینقلیّه

 

 

 

 
                                                           
6 Time-Expanded Network 
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 مدلسازی مساله -6

ا ش کل  بین مب دأ و مق  صد ر  ، انتقال جریانِ مشخّصی7MCNFPسازی جریان در این پژوهش، با استفاده از مدل پیشنهادی بهینه

ی ش ود. م دل جری ان ش بکه    های موجود در شبکه به اشت راک گذاشته میبا سایر جریان که در آن، ظرفیّت کماندهد؛ بصورتیمی

ی م ورد  ریزی برای هر جریان در ش بکه طراح ی ش ده اس ت. در م وردِ مس ئله      چندگانه، برای تعیین مسیر مطلوب تخلیه و برنامه

توان د چن د   شود. لازم به ذکر است که هر گ ره م ی  ی گره تعریف میول به عنوان یک مسیر تخلیهمطالعه در این تحقیق، هر محص

های تعادلی گردد که محدودیتمسیر داشته باشد. در این روند، یک مسئله جریان شبکه چند محصولی با حداکثر جریان را ارائه می

-های اثر میای از گرهمنطقه است که هر منطقه شامل زیرمجموعه Rگردد که شبکه شامل گیرد. فرض میو ظرفیتی را در نظر می

 .]27[ شودباشد که از آن خارج میدارای یک یا چند محصول می r∈{1,…,R}باشد. هر گره اثر در منطقه

، itjkxشوند که منظور از ارائه می  ijkyو  ikbو  itjkxگیری برای مدل بهینه سازی بصورت با توجه تعریف محصول، متریّرهای تصمیم

ای وس ایل نقلیّ ه   ikbکنند و ترک می jبه سمت گره  kبا محصول  tرا در زمان  iای است که گره ی تخلیه کنندهتعداد وسایل نقلیّه

ک ه کم ان   مقداری برابر با یک خواهد داشت در صورتی  ijkyکنند. همچنین را ترک می i، گره kاست که با انتخاب مسیر محصول 

(i,j)  متعلق به مسیر محصولk  ِباشد؛ در غیر اینصورت مقدارijky  .برابر با صفر خواهد بود 

باشد. بسته ب ه ض رورت و   امن می به مقاصد Rسازی جریان )تعداد وسایل نقلیّه تخلیه کننده( از مناطق در این روند، هدف بیشینه

بعلّ ت اولویّ تِ تخلی ه در     rی شود. یعنی در ای ن رون د، منطق ه   های متفاوتی برای هر منطقه اختصاص داده میویّت تخلیّه، وزناول

یابد ای که ابتدا باید تخلیه گردد  اختصاص میشرایط اضطراری، وزن بیشتری نسبت به سایر مناطق دارد و بیشترین وزن به منطقه

 گردد:ارائه می MCNFP، مدلِ ذیل برای بهینه سازی iعنوان مجموعه جریان ناشی از گره به δ(i)ن و بالعکس. با در نظر گرفت
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7 Multi Commodity Network Flow Problem  
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, ( , ) , 1,..., ,itjk ij ijkx UA y i j A t T k       
0, ( ), 1,..., ,itikx if i source k t T k     
0, (0,1), ( , ) , 1,..., ,itjk ijkx y i j A t T k       
0, , 1,..., ,itikx i N t T k      

*1
0, ,di J k

x i N k     
* 0, , 1,..., ,sitJ k

x i N t T k      

 
-گردد که یک مسیر تخلیه برای هر گره ارائه می، الگوریتمی پیشنهاد می MCNFPبرای کاستن از پیچیدگی محاسباتی حلّ مدلِ 

ی ای ن  کن د. ه دف از ارائ ه   م ی کند که جریان تخلیه را با نرخ ثابت در یک افق مشخّصِ برنامه ریزی و روندی بدون وقف ه ف راهم   

باش د.  ی جریان ممکن از طریق این مسیر م ی الگوریتم، یافتن کوتاهترین مسیر تخلیه از هر گره اثر به منطقه امن و ارسال بیشینه

 یش ود. س پس هم ه   ی صفر به شبکه ایستا افزوده م ی با ظرفیت نامحدود، زمان بحرانیِ نامحدود و عرضه (d)یک گره فرضیِ امن 

ه ای  ه ا و ی ال  شوند. این گرههایی با ظرفیت نامحدود و زمان تردد صفر به این گره فرضی امن متصل میهای امن از طریق یالگره

گیرن د  ترین گره امن مورد استفاده ق رار م ی  ترین فاصله از گره اثر به نزدیکفرضی با استفاده از الگوریتم دیکسترا برای یافتن کوتاه

، از این مسیر ب ه منظ ور بدس ت     شبکه با زمان صرف شدهفالکرسون در  -ترین مسیر، الگوریتم فورد ر گرفتن کوتاه. با در نظ]20[

کن د. اگ ر ای ن    پیدا کنند اس تفاده م ی   راترین مسیر توانند از طریق این کوتاههایی که میآوردن حداکثر تعداد ممکن تخلیه کننده

را نداشته باشد، دوّمین مسیر کوتاه ایجاد خواهد شد و این رون د ت ا   ی خروجی ایل نقلیهی همه وسخلیهمسیر ظرفیت کافی برای ت

. این روش، یک مسیر تخلیه را برای هر گره ِاثر و یک نرخ ثابت جری ان را ب رای ه ر    ]29[ یابد.میتخصیص ظرفیتِ مورد نیاز ادامه 

طوری طراحی ش ده ک ه تخلی ه در     ماند و برنامه تخلیهثابت می یگیرد. همچنین، جریان هر مسیر در فواصل زمانمسیر در نظر می

 یابد.ها به مناطق امن انتقال داده شوند ادامه میی تخلیه کنندهیک زمان مشخص از یک گره آغاز شود و تا زمانی که همه

 

 نتایج و بحث -7

ی موردی بررسی و آزمایش گردید تا عملکرد آن قابلیّت تحلیل و ارزیابی داشته باشد. بدین منظ ور  مدل پیشنهادی بصورت مطالعه

ها و تنظیماتی مختلف تعریف ش  د تا مدل پیشنهادی م ورد کنک اش ق رار گی رد. ب رای      مسیرهایی متفاوت و تصادفی با پیکربندی

ی موجود در شبکه( تعری ف  ها و وسایل نقلیّهی کوچک و متوسط )بر اساس تعداد گرهآن در دو حوزهآزمایش کارایی مدل، عملکرد 

ی متوس ط ب ا   ش بکه  13ها و خودروه ا و همچن ین   ی کوچک با ترکیب مختلفی از تعداد گرهشبکه 12و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

ی ش بکه ب رای   در نظر گرفته شد و مورد بررسی قرار گرفت. نت ایج ع ددی مطالع ه   های مختلف و البته با تقاضای مشابه تعداد گره

و  MCNFPها به ترتیب، ب ر اس اس   های مختلف و پارامترهای مورد نظر استخراج شده است. زمان اجرای هر کدام از الگوریتمگروه

ها های کوچک در هر یک از روش. نتایج تخصیص در شبکه( ارائه شده است0( و )2های شماره )در جدول (P-M)مدل پیشنهادی 

گردد در هردو مدل جریان و پیش نهادی، فرآین د تخلی ه    بر اساس زمان اجرای هر مدل قابل ارزیابی است. همانطور که مشاهده می

ش ود و ای ن   تر از روش دیگر اج را م ی  ی سریع(، الگوریتم پیشنهاد0( و )2های )گیرد. مطابق نتایج جدولبصورت کامل صورت می

 ها و وسایل نقلیه بسیار چشمگیر است.اختلاف زمانی در بیشتر موارد بویژه در شبکه متوسط و با افزایش گره
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 .MCNFP اساس بر تخصیص محاسباتی نتایج .2جدول

 ردیف
 ی متوسطشبکه ی کوچکشبکه

 مسیر
تعداد 

 هاگره
 تعداد

 وسایل نقلیه
میزان تخلیه 

 )درصد(
 زمان

 )ثانیه(
 مسیر

تعداد 
 هاگره

 تعداد
 وسایل نقلیه

میزان تخلیه 
 )درصد(

 زمان
 )ثانیه(

1 A    A   
2 A   A    
0 A    A    
0 A    A    
5 A   A    
6 A   A   

7 A   A    
0 A    A    
9 A    A   
13 A    A  

11 A   

12 A    

 
 .(P-M) پیشنهادی روش اساس بر تخصیص محاسباتی نتایج .3جدول

 ردیف
 ی متوسطشبکه ی کوچکشبکه

 مسیر
تعداد 

 هاگره
 تعداد

 وسایل نقلیه
میزان تخلیه 

 )درصد(
 زمان

 )ثانیه(
 مسیر

تعداد 
 هاگره

 تعداد
 وسایل نقلیه

میزان تخلیه 
 )درصد(

 زمان
 )ثانیه(

1 A    A   
2 A    A   

0 A    A    
0 A    A    
5 A    A    
6 A    A    
7 A    A    
0 A    A    
9 A    A   
13 A    A   
11 A   - - - - - 

12 A    - - - - - 

 

ه ای کوچ ک   ه ایی ک ه در مقی اس ش بکه    ( ارائه شده است؛ ه م در آزم ایش  0( و )2های )مطابق نتایج اجرای مدل که در جدول

صورت کامل و صد در صد محقق شد. همانطور که ی شبکه بههای متوسط، تخلیههای مربوط به شبکهبندی شد و هم آزمایشطبقه

یابد. این امر ها و به دنبال آن، پیچیدگی مسیریابی، افزایش میگردد، زمان اجرای مدل با افزایش تعداد گرهها مشاهده میدر جدول

ه ا  ها نسبت به افزایش گرههای کوچک و متوسط قابل مشاهده است. بررسی روند ترییرات زمان اجرای هر یک از الگوریتمدر شبکه

 باشد.  ( نیز قابل مشاهده می0( تا )2های )در شکلهای کوچک و متوسط و وسایل نقلیه در شبکه
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 .متوسط یشبکه در( هاگره تعداد) شبکه اندازۀ اساس بر هاالگوریتم اجرای زمان تغییر روند: 2شکل

 

 

 
 .کوچک یشبکه در( هاگره تعداد) شبکه اندازۀ اساس بر هاالگوریتم اجرای زمان تغییر روند: 3شکل
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 کوچک یشبکه در نقلیه وسایل تعداد اساس بر هاالگوریتم اجرای زمان تغییر روند: 4شکل

گ ردد.  ها و وسایل نقلیه باعث رشد زمان اجرای م دل م ی  گردد؛ افزایش تعداد گره( مشاهده می0( تا )2های )همانطور که در شکل

روش پیشنهادی در تحلی ل و مس یریابی، ب ا     تر است. این بدین معنیست کهبسیار محسوس MCNFPروند افزایش زمان، در روش 

توان به آن اشاره نم ود؛ ای ن اس ت ک ه در     ی دیگری که میتری دارد. نکتهافزایش پارامترهای مرتبط با شبکه، عملکرد بسیار بهینه

محدودیت مشخصات و  ی موجود نیز بر زمان اجرا اثرگذار است. این اثر بخاطرها، تعداد وسایل نقلیههای کوچک علاوه بر گرهشبکه

ان د، رش د تع داد وس ایل نقلی ه      های یکسان فرض گردیدههایی که با گرهظرفیت شبکه حائز اهمیت است؛ بدین معنی که در شبکه

گردد که  الگوریتم قابل مشاهده است. در کل، مشاهده می MCNFPگردد که مطابق نتایج، این اثر در روش باعث افزایش زمان می

کن د. حت ی در برخ ی م وارد، اف زایش س رعت       ها را اجرا میتمام آزمایش MCNFPتر از روش ر قابل توجهی سریعابتکاری به طو

 نماید.ی موارد را ارائه میحل همهرسد و این الگوریتم در کمتر از یک ثانیه راهمی %99به  (P-M)اجرای روش ابتکاری 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -8

ه ای ام ن و   ه ا و گ ره  تدوینِ یک الگوریتم ابتکاری، بر مبنای مطالعه و تحلیل شبکه و تعریف کم ان در این پژوهش روند تعریف و 

یک مسیر تخلیه برای ه ر  ، MCNFPسازی جریان در این پژوهش، با استفاده از مدل پیشنهادی بهینهمتاثر از بحران شکل گرفت. 

ی جریانِ ممکن، تخلیه را با از هر گره اثر به منطقه امن و ارسال بیشینهی یافتن کوتاهترین مسیر تخلیه وسیلهگره ارائه کرد که به

کند. مدل پیشنهادی، آزمایش و ارزیابی گردید و مسیرهایی متف اوت و  نرخ ثابت در یک بازه و روند مشخّص و بدون وقفه فراهم می

ه ا ب ر   های کوچک و متوسط در هر یک از روشبکهها و تنظیماتی مختلف بررسی ش  د. نتایج تخصیص در شتصادفی با پیکربندی

 اساس زمان اجرای هر مدل قابل ارزیابی است:

 یابد.ادامه می ،ها به مناطق امنتخلیه کننده انتقال از یک گره آغاز شده و تا زمان یدر زمان مشخص تخلیه -1

 گیرد.صورت کامل صورت میدر مدل جریانِ پیشنهادی، فرآیند تخلیه به -2

 شود. تر از روش دیگر اجرا می، الگوریتم پیشنهادی سریعMCNFPی روش پیشنهادی و در مقایسه -0

 ها و وسایل نقلیه چشمگیر است.با افزایش گره ،اختلاف زمانیِ دو روش در بیشتر موارد بویژه در شبکه متوسط -0

 یابد.و به دنبال آن، پیچیدگی مسیریابی، افزایش میها زمان اجرای مدل با افزایش تعداد گره -5

 ی موجود نیز بر زمان اجرا اثرگذار است.ها، تعداد وسایل نقلیههای کوچک علاوه بر گرهدر شبکه -0
طور قابل توجهی کمترر از  ها و وسایل نقلیه، بههای کوچک و متوسط، حتی با افزایش تعداد گرهزمان اجرای الگوریتم ابتکاری در تمام شبکه -7
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