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 وقوع سیل  و تخصیص نیروهای امدادی بعد از مسئله دو هدفه مکانیابی مدلسازی یک
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    28/11/1397تاریخ پذیرش:                                                                                                    11/03/1397تاریخ دریافت:  

          

 چکیده
ی با وقوع سیل در مناطق مختلف دنیا بخصوص در کشور ایران، یکی از بلایای طبیعی اجتناب ناپذیر است که همواره خسارات مالی و جانی گسترده ا

برای پژوهش در زمینه بررسی خطرات احتمالی و تلاش برای کاهش پیامدهای نامطلوب این گونه از بلایای طبیعی همواره خود به همراه دارد. ازینرو 

دانشمندان و محققان زیادی قرار گرفته  توجهمورد این زمینه تحقیقاتی، در سالیان اخیر نیز  و ای برخوردار استاز اهمیت ویژه نهادهای دولتی و مردمسازمان

-منظور مکانیابی پایگاهای بهدو هدفه ناپذیر سیل، مدل ریاضیِکنترل عواقب جبرانبه هدف  های گذشته ودر راستای تکمیل پژوهش در این مقاله نیز است.

با هدف کاهش  شده، بندیفرمولارائه شده است. مدل ریاضی  ،ها به مناطق مختلف سیل زدهموجود در پایگاه های امدادی و تخصیص نیروهای امدادیِ

-زده و مکانیابیِ پایگاههای اولیه به مناطق سیلسبب تخصیص نیروهای امدادی از پایگاه، بههای ناشی از بروز سیلیر در رسیدن و همچنین کاهش هزینهتأخ

ی امدادی را با مشکلِ تخصیص نیروها که ممکن است همزمان در چند نقطه از کشور رخ داده و نیروها یهایحوادث یا بحران ارائه شده است.های بحرانی، 

-مدل ارائه شده در نرمدر انتها  زده، مواجه کند.پیدا کردن نقاط برای احداث پایگاه  در اطراف مناطق بحران یا سردرگمی در زده وو تجهیزات به مناطق سیل

به نمایش در  قرار گرفته و نتایج حاصله تحلیلمورد  عددی( کدنویسی و حل شده است و درستی عملکرد آن با استفاده از یک مثال GAMSافزار گمز )

 آمده است.

 

 .نیروهای امدادی، مدلسازی ریاضی ، واکنش اورژانسی، تخصیص، مدیریت سیلبحرانمدیریت  :کلیدی واژگان
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   کلیات .1
 و خشکسالی طوفان، زلزله، مانند طبیعی بلایای تمامی میان در

 معمولاً هاسیل. دارد جهان در را تکرار بیشترین آمار سیل سیل،

 از جلوگیری و هستند تربینیپیش قابل لرزهزمین به نسبت

 و جانی پیامدهای از جلوگیری حداقل یا است ممکن آن وقوع

 توجه روازین. است شدنی وقوع از بعد یا قبل آن ناپذیرجبران

 ضروری امر یک سیل وقوع ناگوار قبعوا از پیشگیری به

 نیروهای و مالی زیاد بسیار منابع ساله هر نیز هادولت. است

 از بعد ناخوشایند پیامدهای از جلوگیری منظور به را انسانی

 تخصیص سیل، درگیر افراد نجات برای رسانی کمک و سیل

 و هازیرساخت ها،خانه تخریب بر علاوه هاسیل. دهندمی

 هایراه از هاانسان جان گرفتن مواقعی در و مردم کردن گرفتار

 سیل وقتی مثال یبرا. کندمی وارد ارتسخ شهرها به دیگری

 که جایی تا شودمی شهری فاضلاب وارد و شده شهر وارد

 خواهند مسدود زیرزمینی هایلوله یا و کند سرریز فاضلاب

 و شده پراکنده شهر شطح به فاضلاب در موجود مواد و شد

 شود،می محیطیزیست مشکلات بروز و هابیماری بروز باعث

 این کردن پیدا جاری بودن سیل ئدر منطقه، شرایط در طرفی از

 .است دشواری کار زیرزمینی هایلوله در مشکل

 

 هدف و مقدمه  .1-1

 وقوع از بعد ناگوار پیامدهای کاهش برای پژوهش این در

 اهداف از یکی. است شده ارائه هدفه دو ریاضی مدل یک سیل

 زمان کاهش دیگر عبارت به یا رسیدن زمان کاهش مسئله این

 حادثه محل به امدادی تجهیزات و نیروها رسیدن در خیرتأ

 سیل در گرفتار یا سیل خطر معرض در مردم جان نجات برای

 و داشتن جریان منظور به هامسیل کردن باز برای همچنین و

 هایزیرساخت ماندن امان در منظور به شهر از آب شدن خارج

 انقال هایهزینه کاهش هم مسئله دوم هدف. باشدمی شهری

-پیش مقاله ادامه در .است رسانیامداد برای تجهیزات و نیروها

 ادبیات مرور بخش: شودمی بندی تقسیم زیر هایبخش به رو

 برای امدادرسانی زمینه در پیشین دانشمندان پژوهش بیان به که

 توسط شده ارائه هایمدل بررسی و طبیعی بلایای دیگر و سیل

 و تلفات کاهش و رسانیکمک در سرعت افزایش برای آنها

 بیان بخش ادامه در. بود خواهد حوادث گونه این خسارات

 فرضیات، مطالعه، مورد مسئله کلی توضیح به که است مسئله

 پرداخته توضیحاتش همراه به ریاضی مدل و مدل هایرپارامت

 منظوربه حل مثال عددی بخش بعدی بخش. شد خواهد

 آن نتایج و شده حل مثال یک مدل عملکرد درستی نمایش

-جهتین بخشِ نیز آخر بخش. گرفت خواهد رارق بررسی مورد

 چند ارائه و پژوهش کلیِ نتیجه بیان برای پیشنهاد و گیری

 .است دانشمندان آتی تحقیقات برای پیشنهاد

 مرور ادبیات موضوع  .1-2

از گذشته تا به امروز مطالعات زیادی در زمینه لجستیک  

به  2004درسال  5اوزدامارمسائل اورژانسی مطرح شده است. 

ریزی لجستیک اورژانسی است که برنامهاین نکته اشاره کرده 

شامل توزیع محصولاتی از قبیل: مواد دارویی تجهیزات 

.. به مراکز پخش در نواحی نجات و .های تخصصی نجات، تیم

منظور شتاب دادن به حادثه، در اسرع وقت به تأثیرمورد 

 . [1] باشدعملیات نجات می

روی  یک مدل جریان شبکه چندمنظوره 1987  6ری

ای ای باظرفیت محدود ارائه با افق برنامه ریزی چند دورهشبکه

های ینهارائه کرده است. هدف آنها کمینه کردن مجموع هز

 .[2] حمل و نقل و انبار مواد غذایی بود

ریزی خطی برای مسئله حمل یک مدل برنامه 1987 7نات

استفاده موثر از  تأثیرو نقل وسیع و حجیم غذایی ارائه کرد که 

ها و افزایش میزان ناوگان حمل و نقل باعث کاهش  هزینه

ای در مقاله نات 1988حمل و نقل مواد غذایی شد. در سال 

بندی تردد وسائل ریزی خطی برای زماندیگر یک مدل برنامه

 تأثیرمنظور جابجایی مواد غذایی به سمت نقاط تحت نقلیه به

 .[4و3] بلایای طبیعی، توسعه داد

یک مدل ( 1996در ) 8حقانی و اُهدر مفهوم عملیات نجات 

منظوره با پنجره حصولی برای مسئله شبکه جریان چندچندم

هدفه ارائه  نوان یک مسئله برنامه ریزی خطی تکع زمانی به

کرده است. مسیریابی و زمانبندی حرکت مدهای حمل و نقل 

                                                           
5
 Özdamar 

6
 Ray 

7
 Knott 

8 Haghani & Oh 
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در دسترس، زمانبندی تحویل کالاهای مختلف و برنامه ریزی 

بارگیری برای هر یک از مدهای حمل و نقل مشخص شده 

 .[5] است

یک مدل بهینه سازی ترکیبی  (2000و همکاران ) 9فیدیچ

ا ارائه کرد و همچنین یک روش ابتکاری به سبب مشخص پوی

کردن زمانبندی بهینه منابع برای تخصیص به نقاط حادثه دیده 

های سهمگین، جایی که تابع هدف مسئله لرزهپس از زمین

کمینه کردن تسهیلات در طول عملیات جست و جو و نجات 

 .[6] باشدمی

-نکته اشاره کردهبه این  2004سال در  اوزدامار و همکاران

تواند از ریزی لجستیک برای مسائل اورژانس میاند که برنامه

حل پشت سر هم و تکراری مسئله حمل و نقل پویا و وابسته 

به زمان استخراج شود. هدف در این مسئله کمینه کردن 

ریزی تقاضاهای ناراضی تمام محصولات در طول افق برنامه

اورژانس در این پژوهش ریزی لجستیک مسائل -است. برنامه

ا در نظر گرفتن شامل زمانبندی بارگیری وتحویل وسائل نقلیه ب

ریزی و باتوجه به مقدار بهینه و نوع محصول افق زمانی برنامه

بارگیری و تحویل داده شده در این مسیرها می شود. با 

-یا در مواقع در دسترس شدن تامین درخواست تقاضای جدید

های حمل و نقل جدید درطول افق های جدید و مدکننده

 .[1] شودریزی، این فرآیند دوباره ایجاد شده و اجرا میبرنامه

اند که با به بررسی و مرور مقالاتی پرداخته [8و  7] مقالات

یق در عملیات و گانه بر پایه تحق 4بندی توجه به گروه

-اند. برای فاز کاهش شدت بحران روشمدیریت بررسی شده

ات بلایای طبیعی تأثیرهایی مثل مدل صف برای مطالعه روی 

برای فاز آمادگی که مقاله ما نیز تا [. 10و  9]به کار رفته است 

های ساخته شده بیشتر بر حدودی با آن در ارتباط است، مدل

اند )مانند مکانیابی زنجیره تامین طراحی و نوشته شده پایه

ز واکنش که بیشترین فا[. 12و11]  تسهیلات امدادرسانی(

فاز تحقیق در  4ارتباط را با مسئله مورد مطالعه ما دارد و بین 

عملیات/ مدیریت دانش کنترل حوادث و بلایای طبیعی 

به خصوص برای مسائل  نبیشترین توجهات را از طرف محققی

لجستیک و حمل و نقل که در بیشتر در عملیات واکنش به 

                                                           
9 Fiedich 

 ه خود اختصاص داده استمسائل اورژانسی پدیدار شوند، ب

های متفاوت دیگر و نیز مروری بر مدل 2015 اوزدامار. [13]

برای  [.14] های حل در لجستیک بشردوستانه داشته استروش

مطالعه ای تحت عنوان یک مسئله چند  فاز بهبود و ترمیم اخیراً

ریزی آرمانی حل شده است فه ، ارائه شده که با روش برنامههد

توانایی حل مسائل توزیع نیروهای امدادی و ترمیم شبکه ، که 

. برای بررسی و مطالعه بیشتر به منظور دریافت [16و15]را دارد

های حل دیگر به مقالات زیر ها و روشجزئیات و دیدن مدل

های تحقیقاتی که در زمینه واکنش[. 16-7]رجوع کنید مقالات 

های ی که با روشرسانی برای بلایای طبیعاورژانسی یا کمک

های اخیر ارائه شده را گیری مسائل چند هدفه در سالتصمیم

 مطالعه کرد. [25-17] مقالاتمجموعه  توان ازمی

 

  ها یافته .2
 . بیان مسئله2-1

ریزی مسئله مورد مطالعه در این پژوهش یک مسئله برنامه

طور خاص روی هامدادرسانی مسائل اورژانس است که ب

رسانی نیروهای امدادی بعد از وقوع سیل کمکامدادرسانی و 

طراحی شده است. مسئله مورد مطالعه به دلیل اینکه شباهت 

بسیار زیاد به مسائل برنامه ریزی زنجیره تامین دارد، با روش 

-میبندی ضی زنجیره تامین چند سطحی فرمولسازی ریالمد

جود آمده در مسئله مورد نظر برگرفته از وشرایط ب شود.

تعاریف بحران و همچنین یکی از سناریوهای مشخص شده از 

برا این اساس در . [26] باشدمی 10هرمنمکعب بحرانِ مقاله 

سطح در نظر گرفته شده است. سطح اول که  4 ،ت مسئلهفضیا

دارند به نیروها و تجهیزات آماده ارسال در این سطح قرار 

پایگاه گذاری شده است. سطح دوم ایگاه اولیه نامعنوان پ

باشد و نیروهای بحرانی نام دارد که نزدیک محل وقوع سیل می

-ارسالی قبل انجام عملیات کمک رسانی در آن نقاط مستقر می

محل  شوند. خط مقدم بحران نام سطح سوم است که دقیقاً

طح مقابله با سیل و نجات جان افراد درگیر در سیل است. س

ها یا محل مراقبت پناهها هستند جانچهارم و پایانی که پناهگاه

و نگهداری از افراد نجات یافته از سیل هستند. در هنگام وقوع 

                                                           
10

 . Hermann 
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حادثه با توجه به عمق فاجعه و نظر افراد خبره در این زمینه 

-مقدار نیروهای مورد نیاز برای ارسال به مناطق مشخص می

شود. های بحرانی شروع مییگاهشوند و عملیات امداد از پا

های مختلف با توجه به سرعت نیروهای امدادی از پایگاه

رسیدن و ظرفیت هر پایگاه حرکت کرده و در مناطقی کاندید 

شوند. سپس عملیات نجات اطراف خط مقدم بحران مستقر می

 دهند.ها انتقال میرا شروع کرده و سیل زدگان را به پناهگاه

مسئله با یک مدل برنامه ریزی خطی  ،تعاریفبا توجه به 

عدد صحیح فرموله خواهد شد. مدل ساخته شده دارای دو 

خیر در أت تأثیرهدف اصلی به ترتیب اولویت، کمینه کردن 

های امداد رسانی می شدت بحران و کمینه کردن کل هزینه

 باشد.

 عریف شدت بحرانت .2-1

بینی وقوع در این مطالعه به دلیل اینکه از مرحله پیش  

حادثه گذر کرده ایم و حادثه رخ داده است. بنابراین در این 

حادثه  بزرگیوضعیت که بحران رخ داده است و ما از میزان 

ن بحران رخ داده است آگاه هستیم. داده و نقاطی که در آ روی

 11همچنین ایده پژوهش وِکس برپایه تعاریف کلاسیک ریسک

شدت  ناماعمال تغییراتی در آن مفهومی به با و  و همکاران،

در مدل در یکی از توابع هدف عنوان شد که چند  (𝜹𝒇) بحران

مهمترین عاملی که شدت بحران به . [27] عامل وابسته هست

 (𝑬𝑵𝒓)است که با بارندگی در منطقه آن بستگی دارد میزان 

 از عوامل دیگر میزان جمعیت ساکن در نمایش داده می شود.

 (𝒇𝒂𝒄𝒓) های اساسیو زیرساخت( (𝒑𝒐𝒑𝒓 محل منطقه بحرانی

تواند عوامل مهم موثر در میزان شدت بحران در این نقاط می

 سازی(مقیاس)بی نرمالسازی در نظر گرفته شود. جمع موزونِ

این پارامترها به عنوان شدت بحران در نظر گرفته شده  یشده

نیز اوزان هر یک از عوامل موثر در شدت  𝜸 و 𝜶،𝜷 است.

 بحران هستند.

 
𝜹𝒇 = (𝜶𝒑𝒐𝒑𝒓 + 𝜷𝒇𝒂𝒄𝒓 + 𝜸𝑬𝑵𝒓)                                   (𝟏 

 

 

    :هامجموعه 

                                                           
11

 . wex  

 1, ,s S 
 

های های پایگاهمجموعه گره

 اویله

 1, ,n N  های بحرانیمجموعه پایگاه 

 1, ,r R   مجموعه نقاط خط مقدم

 بحران

 1, ,b B  هامجموعه پناهگاه 

 1, ,p P  مجموعه نیروهای امدادی 

 1, ,t T  های زمانیمجموعه دوره 

, , , , ,s n r i j k w هامجموعه تمامی گره 

  

 

 پارامترها:

𝒄𝒂𝒑𝒔
𝒑𝒕

در  sموجود در پایگاه اولیه  pتعداد نیروهای امدادی نوع  

 tدوره 

𝒄𝒂𝒎𝒏
𝒑𝒕

در پایگاه بحرانی  pظرفیت نگهداری نیروی امدادی نوع  

n  در دورهt 

𝒅𝒓
𝒑𝒕

از نیروی امدادی نوع  rمیزان تقاضای خط مقدم بحران  

p  در دورهt 

𝑻𝑼𝒊
𝒑𝒕

 tدر دوره  iدر گره  pزمان بارگیری نیروی امدادی نوع  

𝑻𝑹𝒊𝒋
𝒑𝒕

در  jبه گره  i از گره  pزمان سفر نیروی امدادی نوع  

 tدوره 

𝑻𝑫𝒋
𝒑𝒕

در  jدر گره  pزمان تخلیه و استقرار نیروی امدادی نوع  

 tدوره 

𝑼𝑻𝒋
𝒑𝒕

در  jبه گره  pبیشترین زمان رسیدن نیروی امدادی نوع  

 دهدرخ می تأخیرکه بعد از آن  tدوره 

𝑪𝑴𝒋
𝒑𝒕

و در  jدر گره  pهزینه نگهداری نیروی امدادی نوع  

   tدوره 

𝑪𝑹𝒋
𝒑𝒕

   tدر دوره  j گره در pنیروی امدادی نوع  استقرار هزینه 

𝑪𝑻𝒊𝒋
𝒑𝒕

 pنیروی امدادی نوع جابجایی تجهیزات و سفرِ هزینه  

 tدر دوره  jو  iهای بین گره

𝒑𝒐𝒑𝒋 میزان جمعیت در معرض خطر بلایای طبیعی در نقطهj 

𝒇𝒂𝒄𝒋 های اساسی در معرض خطر میزان تسهیلات و زیرساخت

 jبلایای طبیعی در نقطه 

𝑬𝑵𝒋  در نقطه براندگی میزانj  

𝜶, 𝜷, 𝜸  های اوزان جمعیت موجود در منطقه بحرانی، زیرساخت

  ومیزان خسارت وارد شدهاساسی محل بحرانی 

𝒂𝒋
𝒑𝒕

که بعد از رفع  pدرصد نیروها و تجهیزات امدادی نوع  

 ماندباقی می tو دوره زمانی  jبحران و نجات مردم در نقطه  
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𝑴 یک عدد بزرگ 

  

 متغیرهای تصمیم

 
𝑿𝒊𝒋

𝒑𝒕
انتقال  tدر دوره  j به گره  iکه از گره pتعداد نیروی نوع  

  یابدمی

𝒀𝒊𝒋
𝒑𝒕

تخصیص  tدر دوره  jبه گره  iاز گره که  pنیروی نوع  

  یابدمی

𝑰𝑵𝒊
𝒑𝒕

-باقی می  iدر گره گره tکه در دوره  pتعداد نیروی نوع  

  شوندمانند و نگهداری می

𝒈𝒋
𝒑𝒕

و   jباقی مانده پس از رفع بحران در گره  pمیزان نیروی  

  tدر دوره 

 

 مدل ریاضی .2-2

  

𝑍1 = 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑝𝑡[(𝛾𝐸𝑁𝑗 + 𝛼𝑝𝑜𝑝𝑗

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑤

𝑗=1|𝑖≠𝑗

𝑤

𝑖=1|𝑖≠𝑗

+ 𝛽𝑓𝑎𝑐𝑗)

× (𝑇𝑈𝑖
𝑝𝑡 + 𝑇𝑅𝑖𝑗

𝑝𝑡 + 𝑇𝐷𝑗
𝑝𝑡 − 𝑈𝑇𝑗

𝑝𝑡)]       (2 

𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑(𝐼𝑁𝑖
𝑝𝑡 × 𝐶𝑀𝑖

𝑝𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑤

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡 × 𝐶𝑇𝑖𝑗

𝑝𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑤

𝑗=1|𝑖≠𝑗

𝑤

𝑖=1|𝑖≠𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑌𝑖𝑗
𝑝𝑡 × 𝐶𝑅𝑗

𝑝𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑤

𝑗=1|𝑖≠𝑗

𝑤

𝑖=1|𝑖≠𝑗

   (3 

S.t 

𝐼𝑁𝑗
𝑝𝑡 = 𝐼𝑁𝑗

𝑝(𝑡−1)
+ ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑝𝑡

𝑤

𝑖=1

− ∑ 𝑋𝑗𝑘
𝑝𝑡

𝐹

𝑘=1

 ;          ∀ 𝑗𝜖𝑛, 𝑝, 𝑡        (4 

𝐼𝑁𝑗
𝑝𝑡 ≤  𝑐𝑎𝑚𝑗

𝑝𝑡  ;                    ∀ 𝑗𝜖𝑛, 𝑝, 𝑡                                      (5 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡

𝑤

𝑗=1

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑝𝑡  ;           ∀ 𝑖𝜖𝑠, 𝑝, 𝑡                                            (6 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡

𝑤

𝑖=1

= 𝑑𝑗
𝑝𝑡                      ∀ 𝑗𝜖𝑟, 𝑝, 𝑡                                         (7 

𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡 ≤ 𝑀 × 𝑌𝑖𝑗

𝑝𝑡    ; ∀   𝑖𝜖𝑤, 𝑗𝜖𝑤, 𝑝, 𝑡                                         (8              

∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑝𝑡(𝑇𝑈𝑖

𝑝𝑡 + 𝑇𝑅𝑖𝑗
𝑝𝑡 + 𝑇𝐷𝑗

𝑝𝑡)

𝑤

𝑖=1|𝑖≠𝑗

𝑤

𝑖=1|𝑖≠𝑗

≥ ∑ 𝑈𝑇𝑗
𝑝𝑡

𝑤

𝑗=1

; ∀ 𝑖𝜖𝑤, 𝑗𝜖𝑤, 𝑝, 𝑡                (9  

∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑝𝑡

𝐵∈𝑤

𝑖=1

= 1       ;          ∀ 𝑗𝜖𝑟, 𝑝, 𝑡                                            (10   

𝑔𝑗
𝑝𝑡 = ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑝𝑡 × 𝑑𝑖
𝑝𝑡

𝑤

𝑖=1

× 𝑎𝑗
𝑝𝑡          ∀ 𝑗𝜖𝑏, 𝑝, 𝑡                   (11 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡

𝑤

𝑖=1

= 𝑔𝑗
𝑝𝑡                      ∀ 𝑗𝜖𝑏, 𝑝, 𝑡                              (12 

𝑋𝑖𝑗
𝑝𝑡 ≥ 0                       ∀ 𝑖𝜖𝑤, 𝑗𝜖𝑤, 𝑝, 𝑡                             (13 

 

𝑌𝑖𝑗
𝑝𝑡 , 𝐼𝑁𝑗

𝑝𝑡  ∈ {0,1}            ∀ 𝑖𝜖𝑤, 𝑗𝜖𝑤, 𝑝, 𝑡                      (14 

 

 2در مدل ارائه شده برای سناریوی دوم، در رابطه شماره    

. کندحران را کمینه میروی شدت ب تأخیر تأثیرِتابع هدف اول 

و هزینه کل جابجایی و استقرار نیز ( 3)تابع هدف دوم 

ها کند. در محدودیتنیروهای امدادی را کمینه میامدادرسانی 

میزان نیروهای امدادی نگهداری شده  4نیز محدودیت شماره 

در یک دوره در پایگاه بحرانی را نمایش می دهد. محدودیت 

که میزان نیروهای نگهداری شده در کند تضمین می 5شماره 

ها بیشتر های بحرانی نباید از مقدار ظرفیت آن پایگاهپایگاه

کند میزان ظرفیت خاطرنشان می 6باشد. محدودیت شماره 

ارسال نیرو از طرف پایگاه اولیه به سمت نقاط بحرانی نباید 

میزان  7بیشتر از ظرفیت آن پایگاه باشد. در محدودیت شماره 

ای نیرو توسط پایگاه بحرانی از پایگاه اولیه مشخص شده تقاض

ی نیز محدودیت تخصیص نیروها 8است. محدودیت شماره 

کند زمانی که نیرو به باشد و بیان میمی هاامدادی به پایگاه

مناطق بحرانی تخصیص یافت نیروها به تعداد مورد نیاز به آن 

است که  بیانگر این نکته 9نقطه ارسال گردد. محدودیت 

بهترین حالت برای بهینه شدن مدل این است که میزان زمان 

و  برابر باشد تأخیررسیدن با میزان بیشترین زمان قبل از بروز 

)یعنی زودتر نرسیم، یا به  در غیر اینصورت تأخیر داشته باشیم

رسیدن  10. محدودیت موقع برسیم یا تأخیر داشته باشیم(

)یا به کندها را تضمین مینی پناهگاههای پایانی یعنیروها به گره

 نیروهای امدادی راتمامی ها به عبارت دیگر تخصیص پناهگاه

نشانگر میزان نیروی  12و  11. محدودیت (شودموجب می

ها است. باقی مانده پس از مقابله با بحران در گره پناهگاه

 هستند. مدلهای علامت در نیز محدودیت 14و 13محدودیت 
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 ها و فرضیات مدلویژگی .2-3

  مدل پیشنهادی یک مدل عدد صحیح خطی

(MILPمی )باشد 

 های اولیه محل استقرار اولیه نیروهای امدادی پایگاه

 باشد.در نقاط غیر بحرانی می

 ها یا نقاط نزدیک به خط های بحرانی، پایگاهپایگاه

باشد و محل حضور و مقدم و نزدیک به سیل می

جام عملیات نجات در خط استقرار نیروها قبل از ان

 مقدم هستند.

 مقدم بحران نقطه اصلی وقوع سیل است. خط 

 های اولیه و محل شروع سفر در این سناریو پایگاه

 ها هستند. محل پایان یافتن سفرها پناهگاه

  هر پایگاه اولیه با توجه به ظرفیت خود می تواند به

چندین پایگاه بحرانی و خط مقدم بحران نیرو ارسال 

 کند.

  در مسئله مورد مطالعه امکان ارسال چند نوع نیروی

-های مختلف و سرعتامدادی از یک پایگاه با اندازه

های متفاوت در رسیدن به مقاصد متفاوت با توجه 

 به ظرفیت موجودش، وجود دارد.

  نیرو و تجهیزات امدادی در پایگاهامکان نگهداری-

ی دوره بعد های به منظور پشتیبانی و آمادگی بهتر برا

 وجود دارد.

 های بحرانی نیرویی در دوره زمانی صفر در پایگاه

 وجود ندارد.

  حرکت نیروها همواره به ترتیب از پایگاه اولیه به

پایگاه بحرانی به خط مقدم و در نهایت پناهگاه است 

و حرکت مستقیم از پایگاه اولیه به خط مقدم یا 

ستم ارائه بازگشت نیرو و بطور کلی تحرک غیر از سی

 شده در مدل مجاز نیست.

  در این سناریو نیروهای امدادی اگر بعد از زمان

در رسیدن  تأخیرمشخصی به محل بحرانی برسند، 

 صورت گرفته است.

  در رسیدن به خط  تأخیردر این مطلاعه با افزایش

کند که مقدم بحران شدت بحران نیز افزایش پیدا می

گوییم و به در شدت بحران می تأخیر تأثیربه آن 

 عنوان یک هدف در مسئله به کار رفته است.

  ،هنگام رسیدن نیروهای امدادی به خط مقدم بحران

پردازند و مردم را به نیروها به مقابله با بحران می

 رسانند.ها میپناهگاه

  در حین مقابله با بحران مقداری از نیروها و

نرخ مشخصی در های امدادی با تجهیزات و کمک

 حال کم شدن هستند.

 ها و تجهیزات امدادی از یک حرکت همه گروه

پایگاه اولیه یا پایگاه بحرانی شروع شده و به یک 

 شود.ختم میپناهگاه 

 عددی مثال .2-4

در این قسمت برای ارزیابی درستی عملکرد مدل ریاضی ارائه 

مطرح  با اعداد تصادفی و نزدیک به واقعیت، شده، یک مثال

کنیم. طبق فرضیات مدل مثال نیز از چهار سطح پایگاه اولیه، می

پایگاه بحرانی، خط مقدم بحران و پناهگاه تشکیل شده است. 

S1  تاS9 های اولیه در نقاط مختلف یک منطقه تعداد پایگاه

( به عنوان نقاط کاندید N1-N10نقطه ) 10می باشند.تعداد 

بحرانی نزدیک به منطقه بحران  هایبرای مکانیابی نقاط پایگاه

رخ R3 و  R1 ،R2در نظر گرفته شده است. سیل در نقاط 

داده است که به عنوان نقاط بحرانی در انتظار کمک رسانی 

نیز پناهگاه برای اسکان دادن به سیل زدگان  B6تا  B1هستند. 
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تقسیم  P2و  P1باشد. نیروهای آماده ارسال به دو نیروی می

منظور به سمت نقاط بحرانی بهته به نیاز بایستی اند که بسشده

پارامترهای ورودی  7تا  1رسانی حرکت کنند. در جدول کمک

مسئله به نمایش در آمده است و نتایج آن پس از حل در ادامه 

 بررسی خواهد شد.

 

های پایگاه بحرانی.اولیه تا گرههای پایگاه . مسافت قابل پیمایش از گره1جدول   

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

مسافت بین پایگاه 

اولیه و پایگاه 

 بحرانی

411 984 591 1150 1080 172 536 216 65 N1 

452 921 582 1102 1020 167 543 236 71 N2 

481 845 619 1060 945 91 589 387 96 N3 

584 710 657 1105 749 113 613 415 286 N4 

561 594 740 1074 686 159 652 497 316 N5 

510 406 805 957 462 190 711 529 375 N6 

914 182 915 852 160 306 821 885 462 N7 

1120 145 1026 521 120 527 967 1010 812 N8 

1163 115 1070 497 96 589 994 1096 861 N9 

1249 121 1109 460 117 614 1023 1138 1106 N10 

 

 

.های خط مقدم بحرانهای پایگاه بحرانی تا گره. مسافت قابل پیمایش از گره2جدول   

N10 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 

مسافت بین پایگاه 

بحرانی و خط 

 مقدم بحران

810 762 624 419 326 271 252 19 25 31 R1 

514 482 459 185 30 21 16 189 215 260 R2 

23 29 40 116 232 270 539 617 765 802 R3 
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های پناهگاه.های خط مقدم بحران تا گره. مسافت قابل پیمایش از گره3جدول   

R3 R2 R1 
مسافت بین خط مقدم بحران و 

هاخط پناهگاه  

618 459 10 B1 

591 270 15 B2 

409 17 286 B3 

365 24 416 B4 

40 325 562 B5 

34 382 732 B6 

 

   
ها مقدار نیروی مورد نیاز برای برطرف کردن بحران .4جدول   

R3 R2 R1 

مقدار نیروهای مورد نیاز برای 

 برطرف کردن بحران سیل

70000 45000 30000 P1 

130 95 70 P2 

 

 
ها مقدار نیروی آماده به اعزام برای برطرف کردن بحران .5جدول   

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

مقدار نیروهای 

به اعزام در آماده 

 هر پایگاه اولیه

15000 26000 29000 10000 11000 15000 19000 14000 21000 P1 

36 30 31 37 35 49 42 23 37 P2 

 
های منطقه برای مدل ارائه شده.پارامترهای میزان بارش، جمعیت در معرض خطر و ارزش زیرساخت .6جدول   

R3 R2 R1 پارامترهای ورودی شدت بحران 

30000 15000 10000 En 

400000 100000 30000 pop 

1000000 200000 700000 fac 
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رخ دهد. تأخیر. بیشترین زمان رسیدن نیروها به مناطق بحرانی قبل ازینکه 7جدول   

R3 R2 R1 

زمان رسیدن به بحران قبل ازبروز 

)ساعت( تأخیر  

3 5 5 P1 

3 3 2 P2 

 نتایج بدست آمده بعد از حل مثال. 2-4-1

با حل مثال درنظر گرفته شده برای مسئله، میزان نیروهای 

ارسالی از هر پایگاه اولیه به هر پایگاه بحرانی مشخص شده 

توان مشاهده است که نتایج حاصل شده را در جدول زیر می

کرد. توابع هدف مسئله نیز با حل مسئله بدست آمده است که 

هزینه کل به ترتیب برابر  در شدت بحران، تأخیر تأثیرمیزان 

واحد پولی محاسبه  7377820000000و  واحد 8805101000

مقدار نیروی ارسالی از پایگاه اولیه به  8شده است. در جدول 

پایگاه بحرانی و سپس خط مقدم بحران و در نهایت ارسال آنها 

 به پناهگاه به نمایش در آمده است.  
 ها و مقدار نیروی ارسالی آنها به نقاط بحرانی بر اساس نتایج بدست آمده از حل مثال.تخصیص پایگاه .8جدول 

مقدار نیروی ارسالی از پایگاه اولیه به پایگاه بحرانی  مقدار نیروی ارسالی مقدار نیروی باقی مانده

ارسال آنها به  و سپس خط مقدم بحران و در نهایت

 P2 P1 P2 P1 پناهگاه

   21000 𝑆1 → 𝑁1 

  37  𝑆1 → 𝑁2 

   14000 𝑆2 → 𝑁1 

  42  𝑆3 → 𝑁2 

   18000 𝑆3 → 𝑁7 

  21  𝑆4 → 𝑁2 

   15000 𝑆4 → 𝑁7 

  28  𝑆4 → 𝑁9 

   11000 𝑆5 → 𝑁7 

  35  𝑆5 → 𝑁9 

  37  𝑆6 → 𝑁9 

   25000 𝑆7 → 𝑁1 

  29  𝑆7 → 𝑁2 

   26000 𝑆8 → 𝑁7 

  30  𝑆8 → 𝑁9 

   15000 𝑆9 → 𝑁1 

  36  𝑆9 → 𝑁2 

   30000 𝑁1 → 𝑅1 
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   45000 𝑁1 → 𝑅2 

  70  𝑁2 → 𝑅1 

  95  𝑁2 → 𝑅2 

   7000 𝑁7 → 𝑅3 

  130  𝑁9 → 𝑅3 

59 24000   𝑅1 → 𝐵1 

135 86250   𝑅2 → 𝐵3 

 

   نتیجه گیری  .2-5

آید، قصد ارائه که از عنوان پژوهش انجام گرفته بر میهمانگونه 

الگویی برای امدادرسانی و کمک رسانی نیروهای امدادی در 

هنگام وقوع بلایای طبیعی بخصوص سیل را دارد. در مسیر انجام 

 طاین پژوهش مقالات متعددی مورد بررسی قرار گرفت و نقا

با آنها شکل و سوالاتی در رابطه  مثبت و منفی آنها مشاهده

ای بر موضوع برای آشنایی خوانندگان در بخش اول مقدمه گرفت.

. در بخش بعدی پژوهش به مرور ادبیات این مقاله عنوان شد

تعدادی از مقالات که نزدیک به  انشمندان پیشین پرداخته ود

های هریک از آوردپژوهش پیش رو هستند مطرح شده و دست

از پیدا شدن شکاف تحقیقاتی و پس  مقالات نیز بیان شده است.

مسئله مورد  هایافته قسمتدر  شخص شدن عنوان اصلی تحقیق،م

نظر بصورت مبسوط شرح داده شد و فرضیات مشخص شدند. 

با سه هدف برپایه  12سپس یک مدل ریاضی خطی عدد صحیح

مین برای مسئله ساخته شد. مدل ارائه شده در نرم افزار أزنجیره ت

. در ادامه یک مثال عددی برای و تست شد کدنویسی شد 13گمز

مسئله مطرح شد که با حل این مثال در نرم افزار گمز با الگوریتم 

هایی بدست آمد. با بررسی جوابهای بدست ابوج 14سیپلکس

کارایی مدل ریاضی در مثال مطرح شده  از حل مدل در گمز، آمده

دست آمده از حل نتایج به یمشاهدهبا  مورد ارزیابی قرار گرفت.

و آماده به نمایش درآمده است این مثال، چگونگی کارکرد آن 

مدیران  واقعی است. با اعداد برای تست آزمایشی برای یک مثال

                                                           
12  MILP 
13 GAMS 
14 CPLEX 

گیران نیز با توجه به اهدافی که در تصمیم خود برای و تصمیم

توانند از روش پیش مقابله با سیل در مواقع بحرانی را دارند می

سازی استفاده کرده و های دیگر برای تصمیمار روشرو نیز در کن

باعث کاهش تلفات جانی و مالی ناشی از این بلای طبیعی 

  غیرمترقبه شوند.
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