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 چكیده 

انتقال رسانی و امداد سرعتبه مجروحان ناشی از زلزله بر زمان سفر و وابستگی نجات جان ازدحام ترافیک توجهقابلافزایش  با توجه به

در فاز پاسخ به  (VRP)مسیریابی وسایل نقلیه اضطراری  مسئلهبررسی  در این مقاله به ،انسانی ها جهت کاهش تلفاتبه بیمارستان

های با اولویتبا هدف انتقال سریع مصدومان  BPR افتهیتوسعه از طریق تابعترافیک در زمان سفر  تأثیر نظر گرفتندر با زلزله 

  (MINLP)عدد صحیح مختلطخطی غیرریزی برنامهمدل . شده است پرداخته هازده به بیمارستاناز مناطق زلزلهامدادرسانی مختلف، 

روابط  یساز یخط جهت و شدهفرموله  سازی قطعیبهینه صورتبه ،مبتنی بر شبکهپیشنهادی ای ، چند حالته و چند دورهند هدفهچ

مدل چند هدفه دارای . دگردمیاستفاده خطی  قطعهقطعهو تکنیک تابع  پذیرریزی تفکیکریزی عدد صحیح و برنامهبرنامه ، ازریاضی

عملکرد مدل شود. حل میلکزیکوگرافیک و مجموع وزنی  یمراتبهلسلسترکیبی روش ه ای و زمان است که ببشردوستانه، هزینهاهداف 

نتایج ، CPLEXاز طریق آن و حل  GAMS افزارنرمپس از کد نمودن با  گیرد کهقرار می یموردبررسفرضی  مسئلهیک با 

در کوتاها هبیمارستانمسیریابی وسایل نقلیه امدادی و انتقال مصدومان به  مسئله حل مدل در مناسبعملکرد ، حاکی از آمدهدستبه

 است. فاصله زمانی ازنظرمسیر ترین 

 خطی قطعهقطعهتابع ، BPRتابع ، ترافیک ازدحام ،هینقل لیوسا ریزیبرنامه نقل مصدومان،وحمل: های كلیدیواژه
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 مقدمه   .1

 ینیبشیپرقابلیغ لیبه دلبلایای طبیعی است که  ازجملهزلزله 

 لیخسارات مامنجر به ی گاهبودن دقیق زمان و مکان وقوع آن، 

معمولاً مدیریت فجایع  شود.می بارتأسفانسانی و تلفات فراوان 

ورت صچهار فاز پیشگیری، آمادگی، پاسخ و بازسازی از طریق 

یابی یابی تسهیلات و پیش موقعیتبرای مثال، مکان .پذیردمی

عملیات  کهیدرحال ،شودموجودی در فاز پیش از بحران انجام می

های امدادی و انتقال مصدومان در فاز پس مربوط به توزیع کمک

انتقال سریع مصدومان ریزی برنامهدارد. قرار  موردتوجهاز بحران 

های اصلی در فاز یکی از چالش هاترین بیمارستانبه نزدیک

 متأثر از خود که بلایای طبیعی همچون زلزله استپاسخ به 

ه ک است شهری ونقلحملازدحام ترافیک و اختلال در سیستم 

 وزمان سفر وسایل نقلیه اضطراری  توجهقابلمنجر به افزایش 

 شود. زمان امدادرسانی به مجروحان فاجعه می

که شاهد وقوع زلزلهخیز دنیا است ایران یکی از کشورهای زلزله

زلزله ، طبس 1357سال همچون زلزله  یبارهای سهمگین و مرگ

زلزله سال  ،بم 1382سال زلزله ، لمنجی -رودبار 1369سال 

بوده  1401در سال ریشتری خوی  5.9زلزله  وورزقان  1391

 1400 سالدر  کشور، ینگارلرزهبا توجه به گزارش مرکز است. 

آمارها نشان می و به ثبت رسیده است لرزهنیزم 8630تعداد 

حداقل یک زمین هرماهمتوسط در  طوربهدر این مدت،  ،دنده

تعداد  . همچنینداده استرخ ریشتر  5لرزه با بزرگی بیش از 

در  هاآن نیترکه بزرگ شد در استان تهران ثبت لرزهنیزم144

 . بوده استریشتر  9/3 یبا بزرگ پردیس یحوال

های حیاتی لجستیک اضطراری انتقال مصدومان یکی از فعالیت

دیده به مراکز است که شامل تخلیه مجروحان از نقاط آسیب

فا امداد ایدرمانی است. زمان نقش حیاتی در سیستم لجستیک 

و ازدحام ترافیک، یکی از فاکتورهای حیاتی است که  کندمی

منجر به تأخیر در عملیات بشردوستانه شده و موجب افزایش 

 ،ترافیکازدحام  .شودزمان تخلیه مجروحان پس از فاجعه می

ای که از در آن وسایل نقلیه خیر ترافیکی است کهأشرایطی از ت

کنند از ظرفیت طراحی شبکه ای استفاده مییک شبکه جاده

امدادطلایی زمان  یتمحدود لیبه دلتجاوز نماید.  ونقلحمل

 یابد،افزایش می شدتبهبا گذشت زمان  ریوممرگخطر  ،رسانی

 لیاوستخصیص  وبرای مدیریت صحیح منابع ریزی برنامه ،لذا

انتقال سریع مصدومان  و هاو بیمارستانبه مسیرها اورژانسی  هینقل

مان در افزایش ز ترافیکازدحام نقش  توجه بهبا به مراکز درمانی 

که توسط اداره  BPRتابع . از اهمیت بالایی برخوردار است سفر،

قادر به ، شدهیمعرف 1964در سال  متحدهالاتیاهای عمومی راه

 الهکه در این مق آن در زمان سفر است تأثیرترافیک و  مدل کردن

  توسعه یافته است. و  قرارگرفته موردتوجه

 سریع، توسعه یک رویکرد عملی برای انتقال هدف این مقاله

مصدومان در فاز پاسخ به زلزله با توجه به شرایط دنیای واقعی 

چگونه ازدحام  :از قبیل اینکهاست  سؤالاتبرخی و پاسخ به 

؟ گذاردمی تأثیرمصدومان  ونقلحملریزی ترافیک بر برنامه

مسیریابی وسایل نقلیه برای انتقال  مسئلهتوان چگونه می

له صترین فاکوتاه ازنظرها بیمارستان نیترکینزدمصدومان به 

رسانی به دو گروه از اولویت خدمت تأثیر زمانی را مدل کرد؟

اورژانسی زمینی و و هزینه استفاده از وسایل نقلیه  صدومانم

های وسایل نقلیه و تختتخصیص منابع  هوایی بر نحوه

 به مجروحان چگونه است؟  بیمارستانی

عدد خطی غیر ریزیبرنامه ، یک مدل ریاضیمسئلهبرای حل 

 منظوربهکه  گرددمیپیشنهاد  (MINLP)صحیح مختلط 

 شرایط دنیای ،مدیریت انتقال مصدومان در فاز پاسخ به زلزله

شهری،  ونقلحملواقعی همچون ازدحام ترافیک در سیستم 

یمدر نظر را های متنوع وسایل نقلیه عبوری و اورژانسی جریان

ریزی عدد صحیح و برنامهبه روش ابتکاری برنامه مسئله. گیرد

، طیخ قطعهقطعهتابع تکنیک  با استفاده ازپذیر ریزی تفکیک

ای مقاله هسایر بخششود. فرموله می یساز یخطمجدداً جهت 

 به شرح زیر است. 

به مرور ادبیات و مقالات مرتبط با موضوع تحقیق  2بخش 

هبهین مدل ریاضیو  مسئلهتعریف به  3شود. بخش پرداخته می
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زده زلزلهاز مناطق  انتقال مصدومان جهت قطعیخطی غیرسازی 

نشانههمه  و افتهیتوسعه BPRبا استفاده از تابع ها به بیمارستان

فرضیات همچنین  و دلم فرموله کردنجهت  شدهاستفادهی ها

 یخطبه رویکرد حل و روش  4اختصاص دارد. بخش تحقیق 

سازی پیاده 5در بخش پردازد. روش ابتکاری می هبمدل  یساز

جهت بررسی عملکرد مدل طراحی و  مدل در مقیاس کوچک،

گیری و تحقیقات آتی نتیجه 6بخش در شود و سرانجام اجرا می

  شود. ارائه می

 پژوهش ادبیات  .2

که  پذیر استیک تابع محدب، غیر کاهشی و مشتق BPRتابع 

ارتباط بین زمان سفر )یا سرعت( و حجم ترافیک روی بخش 

زیر توسط اداره راه( 1فرمول ) صورتبهو  کندجاده را بیان می

 پیشنهاد شده است.  متحدهالاتیاهای عمومی 

t( ) t0 (1 ( ) )
x

x
c

  0.15, 4   (1) 

)t که )xافتهیاختصاص حجمدر آن است که  یزمان سفرx 

ظرفیت  cتواند روی بخش جاده در واحد زمان سفر نماید،می

زمان سفر  t0 )حداکثر نرخ جریان( در واحد زمان وراه عملی 

0 پارامترهای آزاد در حجم صفر است. جریان 0 و  

  هستند.تابع ظیم پارامترهای تن

ریزی برنامهروی مقالات مرتبط با  شدهانجامبا توجه به بررسی 

انتقال  سئلهملجستیک اضطراری در فاز پاسخ به زلزله با تمرکز بر 

ازدحام ترافیک در زمان سفر از طریق تابع  تأثیرمصدومان و 

BPR ،ازدحام بررسی در خصوصمطالعات کمی توان گفت می 

قالاتی مو عمده  استانجام شده ترافیک در لجستیک بشردوستانه 

ند به پرداخت از ازدحام ترافیک خیرات ناشیأکه به بررسی تنیز 

افراد به مناطق  ریزی تخلیهتخصیص ترافیک برای برنامه مسئله

مثال  برای. نمودند یا قابلیت اطمینان شبکه توجه هاامن و پناهگاه

اشاره نمودند که  2020سال مقاله مروری فراهانی و همکاران در 

برای انتقال مصدومان به  BPRاز تابع  ،از مقالات کیچیه

استفاده نکردند و وانگ و نی ها در فاز پاسخ به زلزله بیمارستان

ازدحام ترافیک  ریتأث در BPRبیان نمودند که تابع   2019در سال 

ر دمین اضطراری استفاده نشده است. أریزی تبرنامه یهامدلدر 

زنجیره در حوزه مدیریت  2018وانگ در سال تحقیق این میان، 

 مسائلاما  ،استانجام شده  BPRاز طریق تابع مین اضطراری أت

یابی موجودی و مکانیابی انبار، پیشدر زمینه مکان یموردبررس

ه ما مقال قیموردتحقهای کنترل ترافیک نزدیک به حوزه سیاست

ا الهام ب ،2016همچنین توکلی مقدم و همکاران در سال نیست. 

 یلجستیک ریزیبرنامه، 2013در سال از مقاله نجفی و همکاران 

در فاز پاسخ به زلزله انتقال مصدومان و توزیع کالاهای امدادی 

سوقوع پخیر ترافیک ناشی از کاهش ظرفیت راه و أت تأثیرو 

و  قرار دادند یموردبررسرا  BPRبدون استفاده از تابع ها لرزه

چند حالته و هدفه، چنداستوار تصادفی چندسازی یک مدل بهینه

ویکرد ریک با آن را را با قابلیت اطمینان مسیر فرموله و  ییکالا

وقوع زلزله در شهر فرضی  مسئله طراحیو با حل  THفازی 

 نمودند.  عملکرد مدل را بررسی و ارزیابیتبریز 

عدم وجود کار مشابه  و شدهانجام تحقیقات بررسیبا توجه به 

در زمینه لجستیک انتقال مصدومان در فاز پاسخ به زلزله با استفاده 

مقاله نجفی و همکاران سازی قطعی مدل بهینه، ما از BPRاز تابع 

یک مدل چند مدل پایه استفاده نموده و عنوانبه  2013در سال 

شود. طراحی و توسعه داده می یاچند دورهحالته و هدفه، چند

ریزی تصادفی استوار چندیک مدل برنامه نجفی و همکارانقاله م

است که هر دو  یاچند دورهحالته و ، چندییچند کالاهدفه، 

ا در ردر فاز پاسخ به زلزله توزیع کالا و انتقال مصدومان فعالیت 

ای هستند گیرد و اهداف آن از نوع بشردوستانه و هزینهنظر می

رسانی به خدمتلکزیکوگرافیک با اولویت بالاتر  صورتبهکه 

 شوند. مجروحان نسبت به سایر اهداف حل می

 روش پژوهش .3

,𝐺(𝑁 یموردبررسمبتنی بر جریان شبکه  𝐴) مجموعه شامل 𝑁 

دیده آسیبمکان نقاط کمان است. 𝐴  و 𝑛,𝑚های با اندیسگره 

(𝐷) ،هابیمارستان (H)  همچنین نقاط میانیو (I)  هاآنکه در 

میسر است، ها و هلیکوپترها تبادل مجروحان بین آمبولانسامکان 
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 جزبهها شامل همه گره (𝑃)همچنین مجموعه مشخص است. 

با مصدومیت  (W) دو نوع مجروحانهای بیمارستانی است. گره

 رسانی مختلفبا اولویت خدمت (W2)و متوسط W1 شدید 

ρ𝑤  لهیوسدو نوع اند. همچنین تعریف شده 0.2و 0.8به ترتیب 

کار  𝑣𝑏آمبولانس  و 𝑣𝑛شامل هلیکوپتر  (V) امدادی هینقل

د وسایل تعدا .دهندرسانی و انتقال مجروحان را انجام میخدمت

 شدهافزودهو مقادیر ریزی برنامهدر ابتدای دوره  ورژانسینقلیه ا

λ𝑛𝑡 که با t زماندر  nبه هر گره 
𝑣 ظرفیت و شود نشان داده می

هزینه  و و محدود بودهمشخص  η𝑣 برای حمل مجروحان هاآن

عیین ت از هزینه استفاده آمبولانساز هلیکوپتر بیشتر  𝜌́𝑣 استفاده 

ی تلق افتهیخاتمه رسانی به مجروحان هنگامی خدمت شده است.

 ها تحویل داده شوند. زمان سفر جریانشود که به بیمارستانمی

در حجم  (𝑛,𝑚)از لینک  𝑣نقلیه نوع  لهیوسبرای عبور  آزاد

𝜃𝑛𝑚 ترافیک صفر با
𝑣 ،لیوسازمینه مربوط به پیش جریان ترافیک 

 𝑥𝑛𝑚𝑡با 𝑡در زمان  (𝑛,𝑚)لینک روی  عبوری عادیمردم  هینقل

 𝑐𝑛𝑚 با (𝑛,𝑚)برای لینک راهو عملی ظرفیت طراحی و 

و اندیس Tریزی با طول افق برنامه و قابل احصاء است.مشخص 

,𝑠های  𝑡, 𝑡́ تعداد مجروحان نوع شود. نشان داده می𝑊 

و ظرفیت بیمارستان  𝜔𝑤𝑑𝑡با  𝑡در زمان  𝑑در گره  شدههیتخل

ℎ  برای درمان مجروحان نوع𝑊  در زمان𝑡  باΠ𝑤ℎ𝑡  نشان داده

𝑒𝑤اببرای حمل مجروحان  هینقل لیوساقابلیت حمل شده است. 
𝑣 

  𝐵پارامتر  گیرند.را میشود که اعداد یک یا صفر نشان داده می

یک  عنوانبه  𝜀یک عدد مثبت به اندازه کافی بزرگ و پارامتر 

 پارامتر. نداتعریف شدهعدد مثبت به اندازه کافی کوچک 

𝛿𝑛𝑚𝑡باینری
𝑣  نقلیه نوع  لهیوساگر گیرد، را می 1مقدار𝑣  که از

𝑡قبل از زمان  𝑚کند به گره حرکت می 𝑠در زمان  𝑛گره  + 1 

برای همچنین  .گیردمقدار صفر می صورت نیادر غیر و برسد 

 های زیر استفاده شده است.متغیرهای مدل از نشانه

 با 𝑡در زمان  𝑑رسانی نشده در گره تعداد مجروحان خدمت

𝐺𝑤𝑑𝑡 ، تعداد وسایل نقلیه نوع𝑣  در حال حرکت از گره𝑛  به

𝑍𝑛𝑚𝑡 با 𝑡در زمان  𝑚گره 
𝑣  و تعداد مجروحان نوع𝑤  متعلق به

 𝑡در زمان  𝑚به گره  𝑛از گره  شدهعیتوزو  𝑑دیده گره آسیب

𝑌𝑤𝑛𝑚𝑡با  𝑣نقلیه نوع  هتوسط وسیل
𝑑𝑣 نمایش داده شده است.  

Λ𝑛𝑡متغیر  همچنین
𝑣 ر د در دسترستعداد وسایل نقلیه  مربوط به

𝑄𝑤𝑖𝑡است. متغیرهای  𝑡 در زمان 𝑛 گره
𝑣  و𝑅𝑤𝑖𝑡

𝑣 به ترتیب  

 وسیله نقلیه به وسیله نقلیهیک نوع که از  𝑤تعداد مجروحان نوع 

مجروحان  و بالعکس شوندمنتقل می 𝑖در گره میانی دیگر نوع 

 افتهیتوسعه BPRکند. همچنین تابع را محاسبه می دریافتی

توسط  (𝑛,𝑚)برای پیمودن لینکسفر  زمان واقعی عنوانبه

Θ𝑛𝑚𝑡با نشانه  𝑡 در زمان 𝑣وسیله نقلیه نوع 
𝑣  نمایش داده شده

خطی در ادامه این بخش، فرمول ریاضی مدل پایه، مدل غیراست. 

 یساز یخطجهت پایه با اعمال ازدحام ترافیک و روش حل 

 شود.می ارائهروابط مدل ریاضی پیشنهادی 

 (The Basic MIP) فرمول ریاضی مدل پایه 3-1

مدل پایه  ،2013یاضی نجفی و همکاران در سال ر با الهام از مدل

 زیر فرموله شده است.  صورتبهسازی قطعی رویکرد بهینه با

1 2Min    (2) 
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Min G 
  

  (3) 

1

,

0v
nm

v

v nmt

n N m N v V t T

Min Z



 
   


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(4) 

رسانی نشده ، مجموع وزنی کل مجروحان خدمت(3)تابع هدف 

در طی  مورداستفاده(، تعداد کل وسایل نقلیه 4و تابع هدف )

اجتناب از حرکت  منظوربه. کندرا حداقل میریزی دوره برنامه

ظر در ن هاآن یریکارگبهنقلیه امدادی، هزینه  ایلوس یرضروریغ

ل ح کاهش حجم محاسبات منظوربههمچنین گرفته شده است. 

 مجموع وزنیو لکزیکوگرافی ترکیبی از روش مدل چند هدفه، 

اهمیت بالای جان  لیبه دل .شودبرای تابع هدف کل استفاده می

به نحوی  (2) تابع هدف، های امدادنسبت به هزینه هاانسان

رسانی به خدمت جهت ،اولویتکه بالاترین  شده استفرموله 

و اولویت بسیار  افتهیاختصاص (3)به تابع هدف مجروحان 

در نظر گرفته شده  (4)تابع هدف  رایلون بیاپس اندازهبهناچیزی 

دهش مجموع وزنی با یکدیگر ترکیب صورتبهاین توابع . است
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ازی به نی توابع هدف، مقدار ناچیز ضریب اپسیلون لیبه دلو  اند

معناداری در نتایج حل  تأثیرو سازی ضرایب وجود ندارد نرمال

 آید. نمی به دستمدل 

, ,

| 0 | 0v v
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dv v dv

wnhs snht whms wds wdt
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t t
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, ,d D w W t T    (7) 

dv v

wnmt w
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رسانی نشده در مناطق ( تعداد مجروحان خدمت5محدودیت )

جریان مجروحان ( 6کند. محدودیت )دیده را محاسبه میآسیب

مجروحی در کند که هیچ و تضمین میدر گره میانی را تنظیم 

کند که تعداد ( تضمین می7گره میانی باقی نماند. محدودیت )

 بیشتر از تعداد ،از یک گره تقاضای مشخص شدهاعزاممجروحان 

( 8محدودیت )در آن گره نیست.  شدهییشناسامجروحان 

دهد که همه مجروحان توسط وسایل نقلیه مجاز اطمینان می

کاهش زمان حل مدل و حجم محاسبات  منظوربهشوند. حمل می

یعنی ( 8محدودیت شماره ) معادلاز توان ، میازیموردن

𝑌𝑤𝑛𝑚𝑡
𝑑𝑣 = عدم وجود لینک بین مشروط به استفاده نمود،   0

مجاز به حمل  امدادی، هینقل لهیوساینکه یا  𝑚و  𝑛دو گره 

بین  شدهمنتقل( تعداد مجروحان 9محدودیت )مجروحان نباشد. 

 کند. های میانی را تعریف میمجاز در گرهاورژانسی وسایل نقلیه 

  1

dv v v dv v v

wnis snit wimt wit witsni t
d D n N s t d D m N

Y Y Q R 


    

     , , ,d D w W i I v V     (9) 

یممختلف امدادی  هینقل لیوسانحوه تبادل بین همچنین جهت 

و پس جایگزین  (9-2)و  (9-1)( را با معادلات 9توان معادله )

محدودیت  .نموداستخراج  مسئلهآمدن نتایج حل  به دستاز 

 ریبه دیگ هینقل لهیوسیک از  شدهمنتقل( تعداد مجروحان 1-9)

 کند.را محاسبه می( تعداد مجروحان دریافتی 9-2و محدودیت )

   1
max 0,v dv dv v v

wit wint wnis snit sni t
d D n N d D n N s t

Q Y Y  
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    

    , , ,d D w W i I v V     (1-9) 
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max 0,v dv dv v v

wit wint wnis snit sni t
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v v

nmt nmZ B  , , ,n m N v V t T    (11) 

حمل را به ظرفیت  شدهعیتوز( تعداد مجروحان 10محدودیت )

کند. مصدومان محدود می انتقالوسایل نقلیه اورژانسی جهت 

نقلیه اضطراری را به  یلهوسهر ( که برنامه سفر 11محدودیت )

𝑍𝑛𝑚𝑡فرمول  باتواند کند، میارتباطی محدود می وجود لینک
𝑣 =

جایگزین  𝑚و  𝑛بین دو گره مشروط به عدم وجود لینک  0

  شود.
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t t
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, , ,Y Z G Z  (14) 

جریان وسایل نقلیه روی هر گره را محدود می( 12محدودیت )

ها را مجروحان اعزامی به بیمارستان( تعداد 13کند. محدودیت )

با توجه به ظرفیت پذیرش بیمارستان برحسب نوع مصدومیت 

متغیرها  تعیین نوع( مربوط به 14محدودیت )کند. محدود می

 است. 

 The)پایه فرمول مدل ریاضی غیرخطی مدل  3-2

MINLP BPR) 

 ابعت بر اساسزمان واقعی سفر  فرمول مدل پایه جهت محاسبهدر 

BPR ( مشابه 17( و )16)شود. توابع هدف تغییراتی داده می

هدف مدل پایه است.  ( در4( و )3قبلی توابع هدف )توضیحات 

 مجموع برابر با( افزوده شده است که 18)معادله  عنوانبهجدیدی 

ابع ت عنوانبهاست، اما پیشنهاد این معادله زمان سفر واقعی مقدار 

ان زمسقف و محدود نمودن تنظیم نتایج حل مدل  لیبه دلهدف، 

ه با توجه بعدد صحیح است، زیرا  نیترکینزدبه واقعی سفر 

های دوره اما، هستنددی اعشاری اعدنتایج ا BPRتابع  فرمول

سقف  باشند و ضروری استمیگسسته د اعدا ریزیزمانی برنامه

توضیحات  محدود شود. ،گیردمقداری که زمان واقعی سفر می

 ( مدل پایه است. 1( مشابه معادله )15معادله )
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ر از ترافیک در زمان سف تأثیرمحاسبه  لیبه دل لازم به ذکر است،

Θ𝑛𝑚𝑡یعنی و استفاده از زمان واقعی سفر  BPRطریق تابع 
𝑣 

ر پارامتر زمان سف یجابهیک متغیر عدد صحیح مثبت  عنوانبه

𝛿𝑛𝑚𝑡مقدار جریان آزاد، 
𝑣  شود که باینری میتبدیل به یک متغیر

 تأثیر( 13( و )12(، )9(، )6، )(5)های آن، روی محدودیت تبعبه

𝑌𝑤𝑛𝑚𝑠صحیح ضرب متغیرهای عدد  لیبه دلگذاشته و 
𝑑𝑣  و

Z𝑛𝑚𝑠
𝑣  متغیر باینریدر δ𝑛𝑚𝑡

𝑣 شوند. خطی میروابط مذکور غیر

δ𝑛𝑚𝑡 با تعریف مجدد مقدار
𝑣 معادله   زمان واقعی سفر، بر اساس

  .ای غیرخطی استکه رابطه خواهیم داشت را( 19)

max (0, ( ( )))v

snmt v

nmt

t s
sign floor







 , , , , , 0v

nmn m N v V s t T       (19)     

 اعمال، تغییراتی در جهت BPRتابع  اصلی معادلهبا توسعه  لذا،

های در ، آمبولانسزمینه وسایل نقلیه عادی عبوریترافیک پیش

به  هنوزهای قبلی سفر خود را آغاز و حال حرکتی که از دوره

هایی که در دوره آمبولانساند و همچنین جریان مقصد نرسیده

لازم به . شودمیاند، داده را شروع کرده سفر خود یموردبررس

ذکر است، زمان واقعی سفر هلیکوپترها، معادل زمان سفر جریان 

( 20)معادله با توجه به اینکه در نظر گرفته شده است.  هاآنزاد آ

ضروری است مانند سایر روابط ریاضی  ،خطی استغیر

 آن اقدام شود.  یساز یخط، جهت مورداشاره
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(20) 

 روش حل  3-3

برنامهریزی عدد صحیح، مدل از روش برنامه یساز یخطجهت 

خطی استفاده می قطعهقطعهتکنیک تابع پذیر و ریزی تفکیک

 (MIP)ریزی خطی عدد صحیح برنامهشود. فرمول ریاضی مدل 

مسیریابی وسایل نقلیه جهت انتقال مصدومان به برای 

ازدحام  رتأثی اعمالبا  ،فاصله زمانی ازنظربیمارستان  نیترکینزد

به شرح ذیل پیشنهاد  BPRتابع ترافیک بر زمان سفر از طریق 

𝑌𝑤𝑛𝑚𝑠صحیح ضرب متغیرهای عدد گذاری با نامشود. می
𝑑𝑣 و 

Z𝑛𝑚𝑠
𝑣  متغیر باینریدرδ𝑛𝑚𝑡

𝑣  عنوان  اب به ترتیبΥ𝑤𝑠𝑛𝑚𝑡
𝑑𝑣 و  

Ψ𝑠𝑛𝑚𝑡
𝑣،  ریزی عدد صحیح روابط برنامهتکنیک با استفاده از

می یساز یخطپایه را  های مدلدر محدودیتمرتبط غیرخطی 

کنیم.
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( 20در معادله ) BPRای و نمایی تابع جملهچندتابع  ازآنجاکه

جایگزین ( 36توان معادله مذکور را با معادله )می ،غیرخطی است

معادله غیروجود تابع درجه چهارم،  لیبه دلنمود، اما همچنان 

ریزی قطعه خطی برنامهلذا از تکنیک تابع قطعه ،خطی است

  . شودمیبرای حل آن استفاده پذیر تفکیک

1( )

1
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(36) 

برای تابع  ،(2017توسط طاها ) شدهارائهبا توجه به روش 

 اطنقتعداد  kاگردهیم. اقدامات زیر را انجام می خطی، قطعهقطعه

𝑘 برای 𝑎𝑘آنگاه باشند، شکست  = 1,2,… , 𝐾طول  عنوانبه

𝑎1 کهینحوبه ،ها است-xروی محور  نقطه شکست < 𝑎2 <

⋯ < 𝑎𝑘 و𝑓(𝑎𝑘) = 1 + 𝛼(𝑎𝑘)
𝛽 عرض  عنوانبهk 

اگر بخش ها خواهد بود. -yامین نقطه شکست روی محور 

Γ𝑛𝑚𝑡 ( را36کسری معادله )
𝑣،( را خواهیم 37معادله ) بنامیم

 داشت.  
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𝜙𝑛𝑚𝑣𝑡  عنوانبه  k وزن نقطه شکست
𝑘حداکثر شود. نامیده می

مثبت باشد، آنگاه فقط یکی از  𝜙𝑘اگر و مثبت هستند 𝜙𝑘دو 

توانند مقدار مثبت بگیرند. می 𝜙𝑘−1 یا 𝜙𝑘+1مجاور نقاط 

 کهتکی  مسائلبا مجموع تعدادی  ،تواندمی تابع هدف همچنین

طه . نقتقریب زده شودهریک بین دو نقطه شکست قرار دارند، 

گیرد، بنابراین، اگر قطعه ها قرار میقطعهبهینه فقط در یکی از این 

𝑢𝑛𝑚𝑣𝑡به مقدار بهینه  مربوط
𝑘 گیرد و در غیر می 1مقدار  ،باشد

𝜙𝑛𝑚𝑣𝑡متغیرهایاین صورت مقدار آن صفر است. 
𝑘  و Γ𝑛𝑚𝑡

𝑣 

𝑢𝑛𝑚𝑣𝑡 اما ،مثبت هستند
𝑘 تعداد همواره . یک متغیر باینری است

واهد ختفکیکی یکی کمتر از تعداد نقاط شکست قطعات یا توابع 

الذکر، روابط زیر ارایه میلذا با توجه به توضیحات فوق بود.

 شود.
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عبارت ( همواره برقرار است. 38است که محدودیت )بدیهی 

Γ𝑛𝑚𝑡 یعنی  BPRغیرخطی تابع کسری و 
𝑣  ریزیبرنامهبا کمک 

( 40همچنین معادله )شود. ( تبدیل می39پذیر به معادله )تفکیک

کند. مقدار ورودی به تابع تقریب را در نقاط شکست محاسبه می

تکنیک ط وشر تأمین( جهت 43( تا )41های )محدودیت

بیان  (44نوع متغیرها در محدودیت )هستند.  خطی قطعهقطعه

𝑢𝑛𝑚𝑣𝑡ر یدامقشده است. 
𝑘  برای 𝑘 = |𝐾|ا ب.برابر صفر هستند

 برای آمدهدستبهدانیم که مقدار می BPRتوجه به فرمول تابع 

Θ𝑛𝑚𝑡
𝑣 از زمان واقعی سفر، مقداری اعشاری است.  عنوانبه

زمانی ما گسسته و اعداد صحیح هستند.  یهادورهطرف دیگر، 

د. وعدد صحیح رو به بالا گرد ش نیترکینزدلذا، مقدار آن باید به 

ضروری است، مقدار ( 38از طرف دیگر با توجه به معادله )

Θ𝑛𝑚𝑡
𝑣  گرد شود تا از گسترش عدد صحیح نیترکینزدبه سقف 

این کار با انجام  ،آن خودداری شود یرمنطقیغمقدار و اندازه بی

همچنین ( انجام شده است. 18تنظیمات لازم در تابع هدف )

 ( و )1.607و  2(، )0و 1)با سه نقطه  BPRبخش کسری تابع 

 .( قابل تقریب است1.911و 3

  سازی مدل در مقیاس كوچکپیاده 3-4

، یک آمدهدستبهو ارزیابی نتایج  جهت بررسی عملکرد مدل

مطابق شکل ریزی، دوره برنامه 24برای گره  6کوچک با  مسئله

گره در و هابیمارستان 2و  1های گره در طراحی شده است. 1

های زده شامل گرهزلزلهنقاط  نقاط میانی قرار دارند. 4و  3های 

زمان سفر دهنده ها به ترتیب نشاناعداد روی کماناست.  6و  5

ظرفیت طراحی راه است. هوایی  وبرای مسیر زمینی  جریان آزاد

( و مقدار 10و 12برابر مقدار تابع یکنواخت در بازه ) 50برابر با 

برابر ظرفیت عملی  1.3حجم ترافیک وسایل نقلیه عادی عبوری 

ا هزینه استفاده از هلیکوپتر برابر براه در نظر گرفته شده است. 

تعیین شده است و به  0.01و هزینه استفاده از آمبولانس  0.99

برای بیمار را دارند.  2و  10هر یک قابلیت حمل  ترتیب

و برای نوع  0.8رسانی مصدومان نوع شدید اولویت خدمت

 10،000تعیین شده است. عدد بزرگ برابر با  0.2متوسط اولویت 

 در نظر گرفته شده است. 0.0001و عدد کوچک اپسیلون معادل 

هلیکوپتر  5آمبولانس و  25ریزی تعداد همچنین در ابتدای برنامه

خود را از  تیمأمورقرار دارند و  2و  1های در هریک از گره

 کنند. آنجا آغاز می

 
 ها در شبكه و زمان سفر جریان آزادمحل قرارگیری گره .1شكل 

نوع  برحسبجهت پذیرش بیماران  هاظرفیت بیمارستان

و تعداد مجروحان منتظر دریافت  1در جدول شماره ، مصدومیت

ریزی در ها در طی دوره برنامهخدمت و انتقال به بیمارستان

 نشان داده شده است.  2جدول شماره 

RoadAirway

(2 ,  1)
1 2

3
4

5 6

(2 ,  1)

(2 ,  1)
(2 ,  1)

(0 ,  2)
(0 ,  2)

(0 ,  3)

(0 ,  3)
(0 ,  4)

(0 ,  4)

(6 ,  3)

(4 ,  2)

(4 ,  2)

(0 ,  3) (0 ,  3)



 مولاناسید محمد حاجی  ،مهدی نجفی ،چین بهارصدیقه خوشه

 1402 پاییز/  94/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 
34 

 به انواع مصدومان یرسانخدمتها جهت ظرفیت بیمارستان .1 جدول

 N1 N2 گره

 T3 T2 T1 T3 T2 T1 زمان

 w1 10 20 40 10 20 40ظرفیت برای مصدومان نوع 

 w2 20 40 100 20 40 100ظرفیت برای مصدومان نوع 

 تقاضای مجروحان برحسب نوع مصدومیت .2 جدول

 N1 N2 گره

 T8 T4 T1 T8 T4 T1 زمان

 w1 10 20 40 10 20 40ظرفیت برای مصدومان نوع 

 w2 20 50 100 20 50 100ظرفیت برای مصدومان نوع 

 افزارنرمبا استفاده از   MIP BPRشده  یساز یخط مسئله

GAMS  کد نویسی و توسطCPLEX  با  تاپلپروی یک

 Intel (R) Core (TM) i7-10750H, CPU مشخصات

2.60 GHz  16 و GB RAM ثانیه حل  48.578در زمان

از حل مدل، مسیر حرکت وسایل نقلیه  آمدهدستبه. نتایج گردید

تانبیمارسنحوه تخصیص مجروحان به وسایل نقلیه و و امدادی، 

 هآمددستبهبرخی از نتایج نمایش داده شده است.  2ها در شکل

 به شرح زیر است: مسئلهاز حل 

 17ها برای انتقال همه مصدومان به بیمارستان ازیموردنکل زمان 

 انجامد.می به طولدوره 
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 ها ریزی حركت وسایل نقلیه و نحوه انتقال مصدومان به بیمارستانبرنامه .2شكل  

نوع  حمجرو 320 تعداد کل مجروحان و همچنین 460 از مجموع

 هلیکوپتر وبا  مجروح با مصدومیت متوسط 260تعداد  متوسط،

. یابندها انتقال مینفر باقیمانده توسط آمبولانس به بیمارستان 60

مجروح با مصدومیت شدید توسط هلیکوپتر منتقل  140تمامی 

توسط نیز متوسط درصد انتقال مجروحان  87 و شوندمی

 t=14 های زمانیهر یک از دورهدر است.  انجام شدههلیکوپتر 

های گرههریک از در متوسط مجروح نوع  10تعداد  t=15و 

اند. منتقل شدهاز آمبولانس به هلیکوپتر  N4و  N3میانی 

سفر توسط  180سورتی پرواز توسط هلیکوپترها و  80همچنین 

جهت انتقال مجروحان به های مختلف ها بین گرهآمبولانس

ر د مورداستفادهبیشترین مسیرهای  انجام شده است.ها بیمارستان

 (N3-N1)و   (N4-N2)مسیرهایریزی شامل طی دوره برنامه

 30این مسیرها عبور کرده و هریک از آمبولانس از  15است که 

ها منتقل نمودند. همچنین مجروح نوع متوسط را به بیمارستان

 (N6-N2)و  (N5-N1) مورداستفادهبیشترین مسیرهای هوایی 

پرواز  هااین مسیرهر یک از  درهلیکوپتر  18 تعداد است که

متوسط را به نوع مجروح  110مجروح نوع شدید و  70و  هنمود

 ها انتقال دادند. بیمارستان

مسیرهای  N1به بیمارستان  N5جهت انتقال مصدومان از گره 

(N1-N3-N5-N3-N1)  با آمبولانس و مسیرهای(N1-N5-

N1)  با هلیکوپتر پیموده شده است. جهت انتقال مصدومان از

 (N2-N4-N6-N4-N2)مسیرهای  N2به بیمارستان  N6گره 

شده  طیبا هلیکوپتر  (N2-N6-N2)با آمبولانس و مسیرهای 

در گره t=1مجروح نوع شدید که در زمان  80 درمجموع است.

ر دشناسایی شدند، توسط هلیکوپترها  N6و  N5زده های زلزله

به  t=5و پس از دو دوره در زمان  شدهبرداشته t=3زمان 

تحویل داده شدند.  N2و  N1های های مستقر در گرهبیمارستان

های مجروح نوع شدید توسط هلیکوپترها در زمان 60مابقی 
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(13, -, 1, -, -)

(14, -, 1, -, -)

(14, -, 1, -, 10)

(15, -, 1, -, 10)

(3, -, 4, 40, -)

(4, -, 1, 10, -)

(7, -, 4, 10, 30)

(8, -, 1, 10, -)

(13, 15, -, -, 30)

(3, -, 4, 40, -)

(4, -, 1, 10, -)

(7, -, 4, 10, 30)

(1, -, 5, -, -)

(5, -, 4, -, -)

(6, -, 1, -, -)

(9, 15, -, -, 30)

(10, 5, -, -, 10)

(11, 5, -, -, 10)(6, 6, -, -, -)

(5, 15, -, -, -)

(7, 4, -, -, -) (9, -, 4, -, -)(9, -, 4, -, -)

(13, -, 3, -, -)

(10, -, 1, -, -)

(11, -, 4, -, 40)

(12, -, 1, -, 10)

(15, -, 3, -, 30)

(1, -, 5, -, -)

(6, -, 1, -, -)

(5, -, 4, -, -)

(5, 15, -, -, -)

(6, 5, -, -, -)

(7, 5, -, -, -)

(9, 15, -, -, 30)

(10, 5, -, -, 10)

(11, 5, -, -, 10)

(13, -, 3, -, -)

(11, -, 4, -, 40)

(10, -, 1, -, -)

(12, -, 1, -, 10)

(15, -, 3, -, 30)

(3, 5, -, -, -)

(1, 20, -, -, -)

(13, -, 1, -, -)

(14, -, 1, -, -)

(14, -, 1, -, 10)

(15, -, 1, -, 10)

(13, 15, -, -, 30)
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t=4 ،t=7  وt=8 های در زمانبه ترتیب و  شدهبرداشتهt=6 ،

t=9  وt=10 شوند.ها داده میتحویل بیمارستان  

 گیری و تحقیقات آتینتیجه .4

سفر  افزایش زمان درازدحام ترافیک  تأثیردر این مقاله به بررسی 

پرداخته  BPRبا استفاده از تابع ریزی انتقال مصدومان و برنامه

با توجه به تنوع سازی ترافیک امکان مدل BPRتابع شده است. 

اه رعملی زمینه و وسایل نقلیه اضطراری و ظرفیت پیشترافیک 

 جهت کار با  BPR افتهیتوسعهنماید. لذا، یک مدل را فراهم می

ریزی مدل برنامههای مختلف ترافیکی پیشنهاد گردید. جریان

برای سازی قطعی با رویکرد بهینهمختلط غیرخطی عدد صحیح 

مسیریابی وسایل ای چند هدفه، چند حالته و چند دوره مسئله

ترین ها در کوتاهمصدومان به بیمارستاننقلیه اضطراری و انتقال 

هکمک برنام و سپس بافرموله شده  فاصله زمانی ازنظرمسیر 

 یخطنسبت به  پذیرریزی تفکیکریزی عدد صحیح و برنامه

شامل اهداف  مسئلهاهداف اصلی  روابط اقدام گردید. یساز

ها ای است که با توجه به اهمیت جان انسانهزینهبشردوستانه و 

ترکیبی از  صورتبههای امداد، تابع چند هدفه نسبت به هزینه

لکزیکوگرافیک و تجمعی فرموله و حل گردید.  یهامدل

 آمدهدستبه، نتایج کوچک مثالهمچنین با طراحی و حل یک 

عملکرد مناسب مدل در که حاکی از  مورد ارزیابی قرار گرفت

ه مصدومان ب نتقالدر ا قبولقابلو نتایج منطقی و  مسئلهحل 

. استبوده فاصله زمانی  ازلحاظترین مسیر کوتاه ها ازبیمارستان

 لذا اهم نتایج به شرح زیر است:

جهت لحاظ نمودن تنوع  BPRتوسعه تابع استفاده و  -1

سازی آن در عملیات لجستیک جریان ترافیکی و مدل

 اضطراری در فاز پاسخ به زلزله

از  ترکیبیبا روش ابتکاری برای حل مدل چند هدفه  ارائه -2

زمان های لکزیکوگرافیک و تجمعی جهت کاهش روش

 محاسبات

ریزی انتقال مصدومان با ترافیک در برنامه تأثیربررسی  -3

 یرسانخدمتو اولویت  نوع مصدومیتتوجه به 

م أتو یکیلجستهای فعالیت در زمینه ،تواندتحقیقات آتی می

ها و مراکز به بیمارستاندیده از مراکز آسیبروحان مجانتقال 

به مناطق آسیباز مراکز توزیع کالاهای امدادی  و توزیعدرمانی 

نظر ، در مراکز توزیع ، انبارها ومراکز درمانییابی ، مکاندیده

های غیرقطعی و همچنین حل عدم قطعیت و کار با داده گرفتن

با ابعاد بزرگ و  مسئلهبرای  یفرا ابتکارهای با استفاده از روش

  ادامه یابد.  افق زمانی بالاتر 
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Abstract  
Traffic congestion during the earthquake response phase could significantly affect relief emergency 

logistics planning and endangers injured people’s lives. Given this significant impact, this study 

develops a mathematical formulation to employ the BPR function and capture the traffic congestion 

impact on emergency vehicle planning for casualty transportation. The problem under investigation is 

formulated as a mixed integer non-linear programming (MINLP) that comprises multi-objective 

functions and considers different modes of transportation for casualties. The developed formulation is 

then linearized through a piecewise linear function technique. Subsequently, we employ the 

lexicographic and weighted sum techniques to develop a hybrid solution algorithm for solving the 

proposed linear formulation. Finally, the developed formulation and solution algorithm are applied in a 

numerical case to investigate the impact of traffic congestion. The result reveals the significant effects 

of traffic congestion on vehicle delays, choosing emergency vehicle routing, allocating emergency 

vehicles to the routes and hospitals, and assigning injured people to the emergency vehicles and the 

hospitals. This analysis also exhibits that applying the developed mechanism improves casualty 

transportation in the earthquake response.  

 

Keywords: Casualty Transportation; Vehicle Planning, Traffic Congestion, The BPR function, The 

Piecewise Linear function 
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