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 چکیده

آورد. ارزیابی شرایط پس از بحران، بار می آمیز بهحوادث طبیعی است که اغلب، خساراتی وسیع و فاجعه نیترشدهشناختهزلزله از 

ریزی و مسیریابی در فرآیند تخلیه، منجر به بروز ناهماهنگی و اتلاف زمان و دهد که عملکرد نامناسب حین برنامهمعمولاً نشان می

 نیترکوتاهی شبکه در برای تعیین مسیرهای تخلیهابتکاری ی روشی پژوهش، ارائههدف این  بر این اساسگردد. ظرفیت شبکه می

از  متأثرهای امن و ها و گره؛ که منجر به پیشنهاد یک الگوریتم بر مبنای تحلیل شبکه و تعریف کماناستصورت یکپارچه زمان و به

مسیر تخلیه از هر  نیترکوتاهدر پیِ یافتن ، MCNFPاستفاده از سازی جریان در این پژوهش، با مدل پیشنهادی بهینهگردد. بحران می

کوچک با ترکیب  یهشبک 12جریان ممکن از طریق این مسیر است. برای آزمایش کارایی مدل،  یهگره به منطقه امن و ارسال بیشین

و زمان  قرارگرفته یموردبررسهای مختلف و تقاضای مشابه متوسط با تعداد گره یهشبک 10ها و خودروها و مختلفی از تعداد گره

داد که ها نشان عملکرد هر یک از روش . نتایجِشده استو مدل پیشنهادیِ این تحقیق، مقایسه  MCNFPهای اجرای هر یک از الگوریتم

های کوچک، رشد تعداد وسایل نقلیه یابد. همچنین در شبکهیش میها و پیچیدگی مسیریابی افزابا افزایش تعداد گره تخلیهزمان 

ها حاکی از سرعت بسیار بالای الگوریتم ابتکاری نتایج تمام تحلیل ،تیدرنها گردد که حائز اهمیت است.باعث افزایش زمان تخلیه می

 .استی شبکه در تخلیه MCNFPنسبت به 

 سازی، بهینهلرزهنیزم، بحران تیریمد، اضطراری هیتخل، ونقلحملشبکه  :های کلیدیواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

به وقوع  عیوس نسبتاً ایدر منطقه عمدتاً یعیطب داتیتهد

 هایبحران یهتا دامن گرددیوسعت باعث م نی. اونددپییم

گسترده  یتیو فعال یارتباط ،یکالبد هایدر تمام حوزه یعیطب

 افول شدتبه یبانیخدمات امداد و نجات و پشت تیفیشود و ک

 هایبحران ،یعیطب یایدر نظر داشت که وقوع بلا دی. بادنمای

 تبعات. داشت خواهد به دنبالرا  یو اجتماع یمختلف اقتصاد

 ،یصدمات انسان هاینهیهر بحران در زم یامدهاپی و

 نیاست. بر ا یبررسقابل ،یو عملکرد یزاتیتجه ،یطیمحستیز

از  یکیاز حوادث و سوانح،  یناش یامدهایاساس خسارات و پ

 به شمار زخیحادثه قمناط یهدر توسع یاصل یهعوامل بازدارند

 .رودیم

است که در اغلب  یعیحوادث طب نیترشدهشناختهزلزله از 

 اسیدر مق زآمیبرجا گذاشتن خسارات فاجعه لیبه دلموارد 

 یعیحوادث طب نبارتریانیاز ز یکیبه  یو اقتصاد یانسان

وقوع زلزله در مناطق  زانیم ر،یاخ هایاست. در سال شدهلیتبد

 نیروند، احتمال وقوع ا نیاست. با ا افتهیشیافزامختلف کشور 

از  یادیو اقشار ز عیوس ییایمناطق جغراف ،رانگریورخدادِ 

 یعیطب یهدیپد نیو مخاطرات ا دهایتهد ریجامعه را تحت تأث

پس از وقوع بحران،  طیشرا یابیو ارز یقرار خواهد داد. بررس

 هیتخل یزریدر روش برنامه یدو نقطه ضعف اصل معمولاً

 یرساناطلاعمشکل، ضعف در  نینخست. کندیم انیمناطق را نما

است.  هیتخل هایویسنار یاجرا یبرا یکاف یِهماهنگ جادیو ا

 هینقل لیدر شهروندان و رانندگان وسا یکاف یِ عدم وجود آگاه

)بر  حیصح یابیریو مس یزریمناسب، برنامه میاتخاذ تصم یبرا

( در یاضطرار طیدر شرا ایاطلاعات برخط و لحظه یمبنا

کلان و اتلاف  نظمیِیب ،یمنجر به بروز ناهماهنگ ه،یتخل ندیفرآ

 درواقع. گرددیشبکه( م تی)زمان و ظرف کنندهنییتعدو عاملِ 

انتخابِ کدام  دانندینم قاًیمنطقه دق کیشهروندان و ساکنان 

عامل  نیدوم. گرددیم منیو ا عیسر یهیمنجر به تخل ریمس

یرا م یاضطرار یهیاثرگذار و مهم در کند شدن فرآیند تخل

و  لاتیبودن تسه یمنابع و ناکاف حیصح صیعدم تخص توان

و  یآن شیازدحام و افزا نیح هینقل لیوسا ازیموردنخدمات 

 یاضطرار طیدر شرا تقاضا برشمرد. معمولاً  ینشدهینیبشیپ

یو دسترس هینقل لیسوخت وسا نیتأم لیاز قب یمهم یازهاین

 یهیو امکانات اول یدو امدا یبه خدمات درمان یفور های

شیقرار گرفته و عدم پ یضرور هایتیدر صدر اولو ازیموردن

 هایصف لیو تشک یموجب سرگردان دات،یتمه لیقب نیا ینبی

و  یسوخت و مراکز خدمات یهعرض هایگاهیدر جا یطولان

مقوله منجر  نیا تیگردد. لذا اهممیازدحام در شبکه  دیتشد

 نیتأم رهیزنج تیریمد یهاچارچوبو  میبه استفاده از مفاه

از بحران،  شیپ یِدر مقاطع زمان یاضطرار طیشرا تیریمد یبرا

از مدل مندی. بهرهگرددیوقوع بحران و پس از بحران م نیح

و پس از  شیمربوط پ هاییرگیمیدر تصم نیتأم یرهیزنج یها

چراکه  ؛ستیروبرو ن یچندان یدگیچیو پ تیبحران با محدود

اما ؛ شودیانجام م کیاستراتژ کردیرو با شتریب هامیتصم نیا

 هاییو دشوار هایدگیچیبا بحران، پ زمانهم یتیریعملکرد مد

 یوجود عوامل خارج از کنترل( دارد؛ عوامل به علت) ایژهیو

 یرفتارها ریتأث ،یزمان یفشردگ ،اینهیهز تیهمچون اهم

 ای بی( و آسیو ناتوان یدگدیبی)مانند وحشت، آس یانسان

و  یاطلاعات هایرساختیو ز یاصل یهارساختیز ینابود

 یبرا کیاستراتژ گذاریهیسرما هایتیدر کنار محدود یارتباط

 یاقتصاد یهاو خسارت هانهیبا هز سهیبحران )در مقا تیریمد

با  زمانهم هاییرگیمیتصم تیاهم یایاز بحران( گو یناش

 دتشبه هیتخل ندیاست گرچه فرآ حیبحران است. لازم به توض

 یسازوکارهااما  رد،پذییو فاجعه اثر م دیتهد تیاز ماه

 یاصل یمشابه است. پارامترها عیهمه فجا یبرا هیتخل ییربنایز

( نشان داده شده 1در شکل ) یاضطرار یهیتخل ندیبر فرآ مؤثر

 است.
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 یاضطرار هیتخل ندیبر فرآ رگذاریتأثشاخص  یپارامترها .1شکل 

و نوع بحران اثر  تیاز ماه (1) موجود در شکل یپارامترها

فاجعه  هیاز ناح دیکه با یمثال، شمار افراد طوربه. ردپذییم

حوادث مختلف مشابه  یبرده شوند ممکن است برا رونیب

 نی. به همستین نیچن رهایبه مس یاما زمان دسترس ؛باشد

 ل،یمانند س ییدر رخدادها کیتراف یشبکه شیصورت گنجا

 یموارد دارا نی. گرچه اشودیم رییو طوفان دستخوش تغ زلزله

هستند، اما  دگانید بیآس بریبرون طیبر شرا میمستق ریتأث

مثال  یمواردند. برا نیا یبیترک یاز همراه یناش ،یاثرات بعد

 یناگهان یو دگرگون رهایمس شیکاهش گنجا زمانهم ریتأث

 بود. دخواهن مؤثرتقاضا که بر زمان خروج از شبکه 

 نییتع ،یبحران طشرای در ونقلحمل یزریدر برنامه یهدف اصل

 هینقل لیوسا یهنیتردد به یبرا یزریو برنامه هیتخل یرهایمس

)در  موقعبهو  منیا هیتخل یبرا ایکه بتوان برنامهطوریبه ؛است

در شبکه اجرا نمود.  کپارچهی صورتبهزمان( را  نیترکوتاه

تحت  یاضطرار تیعونقل به هنگام وضواکنش حمل تیظرف

 قرار هر منطقه یاسیو س یاقتصاد ،یاجتماع هاییژگیو ریتأث

. گذاردیم ریتأث جاییجابه یکل بترکی و وسعت بر و دارد

واکنش  تیبر ظرف تی، وسعت و تراکم جمعمثالعنوانبه

واکنش  نیسرعت ا زیو ن یاضطرار عتیهنگام وض ونقلحمل

 یدارا تیپرجمعبزرگ و  یشهر اطقمن معمولاً. گذاردیاثر م

 یبا پوشش ایمنطقه ونقلِبزرگ حمل هایشبکه و سامانه

 کیدر ساعات اوج تراف ژهیوبهطور منظم مناسب هستند که به

، وجودنیباا. شوندمی جاجابه هاشبکه نیدر ا یادیمسافران ز

مسافران در  جاییجابه یهبزرگ، حجم بالقو یدر مناطق شهر

فراتر  کیاز حجم زمان اوج تراف تواندیم یراراضط عتیوض

 تیظرف شیباعث انسداد شبکه و فرسا جهیدرنترود که 

 ونقلحمل یهشبک کهییازآنجا. گرددمی ونقلحمل هایسامانه

تراکم  نای ؛دارد به عهدهرا  یادیافراد ز یهیتخل یهفوظی

 های. مدلگرددیشدن مسئله م دهیچیبالا باعث پ تیجمع

 ک،یاستات هایدر قالب مدل هیحل مسائل تخل یابر یاضیر

 هایو مدل کیتراف صیتخص هایمدل ک،ینامید هایمدل

 های. مدلشوندیم بندیدر شبکه طبقه انیجر سازیهیشب

 هیتخل یزریبرنامه هایمدل نتریشاخص ازجمله ایپو یهشبک

 یتکرار موقت کردیرو یه. فورد و فالکرسون با توسعباشندیم

را در  ایپو انیجر نهیشیب یمسئله هاینمونه یبرخ حلامکان 

 زین کییکوتن. نمودند سّریم نهیهز یسازنهیکم یمسئلهقالب 

هوپ و  .ان ارائه کردیجر نهیشیب مشروح بر مسئله یمرور

 یمسئلهدر  یاچندجمله یزمان هایتمیاز الگور یتاردوس برخ

 .را مرور نمودند هیتخل

 یزریبرنامه در گسترده طورشبکه به انیجر یهنیشیب یمسئله

قرار گرفته است.  مورداستفاده هینقل لیوسا هیتخل ایمنطقه

شبکه را  انیجر یمسئلهمختلف  یآهوجا و همکاران، کاربردها

 یکیتوان یم هایبررس نیقرار دادند. با استناد به ا یموردبررس

 یمسئلهشبکه را،  سازینهیبه کیو کلاس یاصل یاز کاربردها

 یگریشبکه دانست. روش د یهیتخل یزریو برنامه یابیریمس

 ریزیهبرنام ؛کاربرد دارد هیدر مسئله تخل یزیربرنامه یکه برا

مسئله  یارا در راست یاست. جانسون مدل حیمختلط عدد صح

مدل با دو هدف ارائه  نیکرد. ا شنهادیپ انیجر یهنیهز نهیکم

و  محل امن نیترکینزدخودروها به  ریمس نییشد. نخست، تع

در  یعبور هایانیحداقل رساندن امکان برخورد جردوم به 

با  یابیریمس یبرا یروش ز،نی همکاران و هوانگ. هاتقاطع

 نیارائه کردند. در ا هیتخل یزریبرنامه یمحدود را برا تیظرف

شده و  یسازمدل یزمان یسر کی عنوانبه تیمطالعه، ظرف

 هیتخل یمسئلهحل  یمحدود برا تیبا ظرف یابیریروش مس

را  یپژوهش ،همچر و همکاران. قرار گرفته است مورداستفاده
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 دشدهیتول یانواع مختلف سفرها ینسب یهسیو مقا لیتحل یبرا

و همکاران  لی نیهمچن .دادند امانج کیتراف یهیتخل ندیدر فرآ

را با  یدر حجم انبوه بدون اطلاع و هشدار قبل هیمدل تخل کی

لازم  .کردند جادیا کیتراف کینامید انیجر یسازنهیبهاستفاده از 

 ،یانبوه بدون هشدار قبل هیاست که منظور از تخل حیبه توض

 هبلافاصله پس از وقوع حادث هینقل لیشهروندان و وسا یهیتخل

از  یکی. است( طیشرا نتریو حساس نتریی)در بحران

 هیتخل ریمتغ انیروند جر لیپژوهش، تحل نیا یِاصل هایبخش

با در  است یهیبد. است هیتخل یرهایمس ینسبت به زمان برا

 یدگیچیپ یدارا حلراهمدل و  یارائه ،یژگیو نینظر گرفتن ا

 انیجر یلهیوسبه یسازمدل ،یخواهد بود. در نگاه کل یشتریب

 واضح ،مثالعنوانبه. است ترآسان اریبس داریثابت و پا یهیتخل

منطقه از معابر و  کی یهیتخل نیح هینقل لوسای اکثر که است

. با فرض نرخ کنندیاستفاده م یو بزرگراه یانیشر یرهایمس

به  یورود یهینقل لیتعداد وسا یراحتبه توانیم ان،یثابت جر

 نیرا کنترل و برآورد نمود که ا یاصل یرهامسی و هابزرگراه

فرض،  نیا یبر مبنا ن،یبنابرا؛ رسدیم به نظرساده  یامر ند،یفرآ

 هینقل لیانبوه وسا هیتخل یرا برا یاضیچارچوب ر کی توانیم

 موردمطالعه انیو با استفاده از نرخ ثابت جر یبدون هشدار قبل

بتوان  نهیبه یمدل جادیاست تا با ا نیبر ا یسع رونیازاقرار داد. 

 یمسئله تیریمد یزمان برا نیترکوتاهرا در  یروش مناسب

در شبکه فراهم نمود. اگر فرض گردد که  انیجر هیتخل

شبکه و  اتیو خصوص تیظرف یهدربار یاطلاعات مناسب

قابل  کِیو حجم تراف هینقل لیو تعداد وسا هیتخل یرهایمس

که به  یمناطق ژهیوبهوقوع بحران در هر منطقه ) نیح ینبیشیپ

، جذب سفر بالا و تراکم تردد تقاضاپر  هاییسبب وجود کاربر

که در برابر زلزله  یمناطق نیدر معابر دارند و همچن

 بر اساستوان یدارند( وجود دارد، آنگاه م یشتریب یریپذبیآس

شبکه با  یرهایو مس هازمان یزریرا با برنامه هیتخل ندیآن، فرآ

 .دنمو لیتسه سازینهیهب هایاستفاده از روش

 روش پژوهش .2

در مدل  مورداستفادهاز تعریف مدل پیشنهادی، پارامترهای  یشپ

 گردد.در این مطالعه ارائه می مورداستفاده یهاهیفرضمعرفی و 

. پردازیممیدر مدل  مورداستفادهی معابر به تبیین شبکه، در ابتدا

ای است که برای عبور و مرور وسایل ی معابر، مجموعهشبکه

شود. موتوری، دوچرخه و پیاده، طراحی و ساخته می یهنقلی

های تعیین مشخصات هندسی و تعریف نقش یهنحو ازنظر

-بندی میهای مختلفی طبقهمختلفِ عملکردی، معابر در گروه

ها )معابر( کمان یهونقل متشکل از مجموعحمل یهشبک .شوند

قلیه را ها( است که فرآیند جابجایی وسایل نهایی )تقاطعو گره

عنوان زیرساخت و معابر شهری به یهسازد. مجموعمیسر می

ای برخوردار ونقل، از اهمیت استراتژیک و ویژهبستر حمل

اضطراری و  یهاین نقش برجسته و مهم در تخلی .است

وضوح دسترسی به مناطق مختلف در شرایط خاص نیز به

ت صورشبکه به یسازادهیپاست. شناسایی و  صیتشخقابل

های ارتباطی و تفکیک مناطق مختلف به نواحی ها و گرهکمان

از بحران و تعریف الگوهای رفتاری  متأثرامن و نواحی 

 دهیدبیآسرانندگان در شرایط اضطراری برای خروج از مناطق 

تخصیص ترافیک و تحلیل بار  تیدرنهاسوی مراکز امن و به

مسیریابی  یهوسها( در قالب پرها و گرهترافیکی شبکه )کمان

گردد. در این پژوهش نیز اضطراری طرح و تدوین می یهتخلی

روند تعریف و تدوین الگوریتم پیشنهادی، بر مبنای مطالعه و 

از بحران  متأثرهای امن و ها و گرهتحلیل شبکه و تعریف کمان

گیرد. بر این اساس اولین گام در جهت تدوین روش شکل می

در الگوریتم  مورداستفادهپیشنهادی، با معرفی پارامترهای 

نماد  بیبه ترت sNو  dNگیرد. در این مطالعه، صورت می

باشند. می های ایمنگرهو  های اثرای از همه گرهمجموعه

-نشان داده می sNUdN=(N(را نیز با  هاهمه گره یهمجموع

 ،isو  itاست و  ها در شبکهکمانای از همه مجموعه ،Aشود. 

 واقع کنندگانتخلیه  یهتعداد اولیو  iزمان اثر در گره  بیبه ترت

که  کنندگانی استحداکثر تعداد تخلیه  ،iUNاست.  iدر گره 
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زمان  ،ijtrحضور یابند.  iتوانند در هر دوره زمانی در گره می

. 1iitr=است و  jو گره  iارتباطی بین گره  مسیردر  وآمدرفت

توانند که می کنندگانی استحداکثر تعداد تخلیه  ijUAهمچنین 

، نشانگر گره i∈N. ( شوندi,j) یالدر هر دوره زمانی وارد 

 A∋(i,j)و  استکه شامل گره اثر و گره ایمن ای است منطقه

 است. j و گره iارتباطی بین گره  مسیر یدهندهنشانکمان، 

بهتر است برای پرهیز از پیچیدگیِ  ی بررسیِ موضوع،در ابتدا

ونقل در قالب حمل یهاضطراری شبک یهمسئله، بررسیِ تخلی

که  G=(N,A) یهشبکایستا در نظر گرفته شود.  یهیک شبک

های شبکه کمان یهمجموع Aها و گره یهمجموع Nدر آن 

 Nهای ای از گروهماهیت مسئله تخلیه، مجموعه به خاطراست. 

 sNاثر( و  یهاگره) dN: شوددر دو زیرمجموعه تقسیم می

ت هایی است که به علّشامل همه گره گروه اولّ(. امن یهاگره)

 ها )عمدتاً بافت منطقه و نوع کاربریبودن  پذیرآسیب

ها نسبت به ( و فاصله و موقعیتِ استقرار کاربریتیپرجمع

تخریب و آسیب ناشی از وقوع  میزانو همچنین  کانون بحران

گروه اند. شدهگرفته  در نظرمناطق تخلیه  عنوانبه، لرزهزمین

در کانون آسیب و است  امنیهای گره تمامشامل  دوّم نیز

وقوع بحران( قرار ندارند اما  یهبحران و تجمع )در لحظات اولی

حرکت و از  هاآنسمت سعی دارند به  هیتخلمردم در هنگام 

 ،هاگرهلازم به توضیح است که منظور از کنند.  استفاده هانآ

هایی با منابع مثبت مراکز ثقل گره ؛استمراکز ثقل ها و یا تقاطع

منابع در اختیار ندارند. علاوه بر  ،هاتقاطع کهیدرحالند هست

های شبکه به گرهاُم  iزمان اثر گره  عنوانبه، tاین، پارامتر 

شود که زمانی تعریف می عنوانبه. این پارامتر گردداضافه می

زمان تأثیر  درتا بتوانند  استدر دسترس  اُم iبرای افراد گره 

، فرض. با این گردنددر منطقه، تخلیه  بحران یشدهینیبشیپ

 در نظرنهایت برابر با بیتوان را می امنزمان اثر برای یک گره 

-آید که گرهبه نظر نمی، هابنا به تعریفِ این گرهزیرا  گرفت؛

 قرار گیرند.بحران  مستقیم و مخرّبخطر تحت تأثیر های بی

وسیعی را  یهو محدود های تخلیه معمولاً بزرگ هستندشبکه

سازی، بهینه یبه مسئله با اضافه نمودن زمان .گیرنددر بر می

میی بسیارپیچیدگی و وسعت  به این مسئله دچار مربوط مدلِ 

 آنبرای حل  شدهشناخته ایِهای چندجملهالگوریتمشود که 

 دیگریمدل، عوامل  کهیدرصورتعلاوه بر آن، . کنندکفایت نمی

 ؛گیردبردر بر عملکرد تخلیه  رگذاریتأثپارامترهای  عنوانبه

شوند. چنین عواملی ممکن است تر میپیچیده مراتببهمسائل 

حین و پس  برای تخلیه افراد و متغیّرِ شامل رفتارهای نامشخص

-تخلیه، زمان منظوربه، در دسترس بودن منابع از وقوع بحران

، رفتار تابع شرایط اضطراری( ژهیوبه) های نامعلوم سفر

و  سطح سرویس، تحت اثر تراکم ازلحاظ نامشخص مسیر

شبکه  یهایژگیوبخشی از  عنوانبه، لرزهوقوع زمینشدت 

 .باشند

 پویا یهایجاد شبک 2-1

پویا و ، شبکه یهتخلی مربوط به مسائلماهیت  ازآنجاکه

 ایهشبک یهبر اساس توسع 1پویا ایهشبک ایجاد ؛است دینامیک

 مدنظرزمانی  یهبازریزی برای هر افق برنامه طول در 2ایستا

و  فوردپنجاه توسط  یهها، در دهشبکهاین  .خواهد بود

برای را محاسباتی  یالگوریتم محققینمعرفی شدند.  3فالکرسون

در یک شبکه  5مقصدبه گره  4مبدأجریان از گره  یسازنهیشیببه 

 این روشبر مبنای . نمودندمعرفی  T نِزمانی معیّ یهدر دورو 

دار وجود دارد، وزن کمانبا  مقصدبه  مبدأتا جایی که راهی از 

توان جریان را از یکی از این مسیرها عبور داد. سپس مسیر می

در  .کندالگوریتم ادامه پیدا می طورنیهمشود و دیگری پیدا می

 پردازیم.اختصار به توضیح این الگوریتم میادامه به

ظرفیت  jبه  iبرای یک کمان از  G= (N, A)در یک گراف 

U (i, j)  و جریانδ (i, j) شود. هدف، یافتن در نظر گرفته می

است. برای تحقق این هدف سه  مقصدبه  مبدأجریان بیشینه از 

 گردد:شرط مطرح می
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از ظرفیت کمان بیشتر  jبه  iاین بدین معنی است که جریان از 

کند و را کنترل می jو  iنخواهد شد و شبکه، جریان بین 

مقدار جریان ، مقصدو  مبدأجز هایی بههمچنین به ازای گره

در صورت  ت.اس ورودی گره برابر جریان خروجی گره

بعد از هر  مجازجریان  دارایبرقراری این سه شرط، شبکه 

 یهبر اساس محاسب نیز . شبکه پسماندبودمرحله خواهد 

 گردد:می گونه تعریفاینظرفیت، 

( , ) ( , ) ( , )c i j c i j i j   
 صورت زیر است:الگوریتم جریان بیشینه به

 نهیشیب انیمسئله جر یبرا Ford–Fulkerson تمیالگور .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 

با بستگی دارد.  Aانتخاب مسیر زمان اجرای این الگوریتم به 

 زیرا مه نیابدتممکن است الگوریتم خا نامناسب مسیر،انتخاب 

د خواهو بیشینه  افتهیشیافزال پیاپی یمقدار جریان با تکم

همین  ،زمانی افتهیگسترش یهبرای شبکدر این مطالعه نیز  شد.

 یهی شبکهاکمانها و گره یه، یعنی همشدهانتخاب روش

، های موجودکمانزمانی تکرار شدند.  یهدر هر دور ایستا

ی که هایکمان عنوانبهکه  شوندنامیده می حرکتیهای کمان

 کنندزمانی برقرار می یهها در یک دورجریان را بین گره

ای برای هر گره های نگهدارندههمچنین کمان. گردندتعریف می

زمانی در آن  یهگردد که جریان را برای یک دورتعریف می

 یهدهندنشان معمولاًهای نگهدارنده دارد. کمانگره نگه می

 ها هستند.انتظار در گره یهدور

حال بر اساس روند مطالعات و شکل دادن به مدل موردنظر، 

ایجاد  با هدفرا و کاربردی  شدهفیتعر توان پارامترهایمی

بر این  .داده و اصلاح نمودتغییر  6شبکه با زمان صرف شده

 از زمان صرف شده شبکه بایک  T, AT= (NTG(مبنـــــا، 

ریزی برنامهزمانیِ در افق را  G =(N.A) ایستای یهشبک

 N; t =1, … , T ∈|i ti{= TN{دهد که نشان می ،T ،تخلیه

MA  ؛است شبکه با زمان صرف شدهها در از گره ایمجموعه

}≤ T; t=1, … , T ijA; t + tr ∈)| (i,j) t+trij,jt(i{= 
HA و همچنین  است حرکتی یهاکمان یهای از هممجموعه

}1-N; t =1, … , T  ∈)|i t+1, it(i{= یالای از مجموعه-

شبکه با ها در یال یهبنابراین، مجموع؛ است نگهدارندههای 

TA  =یعنی  ؛است یال، اتحاد دو مجموعه زمان صرف شده

}HA ∪ MA{این، . علاوه بر a,bU یالظرفیت  عنوانبه (a, 

b) شود.بیان می زیر صورتبه صرف شدهشبکه با زمان ، در 

 صورتبه، (i,j)گنجایشِ کمانِ  عنوانبهکه  تیظرفبخشی از 

ijUAِبا فرض ، MA∈(a,b)  وta=i  وt+trijb=j به ازای 

t∈{1, … , T} شود. )حداکثر تعداد تخلیه گرفته می در نظر

( i,j) کمانزمانی وارد  یهتوانند در هر دورهایی که میکننده

شوند.( بخش دیگرِ ظرفیت نیز مربوط به گنجایش هر گره در 

 ta=iو  HA∈(a,b)، با فرضِ iUN صورتبهپذیرش و تخلیه 

است. )حداکثر تعداد  T{∈t , … ,1-1{ به ازای t+1b=jو 

 iزمانی در گره  یهتوانند در هر دورهایی که میتخلیه کننده

 واقع شوند.(
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)با فرض  (i,j) جریان در کمانکه  این نکته قابل توجّه است

دارای  (tدر زمان و  iدر گره یال حرکتی  عنوانبهاین کمان 

 یال، کهیدرصورت. خواهد بود (ijUA) یتیظرف محدودیت

-تعریف میفرضی  کمانیک  عنوانبهنگهدارنده باشد،  کمانی

 t+1تا  tگره از زمان  میزان عرضه در یهدهندکه نشان شود

 تیمحدود( که با t+1, it i) یالیچنین در بنابراین، جریان ؛ است

باید . علاوه بر این، مواجه خواهد بود t ،iUNدر زمان  یظرفیت

 'Jو  )گره بسیار ایمن( *J دو گره فرضیِدر نظر داشت که 

هر گره  پس با این فرض،شوند. افزوده می TGایمن( به نا)گره 

از  TGدر  ،t=1,…,T، برای هر ∀  sN ∈iبه ازای ، tiایمن 

به گره  it*=UNit, jUبا ظرفیت  ∀J*,t(i ،sN ∈i(کمان طریق 

J* 1 گرههمچنین و  شودمی بطترمi به ازای ،dN ∈i∀ ، در

GT  کمان از طریق)J',1(i ،dN ∈i∀  با ظرفیتi1=bi1,J'U  به

 هایینگره بسیار ایمن، مقصد منظور از شود. می مرتبط 'Jگره 

 گردد؛میتخلیه کنندگان فرض  یههمخروج برای است که 

پناهگاهی برای  موقّت و عنوان محلایمن بهگره نا کهیدرحال

 .شودمیدر نظر گرفته  گردندتوانند تخلیه که نمی کسانی

برای  ژهیوبه شبکه با زمان صرف شده وسعت زیاد به علّت

 یهانداز سعی بر این است که معمولاً با مقیاس بزرگ،  مسائلِ 

 یهزمان تخلی ازآنجاکه. در صورت امکان کاهش یابدشبکه 

و  iگره مفروض  ؛شوددر نظر گرفته می itوسایل نقلیه برابر با 

در شبکه حاوی  itهای متّصل به آن نباید پس از زمان یال

در صورت  t∀,)t+trij, jt(i هایبنابراین باید کمان؛ جریان باشند

-کمان یهو همچنین هم TGاز   + j≥tijtrt یهبرقراری رابط

 i. چون گره it≥t کهیطوربهحذف گردند؛  t∀,)t+trij, jt(iهای 

)∀ i, t ≥ t  ∈I(های گره یههم ؛روز خواهد شدبه itدر زمان 

dN ti  ازTG هاتقاطع ازآنجاکهاین،  . علاوه برشودحذف می 

دارند، همه نگه نمیدر خود را  یاهینقل یهو وسیل تیجمعهیچ 

-می حذف زینگره تقاطع یک با مرتبط  یههای نگهدارندیال

 .گردند

 هاتحلیل داده .3

 استفاده ازبا ، پژوهشدر این  جریان سازیبهینه پیشنهادی مدل

MCNFP7را صد ـمق ودأ ـمب بین یمشخص جریانِ ، انتقال

با سایر  کمان تیظرفدر آن،  که یصورته ب دهد؛شکل می

. مدل شودگذاشته میراک ـبه اشت موجود در شبکههای جریان

برای تعیین مسیر مطلوب تخلیه و چندگانه،  یهجریان شبک

در در شبکه طراحی شده است.  جریانریزی برای هر برنامه

 عنوانبه محصول هر، در این تحقیق موردمطالعه یهمسئل موردِ

که لازم به ذکر است شود. گره تعریف می یهیک مسیر تخلی

، یک روند. در این داشته باشد مسیرچند تواند میهر گره 

با حداکثر جریان را ارائه  محصولیمسئله جریان شبکه چند 

-در نظر میظرفیتی را  های تعادلی وکه محدودیت گرددمی

که هر  منطقه است Rشبکه شامل که  گرددمی. فرض گیرد

گره اثر در  . هراستهای اثر ای از گرهشامل زیرمجموعه منطقه

که از آن  است محصولدارای یک یا چند  r∈{1,…,R}منطقه

 .شودخارج می

گیری برای مدل ، متغیرّهای تصمیممحصولبا توجه تعریف 

شوند که منظور ارائه می ijkyو  ikbو  itjkx صورتبه یسازنهیبه

را  iکه گره  است ایتخلیه کننده یهینقلوسایل تعداد  ،itjkxاز 

 ikbو  کنندترک می jگره  سمت به kمحصول با  tدر زمان 

را  i، گره k محصولکه با انتخاب مسیر  است یاهینقلوسایل 

مقداری برابر با یک خواهد داشت  ijkyهمچنین  کنند.ترک می

باشد؛ در  kمتعلق به مسیر محصول  (i,j)کمان  کهیدرصورت

 برابر با صفر خواهد بود. ijkyمقدارِ  صورت نیاغیر 

 هینقلوسایل تعداد جریان ) سازیبیشینههدف  ،در این روند

 ضرورتبه. بسته استامن  صدابه مق Rاز مناطق  (تخلیه کننده

متفاوتی برای هر منطقه اختصاص  های، وزنهیتخل تیاولوو 

 تیاولو به علّت r یهیعنی در این روند، منطق؛ شودداده می

تخلیه در شرایط اضطراری، وزن بیشتری نسبت به سایر مناطق 

 ای که ابتدا باید تخلیه گرددبیشترین وزن به منطقه دارد و

عنوان به δ(i)و بالعکس. با در نظر گرفتن  یابدمیاختصاص 



 علیرضا معتمدنیا ،پورسرخابیرامین وفایی ،علیرضا ناصری

 1402 زمستان/  95/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 

32 

 :گرددارائه می MCNFP یسازنهیبه ذیل برای ، مدلِ iاز گره  ناشی جریانمجموعه 

* ˆ

s

r

mcnfp kitj k
i N k t

Maximize z x w


 
 

( )

ik i

k i

b s i N
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  
 

( , )

, , 1 ,

t t tr Tij

itjk ik d

j j J or i j A

x b i N t k

 

    

( , )

, , 1 ,

t t tr Tij

itjk ik s

j i j A

x b i N t k

 

    
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* ( , ) ( , )
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ji
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itjk j t tr ik

j j J or i j A j j i A

x x i N t T k

 



  

       
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, 1,...,itik ij

k

x UN i N t T   
 

( , ) ( , )

1, , , ( )ijk jik d

j i j A j j i A

y y i N k if i source k
 

      

( , ) ( , )
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( , ) ( , )

1, , , ( )ijk jik s

j i j A j j i A

y y i N k if i sink k
 

       

, ( , ) , 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     
، MCNFP مدلِ حلپیچیدگی محاسباتی کاستن از برای 

که یک مسیر تخلیه برای هر گره گردد پیشنهاد می یالگوریتم

در یک افق با نرخ ثابت کند که جریان تخلیه را ارائه می

کند. هدف می فراهم بدون وقفه روندیو  یزیربرنامه مشخص

مسیر تخلیه از هر گره  نیترکوتاه یافتن ،الگوریتماین  یهارائاز 

جریان ممکن از طریق این  یهبیشیناثر به منطقه امن و ارسال 

، زمان نامحدودبا ظرفیت  (d)امن فرضیِ . یک گره استمسیر 

شود. افزوده می ایستاصفر به شبکه  یهعرضو  نامحدود بحرانیِ

 نامحدودهایی با ظرفیت یالهای امن از طریق گره یهسپس هم

شوند. این امن متصل می فرضیصفر به این گره  ددترو زمان 

با استفاده از الگوریتم دیکسترا برای  فرضیهای یالها و گره

ترین گره امن ترین فاصله از گره اثر به نزدیککوتاه یافتن

ترین مسیر، کوتاه در نظر گرفتنگیرند. با قرار می مورداستفاده

از  ،زمان صرف شدهشبکه با در  فالکرسون -فورد الگوریتم 

آوردن حداکثر تعداد ممکن تخلیه  به دست منظوربهاین مسیر 

ترین مسیر جریان د از طریق این کوتاهنتوانکه می ییهاکننده

. اگر این مسیر ظرفیت کافی برای کنداستفاده می ندنپیدا ک

از گره اثر را نداشته باشد،  خروجی یهوسایل نقلیهمه  یهتخلی
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این روند تا تخصیص وتاه ایجاد خواهد شد و مسیر ک نیدوم

. این روش، یک مسیر ادامه خواهد یافت ازیموردنظرفیتِ 

جریان را برای هر  نرخ ثابتو یک  اثر ِتخلیه را برای هر گره

گیرد. همچنین، جریان هر مسیر در همه مسیر در نظر می

طوری  اضطراری یهماند و برنامه تخلیفواصل زمانی ثابت می

که تخلیه در یک زمان مشخص از یک گره آغاز  شدهیطراح

ها به مناطق امن انتقال تخلیه کننده یهشود و تا زمانی که هم

 یابد.داده شوند ادامه می

 شیو آزما یبررس یمورد یهمطالع صورتبه یشنهادیمدل پ

 نیداشته باشد. بد یابیو ارز لیتحل تیقابلتا عملکرد آن  دیگرد

 یماتیو تنظ هایکربندیبا پ یمتفاوت و تصادف ییرهایمنظور مس

مورد کنکاش قرار  یشنهادیشــد تا مدل پ فیمختلف تعر

 یهحوز دومدل، عملکرد آن در  ییکارا شیآزما ی. براردیگ

 یهینقل لوسای و هاکوچک و متوسط )بر اساس تعداد گره

 12قرار گرفت.  یابیو مورد ارز فیموجود در شبکه( تعر

 و خودروها و هااز تعداد گره یمختلف بیکوچک با ترک یهشبک

مختلف و البته  هایمتوسط با تعداد گره یهشبک 10 نهمچنی

قرار گرفت.  یموردبررسمشابه در نظر گرفته شد و  یبا تقاضا

مختلف و  هایگروه یشبکه برا یهمطالع یعدد جینتا

 هرکدام یاستخراج شده است. زمان اجرا موردنظر یپارامترها

 یشنهادیو مدل پ MCNFPبر اساس  ب،یبه ترت هاتمیاز الگور

(P-M) جی( ارائه شده است. نتا3( و )2شماره ) هایدر جدول 

 اساس بر هااز روش کیکوچک در هر  هایدر شبکه صیتخص

که مشاهده  طورهماناست.  یابیهر مدل قابل ارز اجرای زمان

 هیتخل ندیفرآ ،یشنهادیو پ انیهردو مدل جردر  گرددیم

( و 2) هایجدول جی. مطابق نتاردگییکامل صورت م صورتبه

و  شودیاجرا م گریاز روش د ترعیسر یشنهادیپ تمی(، الگور3)

در شبکه متوسط و با  ژهیوبهموارد  شتریدر ب یزماناختلاف نیا

 است. ریچشمگ اریبس هینقل لوسای و هاگره شیافزا

 MCNFPبر اساس  صیتخص یمحاسبات جینتا .2جدول 

 ردیف

 متوسط یهشبک کوچک یهشبک

 مسیر
تعداد 

 هاگره

 تعداد

 وسایل نقلیه

میزان تخلیه 

 )درصد(

 زمان

 )ثانیه(
 مسیر

تعداد 

 هاگره

 تعداد

 نقلیهوسایل 

میزان تخلیه 

 )درصد(

 زمان

 )ثانیه(

1 
A    A   

2 
A   A    

3 
A    A    

4 
A    A    

5 A   A    

6 
A   A   

7 
A   A    

8 A    A    

9 
A    A   

10 
A    A  

11 A   

12 A    
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 (P-M) یشنهادیبر اساس روش پ صیتخص یمحاسبات جینتا .3جدول 

 ردیف

 متوسط یهشبک کوچک یهشبک

 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   

3 
A    A    

4 
A    A    

5 A    A    

6 
A    A    

7 A    A    

8 A    A    

9 
A    A   

10 
A    A   

11 A   - - - - - 

12 
A    - - - - - 

ارائه شده  (3( و )2های )در جدولاجرای مدل که نتایج مطابق 

های کوچک شبکه هایی که در مقیاسآزمایش هم در ؛است

، های متوسطشبکه های مربوط بهو هم آزمایشبندی شد طبقه

. صورت کامل و صد در صد محقق شدشبکه به یهتخلی

گردد، زمان اجرای مدل با ها مشاهده میکه در جدول طورهمان

ها و به دنبال آن، پیچیدگی مسیریابی، افزایش ش تعداد گرهافزای

 مشاهدهقابلهای کوچک و متوسط یابد. این امر در شبکهمی

ها بررسی روند تغییرات زمان اجرای هر یک از الگوریتم است.

های کوچک و ها و وسایل نقلیه در شبکهنسبت به افزایش گره

 .است مشاهدهقابل( نیز 4( تا )2های )متوسط در شکل

 
 ی متوسطشبکه در( هاشبکه )تعداد گره ۀبر اساس انداز هاتمیالگور یزمان اجرا رییروند تغ .2شکل 
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 ی کوچکشبکه در( هاشبکه )تعداد گره ۀبر اساس انداز هاتمیالگور یزمان اجرا رییروند تغ .3شکل 

 
 کوچک یهدر شبک هینقل لیبر اساس تعداد وسا هاتمیالگور یزمان اجرا رییتغروند  .4شکل 

گردد؛ افزایش ( مشاهده می4( تا )2های )که در شکل طورهمان

ها و وسایل نقلیه باعث رشد زمان اجرای مدل تعداد گره

بسیار  MCNFPگردد. روند افزایش زمان، در روش می

که روش پیشنهادی در  است یمعنتر است. این بدین محسوس

تحلیل و مسیریابی، با افزایش پارامترهای مرتبط با شبکه، 

توان به آن که می ی دیگریتری دارد. نکتهعملکرد بسیار بهینه

ها، های کوچک علاوه بر گرهاین است که در شبکه ؛اشاره نمود

ی موجود نیز بر زمان اجرا اثرگذار است. این تعداد وسایل نقلیه

محدودیت مشخصات و ظرفیت شبکه حائز اهمیت  به خاطراثر 

های یکسان فرض هایی که با گرهاست؛ بدین معنی که در شبکه

گردد اند، رشد تعداد وسایل نقلیه باعث افزایش زمان میگردیده

 مشاهدهقابل MCNFPروش که مطابق نتایج، این اثر در 

 است.

 طوربهالگوریتم ابتکاری  گردد کهمشاهده می ،در کل

 ها راآزمایش تمام MCNFP روش تر ازسریع یتوجهقابل

افزایش سرعت اجرای برخی موارد،  حتی درکند. اجرا می

الگوریتم در  و این رسدمی %99به  (P-M) ابتکاری روش

 .نمایدارائه میموارد را  یحل همهکمتر از یک ثانیه راه

 گیرینتیجه .4

در این پژوهش روند تعریف و تدوینِ یک الگوریتم ابتکاری، 

های ها و گرهبر مبنای مطالعه و تحلیل شبکه و تعریف کمان

سازی مدل پیشنهادی بهینهاز بحران شکل گرفت.  متأثرامن و 
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یک مسیر ، MCNFPجریان در این پژوهش، با استفاده از 

 نیترکوتاهی یافتن وسیلهتخلیه برای هر گره ارائه کرد که به

ی مسیر تخلیه از هر گره اثر به منطقه امن و ارسال بیشینه

جریانِ ممکن، تخلیه را با نرخ ثابت در یک بازه و روند 

کند. مدل پیشنهادی، آزمایش و و بدون وقفه فراهم می مشخص

ها و اوت و تصادفی با پیکربندیارزیابی گردید و مسیرهایی متف

های تنظیماتی مختلف بررسی شــد. نتایج تخصیص در شبکه

ها بر اساس زمان اجرای کوچک و متوسط در هر یک از روش

 هر مدل قابل ارزیابی است:

در یک زمان مشخص از یک گره آغاز شده و  برنامه تخلیه -

به مناطق امن انتقال داده ها ی تخلیه کنندهتا زمانی که همه

 یابد.شوند ادامه می

صورت کامل در مدل جریانِ پیشنهادی، فرآیند تخلیه به -

 گیرد.صورت می

، الگوریتم MCNFPی روش پیشنهادی و در مقایسه -

 شود.تر از روش دیگر اجرا میپیشنهادی سریع

ر شبکه د ژهیوبهدو روش در بیشتر موارد  یزماناختلاف -

ها و وسایل نقلیه بسیار چشمگیر متوسط و با افزایش گره

 است.

ها و به دنبال آن، زمان اجرای مدل با افزایش تعداد گره -

 یابد.پیچیدگی مسیریابی، افزایش می

ی ها، تعداد وسایل نقلیههای کوچک علاوه بر گرهدر شبکه -

 موجود نیز بر زمان اجرا اثرگذار است.

های کوچک اجرای الگوریتم ابتکاری در تمام شبکهزمان  -

طور ها و وسایل نقلیه، بهو متوسط، حتی با افزایش تعداد گره

 است. MCNFPکمتر از روش  یتوجهقابل

 هانوشتپی .5

1. Dynamic Network 

2. Static Network 

3. Ford & Fulkerson 

4. Source 

5. Sink 

6. Time-Expanded Network 

7. Multi Commodity Network Flow Problem 

 مراجع .6

 ها و مدیریت زیرساخت یریپذبیآسهای ارزیابی روش

 ، علمداری، ش، انتشارات بوستان حمید.1398بحران، 

 آوری ها سامانه ملی تابمباحث مدیریت بحران، دیدگاه

، علمداری، ش، انتشارات بوستان 1397تخلیه اضطراری، 

 حمید.

  اسفندیاری، م، 1391در تخلیه اضطراری،  ونقلحملنقش ،

 انتشارات دانشگاه جامع امام حسین )ع(.

 های حیاتی شهری، ملاحظات پدافند غیرعامل در شریان

 ، جهانتیغ پاک، م، انتشارات بوستان حمید.1395

 های حیاتی شهری، ملاحظات پدافند غیرعامل در شریان

 ید.، جهانتیغ پاک، م، انتشارات بوستان حم1395

 ها، ای و آزادراههای مواصلاتی جادهپدافند غیرعامل در شبکه

محمدی، ک، انتشارات قرارگاه سازندگی ، علی1396

 الانبیاء )ص(، قرب کربلا.خاتم

 1386مسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجره زمانی،  مسئله ،

 قصیری، ک، انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی قزوین.

 

 Ma, X., Guo, H., Tang, X., Gao, X., and 

Wang, X. (2023). Emergency traffic 

distribution and related traffic organization 

method under natural disasters. Sustainable 

Operations and Computers, 4, 1-9. doi: 

10.1016/j.susoc.2022.09.001 

 Ford, L. R., and Fulkerson, D. R. (1956), 

Maximum Flow Through a network, Canadian 

Journal of Mathematics 8 , 399–404. 

 Kotnyek, B. (2003), An Annotated Overview 

of Dynamic Network Flow,” France: Institut 

National de Rechereche Informatique ET en 

Automatique. 

 Hoppe B. and Tardos. É. (1994) Polynomial 

Time Algorithms for some Evacuation 

Problems, In Proceedings of the 5th Annual 

ACM-SIAM Symposium on Discrete 

Algorithms, pp. 433–441. 



 لرزهنیزم پس ازشبکه اضطراری  یهیتخل ینهیمدل به و ارائه یزیربرنامه

 1402 زمستان/  95/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 

37 

 Ahuja, R. K., Magnanti, Th. K., and Orlin. J. 

B. (1993), Network flows, Prentice Hall, New 

Jersey. 

 Johnson. E.L. (1966), Networks and basic 

solutions, Operations Research, 14:619–623, 

DOI:10.1287/opre.14.4.619 

 Huang, M., Smilowitz, K. R. and Balcik, B. 

(2013), A Continuous Approximation 

Approach for Assessment Routing in Disaster 

Relief, Transportation Research Part B: 

Methodology. 50: 20–41. 

DOI:10.1016/j.trb.2013.01.005 

 Hamacher, H.W., Heller, S. and Rupp, B. 

(2013), Flow Location Problems: Dynamic 

Network Flows and Location Models for 

Evacuation Planning, Annals of Operations 

Research, 207(1): 161-180. 

 Li, X., Cui. X., Jiang R. and Jia B. (2022), 

Bus evacuation during no-notice disasters in 

downtown areas: A case study of the 

Zhongguancun area, Beijing, Journal of Safety 

Science and Resilience, 3(3): 235-242. DOI: 

10.1016/j.jnlssr.2022.03.007 

 Deghdak, K., T’kindt, V., and Bouquard, J. 

L. (2016), Scheduling Evacuation Operations, 

Journal of Scheduling, 19:467-478. 

 P. Gehl, P., Auclair, S., Fayjaloun, R., and 

Meresse, P. (2022), Decision support for 

emergency road traffic management in post-

earthquake conditions, International Journal of 

Disaster Risk Reduction, 77, 103098, doi: 

10.1016/j.ijdrr.2022.103098 

 Naseri, A., and Mokhtari, A. (2014), Optimal 

Route Selection Model Based on Multiple 

Criteria Approach, Journal of Traffic and 

Logistics Engineering, 2(1): 76-79, doi: 

10.12720/jtle.2.1.76-79 

 Wang, D., Yang, K., and Yang, L. (2021), 

Risk-averse two-stage distributionally robust 

optimization for logistics planning in disaster 

relief management. International Journal of 

Production Research, 1-24. doi: 

10.1080/00207543.2021.2013559 

 Zhang, Z., Liu, Y., Tong, Q., Guo, S., & Li, 

D. (2021). Evacuation based on spatio-

temporal resilience with variable traffic 

demand, Journal of Management Science and 

Engineering, 6(1), 86-98. doi: 

10.1016/j.jmse.2021.02.009 

 Ford, L. R. and Fulkerson, D. R. (1956), 

Maximum Flow through a Network, Canadian 

Journal of Mathematics, (8):399–404. 

 Dulebenets, M. A., Pasha, J., Abioye, O. F., 

Kavoosi, M., Ozguven, E. E., Moses, R., ... 

and Sando, T. (2019), Exact and heuristic 

solution algorithms for efficient emergency 

evacuation in areas with vulnerable 

populations, International journal of disaster 

risk reduction, 39, 101114. doi: 

10.1016/j.ijdrr.2019.101114 

 Pyakurel, U., and Dhamala, T. N. (2016), 

Continuous time dynamic contraflow models 

and algorithms, Advances in Operations 

Research. doi: 10.1155/2016/7902460 

 Borowska-Stefańska, M., Kowalski, M., 

Wiśniewski, S., and Dulebenets, M. A. (2023), 

The Impact of Self-evacuation from Flood 

Hazard Areas on the Equilibrium of the Road 

Transport, Safety Science, 157, 105934. doi: 

10.1016/j.ssci.2022.105934 



 علیرضا معتمدنیا ،پورسرخابیرامین وفایی ،علیرضا ناصری

 1402 زمستان/  95/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و 

38 

Planning and Presenting the Optimal Model for the Network 

Emergency Evacuation after an Earthquake 
 

Alireza Naseri*, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, 

Iran 

Ramin Vafaei Poursorkhabi, Department of Civil Engineering, Azarshahr Branch, Islamic Azad 

University, Azarshahr, Iran 

Alireza Motamednia, Robotics and Soft Technologies Research Centre, Tabriz Branch, Islamic Azad 

University, Tabriz, Iran 

 

E-mail: alinaseri@iaut.ac.ir 

 

Abstract 
Earthquake is a common natural disaster that often brings about wide-ranging catastrophic 

consequences. The post-crisis assessment of conditions generally indicates poor performance in 

evacuation routing and planning, leading to incoordination and waste of time and network capacity. 

Therefore, this study presented a heuristic, integrated solution to determine evacuation routes in the 

shortest time possible 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 MCNFP 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 tested 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 complexity. In addition, increasing the number of vehicles in small networks 

increased the evacuation time. Finally, the research results confirmed the higher speed of the heuristic 

algorithm than MCNFP in network evacuation. 

 

Keywords: Transportation network, Emergency evacuation, Crisis management, Earthquake, 

Optimization 

 

 

 


