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  چکیده

‌مال‌انسان ‌غیرطبیعی‌سالانه‌جان‌و ‌در‌سراسر‌جهان‌تهدید‌وقوع‌بلایای‌طبیعی‌و های‌زیادی‌را

دیده‌‌‌انتقال‌افراد‌سالم‌از‌مناطق‌حادثه‌از‌پاسخ‌به‌چنین‌وقایعی،ف‌های‌اولیه‌درد.‌یکی‌از‌اقدامکنمی

ریزی‌ریاضی‌خطی‌عدد‌صحیح‌مختلط‌هدف‌از‌این‌تحقیق،‌ارائه‌یک‌مدل‌برنامه ها‌است.‌به‌اردوگاه

های‌دیده‌و‌محلو‌مسیر‌حرکت‌وسایل‌امدادی‌بین‌نقاط‌آسیبها‌اردوگاه‌بهترین‌مکانبرای‌تعیین‌
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رسانی‌و‌پنجره‌زمانی‌در‌نظرگرفته‌شده‌است.‌در‌این‌تحقیق،‌ابتدا‌دیده،‌زمان‌خدمتنقاط‌حادثه

‌ها‌در‌شرایط‌بدبینانه‌محاسبه‌شدهرسیدن‌وسایل‌نقلیه‌به‌اردوگاه‌هایمقدار‌بهینه‌مجموع‌زمان

سازی‌هزینه‌محدودیت‌زمان‌در‌مدلی‌با‌هدف‌کمینه‌کران‌بالایاست.‌سپس‌این‌مقدار‌به‌عنوان‌

موردانتظار‌آسیب‌وارد‌شده‌به‌افراد‌و‌وسایل‌نقلیه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌هزینه‌ذکرشده‌با‌توجه‌

ها‌دوگاهدیده‌به‌اردیده‌و‌از‌نقاط‌حادثهبه‌امنیت‌هر‌یک‌از‌مسیرها‌در‌حرکت‌از‌انبار‌به‌نقاط‌حادثه

ت.‌برای‌نشان‌دادن‌کارایی‌مدل‌پیشنهادی،‌مدل‌بر‌روی‌یک‌مثال‌تصادفی‌اجرا‌محاسبه‌شده‌اس

‌این‌تحقیق‌می ‌از ‌نتایج‌حاصل ‌است. ‌بهشده ‌الگویی‌برای‌برنامه‌تواند ‌وقوع‌عنوان ‌به ریزی‌پاسخ

‌های‌احتمالی‌پدافند‌عامل‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌‌بحران
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  مقدمه

های‌تروریستی‌همواره‌بر‌زندگی،‌بلایای‌طبیعی‌و‌غیرطبیعی‌مانند‌زلزله،‌سیل،‌جنگ‌و‌حمله

اند.‌در‌بلایای‌غیرطبیعی‌مانند‌جنگ،‌پدافند‌ها‌تاثیرهای‌مخرب‌زیادی‌داشتهجان‌و‌مال‌انسان

‌ ‌به ‌همواره ‌آسیبغیرعامل ‌کاهش ‌برای ‌غیرمسلحانه ‌ابزار ‌یک ‌انسانی،‌عنوان ‌نیروی پذیری

‌تاسیسات‌و‌تجهیزات‌مطرح‌بوده‌است‌)اخباری‌و‌احمدی،‌ساختمان پژوهی‌آینده‌(.1393ها،

‌هایشرایط‌و‌تهدید‌تا‌کند‌توجه‌در‌پدافند‌غیرعامل‌است‌که‌کمک‌میقابل‌هایزمینهیکی‌از‌

-های‌آیندهشود.‌یکی‌از‌روشریزی‌ها‌تدبیر‌و‌برنامهآندر‌مورد‌‌شناخته‌شود‌وآینده‌دشمن‌
سازی‌ریاضی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌(.‌پیدایش‌مدل1396سازی‌است‌)طیبی‌و‌همکاران،‌پژوهی‌مدل

‌ابزارهای‌تحقیق‌در‌عملیات‌به‌جنگ‌جهانی‌اول‌و‌دوم‌بازمی ‌در‌این‌2008گردد‌)مرادیان، .)

‌مدل ‌ابزار ‌از ‌نیز ‌متحقیق ‌برای ‌ریاضی ‌مکانسازی ‌بحرانی‌سئله ‌شرایط ‌در ‌مسیریابی ‌و یابی

‌استفاده‌شده‌است.

‌مسائل‌استراتژیک‌مانند‌جنگموضوع‌مکان ‌حوزهیابی‌در ‌در های‌مختلف‌قابل‌های‌آینده

یابی‌صحیح‌مراکز‌توزیع‌کالاها‌(.‌مکان1395بررسی‌و‌حائز‌اهمیت‌است‌)شهلائی‌و‌همکاران،‌

در‌شرایط‌بحرانی‌علاوه‌بر‌آن‌که‌منجر‌به‌نجات‌جان‌و‌خدمات،‌مراکز‌اسکان‌و‌مراکز‌درمانی‌

‌هزینههای‌زیادی‌میانسان ‌کاهش‌میشود، ‌نیز ‌را ‌جنبههای‌امداد ‌یکی‌از های‌مجهول‌دهد.

-های‌دفاعی‌و‌نظامی،‌استفاده‌از‌رویکردهای‌بهینهویژه‌سازمان‌ها‌بهموجود‌در‌بیشتر‌سازمان
‌تحلیل‌نتایج ‌و ‌وقوع‌شرایط‌بحرانی‌مانند‌جنگ‌‌سازی‌برای‌کسب‌آمادگی‌بیشتر ‌هنگام در

‌ است توانند‌به‌عنوان‌یک‌سازی‌مینتایج‌حاصل‌از‌ابزارهای‌بهینه (.1396)طیبی‌و‌همکاران،

‌گیر‌یاری‌رسانند.کمک‌تصمیم،‌به‌افراد‌تصمیم

یابی‌تسهیلات‌مطلوب‌و‌توان‌در‌دو‌دسته‌مکانیابی‌تسهیلات‌در‌حوزه‌نظامی‌را‌میمکان

یابی‌تسهیلات‌مطلوب‌مانند‌مراکز‌اورژانس،‌مراکز‌پشتیبانی‌و‌مراکز‌قرار‌داد.‌در‌مکاننامطلوب‌

شود‌تا‌مکان‌این‌مراکز‌تا‌حد‌امکان‌نزدیک‌به‌متقاضیان‌استفاده‌از‌اسکان‌اضطراری‌سعی‌می

‌ ‌)نصیری، ‌شود ‌گرفته ‌نظر ‌مکان‌.(1387این‌تسهیلات‌در ‌تسهیلات‌در ‌دیگری‌از یابی‌تعداد

ای،‌تاسیسات‌نظامی‌و‌کارخانجات‌تولیدکننده‌محصولات‌نظامی‌که‌به‌رهای‌هستهمانند‌راکتو

علت‌تولید‌آلودگی‌و‌نیز‌در‌معرض‌خطر‌قراردادن‌ساکنین‌اطراف،‌تسهیلات‌نامطلوب‌نامیده‌

‌میمی ‌سعی ‌و‌شوند؛ ‌شهری ‌نقاط ‌ساکنین ‌از ‌دور ‌تسهیلات ‌این ‌مکان ‌امکان ‌حد ‌تا شود

‌(.1387ری،‌غیرشهری‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌)نصی
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ترین‌نمونه‌از‌تسهیلات‌نامطلوب،‌مراکز‌تولید‌تجهیزات‌نظامی‌است‌که‌به‌عنوان‌مهم‌ یک

شود‌تا‌این‌مراکز‌به‌اهداف‌دشمنان‌شوند.‌این‌ویژگی‌موجب‌میتسهیلات‌حساس‌محسوب‌می

ل‌ای‌دارد.‌به‌دلیها‌اهمیت‌ویژهیابی‌صحیح‌آندر‌حملات‌احتمالی‌تبدیل‌شوند.‌بنابراین‌مکان

‌امنیتیاینکه‌اینگونه‌مراکز‌دارای‌طبقه ‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌خصوص‌بندی‌اطلاعاتی‌و اند؛

ها‌نیز‌از‌این‌قاعده‌مستثنی‌نیست‌و‌مطالعات‌منتشر‌شده‌در‌این‌زمینه‌بسیار‌محدود‌است.‌آن

‌.شوداند،‌اشاره‌مییابی‌مراکز‌نظامی‌پرداختههایی‌که‌به‌مکاندر‌ادامه‌به‌برخی‌از‌تحقیق

‌کمینه ‌هدف ‌اصغری ‌و ‌فراهانی ‌زنجیرانی ‌تحقیق ‌محصولات‌در ‌توزیع ‌مراکز ‌تعداد سازی

‌ارزش‌هر‌یک‌از‌نظامی‌و‌بیشینه سازی‌کیفیت‌مکان‌این‌مراکز‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.

 Zanjiraniگیری‌چندمعیاره‌تعیین‌شده‌است‌)های‌تصمیمهای‌کاندید‌با‌استفاده‌از‌روشمکان

Farahani & Asgari, 2007)تحلیل‌‌ ‌به ‌همکارانش ‌و ‌روستایی ‌دیگری، ‌تحقیق ‌در .

اند‌و‌نقشه‌های‌غربی‌کوهستان‌سهند‌پرداختهیابی‌مراکز‌نظامی‌در‌دامنهژئومورفولوژیکی‌مکان

(.‌1392های‌نظامی‌را‌تعیین‌کردند‌)روستایی‌و‌همکاران،‌های‌مناسب‌برای‌استقرار‌یگانمکان

‌تحقیق‌خو ‌همکارانش‌در ‌مکانسعیدی‌و ‌به ‌پدافند‌غیرعامل‌د ‌رویکرد یابی‌پادگان‌نظامی‌با

-های‌تصمیم،‌روش1اند.‌در‌این‌تحقیق‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌سیستم‌اطلاعات‌جغرافیاییپرداخته
‌روش‌ترکیب‌خطی‌وزنی‌سه‌نقطه‌به‌عنوان‌بهترین‌نقاط‌برای‌جانمایی‌ ‌و گیری‌چندمعیاره

‌(.1392ده‌است‌)سعیدی‌و‌همکاران،‌جام‌تعیین‌شپادگان‌در‌شهرستان‌تربت

یابی‌مراکز‌حساس‌نظامی‌در‌مناطق‌مرزی‌ایران‌و‌حنفی‌و‌موسوی‌در‌پژوهشی‌به‌مکان

اند.‌در‌این‌تحقیق‌مناطق‌مساعد‌برای‌ایجاد‌تاسیسات‌ترکیه‌با‌رویکرد‌پدافند‌غیرعامل‌پرداخته

‌ (.‌کریمی‌و‌خلیلی‌در‌تحقیق‌1392نظامی‌در‌منطقه‌شناسایی‌شده‌است‌)حنفی‌و‌موسوی،

اند‌و‌به‌این‌نتیجه‌یابی‌مراکز‌نظامی‌در‌جنوب‌استان‌ایلام‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادهخود‌مکان

رسیدند‌که‌بیشتر‌مراکز‌نظامی‌موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌سرزمینی‌مناسبی‌قرار‌

‌(.1393دارند‌)کریمی‌و‌همکاران،‌

‌الگوی ‌خود ‌تحقیق ‌در ‌پراکنش‌آمادگاه‌منشادی ‌جنگ‌مناسب ‌به ‌توجه ‌با ‌را ‌نزاجا های

‌ناهم ‌است‌)منشادی، ‌تاکید‌بر‌اصول‌پدافند‌غیرعامل‌ارائه‌کرده ‌با ‌و ‌رستمیان‌و‌1390تراز .)

‌مکان ‌پژوهشی‌باعنوان‌آمایش‌و ‌استقرارگاههمکارانش‌در ‌و ‌رویکرد‌یابی‌مراکز های‌نظامی‌با

‌پهنه-امنیتی ‌رویش‌دفاعی‌به ‌نظامی‌پرداختهبندی‌ناحیه ‌دیدگاه ‌و‌هیرکانی‌از ‌)رستمیان اند

بندی‌مراکز‌مستعد‌(.‌آقاطاهر‌و‌همکارانش‌در‌تحقیق‌خود‌به‌ارائه‌نقشه‌پهنه1393همکاران،‌

                                                           
1
. Geographic Information System (GIS) 
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‌جنگل ‌از ‌بخشی ‌در ‌کمک‌تکنیکدفاعی ‌با ‌گلستان ‌استان ‌سلسههای ‌تحلیل ‌و‌های مراتبی

‌(.1394مکاران،‌آقاطاهر‌و‌ه ( اندسیستم‌اطلاعات‌جغرافیایی‌پرداخته

‌پناهگاه ‌انتخاب ‌بررسی ‌به ‌خود ‌تحقیق ‌در ‌همکاران ‌و ‌مناطق‌کیانگ ‌در ‌اضطراری های

(‌ ‌پرداختند ‌در‌Qiang et al., 2011کوهستانی‌ونچون ‌نصیری‌ضمن‌شناسایی‌عوامل‌موثر .)

یابی‌این‌مراکز‌در‌یابی‌مراکز‌حساس‌نظامی‌با‌تاکید‌بر‌پدافند‌غیرعامل،‌مدلی‌برای‌مکانمکان

‌(.1388تهران‌بزرگ‌ارائه‌داده‌است‌)نصیری،‌

‌بزرگی‌امیری‌در‌تحقیق‌خود‌به‌معرفی‌یک‌مدل‌برنامه ‌حیدری‌و ریزی‌ریاضی‌صبوحی،

ها‌برای‌تعیین‌مسیر‌و‌زمان‌حرکت‌وسایل‌امدادی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌امکان‌تراکنش‌بین‌پناهگاه

‌)اند‌پرداخته -طیبی‌و‌همکاران‌نیز‌در‌تحقیقی‌از‌رویکرد‌برنامه‌.(1396صبوحی‌و‌همکاران،
‌مکان ‌برای ‌ریاضی ‌تقسیم‌ریزی ‌و ‌جنگی ‌مصدومان ‌به ‌خدمت ‌ارائه ‌مراکز ‌یابی ‌مناطقبندی

‌(.1396اند‌)طیبی‌و‌همکاران،‌متقاضی‌دریافت‌این‌خدمات‌استفاده‌کرده

‌ارائه‌مدلی‌‌با‌توجه‌به‌ماهیت غیرقطعی‌بسیاری‌از‌پارامترها‌و‌متغیرها‌در‌شرایط‌بحرانی،

گیران‌مفید‌باشد.‌از‌جمله‌تواند‌برای‌تصمیمریاضی‌با‌در‌نظرگرفتن‌عدم‌قطعیت‌در‌مساله،‌می

ریزی‌ریزی‌فازی،‌برنامهریزی‌تصادفی،‌برنامهتوان‌به‌برنامههای‌برخورد‌با‌عدم‌قطعیت‌میروش

هایی‌که‌با‌(.‌از‌جمله‌تحقیق1395سازی‌استوار‌اشاره‌کرد‌)خداوردی‌و‌همکاران،‌پویا‌و‌بهینه

توان‌به‌موارد‌زیر‌اند،‌میدر‌نظر‌گرفتن‌عدم‌قطعیت‌به‌بررسی‌مساله‌لجستیک‌امداد‌پرداخته

‌اشاره‌کرد.

ک‌مدل‌چندهدفه‌غیر‌قطعی‌برای‌فاز‌پاسخ‌ی‌در‌تحقیق‌خودصفاریان،‌برزین‌پور‌و‌اقبالی‌

در‌این‌تحقیق‌زمان‌سفر‌و‌مقدار‌تقاضا‌‌(.Saffarian et al., 2015اند‌)ارائه‌دادهبحران‌مدیریت‌

عدم‌قطعیت‌در‌این‌تحقیق‌به‌‌در‌نقاط‌آسیب‌به‌صورت‌غیرقطعی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌برای‌مسیریابی‌مسائل‌ ‌در‌تحقیق‌برونی‌و‌همکاران، ‌نظر‌گرفته‌شده‌است. صورت‌سناریو‌در

‌واریانس‌زمان‌قطعیت‌در‌زمان‌سفر‌بین‌گره‌لجستیک‌امداد‌عدم ‌میانگین‌و ‌از ‌استفاده ‌با ها

‌در‌تحقیق‌صفایی‌و‌همکاران‌یک‌مدل‌(Bruni et al., 2018)سفر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌ .

سازی‌دوسطحی‌استوار‌مبتنی‌بر‌سناریو‌برای‌تعیین‌جریان‌کالای‌بین‌نقاط‌در‌لجستیک‌بهینه

های‌زنجیره‌تامین‌و‌تابع‌هدف‌سازی‌هزینهدف‌سطح‌اول‌کمینهامداد‌ارائه‌شده‌است.‌تابع‌ه

‌.(Safaei et al., 2018)کنندگان‌است‌سازی‌ریسک‌تامین‌کالا‌از‌عرضهسطح‌دوم‌کمینه

ریزی‌(‌یک‌مدل‌برنامهBarbarosoglu & Arda, 2004بارباروسوگلو‌و‌آردا‌در‌تحقیق‌خود‌)

رحله‌اول‌در‌مورد‌انتقال‌کالاهای‌امدادی‌بین‌انبارهای‌اند.‌در‌مای‌را‌ارائه‌دادهتصادفی‌دومرحله
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‌تصمیم ‌موجودی ‌تامین ‌برای ‌میموجود ‌عدم‌گیری ‌نظرگرفتن ‌در ‌با ‌دوم ‌مرحله ‌در ‌و شود

 Loree)شود.‌در‌تحقیق‌دیدگان‌ارسال‌میقطعیت‌عرضه‌و‌تقاضا،‌کالاهای‌امدادی‌برای‌حادثه

and Aros-Vera, 2018)های‌غیرخطی‌برای‌تعیین‌و‌محدودیت‌یک‌مدل‌ریاضی‌با‌تابع‌هدف‌

دیده‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌تحقیق،‌علاوه‌تعداد‌و‌مکان‌بهینه‌نقاط‌توزیع‌کالا‌به‌مناطق‌آسیب

‌تابع‌هدف‌بر‌هزینه‌راه ‌هزینه‌کمبود‌کالا‌نیز‌در ‌بین‌نقاط، ‌هزینه‌سفر اندازی‌نقاط‌توزیع‌و

‌باتوجه‌به‌غیرخطی‌بودن‌مدل‌ارائه شده‌یک‌الگوریتم‌ابتکاری‌برای‌حل‌گنجانده‌شده‌است.

‌مدل‌در‌ابعاد‌بزرگ‌ارائه‌شده‌است.

‌رویکرد‌از‌استفاده‌با‌مسئله‌لجستیک‌امداد‌حل‌و‌سازى‌مدل‌در‌تحقیق‌پاپی‌و‌همکاران

بشردوستانه‌‌هدف‌آن‌در‌که‌شده‌است‌انجام‌دوهدفه‌استوار‌سناریومحور‌تصادفى‌ریزى‌برنامه

‌کمینه‌هدف‌و‌کمبود‌بیشینه‌سازى‌کمینه ‌تحت‌امدادرسانى،‌هزینه‌متوسط‌سازى‌اقتصادى

‌‌قرار‌توجه‌مورد‌محتمل‌سناریوهاى ‌همکاران، ‌و ‌)پاپی ‌است ‌تحقیق‌.(1397گرفته های‌در

(‌1395(،‌)خداکرمی‌و‌همکاران،‌1396(،‌)اسدی‌و‌همکاران،‌1394)بزرگی‌امیری‌و‌همکاران،‌

به‌صورت‌غیرقطعی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌(‌نیز‌مساله‌لجستیک‌امداد‌Gendreau et al., 1997و‌)

نقلیه‌انجام‌شده‌است.‌در‌بیشتر‌یابی‌و‌مسیریابی‌وسایلهای‌زیادی‌در‌زمینه‌مکاناست.‌مطالعه

های‌بشردوستانه‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌های‌اقتصادی‌و‌گاهی‌هدفها‌هدفاین‌تحقیق

‌تحقیق ‌مهای‌مطالعههیچ‌یک‌از ‌مسیریابی‌در ‌کاربرد ‌به ‌گرفتن‌شده ‌نظر ‌در سائل‌نظامی‌با

‌اند.ها‌نپرداختهامنیت‌راه

های‌اسکان‌اضطراری‌افراد‌در‌تحقیق‌حاضر‌به‌معرفی‌مدلی‌برای‌تعیین‌مکان‌بهینه‌اردوگاه

های‌غیرنظامی‌پرداخته‌شده‌است.‌اولین‌گام‌برای‌تامین‌سرپناه‌در‌زمان‌بحران،‌ایجاد‌سرپناه

‌شرایط‌اولیه‌زندگی‌و ‌دانایی)امنیت‌لازم‌فراهم‌شود‌‌اضطراری‌است‌تا ‌زاغیان، ‌و (.‌1398نیا

ها‌بایستی‌دور‌از‌تسهیلات‌حساس‌شهری‌و‌نظامی‌باشند‌تا‌های‌کاندید‌برای‌این‌سرپناهمکان

-های‌خدمتها،‌زمانهای‌انتقال‌بین‌گرهها‌کم‌باشد.‌در‌این‌تحقیق‌زماناحتمال‌آسیب‌به‌آن
‌تقاضای‌نقاط‌حادثه ‌پنجررسانی، ‌و ‌زمانی‌برای‌رسیدن‌وسایلدیده نقلیه‌به‌نقاط‌به‌صورت‌ه

‌شرایط‌محتمل‌ ‌بدترین ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌ابتدا ‌است. ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌فازی ‌و غیرقطعی

‌بهینه‌مجموع‌زمان ‌مقدار ‌است.‌های‌رسیدن‌وسایل‌نقلیه‌به‌اردوگاهپارامترها، ‌تعیین‌شده ها

های‌مدلی‌دیگر‌که‌دارای‌به‌محدودیتسپس‌این‌زمان‌به‌عنوان‌کران‌بالای‌محدودیت‌زمان‌

‌سازی‌هزینه‌آسیب‌مورد‌انتظار‌است،‌اضافه‌شده‌است.تابع‌هدف‌کمینه
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های‌موجود‌در‌این‌حوزه‌متمایز‌های‌مدل‌ارائه‌شده‌که‌آن‌را‌با‌دیگر‌مقالهاز‌جمله‌نوآوری

‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد.سازد،‌میمی

ای‌برای‌حل‌یک‌مساله‌دوهدفه‌با‌کاربرد‌نظامی‌در‌تحقیق‌حاضر،‌رویکرد‌توسعه‌یافته .1

‌بدبینانه‌ ‌شرایط ‌در ‌دوم ‌هدف ‌تابع ‌مقدار ‌ابتدا ‌که ‌ترتیب ‌این ‌به ‌است. ‌شده ارائه

-محاسبه‌شده،‌سپس‌این‌مقدار‌به‌عنوان‌کران‌بالای‌یک‌محدودیت‌در‌مساله‌برنامه
 ریزی‌فازی‌با‌تابع‌هدف‌اول‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌بهینه .2 ‌چنمدل ‌میسازی ‌پیشنهادی ‌فازی ‌محدودیتدهدفه ‌اعمال ‌ضمن های‌تواند

 های‌غیرنظامیان‌را‌تعیین‌نماید.مختلف،‌تعداد‌و‌مکان‌بهینه‌اردوگاه

ها‌بهترین‌مسیر‌در‌مدل‌پیشنهادی،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌امنیت‌هر‌یک‌از‌مسیرها‌و‌گره .3

ایستی‌در‌هر‌برای‌حرکت‌وسایل‌امدادی‌در‌زمان‌بحران‌شناسایی‌و‌تعداد‌افرادی‌که‌ب

 شود.گره‌به‌وسیله‌نقلیه‌سوار‌یا‌از‌آن‌پیاده‌شوند‌تعیین‌می

در‌مدل‌پیشنهادی‌عدم‌قطعیت‌پارامترها‌به‌صورت‌فازی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌ .4

ریزی‌تصادفی‌ترجیح‌داده‌شده‌است.‌زیرا‌ریزی‌فازی‌به‌برنامهاستفاده‌از‌رویکرد‌برنامه

‌داده ‌واقعی ‌مسائل ‌از ‌بسیاری ‌عدم‌هادر ‌دارای ‌پارامترهای ‌برای ‌کافی ‌تاریخی ی

‌ندرت‌می ‌به ‌لذا ‌و ‌ندارد ‌پارامترهای‌نامعین‌به‌قطعیت‌وجود توان‌توزیع‌درستی‌از

 دست‌آورد.‌

‌این‌تحقیق‌بیشینه .5 ‌کمینهدر ‌از ‌استفاده ‌انتخابی‌با سازی‌هزینه‌سازی‌امنیت‌مسیر

ها‌در‌ط‌تقاضا‌به‌اردوگاهآسیب‌واردشده‌به‌افراد‌و‌وسایل‌نقلیه‌در‌مسیر‌حرکت‌از‌نقا

 نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌بخش‌سوم‌مدل ‌در ‌بیان‌مبانی‌نظری، ‌به ‌تحقیق‌حاضر ‌از ‌بخش‌دوم ‌در ‌ادامه، سازی‌در

مساله،‌در‌بخش‌چهارم‌حل‌یک‌مثال‌فرضی‌و‌در‌بخش‌پنجم‌به‌بیان‌نتایج‌تحقیق‌پرداخته‌

‌شود.می

‌

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

‌ ‌از ‌برخی ‌بخش ‌این ‌اولیهدر ‌مفاهیم ‌و ‌نظریهتعاریف ‌فازی‌مجموعه‌ی ‌نیاز‌‌‌های ‌مورد که

‌شود.‌یادآوری‌می(‌Sakawa, 1993های‌بعد‌است،‌از‌مرجع‌)‌بخش

𝑎𝛼]یک‌بازه‌بسته‌به‌صورت‌‌‌�̃�برش‌عدد‌فازی‌‌-‌𝛼هر‌
𝐿 , 𝑎𝛼

𝑅]است‌که‌در‌آن‌‌
𝑎𝛼
𝑅 = sup{𝑥 ∈ 𝑋| 𝜇�̃�(𝑥) ≥ 𝛼},    𝑎𝛼

𝐿 = inf{𝑥 ∈ 𝑋| 𝜇�̃�(𝑥) ≥ 𝛼}  
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‌فازی‌مثلثی �̃�تابع‌عضویت‌عدد = (𝑎, 𝑏, 𝑐)تعریف‌می‌ ‌به‌صورت‌زیر ‌آن، ‌در ‌که ‌𝑏 شود

‌هستند.‌‌𝑆𝑢𝑝𝑝(�̃�)به‌ترتیب‌نقاط‌انتهایی‌چپ‌و‌راست‌‌ 𝑐 و‌𝑎نقطه‌میانی،‌

𝜇�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

0̃لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌سراسر‌این‌مقاله‌ = به‌عنوان‌عدد‌فازی‌مثلثی‌صفر‌در‌‌(0,0,0)

�̃�نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌عدد‌فازی‌مثلثی‌‌ = (𝑎, 𝑏, 𝑐)را‌نامنفی‌گوییم‌هرگاه‌‌‌‌𝑎 ≥ 0‌‌.‌

𝛼یک‌عدد‌فازی‌و‌برای‌هر‌‌�̃�.‌فرض‌کنید‌1تعریف ∈ ‌بازه[0,1) 𝑎𝛼]ی‌،
𝐿 , 𝑎𝛼

𝑅]‌ ،𝛼-برش‌آن‌‌

‌باز 𝐶(�̃�)ی‌هباشد. = [𝑐𝐿, 𝑐𝑅]ی‌بازه‌ترین‌را‌تقریب‌نزدیک‌�̃� یا‌بازه‌مورانتظار‌�̃� گوییم‌که‌‌

‌در‌آن‌

         . 𝑐𝑅 = ∫ 𝑎𝛼
𝑅𝑑𝛼       

1

0

,        𝑐𝐿 = ∫ 𝑎𝛼
𝐿𝑑𝛼

1

0

 

ریزی‌خطی‌فازی،‌مبتنی‌بر‌مقایسه‌اعداد‌های‌متداول‌برای‌حل‌مسائل‌برنامهیکی‌از‌روش

بندی‌اعداد‌فازی‌رتبهبندی‌است.‌یک‌روش‌مناسب‌برای‌فازی‌و‌خصوصا‌استفاده‌از‌تابع‌رتبه

:ℛبندی‌استفاده‌از‌تابع‌رتبه F(𝑅) → 𝑅این‌تابع‌به‌هر‌عدد‌فازی‌یک‌عدد‌حقیقی‌را‌‌‌ است.

‌گوییم:کننده‌نامیم‌و‌میرا‌تابع‌یا‌شاخص‌مرتب‌Rدهد.‌نسبت‌می
�̃� ≤ �̃�    ⇔   ℛ(�̃�) ≤ ℛ(�̃�). 

‌همکاران‌) ‌و ‌Kumar et al., 2011کومار ‌فازی‌مثلثی‌( �̃�برای‌عدد = (𝑎, 𝑏, 𝑐)شاخص‌‌

‌به‌صورت‌رتبه ℛ(�̃�)بندی‌را =
a+2b+c

4
‌ناصری‌و‌همکاران‌با‌استفاده‌از‌این‌‌‌ معرفی‌کردند.

 Nasseriریزی‌خطی‌فازی‌پیشنهاد‌دادند‌)بندی،‌روش‌زیر‌را‌برای‌حل‌مسائل‌برنامهتابع‌رتبه

et al., 2013.)‌

‌ریزی‌ریاضی‌زیر‌با‌متغیرهای‌فازی‌را‌در‌نظر‌بگیرید:مسئله‌برنامه
(P1):             𝑀𝑎𝑥 (𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑛)     ∑ 𝐶𝑗�̃�𝑗

𝑛
𝑗=1 ‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                               𝑠. 𝑡.        ∑𝑎𝑖𝑗�̃�𝑗 ≤ �̃�𝑖,      ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑚

𝑛

𝑗=1

 

�̃�𝑗 ≥ 0̃ 
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‌ ‌متغیر ‌‌�̃�𝒋اگر ‌پارامتر ‌فازی‌مثلثی‌‌�̃�𝒊و ‌اعداد ‌ترتیب‌با ‌به 𝑥𝑗)را , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)‌‌ ,𝑏𝑗)و 𝑔𝑗, ℎ𝑗)‌‌

𝑎𝑖𝑗�̃�𝑗نمایش‌دهیم،‌با‌فرض‌اینکه‌ = (𝑚𝑖𝑗 , 𝑛𝑖𝑗, 𝑜𝑖𝑗)بندی‌ذکر‌شده،‌و‌با‌استفاده‌از‌تابع‌رتبه‌

‌شود:ریزی‌خطی‌زیر‌میریزی‌فازی‌فوق‌تبدیل‌به‌مسئله‌برنامهمسئله‌برنامه

P2):        𝑀𝑎𝑥 (𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑛)    ℛ( ∑ 𝐶𝑗(𝑥𝑗, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗))                      
𝑛
𝑗=1)‌

                          𝑠. 𝑡.      ∑𝑚𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑗,      ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑚

𝑛

𝑗=1

 

∑𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑔𝑗,      ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑚

𝑛

𝑗=1

 

∑𝑜𝑖𝑗 ≤ ℎ𝑗,      ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑚

𝑛

𝑗=1

 

                                          𝑦𝑗 − 𝑥𝑗 ≥ 0, 𝑧𝑗 − 𝑦𝑗 ≥ 0. 
‌حل‌مسئله ‌از ‌برنامه‌بعد ‌بهینه ‌𝑥𝑗ریزی‌خطی‌فوق‌مقادیر ،𝑧𝑗 و 𝑦𝑗 دست‌می‌‌ ‌با‌به آید.

�̃�𝒋جایگذاری‌مقدار‌ = (𝑥𝑗, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)شود.در‌تابع‌هدف‌مقدار‌بهینه‌فازی‌حاصل‌می‌‌

‌درامحقق ‌زیادی ‌رتبهزمینه‌ن ‌فازیی ‌اعداد ‌داده‌هایتحقیق‌بندی ‌انجام و‌‌اندوسیعی

‌‌روش ‌دادههای‌متفاوتی ‌پیشنهاد ‌اندرا .‌ ‌مثال ‌عنوان ‌نام‌ر‌(Cheng, 1998)‌چنگبه ‌به وشی

پس‌از‌مدتی‌‌.بندی‌اعداد‌فازی‌نرمال‌و‌غیرنرمال‌پیشنهاد‌دادرتبه‌برایرا‌‌"فاصله‌مرکز‌ثقل"

آن‌‌از‌جمله‌بندی‌همه‌اعداد‌فازی‌و‌قادر‌به‌رتبه‌استدارای‌نقص‌‌اوشد‌که‌روش‌شخص‌م

د،‌نیست.‌روش‌مطرح‌شده‌توسط‌دهقان‌و‌دسته‌از‌اعدادی‌که‌دارای‌مرکز‌ثقل‌یکسان‌هستن

ریزی‌خطی‌فازی‌در‌صورتی‌کاربرد‌(‌برای‌حل‌مسائل‌برنامهDehghan, et al., 2006همکاران‌)

 Lotfi, etاشند.‌روش‌لطفی‌و‌همکاران‌)دارد‌که‌عناصر‌ماتریس‌ضرایب‌اعداد‌فازی‌غیرمنفی‌ب

al., 2011.نیز‌تنها‌زمانی‌کاربرد‌دارد‌که‌عناصر‌ماتریس‌ضرایب‌اعداد‌فازی‌متقارن‌باشند‌)‌

مزیت‌استفاده‌از‌روش‌کومار‌و‌همکاران‌این‌است‌که‌هیچ‌محدودیتی‌در‌مورد‌انواع‌ضرایب‌

‌از‌اعداد‌قطعی‌تا‌اعدادمتغیرها‌در‌تابع‌هدف‌و‌محدودیت ‌نامتقارن‌و‌‌ها فازی‌از‌نوع‌متقارن،

ها‌را‌دست‌آمده‌از‌آن‌به‌طور‌واقعی‌همه‌محدودیتهمچنین‌مثبت‌یا‌منفی‌ندارد‌و‌نتایج‌به

‌می ‌روشبرآورده ‌دیگر ‌با ‌مقایسه ‌در ‌آن ‌مزیت ‌مهمترین ‌لذا ‌سادگی‌کند. ‌شده، ‌مطرح های

ریزی‌خطی‌ل‌برنامههای‌مختلف‌برای‌حل‌مسائمحاسباتی‌بوده‌و‌اینکه‌به‌آسانی‌در‌موقعیت

‌فازی‌قابل‌کاربرد‌است.‌

‌
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 (سازی مسئلهمدلشناسی پژوهش ) روش

ها‌بدین‌صورت‌است‌که‌هر‌وسیله‌امدادی‌در‌تخلیه‌افرادسالم‌از‌مناطق‌آسیب‌دیده‌به‌اردوگاه

صورت‌اعزام،‌از‌انباری‌که‌در‌آن‌مستقر‌است‌حرکت‌خود‌را‌آغاز‌و‌با‌توجه‌به‌ظرفیت‌وسیله،‌

-های‌زمانی،‌بهترین‌مسیر‌را‌برای‌انتقال‌افراد‌سالم‌از‌مناطق‌آسیبها‌و‌پنجرهظرفیت‌اردوگاه
‌اردوگاه ‌به ‌میدیده ‌انتخاب ‌استفاده‌ها ‌برای ‌که ‌دارد ‌وجود ‌امکان ‌این ‌وسیله ‌هر ‌برای کند.

ها،‌سازی‌تعدادی‌از‌افراد‌در‌این‌اردوگاههای‌نزدیکتر،‌پس‌از‌پیادهحداکثری‌از‌ظرفیت‌اردوگاه

خدمات‌به‌‌های‌دیگر‌حرکت‌نماید.‌همچنین‌امکان‌ارائهاد‌به‌سمت‌اردوگاهبرای‌تخلیه‌بقیه‌افر

‌دیده‌توسط‌چندین‌وسیله‌امدادی‌امکان‌پذیر‌است.ی‌حادثههر‌منطقه

‌عمده‌مفروضات‌مساله‌عبارتند‌از:

گانه،‌برای‌شروع‌حرکت‌وسایل‌چندین‌نقطه‌حادثه‌دیده،‌چندین‌اردوگاه‌و‌انبار‌چند •

 شده‌است.‌امدادی‌در‌نظر‌گرفته

 دیده‌شناخته‌شده‌است.تعداد‌و‌مکان‌انبارهای‌وسایل‌و‌نقاط‌حادثه •

 اند.وسایل‌امدادی‌متفاوت‌و‌با‌ظرفیت‌محدود‌در‌نظر‌گرفته‌شده •

 کند.ی‌امدادی‌در‌صورت‌اعزام،‌از‌انبار‌محل‌استقرارش‌حرکت‌را‌آغاز‌میهر‌وسیله •

 گرفته‌شده‌است.ها‌در‌نظر‌امکان‌حرکت‌وسایل‌امدادی‌بین‌اردوگاه •

‌زمان‌خدمتهای‌حملزمان • ‌نقاط‌شبکه، ‌پنجرهونقل‌بین‌تمام ‌هر‌گره، ی‌رسانی‌در

دیده‌و‌همچنین‌مقدار‌تقاضای‌زمانی‌برای‌زمان‌رسیدن‌وسایل‌امدادی‌به‌نقاط‌حادثه

 دیده‌به‌صورت‌یک‌عدد‌فازی‌مثلثی‌نامتقارن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.نقاط‌حادثه

‌خدمت‌به • ‌ارائه ‌منطقه‌امکان ‌نظر‌آسیب‌هر ‌در ‌امدادی، ‌توسط‌چندین‌وسیله دیده

 گرفته‌شده‌است.

 هزینه‌احداث‌اردوگاه‌در‌نقاط‌کاندید‌مختلف‌تقریبا‌یکسان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است. •
‌

 ها مجموعه

Eدیدهی‌نقاط‌حادثهمجموعه‌‌

Sها‌نقاط‌کاندید‌اردوگاه‌مجموعه‌‌

Vی‌وسایلمجموعه‌‌

Dوسایل‌هایی‌انبارمجموعه‌‌

D (v)ی‌وسایلمحل‌استقرار‌مجموعه‌‌
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N اجتماع‌سه‌مجموعه‌مجموعه‌(ی‌کل‌نقاط‌در‌فرآیند‌تخلیه‌افراد‌سالم‌D (v)‌،E‌،S).‌
‌

 هااندیس  

i, jهای‌اندیس‌گرهمجموعه‌‌‌‌‌‌‌‌

‌Vی‌اندیس‌وسایلمجموعه‌‌‌‌‌‌‌‌
‌

 پارامترها

‌اند،‌پارامترهای‌فازی‌مثلثی‌هستند.‌نشان‌داده‌شده‌~تمام‌پارامترهایی‌که‌با‌علامت‌

�̃�𝑖𝑗ی‌ونقل‌از‌گرهزمان‌حمل‌‌‌‌‌i∈Nبه‌گره‌‌j∈N‌‌‌ 

�̃�𝑖ی‌دیدهمقدار‌تقاضای‌نقطه‌حادثه‌‌‌‌‌i∈N‌ 

𝐶𝑎𝑝𝒊ها‌‌ظرفیت‌اردوگاه‌‌i∈Sی‌افراد‌سالمبرای‌تخلیه‌‌

�̃�𝒊ی‌حداکثر‌زمان‌رسیدن‌وسایل‌به‌گره‌‌‌‌‌‌i∈ 𝐸 ∪ 𝑆 پنجره‌زمانی‌در‌گره‌‌(i)‌

Capivی‌ظرفیت‌وسیله‌‌v∈V‌

𝐷�̃�𝒊ی‌زمان‌ارائه‌خدمت‌در‌گره‌i∈ 𝐸 ∪ 𝑆‌

Mمقدار‌خیلی‌بزرگ‌‌‌‌

 ‌𝑤∗تواند‌تاسیس‌شود.هایی‌که‌میحداکثر‌تعداد‌اردوگاه‌‌

𝑝′𝒊𝒋احتمال‌آسیب‌به‌وسایل‌نقلیه‌حمل‌افراد‌غیرنظامی‌در‌مسیر‌گره‌‌𝑖به‌گره‌‌𝑗‌

𝑝𝒊احتمال‌آسیب‌به‌وسایل‌نقلیه‌حمل‌افراد‌غیرنظامی‌در‌گره‌‌𝑖‌‌

cهزینه‌آسیب‌به‌هر‌فرد‌غیرنظامی‌‌

‌𝑐𝑣′هزینه‌آسیب‌به‌هر‌وسیله‌نقلیه‌‌v∈V‌
‌

 هامتغیر

Xvijی‌وسیله‌برابر‌یک‌است‌اگر‌ v∈Vی‌از‌گره i∈Nی‌به‌گره j∈Nحرکت‌کند،‌در‌غیر‌این‌

‌صورت‌برابر‌صفر‌است.

Yviی‌برابر‌یک‌است‌اگر‌وسیله‌ v∈Vی‌به‌گره i∈ 𝐸 ∪ 𝑆در‌غیر‌این‌‌‌ تخصیص‌داده‌شود،

‌صورت‌برابر‌صفر‌است.

Zvی‌برابر‌یک‌است‌اگر‌وسیله‌ v∈V.اعزام‌شود،‌در‌غیر‌این‌صورت‌برابر‌صفر‌است 

Qviی‌تعداد‌افرادی‌که‌در‌نقطه‌حادثه‌دیده‌ i∈Eی‌سوار‌وسیله v∈Vشوند.می‌

Q'viی‌تعداد‌افرادی‌که‌از‌وسیله‌ v∈Vدر‌اردوگاه‌ i∈Sگردند.میپیاده‌‌
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Qvijتعداد‌افرادی‌که‌از‌گره‌‌ i∈ E∪Sبه‌گره‌j∈ E∪Sشوند.منتقل‌می‌ 

�̃�𝒗𝒊ی‌زمان‌رسیدن‌وسیله‌ v∈Vیگره‌به i∈N‌

wiبرابر‌یک‌است‌اگر‌اردوگاه‌در‌گره‌کاندید‌‌i∈S‌.تاسیس‌شود‌

‌

 ها تابع هدف و محدودیت

(1)  𝑀𝑖𝑛 ∑∑𝑝𝑖𝑄𝑣𝑖𝑐

𝑖∈𝐸𝑣∈𝑉

+ ∑∑𝑝𝑖𝑄𝑣𝑖
′ 𝑐

𝑖∈𝑆𝑣∈𝑉

+∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑄𝑣𝑖𝑗𝑐 + 

𝑗∈𝐸∪𝑆𝑖∈𝐸∪𝑆𝑣∈𝑉

∑∑∑𝑝𝑖𝑗𝑐𝑣
′𝑥𝑣𝑖𝑗 

𝑗∈𝐸𝑖∈𝐷𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑐𝑣
′𝑥𝑣𝑖𝑗   

𝑗∈𝐸∪𝑆𝑖∈𝐸𝑣∈𝑉

 

 

(2)  𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ �̃�𝑣𝑖
𝑖∈𝐸∪𝑆𝑣∈𝑉

 

(3)  ∑ ∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗
𝑖∈𝐷(𝑣)𝑗∈𝐸

= 𝑍𝑣                                  ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(4)  ∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗
𝑖∈𝐷(𝑣)∪𝐸

= ∑ 𝑋𝑣𝑗𝑖
𝑖∈𝐸∪𝑆

                     ∀𝑗 ∈ 𝐸. 𝑣 ∈ 𝑉 

(5)  ∑ 𝑋𝑣𝑗𝑖
𝑗∈𝐸∪𝐷(𝑣)

= 𝑌𝑣𝑖                                  ∀𝑖 ∈ 𝐸. 𝑣 ∈ 𝑉 

(6)  ∑𝑄𝑣𝑖 = �̃�𝑖 
𝑣∈𝑉

                                            ∀𝑖 ∈ 𝐸 

(7)  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑣𝑌𝑣𝑖 ≥ 𝑄𝑣𝑖                                   ∀𝑖 ∈ 𝐸. 𝑣 ∈ 𝑉 

(8)  𝑌𝑣𝑖 ≤ 𝑄𝑣𝑖                                             ∀𝑖 ∈ 𝐸. 𝑣 ∈ 𝑉 

(9)  ∑𝑄𝑣𝑖 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑣𝑍𝑣
𝑖∈𝐸

                                  ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(10)  ∑ 𝑋𝑣𝑗𝑖 = 𝑌𝑣𝑖
𝑗∈𝐸∪𝑆

                                      ∀𝑖 ∈ 𝑆. 𝑣 ∈ 𝑉 

(11)  ∑𝑄𝑣𝑖
′ ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖

𝑣∈𝑉

                                       ∀𝑖 ∈ 𝑆 
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(12)  ∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 ≥∑𝑋𝑣𝑗𝑖                              

𝑖∈𝑆𝑖∈𝐸∪𝑆

∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 

(13)  ∑𝑄𝑣𝑖
′ =∑𝑄𝑣𝑖                                   

𝑖∈𝐸𝑖∈𝑆

∀𝑣 ∈ 𝑉 

(14)  ∑𝑍𝑣 ≤ 𝑉

𝑣∈𝑉

 

(15)  �̃�𝑣𝑖 = 0̃                                                ∀𝑖 ∈ 𝐷(𝑣), 𝑣 ∈ 𝑉 

(16)  (�̃�𝑣𝑖 + 𝐷�̃�𝒊 + �̃�𝑖𝑗) −𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑋𝑣𝑖𝑗) ≤ �̃�𝑣𝑗  ∀𝑗 ∈ 𝐸, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐷(𝑣) ∪ 𝐸                                                    

(17)  (�̃�𝑣𝑖 + 𝐷�̃�𝒊 + �̃�𝑖𝑗) −𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑋𝑣𝑖𝑗) ≤ �̃�𝑣𝑗            ∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖

∈ 𝐸 ∪ 𝑆 
(18)  �̃�𝑣𝑖 ≤ �̃�𝑖                                                ∀𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 

(19)  𝑋𝑣𝑖𝑖 = 0                                               ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑣 ∈ 𝑉 

(20)  �̃�𝑣𝑖
𝑎+ 𝐷�̃�𝑖

𝑎+ �̃�𝑖𝑗
𝑎  - 𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑋𝑣𝑖𝑗) ≤  �̃�𝑣𝑗

𝑎     ∀𝑗 ∈ 𝐸, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐷(𝑣) ∪ 𝐸  

(21)  �̃�𝑣𝑖
𝑎+ 𝐷�̃�𝑖

𝑎+ �̃�𝑖𝑗
𝑎  - 𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑋𝑣𝑖𝑗) ≤  �̃�𝑣𝑗

𝑎              ∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆 

(22)  �̃�𝑣𝑖
𝑎  ≤  �̃�𝑣𝑖

𝑏                                            ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆  

(23)  �̃�𝑣𝑖
𝑏  ≤  �̃�𝑣𝑖

𝑐                                            ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆 

(24)  𝑄𝑣𝑖𝑗 ≤ 𝑀𝑋𝑣𝑖𝑗                                       ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆 

(25)  𝑄𝑣𝑠
′ ≤ 𝑀𝑤𝑠                                           ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(26)  
∑ 𝑄𝑣𝑗′𝑖 + 𝑄𝑣𝑖 = 𝑄𝑣𝑖𝑗

𝑗′∈𝐸,𝑗′≠𝑗

                    ∀ 𝑖 ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆 

(27)  
∑ 𝑄𝑣𝑗′𝑖 + 𝑄𝑣𝑖

′ = 𝑄𝑣𝑖𝑗
𝑗′∈𝐸,𝑗′≠𝑗

            ∀ 𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑆 

(28)  ∑𝑤𝑖  ≤  𝑤
∗

𝑖∈𝑆

 

(29)  ∑∑𝑥(𝑣, 𝑖, 𝑗) = 0

𝑗∈𝐸𝑖∈𝑆

                         ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(30)  ∑∑𝑥(𝑣, 𝑖, 𝑗) = 1

𝑗∈𝐸𝑖∈𝐷

                       ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 

(31)  𝑌𝑣𝑖 ≤ 𝑄𝑣𝑖
′                                          ∀𝑖 ∈ 𝑆. 𝑣 ∈ 𝑉 

(32)  ∑ 𝑄𝑣𝑗𝑗∈𝑆 = 0                                   ∀𝑣 ∈ 𝑉 
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(33)  𝑋𝑣𝑖𝑗 ∈ {0.1}                                     ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑣 ∈ 𝑉 

(34)  𝑌𝑣𝑖 ∈ {0.1}                                     ∀𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 

(35)  𝑍𝑣 ∈ {0.1}                                     ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(36)  𝑄𝑣𝑖 ≥ 0                                         ∀𝑖 ∈ 𝐸 ∪ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 

(37)  �̃�𝑣𝑖 ≥ 0̃                                         ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑣 ∈ 𝑉 

‌

‌تابع‌هدف‌)در‌محدودیت ‌تابع‌هدف‌مساله، ‌و ‌کمینه1ها سازی‌امیدریاضی‌هزینه‌آسیب‌(

‌نشان‌می ‌این‌هزینه‌شامل‌هزینه‌آسیب‌واردشده‌به‌وارد‌شده‌به‌افراد‌و‌وسایل‌نقلیه‌را دهد.

ها،‌هزینه‌آسیب‌به‌افراد‌شدن‌در‌اردوگاهافراد‌هنگام‌سوار‌شدن‌به‌وسایل‌نقلیه‌در‌نقاط‌و‌پیاده

نقلیه‌در‌ها‌و‌هزینه‌آسیب‌به‌وسایل‌در‌مسیر‌حرکت‌بین‌نقاط‌تقاضا‌و‌از‌نقاط‌تقاضا‌به‌اردوگاه

‌انبار‌به‌نقاط‌تقاضا‌و‌سپس‌حرکت‌به‌سمت‌اردوگاه ‌تابع‌هدف‌)حرکت‌از (‌مجموع‌2هاست.

‌نشان‌میدیده‌و‌اردوگاهی‌به‌نقاط‌حادثهزمان‌رسیدن‌وسایل‌امداد ‌را ‌محدودیت‌)ها (‌3دهد.

به‌ی‌این‌است‌که‌در‌صورت‌اعزام‌وسیله،‌آن‌وسیله‌از‌انباری‌که‌در‌آن‌مستقر‌شده‌بیان‌کننده

‌حرکت‌می ‌به ‌شروع ‌دیده ‌حادثه ‌نقاط ‌از ‌محدودیت‌)سمت‌یکی ‌محدودیت‌تعادل‌4کند. )

‌نقاط‌حادثه ‌نشان‌میجریان‌در ‌را ‌محدودیت‌)دیده ‌بیان‌کننده5دهد. ‌اگر‌( ی‌این‌است‌که

‌فقط‌انبار‌محل‌استقرار‌ای‌به‌یک‌منطقه‌حادثهوسیله ‌اختصاص‌یابد‌قبل‌از‌آن‌منطقه، دیده

‌یک‌منط ‌یا ‌محدودیت‌)دیدهی‌حادثهقهوسیله ‌دارد. ‌وجود ‌تخلیه6ی‌دیگر ‌هر‌( ‌افراد ی‌تمام

‌دهد.دیده‌از‌محل‌حادثه‌را‌نشان‌میی‌آسیبمنطقه

دیده‌ی‌آسیبدر‌هر‌منطقه Yviو‌ Qvi ی‌بین‌دو‌متغیر(‌بیانگر‌رابطه8(‌و‌)7های‌)محدودیت‌‌‌‌

شود‌گیرد‌سبب‌میمقدار‌بزرگتر‌از‌صفر‌می‌Qvi(‌زمانی‌که‌7و‌هر‌اردوگاه‌است.‌در‌محدودیت‌)

کند‌مقدار‌صفر‌را‌اختیار‌می‌ Qvi(‌زمانی‌که8مقدار‌یک‌را‌اختیار‌کند‌و‌در‌محدودیت‌)‌ Yviکه

ی‌حداکثر‌ظرفیت‌هر‌(‌بیان‌کننده9مقدار‌صفر‌را‌انتخاب‌کند.‌محدودیت‌)‌Yviشود‌باعث‌می

‌)وسیله ‌محدودیت ‌است. ‌امدادی ‌است10ی ‌این ‌بیانگر ‌وسیله‌( ‌اگر ‌اردوگاه‌که ‌یک ‌به ای

‌فقط‌یک‌منطقه ‌آن‌اردوگاه ‌یاختصاص‌یابد‌قبل‌از ‌یا ‌دیگری‌قرار‌ی‌حادثه‌دیده ک‌اردوگاه

‌گرفته‌است.

(‌ ‌می11محدودیت ‌نشان ‌را ‌سالم ‌افراد ‌اسکان ‌برای ‌اردوگاه ‌هر ‌ظرفیت ‌حداکثر دهد.‌(

(‌ ‌بیان12محدودیت ‌بینکننده( ‌امدادی ‌وسایل ‌حرکت ‌امکان ‌محدودیت‌اردوگاه‌ی ‌است. ها

‌حادثه13) ‌مناطق ‌از ‌که ‌افرادی ‌تعداد ‌است‌که ‌این ‌بیانگر ‌وسیلهدیده( ‌هر ‌به ‌مختلف ی‌ی
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(‌حداکثر‌تعداد‌وسایل‌14شوند.‌محدودیت‌)ها‌منتقل‌مییابند‌به‌اردوگاهامدادی‌اختصاص‌می

ن‌شروع‌حرکت‌(‌بیانگر‌این‌است‌که‌زما15دهد.‌محدودیت‌)امدادی‌در‌دسترس‌را‌نشان‌می

‌شود.هر‌وسیله‌از‌انبار‌محل‌استقرارش،‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌)16های‌)محدودیت ‌و ‌به‌ترتیب‌زمان‌رسیدن‌هر‌وسیله17( ی‌ی‌به‌هر‌منطقهی‌امداد(

ی‌زمانی‌برای‌ی‌پنجره(‌بیان‌کننده18دهد.‌محدودیت‌)حادثه‌دیده‌و‌هر‌اردوگاه‌را‌نشان‌می

(‌از‌ایجاد‌19ادی‌به‌نقاط‌حادثه‌دیده‌و‌اردوگاه‌ها‌است.‌محدودیت‌)زمان‌رسیدن‌وسایل‌‌امد

‌جلوگیری‌می ‌شبکه ‌از ‌گره ‌هر ‌در ‌محدودیتحلقه ‌)20های‌)کند. ‌و ‌بیان‌می21( ‌که‌( کنند

رسیدن‌‌بزرگتر‌مساوی‌مجموع‌کمترین‌زمان‌jکمترین‌زمان‌رسیدن‌یک‌وسیله‌نقلیه‌به‌گره‌

‌ ‌گره ‌کمترین‌زمان‌خدمتiبه ،‌ ‌دهی‌در ‌‌iگره ‌زمانی‌بین‌گره ‌کمترین‌فاصله ‌‌iو است.‌‌jو

‌)22های‌)محدودیت ‌و ‌بیان‌می23( ‌فازی‌( ‌تعریف‌متغیر ‌در ‌که �̃�𝑣𝑖کنند = (�̃�𝑣𝑖
𝑎 , �̃�𝑣𝑖

𝑏 , �̃�𝑣𝑖
𝑐 )‌

‌نیز‌کمتر‌از‌زمان‌بدبینانه‌است.‌بینانه‌کمتر‌از‌زمان‌نرمال‌و‌زمان‌نرمالزمان‌خوش

شوند‌جا‌میبهزمانی‌افرادی‌با‌یک‌وسیله‌در‌یک‌مسیر‌جاکند‌که‌(‌بیان‌می24محدودیت‌)

کند‌که‌زمانی‌افرادی‌(‌بیان‌می25که‌وسیله‌به‌آن‌مسیر‌تخصیص‌داده‌شده‌باشد.‌محدودیت‌)

(‌26شوند‌که‌آن‌اردوگاه‌تاسیس‌شده‌باشد.‌در‌محدودیت‌)از‌یک‌وسیله‌در‌اردوگاه‌پیاده‌می

شوند‌برابر‌است‌با‌جا‌میبهوسیله‌در‌یک‌مسیر‌جابیان‌شده‌است‌که‌تعداد‌افرادی‌که‌با‌یک‌

‌گره ‌سایر ‌از ‌افرادی‌که ‌میمجموع ‌ابتدای‌مسیر ‌به ‌به‌ها ‌ابتدای‌مسیر ‌در ‌کسانی‌که ‌و آیند

شوند‌را‌جا‌میها‌جابه(‌رابطه‌تعداد‌افرادی‌که‌بین‌اردوگاه27شوند.‌محدودیت‌)وسیله‌سوار‌می

‌افرادی‌کنشان‌می ‌به‌صوری‌که‌تمام ‌میدهد. ‌به‌یک‌اردوگاه ‌نقاط‌تقاضا ‌از ‌آن‌ه ‌در آیند‌یا

هایی‌که‌(‌حداکثر‌تعداد‌اردوگاه28روند.‌رابطه‌)شوند‌و‌یا‌به‌اردوگاه‌بعدی‌میاردوگاه‌پیاده‌می

‌میمی ‌نشان ‌را ‌احداث‌شود ‌محدودیت‌)تواند ‌از‌29دهد. ‌نقلیه ‌وسایل ‌است‌که ‌آن ‌بیانگر )

نشان‌‌‌𝑣(‌تعداد‌وسایل‌نقلیه‌از‌نوع30د.‌در‌محددیت‌)کننها‌به‌نقاط‌تقاضا‌حرکت‌نمیاردوگاه

𝑄𝑣𝑗(‌زمانی‌که‌31داده‌شده‌است.‌در‌محدودیت‌)
‌اختیار‌می‌′ شود‌کند‌باعث‌میمقدار‌صفر‌را

𝑦𝑣𝑗
‌ی‌نوع‌متغیرها‌است.(‌نشان‌دهنده37(‌تا‌)32های‌)مقدار‌صفر‌را‌انتخاب‌کند.‌محدودیت‌′
‌

 مثال عددی

‌تصادفی‌که‌شامل‌برای‌نشان‌دادن‌ ‌روی‌یک‌شبکه ‌مدل‌بر گره‌‌9کارایی‌مدل‌پیشنهادی،

‌7و‌‌4‌،5‌،6های‌ها،‌گرهبه‌عنوان‌اردوگاه‌3و‌‌1‌،2های‌است،‌اجرا‌شده‌است.‌در‌این‌شبکه‌گره

اند.‌حداکثر‌به‌عنوان‌انبارهای‌وسایل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌9و‌‌8های‌به‌عنوان‌نقاط‌تقاضا‌و‌گره
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‌وسیله ‌نوع ‌اردوگاه‌پنج ‌تعداد ‌حداکثر ‌دسترس‌است. ‌در ‌افراد ‌انتقال ‌عملیات ‌که‌برای هایی

‌(4)و‌‌(3)،‌(2)،‌(1های‌)توان‌تاسیس‌کرد،‌دو‌اردوگاه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌جدول‌می

‌سایر‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌برای‌مثال‌معرفی‌شده،‌بیان‌شده‌است.‌
 های شبکه )بر حسب دقیقه(ونقل بین تمام گرههای حملزمان (1جدول )

هاگره 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

(32,35,38) (27,30,31) (23,25,27) (17,20,24) (16,20,23) (6,10,13) (34,37,39) (32,35,37) - 1 

(33,35,3 7) (28,30,32) (36,40,42) (18,20,22) (33,35,36) (38,40,43) (35.38.41)  _ (32,35,38) 2 

(28.30.35)  (30.35.42)  (30.33.40)  (20.23.27)  (28.30.33)  (20.25.32)  - (35.38.41)  (34,37,39) 3 

(7,10,13) (18,20,22) (16,20,23) (22,25,27) (8,10,14) - 20.25.32 (36,40,42) (7,10,12) 4 

(17,20,24) (8,10,13) (23,25,27) (12,15,19) - (8,10,14) 28.30.33 (33,35,36) (17,20,24) 5 

(18,20,22) (7,10,12) (22,25,27) - (12,15,19) (23,25,27) 20.23.27 (17,20,24) (16,20,23) 6 

(23,25,28) (12,15,17) - (23,25,27) (22,25,27) (16,20,23) 30.33.40 (38,40,43) (23,25,26) 7 

(28,30,32) - (12,15,19) (8,10,14) (7,10,12) (17,20,24) 30.35.42 (27,30,31) (28,30,32) 8 

- (28,30,32) (22,25,27) (16,20,23) (17,20,24) (17.20.22) 28.30.35 (32,35,38) (33,35,36) 9 

‌
 های شبکهاطلاعات مربوط به گره (2جدول )

 هاگره مقدار تقاضا )نفر( ظرفیت )نفر( پنجره زمانی )دقیقه( زمان ارائه خدمت )دقیقه(

(8,10,13) (120,150,160) 30 _ 1‌

(7,10,14) (130,150,165) 35 _ 2‌

(9,10,12) (90,100,120) 25 - 3‌

(6,10,11) (80,100,115) - (22,24,28) 4‌

(7,10,13) (90,100,110)  (14,16,20) 5‌

(7,10,11) (85,100,120) - (9,10,13) 6‌

(5,7,10) (86,110,130) - (9,10,14) 7‌
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 استقرار وسایل امدادیینحوه (3جدول )

‌وسیله گره محل استقرار وسیله ظرفیت وسیله

12‌ 8‌ 1‌

20‌ 8‌ 2‌

10‌ 9‌ 3‌

15‌ 9‌ 4‌

12‌ 9‌ 5‌

‌
 jبه گره  iاحتمال وجود امنیت در مسیر گره  (4جدول )

9‌ 8‌ 7‌ 6‌ 5‌ 4‌ 3‌ 2‌ 1‌ ‌گره

‌ ‌ 0.80 0.75‌ 0.65‌ 0.70‌ 0.85‌ 0.9‌ - 1‌

‌ ‌ 0.75 0.80‌ 0.93 0.80‌ 0.95 -‌ 0.9‌ 2 

‌ ‌ 0.70‌ 0.75‌ 0.80‌ 0.75‌ -‌ 0.95‌ 0.85‌ 3 

0.85‌ 0.80‌ 0.95‌ 0.70‌ 0.85‌ -‌ 0.75‌ 0.80 0.70‌ 4‌

0.75‌ 0.75‌ 0.90‌ 0.85‌ -‌ 0.85‌ 0.80‌ 0.82 0.65‌ 5 

0.7 0.70‌ 0.85‌ -‌ 0.85‌ 0.9‌ 0.75‌ 0.85 0.75‌ 6‌

0.7‌ 0.75‌ -‌ 0.85‌ 0.9‌ 0.95‌ 0.70‌ 0.75‌ 0.80‌ 7‌

‌ -‌ 0.65‌ 0.7‌ 0.6‌ 0.8‌ ‌ ‌ ‌ 8‌

- ‌ 0.7‌ 0.6‌ 0.65‌ 0.65‌ ‌ ‌ ‌ 9‌

‌

در‌نظر‌‌20و‌‌10‌‌،25‌،10‌،15به‌ترتیب‌‌5و‌‌1‌،2‌،3‌،4هزینه‌آسیب‌به‌وسایل‌نقلیه‌نوع‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌40گرفته‌شده‌است.‌هزینه‌فرضی‌آسیب‌به‌هر‌فرد‌غیرنظامی‌نیز‌

برای‌حل‌مدل‌پیشنهادی،‌در‌گام‌نخست‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بازه‌مورد‌انتظار‌برای‌هر‌یک‌از‌

شرایط‌بدبینانه‌برای‌مساله‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1فازی‌مساله‌با‌استفاده‌از‌تعریف.‌پارامترهای

((،‌مقدار‌تقاضای‌17(‌و‌)16های‌)ها‌)در‌رابطهونقل‌بین‌گرههای‌حملاست.‌به‌طوری‌که‌زمان

((‌بیشترین‌17(‌و‌)16های‌)دهی‌در‌هر‌گره‌)در‌رابطه((‌و‌زمان‌خدمت6هر‌گره‌)در‌رابطه‌)

((‌کمترین‌18ها‌به‌هر‌گره‌)در‌رابطه‌)موردانتظار‌و‌پنجره‌زمانی‌برای‌رسیدن‌وسیله‌مقدار‌بازه

‌مقدار‌بازه‌موردانتظار‌را‌اختیار‌کند.‌بنابراین،‌زمان‌رسیدن‌هر‌وسیله‌به‌هر‌گره‌به‌صورت‌یک

(‌در‌نظر‌گرفته‌نخواهند‌23(‌و‌)22(،‌)21(،‌)20های‌)عدد‌قطعی‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌و‌رابطه

‌با ‌بهینه‌مجموع‌زمان‌شد. ‌مقدار ‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌بدبینانه، های‌رسیدن‌وسایل‌نقلیه‌به‌در

‌)رابطه‌)اردوگاه ‌محاسبه‌شده‌می2ها ‌سپس‌این‌مقدار‌بهینه‌به‌عنوان‌کران‌بالا‌برای‌(( شود.
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ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌مسیر‌حرکت‌وسایل‌های‌رسیدن‌وسایل‌به‌اردوگاهمجموع‌زمان

‌دبین‌گره ‌انتظار‌ها ‌مورد ‌هزینه ‌کمترین‌مقدار ‌است‌که ‌طوری‌تعیین‌شده ‌به ‌دوم ‌مساله ر

(‌ ‌)رابطه ‌نقلیه ‌وسایل ‌و ‌غیرنظامی ‌افراد ‌زمان‌1آسیب‌به ‌دوم، ‌مساله ‌در ‌باشیم. ‌داشته ‌را ))

های‌ذکر‌شده‌در‌رسیدن‌هر‌وسیله‌به‌هر‌گره‌یک‌عدد‌فازی‌مثلثی‌است‌و‌تمامی‌محدودیت

‌مساله‌لحاظ‌خواهند‌شد.
‌

 های پژوهش افتهی

پردازنده‌ای‌با‌بر‌روی‌رایانه‌CPLEXسالور‌‌و‌24.1.2افزار‌گمز‌‌ی‌انتخابی‌با‌استفاده‌از‌نرممساله

Intel(r) Core(TM) i7-7500U cpu@2.70GHz 2.90GHzبهترین‌‌‌ ‌اول، ‌گام ‌در ‌شد. اجرا

‌وسایل ‌رسیدن ‌زمان ‌)مجموع ‌دوم ‌هدف ‌تابع ‌اردوگاهمقدار ‌به ‌که‌نقلیه ‌شرایطی ‌در ها(

اند‌محاسبه‌شده‌پارامترهای‌غیرقطعی‌مدل‌در‌مقدار‌بدبینانه‌بازه‌مورد‌انتظار‌خود‌قرار‌گرفته

است.‌سپس‌این‌زمان‌به‌عنوان‌کران‌بالای‌محدودیت‌زمان‌به‌مدل‌اضافه‌شده‌است‌و‌مقدار‌

(‌)امیدریاضی‌آسیب‌وارده‌شده‌به‌وسایل‌نقلیه‌و‌افراد(‌تعیین‌شده‌است.‌زمان‌1بهینه‌رابطه‌)

دقیقه‌به‌‌268ثانیه‌بوده‌و‌مقدارکل‌تابع‌هدف،‌‌10مساله‌اول‌با‌نرم‌افزار‌گمز‌یک‌دقیقه‌و‌‌حل

 نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌(5نتایج‌حاصل‌از‌حل‌مسئله،‌در‌جدول‌)دست‌آمده‌است.‌
دیده‌ی‌امدادی،‌تعداد‌افرادی‌که‌در‌هر‌منطقه‌حادثهمسیر‌حرکت‌هر‌وسیله‌(5)در‌جدول‌

ی‌امدادی‌به‌هر‌یک‌از‌شوند‌و‌زمان‌رسیدن‌وسیلهوگاه‌مربوطه‌پیاده‌میسوار‌وسیله‌و‌در‌ارد

‌8از‌انبار‌‌2ها‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌عنوان‌نمونه‌وسیله‌امدادی‌دیده‌و‌اردوگاهمناطق‌آسیب

نفر‌‌6‌،2دیده‌نفر‌و‌در‌منطقه‌حادثه‌5‌،18کند،‌در‌منطقه‌حادثه‌دیده‌حرکت‌خود‌را‌آغاز‌می

‌کند.‌نفر‌را‌پیاده‌می‌20رفته‌و‌‌2ند.‌سپس‌به‌اردوگاه‌کرا‌را‌سوار‌می
 ها(سازی زمان رسیدن وسایل نقلیه به اردوگاه)تابع هدف کمینه نتایج حاصل از حل مساله اول( 5جدول )

بدترین زمان رسیدن به هر 

 گره )دقیقه(

تعداد افرادی که در هر گره سوار یا 

 شوند )نفر(پیاده می
 وسیله مسیر

0-17-51 0-12-12‌ 8-7-1 1‌

0-11-39.5-72‌ 0-18-2-20‌ 8-5-6-2‌ 2‌

0-11-32.5‌ 0-10-10‌ 9-4-1‌ 3‌

0-11-47.5-80‌ 0-5-10-15‌ 9-4-6-2‌ 4‌

0-11-32.5‌ 0-11-11‌ 9-4-1‌ 5‌
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ها‌با‌سقف‌در‌گام‌بعدی‌محدودیت‌مجموع‌متوسط‌زمان‌رسیدن‌هر‌وسیله‌نقلیه‌به‌اردوگاه

سازی‌هزینه‌موردانتظار‌آسیب‌به‌وسایل‌نقلیه‌و‌افراد‌هدف‌کمینهدقیقه‌به‌مساله‌با‌تابع‌‌268

ها‌و‌همچنین‌مقدار‌تقاضا‌اضافه‌شده‌است.‌متوسط‌متغیر‌فازی‌زمان‌رسیدن‌وسایل‌به‌اردوگاه

(‌ ‌محدودیت ‌رتبه6در ‌تابع ‌از ‌استفاده ‌با )(‌ ‌همکاران ‌و ‌کومار ‌(Kumar et al., 2011بندی

‌با‌توجه‌به‌اینک ه‌احتمال‌دارد‌میانگین‌تقاضا‌مقداری‌اعشاری‌باشد‌سقف‌محاسبه‌شده‌است.

(‌و‌17(،‌)16های‌)(‌جایگزین‌تقاضا‌شده‌است.‌هر‌یک‌از‌محدودیت6میانگین‌در‌محدودیت‌)

اند.‌مسیرهای‌بهینه‌در‌به‌سه‌محدودیت‌تبدیل‌شده‌P2و‌‌P1(‌با‌توجه‌به‌توضیح‌مساله‌18)

‌اند.‌نشان‌داده‌شده(‌6جدول‌)
سازی هزینه مورد انتظار با در نظر گرفتن )تابع هدف کمینهنتایج حاصل از حل مساله دوم ( 6جدول )

 محدودیت زمان(

 زمان رسیدن به هر گره )دقیقه(
تعداد افرادی که در هر گره سوار یا پیاده 

 شوند )نفر(می
 وسیله مسیر

(47.55.61(‌.)7.10.12(.)0.0.0)‌ 0-9-9‌ 8-5-2 1‌

(65.77.88(.)37.45.52(.)7.10.12(.)0.0.0)‌ 0-8-11-19‌ 8-5-7-1‌ 2‌

(20.30.35(.)7.10.12(.)0.0.0)‌ 0-10-10‌ 9-4-1‌ 3‌

(49.50.65(.)7.10.12(.)0.0.0)‌ 0-15-15‌ 9-4-2‌ 4‌

(40.50.58(‌.)16.20.23(.)0.0.0)‌ 0-11-11‌ 9-6-2‌ 5‌
‌

‌921.85مقدار‌هزینه‌مورد‌انتظار‌ثانیه‌است‌و‌‌3.38افزار‌گمز‌زمان‌اجرای‌مدل‌دوم‌با‌نرم

‌مقدار‌بهینه‌هزینه‌مورد‌انتظار‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت‌ واحدپولی‌محاسبه‌شده‌است.

‌ ‌مجموع‌متوسط‌زمان‌رسیدن‌وسایل‌‌876.7زمانی‌ذکر‌شده، ‌است. واحدپولی‌محاسبه‌شده

 دقیقه‌به‌دست‌آمده‌است.‌263ها‌در‌این‌حالت‌نقلیه‌به‌اردوگاه
‌

 و پیشنهادها یگیرنتیجه

های‌احتمالی‌در‌شرایط‌بحرانی‌های‌اساسی‌برای‌بهبود‌عملکرد‌و‌کاهش‌آسیبحلیکی‌از‌راه

دیده‌به‌اردوگاه‌است.‌با‌انتقال‌مانند‌جنگ،‌انتقال‌سریع‌و‌مطمئن‌افراد‌سالم‌از‌مناطق‌حادثه

‌حادثه ‌مناطق ‌از ‌سالم ‌اردوگاهافراد ‌به ‌میدیده ‌سایر‌ها ‌به ‌بخشیدن ‌سرعت ‌سبب توان

‌در‌رسانی‌بهتر‌و‌سریعهای‌امدادی‌و‌کمک‌فعالیت تر‌به‌سایر‌افراد‌مصدوم‌در‌حادثه‌نیز‌شد.

بندی‌ریزی‌ریاضی‌خطی‌عدد‌صحیح‌مختلط‌برای‌مسیریابی‌و‌زماناین‌تحقیق‌یک‌مدل‌برنامه

‌ارائه‌دیده‌به‌اردوگاههمزمان‌حرکت‌وسایل‌امدادی‌برای‌انتقال‌افراد‌سالم‌از‌مناطق‌آسیب ها
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‌در‌این‌ ‌پارامترهایی‌مانند‌تقاضای‌نقاط‌آسیبشد. ‌زمان‌حملتحقیق، نقل‌بین‌نقاط‌و‌ودیده،

دهی‌در‌هر‌نقطه‌به‌صورت‌غیرقطعی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌سپس‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌زمان‌خدمت

ها‌و‌مسیر‌حرکت‌وسایل‌نقلیه‌از‌نقاط‌امنیت‌هر‌یک‌از‌نقاط‌و‌امنیت‌مسیرها،‌مکان‌اردوگاه

‌اردوگاهآسیب ‌به ‌گونهدیده ‌به ‌وسایل‌ها ‌و ‌افراد ‌به ‌است‌که‌آسیب‌موردانتظار ای‌تعیین‌شده

‌نقلیه‌کمینه‌باشد.

‌استفاده‌از‌مدل‌ارائه های‌لازم‌را‌بینیتوان‌پیش‌از‌وقوع‌شرایط‌اضطراری‌پیششده‌میبا

های‌اتخاذ‌شده‌در‌فاز‌وری‌تصمیمهای‌اسکان‌افراد‌در‌نظر‌گرفت‌تا‌بهرهبرای‌احداث‌اردوگاه

‌این‌تحقیق‌میپاس ‌نتایج ‌از ‌همچنین ‌افزایش‌یابد. ‌بحران ‌به ‌مطالعهخ ‌برای‌توسعه های‌توان

‌رویکرد‌ ‌نمود. ‌استفاده ‌مدیران ‌برای ‌نهایی ‌نتایج ‌تحلیل ‌مناسب‌برای ‌بستری ‌ایجاد ‌و بعدی

‌می ‌تحقیق ‌این ‌تصمیمپیشنهادی ‌سایر ‌در ‌در‌تواند ‌و ‌بوده ‌راهگشا ‌نیز ‌حساس‌نظامی های

‌متصمیم ‌برای ‌بیمارستانکانسازی ‌فرماندهی، ‌و ‌کنترل ‌مراکز ‌حساس‌مانند ‌مراکز های‌یابی

‌های‌ارتباطی‌نتایج‌قابل‌قبولی‌ارائه‌نماید.نظامی‌و‌شبکه

رود‌تا‌مسائل‌در‌اندازه‌متوسط‌نیز‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌تحقیق،‌انتظار‌می

‌از‌انجا‌که‌مسائل‌مکان -NPبی‌و‌مسیریابی‌در‌دسته‌مسائل‌یادر‌زمانی‌بسیار‌کم‌حل‌شوند.

Completeهای‌ابتکاری‌یا‌فرابتکاری‌که‌بتوانند‌مدل‌قرار‌دارند،‌جستجو‌برای‌یافتن‌الگوریتم‌

‌شود.های‌آینده‌پیشنهاد‌میپیشنهادی‌را‌در‌زمانی‌اندک‌حل‌نمایند،‌برای‌تحقیق
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