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  چكيده

قابليت آن را دارد كه در صورت افت عملكرد آن در اثر سانحه، طي زمان معقولي به حالت عملكرد عـادي   تاب آوريك سيستم ريلي 
شبكه ريلي از طريق مكانيابي بهينه سازمان قطار امداد و نجات به منظـور   تاب آوريخود بازگردد. در اين مقاله روشي براي افزايش 

پذير شبكه ارائه شده است. بدين هاي ريلي آسيببازگشايي سريع محور ريلي مسدود شده در اثر سانحه و نيز تخصيص آن به بلاك
ميزان اهميت آن در عملكرد شبكه و سطح پذيري هر بلاك ريلي بر حسب منظور، شاخص در معرض آسيب بودن براي تعيين آسيب

گردد. با توجه به شرايط عملياتي ويژه مساله، يك مدل به عنوان يك سيستم پشتيبان در امدادرساني معرفي مي دسترسي آن به جاده
زمـان   پذير شبكه و نيز حـداقل نمـودن  هاي آسيبريزي عددصحيح دوهدفه به منظور حداكثر كردن پوشش مشاركتي بلاكبرنامه

  ) AUGMECONمحــدوديت تقويــت شــده (   -ســفر امــداد پيشــنهاد شــده اســت. بــراي حــل ايــن مــدل از روش اپســيلون         
هاي بهينه پارتو استفاده شده است. براي نشان دادن كاربرد واقعي متدولوژي ارائه شده در اين مقاله، شـبكه ريلـي   براي تعيين جواب

 آن مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. ايران به عنوان مطالعه موردي انتخاب و نتايج

  
 طار نجات ، شبكه ريلي، مكانيابي قتاب آوري ،پذيريآسيب كليدي: هايواژه

  مقدمه -1
هـاي يـك   زيرساختترين هاي حمل و نقل يكي از مهمسيستم

كسـب  جابجايي انسان و كالا را فراهم نموده، جامعه هستند كه 
تـأمين و  از زنجيـره  كارهاي مختلف را بهـم متصـل كـرده و     و

هـاي  در ميان زيرسـاخت نمايند. مي خدمات آن جامعه پشتيباني
عمده حمل و نقل، سيستم حمل و نقل ريلي بـه دليـل قابليـت    

وري بسيار بالاي انرژي و عدم تـاثير پـذيري   ، بهرهزياداطمينان 
   داراي اهميـت فراوانـي اسـت.    از شرايط نامساعد آب و هوايي

 عـم از حـوادث طبيعـي ماننـد    هاي مختلفـي ا آسيب با اين حال
، حوادث ناشي از تصادفات ريلي و يا ماسه رواني سيل، زلزله و

نمايـد.  ونقلي را تهديد مياقدامات خرابكارانه اين سيستم حمل
هرچند بروز اين سوانح غيرقابل اجتناب است ولي زماني سبب 

 پـذير آن هاي آسيبشوند كه در موقعيتفجاياي مصيبت بار مي
قابليت آن را دارد كه در  تاب آوريك سيستم ريلي  د.وارد شون

مواجه با سانحه به اندازه كافي مقاوم بـوده و در صـورت افـت    
در اثر وقوع سانحه، طي زمان معقولي بـه   عملكرد بخشي از آن

اقـدامات انجـام    پيش از سانحه بـازگردد.  عادي حالت عملكرد
ــزايش  ــراي اف ــاب آوريشــده ب ــدا ت ــه وســيعي از اق مات دامن

پيشگيرانه (قبل از وقوع سـانحه) و اقـدامات تطبيقـي (پـس از     
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بـراي   نجـات  و امـداد  درارائـه  سرعت گيرد.سانحه) را دربرمي
هاي آسيب پذير شبكه يكي از اقـداماتي اسـت كـه سـبب     مكان

و نقلي مورد نظر خواهـد شـد.   سيستم حمل تاب آوريافزايش 
امدادرسـاني  يك سيستم ريلي كارا، سيستمي است كه خـدمات  

فـراهم   پـذير آن براي تمام نقاط شبكه به ويـژه نقـاط آسـيب    را
را جهت برقراري سريعتر ترافيـك مسـير    ه و بازسازي خطكرد

 مـورد بحـث و بررسـي قـرار      آنچـه در ايـن مقالـه   مهيا سـازد.  

آهـن  شبكه راه تاب آوريگيرد، ارائه راهكاري براي افزايش مي
 العمل) سيسـتم در برابـر   خ (عكسپاس سرعت از منظر افزايش

از طريـق مكانيـابي تجهيـزات امـداد ريلـي موسـوم بـه         سانحه
 باشد.مي سازمان قطار نجات

  آهـن  درحال حاضر، موقعيت سـازمان قطـار نجـات در راه   
  بــه روش تجربــي و بــا درنظرگيــري امكانــات موجــود تعيــين 

كـه بـراي    علمي  يا راهكار تاكنون هيچ دستورالعملشود و مي
وجود  ،آهن پيشنهاد شودرار چنين تجهيزات امدادي در راهاستق

بينـي  درصـورت عـدم پـيش   در چنين شرايطي و  نداشته است.
، تاخيرهـاي  هاي آسيب پـذير شـبكه  براي مكانوسايل امدادي 

 طولاني دراثر مسدودي خط بر آن تحميـل خواهـد شـد. بـراي    
 در قطـار  خـط  از خـروج  حادثـه  به توانمي مورد يك در مثال
در محـور جنـوب    هفت تنگ -پنج تنگ بلاك 46 شماره تونل
 متـر  250 ريل، روي بر واگن شدن كشيده بعلت كه نمود اشاره

 سـانحه،  ايـن اثـر   در؛ گرديـد  تخريـب  كامل بطور خط طول از
از علـل   اسـت.  بـوده  مسدود ساعت 41 مدت به جنوب محور

تجهيـزات   وجـود  عـدم  ،طولاني شدن زمان جمع آوري سانحه
امداد ريلي و عدم دسترسي بـلاك مـوردنظر بـه جـاده جهـت      

در ادامه اين مقالـه،   .است شده داده تشخيصپشتيباني از امداد 
مطالب به شرح زير بيان شده است. فصل دوم به بيـان مـروري   

پـردازد.  ونقل مـي هاي حملپذيري در سيستمبر ادبيات برگشت
پذيري به همراه شيوه گيري برگشتدر فصل سوم، روش اندازه

پيشنهادي براي استقرار سازمان قطار نجات بيـان خواهـد شـد.    
شـود.  همچنين در اين فصل، روش حل مدل پيشنهادي ارائه مي

ســازي روش تحليــل و بررســي نتــايج بدســت آمــده از پيــاده 
پيشنهادي اين مقاله براي شبكه ريلي ايران در فصل چهارم ارائه 

ل پـنجم بـه بيـان دسـتاوردها و نتـايج      شده است. در پايان، فص
  پردازد.بدست آمده از اين مقاله مي

  
 

  پيشينه تحقيق -2
  پــذيري مــروري بــر مطالعــات انجــام شــده در زمينــه برگشــت

در ارزيـابي  ونقـل، بـر اهميـت ايـن مفهـوم      هاي حمـل سيستم
هــاي يــك جامعــه در مواجــه بــا دامنــه وســيعي از زيرســاخت
نمايد. بـا ايـن وجـود، در ميـان     ميها تأكيد و آسيب مخاطرات
توافق بر سر موضوعات مهمي از قبيـل آنكـه چطـور    متون فني 
 گيري شـود، وجـود نـدارد.   تعريف، ارزيابي و اندازه تاب آوري

بصورت توانايي يـا قابليـت    پذيريدر برخي مطالعات، برگشت
يك موجود براي احيا يا برگشتن به وضعيت اوليه خود در اثـر  

تعريـف شـده    ناشي از يك پيامد طبيعي يا انسـاني  تغيير حالت
 ,Holling[است. با چنين ديـدگاهي، نخسـتين بـار هولينـگ     

توانــايي يــك سيســتم در جــذب پــذيري را برگشــت .]1973
پـس از تغييـرات ايجـاد شـده      عملكرد خـود تداوم تغييرات و 

 ]Norris et al., 2008[نـوريس و همكـاران    .تعريف نمـود 
ــد توصـــيف كـــردهينـــدي فرآرا  تـــاب آوري   كـــه در آن انـ

بـراي فـراهم   توسط سيسـتم مـورد نظـر    هاي سازگاري ظرفيت
نمودن مسير مثبتي از عملكرد و سازگاري پس از سانحه ايجـاد  

 ,.Longstaff et al[اسـتاف و همكـاران   لانـگ  شـود. مـي 

ظرفيت يك سيستم براي جذب  را بصورت تاب آوري ]2010
 اختلالات، تحمل تغييرات، و حفظ عملكرد، سـاختار و هويـت  

در اين گروه از مطالعات بر اقـدامات پـيش    .اندآن تعريف كرده
از سانحه به عنوان ابزاري كه منجر به افزايش مقاومـت درونـي   

  بينــي ســانحه و آمــادگي در برابــر آن    سيســتم و يــا پــيش  
است. در گروه ديگري از مطالعات، عـلاوه  شود، تأكيد شده مي

بر مقاومت سيستم در برابر آسيب، به سرعت آن در بازگشت به 
پذيري تاكيـد  شرايط پايدار اوليه و يا جديد در تعريف برگشت

  شده است. 
پذيري را قابليـت يـك   برگشت ]Council, 2009[ كانسيل   

 ـ ، انطباقاثرات يك رويداد در جذبسيستم زيرساختي  و  ا آنب
 .شـمارد وضعيت نـامطلوب رخ داده برمـي   يا بازگشت سريع از

ــايي يــك در مطالعــه خــود  ]Gilbert, 2016[گيلبــرت  توان
هـاي ناشـي از يـك سـانحه و     سيستم در حداقل نمودن هزينـه 

تـرين  بازگشت به وضعيت اوليه و يا شرايط بهتر از آن در كوتاه
آنچـه  نمايـد.  پذيري آن سيستم تلقي ميرا برگشت زمان ممكن

آيد اين اسـت كـه بـر    كه در هر دو گروه از تعاريف فوق برمي
به حالت پيشين يا حالـت پايـدار    سيستمقابليت بازگرداني يك 

تأكيـد شـده    تـاب آوري يكي از اجزاي اصـلي  به عنوان جديد 
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در عين حال، بر اقداماتي كه مربـوط بـه قبـل از رخـداد      است.
آمادگي، بيني، نوعا مربوط به پيشباشند (اقداماتي كه سانحه مي

 نيـز در برابر سانحه اشاره دارنـد)   مراقبت يا مقاومت آن سيستم
  بطور صريح يا ضمني اشاره شده است.

هاي مختلفي در متون فني بـراي ارزيـابي   تاكنون متدولوژي
هاي حمل و نقل پيشنهاد شده اسـت كـه   پذيري سيستمبرگشت

برخي رويكردهـا  ي، و كم برخي بصورت برخي بصورت كيفي،
  از جملـه ايـن تحقيقـات    انـد.  ارائـه شـده  كمي  -بصورت كيفي

 پراگـر و رز توان به كارهاي انجـام شـده توسـط كـوكس و     مي
]Cox, Prager and Rose, 2011[يتــــز ر، دورب
]Dorbritz, 2011[عباس و كورتيس، لئو ، ]Leu, Abbass 

and Curtis, 2010[،   رنچلر و همكـاران]Renschler et 

al., 2010[  چانگ و ميلـز ،]Chang and Miles, 2004[ ،
و و و برونــ ]Miles and Chang, 2003[ميلــز و چانــگ 

اشـاره كـرد. بـا اينحـال      ]Bruneau et al., 2003[همكاران 
ــر    Hollnagel, Nemeth and[هولانجــل، نمــث و دك

Dekker, 2008[ نماينـد در تحقيق خود به اين نكته تاكيد مي 
يك  تاب آوريكه اتخاذ يك رويكرد واحد و جامع در ارزيابي 

 بالقوه يا واقعي عملكرد سيستم حمل و نقل بسيار مشكل است.
 نقطـه  يـك  عنـوان  به توانمي را در هرلحظه از زمان سيستم هر
ــك در ــد فضــاي ي ــدي چن ــاخص از بع ــايش ــرد ه  آن  عملك

 اسـت ممكـن   ايـن عملكـرد   زمان، گذشت با. دنمو گيرياندازه
 مـورد  در بـراي مثـال   كنـد.  تغييـر  بصورت تدريجي يا ناگهاني

سيسـتم  افـت عملكـرد    ،بزرگ زلزله يك مانندسوانح سهمگين 
ممكـن   سيسـتم  موارد، گونهاين در خواهد بود. بصورت ناگهاني

ــل    ــص كام ــار نق ــت دچ ــرد اس ــديد  عملك ــاهش ش ــا ك   در ي
 ـبا توجه به بحث فـوق،   شود.رساني خدمت  و همكـاران  وبرون

]Bruneau et al., 2003[  پذيري براي برگشت كاهشميزان
سيستم خاص در اثر سانحه را از طريق اندازه گيـري افـت   يك 

عملكرد سيستم از لحظه وقوع سانحه تـا زمـان بازيـابي كامـل     
ــاران  عملكـــرد سيســـتم محاســـبه نمـــود.  ــانگان و همكـ شـ

]ShangGuan et al., 2016[  گيـري  در مطالعه خود انـدازه
آهن را مورد توجـه قـرار داده اسـت.    در سيستم راه آوريتاب 

برپايه برآورد قابليت اطمينـان   تاب آوريمدل آنها براي برآورد 
هاي پرتكرار بوده است. فرمول سيستم ريلي در مواجه با آسيب
بـر اسـاس مفهـوم مثلـث     پذيري پايه آنها براي محاسبه برگشت

 ـپذيري ميبرگشت  Tierney[يرنـي  و و تباشد كه توسط برون

and Bruneau, 2007[  .پي و ونـگ  آي معرفي گرديد]Ip 

and Wang, 2011[  را در يـك شـبكه حمـل و     تـاب آوري
نقل شهري از طريق تعداد متوسط مسيرهاي قابل اطمينـاني كـه   

هاي شبكه متصل ميكند مـورد بررسـي   يك گره را به ساير گره
 ,Chen and Miller-Hooks[چن و ميلرهوك  اند.قرار داده

هاي حمـل و نقـل چنـدوجهي    را در شبكه تاب آوري ]2012
-كالا مورد بررسي قرار دادند. آنها براي تعيـين ميـزان برگشـت   

ــا را كــــه   ــاري از تقاضــ ــورد انتظــ  پــــذيري، بخــــش مــ

هاي مشخصي پس از وقوع سـانحه پاسـخ داد،   توان با هزينهمي
 Adjetey-Bahun et[باهـان و همكـاران    برآورد نموده اند.

al., 2016[ هاي هندسي شبكه كـه  در مطالعه خود از مشخصه
هر گره و  2شوند، مانند مياني مركزيميدر تئوري گراف مطرح 

شـبكه   تـاب آوري متوسط كوتاهترين مسير، براي تعيين ميـزان  
 Bhavathrathan and[اند. باواتراتـان و پاتيـل   استفاده كرده

Patil, 2015[ شهري را با استفاده از  هايشبكه راه تاب آوري
معيار زمان سـفر مـورد انتظـار سيسـتم بـراي سـطوح مختلـف        

 بررسـي مطالعـات فـوق نشـان      انـد. ظرفيت كمان تعيـين كـرده  

پـذيري يـك   دهد نياز به رويكردي كه بتوان ميـزان برگشـت  مي
شبكه ريلي را با تكيه بر قابليت سرعت بازگشت آن بـه حالـت   

اكه اغلـب مطالعـات موجـود بـا     پايدار سنجيد، وجود دارد، چر
گيـري آن  تكيه بر تغييرات تقاضا قبل و بعد از سانحه به انـدازه 

هــاي هندســي شــبكه بــدون انــد. از ســويي شــاخصپرداختــه
نيز بـه تنهـايي قـادر بـه      هاي عملكردي آنويژگيدرنظرگيري 
باشـد. در ايـن   در يك شبكه ريلي نمـي  تاب آوريتعيين ميزان 

گيـري  هاد شده است معيـاري بـراي انـدازه   مطالعه، روشي پيشن
بهبــود عملكــرد شــبكه ريلــي در اثــر يــك اقــدام بهينــه بــراي 
امدادرساني توسعه يافته اسـت. همچنـين روشـي نـوين بـراي      
ــزان       ــري مي ــا درنظرگي ــي ب ــداد ريل ــزات ام ــايي تجهي  جانم

  هاي يك شبكه ريلي پيشنهاد شده است.پذيري كمانآسيب

  
  مدلسازي -3
  لهبيان مسأ 3-1

در اين مطالعه، شبكه ريلي براساس تئوري گـراف بصـورت      
هـا كـه بـه ترتيـب نشـان دهنـده       ها و كمـان اي از گرهمجموعه
شود. منظور باشد، نشان داده ميهاي ريلي ميها و بلاكايستگاه

از سازمان قطار نجـات درنظـر گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش،       
جرثقيـل ريلـي و   تجهيزات سخت افزاري آن شامل لوكوموتيو، 
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 واگنـي،  تجهيـزات  آلات، ماشين با شده بارگيري واگن تعدادي
 چنـد سـالن   يـا  يـك  علاوه به بازسازي خط وملزومات ادوات

 محـل  كـه  اسـت  تجهيـزات  مجهز بـه  كابوس يا واگن مسافري
باشـد. بـا توجـه بـه     مي نيز سوانح آوري جمع استقرارمامورين

بايسـت در  ست كه مياينكه سازمان قطار نجات شامل پرسنلي ا
محل ايستگاه مستقر باشند، لذا ضروري اسـت امكـان اسـتقرار    

هاي منتخب وجود داشته باشـد. در ايـن   اين پرسنل در ايستگاه
مشـخص   هاي بـالقوه ايستگاهها به صورت مطالعه، اين ايستگاه

شوند. وظيفه اصلي قطار نجـات، آزادسـازي مسـير مسـدود     مي
 گذاري سياست به باتوجه اين امر شده درنظر گرفته شده است.

نجـات در راسـتاي    اصلي قطـار  آهن است كه در آن وظيفه راه
 زمـان  ترينكوتاه در سانحه اثر در شده مسدود محور آزادسازي
از آنجايي كـه سـوانح ريلـي پرتكـرار نبـوده و       باشد.ممكن مي

دهند، محـل رخـداد آنهـا قابـل     آهن رخ ميگهگاه در شبكه راه
ها به شيوه احتمالاتي نبوده و حتي برآورد موقعيت آنبيني پيش

نيــز امــري نــادقيق اســت چراكــه اســتخراج يــك تــابع توزيــع 
پذير نيست. لذا در ايـن مطالعـه   احتمالاتي براي آن عملا امكان

ها با شدت يكسـان فـرض   احتمال رخداد سوانح در همه بلاك
 ا ه ـشـود. در مقابـل، بجـاي بـرآورد احتمـال خرابـي كمـان       مي

به پيامدهاي ناشي از خرابي آنها با اسـتفاده از رويكـرد تحليـل    
ــيب ــت.  آس ــده اس ــه ش ــذيري پرداخت ــطح   پ ــين س ــراي تعي   ب
 هــاي مســير ريلــي از مفهــوم پــذيري هريــك از بــلاكآســيب

استفاده شده است. ايـن مفهـوم بـدان    » در معرض آسيب بودن«
معناست كه اولا يك كمـان از شـبكه تـا چـه انـدازه در شـبكه       
موردنظر به لحاظ عملياتي حـائز اهميـت اسـت و ديگـر آنكـه      

گـردد تـا چـه    چنانچه اين كمان دچار اختلال (يا انسـداد) مـي  
 باشـد.  ميزان به امدادرساني از طريـق شـبكه ريلـي وابسـته مـي     

هاي شبكه به علت صعوبت در واقع از آنجاييكه در برخي بلاك
بكه ريلـي امكـان   دسترسي به جاده، امدادرساني تنها از طريق ش

اي بـه عنـوان يـك    پذير است، سطح دسترسي به شـبكه جـاده  
باشـد. مفهـوم   سيستم پشتيبان براي امدادرساني حائز اهميت مي

دهنده آن است كه درصورت بروز نشان در معرض آسيب بودن
سانحه در يك كمان بااهميت در شبكه بـه لحـاظ عملكـردي و    

اي، ميـزان  سيسـتم جـاده  نيز باتوجه به سـطح دسترسـي آن بـه    
آسيب پذيري آن چقدر است؟ به بياني ديگر، يك كمان شـبكه  
كه سطح آسيب پذيري آن زياد است و يا به عبـارتي در سـطح   
بالايي از در معرض آسيب بودن قرار دارد، هم جـزء مهمـي از   

اي شبكه ريلي است و هم سطح دسترسي كمتري به شبكه جاده
  مدادي دارد.براي انتقال وسايل نقليه ا

پـذيري شـبكه   گيـري برگشـت  ارائه روش اندازه -3-2
  ريلي

تر اشـاره گرديـد، متـون فنـي دو ويژگـي      همانطور كه پيش    
انـد. نخسـتين   برشـمرده  تـاب آور اصلي را براي يـك سيسـتم   

ويژگي عبارت است از ميزان توانايي يـا قابليـت آن سيسـتم در    
تقاضا كه از آن به اسـتواري  مقاومت در برابر سانحه يا تغيير در 

شود. ديگر ويژگي، ميزان توانايي آن سيستم يا پايايي نيز ياد مي
در جــذب آثــار شــوك وارده بــه دليــل ســانحه و نيــز ســرعت 
بازگشت آن به شرايط پايدار (و يا حداقل شرايط مطلوب قبـل  

ــي   هــاي نمــاي كلــي از ويژگــي 1باشــد. شــكل از ســانحه) م
دهد. اين شكل براسـاس  را نشان مي پذيري يك سيستمبرگشت

و و تيرنــي باشــد كــه توســط برونــپــذيري مــيمثلــث برگشــت
]Tierney and Bruneau, 2007[  پيشنهاد گرديد كه بطور

پذيري مورد استفاده گيري برگشتاي در مطالعات اندازهگسترده
شـود  قرار گرفته است. همانطور كه در اين شكل ملاحظـه مـي  

منجـر بـه كـاهش شـديد      ند تصادف ريليوقوع يك سانحه مان
  شـود. سـطحي از عملكـرد سيسـتم كـه حفـظ       عملكرد آن مـي 

مانده سيسـتم  شود و يا به ديگر عبارت ظرفيت عملكرد باقيمي
ــايي) آن دارد. پــس از رخــداد   ــزان اســتواري (پاي حــاكي از مي
سانحه، با اعزام تيم نجات اقدامات امـدادي بـراي جمـع آوري    

يي خط آغـاز شـده و پـس از مـدتي عملكـرد      سانحه و بازگشا
گردد. سرعت بازگشت شبكه به حالت نرمال پيشين خود بازمي

سيستم به حالت طبيعي خود (و يا يك حالت پايـدار ديگـر) را   
تـوان  پـذيري را مـي  گويند. كاهش برگشـت تندي (سرعت) مي

چـين و منحنـي   بصورت سطح محصور ميان خـط افقـي نقطـه   
دانسـت. بنـابراين هرقـدر ميـزان كـاهش      عملكرد كاهش يافته 

عملكــرد سيســتم دراثــر وقــوع ســانحه شــديدتر باشــد، افــت  
  پذيري سيستم نيز بيشتر خواهد بود. برگشت

اقدامات مختلفي كه براي مقاومـت در برابـر سـانحه و يـا     
هـا و  شود، ماننـد مقـاوم سـازي پـل    كاهش اثرات آن انجام مي

كنترل هوشمند مسـير، نقـش    هاياندازي سيستمها و يا راهتونل
پـذيري شـبكه خواهـد    بهبود (و يا افزايش) برگشـت  موثري در

شـوند تـا سـرعت    همچنين برخي اقـدامات سـبب مـي    داشت.
بخشند بـه  بازگشت سيستم به عملكرد طبيعي خود را بهبود مي
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نحويكه عكس العمل سيستم موردنظر را در پاسـخ بـه سـانحه    
از ايـن اقـدامات عبارتنـد از     نمايند. برخـي رخداده سريعتر مي

هاي مناسب براي جانمايي تجهيزات امدادرسـاني باتوجـه   طرح
پذير شبكه و يا آمادگي پرسنل تيم امداد و نجات به نقاط آسيب

دهـد، ايـن   نشـان مـي   1در مواجه با سوانح. همانطور كه شكل 
شود تا سرعت بازگشت عملكرد سيسـتم بـه   اقدامات سبب مي
تسريع يابد. يـك طـرح بهينـه بـراي اسـتقرار      حالت اوليه خود 

௟ݐتجهيزات ريلي منجر به كاهش زمان بازگشايي خـط از  
଴   بـه

௟ݐخواهد شد كه در آن  ௟ݐ
଴ دهي به تقاضـاي امـداد   زمان پاسخ

از شبكه براي حالت اوليه استقرار تجهيزات ريلـي و   ݈در كمان 
يص ايـن  دهي در حالت بهينه جانمـايي و تخص ـ زمان پاسخ ௟ݐ

  باشــد. بــا ايــن تفســير و بــا درنظرگيــري زمــان تجهيــزات مــي
هاي شبكه و به ازاي دهي به تقاضاي امداد براي كل كمانپاسخ

ــدأ ــام مب ــده در   -تم ــل ش ــود حاص ــزان بهب ــدهاي آن، مي  مقص

  شود:پيشنهاد مي 1پذيري شبكه ريلي بصورت رابطه برگشت

ܴ௜௠௣ ൌ ܴ଴ െ ܴ௟ ൌ෍න ைܲ஽

௧೗

௧೗
బ
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 ݐ݀
)1( 

ــوق   ــه ف ــت    ௟ܴو  ଴ܴدر رابط ــد از اف ــب عبارتن ــه ترتي ب
 پـذيري شـبكه قبـل و بعـد از اقـدام جانمـايي بهينـه       برگشـت 

 ைܲ஽تجهيزات امدد ريلـي (سـازمان قطـار نجـات). همچنـين      
ريلي برحسب تعداد مسافر و يـا تنـاژ بـار     سطح عملكرد شبكه

 گرفته جابجا شده در هر ساعت از مسير ريلي مورد نظر درنظر
ميزان بهبود در عملكرد سيستم بـه ازاي   1در رابطه  شده است.

  ) محاسبه شده است.ODمقصدهاي شبكه (-مبدأهمه 

 
  

 
 پذيري و تأثير اقدامات تسريع در پاسخ به سانحهنمودار برگشت .1شكل 

 

  پذيريمعرفي شاخص آسيب 3-3
رويكرد اين مقاله براي جانمايي و تخصـيص تجهيـزات امـداد    

  پـذيري  ريلي (سـازمان قطـار نجـات) برمبنـاي تحليـل آسـيب      
هاي ريلي به منظور شناسايي اولويت آنها در امدادرسـاني  بلاك
پذيري، يافتن جزء يا باشد. بطور كلي هدف از تحليل آسيبمي

است كه در صورت آسيب و يا حذف  اثـرات   اجزايي از شبكه
منفي بيشتري بر عملكرد شبكه داشته و عدم مطلوبيت بيشـتري  

 هـاي منفـي معمـولاً   را به دنبـال خواهـد داشـت. چنـين پيامـد     
هاي افـت عملكـرد و يـا    هاي چرخه عمر، هزينهبصورت هزينه

  گيرد.اثرات آن بر تقاضاي سفر مورد بررسي قرار مي

ــا  ــان مطالع ــيبدر مي ــت آس ــگ  پ ــاگرني و كيان ذيري، ن
]Nagurney and Qiang, 2012[ متوسط كـارايي   شاخص

شبكه با بردار تقاضاي معلـوم را بـراي تعيـين سـطح عملكـرد      
تحليل خود معرفي نمودند. بـه كمـك ايـن شـاخص،      شبكه در

آنها اهميت هر جزء شبكه را با حذف آن و تأثيرش بر شاخص 
پـذيري ديگـر،   مذكور ارزيابي نمودند. بعنوان يك مطالعه آسيب

آسيب پذيري  ]Khademi et al., 2015[خادمي و همكاران 
شبكه حمل و نقل اضطراري را براي شهر تهران در برابر خطـر  
زلزلــه مــورد بررســي قــرار دادنــد. بابابيــك و همكــاران       
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]Bababeik et al., 2017[  نيــز در مطالعــه خــود آســيب
هـاي  پذيري شبكه حمل و نقل ريلي را با درنظر گـرفتن هزينـه  

در اين مطالعه از يـك   مسيريابي و زمانبندي مجدد انجام دادند.
رويكرد جايگزين كه در آن پس از شناسايي نقاط آسـيب پـذير   

يابنـد،  شبكه توسط تجهيـزات امدادرسـاني ريلـي پوشـش مـي     
اهميـت  «استفاده شده است. بدين منظور دو مشخصـه كليـدي   

ــان ــودن «و » كم ــيب ب ــرض آس ــزان  » در مع ــين مي ــراي تعي   ب
بـه امـداد ريلـي مـورد     هاي ريلي و نياز آنها پذيري بلاكآسيب

توسـط  گيـرد. ايـن دو مفهـوم نخسـتين بـار      استفاده قـرار مـي  
ــاران ــوس و همكـ  Jenelius, Petersen and[ جنليـ

Mattsson, 2006[    در بررسي آسيب پذيري شـبكه حمـل و
اي سوئد مطرح گرديد. آنها با تكيه بر رويكرد كارايي نقل جاده
روش پيشنهادي  اهميت كمان را مطرح نمودند. طبق 4اجتماعي

تر اسـت  آنها، هر مسيري كه بيشتر مورد استفاده قرار گيرد، مهم
چراكه خدمت رساني بيشتري را براي افـراد و مشـاغل فـراهم    

اجتمـاعي بيشـتري خواهـد    -كند و بنابراين آورده اقتصـادي مي
، از پيامـدهاي  جنليوس و همكـاران داشت. همچنين در مطالعه 

عنـوان در معـرض آسـيب     يك سانحه در يك محل خاص بـه 
بودن ياد شده است. به عبارت ديگر، در معـرض آسـيب بـودن    

اسـت و در موارديكـه بـرآورد     5آسـيب پـذيري مشـروط   همان 
  شود.احتمال وقوع سانحه دشوار يا غيرممكن باشد، استفاده مي

اهميـت  «با عنايت به مطالب بالا، در ايـن پـژوهش مفهـوم    
ن از شـبكه ريلـي در   بصورت نقش عملكردي هـر كمـا  » كمان

ــف  خــدمت ــبكه، تعري ــه آن ش ــي ب ــيده ــود و برحســب م ش
گيـري  دهنده اين عملكرد باشد، قابل اندازهپارامترهايي كه نشان

خواهد بود. شاخص ديگر، در معرض آسيب بـودن، بيـانگر آن   
است كه اولا يك كمان شبكه تا چه اندازه بـر اسـاس شـاخص    

كه در اثر وقوع سانحه تا باشد و ديگر آنمهم مي» اهميت كمان«
چه ميزان به امدادرساني ريلـي وابسـته اسـت. بـه كمـك ايـن       

توان اولويت تخصيص منابع امدادرسـاني ريلـي را   شاخص مي
هاي شبكه با توجه به ميزان اهميت علمكردي آن تعيين به كمان

گيـري ميـزان دسترسـي    توان با اندازهنمود. چنين اولويتي را مي
ه جاده بـه عنـوان يـك سيسـتم جـايگزين در      هاي شبكه بكمان

امدادرساني مشخص نمود، چراكه درصورت فراهم بودن چنين 
دسترسي، سهولت بيشتري براي امدادرساني و آزادسـازي خـط   
 وجــود خواهــد داشــت. در مقابــل، در منــاطقي كــه دسترســي  

به محور سانحه ديده تنها از طريق همان مسير ريلي امكان پذير 
ساني فقط از طريق تجهيـزات ريلـي امكـان پـذير     باشد، امدادر

خواهد بود. بنابراين محلي از شبكه كه هم داراي اهميت بالايي 
اي باشد (بر اساس شاخص اهميت كمان) و هم دسترسي جـاده 

نداشته و يا باصعوبت همراه باشد، در معـرض آسـيب بـالاتري    
واقع است. از اين رو، شاخص در معـرض آسـيب بـودن را بـا     

هاي شبكه بـه جـاده بعنـوان يـك     بر سطح دسترسي كمان يهتك
براي اين منظـور   شود.سيستم پشتيبان در امدادرساني تعيين مي

ها در شبكه ريلي گيري دسترسي به بلاكلازم است نحوه اندازه
دسترسي  ]Niemeier, 1997[روشن شود. طبق تعريف نيمر 

ــوردنظر.    ــه مقصــد م ــارت اســت از ســهولت در رســيدن ب  عب

در برخي مطالعات ديگر نيز دسترسي بصورت سهولت دستيابي 
هـاي مختلـف در يـك    (رسيدن) به خدمات، مقصد و يا فعاليت
 Kwan and[شــود نقطــه از محــل مــوردنظر تعريــف مــي

Weber, 2008; Litman, 2007[   ذكر اين نكتـه ضـروري .
گيـري سـطح دسترسـي،    اين تعريـف بـراي انـدازه    است كه در

 Geurs[وي باشـد. گـاس و وان  ديدگاه كاربر بسيار مهـم مـي  

and Van Wee, 2004[   مطالعه مروري وسيعي را در مـورد
معيارهاي دسترسي از ديدگاه كاربري زمـين و اسـتراتژي هـاي    

گيري سـطح  مطالعاتي كه به اندازه اند.ونقل داشتهمختلف حمل
اند، انـدك  اي پرداختهي محورهاي ريلي به سيستم جادهدسترس

 Borghetti and[باشد. بـا اينحـال بـورگتي و مالاواسـي     مي

Malavasi, 2016[      در مطالعه خـود بـا درنظرگيـري برخـي
معيارها مانند وجود تقاطع همسطح در طول محور ريلي، طـول  

دن جاده در امتداد محور ريلي و فاصله آن از محور، زمان رسـي 
دسترسـي   نشاني و كاربري زمـين مجـاور شـاخص   ماشين آتش

جاده به محور ريلي مورد نظر را برمبناي بافتي كه آن محور در 
  .اندپيشنهاد داده 2آن قرار دارد، بصورت رابطه 

ሺ݅ሻܵܣܫ  )2( ൌ෍ߙ௝ܷܨ௝ሺ݅ሻ
௝

 

شـاخص دسترسـي منفـرد بـراي      ሺ݅ሻܵܣܫدر رابطه فوق، 
ضريب اهميـت   ௝ߙو  ݆مطلوبيت معيار  تابع ௝ሺ݅ሻܨܷ، ݅كمان 

در نهايت با تركيب شاخص دسترسـي همـه    باشد.آن معيار مي
ها در يك مسير ريلي، شـاخص دسترسـي كـل آن مسـير     بلاك

شود. در مقاله حاضـر، شـاخص دسترسـي بـراي هـر      تعيين مي
تــوان بــا اســتفاده از روش پيشــنهادي بــورگتي و كمــان را مــي

در فـوق   ]Borghetti and Malavasi, 2016[مالاواسـي  
بدست آورد. با اينحال چنانچه برآورد معيارهاي ايـن شـاخص   
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هـاي آن موجـود   هاي ريلي دشوار بوده و يـا داده در طول بلاك
شود بطور جـايگزين از نسـبت طـول جـاده     نباشد، پيشنهاد مي

قابل دسترسي در امتداد بلاك بـه طـول كـل بـلاك بـه عنـوان       
استفاده كرد. باتوجه به مفهـوم ارائـه شـده از    شاخص دسترسي 

 تـوان فهميـد ايـن شـاخص     شاخص درمعرض آسيب بودن، مي

با اهميت كمان نسبت مستقيم و با معيار دسترسي نسبت عكس 
دارد، زيرا هر اندازه سطح دسترسي به يك كمان از طريق جاده 
كمتر شود، ميزان در معرض آسيب بودن آن بيشتر خواهد بـود.  

 راين شـاخص درمعـرض آسـيب بـودن بـه صـورت رابطـه       بناب

  .شودتعريف مي 3 

௟ݔ݁  )3( ൌ
௟݌
ܽܿ௟

 

شاخص در معرض آسيب بودن كمـان   ௟ݔ݁در رابطه فوق، 
معيـار دسترسـي آن    ௟ܿܽشاخص اهميت ايـن كمـان و    ௟݌، ݈	
  باشد. مي

مدل رياضي جانمايي و تخصيص سازمان قطـار   -3-4
  نجات

هاي مختلفي براي جانمايي تجهيزات امدادرساني تاكنون مدل   
ونقل پيشنهاد شـده اسـت. مسـاله جانمـايي     هاي حملدر شبكه

اي است كه بايـد  سازمان قطار نجات در شبكه ريلي، مورد ويژه
باتوجه به شرايط خاصي كه دارد مدل مناسبي براي آن پيشـنهاد  

ند، گردد. سوانح ريلي اغلب از شـدت بـالايي برخـوردار هسـت    
چراكـه   بااينحال برآورد موقعيت آنها در شـبكه مقـدور نيسـت   

برآورد تابع توزيع عيني اين سوانح به واسطه عدم تكرارپـذيري  
هـاي  باشـد و لـذا اسـتفاده از شـيوه    پـذير نمـي  آنها عملا امكان

احتمالاتي مانند تحليل ريسك براي تعيين مكـان آنهـا عمـلا از    
بنـابراين در ايـن پـژوهش،    باشـد؛  دقت مناسبي برخوردار نمـي 

بطور جايگزين رويكرد تحليل آسـيب پـذيري بـراي شـناخت     
نقاط آسيب پذير شبكه و پوشـش تقاضـاي امـداد آن پيشـنهاد     
گرديده است. در بخش قبل، مفهوم در معرض آسـيب بـودن و   

گيري آن معرفي تشريح شد. در ادامه قصد برآن نيز روش اندازه
اد شـده، مـدل رياضـي مناسـبي     است تا با استفاده از شاخص ي

  براي جانمايي سازمان قطار نجات در شبكه ريلي پيشنهاد شود. 
مساله جانمايي سـازمان قطـار نجـات و تخصـيص آن بـه      

هاي شبكه ريلي در حوزه ادبيـات فنـي مسـائل پشـتيباني     كمان

 8و يا مـديريت امدادرسـاني سـوانح    7، جانمايي تسيهلات6امداد
ها تاكنون مطرح شده كه در اين حوزه هاييشود. مدلمطرح مي

است، بسيار وسيع و بيان همه آنها خارج از حوصله ايـن مقالـه   
هــايي كــه بــراي جانمــايي خــدمات بطــور كلــي مــدل اســت.

  انـد، در سـه شـاخه كلـي زيـر قابـل       امدادرساني توسـعه يافتـه  
ها بر پايه دريافت تقاضـاي  باشند. اغلب اين مدلبندي ميدسته

  باشند:تعدادي نقاط مشخص در شبكه ميامداد از 
ها، پوشـش نقـاط   ؛ مبناي اين مدل9هاي پوششيالف) مدل

 تقاضاي امـداد در محـدوده مشـخص و از پـيش تعيـين شـده       

ها بطور كلـي  ؛ هدف اين مدل10ميانه -Pهاي باشد. ب) مدلمي
حداقل نمودن فاصله كل يا متوسط خـدمات بـراي همـه نقـاط     

ها حداقل ؛ هدف اين مدل11مركز -Pهاي تقاضا است. ج) مدل
نمودن حداكثر فاصله خدمات ميان تمام نقاط تقاضـا در شـبكه   

هاي پوششي تقاضا زماني پوشش باشد. به بيان كلي، در مدلمي
شود كه در دامنه مشخصي از حداقل يـك مركـز   يافته تلقي مي

  ميانــه  -P هــاي امدادرســاني قــرار گيــرد درحاليكــه در مــدل
مركز، تاكيد بر فاصله ميان نقاط تقاضا و نزديكترين مركز  -Pو 

در اين مقاله براي مساله جانمايي سـازمان قطـار    باشد.امداد مي
نجات در شبكه ريلي از ايده پوشـش مشـاركتي اسـتفاده شـده     

ايــده پوشــش مشــاركتي نخســتين بــار توســط بِــرمن و اســت. 
ــاران   ]Berman, Drezner and Krass, 2011[همك

حالي مطرح گرديد كـه ضـرورت وجـود نزديكتـرين مكـان      در
عرضه براي پوشش تقاضا در مدلهاي پيشـين سـبب شـده بـود     
حجم عرضه بيشتري براي تعداد يكسان از نقاط تقاضـا درنظـر   
گرفته شود. در مقابل، فرض نماييد هر مكان عرضه سيگنالي از 

كـز  نمايد كه قدرت آن با افزايش فاصله از آن مرخود ساطع مي
هـاي تقاضـا   يابد و در عين حال توسط مكـان عرضه كاهش مي

كند كه هر شود. چارچوب پوشش مشاركتي بيان ميدريافت مي
شـود كـه   محل تقاضا درصورتي پوشـش يافتـه محسـوب مـي    

هاي دريافتي آن از تمـام نقـاط عرضـه از حـد     مجموع سيگنال
مشخصي بيشتر باشد. به بيان رياضي، اگـر فاصـله ميـان محـل     

مجموعه نقاط عرضـه موجـود    ܹ( ݆و مكان عرضه  ݅تقاضاي 
نشان داده شود، قدرت سيگنال ساطع شـده از   ௜௝݀باشد) با مي

هر مكان عرضه تابعي نـامنفي و غيـر صـعودي از ايـن فاصـله      
شود. براي آنكه تقاضـاي  نشان داده مي ሺ݀ሻ∅خواهد بود و با 

هاي دريافتي از سـطح  پوشش يابد، بايد مجموع سيگنال ݅محل 
 4بزرگتر باشد. بيان رياضـي ايـن موضـوع در رابطـه      ܶآستانه 

  آورده شده است.



 1403 تابستان، 79، شماره دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم

224 

 

)4(  
෍∅ሺ݀௜௝ሻ
௝∈ௐ

൒ ܶ 

ــا     مســأله جانمــايي و تخصــيص ســازمان قطــار نجــات ب

گيري از مدل پوشش مشاركتي حداكثر با دو هدف زيـر در  بهره
  نظر گرفته شده است:

موقعيت استقرار سازمان قطار نجات به نحوي در شبكه ريلي  -
هـا  مشخص شود كه بيشترين پوشش مشاركتي ميان همه بـلاك 

 فراهم آيـد. در ايـن خصـوص، پوشـش تقاضـاي امـداد بـراي        

هايي كه سطح بالاتري از شاخص درمعرض آسيب بـودن  كمان
ت باشند. به عبارت ديگر، هدف آن اس ـرا دارند، در اولويت مي

كه بيشترين پوشش مشاركتي از شاخص درمعرض آسيب بودن 
  هاي شبكه حاصل شود.براي همه كمان

اگر زمان رسيدن قطار نجات از محل استقرار خـود در شـبكه   -
را تا بلاك ريلي سانحه ديده، زمان سفر امداد بناميم، يكي ديگر 
 از اهداف اصلي آن اسـت كـه موقعيـت سـازمان قطـار نجـات       

هـاي شـبكه اعـزام    شبكه استقرار يافته و به بـلاك  به نحوي در
 شود كه زمان سفر امداد در كل شبكه حداقل شود.

در اين مطالعه فرض شده است كه تقاضاي امداد براي همه 
هاي ريلي وجود دارد. به عبـارت ديگـر، احتمـال رخـداد     بلاك

سانحه در همه نقاط شبكه برابر است و لذا براي هر كمـان آن،  
ت تقاضاي امداد درنظر گرفته شـود. بـراي نشـان دادن    بايسمي

تاثير افزايش فاصله قطار نجات در پوشش كمان سانحه ديده از 
ــزي رياضــي     ــه ري ــدل برنام ــدريجي در م ــت ت ــابع اُف ــك ت   ي

شده است. مقدار اين تابع اُفت درصورتيكه زمان اعـزام  استفاده 
ه ديـده  قطار نجات از ايستگاه محل استقرار آن تا كمـان سـانح  

(محل تقاضاي امداد) كمتر از مقدار مجاز اسـتاندارد آن باشـد،   
برابر يك و درصورتيكه اين زمان از مقدار مجاز درنظـر گرفتـه   
شده براي آن تعدي نمايد، كمتر از يك خواهد شـد. همچنـين،   
درصورتيكه زمان اعزام بيش از حد مجاز عملياتي باشـد، برابـر   

 عمـلا از آن ايسـتگاه قطـاري     صفر خواهد بود؛ بدين معني كـه 

تـابع اُفـت درنظـر گرفتـه     شود. به كمان سانحه ديده اعزام نمي
زمــان امــداد  ௔ݐباشــد كــه در آن مــي 5شــده بصــورت رابطــه 

باشـد و چنانچـه زمـان سـفر     استاندارد در اعزام قطار نجات مي
݈قطار نجات از ايستگاه محل استقرار آن تا كمان  ∈ كمتر از  ܮ

كمتر شود، پوشـش كامـل توسـط آن ايسـتگاه بـراي       اين مقدار
نيـز حـداكثر مـدت     ௕ݐكمان مربوطه لحاظ خواهد شد. زمـان  

زماني است كه با فراتر رفتن زمـان سـفر امـداد از آن، پوشـش     
هريـك از   پـذيرد. تقاضاي امداد توسط آن ايستگاه صورت نمي

باتوجه به استاندارهاي محلـي و شـرايط بهـره     ௕ݐو  ௔ݐمقادير 
  برداري در شبكه مورد مطالعه، تعيين خواهند شد.
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عددصــحيح دو هدفــه بــا نــام مســاله ريــزي مســأله برنامــه
  LART12مكانيابي و تخصيص قطار نجات و يـا بـه اختصـار    

گردد. نمادهاي بكار رفتـه  در اين مقاله به شرح زير پيشنهاد مي
  باشد.مي 1در مدل برنامه ريزي به شرح جدول 

LART model:

)6(  max	 ଵ݂ ൌ෍݁ݔ௟ ௟ܻ

௟∈௅

 

)7(  min	 ଶ݂ ൌ ෍෍ݐ௞௟ܷ௞௟
௟∈௅௞∈௄

 

)8(  
s.t. 

෍∅ሺݐ௞௟ሻ
௞∈௄

௞ܹ ൒ ܽ ൈ ௟ܻ													∀݈ ∈  ܮ

)9(  ෍ܿ௞ ௞ܹ

௞∈௄

൑ ܲ 
)10(  ܷ௞௟ ൑ ௞ܹ																												∀݈ ∈ ,ܮ ∀݇ ∈ ܭ

)11(  ௞ܹ ൑ ෍ܷ௞௟
௟∈௅

																														∀݇ ∈  ܭ

)12(  ෍ܷ௞௟
௞∈௄

ൌ 1																																∀݈ ∈  ܮ
)13(  

௟ܻ , ௞ܹ , ܷ௞௟ ∈ ሼ0,1ሽ 
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  ريزي رياضيهاي بكار رفته در مدل برنامهنماد .1جدول 
 هامجموعه

 N ها در شبكه.مجموعه گره

 L هاي شبكهمجموعه كمان

ܭشوند؛ نشان داده مي ݇هاي بالقوه كه با انديس مجموعه ايستگاه ⊂ ܰ  K 

 پارامترها

݈شاخص در معرض آسيب بودن كمان  ∈  ௟ݔ݁ ܮ

 ௞ܿ  ݇هزينه استقرار سازمان قطار نجات در ايستگاه 

 a سطح آستانه پوشش مشاركتي

݇تابع افُت برحسب زمان سفر امداد از ايستگاه ∈ ݈به كمان  ܭ ∈  ௞௟ሻݐሺ∅ ܮ

  P سازمان قطار نجات در شبكهبودجه موجود براي تجهيز

݈	شاخص اهميت كمان ∈  ௟݌  ܮ

 متغيرها

݈متغير باينري، اگر كمان ∈  ௟ܻ پوشش يابد، برابر يك و درغيراينصورت صفر.ܮ

݇متغير باينري، اگر سازمان قطار نجات در ايستگاه بالقوه ∈  ௞ܹ واقع شود، برابر يك و درغير اينصورت صفر.ܭ

݇متغير باينري، اگر سازمان قطار نجات در ايستگاه بالقوه ∈ ݈	به كمانܭ ∈  ௞ܷ௟ تخصيص يابد، برابر يك و درغير اينصورت صفر.ܮ

  
دو هدف اصلي درنظـر گرفتـه    LARTدر مدل پيشنهادي 

بيـان شـده اسـت،     6هـدف نخسـت كـه بـا رابطـه       شده است.
پذيري را برحسب شـاخص در معـرض   آسيببيشترين پوشش 

نمايد. با اين هدف، پوشـش  آسيب بودن در كل شبكه فراهم مي
هـاي  تقاضاي امداد توسط قطار نجات براي آن دسـته از كمـان  

پذيري بيشتري هسـتند در اولويـت قـرار    شبكه كه داراي آسيب
باشد كه سعي دارد بيانگر هدف دوم مي 7خواهد گرفت. رابطه 

هـاي شـبكه تخصـيص    ت به نحوي به هريك از كمانقطار نجا
هاي قطـار نجـات بـه    يابد تا مجموع زمان سفر امداد از ايستگاه

ها حداقل شود. قيدهاي اين مساله برنامـه ريـزي رياضـي    كمان
نمايـد  تصـريح مـي   8بيان شده است. رابطه  13تا  8طي روابط 

݈كمان  ∈ درصورتي پوشش يافتـه خواهـد بـود كـه سـطح       ܮ
هـاي بـالقوه بـيش از سـطح     ش دريافتي آن از تمام ايستگاهپوش

آستانه مشخصي باشـد. سـطح پوشـش دريـافتي هـر كمـان از       
هاي بالقوه برحسب زمان سفر امداد آن و بـا اسـتفاده از   ايستگاه

آيد. تجهيـز شـبكه   بدست مي 5تابع افت تعريف شده در رابطه 
و ايـن  به سازمان قطار نجات محدود به بودجه مشخصي است 

موجـب   10نشان داده شده است. رابطه  9محدوديت در رابطه 
هاي بالقوه هاي شبكه تنها به آن دسته از ايستگاهكمان شود تامي

اختصاص يابد كه به عنوان محل استقرار سازمان قطـار نجـات   
اند. همچنين به هر ايستگاه منتخب بـراي اسـتقرار   انتخاب شده

ن جهت پوشش تقاضاي امداد قطار نجات بايد حداقل يك كما

وارد  11اختصاص يابد و ايـن موضـوع در محـدوديت رابطـه     
شده است. بنابر فرض مساله، تقاضاي امداد براي هـر كمـان از   

سـبب   12شبكه درنظر گرفته شده اسـت. بنـابراين محـدوديت    
شود تا هر كمان از شبكه ريلي به يك ايستگاه قطـار نجـات   مي

شـرط مربـوط بـه عـدد      13رابطـه  اختصاص يابد. در نهايـت،  
  باشد.صحيح بودن متغيرهاي مساله مي

  روش حل -3-5
مكانيابي و تخصيص قطار نجـات  مدل ارائه شده براي مساله    
)LART(  يك مساله برنامه ريزي عددصحيح دو هدفه بوده و

گيرد. يكـي از  لذا در رده مسائل بهينه سازي چند هدفه قرار مي
ريزي چندهدفه ايـن اسـت كـه در آن    مههاي مسائل برناويژگي

يك جواب بهينه منحصر به فرد به نحويكه بتواند بطور همزمان 
همه توابع هدف را بهينه نمايـد، وجـود نـدارد. در ايـن دسـته      

بهينـه  «يـا  » جبهـه پـارتو  «مسائل، جواب بهينه جاي خود را بـه  
يكـي از مفـاهيم اصـلي كـه در بهينـه سـازي        دهـد. مـي » پارتو

باشـد. بـراي مثـال،    شود، مفهوم غلبـه مـي  استفاده مي چندهدفه
 LARTها درفضاي جواب مساله دوهدفـه  براي تمامي جواب

اين امكان وجود دارد كه بفهميم كدام جواب بر ديگري غالـب  
نيست.  بنـابراين ايـن انتظـار وجـود دارد كـه مجموعـه اي از       

ها وجود داشته باشـد كـه هـر دو عضـو ايـن مجموعـه       جواب
ها يك اسم خاص نند برهم غلبه داشته باشند. به اين جوابنتوا
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 ܼگيرد به نام مجموعه نامغلوب. به بيان رياضـي، اگـر   تعلق مي
هـاي ممكـن مسـاله    را فضاي نظير بردار توابـع هـدف جـواب   

ــع هــدف،   ــردار تواب ــاميم، يــك ب ሻ∗ݔሺ݂بن ∈ ، را جــواب  ܼ
گويند به نحويكـه نتـوان هـيچ بـردار تـابع هـدف       نامغلوب مي

ሻݔሺ݂ديگري يافت كه  ൑ ݂ሺݔ∗ሻ   و حداقل به ازاي يكـي از
ሻݔ௜݂ሺتوابع هدف آن ൏ ௜݂ሺݔ∗ሻهاي . تصوير مجموعه جواب

) را مجموعـه بهينـه پـارتو يـا     ܼكارا را بر فضاي توابع هدف (
گويند. در واقع، براي مقاصد كاربردي مجموعـه  جبهه پارتو مي

وب همان مجموعه كاراست با ايـن تفـاوت كـه مجموعـه     نامغل
) ولي مجموعه ܼشود (نامغلوب در فضاي توابع هدف بيان مي

  ).ݔهاي مساله (كارا در فضاي جواب
هاي رايج براي حل مسائل بهينه سازي چند يكي از تكنيك

ــه، روش اپســيلون محــدوديت اســت كــه در آن تصــميم   هدف
 حـداقل (حـداكثر) نمـودن     گيرنده، يـك تـابع هـدف را بـراي    

هـاي  گزيند و ساير توابع هـدف را بـه عنـوان محـدوديت    برمي
ــه نحويكــه از يــك مقــدار معلــومي كوچكترمســاوي   مســاله ب

گيرد. اين روش، علي رغـم  (بزرگتر مساوي)  باشند، درنظر مي
هـاي عـددي   داشتن مزاياي قابل توجه نسبت به برخي تكنيـك 

شود، زي چندهدفه استفاده ميسازي كه در حل مسائل بهينه سا
باشد. به عنوان مثـال محاسـبه دامنـه    داراي برخي معايب نيز مي

كـه بـه عنـوان قيـد در      هاي كاراتوابع بر روي مجموعه جواب
 آل و ضــد نيازمنــد محاســبه نقــاط ايــده شــود،مســاله وارد مــي

اي نيسـت.  باشد، كه كار چنـدان سـاده  (نقطه نادير) مي 13آلايده
در روش اپسيلون محدوديت تنها زماني جـواب كـارا   همچنين 
هاي متناظر با توابع هدف آيد كه مجموعه محدوديتبدست مي

از نوع قيدهاي محصور باشند (بدين معني كه جواب بهينـه بـر   
ها واقع شود). در ايـن مطالعـه بـه    روي اين مرز اين محدوديت

محـدوديت تقويـت   -منظور رفع معايب فوق از روش اپسـيلون 
) كه توسـط ماورتـاس و فلـوريس    AUGMECON( 14شده

]Mavrotas and Florios, 2013[  پيشنهاد گرديد، استفاده
از جمله برخي بهبودهاي حاصل شده از اين شـيوه   شده است.

 تــوان محــدوديت مــي-در مقايســه بــا روش متــداول اپســيلون

هاي بدست آمـده از جـدول   به تضمين بهينگي پارتو در جواب
  افزايش سرعت زمان حل اشاره كرد.مبادله و 

در ايــن روش، هــر محــدوديت بــا اســتفاده از يــك متغيــر 
بـه تسـاوي تبـديل شـده اسـت. همچنـين        16يا كمبـود  15سربار

مجموع متغيرهاي سربار يا كمبود به صـورت يـك عبـارت در    
هـاي كـارا را توليـد    تابع هدف وارد شده است تا تنهـا جـواب  

شود تا جستجو براي يـافتن  ب مينمايد. درواقع اين عبارت سب
max ଵ݂ሺݔሻ هـايي باشـد كـه ايـن مجمـوع را      درميان جواب

  نمايد:حداكثر مي
maxሺ ଵ݂ሺݔሻ ൅ ߜ ൈ ሺݏଶ ൅ ଷݏ ൅ ⋯൅ )௣ሻሻ )14ݏ

s.t.  

ଶ݂ሺݔሻ െ ଶݏ ൌ )ଶ )15ߝ

ଷ݂ሺݔሻ െ ଷݏ ൌ )ଷ )16ߝ

… 

௣݂ሺݔሻ െ ௣ݏ ൌ )௣ )17ߝ

ݔ ∈ ௜ݏ			݀݊ܽ				ܵ ∈ ܴା )18(

  

عبـارت سـمت    ௜ߝمتغير سربار يا كمبود،  ௜ݏدر مساله فوق
ــت ( ــدوديت و  RHSراس ــيلون مح ــاي  ܵ) در روش اپس فض

  هاي مساله است.شدني جواب

  تحليل نتايج -4
مكانيابي و تخصيص قطار نجـات  مدل پيشنهادي براي مساله    
)LART   به همراه روش حل پيشنهادي آن در محـيط برنامـه (

GAMS   كدنويسي شده است و نتايج حاصل از كاربرد شـيوه
شـود تـا قابليـت    آهن ايران ارائـه مـي  پيشنهادي براي شبكه راه

كاربرد اين روش براي يك شبكه واقعـي و اعتبارسـنجي نتـايج    
  بدست آمده مورد ارزيابي قرار گيرد.

آهن جمهوري اسلامي، يك شـبكه حمـل و نقـل    شبكه راه
ميليون تـُن   35فعلي موجود، سالانه  ملي است كه براساس آمار

آهـن  شود. سـهم راه ميليون مسافر توسط آن جابجا مي 25بار و 
درصـد در   5/12و  10بـه ترتيـب    از حمل و نقل در كل كشور

باشد [سالنامه آماري حمل و نقـل  هاي مسافري و كالا ميبخش
در  خط وآزادسازي نجات و امداد سازمان ].1397ريلي كشور، 

همانند بسياري از  حالهب تا گذشته از ن جمهوري اسلاميآهراه
 امور زيربنايي، هايپروژه شامل( آهنراه درديگر  اجرايي شئون
 برنامـه  محـور  منطقـه  صـورت  بـه  ...) و ترافيـك  برداري، بهره

 تمركـز در حـال حاضـر،    .شودمي كنترل و اجرا هدايت، ريزي،
 راه كـل  ادارات در سوانح آوري جمع و نجات و امداد سازمان

 سـوانح  آوري جمـع  مـرتبط بـا   عمليـات  انجـام  بر مناطق آهن
 يا و يك درنيز  باشد و سازمان قطار نجاتمي خط وآزادسازي

 مركـز  دراكثرمـوارد ( منـاطق ايـن   آهنراه تشكيلاتي ايستگاه دو
يـك   »در معرض آسـيب بـودن  «شاخص  .هستند مستقر )ناحيه
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براساس ميزان اهميت آن كمان و نيز سـطح دسترسـي آن    كمان
اي به عنوان يك سيستم پشتيبان در امدادرسـاني  به سيستم جاده

گيـري ميـزان   محاسبه گرديده است. براي انـدازه  3مطابق رابطه 
 دسترسي به جاده، درصد طولي از بـلاك كـه امكـان دسترسـي     

 ر بـه اينكـه   به جاده را دارد، ملاك عمل قرار گرفتـه اسـت. نظ ـ  

بايست ملزومات مورد نيـاز  در جانمايي سازمان قطار نجات مي
براي استقرار تجهيزات فيزيكي و نيروي انساني آن مورد توجـه  

هاي گار، تشكيلاتي و درجه يك بـه عنـوان   قرار گيرد، ايستگاه
هاي بالقوه براي جانمايي قطار نجات درنظر گرفته شده موقعيت

را بـراي  » معـرض آسـيب بـودن   در «شـاخص   2است. شـكل  
هـاي  هاي ريلي شبكه بـه همـراه ايـن موقعيـت    هريك از بلاك
هاي دهد. در اين شكل موقعيت فعلي و موقعيتبالقوه نشان مي

هـاي زرد و  بالقوه براي استقرار قطار نجات به ترتيب بـا مثلـث  
  سبز رنگ نشان داده شده است. 

 LARTادي شبكه مورد مطالعه با اسـتفاده از مـدل پيشـنه   
مورد تحليل قرار گرفت و بر اساس روش اپسيلون محـدوديت  

) چهـارده جـواب در فضـاي    AUGMECONتقويت شده (

بدست آمده است. در ايـن تحليـل،    2بهينه پارتو مطابق جدول 
واحـد   1000هزينه استقرار قطار نجات در هر ايسـتگاه معـادل   

استقرار درنظر گرفته شده است. هزينه واقعي ساخت، تجهيز و 
هـاي لازم بـراي   قطار نجات در يك ايستگاه باتوجه بـه هزينـه  

احداث خط، احداث آشيانه، تهيه و نصب علائـم، و خريـداري   
ــود. تعــداد    ــل محاســبه خواهــد ب   تجهيــزات قطــار نجــات قاب

ــتگاه ــدل،   ايس ــراي م ــه از اج ــن مرحل ــاز در اي ــورد ني ــاي م   ه
 ـ      18  ل مقايسـه  ايستگاه قـرار داده شـده اسـت تـا نتـايج آن قاب

هاي فعلي قطار نجات در شبكه ريلـي كشـور باشـد.    با موقعيت
هـاي دوم و سـوم   مقايسه مقادير تابع هدف در هريك از سـتون 

ها بـر ديگـري   دهد هيچ يك از اين جواباين جدول نشان مي
نشـان   3و  2غالب نيست. به عنوان مثال، مقايسه جـواب هـاي   

غلبـه دارد؛   3اب در تابع هـدف اول بـر جـو    2دهد جواب مي
غالـب اسـت.    2در تابع هدف دوم بـر جـواب    3ليكن جواب 

بنابراين، هيچيك از اين دوعضو مجموعـه بـر يكـديگر غالـب     
هـاي  هاي بدست آمده همان جوابنيست ولذا مجموعه جواب

  بهينه پارتو خواهد بود.
  

  
  هاي ريلي و موقعيت بالقوه سازمان قطار نجاتبودن بلاكشاخص در معرض آسيب .2شكل 
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  هاي بهينه پارتو براي شبكه ريلي كشورجواب .2جدول 

مقدار تابع هدف 
 دوم

مقدار تابع هدف
 اول

شماره جواب بهينه
 پارتو

 مقدار تابع هدف اول مقدار تابع هدف دوم
شماره جواب بهينه 

 پارتو
72441/4122/6892872/24/127  1 
70101/8121/3990433/8126/4 2 
67505/2118/81088322/1125/4 3 
65688/1115/81179877/8124/7 4 
63655/4113/71279325/9124/5 5 
61313/1106/41375105/1123/8 6 
59234/286/01474553/1123/6 7 

  

بــه قضــاوت هــاي ارجــح انتخــاب هريــك از ايــن جــواب
هـاي تـأمين بودجـه در ناحيـه     گيرنده، اولويتمهندسي تصميم

  موردنظر و تصميمات مديريتي وابسته است.
سيستم  تاب آوريبه عنوان مثال ميزان بهبود ايجاد شده در 

با محاسـبه عملكـرد سيسـتم     12باتوجه به جواب بهينه شماره 
 3/7معادل  1برحسب تقاضاي تقاضاي بار و مسافر طبق رابطه 

، نتايج استقرار قطار نجات را 3شكل  درصد بدست آمده است.
دهـد. در  از تحليل فوق نشـان مـي   12باتوجه به جواب شماره 

هـاي  نده موقعيت ايستگاهدههاي سبز تيره نشاناين شكل، دايره
قطار نجات است كه در حال حاضـر نيـز محـل اسـتقرار قطـار      

هـاي  هاي سبز روشن، موقعيـت باشند. همچنين، دايرهنجات مي
  باشد.جديد براي استقرار قطار نجات مي

كـه   LARTمـدل   ،يشنهاديروش پ يبه منظور اعتبارسنج
 ريپـذ  بيآس ـ يهـا  كمان يدر آن دو هدف عمده پوشش مشاركت

 دي ـمـورد تأك  يليكاهش زمان سفر امداد در شبكه ر زيشبكه و ن
 يپوشش يابي بدست آمده از مدل مكان جيقرارگرفته است، با نتا

متـداول در   يهـا  وهياز ش ـ يكيعنوان  بهكه  )MCLPحداكثر (
طور گسترده مورد استفاده  به يامداد زاتيتجه يابي مسائل مكان

 4است. نتيجه اين مقايسه در شـكل  گيرد، مقايسه شده مي قرار
ميزان پوشش بيشـتري از   LARTمدل پيشنهادي دهد نشان مي

تـري را  شبكه و نيز زمان سفر امداد كوتـاه  ريپذ بيآسي ها كمان
ي پوششـي حـداكثر در سـطح بودجـه     ابي ـ مكـان نسبت به مدل 

 يكسان فراهم آورده است.

  
  

  گيرينتيجه-5
نقل، سيستم حمل و نقـل   هاي عمده حمل ودر ميان زيرساخت

وري بسـيار بـالاي   ريلي به دليل قابليت اطمينان بالاي آن، بهـره 
انرژي و عدم تاثير پذيري آن از شرايط نامسـاعد آب و هـوايي   

آسـيب بـا دلايـل    مورد توجه قرار گرفته اسـت. بـا ايـن حـال     
اين سيستم را تهديد نمايـد. آنچـه كـه در     ممكن است مختلفي

حقيـق و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت، ارائـه       اين مقالـه مـورد ت  
پـذيري يـك زيرسـاخت    گيـري برگشـت  رويكردي براي اندازه

ريلي و نيز ارائه راهكاري براي بازگرداني سريع سيسـتم ريلـي   
به حالت قبلي خـود در اثـر وقـوع يـك سـانحه بـا اسـتفاده از        

  جانمايي و تخصيص مناسب منابع امداد ريلي بوده است. 
ر اين تحقيـق بـر مبنـاي تحليـل آسـيب      روش ارائه شده د

كه باتوجـه بـه شـاخص     باشدهاي ريلي شبكه ميپذيري بلاك
و نيز سطح دسترسي آن بـه جـاده بـه    » درمعرض آسيب بودن«

مساله آيد. عنوان يك سيستم پيشتيبان در امدادرساني بدست مي
مستلزم مدلسـازي  جانمايي سازمان قطار نجات در شبكه ريلي، 

كه بايد به شـرايط خـاص آن ماننـد عـدم تكـرر      اي است ويژه
 و نيـز پراكنـدگي نقـاط آسـيب پـذير در       پذيري سـوانح ريلـي  

اي وسيع و تنُُك بـه هنگـام جانمـايي تجهيـزات امـدادي      شبكه
-توجه شود. مدل پيشنهادي اين مقاله برمبناي يك مساله برنامه

ريزي عددصحيح دوهدفه است كه بـه منظـور حـداكثر كـردن     
پـذير شـبكه و نيـز    ركتي بلاك(كمان)هـاي آسـيب  پوشش مشـا 

براي حل اين  حداقل نمودن زمان سفر امداد توسعه يافته است.
 اسـتفاده شـده   محدوديت تقويت شده-روش اپسيلونمساله از 

در مقايسـه بـا روش متـداول    هـا  است كه در آن برخـي بهبـود  
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تضمين بهينگـي پـارتو و افـزايش     ازجملهمحدوديت -اپسيلون
  اشاره كرد. ان حل سرعت زم

نتايج بدست آمده از حل مدل پيشنهادي براي شبكه ريلـي  
تركيب مختلف را براي درنظرگيري موقعيت اسـتقرار   14ايران 

بهينه تجهيزات امداد ريلي پيشنهاد داده است كه انتخاب هريك 
هاي تأمين بودجـه در ناحيـه   ها بستگي به اولويتاز اين تركيب

يستگاه موردنظر به سازمان قطار نجات و موردنظر براي تجهيز ا
تصميمات مديريتي خواهد داشت. نتايج بدست آمده از يكي از 

هاي بهينـه پـارتو بـراي ايـن شـبكه در حالتيكـه تعـداد        جواب
هـاي  هاي استقرار تجهيـزات ريلـي بـه تعـداد ايسـتگاه     ايستگاه

ايستگاه، موقعيت اسـتقرار   7دهد تنها در موجود باشد، نشان مي
هاي فعلي آن منطبـق اسـت در حاليكـه بـا     قطار نجات با مكان

 پـذيري سيسـتم بـه ميـزان حـدود      موقعيت پيشنهادي، برگشـت 

درصد افزايش يافته است. در واقع طـرح پيشـنهادي بدسـت     7

آمده از اين مطالعه منجر به افزايش سرعت بهبود افت عملكـرد  
ر ايـن  سيستم در اثر سانحه خواهد شـد. از دسـتاوردهاي ديگ ـ  

هاي بحراني شبكه با توجه به ميزان اهميـت  مطالعه، تعيين بلاك
بلاك مورد نظر برحسـب سـطح عملكـرد آن در شـبكه و نيـز      
ميزان دسترسي آن به جاده به عنـوان يـك سيسـتم پشـتيبان در     

  باشد. امدادرساني مي
گـردد تـا   در جهت ادامه تحقيق ايـن مطالعـه پيشـنهاد مـي    

اي بطـور مشـترك مـورد    ريلي و جـاده جانمايي تجهيزات امداد
موضـوع جانمـايي لكوموتيوهـاي     بررسي قرار گيرد. همينطـور 

امداد در شبكه بـراي امدادرسـاني در مـواقعي كـه لكوموتيوهـا      
شـوند، موضـوع ارزشـمند ديگـري اسـت كـه       دچار خرابي مي

باتوجه به هزينه هـاي بـالاي تـأمين و نگهـداري آنهـا نيازمنـد       
 باشد.پژوهش مي

  

  
  LART. محل استقرار سازمان قطار نجات بر اساس تحليل مدل 3شكل 
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  (ب)  (الف)

) و تخصيص به ازاي سطوح مختلف بودجه، MCLPي پوشش حداكثر (ابي مكانبا مدل  LARTاز مدل  آمده دست بهمقايسه نتايج  .4شكل 
مقايسه شاخص در معرض آسيب بودن، (ب) مقايسه زمان سفر امداد(الف) 
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ABSTRACT 
A resilient rail system has the ability to return to its normal operation quickly after losing its 
performance when an accident happens. In this paper, a method is proposed to increase the 
resilience of the rail network through the optimal location of the relief train in order to reopen 
the damaged railroad segment and to allocate it to the vulnerable rail segments of the network. 
To this end, the exposure of link index is proposed to determine the vulnerability of each rail 
link in terms of the importance of that link in the network and its accessibility to road as a 
support system in emergency. Considering the specific operating conditions of the problem,  
a bi-objective mathematical programming model is proposed to maximize the cooperative 
coverage of the vulnerable links of the network and minimize the total emergency travel time 
of relief travel. To solve this model, the Augmented Epsilon-Constrained Method 
(AUGMECON) has been used to determine the optimal Pareto solutions. In order to illustrate 
the true applicability of the proposed methodology and verify the obtained results, the rail 
network of Iran has been adopted as a case study and its results have been analyzed. 
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