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  چكيده

هـدف  . اسـت  ناحيـه ديگـر در زمـان بحـران    به  يك ناحيه از محدود زمان يك جمعيت در انتقال اضطراري، تخليهمنظور از 

هـاي مـديريتي    سياسـت  يريكـارگ  بـه با حداكثر سرعت ممكن است. لذا  بحران  ، انتقال مردم به خارج از محدودهاين فراينداصلي 

هـدف   هـا داشـته باشـد.    منفي بحـران  پيامدهايكردن تواند نقشي حياتي در كمينه  كاهش زمان تخليه از محدوده خطر ميجهت 

تخليـه و   جهت خيابان، تعيين مسيرهاي بهينهتغيير  شاملهاي مديريتي  سياستبرخي  تأثير بررسيسازي جهت  مدل ،هش جاريپژو

. اسـت  هـاي پيشـنهادي   سياسـت  اجـراي  بعد از عملكرد شبكهنحوه  جهت تحليلشبكه سوفالز  براي سازي آن و پياده فازبندي تخليه

 مطالعـات پيشـين  رويكـرد  بـرخلاف   است كـه  سازي صيص ترافيك پويا و ابزار شبيهخاز تاستفاده  ،هاي اين پژوهش نوآوري ازجمله

  اسـتفاده كردنـد.  تخصـيص ترافيـك ايسـتا    با فرض ثبات شرايط ترافيك و هاي ابتكاري  هاي رياضي معمول و روش مدلكه از  است

در كمينـه كـردن زمـان تخليـه اضـطراري       فهد باو براي نمونه موردي شبكه سوفالز اضطراري ي  فرآيند تخليه ،پژوهشدر اين 

(در قالـب   نشانگر آن است كه حجم تقاضـا و فازبنـدي تخليـه    سناريوهاي مختلفهاي  يافته شده است.سازي  شبيهافزار ويزوم  نرم

داراي تـاثير   نوع تابع توزيـع تقاضـا   نسبت به تقاضاي تخليه اما تخليه اضطراري است زمان در مؤثرعوامل  ازجمله تابع توزيع تقاضا)

كـاهش  باعـث   )تخليـه هـاي   احجام تقاضا و فازبنديمختلف  (تحت سناريوهاي هاي پيشنهادي اعمال سياست ،همچنين بيشتري است.

  .شود ميزمان تخليه شبكه در  يدرصد 30تا  10

  

  اي سازي رايانه ، شبيهپويا، تخصيص مديريت ترافيك، بحرانمديريت ريزي تخليه،  برنامه كليدي: هاي واژه

  

  مقدمه -1
و  سونامي، يسوز ، آتش، طوفان(زلزله ديشد يعيطب يايبلا
، جنگ ياسي، مسائل سيستي(حملات ترور يعيطبري) و غرهيغ

قرار  موردحملهجامعه را  يممكن است با هشدار كم) غيرهو 
 ,Wang( به بار آورندرا  ياديزو تلفات دهند و خسارات 

اهم كردن سرپناه فر ،يواكنش اضطرار يهدف اصل). 2020
 يدر اسرع وقت است. برا دهيد بيو كمك به افراد آس

مربوط به واكنش  قاتياز تحق ي، برخهدف نيبه ا يابيدست
توان  يموضوع متمركز هستند كه چگونه م نيبر ا ياضطرار

 ايكرد و  تيلازم حما ياز مردم در مناطق امن با موارد امداد
 در كمترين زمان ممكن ني اممكانها را به  آنتوان  يچگونه م

 Davoodi and Goli, 2019; Liu, Cuiمنتقل كرد (

and Zhang, 2019; Zhang et al., 2019.( افزايش با 

 ساز دست يا طبيعي هاي بحران اين وقوع مسير در جمعيت
 شود. مي احساس بيشتر ها آن بروز از ناشي خطر بشر،

دو گروه  منبع خطر به بر اساساي  اتفاقات اضطراري منطقه
ساز و نيز بر طبق دسترسي زمان هشدار، به  طبيعي يا انسان
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هاي  شوند. بحران مي بندي و درازمدت تقسيم مدت كوتاه
 وسوزي  طبيعي، شامل طوفان، سونامي، سيل، زلزله و آتش

 خرابيمواد خطرناك، ساز شامل انفجار  خطرات انسان
ت اي يا تجهيزات شيميايي و حملا هاي هسته نيروگاه

تخليه با . )Muhammad et al., 2021( استتروريستي 
همچون  هايي رساني كوتاه مربوط به بحران زمان اطلاع

ها است كه در  سوزي در جنگل ها و آتش ها، سيلاب طوفان
ساعت فرصت براي تعيين تدابير تخليه  72تا  24ها بين  آن

هايي  كه بحران هاي فوري وجود دارد. در مقابل تخليه
زلزله، عمليات تروريستي و  همچون و بزرگ انتظار بليرقاغ

 ;Fahad et al., 2019( استميكروبي  حملات شيميايي و

Clark, Hagelman and Dixon, 2020(. مطالب  بنا بر
هاي  شده، ممكن است چنين بلايايي زيرساخت ارائه

كرده و پويايي و قابليت ونقل يك منطقه را تخريب  حمل
مديريت اثربخش . به همين دليل كند آن سلب تحرك را از

امري ونقل در شرايط اضطراري  منابع و تجهيزات حمل
  ).1388و همكاران،  ياسكندرضروري است (

 اخير هاي سال در اضطراري تخليه به مربوط مطالعات

 و يافته خاصي اهميتسپتامبر  11ي  حمله از پس خصوص به
 ارگرفتهقر هريش درون ي تخليه روي يتوجه قابل تمركز
 ي محدوده از خارج به مردم انتقال تخليه، اصلي هدف است.

 كاهش جهت ممكن سرعت حداكثر با خطر معرض در

 ;Veronica, Rau and Arif, 2021( است تلفات

Gobbin, Khosravi and Barenhagen, 2021(. لذا 
 حياتي در نقشي تواند مي خطر همحدود از تخليه كاهش زمان

 ترافيك تقاضاي .باشد داشته ها بحران منفي آثار كردن كمينه

 خصوص به تخليه، شروع از بعد كوتاه خيلي زماني دوره در

 سفرهاي و يابد مي افزايش تروريستي، حملات هنگام در

 در ترافيك تراكم باعث ممكن است متعدد اي ناحيه درون
 در مردم رفتار تغيير ديگر مهم ي مسئله .گردد جهات تمامي
 رفتاري رانندگان ممكن است .است عادي التح با مقايسه

 نشان خود از عادي حالت به نسبت پرخاشگر و مضطرب

 يجهدرنت و تصادفات افزايش باعث تواند مي امر اين كه دهند

عادي شود.  حالت به نسبت تخليه مسيرهاي ظرفيت كاهش
 رعايت عدم و تصادفات اثر در تواندمي عرضه كاهش

 تخريبممنوع و  اي حاشيه يها پاركينگ نظير مقررات

 و يريدر نظرگ باشد كه ترافيك كنترل امكانات يا تسهيلات

 و هدايت در مهمي بسيار نقش نيز عوامل اين سازي مدل
 .)1387(نصيري و ادريسي،  دارد تخليه فرآيند مديريت

سازد كه مديريت  شرايط ذكرشده اين مطلب را روشن مي
مديريت ترافيك در  رهايابزا تخليه اضطراري با استفاده از

 Hartama etحين بروز يك فاجعه امري ضروري است (

al., 2021.( 

مسيرهاي  ازآنجاكهبه هنگام وقوع شرايط اضطراري، 
داراي  ي اضطراري ونقل، براي تخليه ي حمل خروجي شبكه

رفيت از طريق ايجاد اقدام افزايش ظ و ظرفيت كافي نيست
ي بهينه از  لذا استفاده ت،بر اس بسيار هزينه زيرساخت جديد

 نديفرآ يساز نهيبه منظور به شود. توصيه مي ظرفيت موجود
جهت  رييتغ رينظ  يمختلف يتيريمد هاي استياز س هيتخل

 ه،يتخل يفازبند ه،يتخل ي نهيبه يرهايمس نييتع ها، ابانيخ
 قياز طر يرسان اطلاع ،ييراهنما يها بندي چراغ زمان رييتغ

 ,Gao( يونقل همگان ناوگان حمل ينتأم ر،يمتغ اميپ يتابلوها

Nayeem and Hezam, 2019( ي لهيافراد فاقد وس يبرا 
 شود ياستفاده م سيپل روهاييحضور ن زيو ن يشخص ي هينقل
)Hartama et al., 2021(. ترين  معمول ازجمله

هاي مورداستفاده در تخليه براي مديريت ترافيك  استراتژي
تغيير جهت تخليه تدريجي است.  واستفاده از تغيير جهت 

. گيرد قرار مي مورداستفادهدر طول ساعات اوج  طورمعمول به
شامل تغيير جهت يك، دو و  انيجرتغيير جهت  يها كيتكن

تغيير جهت  ي، اجرايطوركل به است. مسير تمامي خطوط
كردن تمام خطوط  تبديلشامل  هيتخل نديفرآ نيدر حجريان 

 ه بحران است. پس از تغيير جهت،ورودي به خروجي از ناحي
شلوغ است و خط  مسير كي يطوركل به يخروج وطخط

 Dixit and( است ينسبتاً خالمسير  كي ورودي
Wolshon, 2014(.  بررسي ، پژوهشهدف در اين

بحران، قبل و بعد از تغيير  تأثيرعملكرد شبكه در ناحيه 
ي ساز شبيهن از طريق امسيرهاي منتهي به ناحيه بحر جهت
آوردن حداقل  به دستاي و  افزار رايانه ي شبكه در نرم تخليه
و تعيين مسيرهاي بهينه و فازبندي  براي تخليه ازيموردنزمان 
 يريكارگ بهنيز پژوهش  نيا يها ينوآور ازجمله است. تخليه

(برخلاف استفاده از  ايپو كيتراف صيتخص ابزارهاي
 يساز هيشبو هاي تخصيص ايستا در مطالعات پيشين)  روش

معمول و  ياضيهاي ر مدل(برخلاف استفاده از  يكيتراف
ارزشمند جهت  ينيگزيجا عنوان به )هاي ابتكاري روش
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و ابزاري مناسب  ياضطرار هيتخل اييپو  زيير توسعه برنامه
 عنوان به. است رانيگ ميتصمتوسط  نهيبه ريتداب نييجهت تع
 به ودر انتظار مي ،پژوهش جاري در يموردبررسفرضيه 

 با ،است مردم فوري تخليه مندنياز كه هايي هنگام بحران
 فازبندي ها، خيابان جهت تغيير( مديريتي هاي سياست اعمال
 جهت افراد تخليه زمان ،)تخليه مسيرهاي تعيين و تخليه

 تلفات و يابد مي كاهش شده، تعيين پيش از پناهگاه به رسيدن
اله، مروري بر در بخش بعد اين مق .دشو مي ايجاد كمتري

بخش . در شود مي اضطراري تخليه ي نهيدرزم ادبيات پژوهش
هاي پژوهش و  يافته، 4در بخش  و پژوهش شناسي روش، 3

 ها شنهاديپو گيري  نتيجه نيز تيدرنها شود. ارائه مي بحث
 .شود مي مطرح 5در بخش  براي مطالعات آينده

  

  پيشينه تحقيق -2
سبب  هاي اخير، ني در سالهاي طبيعي و انسا رشد بحران   

بيشتر  اضطراري  ريزي تخليه ي برنامه مسئلهشده است 
ت نشان داده است كه فرآيند قرار گيرد. تحقيقا موردتوجه

، با توجه به زمان تخليه و ميزان اختلال ترافيكي، به  تخليه
 ,Urbina and Wolshon) ريزي دقيق نياز دارد يك برنامه

2003; Zyryanov and Feofilova, 2017) .رو نيازا ،
هاي  ي اضطراري، مدل بررسي فرآيند تخليه منظور بهقين محق

  كردند. هئاراعددي گوناگوني 
 يمهدناصري و هاي داخلي در اين زمينه،  در پژوهش

همراه با تخليه ) به يافتن مسير بهينه و فرايند 1396( پور
عملكرد مناسب شبكه بررسي سازي جريان براي  بيشينه
ها از روش  آنونقل در شرايط اضطراري پرداختند.  حمل
اده فاضي جهت مطالعه يك شبكه فرضي استريزي ري برنامه
ها تفاوت  هاي روش پيشنهادي آن محدوديت ازجملهد. كردن

ريزي با شرايط واقعي شبكه  وضعيت رفتار متغيرهاي برنامه
فراهاني  هاي صورت گرفته است. سازي سازي و ساده در شبيه

 منظور بهپناهگاه  يابي ) نيز به مكان1397مكاران (و ه
سازي جريان تخليه افراد از ناحيه بحران پرداختند. مدل  بيشينه

دو مدل غيرخطي در حالت ايستا و پويا و با مورداستفاده، 
علاوه بر اين يك مدل . بود سازي جريان مدل شبكهرويكرد 

 دخيل كردن ظورمن بهيابي  مكان- تخليه مسئلهاستوار پويا براي 
بحران  وقوععدم قطعيت مربوط به ظرفيت مسيرها در هنگام 

با در ) 1393و همكاران ( راوري ينژاد اكبر .دادندتوسعه نيز 

 يرهايمس نييو تع يي، به شناسامؤثر يها نظر گرفتن شاخص
را  رهايمس نيو سپس ا پرداختهشهر كرمان  ياضطرار هيتخل

 ي. برانمودند يبند تياولو يتبسلسله مرا ليبا استفاده از تحل
شامل  ارياز هشت مع ياضطرار هيتخل يرهايمس يبند تياولو

 ،يرسان سوختپس از وقوع زلزله، مراكز  ريمس طول وعرض 
 ،ييگاز، خطر روانگرا يخطوط اصل ر،يوجود پل در مس

) 1387نصيري و ادريسي ( كردند.پست برق و قنات استفاده 
ونقل را توسط مدل  شبكه حملبندي مدل تخليه  نيز فرمول

تخصيص پويا پيشنهاد كردند. نتايج مدل در شبكه فرضي 
ها به علت كم  خيابان نشانگر مناسب بودن روش تغيير جهت

ها اين  محدوديت ازجملهآن است. بودن هزينه اجرا و راحتي 
كي و پاسخ رفتاري افراد يگرفتن شرايط تراف در نظرمدل عدم 

، زيني و ادريسي حل مدل رياضي بود.و همچنين زمان بالاي 
سازي  هاي مختلف مدل ) نيز مروري بر روش1392( آدرسي

و  ندونقل انجام داد شبكه حمل هتقاضاي سفر براي تخلي
پويا براي  صورت بهدريافتند كه تخمين تقاضاي سفر بايستي 

ونقل در زمان وقوع بحران بررسي شود.  تخليه شبكه حمل
بي نسبت به يتكه نتايج رويكرد تر اظهار داشتند تيدرنها

تر و داراي پيچيدگي كمتري  به واقعيت نزديك زمان همحالت 
) مروري جامع بر 1388( ، تهم و اسكندرييراسكند است.
ونقل و ترافيك در عمليات  هاي حمل سازي سيستم شبيه

سازي ترافيكي  تخليه اضطراري كردند. علاوه بر يافتن شبيه
ونقل  بررسي تخليه شبكه حملجهت  بهترين روش عنوان به

در شرايط اضطراري، بر اين باورند كه ايجاد يك مدل 
 سازي پويا به مديران بحران كمك كرده تا با مدنظر قرار شبيه

هاي ترافيكي  هاي سيستم دادن شرايط محلي و توانايي
تخليه و تلفات را كاهش دهند. همچنين استفاده از  زمان مدت
، امكان دستيابي به اطلاعاتي همچون سازي هاي شبيه مدل

هاي  ها و مكان احتمالي گلوگاه جاده استفاده قابلظرفيت 
  آورد. ترافيكي را فراهم مي

 و همكاران شرالي المللي نيز هاي بين پژوهش نهيزم در
(Sherali et al., 1991)يابي پناهگاه را  ، يك مدل مكان

ه كردند. ئسازي زمان تخليه كل سيستم ارا با هدف كمينه
) Kongsomsaksakul etسكسكول و همكاران  كونگسوم

), 2005.al،يك  ، با حذف فرض مسيرهاي بهينه سيستم
پناهگاه   ه كردند كه مكان بهينهئارا يدوسطحيزي ر مدل برنامه

ي سطح  مسئلهكند.  تعيين مي در مواجه با سيل را براي تخليه
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اي از  وهي بالق ن مجموعهها را از بي پناهگاه بالا، تعداد و مكان
 شوندگان هيتخلي سطح پايين،  مسئلهدر  و كند ها تعيين مي آن

ها  ترين مسير براي آن كنند و كوتاه ميمكان خود را انتخاب 
) Nath et al., 2020همچنين در مطالعه ( شود. تعيين مي

ها جهت  يابي تسهيلات و مسئله تغيير جهت كمان نيز به مكان
عدد ريزي  ان تخليه با استفاده از برنامهزم كاهش بيشتر

) نيز يك 2020وانگ ( مختلط پرداخته شده است. حيصح
 منظور بهمدل كمينه كردن هزينه جريان دوسطحي تصادفي 

چيو و  زده به مناطق امن پيشنهاد داد. تخليه افراد بحران
ي پويا  ، يك مدل تخليه (Chiu and Zheng, 2007)ژِنگ

پيشنهاد  (Daganzo, 1994) نتقال سلولرا بر مبناي مدل ا
مترقبه در مواجهه با حوادث غير كه يهنگامدادند. اين مدل 

 صورت بههاي چند اولويتي به كار گرفته شود،  براي گروه
ريزيِ زمان  زمان، حركت، تخصيص ترافيك و برنامه هم

 . در پژوهش يان و همكارانرديگ يبرمرا در  1عزيمت
(Yuan et al., 2006) استفاده سازي  از يك تكنيك مدل

شد كه در آن تنها يك گره مقصد مصنوعي وجود دارد. در 
، فرض بر رفتار بهينه سيستم پيشين پژوهشهر دو 

اي ديگر به مسيريابي و  در مطالعه بوده است. )مشاركتي(
از يك ساختمان شهري به  بندي شبكه مسيرهاي تخليه زمان

 2كرد تركيبي مركزيبا استفاده از روي مناطق مجاورش
 را ها ها و كمان . الگوريتم مورداستفاده ظرفيت گرهپرداختند

در يك محيط  ،ريزي جهت مسيريابي و برنامه در شبكه پويا
نتايج كليدي نشانگر  تيدرنهاگيرد.  مي در نظرقطعي 
اين رويكرد و الگوريتم در مسئله مسيريابي و  يكارآمد
   ).Osman and Ram, 2017ريزي تخليه است ( برنامه

 ) نيز به بررسي مسئله2018در مطالعه ژانگ و همكاران (
پرداخته شده است كه در ابتدا  مقصدمبداء، چند - تخليه چند

ريزي خطي عدد صحيح مختلط توسعه داده  يك مدل برنامه
مسير و تعادل كاربر،  نيتر كينزد- k بر اساسشده و سپس 

 اي ارائه شده است. الگوريتمي چندجمله

تغيير  مانند (هاي ديگر، به استفاده از تدابير ويژه  مدل
 3كاهشبراي  )شده يبند زماني  جهت جريان ترافيك و تخليه
ها پرداختند. تئودولو و  ترافيك در طول تخليه

تغيير   (Theodoulou and Wolshon, 2004)ولشان
خرد ارزيابي  سازيِ ان ترافيك را با استفاده از شبيهجريجهت 
 هيتخلي نشان داد كل جريان خروجي ساز نتايج شبيه كردند.

 توجه قابل بهبود  افزايش يابد.درصد  53تواند تا  مي شوندگان
 در زمان تخليه، در پژوهش تيوديس و زيلياسكوپولوس

(Tuydes and Ziliaskopoulos, 2006)  نيز گزارش
يافتن استراتژي تغيير جهت  منظور به گرانپژوهش نيا شد.

بتكاري ا 4ممنوعهوجوي  جستافيك بهينه سيستم از جريان تر
) نيز به ارائه راهكار 2020هارتما و همكاران (استفاده كردند. 

نتايج  بر اساستغيير جهت جريان ترافيك پرداختند و 
شده  دريافتند كه اين رويكرد موجب افزايش تعداد افراد منتقل

ران ها خواهد شد. در مطالعه كلارك و همكا به پناهگاه
جريان ترافيك در  تغيير جهت تأثير) نيز به بررسي 2021(

 GISهاي گرمسيري تگزاس با استفاده از  پاسخ به طوفان
 Sbayti and) و مهمساني بايتيپرداخته شده است. 

Mahmassani, 2006) ي سعي كردند با استفاده از تخليه 
 . دربخشندشده، كارآمدي تخليه اضطراري را بهبود  بندي زمان

، زمان شروع سفر، مكان پناهگاه و شده يبند زمان ي تخليه
سازيِ  شود كه زمان پاك تعيين مي يا گونه بهيرهاي تخليه مس

شود  كمينه شود. همچنين فرض مي) ي كامل تخليه( 5شبكه
  كنند. هاي تخليه پيروي مي از دستورالعمل تخليه شوندگان

سير  توان دريافت كه پس از بررسي مطالعات پيشين مي
با هاي تخليه،  ها از تخمين غيرمنطقي زمان صعودي مدل

فزون  از مدل نرخ پراكندگي توسط يك فرمول هماستفاده 
 ايستا،تخصيص  از يشتربهمچنين  و استفاده كردهساده 
 استفاده شده است.هاي ابتكاري  بندي رياضي و روش فرمول

، فوقي  ريزي تخليه هاي برنامه مدلهمچنين در رابطه با 
يا حداقل (هاي موجود  ي مدل شود در همه مشاهده مي

، رفتار بهينه سيستم فرض شده است. )بخشي از مدل عنوان به
 Alsnih) دارد سؤالفرض رفتار بهينه سيستم، جاي  اگرچه

and Stopher, 2004) هاي بهينه سيستم مدل  اما جواب 
ي  مسئلهرا براي  باارزشتواند يك جواب اوليه  مي

ديگر  توجه قابلنكته  د.كني اضطراري مهيا  ريزي تخليه برنامه
براي  پويااستفاده از روش تخصيص  ،در ارتباط با مطالعات

هاي مبتني بر  مديريت بحران است كه كمتر از روش
سازي، در مسائل واقعي به علت بار محاسباتي بيشتر  شبيه
 .شده استهاي تحليلي استفاده  ها نسبت به مدل گونه مدل اين

سازي در  هاي مبتني بر شبيه با توجه به قدرت بيشتر مدل
هاي تصادفي  جريان ترافيك و وقوع پديده تر دقيقسازي  مدل

ها در شرايط  مدل گونه ينازااستفاده  ،ونقل در شبكه حمل
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با توجه به  ساده كننده هاي فرض از خاص و با يك سري
ا توجه به . بقرار گيرد موردتوجهتواند  ها مي هاي آن قابليت

 ازجملهپيشين، مطالعات هاي  و شكافها  محدوديت
توان به اين موضوع اشاره كرد  هاي اين پژوهش مي نوآوري

 ايستا، ترافيك تخصيص اساس بر غالباً موجود هاي مدلكه 

 آن در كه بوده هاي ابتكاري روش و معمول رياضي هاي مدل
 گرفته رنظ در ثابت سازي شبيه دوره طول در ترافيكي شرايط

و  پويا رخدادي تخليه فرآيند اينكه به توجه با ولي .شود مي
 زمان سفر و جريان كه پويا ترافيك تخصيص ،است ناپايدار

سازي ترافيكي جهت  و ابزار شبيه كند مي بيني پيش را پويا
 ارزشمند جايگزيني تواند مي ،بررسي سناريوهاي مختلف

 ابزاري و يهتخل پوياي هاي ريزي برنامه يتوسعه جهت

  .شود گرفته نظر در بهينه تدابير تعيين براي مناسب
  
  

  شناسي پژوهش روش -3

با توجه به اثرات آن همچون  ل شبكه در زمان بحرانتحلي   
هجوم تقاضا به شبكه در دوره زماني كوتاه و رفتار آشوبناك 

داشتن اطلاعات دقيق وضعيت نيازمند در اختيار  كاربران
؛ )1392(ادريسي و همكاران،  است شبكه در طول زمان

به علت بنابراين استفاده از روش تخصيص ترافيك ايستا 
 ،بارگذاري ماتريس تقاضا بر روي شبكهنهايي نتايج  هيارا

 نحوه 6مناسب نيست. در مقابل، روش تخصيص ترافيك پويا
بين  و از گيري شكلهاي شبكه و  ر كماند 7انتشار جريان

بارگذاري شبكه  زمان مدتدر طول را  8هاي موقت رفتن صف
  توان سهم تقاضا از ماتريس  دهد. در اين روش مي نشان مي

از يك ساعت  تر كوچكهاي زماني  مقصد را در بازه - مبدأ
د وش ميبراين، تخصيص ترافيك پويا باعث  تعيين كرد. علاوه

هاي شبكه،  از كمان يكيدر 9ترافيك پس زدنتا در صورت 
و كاربران تغيير  افتهي انتقالاي مجاور ه حجم جريان به كمان

، مدل انتخاب مسير وابسته به زمان گريد عبارت بهمسير دهند. 
هنگام  ها به كمان زمان سفربوده و با توجه به حجم جريان و 

با استفاده از تخليه اضطراري له مسئهاي  ورودي شود. مي
نواحي ترافيكي به همراه گراف شامل  پوياتخصيص 

 ،)عرضه(ها  نمودار اساسي كمان ،)عرضه(بكه دار ش جهت
طول دوره مقصد و پروفيل تقاضا در  -مبدأماتريس تقاضاي 

   .است سازي شبيه

  از: ندعبارت سازي شبكه شبيههاي  فرض
دچار بحران شده و ترافيكي  ناحيهيك تنها در هر سناريو،  - 1

 .دشو ميبه تخليه اقدام 
با ترافيكي  ناحيهيك  بهبحران  ناحيهاز  شوندگان هيتخل - 2

 يابند. مي انتقال شده نييتعاز پيش نامحدود و  ظرفيت پناهگاه

 .استبه پناهگاه مشخص  بحران ي تقاضاي تخليه از ناحيه - 3
 .و ثابت است نبودهسناريو  ريتأثها تحت  ظرفيت كمان - 4
 .متفاوت استپناهگاه  ي با ناحيه بحران ي ناحيه  - 5

هاي  با فرض( سفرو تفكيك  ايجادحل امرپس از اعمال 
 صورت بهتقاضاي تخليه توزيع و تخصيص حل امر، )بالا
ترين مسير براي  كوتاه كه طي آن رديگ انجام ميزمان  هم

ها و تعيين حجم  تخصيص تقاضا به كمان(رسيدن به پناهگاه 
و ارزيابي  تحليل نتايجشود. جهت  مشخص مي )ها كمان

بر شبكه  ، عملكردمديريتي هاي سياستسناريوهاي مختلف 
متوسط  و سرعت زمان سفرشامل هاي مرتبط،  شاخص اساس

از اعمال  پسو  براي دو برهه زماني پيش وسايل نقليه
و  سازي شبيهجهت . شود ميو مقايسه سياست بررسي 

هاي مربوطه،  مفاهيم پيشنهادي و آشنايي با چالشسازي  پياده
 76 نمونه موردي پژوهش جاري با عنوان بهشبكه سوفالز 

، موردنظردر سناريو . )1شكل (انتخاب شد گره  24كمان و 
ساكنين آن و دچار بحران شده  22ناحيه شود كه  فرض مي

از پيش (حداكثر يك ساعت فرصت دارند تا به پناهگاه 
علت انتخاب اين  شوند. منتقل 7واقع در ناحيه  )شده تعيين

مشخصات شبكه سوفالز،  بر اساسين است كه دو ناحيه ا
توليد و جذب سفر  داراي بيشترين مقدار 7و  22ناحيه 

ده و كر تغييرماتريس تقاضا  وقوع بحران،رايط ـدر شهستند. 
زده صفر شده و  رانـذب سفر ناحيه بحـشود ج فرض مي

 رـجي و وال انه عالـطابق مـزده، مط رانـتوليد سفر ناحيه بح
 است 5050 بار ديگر و 350 بار يك زده بحران براي ناحيه

(Ng and Waller, 2009) وضعيت شبكه در سه حالت .
تغيير جهت (پس از بحران سياست اول اعمال شرايط عادي، 

 دومسياست اعمال  و )زده هاي ورودي به ناحيه بحران كمان
 شود. بررسي مي) سازي اعمال سياست يكطرفه(پس از بحران 

هاي  بلافاصله پس از وقوع بحران، كمان در سياست اول،
ها به سمت  بسته شده و جهت آن 22ي  ورودي به ناحيه

در سياست دوم،  و شود عوض مي 22خارج از ناحيه 
و پناهگاه مدنظر انتخاب شده  22بين ناحيه  ترين مسير كوتاه

  شود. سازي كل مسير اعمال مي و سياست يكطرفه
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  نمونه موردي پژوهش جاري عنوان به 10شماي كلي شبكه سوفالز .1شكل 

  

  

 ديگمويتـابع س ـ  يكارآمـد عموماً نشـانگر   نيشيمطالعات پ   
زمـان   شيحالتي خاص از تابع لجستيك جهـت نمـا   عنوان به

 ,.Lindell et alاضطراري اسـت (   عزيمت افراد در تخليه

 عي ـجهـت توز  ديگموياز تابع س ـ زيمطالعه ن ني). در ا2002
 ـناح يبـرا  هيتخل يتقاضا يزمان زده اسـتفاده شـده    بحـران  هي

در  يا دقيقـه  15هـاي   . سهم تقاضاي تخليـه بـراي بـازه   است
نشان داده  2ساعت وقوع بحران براي شبكه مطالعه در شكل 

 350دو حالت كـم (  هيتخل يتقاضا يبرا نيهمچن شده است.
بـر سـاعت) در نظـر     لهيوس 5050( اديبر ساعت) و ز لهيوس

  ).Ng and Waller, 2009گرفته شده است (
  

  پژوهش و بحث هاي يافته -4
نسبت به انواع  افرادنحوه واكنش  تفاوتبا توجه به   

توزيع زماني تقاضا بر نتايج تخصيص  تأثيرو  ها بحران
ي تخليه در دو بخش اصلي  سازي مسئله ترافيك پويا، مدل

تقاضاي  بر آن است كهفرض انجام شده است. در بخش اول 
و بر اساس توزيع  اي دقيقه 15 بازه زماني تخليه در چهار

فرض بر آن نيز سيگمويد انجام شده است. در بخش دوم 
اول وارد شبكه   دقيقه 15بوده كه كل تقاضاي تخليه در 

با  بار كيسازي هريك از اين دو بخش اصلي  شود. مدل مي
ي  ر ديگر با تقاضاي تخليهوسيله و با 350ي  تقاضاي تخليه

  پذيرفته است.وسيله صورت  5050
وضعيت شبكه در وضعيت عادي و پس از ، 1در جدول 
و  22 مبدأبين هاي پيشنهادي بيان شده است.  اعمال سياست

كمان  سه ، دو مسير وجود دارد. مسير اول، شامل7مقصد 
 زمان و بيشتر ترافيك حجم اول مسير. است 54 و 60 ،68

سازي  طرفه يك( اول سياست مقايسه با. دارد متريك سفر
 دوم سياست و )هاي ورودي به ناحيه بحران كمان

ترين مسير بين ناحيه بحران و  سازي كامل كوتاه طرفه يك(
 سفر زمان شود كه	ميمشخص  متناظر مسيرهاي و )پناهگاه
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حظه ملا. است يافته كاهش دوم سياست مسير دو هر در
 ه،يتخل يبند و زمان يساز طرفه كي استيبا اعمال س شود يم

با مقايسه  است. افتهيدرصد كاهش  10تا حدود  هيزمان تخل
توان  مي، )2جدول (دو سياست هر مسيرهاي متناظر در 

به  دوم سياست در بيشتري جايگزين مسيرهاي دريافت كه
 استيبا اعمال س شود يملاحظه م ه است.آمد وجود

 22 حدودتا  هيزمان تخل ه،يخلت يبند و زمان يساز طرفه كي
است كه با  نيا گريمهم د جهياست. نت افتهيدرصد كاهش 

و شده  شتريها ب شاخص راتييتغ ه،يتخل يتقاضا شيافزا
  د.وش ميحاصل  يريبهبود چشمگ

  

  
 

  
  )Lindell et al., 2002(دقيقه در زمان بروز بحران در شبكه  15هاي  براي بازه هيتوزيع تقاضاي تخل .2شكل 

 

سازي كامل  طرفه يكو هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه يكاعمال سياست پس از شرايط عادي، مشخصات مسيرها در  .1جدول 

  وسيله 350تقاضاي تخليه  و فرض توزيع سيگمويد باترين مسير بين ناحيه بحران و پناهگاه  كوتاه

  شرايط
  شماره

 مسير

  حجم

بر  يله(وس

 ساعت)

t0  

 زمان سفر

  جريان آزاد

 (ثانيه)

tcur  
  در زمان سفر

شبكه بارگذاري 

  شده

 (ثانيه)

  طول

 (كيلومتر)

 عادي
1 47 1400 1507 21 

2 3 1400 2229 21 

هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه يكسياست 

 )22(گره 

1 296 1400 1598 21 

2 54 1400 2220 21 

ترين مسير بين ناحيه  سازي كامل كوتاه طرفه يكسياست 

 )7) و پناهگاه (گره 22بحران (گره 

1 301 1400 1450 21 

2 49 1400 2128 21 
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سازي كامل  طرفه يكو هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه يكاعمال سياست پس از مشخصات مسيرها در شرايط عادي،  .2جدول 

  وسيله 5050تقاضاي تخليه  و فرض توزيع سيگمويد باترين مسير بين ناحيه بحران و پناهگاه  اهكوت

  شرايط
  شماره

 مسير

  حجم

 (وسيله بر ساعت)

t0  

جريان  زمان سفر

  آزاد

 (ثانيه)

tcur  
  در زمان سفر

شبكه بارگذاري 

  شده

 (ثانيه)

  طول

 (كيلومتر)

 عادي
1 47 1400 1507 21 

2 3 1400 2229 21 

هاي ورودي به  سازي كمان طرفه ياست يكس

 )22ناحيه بحران (گره 

 

1 2157 1400 2113 21 

2 1043 1400 2443 21 

3 82 1933 3231 29 

4 385 2133 3141 32 

5 812 1533 2199 23 

6 572 1800 2732 27 

ترين مسير  سازي كامل كوتاه طرفه سياست يك

 )7اه (گره ) و پناهگ22بين ناحيه بحران (گره 

1 2222 1400 1645 21 

2 465 1400 2419 21 

3 73 1933 3219 29 

4 528 2133 3146 32 

5 731 1533 1832 23 

6 131 1466 2042 22 

7 239 1800 2599 27 

8 138 2000 2958 30 

9 383 1800 2724 27 

10 141 1933 3230 29 

 بيني ي پيشيعن( اول ربع يك به فقط تخليهحال بازه 
 شود. مي اي) محدود دقيقه 15 بازه يك در بحران وقوع
 استيبا اعمال س ،شود يملاحظه م 3طور كه در جدول  همان

 13تا حدود  هيزمان تخل ه،يتخل يبند و زمان يساز طرفه كي
، 4جدول  بر اساسهمچنين  است. افتهيدرصد كاهش 

 يبند زمان و يساز طرفه كي استيبا اعمال س شود يملاحظه م
 و است افتهيدرصد كاهش  30تا حدود  هيزمان تخل ه،يتخل

. ديمشاهده گرد وضوح به رهايحجم در مس شيكاهش و افزا
ترين مسير بين ناحيه  سازي كامل كوتاه طرفه يك استيدر س

 به وجود را يشتريب نيگزيجا يرهاي، مسبحران و پناهگاه
 يتقاضا زانيم شيافزا ااست كه ب نيا گريمهم د جهيد. نتورآ

حاصل  يريو بهبود چشمگ شتريها ب شاخص راتييتغ ه،يتخل
  شد.

  

تقاضا و تابع توزيع تخليه بر ميزان  تأثيربررسي  منظور به
سازي مقايسه  كاهش زمان تخليه، سناريوها پس از شبيه

 عيتوزتوان دريافت كه شناسايي تابع  مي ).3(شكل  گرديدند
خليه داراي اهميت كمتري نسبت به ميزان تقاضاي تتقاضا 
شود كه در ازاي  در اين شكل مشاهده مي مثال عنوان بهاست؛ 

) تفاوت چشمگيري در 5050يا  350يك تقاضاي مشخص (
ميزان كاهش زمان تخليه نسبت به تقاضاي تخليه متفاوت در 

دقيقه ابتدايي)  15ازاي يك تابع توزيع تخليه (سيگمويد يا 
توان دريافت كه  مي ،شده رد مطرحاووجود ندارد. با توجه به م

تواند  تر تقاضاي تخليه هر منطقه مي شناسايي هر چه دقيق
 چراكهسزايي در كاهش زمان تخليه داشته باشد؛  به تأثير

نوسانات در ميزان تقاضاي تخليه منجر به تغييرات بيشتري 
در ميزان كاهش زمان تخليه نسبت به نوع تابع توزيع تقاضا 

  دارد.
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سازي كامل  طرفه يكو هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه يكاعمال سياست پس از مشخصات مسيرها در شرايط عادي،  .3 جدول

  وسيله 350تقاضاي تخليه و  اي دقيقه 15ي  با فرض تخليهترين مسير بين ناحيه بحران و پناهگاه  كوتاه

  شرايط
  شماره

 مسير

  حجم

له بر (وسي

 ساعت)

tttt 0  

 زمان سفر

  جريان آزاد

 (ثانيه)

t curt curt curt cur  

  در زمان سفر

شبكه بارگذاري 

  شده

 (ثانيه)

  طول

 (كيلومتر)

 عادي
1 47 1400 1507 21 

2 3 1400 2229 21 

هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه سياست يك

 )22(گره 

 

1 329 1400 1672 21 

2 10 1533 1807 23 

3 11 1400 2384 21 

ترين مسير بين ناحيه  سازي كامل كوتاه طرفه سياست يك

 )7) و پناهگاه (گره 22بحران (گره 

1 214 1400 1464 21 

2 120 1533 1707 23 

3 16 1400 2275 21 

  

سازي كامل  طرفه يكو ي به ناحيه بحران هاي ورود سازي كمان طرفه يكاعمال سياست پس از مشخصات مسيرها در شرايط عادي،  .4جدول 

  وسيله 5050 هيتخلتقاضاي و  اي دقيقه 15ي  با فرض تخليه ترين مسير بين ناحيه بحران و پناهگاه كوتاه

  شرايط
  شماره

 مسير

  حجم

بر  (وسيله

 ساعت)

tttt 0  

 زمان سفر

  جريان آزاد

 (ثانيه)

t curt curt curt cur  

  در زمان سفر

شبكه بارگذاري 

  شده

 (ثانيه)

  طول

 (كيلومتر)

 عادي
1 47 1400 1507 21 

2 3 1400 2229 21 

هاي ورودي به ناحيه بحران  سازي كمان طرفه سياست يك

 )22(گره 

 

1 1671 1400 2257 21 

2 201 1933 3532 29 

3 1207 1400 2620 21 

4 772 1800 2892 27 

5 1200 1533 2325 23 

احيه ترين مسير بين ن سازي كامل كوتاه طرفه سياست يك

 )7) و پناهگاه (گره 22بحران (گره 

1 1115 1400 1604 21 

2 296 2333 899 35 

3 321 1933 3552 29 

4 756 1400 2592 21 

5 363 2133 95 32 

6 381 1982 3244 30 

7 909 1533 1908 23 

8 442 1466 2341 22 

9 468 1800 3030 27 
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تخليه در ازاي ميزان تقاضا و تابع توزيع تقاضاي تخليه مختلف در شبكه آزمايشيمقايسه ميزان كاهش زمان  .3شكل 

توان  با توجه به عملكرد شبكه در سناريوهاي مختلف مي
فرضيه پژوهش در رابطه با كاهش زمان تخليه افراد و تعداد 

 ها، خيابان جهت تغيير( مديريتي هاي سياست اعمال تلفات با
و اين  را پذيرفت )تخليه سيرهايم تعيين و تخليه فازبندي

ت مديريتي مناسبي جهت تخليه سياس عنوان بهاستراتژي را 
راستا با نتايج مطالعات هارتما  كه هم در نظر گرفتاضطراري 

  ) است.2021) و كلارك و همكاران (2020و همكاران (

  گيري هنتيج -5
به يندي است كه طي آن شهروندان آفر تخليه اضطراري،   

محل سكونت خود را ترك كرده و تا  بحران،وقوع هنگام 
مستقر  شده هاي از قبل تعيين پناهگاهر زمان رفع خطر د

تا با يك سعي دارند  گيران گذاران و تصميم سياستشوند.  مي
موجود  هاي ي بهينه از ظرفيت استفادهريزي دقيق و  برنامه
و ي خطر دور  ز ناحيهدر كمترين زمان ا شهروندان را،  شبكه

هاي كارامد  از جمله سياست كنند. منتقلي امن  به يك ناحيه
تعيين  ،هاي شبكه تغيير جهت كمان ،در تخليه اضطراري

پژوهش، اين  هدف و فازبندي تخليه است.مسيرهاي بهينه 
 يتيريمد يها استيس يبرخ ريتأث يجهت بررس يساز مدل

و  هيتخل نهيبه يرهايمس نييتع ابان،يجهت خ رييشامل تغ
شبكه سوفالز جهت  يآن برا يساز ادهيو پ هيتخل يازبندف

 يها استيس ينحوه عملكرد شبكه بعد از اجرا ليتحل
هاي بهينه، سناريوهاي  سياست براي تعيين .است يشنهاديپ

 (در قالب تابع توزيع  هيتخل يحجم تقاضا و فازبندمختلف 

 

 )يزومافزار و در نرم( اي سازي رايانه با استفاده از شبيه قاضا)ت
 نيا يها ينوآور ازجمله شد. سازي براي شبكه سوفالز پياده

 ايپو كيتراف صيتخص ابزارهاي يريكارگ بهپژوهش 
هاي تخصيص ايستا در مطالعات  (برخلاف استفاده از روش

هاي  مدل(برخلاف استفاده از  يكيتراف يساز هيو شبپيشين) 
 ينيگزيجا عنوان به )هاي ابتكاري معمول و روش ياضير

و  ياضطرار هيتخل اييپو  زيير ارزشمند جهت توسعه برنامه
 رانيگ ميتوسط تصم نهيبه ريتداب نييابزاري مناسب جهت تع

  .است
سياست  اعمال پس از هيزمان تخل كاهش انگريب جينتا
ترين مسير بين ناحيه بحران  سازي كامل كوتاه طرفه يكدوم (
اول  استيس اعمال) نسبت به )7) و پناهگاه (گره 22(گره 

شرايط ) و هاي ورودي به ناحيه بحران سازي كمان طرفه يك(
 شيبا افزاهمچنين  .است درصد 30تا  10 زاني، به معادي

 كاهشو  شتربي ها	شاخص راتييتغ ه،يتخل يتقاضا زانيم
حاصل  ) پس از اعمال سياست دومدرصد 30تا ( يريچشمگ

بازه  كيبه  هيتخل تمام تقاضاي كه شرايطيدر همچنين  .شد
 رهايمسحجم  آشكاري در تغييراتد، ومحدود ش اي دقيقه 15

به  ،اول استسي به نسبتدوم  استيو در س ديمشاهده گرد
 آمد. به وجود يشتريب نيگزيجا يرهايدرصد، مس 10 زانيم

 زانيماهميت بيشتر شناسايي  ،هاي اين پژوهش از ديگر يافته
 كه ينحو بهت؛ تقاضا اس عيتابع توزنسبت به  هيتخل يتقاضا

تفاوت  ،)5050 اي 350مشخص ( يتقاضا كي يدر ازا
 ينسبت به تقاضا هيكاهش زمان تخل زانيدر م يريچشمگ
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 اي ديگموي(س هيتخل عيتابع توز كي يازا درمتفاوت  هيتخل
سياستي جهت  عنوان به. مشاهده نگرديد) ييابتدا قهيدق 15

هر چه  ييشناسا گيري مديران بايستي گفت كه تسهيل تصميم
در  ييسزا به تأثير تواند يهر منطقه م هيتخل يتقاضا تر قيدق

پيشنهاد  عنوان بههمچنين  داشته باشد. هيكاهش زمان تخل
جهت نامه  طراحي پرسشبه توان  جهت مطالعات آينده مي

 مسئلهو حل  ه بهتر انتخاب مسير شهروندانشناسايي هرچ
  .ره نموداشا 11هاي جهاني تخليه اضطراري براي بحران

  ها نوشت پي -6
1. Departure time 

2. Centralized Hybrid Approach 

3. Relief 

4. Tabu Search 

5. Network clearance 

6. Dynamic Traffic Assignment 

7. Flow Propagation 
8. Temporary Queues 

9. Spillback 

10. ManWo Ng and S.Travis Waller 

11. Global Disaster 
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ABSTRACT 

Emergency evacuation is the transfer of population during disasters from one area to 

another in a limited time. The main objective of this process is to transfer people out of the 

risky area immediately. Therefore, implementing management policies can play a vital role 

in minimizing evacuation duration and adverse effects of crises. This paper aims to 

investigate the impact of some management policies including contra flowing, determining 

the optimal evacuation routes, and evacuation phasing which have been implemented in 

Sioux Falls. This paper contributes to the literature by using dynamic traffic assignment 

and traffic simulation tool unlike previous studies which have used conventional 

mathematical models and heuristic methods assuming the static traffic assignment. The 

emergency evacuation process is simulated in Visum aiming to minimize the emergency 

evacuation time. Results of different scenario simulations indicate that demand and 

phasing of evacuation (in form of demand distribution function) are among the effective 

factors, but evacuation demand has a greater importance than type of demand distribution 

function. Finally, the implementation of the proposed policies (under different scenarios of 

demand and evacuation phases) will reduce the evacuation time by 10 to 30%. 
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