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ABSTRACT 

Crisis management holds significant importance during the occurrence of disasters to ensure  

maximum reduction in damages and casualties. From a crisis management perspective, emergency 

logistics occupy a special position because swift transportation of relief personnel and necessary 

supplies to the affected area, as well as the evacuation of the injured and others during and after a 

disaster, are amongst the critical needs. This research addresses the locating, routing, and 

distribution of emergency supplies in the context of earthquakes. Objectives of this research 

include maximizing the probability of successfully navigating routes, minimizing emergency 

response costs, and reducing discrepancies in the allocation of relief personnel to affected regions. 

The proposed mathematical model, enhanced with an augmented epsilon constraint approach, has 

been solved using the GAMS software for a case study of Tehran's 11th district. The consideration 

of various types of injured individuals, including those with minor injuries and those in critical 

condition, as well as the homeless and relief workers in a concurrent manner, and the development 

of a three-objective, multi-commodity, multi-vehicle mathematical model with scenarios 
incorporating uncertainty, are among the innovations of this study. 
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 چكيده

مدديريت بحدران،    حاظلاز  مديرت بحران در هنگام وقوع بلايا جهت کاهش حداکثری خسارات و تلفات از اهمیت بسیار بالايی برخوردار است.

قابلیت نقل و انتقال سريع نیروهای امدادی و اقلام مورد نیداز  لجستیک امداد جايگاه خاصی دارد، زيرا يکی از نیازهای مهم در مديريت بحران 

گان و افراد در هنگام و بعد از وقوع بحران است. در اين پژوهش بده مکانیدابی، مسدیريابی و توزيدع     ديدبه منطقه بحران زده و نیز خروج آسیب

و هدای امددادی   کمینده کدردن هزينده   ، عبور موفق از مسیرهااحتمال  . بیشینه کردناستدهشکالاهای امدادی در شرايط وقوع زلزله پرداخته 

باشدد. مددل ريا دی پیشدنهادی بدا      از جمله اهداف اين پژوهش می  انتقالی به مناطق آسیب ديده امدادی سازی مازاد و کمبود پرسنل  کمینه

نظدر گدرفتن    در تهران حل گرديده است. 11منطقه  يافته و با استفاده از نرم افزار گمز برای مطالعه موردی رويکرد محدوديت اپسیلون توسعه

سدازی ريا دی سده    ها و پرسنل امداد بصورت همزمان و مدلخانمانشديد، همچنین بی مجروحانو  سرپايی مجروحانانواع مجروحین شامل 

  رود.بشمار می های اين پژوهشای با ملاحظات عدم قطعیت بصورت سناريويی از جمله نوآوریهدفه، چندکالايی، چند وسیله

یابیمحدودیت اپسيلون توسعه یافته ، مسيریابی، مكانلجستيک امداد،  :کليدییهاواژه

مقدمه -1

مانندد سدیل لیبدی    های اخیر چنددين بلايدای طبیعدی ويرانگدر     سال
(، 2019) ليد (، شکستن سدها در برز2020هند ) یها لیس(، 2023)

است که منجدر بده   رخ داده (2018) کايمتحده آمر الاتيها در ا طوفان
 .[1] اسدت تلفات جانی قابل ملاحظه و خسارات مالی و اقتصادی شده

بینی وقوع بسیاری از اين بلايا دشوار اسدت. اگدر هدزاران شدبکه      پیش
نگار در سراسر جهان نصدب شدده باشدد و    متصل به ايستگاه های لرزه

هدای  آوری شده بده طدور مدداوم بدا اسدتفاده از رايانده      های جمعداده
بیندی زمدان و   قدرتمند آنالیز شوند، جوامع بشری هنوز قادر به پدیش 

وقوع ايدن بلايدای طبیعدی و بحدران      .[2]ها نیستند مکان دقیق زلزله
ريدزی دقیدق بدرای    جاد شده توسط آن نشان دهنده اهمیت برنامده اي

 های ناشی از آن است.مقابله با پیامد

 ahmad_mehrabian@yahoo.comرايانامه نويسنده مسئول:*

بی شک مهمترين مو دوع در هنگدام وقدوع بلايدا، مسدنله کنتدرل و       

بلايا است و چنانچه اين مسنله مورد توجه قرار نگیرد فاجعده   مديريت

مدديريت بلايدا شدامل     .دهدثانويه ديگری در دل فاجعه اصلی رخ می

آماده سازی برای بلايا قبل از وقوع آن، پاسدخ دهدی بلافاصدله بعدد از     

باشدد.  وقوع و همچندین حمايدت و بازسدازی جامعده بعدد از آن مدی      

هدای ا دطراری   پیوسته است و داشتن طرح مديريت بلايا يک فرايند

هدا  دروری   جامع و به طور پیوسته ارزيابی کردن و بهبود دادن طرح

های مرتبط با مديريت بحران معمدولا بده چهدار فداز:     باشد. فعالیت می

.  [3]شوند بندی میآمادگی، پاسخ، بازيابی و کاهش تقسیم

ها در زمدان وقدوع   ترين فعالیتلجستیک امداد بلايا يکی از اصلی

طور کلی دو ندوع از اقدداماتی کده در پاسدخ    ه ب .[4, 2] باشدبلايا می

رسدند عبارتندد از: عملیدات    بده نظدر مدی   گويی به وقوع زلزلده مهدم   

 ديدده و اقددامات لجسدتیکی   لجستیکی تخلیه و انتقدال افدراد آسدیب   
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سدازی  کالاهای امدادی. عملیات تخلیه با هدف خارج مربوط به توزيع

دهد و اقددامات لجسدتیکی   ها رخ میمصدومان از زير آوار و انتقال آن

سدیب ديدده از فاجعده    افدراد آ هدای  کالاها جهت بر آورده سازی نیداز 

برنامه ريزی درست و مناسدب ايدن اقددامات، بدا توجده بده       . باشد می

سزايی در کاهش خسارات جانی و محدوديت منابع و امکانات، تنثیر به

در فاز پاسدخ،  . [5]د گويی دارمالی و افزايش کارايی و اثر بخشی پاسخ

هدا يدا مراکدز    مجروحان بايد بر اساس شدت جراحات بده بیمارسدتان  

ثر جهدت کداهش   ؤراهکارهدای مد   از درمان موقت منتقل شوند. يکدی 

هدا ايدن اسدت کده     های مالی و صدمات جانی ناشدی از بحدران  هزينه

های مناسب برای احداث مراکز درمانی موقدت و مراکدز اسدکان    مکان

های مناسب برای تخصدی   ريزی تعیین شده و همچنین برنامهموقت 

 بندابراين   .[6] نظدر گرفتده شدود   های مختلد  شدبکه امدداد در   بخش

تواندد  يابی مناسب مراکز درمانی موقت و مراکز اسکان موقت میمکان

های جانی و مالی را کاهش داده و هر گونه اقدام نادرسدت در  خسارت

 .[7] شوداين شرايط باعث افزايش چشمگیر اين خسارات می

سوزی،  ای از بلايای پیچیده شامل آتش ها معمولاً زنجیره زلزله

کنند که در نهايت منجر به عواقب  رانش زمین و سیل را ايجاد می

شود. روش های مبتندی بدر سدناريو ا لدب توسدط       باری می فاجعه

تصمیم گیرندگان در زمینه های مختل  به عندوان ابدزاری بدرای    

. روش [8]اسدت  عیت اثرات زلزله استفاده شدده  مديريت عدم قط

اندازهای جايگزين از آينده، به عنوان  سناريو، با هدف توسعه چشم

تواند منجر به تغییرات  هايی که می رويکردی برای مطالعه موقعیت

حیاتی شود و ايجاد روابط صريح بین رويدادها در آن دشوار است، 

 .[9]شناخته شده است 

 تيريمدد  سطحی به منظوردو  یمدل تصادف کي ق،یتحق نيدر ا

تنسدی  مراکدز   اول  سطحدر  توسعه داده شده است.فاجعه يک وقوع 

اسکان موقت و مراکز درمانی موقت و تخصدی  بهینده مراکدز توزيدع     

به عنوان فاز پیش از بحران بررسی شده کالاها به مراکز اسکان موقت 

خانمدان هدا و    یمربوط به مصدومان، ب مسیريابیدوم  سطح. در است

. توسعه داده شده است به عنوان فاز پ  از بحران یداقلام امدا عيتوز

و افدراد بدا   افراد شديدا مجروح به دلیل شدت جراحات به بیمارسدتان  

شدوند. در ايدن   قدل مدی  منتجراحت کمتر به مراکز درمدانی سدرپايی   

يدابی وسدايل   )مسدیر   پژوهش بطور همزمان اقدامات لجستیکی کدالا 

سدرپناه کده بده مراکدز     های افدراد بدی  سازی نیازنقلیه( جهت بر آورده

تدر شددن بده    شود. برای نزديکاند انجام میاسکان موقت منتقل شده

ه نظدر گرفتد   قطعدی در شرايط واقعی پارامترهای تقا ا به صورت  یدر 

 است. شده

در ادامه مقدمه، پیشدینه پدژوهش بده منظدور اسدتخراج شدکاف       

شود. در بخش سوم، مددل ريا دی توسدعه داده     تحقیقاتی بررسی می

شده و مفرو ات آن و در ادامه اين بخش روش حل تشدريح گرديدده   

 یارائه عملد  یبرا یواقع یمطالعه مورد کيدر  یشنهادیمدل پاست.  

 6شده است. در پايان و در بخدش   یساز دهایپ 5در بخش بودن مدل 

 گیری اين پژوهش ارائه شده است. نتیجه

  پيشينه پژوهش -2

يدابی تسدهیلات امددادی، اولدین مطالعده در سدال       در حوزه مکان
ها ايدن مسدنله   توسط تورگاس و همکارانش منتشر شد. آن 1971

( مطدرح  SCLP)1پوشش مجموعه  يابیرا به فرم يک مسنله مکان
ريدزی خطدی   هدای برنامده  کردند و سپ  بدرای حدل آن از روش  

 -يدابی يدک مددل مکدان    [11]يدی  و  . ازدامر[10]استفاده کردند
سازی عملیدات تخلیده و پشدتیبانی    توزيع يکپارچه برای هماهنگ

ريدزی  های پاسخ به فاجعه ارائه دادند. برنامده لجستیک در فعالیت
لجستیک در مواقع ا دطراری شدامل اعدزام و توزيدع کالاهدا ) از      

و مواد دارويی، تجهیزات ويژه نجات، تیم نجات،  ذا قبیل: پرسنل 
ديده و تخلیه و انتقال افدراد  و ...( به مراکز توزيع در مناطق آسیب

همچندین تخصدی     آن هدا های اورژان  اسدت.  مجروح به واحد
تحقیدق   دررا هدای اورژاند    بهینه پرسنل پزشکی در بین واحدد 

مددل جريدان    يدک هدا  آنمددل پیشدنهادی    ند.نظر گرفتخود در
کالايی عدد صحیح مختلط است کده وسدايل نقلیده    ای چندشبکه

های باينری عدد صحیح رفتار های کالا به جای متغیرمانند جريان
با توسعه يک مدل جامع به تشريح  [12]افشار و حقانی  کنند.می

اندد. مددل   عملیات لجستیک يکپارچه در پاسخ به بلايدا پرداختده  
ها جريان کالاهای امددادی مختلد  از   ريا ی ارائه شده توسط آن

شدود را  منابع تا زمانی که به دسدت گیرنددگان تحويدل داده مدی    
نهادی نه تنهدا از نظدر جزئیدات، مانندد     کند. مدل پیشکنترل می

    بنددی برداشدت و ارسدال    مسنله مسیريابی وسدیله نقلیده و زمدان   
هدای مختلد    يابی مکان بهینه بدرای لايده  باشد بلکه، به مکانمی

هدای  تسهیلات به طور موقت و با توجده بده محددوديت یرفیدت    
 مدی  حمدل و نقدل   سدامانه مختل  برای هدر يدک از تسدهیلات و    

-ريزی  یدر يک مدل برنامه [13]امیری و همکاران پردازد. بزرگی

حدداقل رسداندن مجمدوع    خطی عدد صحیح مختلط را بدرای بده  
های مورد انتظار کل )شامل هزينه مکان، تدارکات، حمل و هزينه

 نقل، نگه داشتن، و کمبود( و واريان  هزينه کل پیشنهاد دادندد. 
طور همزمان به تعیدین محدل مراکدز توزيدع امدداد و      اين مدل به

پردازد. پل و ديده به مراکز توزيع امداد میتخصی  مناطق آسیب
هدا در  يدابی و تخصدی  انبدار   ريزی مکدان برنامه [14]هاران هری

عملیات تخلیه را مورد بررسدی قدرار دادندد. بده حدداقل رسداندن       
های نگهدداری  میر و هزينهوهای مرگهای اجتماعی، هزينههزينه

ین یرفیت باشد. تعیها از اهداف اصلی اين مقاله میموجودی انبار
هدای  جمله نو آوری هر مرکز و در نظر گرفتن خرابی تسهیلات از

 
1 Set Covering Location Problem 
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ها است و مدل پیشنهادی برای دو مطالعه موردی تحدت  مقاله آن

ابوناصدر و   اسدت. شرايط طوفان و زلزله مورد آزمايش قدرار گرفتده  
يدابی سده هدفده در    مکان –نقل ويک مسنله حمل [15]همکاران 

يابی شامل: تعیدین  پاسخ به فاجعه ارائه دادند. اهداف مسنله مکان
های بشر دوستانه مورد تعداد، مکان و منموريت مراکز توزيع کمک

نقل با توزيع ومسنله حمل  حالیکهاست، در ديدهنیاز مناطق آسیب
 دوستانه بده نقداط تقا دا    های بشرها از مراکز توزيع کمککمک

شده در اين مقاله عبارتند از: کار دارد. سه هدف در نظر گرفتهوسر
کمینه ساختن زمان رسیدن کالاهای امددادی مدورد نیداز بده      -1

هدای  کمینه ساختن تعدداد امدداد رسدان    -2مناطق آسیب ديده. 
کمینده سداختن    -3مورد نیاز برای تنسدی  يدک مرکدز توزيدع.     

نشده. برای حل مدل از روش محدوديت اپسیلون تقا ای برآورده
          يدددک مددددل  [16]اسدددت. واندددگ و همکددداران اسدددتفاده شدددده

خطی برای مسنله توزيع يابی باز عدد صحیح  یرمسیر -يابیمکان
نظر گرفتن زمان سفر، هزينه کل و قابلیت اطمینان بدا  در امداد با 

شدامل:  نظر گرفتند. مدل ارائه شده سه هدفده ) انشعاب تحويل در
مینیمم کردن حداکثر زمان سدفر مسدیر وسدیله نقلیده، میندیمم      

های توزيع امداد، حدداکثر کدردن قابلیدت اطمیندان     کردن هزينه
سدازی  باشد. برای حل مدل از الگوريتم ژنتیدک مرتدب  مسیر( می

سدازی ندامغلوب بدا    نامغلوب و الگوريتم تکاملی ديفرانسیل مرتدب 
اندد. احمددی و   ه کدرده مطالعه موردی زلزله سیچوان چین استفاد

   انبداره بدا   يدابی چندد  مسدیر  –يابی يک مدل مکان [17]همکاران 
کاره و زمدان امدداد   نظر گرفتن خرابی شبکه، وسايل نقلیه چنددر

يابی انبارهای محلی و رسانی استاندارد پیشنهاد دادند. مدل، مکان
کندد. و بده يدک برنامده     زلزله را تعیین میيابی توزيع بعد از مسیر

ای با زمان سفر تصادفی برای مشخ  کدردن  مرحله  تصادفی دو 
است. الگوريتم جسدتجوی  شدههای مراکز توزيع توسعه دادهمکان

همسايگی متغیر برای حل مدل قطعی استفاده شده و برای مثال 
اسبات است. نتايج محهايی با اندازه کوچک مدل با گمز حل شده

 برای مطالعه موردی منطقه سان فرانسیسکو نشان داده است که 

  توان تقا ای نارا ی را از طريق افزايش هزينده در تعدداد   می   

های محلی و وسايل نقلیده کداهش داد. وحددانی و همکداران     انبار
ای چندد  مرحلده يک مدل ريا ی عددد صدحیح مخدتلط دو    [18]

ای چند محصولی برای زنجیره تنمین امدادی سه هدفه چند دوره
هدا  يابی مراکز توزيع و انبارسطحی ارائه دادند. در اين مقاله مکان

مختل  یرفیتی و تصمیمات مرتبط با کالاهدای خخیدره   با سطوح 
ها و مراکز توزيدع تنسدی  شدده در مرحلده اول      شده در اين انبار

نظر گرفتن محدوديت شود و در مرحله دوم با درنظر گرفته میدر
ريزی عملیاتی برای مسیريابی وسدايل   پنجره زمانی سخت، برنامه

هدای  ديده با حدداقل هزينده  نقلیه و توزيع کالاها به مناطق آسیب
 کل و زمان سفر و همچنین افزايش قابلیت اطمینان مسیرها ارائه 

دوسدتانه  يک شبکه لجستیک بشدر  [2]است. توانا و همکاران شده

های مرکزی، مديريت موجدودی  يابی انبارچند سطحی برای مکان
يابی وسايل نقلیه کالاهای فساد پذير در فاز قبل از فاجعه و مسیر

ريدزی  در فاز بعد از فاجعه پیشنهاد کردند. برای حل مدل برنامده 
شددده يددک روش محدددوديت لط ارائددهخطددی عدددد صددحیح مخددت

سازی ندامغلوب و يدک الگدوريتم    اپسیلون، الگوريتم ژنتیک مرتب
شده به نام نقطه مرجدع مبندی   سازی نامغلوب اصلاحژنتیک مرتب

است. ويد   استفاده شده سازی نامغلوببر الگوريتم ژنتیک مرتب
برای تخصی  امداد پد  از زلزلده، يدک     [19]مردای و همکاران 

خطی عدد صدحیح مخدتلط در   يابی باز  یرمسیر -يابیمدل مکان
شرايط عدم قطعیت پیشنهاد کردندد. ايدن مددل شدامل چنددين      

هدای توزيدع امدداد،    هدف متناقض شامل: مینیمم کدردن هزينده  
مینیمم کردن حداکثر زمان سفر مسیر وسدیله نقلیده و مداکزيمم    

باشد. برای حل مددل، راه  کردن حداقل قابلیت اطمینان مسیر می
چندد هدفده فدازی    ريدزی  سازی استوار و برنامهحل ترکیبی بهینه

استفاده شده و کارايی و اثر بخشی مدل و رويکدرد حدل در يدک    
لرزه در آخربايجان شرقی مورد استفاده قدرار مطالعه موردی زمین

ريزی ريا ی يک مدل برنامه [20]است. قاسمی و همکاران گرفته
تخصدی  چندد هدفده چندد      -يدابی عدد صدحیح مخدتلط مکدان   

م قطعیدت در فداز   ای چند وسیله ای تحت عدمحصولی چند دوره
پاسخ به زلزله پیشنهاد کردند. اين مدل در يدک مطالعده مدوردی    

سازی ازدحام خرات واقعی در شهر تهران اجرا و با استفاده از بهینه
سدازی ندامغلوب و   چند هدفه اصلاح شده ، الگوريتم ژنتیک مرتب

اسدت. محمددی و همکداران    روش محدوديت اپسیلون حدل شدده  
مفهددوم کددراس دا  در عملیددات لجسددتیک در تحقیقددی از  ]21[

           ا ددطراری اسددتفاده کردنددد و چندددين روش حددل از جملدده     
fix-and-relax های تصادفی تولیدد شدده مدورد بحدث     را در نمونه
 قرار دادند.

      های تحقیدق بده شدرح زيدر    ادبیات، نوآوری لذا با مطالعه مرور
 باشد:می
   تصدادفی چندد هدفده     ارائه يک مدل يکپارچه برنامده ريدزی

مسیريابی جهت انقدال مجدروحین،    -يابی سناريو محور مکان
 ها و پرسنل امدادی درصورت رخداد يک فاجعه خانمان بی

     در نظر گرفتن انواع مجروحین شامل مجروحدان سدرپايی و
 ها و ارائه خدمت متناسب با شرايط آنمجروحان شديد 

    ق آسدیب  تعیین بهینه پرسنل امداد جهدت حودور در منداط
 ديده با در نظر گرفتن امکان کمبود پرسنل

 بدا  نظر گرفتن فرايند تخلیه افراد و توزيع کالاهای امدادی در
خانمان به هر پناهگاه  توجه به میزان تخصی  يافته افراد بی

 صورت همزمانه ب

  وقوع اختلال در مسیرهای موجدود در شدبکه   در نظر گرفتن
یريابی در صورت وقدوع  به منظور افزايش تاب آوری کلی مس

 بحران
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 مدلسازی ریاضی -3

مدل  کيشود. سازی ريا ی تشريح میدر اين بخش مدل

 ی چند هدفه به منظور به حداکثر رساندنا دو مرحله یتصادف

و  یامداد های‌نهيکردن هز نهیکم، رهایاحتمال عبور موفق از مس

داده توسعه   دهدي‌بیبه مناطق آس یمازاد و کمبود پرسنل انتقال

 شده است.

مراکز درمان موقت، مراکز توزيع و مراکز ، مراکز اسکان موقت

هستند. شبکه  یشنهادیشبکه پ یاصل نقاط ديدهآسیب

منظور مکان به  نشان داده شده است. (1)در شکل  یشنهادیپ

لازم  يابی مراکز درمانی و اسکان موقت که پیش از وقوع بحران

که خانمان و مجروح  ال افراد بیانتقو مسیريابی  است تعیین گردد

مربوط به پ  از وقوع بحران است؛ از رويکرد برنامه ريزی 

تصادفی دو مرحله ای استفاده شده است. در مرحله اول 

ها( و در  يابی تصمیمات مربوط به پیش از وقوع بحران )مکان

ها(  مرحله دوم تصمیمات مربوط به پ  از وقوع بحران )مسیريابی

 .دشو میگرفته 

جريان بی خانمان ها  

جريان افراد مجروح سرپايی 

 جريان افراد شديدا مجروح 

جريان کالاهای امدادی 

  جريان پرسنل امدادی  

مرک  توزی 

مرک  اسكان موقت

نقطه 
 سي  
دیده

مرک  درمان 
موقت

بيمارستان

 شبکه زنجیره تنمین پیشنهادی (:1)شكل

با توجه به سناريوهای  اول به عنوان مرحله قبل از فاجعه سطح در

های  انتخاب بهینه مکاندر مورد  یماتی، تصممختل  وقوع فاجعه

اسکان موقت و درمان موقت و تخصی  بهینه مراکز توزيع به اين 

 وقوع پ  از. در سطح دوم و شود یاتخاخ م مراکز احداث شده

خانمان به  یانتقال افراد ب یبرا به منظور يافتن مسیر بهینه فاجعه

ها، افراد  مراکز اسکان موقت، افراد شديدا مجروح به بیمارستان

مجروح سرپايی به مراکز درمان موقت، پرسنل امدادی از 

ها به مراکز آسیب ديده و توزيع اقلام امدادی از مراکز  بیمارستان

های اسکان موقت با استفاده از يک ناوگان اين توزيع به مکان

 .استشدهمدل ريا ی توسعه داده

تمامی سفرهای خودروها از مسیرهای ممکن در شبکه قابل 

انجام است که هر کدام از اين مسیرها در هر سناريو با احتمال 

مشخصی ممکن است  یرقابل عبور شوند. همچنین، به منظور 

ها به  های سرپايی از بیمارستان های اولیه و درمان انجام کمک

شود و اين مدل  مناطق آسیب ديده پرسنل امدادی ارسال می

سعی در بهینه نمودن تعداد پرسنل امدادی حا ر در هر منطقه 

 آسیب ديده در هر سناريو را دارد.

 باشد:می مفرو ات مدل بصورت زير با توجه به اين تو یحات، 

هدای مختلد  وجدود    در هر نقطه آسیب ديده افراد از دسدته  -1

افراد شديدا ها، خانماندارد. اين افراد شامل پرسنل امداد، بی

 باشند.مجروح و افراد مجروح سرپايی می

و  درمان موقت و مراکز اسکان موقدت های بالقوه مراکز مکان -2

 مشخ  و ثابت است. هاهر يک از آنیرفیت 

 ها مشخ  و ثابت است. ها، و یرفیت آنمکان بیمارستان -3

فاصله بین نقاط کانديد احداث مراکز اسکان موقدت و مراکدز    -4

 است.مشخ  شده توزيع از پیش

 است.احتمال وقوع هر سناريو از پیش مشخ  شده -5

ريدزی همزمدان تخلیده افدراد     مدل پیشدنهادی بدرای برنامده    -6

 شود.ديده و توزيع امداد استفاده میآسیب

یرفیت وسدايل نقلیده محددود و بدرای حمدل هدر ندوع بدار          -7

 مشخ  است.

 کمبود برای کالاهای امدادی در مراکز اسکان مجاز نیست. -8

ها به مراکدز آسدیب    مبود پرسنل منتقل شده از بیمارستانک -9

ديده به منظور درمان مجروحین سرپايی در اين مدل امکان 

 باشد. پذير می

بده   ازید ن به عدم قطعیت بسیار رخداد يک فاجعه وبا توجه  -10

احتمددال وقددوع  ،کارشناسددان هددای پددیش بینددیبددر  هیددتک

در نظدر  سناريوهای مختل  رخداد يک فاجعه در ايدن مددل   

 گرفته شده است و تصمیمات مسیريابی با توجه به اين عددم 

 قطعیت در مدل گرفته شده است

تعریف مجموعه هاا، پارامترهاا و متريار هاای      -3-1

 تصميم مدل

، پارامترها و متغیرهای هامجموعهمدل ريا ی،  یهقبل از ارائ

 شوند.معرفی می 3و  2،1جداول  شرح ترتیب بهتصمیم به
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 معرفی مجموعه های مدل :(1)جدول 

 توصيف مجموعه

I مجموعۀ نقاط کانديد احداث مرکز درمان موقت 
J مجموعۀ نقاط کانديد احداث مرکز اسکان موقت 
E ديدههای آسیبمجموعۀ مکان 

H هامجموعۀ بیمارستان 
D مجموعۀ مراکز توزيع 

S مجموعۀ سناريوها 

C مجموعۀ کالاهای امدادی 
V  نقلووسايل حملمجموعۀ 
R 
 

 مجموعۀ مسیرها

 مدل معرفی پارامترهای های :(2جدول )
 توصيف پارامتر

𝑐𝑣𝑣 
برای انتقال مجروحان   ام vیرفیت وسیلۀ حمل و نقل

 سرپايی

𝑐𝑣̀ 
برای انتقال مجروحان   امvیرفیت وسیلۀ حمل و نقل

 شديد
𝑐𝑔𝑣 یرفیت وسیلۀ حمل و نقلvهاخانمانبرای انتقال بی  ام 

𝑐𝑝𝑣 یرفیت وسیلۀ حمل و نقلvبرای انتقال پرسنل امداد  ام 

𝑐𝑐𝑣 یرفیت وسیلۀ حمل و نقلv برای حمل کالای امدادی  ام 
𝑐ℎℎ  یرفیت بیمارستانhام برای افراد شديدا مجروح 
𝑐𝑗𝑗  یرفیت مرکز اسکان موقتj ام برای افراد بی خانمان 

𝑐𝑢ℎ𝑒  افراد از بیمارستان به مراکز آسیب ديدههزينه انتقال 
𝑓𝑖  هزينۀ ايجاد مرکز درمان موقت در مکانiام 
𝑓̀𝑗 اسکان موقت در مکان  هزينۀ ايجاد مرکزjام 

𝑓̀𝑣
̀  به ازای هر واحد مسافت  ام vهزينۀ وسیله نقلیه 

𝐷𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟 
از   ام iو مرکز درمان موقت eديدۀ فاصلۀ بین منطقۀ آسیب

 امrمسیر 

𝐷𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟  
  ام jو مرکز اسکان موقت eديدۀ فاصلۀ بین منطقۀ آسیب

 امrاز مسیر 

𝐷𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟 
از مسیر  hو بیمارستان  eفاصلۀ بین منطقه آسیب ديده 

rام 

𝐷𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟 
از مسیر   eومنطقه آسیب ديده hفاصلۀ بین بیمارستان 

rام 

𝐷𝐷𝑗𝑑𝑗𝑟 
از مسیر  jاسکان موقت  و مرکز dفاصلۀ بین مرکز توزيع 

rام 

𝑝𝑒𝑖𝑒𝑖𝑟𝑠 
به  eديدۀ از منطقۀ آسیب rاحتمال گذر موفق از مسیر

 sدر سناريوی  i مرکز درمان موقت

𝑝𝑒𝑗𝑒𝑗𝑟𝑠 
به  eديدۀ از منطقۀ آسیب rاحتمال گذر موفق از مسیر

 sدر سناريوی  j مرکز اسکان موقت

𝑝𝑒ℎ𝑒ℎ𝑟𝑠 
به  eديدۀ از منطقۀ آسیب rاحتمال گذر موفق از مسیر

 sدر سناريوی  h بیمارستان

𝑝ℎ𝑒ℎ𝑒𝑟𝑠 
منطقۀ   به  hاز بیمارستان rاحتمال گذر موفق از مسیر

 sدر سناريوی eديدۀ آسیب

𝑝𝑑𝑗𝑑𝑗𝑟𝑠 
به مرکز  dاز مرکز توزيع  rاحتمال گذر موفق از مسیر

 sدر سناريوی  j اسکان موقت

𝑛𝑖𝑒𝑠 
در  eديدۀ مجروح در منطقۀ آسیب تعداد افراد شديدا

 sسناريوی

𝑛𝑝𝑒𝑠 
در  eديدۀ تعداد افراد مجروح سرپايی در منطقۀ آسیب

 sسناريو

𝑛ℎ تعداد پرسنل امدادی در بیمارستانh 
𝑛ℎ𝑒𝑠 ديدۀ در منطقۀ آسیب خانمانتعداد افراد بیe در سناريوs 

𝑛̀𝑒𝑠 
در   eديدۀ آسیبتعداد پرسنل امداد مورد نیاز منطقۀ 

 sسناريوی
𝑟𝑛𝑐 میزان کالای امدادی نوعc   مورد نیاز هر نفر در سناريویs 

𝑣𝑐𝑐 حجم اشغالی کالای امدادی نوعc 

𝑖𝑚𝑒 اهمیت کمبود پرسنل در منطقه اسیب ديده 

m يک عدد بزرگ 

𝑝𝑠𝑠 احتمال وقوع سناريویs 

 

 مدل معرفی متغیرهای تصمیم :(3جدول )
 توصيف مترير

 تصميمات مرحله قبل از وقوع بحران

𝑍𝑖 
احداث شود برابر  iاگر مرکز درمان موقت در مکان کانديد 

 يک و در  یر اين صورت برابر صفر.

𝑊𝑗  
احداث شود برابر   jاگر مرکز اسکان موقت در مکان کانديد
 يک و در  یر اين صورت برابر صفر.

𝑄𝑗𝑑 
  dبه مرکز توزيع jاگر مرکز اسکان موقت احداث شده 

 برابر يک و در  یر اينصورت برابر صفر   تخصی  داده شود،

 تصميمات مرحله پس از وقوع بحران

𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠 

  iبه مرکز درمان موقت eديدۀ از منطقۀ آسیب  rاگر مسیر
انتخاب شود، برابر يک و در  یر اينصورت  s در سناريوی

 صفر.

𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠 
  jبه مرکز اسکان موقت eديدۀ از منطقۀ آسیب  rاگر مسیر

انتخاب شود، برابر يک و در  یر اينصورت  s در سناريوی
 صفر.

𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠 
در   hبه بیمارستان eديدۀ از منطقۀ آسیب  rاگر مسیر
 انتخاب شود، برابر يک و در  یر اينصورت صفر. s سناريوی

𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠 
در  eديدۀ به منطقۀ آسیب  hاز بیمارستان  rاگر مسیر
 انتخاب شود، برابر يک و در  یر اينصورت صفر. s سناريوی

𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠 
در   jبه مرکز اسکان موقت  d عياز مرکز توز  rریاگر مس
 صفر. نصورتيا ریو در   کيانتخاب شود، برابر   sیويسنار

𝐹𝑒𝑠 
 باينری مربوط به مازاد و کمبود پرسنل درمتغیر کمکی 

 sدر سناريوی  eديدۀ  منطقۀ آسیب

𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠 

به    hانتقال يافته از بیمارستان vتعداد وسايل نقلیۀ نوع
برای حمل پرسنل امداد در  eديدۀ منطقۀ آسیب

 sسناريوی

𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠 

ديدۀ انتقال يافته از منطقۀ آسیب  vتعداد وسايل نقلیۀ نوع
e به بیمارستانh   برای حمل افراد شديدا مجروح در

 sسناريوی

𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠 

ديدۀ انتقال يافته از منطقۀ آسیب  vتعداد وسايل نقلیۀ نوع
e  به مرکز درمان موقتi برای حمل افراد مجروح سرپايی  

 s در سناريوی

𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠 
ديدۀ نطقۀ آسیبانتقال يافته از م  vتعداد وسايل نقلیۀ نوع

e  به مرکز اسکان موقت jدر   برای حمل افراد بی خانمان
 s سناريوی

𝑋𝐷𝐽𝑑𝑗𝑣𝑠 
به  dانتقال يافته از مرکز توزيع  vتعداد وسايل نقلیه نوع 
برای حمل کالاهای امدادی در سناريو  jمرکز اسکان موقت 

s 

𝑈ℎ𝑒𝑣𝑠 
به منطقۀ   hبیمارستانل امدادی انتقال يافته از سنتعداد پر
 sدر سناريویv با وسیله نقلیه   eديدۀ آسیب

𝑁𝑆𝑒𝑠 
در  eديدۀ تعداد مازاد پرسنل امدادی در منطقۀ آسیب

 sسناريوی

𝑁𝐹𝑒𝑠 
 در eديدۀ میزان کمبود پرسنل امدادی در منطقۀ آسیب

 sسناريوی

𝑁𝑈𝑒𝑖𝑣𝑠 

     انتقال يافته از منطقۀ  تعداد افراد مجروح سرپايی
 درv با وسیله نقلیه  iبه مرکز درمان موقت  eديدۀ آسیب

 sسناريوی

𝑁𝑈̀ 𝑒ℎ𝑣𝑠 
ديدۀ انتقال يافته از منطقۀ آسیب تعداد افراد شديدا مجروح

e  به بیمارستانh   با وسیله نقلیه vدر سناريویs 

𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠 
 eديدۀ از منطقۀ آسیبخانمان انتقال يافته تعداد افرداد بی

 sدرسناريوی v  با وسیله نقلیه    jمرکز اسکان موقت به

𝐾𝑑𝑗𝑐𝑣𝑠 

 
 dانتقال يافته از مرکز توزيع   cمقدار کالاهای امدادی نوع
 sدر سناريوی vبا وسیله نقلیه  jبه محل اسکان موقت 
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 مدل ریاضی پيشنهادی -3-2
ريزی ريا ی  یر خطی عددد  شده در اين تحقیق، برنامهمدل ارائه

ای چند محصولی چند هدفه است. که صحیح مختلط چند وسیله

 است: شده در ادامه آورده
(1)  𝑴𝒊𝒏 𝒇𝟏 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑷𝒔𝒔. [(𝟏 −𝑫

𝒅=𝟏
𝑯
𝒉=𝟏

𝑱
𝒋=𝟏

𝑹
𝒓=𝟏

𝑰
𝒊=𝟏

𝑬
𝒆=𝟏

𝑺
𝒔=𝟏

𝒑𝒆𝒊𝒆𝒊𝒓𝒔). 𝑶𝑬𝑰𝒆𝒊𝒓𝒔 + (𝟏 − 𝒑𝒆𝒋𝒆𝒋𝒓𝒔). 𝑶𝑬𝑱𝒆𝒋𝒓𝒔 + (𝟏 −

𝒑𝒆𝒉𝒆𝒉𝒓𝒔). 𝑶𝑬𝑯𝒆𝒉𝒓𝒔 + (𝟏 − 𝒑𝒉𝒆𝒉𝒆𝒓𝒔). 𝑶𝑯𝑬𝒉𝒆𝒓𝒔 +

(𝟏 − 𝒑𝒅𝒋𝒅𝒋𝒓𝒔). 𝑶𝑫𝑱𝒅𝒋𝒓𝒔 ]     

 

(2)  𝑀𝑖𝑛𝑓2 = 

∑ 𝑓𝑖. 𝑍𝑖
𝐼
𝑖=1 + ∑ 𝑓̀𝑗 .𝐽

𝑗=1 𝑊𝑗 +

∑ 𝑝𝑠𝑠. (∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐼
𝑖=1

𝐸
𝑒=1 . 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠. 𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠

𝑉
𝑣=1 . 𝑓̀𝑣

̀ +𝑆
𝑠=1

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐽
𝑗=1

𝐸
𝑒=1 . 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠. 𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠

𝑉
𝑣=1 . 𝑓̀𝑣

̀ +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐻
ℎ=1 .𝐸

𝑒=1 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠. 𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣
̀𝑉

𝑣=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐸
𝑒=1

𝐻
ℎ=1 . 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠. 𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑗𝑑𝑗𝑟
𝑅
𝑟=1 .𝐽

𝑗=1
𝐷
𝑑=1 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠. 𝑋𝐷𝐽𝑑𝑗𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 )  

 

(3)  
 𝑀𝑖𝑛𝑓3 = ∑ ∑ 𝑖𝑚𝑒(𝑁𝑆𝑒𝑠 + 𝑁𝐹𝑒𝑠)

𝑆

𝑠=1

𝐸

𝑒=1

 

(4)  

∑ 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 1                                                  ∀ 𝑒, 𝑖, 𝑠 

(5)  

∑ 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 1                                                  ∀ 𝑒, 𝑗, 𝑠 

(6)  

∑ 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 1                                                ∀𝑒, ℎ, 𝑠 

(7)  

∑ 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 1                                                ∀ℎ, 𝑒, 𝑠 

(8)  

∑ 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 1                                                  ∀𝑑, 𝑗, 𝑠 

(9)  

∑ ∑ 𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐸

𝑒=1

≤ 𝑐𝑗𝑗                                              ∀𝑗, 𝑠 

(10)  

𝑁𝑆𝑒𝑠 − 𝑁𝐹𝑒𝑠 = ∑ 𝑈ℎ𝑒𝑣𝑠

𝑉,𝐻

𝑣=1,ℎ=1

− 𝑛̀𝑒𝑠                   ∀𝑒, 𝑠 

(11)  𝑁𝑆𝑒𝑠. 𝑁𝐹𝑒𝑠 = 0                                                        ∀𝑒, 𝑠 

(12)  

𝑈ℎ𝑒𝑠 ≤ 𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠. ∑ 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

 . 𝑐𝑝𝑣              ∀ℎ, 𝑒, 𝑣, 𝑠 

(13)  

𝑁𝑈𝑒𝑖𝑣𝑠 ≤ 𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠. ∑ 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

. 𝑐𝑣𝑣                ∀𝑒, 𝑖, 𝑣, 𝑠 

(14)  

𝑁𝑈̀ 𝑒ℎ𝑣𝑠 ≤ 𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠. ∑ 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

. 𝑐𝑣̀             ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 

(15)  

𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠 ≤ 𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠. ∑ 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

. 𝑐𝑔𝑣                ∀𝑒, 𝑗, 𝑣, 𝑠 

(16)  

∑ ∑ 𝑁𝑈̀ 𝑒ℎ𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐸

𝑒=1

≤ 𝑐ℎℎ                                          ∀ℎ, 𝑠 

(17)  

𝑛ℎ𝑒𝑠 = ∑ ∑ 𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

                                         ∀𝑒, 𝑠 

(18)  

𝑛𝑠𝑒𝑠 = ∑ ∑ 𝑁𝑈̀ 𝑒ℎ𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐻

ℎ=1

                                         ∀𝑒, 𝑠 

(19)  

𝑛𝑝𝑒𝑠 = ∑ ∑ 𝑁𝑈𝑒𝑖𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

                                         ∀𝑒, 𝑠 

(20)  

∑ 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 𝑍𝑖                                                  ∀𝑒, 𝑖, 𝑠 

(21)  

∑ 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

≤ 𝑊𝑗                                                 ∀𝑒, 𝑗, 𝑠 

(22)  

∑ 𝐾𝑑𝑗𝑐𝑣𝑠. 𝑣𝑐𝑐

𝐶

𝑐=1

≤ 𝑋𝐷𝐽𝑑𝑗𝑣𝑠. ∑ 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠

𝑅

𝑟=1

. 𝑐𝑐𝑣∀𝑑, 𝑗, 𝑐, 𝑣, 𝑠 

(23)  

∑ ∑ 𝑈ℎ𝑒𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐸

𝑒=1

≤ 𝑛ℎ                  ∀ℎ, 𝑠 

(24)  

∑ ∑ 𝐾𝑑𝑗𝑐𝑣𝑠

𝑉

𝑣=1

𝐶

𝑐=1

= ∑ ∑ 𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠. 𝑟𝑛𝑐

𝑉

𝑣=1

𝐸

𝑒=1

               ∀𝑗, 𝑐, 𝑠 

(25)  𝑍𝑖 , 𝑊𝑗 , 𝑄𝑗𝑑, 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠, 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠, 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠, 

 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠, 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠  ∈ {0,1}                    ∀𝑖, 𝑗, 𝑒, 𝑑, ℎ, 𝑟, 𝑠 

(26)  𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠, 𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠, 𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠, 𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠, 𝑈ℎ𝑒𝑣𝑠, 𝑁𝑆𝑒𝑠, 

𝑁𝐹𝑒𝑠, 𝑁𝑈𝑒𝑖𝑣𝑠, 𝑁𝑈̀ 𝑒ℎ𝑣𝑠, 𝑁𝑈̀̀ 𝑒𝑗𝑣𝑠  

≥ 0, 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑒, ℎ, 𝑟, 𝑠 

(27)  𝐾𝑑𝑗𝑐𝑣𝑠 ≥ 0                                                    ∀ 𝑗, 𝑑, 𝑐, 𝑣, 𝑠 

بیشدینه کدردن احتمدال عبدور موفدق از       به دنبال( 1تابع هدف )

باشد و قابلیدت  میمنظور ايجاد بیشترين سطح خدمت بهمسیرها 

 ( بیانگر کمینده 2دهد. تابع هدف )اطمینان مسیرها را افزايش می

( سدعی بدر   3باشدد. تدابع هددف )   های امددادی مدی  هزينه سازی

  ديدده انتقالی به مناطق آسیبسازی مازاد و کمبود پرسنل   کمینه

( بیانگر آن است که بین دو نقطه 8( تا )4های )را دارد. محدوديت

باشد. با توجه بده ندوع   تواند وجود داشتهتنها و تنها يک مسیر می

هدای مددل پیشدنهادی مسدیر وسدايل نقلیده در ايدن        محدوديت

باشدد بده عندوان    پژوهش، فقط از يک نقطه به يک نقطۀ ديگر می

بنابراين با توجه به ايدن  . ديده به بیمارستانال از منطقۀ آسیبمث

های مدل نیاز به نگارش محدوديت زيدر  مو وع و ساير محدوديت

ای در مسیر تردد وسايل نقلیده اتفدا    باشد و هیچ چرخهتور نمی

( بیانگر محدوديت یرفیدت در محدل   9نخواهد افتاد. محدوديت )

کند تعداد افدراد   که تومین می باشداسکان موقت ايجاد شده می

آسیب ديده انتقال يافته به يک مرکز در هر سناريو از یرفیت آن 

مدازاد  و ( میدزان کمبدود   10محددوديت )  باشدند.  مرکز کمتر مدی 

بدا توجده بده تقا دای آن     ديدده  پرسنل امدادی در مناطق آسیب

( تودمین  11کند. محددوديت ) در هر سناريو مشخ  میمنطقه 

يکی از متغیرهای کمبود و مازاد پرسنل مقدار بگیرد. کند تنها  می

( یرفیت وسايل نقلیۀ انتقال پرسنل امددادی،  15-12محدوديت )
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و  دهدد مجروحان شديد و سرپايی را نشدان مدی  افراد بی خانمان، 

ها در هدر ماشدین را بدیش از یرفیدت آن وسدیله       اجازه انتقال آن

برای افراد شديدا  ( یرفیت بیمارستان را16محدوديت ) دهد. نمی

کند در هدر سدناريو بده هدیچ      و تومین می دهدمجروح نشان می

. بیمارستانی بیش از یرفیتش افراد شديدا مجروح منتقدل نگدردد  

در  خانمدان ( بیانگر آن است که تمدامی افدراد بدی   17محدوديت )

ديده تخلیه شوند و عملیات بايد از مناطق آسیب تمامی سناريوها

کندد  ( بیان می18محدوديت ) ر کامل انجام شود.رسانی بطوامداد

تمامی مجروحین شديد بايد به بیمارستان  در تمامی سناريوهاکه 

در هر ( بیانگر آن است که 19منتقل شوند. همچنین محدوديت )

ديده تخلیه تمامی مجروحین سرپايی بايد از مناطق آسیبسناريو 

( 20ديت )شوند و به مرکز درمدان موقدت منتقدل شدوند. محددو     

بیانگر آن است که قبل از اينکه مجروحین سرپايی به مرکز درمان 

بايد آن مرکز درمان موقت احداث شده باشد.  ؛موقت منتقل شوند

قبدل از اينکده    در هر سدناريو  ( بیانگر آن است که21محدوديت )

بايدد آن محدل    ؛ها به محل اسکان موقت منتقل شدوند خانمانبی

( مربوط به محدوديت یرفیدت  22ديت )باشد. محدوتنسی  شده

( بیانگر آن 23باشد. محدوديت )وسیله نقلیه کالاهای امدادی می

تواند بیشتر از تعداد پرسنل امدادی اعزام شده نمیتعداد است که 

( مقدار 24ل امدادی حا ر در بیمارستان باشد. محدوديت )سنپر

هر سناريو در  در هر مرکز اسکان موقت ی هر کالای امدادیتقا ا

( نیز متغیرهای تصمیم 27-25های  )دهد. محدوديتنشان می را

 کنند.مسئله را بیان می

 خطی سازی -3-3

 یرخطی بوده که با استفاده از متغیر  10محدوديت شماره 

 :باينری تعري  شده خطی می گردد

𝑁𝑆𝑒𝑠 ≤ 𝐹𝑒𝑠. 𝑀 ∀𝑒, 𝑠 (28) 

𝑁𝐹𝑒𝑠 ≤ (1 − 𝐹𝑒𝑠). 𝑀 ∀𝑒, 𝑠 (29) 

که خطی  همچنین تابع هدف دوم نیز نیاز به خطی سازی دارد

 سازی شده آن به شرح زير است:

𝑀𝑖𝑛𝑓2 =

∑ 𝑓𝑖. 𝑍𝑖
𝐼
𝑖=1 + ∑ 𝑓̀𝑗 .𝐽

𝑗=1 𝑊𝑗 +

∑ 𝑝𝑠𝑠. (∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐼
𝑖=1

𝐸
𝑒=1 𝑇𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 +𝑆

𝑠=1

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐽
𝑗=1

𝐸
𝑒=1 . 𝑇𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐻
ℎ=1 .𝐸

𝑒=1 𝑇𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣
̀𝑉

𝑣=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟
𝑅
𝑟=1

𝐸
𝑒=1

𝐻
ℎ=1 . 𝑇𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑗𝑑𝑗𝑟
𝑅
𝑟=1 .𝐽

𝑗=1
𝐷
𝑑=1 𝑇𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑣𝑠. 𝑓̀𝑣

̀𝑉
𝑣=1 )  

(30) 

𝑇𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠 ∀𝑒, 𝑖, 𝑣, 𝑠 (31) 

𝑇𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑣𝑠 ≤ 𝑀. 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠 ∀𝑒, 𝑖, 𝑟, 𝑣, 𝑠 (32) 

𝑇𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐼𝑒𝑖𝑣𝑠 − 𝑀. (1 − 𝑂𝐸𝐼𝑒𝑖𝑟𝑠) ∀𝑒, 𝑖, 𝑣, 𝑟, 𝑠 (33) 

𝑇𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠 ∀𝑒, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (34) 

𝑇𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑣𝑠 ≤ 𝑀. 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠 ∀𝑒, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (35) 

𝑇𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐽𝑒𝑗𝑣𝑠 − 𝑀. (1 − 𝑂𝐸𝐽𝑒𝑗𝑟𝑠) ∀𝑒, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (36) 

𝑇𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠 ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (37) 

𝑇𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑣𝑠 ≤ 𝑀. 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠 ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (38) 

𝑇𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐸𝐻𝑒ℎ𝑣𝑠 − 𝑀. (1 − 𝑂𝐸𝐻𝑒ℎ𝑟𝑠) ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (39) 

𝑇𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠 ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (40) 

𝑇𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑣𝑠 ≤ 𝑀. 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠 ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (41) 

𝑇𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐻𝐸ℎ𝑒𝑣𝑠 − 𝑀. (1 − 𝑂𝐻𝐸ℎ𝑒𝑟𝑠) ∀𝑒, ℎ, 𝑣, 𝑠 (42) 

𝑇𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐷𝐽𝑑𝑗𝑣𝑠 ∀𝑑, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (43) 

𝑇𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑣𝑠 ≤ 𝑀. 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠 ∀𝑑, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (44) 

𝑇𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑣𝑠 ≥ 𝑋𝐷𝐽𝑑𝑗𝑣𝑠 − 𝑀. (1 − 𝑂𝐷𝐽𝑑𝑗𝑟𝑠) ∀𝑑, 𝑗, 𝑣, 𝑠 (45) 

نیز  22و محدوديت  15تا  12های  به طريق مشابه محدوديت

 شوند. سازی میخطی

 رویكرد حل -4

 ل مسئلهيتبد یلون برایت اپسياز روش محدوددر اين پژوهش 

است. برخلاف هدفه استفاده شدهک مدل تکيبه  چند هدفه

از به یکه ن یوزن یهامتداول مانند روش یهاکیاز تکن یاریبس

لون از یت اپسيروش محدود ؛دن  وزن به توابع هدف داریتخص

که به وزن  هدفه است چند یکردهاين روين و کارآمدتريترجيرا

از یلون نیت اپسيگر روش محدوديبه عبارت د اهداف نیازی ندارد.

 برطرفاس مشتر  را یک مقياس کردن توابع هدف به یمقبه هم

 : [20]درا در نظر بگیري (46مسئله ) مدل چندهدفه .کندیم

 𝑀𝑖𝑛𝑥∈𝑋 {
𝐹(𝑥) = 

(𝐹1(𝑥) , 𝐹2(𝑥) , . . . , 𝐹𝑘(𝑥))
} (46) 

𝐹𝑥 و 𝑋 (، 46) رابطهدر   , x ترتیب برداری از متغیرهای به

روش . تابع هدف و فوای شدنی حل هستند 𝑘تصمیم، برداری از 

شود و اپسیلون بر اساس يکی از توابع هدف بهینه میمحدوديت 

ها های بالا در محدوديتمابقی توابع هدف با در نظر گرفتن کران

  گیرند.به صورت زير قرار می

𝑴𝒊𝒏𝒙∈𝝌  𝑭𝒑(𝒙) 

    

(47) 
𝑭𝒊(𝒙) ≤ 𝜺𝒊 ∀𝑖 ∈   {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝} 

شود به عنوان تابع هدف اصلی حداقل می 𝐹𝑝(𝑥)(، 47) رابطهدر 

شوند. و توابع هدف ديگر به صورت محدوديت در نظر گرفته می

 𝜀𝑖های مربوطه است. با تغییر مقادير کران محدوديت𝜀𝑖 پارامتر 

 .[20] ها را به دست آوردای از جوابتوان مجموعهمی

  صورت زير است:مراحل روش اپسیلون به
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يکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی در نظر گرفته   -1

 شود.می

( مشخ  است؛ با استفاده از 48طور که در معادله )همان -2

ی بهترين و بدترين هر تابع هدف تکنیک لکسیکوگرافی بازه

 :شودفرعی مشخ  می

 [𝒇𝒊
𝒃𝒆𝒔𝒕, 𝒇𝒊

𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕]  (48) 

   
𝒓𝒊  = 𝒇𝒊

𝒘𝒐𝒓𝒔𝒕 − 𝒇𝒊
𝒃𝒆𝒔𝒕 ∀𝑖 ∈ {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝} 

بازه بین دو مقدار بهینه توابع فرعی، به تعداد از قبل مشخ  

( مقادير 49ی )تقسیم شده و بر اساس رابطه (𝑞𝑖)ای شده

 .آيدبرای پارامتر اپسیلون به دست می  مختل

𝜺𝒊
𝒌  =  𝒇𝒊

𝒃𝒆𝒔𝒕  −  
𝒓𝒊

𝒒𝒊

 ×  𝒌 
𝒌

= 𝟏, 𝟐, . . . . , 𝒒𝒊 

(49)  

با در نظر گرفتن هر يک از مقادير پارامتر اپسیلون مسئله هر بار 

يکی از اشکالات روش محدوديت  شود.با تابع هدف اصلی حل می

اپسیلون اين است که ممکن است جوابهای ناکارآمد تولید کند 

محدوديت اپسیلون برای  نسخه های متفاوتی از روش . [20]

ها را در از آنتوان يکی ، که میاست کاراتر شدن جوابها ارائه شده

مشکل  نيا رفع یمقاله برا نيا رد مقاله ماوروتاس مشاهده کرد.

 است که درشده شنهادیپ افتهيتوسعه  لونیاپس تيمحدود روش

تابع هدف به صورت  یهاتيمحدود رییتغ یشنهادیپ روش نيا

 یرهایمتغ رمناسبياز مقاد یریبا بکارگ یمساو یهاتيمحدود

مجموع  لهیبوس یو تابع هدف اصل استهشد کمبود و مازاد ارائه

 .    [20] شودمی لیمازاد تکم ايکمبود  ريمقاد

 مطالعه موردی -5

است که  تهران يکی از مناطق شهری شهرداری تهران 11منطقه 

 19 و ناحیه 4 دارایدر مرکز شهر تهران قرار دارد. اين منطقه 

 و شريانی معابر کیلومتر 2/45 شامل آن معابر شبکه و است محله

نقشه  (2) شکل شود. می محلی کننده پخش کیلومتر 8/22

ديده، د که بر روی آن نقاط آسیبمطالعه موردی را نشان می ده

ها، مراکز توزيع و نقاط کانديد احداث مراکز محل بیمارستان

 است.درمان و اسکان موقت مشخ  شده

 
 نقشه مطالعه موردی  :(2شكل )

شده برای مطالعه موردی را سناريوهای در نظر گرفته (4)جدول 

دهد. همانطور که مشخ  است سناريوها براساس زمان نشان می

باشد. بعنوان وقوع، احتمال وقوع و قدرت تخريب متفاوت می

و  2367/0زمان وقوع روز و احتمال آن  1مثال در سناريوی 

 باشد.قدرت تخريب آن شش ريشتر می

 شدهسناريوهای در نظر گرفته :(4جدول )

 سناریوها گسل شمال تهران گسل شناور

 شب

 (4)سناريو

 روز

 (3)سناريو

 شب

 (2)سناريو

 روز

 (1)سناريو

زمان 

 وقوع

2987/0 3079/0 1567/0 2367/0 
احتمال 

 وقوع

7 6 

قدرت 

 تخری 

 )ریشتر(

ها را برحسب ديده و بیمارستانفواصل نقاط آسیب (5) جدول

بیمارستان و  8دهد. همانطور که مشخ  است نشان میکیلومتر 

 است.منطقه آسیب ديده در مطالعه موردی در نظر گرفته شده 9
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 هاديده و بیمارستانفواصل نقاط آسیب :(5جدول )

  
سي
ه  
طق
من

ه/ 
ید
د

ب
ن
تا
رس
ما
بي

ی 
در
كن
اس

 

یه
ير
ام

ن 
 ه
اه 
ر

 

ی حر
ور
مه
ج

ن 
طي
س
فل

 

یه
ير
من

ی 
اه
 گ

مر 
اح
ل 
لا
ه

 

 7 14 28 11 7 28 20 6 20 بهارلو

 26 6 6 24 28 28 23 20 16 پارسا

 24 10 19 11 17 26 22 9 18 روزبه

 7 10 24 18 16 13 4 2 4 فارابی

 15 22 25 21 27 26 10 14 2 مدائن

 28 15 21 10 3 26 15 3 28 لقمان

 20 13 6 15 10 26 22 7 20 حکیم

 14 8 5 8 25 9 16 2 4 مروستی

مراکز درمان و هزينۀ ثابت تنسی   ترتیببه (7)و  (6) جدول

 دهد.موقت را برحسب تومان نشان می اسکان 

 موقت درمان مرکز هزينۀ ثابت تنسی   :(6جدول )

 عباسی شيخ هادی سلامت انبار نفت مخصوص

35
00
00
00
00

 23
00
00
00
00

 42
00
00
00
00

 18
00
00
00
00

 10
00
00
00
00

 

 موقت اسکان مرکز هزينۀ ثابت تنسی  :(7جدول )

 انقلاب فروزش قلمستان جمال اده

1000000000 1200000000 1000000000 1500000000 
امدادی را نشان  کالای برای ديدهآسیب منطقۀ تقا ای (8)جدول 

دهد. همانطور که مشخ  است کالاهای امدادی شامل آب، می

برای عنوان مثال مقدار چادر مورد نیاز هباشد. ب ذا، چادر و دارو می

 باشد.عدد می 700ديده منیريه برابر مکان آسیب

 ديده برای کالای امدادی تقا ای منطقۀ آسیب  :(8جدول )

  
سي
ه  
طق
من

ده
دی

ی 
در
كن
اس

 

یه
ير
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ن 
 ه
اه 
ر
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ور
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ج

ن 
طي
س
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یه
ير
من

ی 
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 گ

مر 
اح
ل 
لا
ه

 

ب
 

 
ر(
يت
)ل

 

25
00
00

 

31
00
00

 

18
90
00

 

21
50
00

 

40
50
00

 

50
50
00

 

27
50
00

 

28
00
00

 

30
00
00

 

ذا
غ

 
م(
گر
و 
يل
)ک

 

25
6 

35
0 

31
5 

41
1 

29
0 

41
0 

48
5 

39
0 

29
0 

در
چا

 
د(
دا
تع
(

 

45
0 

50
0 

81
3 

75
0 

50
0 

36
0 

70
0 

80
0 

55
0 

رو
دا

 
م(
گر
لو
کي
(

 

85
 

11
0 

15
0 

90
 

65
 

10
0 

18
0 

20
0 

16
0 

قابلیت اطمینان مسیرها را از مراکز توزيع به مراکز  (9)جدول 

براساس نظر دهد. اعداد قابلیت اطمینان اسکان موقت نشان می

است. لازم به خکر شدهخبرگان و استحکام مسیرها در نظر گرفته

 است. شده است که برای هر سفر دو مسیر متفاوت در نظر گرفته

 قابلیت اطمینان مسیرها  :(9جدول )

ن 
كا
اس
  
راک
/ م
  
زی
تو
  
راک
م

ت
وق
م

ير 
س
م

ت 
حد
و

ن 
شا
کا

 

گر
ار
ک

ور 
ست
پا

اد 
  ب
ن
س
ح

 

ده
 ا
مال
ج

 

 65/0 86/0 75/0 34/0 5/0 1مسیر

 95/0 56/0 77/0 3/0 8/0 2مسیر

ن
تا
س
لم
ق

 

 7/0 65/0 7/0 8/0 15/0 1مسیر

 55/0 3/0 45/0 64/0 74/0 2مسیر

ش
وز
فر

 

 4/0 5/0 95/0 9/0 25/0 1مسیر

 25/0 5/0 35/0 25/0 7/0 2مسیر

ب
لا
انق

 

 8/0 8/0 7/0 75/0 9/0 1مسیر

 85/0 75/0 6/0 65/0 42/0 2مسیر
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 نتایج مطالعه موردی -5-1

دهد. همانطور نتايج حل مطالعه موردی را نشان می (10) جدول

نتايج نقاط پارتو برای يک نقطه از مطالعه  است مشخ که 

 است.شدهنمايش دادهمحدوديت اپسیلون موردی با رويکرد 

له برای سناريوی گسل شناور در نهمچنین در اين مطالعه مس

همچنین  است.شدهريشتر در نظر گرفته 7زمان روز و برای حالت 

شده در اين پژوهش دارای دو مد میخودروهای در نظر گرفته

های حمل پرسنل، مجروحین و... و کامیونباشد شامل ماشین

نفر و  6 هاهای حمل کالاهای امدادی. یرفیت حمل ماشین

کیلوگرم برای انواع کالاهای  10000ها یرفیت حمل کامیون

باشد.  ريب استفاده کالاهای امدادی برای افراد عادی امدادی می

 باشد. کیلو گرم دارو می 0,2کیلوگرم  ذا و  0,5لیتر آب،  2برابر 
 نقاط پارتوی استخراج شده از مطالعه موردی  :(10جدول )

. دهدمی    سی  شده را نشان نموقت ت درمان مراکز (11) جدول
گردد مرکز درمان موقت سلامت تنسی  همانطور که مشاهده می

نشده اما مراکز مخصوص، انبار نفت، شیخ هادی و عباسی تنسی  
 اند.شده

 شدهسی ندرمان موقت ت مراکز  :(11جدول )
مراک  درمان 

 موقت
 مخصوص

انبار 

 نفت
 سلامت

شيخ 

 هادی
 عباسی

سيس/ أت

عدم 

 سيسأت

1 1 0 1 1 

دهد. می   موقت تنسی  شده را نشان  اسکان مراکز (12)جدول 
گردد مرکز اسکان موقت انقلاب تنسدی   همانطور که مشاهده می

 اند.تنسی  شده نشده اما مراکز جمالزاده، قلمستان و فروزش

 .شدهسی نمراکز درمان موقت ت  :(12جدول ) 
  مراک  اسكان

 موقت
 انقلاب فروزش قلمستان جمال اده

تاسيس/عدم 

 تاسيس
1 1 1 0 

          از منطقدددۀ  حمدددل شدددده  مجدددروحینتعدددداد  (13)جددددول 
دهد. بعندوان مثدال   مرکز درمان موقت را نشان میديدۀ به آسیب

است تعداد مجروحین انتقال يافته از مرکدز  همانطور که مشخ  
   نفدر   135ديده حر به مرکدز درمدان موقدت عباسدی برابدر      آسیب
 باشد.می

ديدۀ به تعداد مجروحین حمل شده از  منطقۀ آسیب :(13جدول )

 مرکز درمان موقت

ت
ن موق

درما
 مناطق  سي  دیده 

ی
در
كن
س
ا

 

یه
ير
ام

ن 
 ه
اه 
ر

 

ی حر
ور
مه
ج

 

ن
س
فل

یه 
ير
من

ی 
اه
 گ

ل  
لا
ه

مر
اح

 

ص
صو
خ
م

 

31 136 68 67 135 134 197 164 171 

انبار 

ت
نف

 

162 25 31 22 58 31 115 93 26 

خ 
شي

ی
هاد

 

64 37 22 26 45 110 191 54 75 
ی
س
عبا

 

25 34 45 135 11 28 85 110 68 

مراکز توزيع بده  يافته از مقدار کالاهای امدادی انتقال (14) جدول
    دهدد. ايدن جددول بدر اسداس      محل اسکان موقدت را نشدان مدی   

های اسکان موقدت از جملده پايگداه جمدالزاده، قلمسدتان و      محل
است. بعنوان مثال مقددار  دذای مدورد نیداز     فروزش تفکیک شده

گدردد  برای مرکز جمالزاده که از مرکز توزيدع کدارگر ارسدال مدی    
 باشد.کیلوگرم می50برابر

يافته از مرکز توزيع به محل مقدار کالاهای امدادی انتقال   :(14جدول )

 اسکان موقت
 جمال اده مرک  اسكان

 پاستور کارگر کاشان وحدت مرک  توزی 
حسن 

  باد

 125000 110000 67000 163000 110000  ب)ليتر(

غذا)کيلو 

 گرم(
125 164 50 110 170 

 50 80 120 100 70 دارو)کيلوگرم(

 قلمستان مرک  اسكان

حسن  پاستور کارگر کاشان وحدت توزی  کننده
 آباد

 95000 111000 85000 138000 100000  ب)ليتر(
غذا)کيلو 

 گرم(
80 100 300 135 115 

 70 110 85 100 70 دارو)کيلوگرم(
 فروزش مرک  اسكان

 پاستور کارگر کاشان وحدت توزی  کننده
حسن 

  باد

 155000 100000 92000 156000 210000  ب)ليتر(

غذا)کيلو 

 گرم(
125 156 175 90 100 

 یافتهمحدودیت اپسيلون توسعه
 3تاب  2تاب  1تاب 
082/31 24813935 443 
211/32 25027691 353 
724/33 25502631 273 
919/34 26187744 249 
136/44 23302922 183 
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مسیريابی خودروهای حمل کالاهای امدادی از توزيع  (15)جدول 

بیانگر  1دهد. مقادير کنندگان به مراکز اسکان موقت را نشان می

 آن منطقده از آن مسدیر    ملاقدات بیدانگر عددم    0و مقادير  ملاقات

 2باشد. به عنوان مثال خودروی حمل کالاهای امدادی از مسیرمی

 کند.مرکز توزيع وحدت به پايگاه جمالزاده حرکت میاز 

 مسیريابی وسايل نقلیه :(15جدول )

 /مراک  توزی 

مراک اسكان 

 موقت 

 پاستور کارگر کاشان وحدت مسير
حسن 

  باد

 جمال اده
 0 1 0 1 0 1مسیر

 1 0 1 0 1 2مسیر

 قلمستان
 0 0 1 1 0 1مسیر

 0 0 0 0 1 2مسیر

 فروزش
 1 0 1 1 0 1مسیر

 0 0 0 0 1 2مسیر

 انقلاب
 0 1 1 1 1 1مسیر

 1 0 0 0 0 2مسیر

هدای  تحلیل حساسیت تغییرات تقا ا را بر روی هزينده  (3)شکل 

دهد. روند صعودی نمودار بیانگر آن است که نشان می سامانهکل 

گردد. طبدق ايدن    ها می افزايش درصد تقا ا موجب افزايش هزينه

درصد منجر به کاهش تابع هدف  30شکل کاهش میزان تقا ا تا 

درصددی تقا دا نیدز     20کداهش   است.واحد شده 15760000تا 

اسدت. در  واحدد شدده   18298000منجر به کاهش تابع هدف تدا  

هدا تدا   درصدی تقا ا منجر به افدزايش هزينده   30نهايت افزايش 

 گردد. واحد می 27415000

 

 
 تقا اتحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به   :(3شكل )

تحلیل حساسیت تغییرات یرفیت وسايل حمل و نقدل   (4)شکل 

دهدد. روندد نزولدی    های کل سیسدتم نشدان مدی   را بر روی هزينه

بیانگر آن است که افزايش درصد یرفیت وسايل حمدل و   نمودار 

گردد. طبدق ايدن شدکل افدزايش      ها می نقل موجب کاهش هزينه

کداهش تدابع    درصد منجدر بده   30یرفیت وسايل حمل و نقل تا 

   است.واحد شده12555000هدف تا 

 
تحلیل حساسیت تابع هدف نسبت به تغییر یرفیت وسايل   :(4شكل )

  حمل و نقل

 يریگيجهنت -6

بحران  مديريتهای لجستیکی يکی از اقدامات مهم در فعالیت

های لازم برای آن از اهمیت فراوانی ريزیباشد و انجام برنامه می

اگرچه در حوادث کوچک مدير بحران به صورت  برخوردار است.

ها را انجام دهد اما چنانچه  ريزیتواند بخشی از برنامه تجربی می

حوادث ابعاد بزرگتری داشته باشد انجام برنامه ريزی های مربوطه 

از پیچیدگی زيادی برخوردار بوده و مديران بدون استفاده از 

باشند. از اين رو  ريزی نمیهابزارهای لازم قادر به انجام چنین برنام

هدف اين پژوهش ارائه يک مدل ريا ی به  منظور بهینه کردن 

های اسکان و درمان موقت و همچنین مکانیابی و احداث پايگاه

مسیريابی خودروهای امدادی و توزيع کالاهای امدادی در شرايط 

احتمال عبور و  بحران می باشد. در اين پژوهش قابلیت اطمینان

ينهسازی هزو همچنین کمینه يابداز مسیرها افزايش می موفق

 سازی مازاد و کمبود پرسنل  کمینهبحران و های امدادی وقوع 

از جمله اهداف ديگر اين   ديدهانتقالی به مناطق آسیب امدادی

 11 شده منطقه مطالعه موردی در نظر گرفته باشد.پژوهش می

عملکرد برای مطالعه  هایباشد. نتايج حل شاخ شهر تهران می

باشد. موردی بیانگر عملکرد قابل قبول مدل پیشنهادی می

مخصوص، انبار نفت، شیخ هادی و  :همچنین مراکز درمان موقت

سی  ناند و مرکز اسکان موقت انقلاب تسی  شدهنعباسی ت

اند. سی  شدهننشده اما مراکز جمالزاده، قلمستان و فروزش ت

گر آن است که کاهش میزان تقا ا تا نتايج تحلیل حساسیت بیان

    واحد  15760000درصد منجر به کاهش تابع هدف تا  30
درصدی تقا ا نیز منجر به کاهش تابع  20کاهش   است. شده

 30است. در نهايت افزايش واحد شده 18298000هدف تا 

واحد  27415000ها تا درصدی تقا ا منجر به افزايش هزينه
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آتی برای پژوهشگران  هاد زير جهت پیشنهادگردد. لذا موار می

 گردد:مطرح می

های عدم قطعیت به ا افه کردن تابع هدف زمان  تحت پارامتر -

 مدل ارائه شده جهت توسعه مدل

يکپارچه نمودن تصمیمات مکانیابی و مسیريابی با مسنله  -

 تخصی  نقاط آسیب ديده به مراکز تنسی  شده.

بودن مسنله  در سايز بزرگ پیشنهاد می  NP Hardبا توجه به  -

در تحقیقات    NSGA2شود حل مسنله با استفاده از الگوريتم 

 آينده مورد بررسی قرار گیرد.

در نظر گرفتن ترافیک مسیرهای حمل و نقل در مدلسازی  -

 .های آتی مد نظر قرار گیرد تواند در پژوهش می مسنله

اده، با استفاده از ارائه مدلی جهت استخراج شبکه قابل استف -

تواند يکی  های مستقر در شبکه می GPSاطلاعات دريافتی از 

 .اين حوزه باشد ديگر از زمینه های تحقیقاتی در

تواد مد  مسنله انتخاب تنمین کننده به عنوان فاز اول مسئله می -

 نظر قرار گیرد.

استوار های مسنله با استفاده از رويکرد مدلسازی عدم قطعیت -

(Robust)  گرددسازی مقايسه تواند با رويکرد شبیه میکه. 
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