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Abstract 

When it comes to providing aid to the victims of natural and unnatural 

disasters, the main goal of a relief chain is to provide the items needed 

by the victims such as water and food, medicine, shelter and other 

necessities to reduce the number of deaths caused by reduce the 

occurrence of disasters as much as possible; therefore, designing, 

developing and implementing a relief chain can play an important role 

in finding a suitable answer. The most obvious differences in dealing 

with the relief supply chain are the unpredictability of demand in 

terms of time, place, type, scale and volume. Other reasons such 

chains are the sudden occurrence of a large amount of demand and a 

very short opportunity to provide a large amount of goods, lack of 

resources including goods, relief forces, appropriate technology, 

transportation capacity, the need to provide timely and sufficient 

supplies after the accident, and the risks in the relief environment. In 

the present research, a mathematical model for the location-inventory 

problem for planning response to casualties is presented; also, due to 

the NP-hard nature of the problem considered, meta-heuristic 

algorithms were used to solve it. 
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ريزی پاسخ به تلفات موجودی برای برنامهـ  يابيمکانيک مدل 

 در شرايط بحران

 

 1**تپهکلفاطمه فرزانه  ،*بهنام وحداني
 

 چکیده
یک زنجیره امدادرسانی این ی طبیعی و غیرطبیعی، هدف اصلی در بحث امدادرسانی به مصدومان بلایا

مصدومان مانند آب و مواد غذایی، مواد دارویی، پناهگاه و سایر ملزومات در  موردنیازاست که اقلام 
وقوع بلایا تا حد  ناشی از ومیرمرگ دسترس مصدومان قرار بگیرد تا از تعدادزمان ممکن در ترینسریع

نقش مهم و  تواندمی امدادرسانیکردن یک زنجیره بنابراین طراحی و توسعه و اجرایی؛ امکان کاسته شود
برخورد با زنجیره  در بحث هاتفاوتبارزترین  یافتن به یک پاسخ مناسب ایفا کند.بزرگی در دست

بودن تقاضا از نظر زمان، مکان، نوع، مقیاس و حجم آن است. دلایل دیگر بینیپیشغیرقابلامدادرسانی ، 
وقوع ناگهانی یک تقاضا در مقدار زیاد و فرصت بسیار کوتاه برای  هاییزنجیرهپیچیدگی مدیریت چنین 

مناسب، ظرفیت  اوریفنحجم وسیعی از کالاها، کمبود منابع شامل کالاها، نیروی امدادرسانی،  تأمین
موجود در  هایریسکو به میزان کافی ملزومات بعد از وقوع حادثه و  موقعبه تأمین، ضرورت ونقلحمل

موجودی برای ـ  یابیمکان، یک مدل ریاضی برای مسئله پژوهش حاضردر  محیط امدادرسانی است.
-Npمسائل  وشده جزارائهمدل ریاضی  ازآنجاکههمچنین  ؛ه شده استائریزی پاسخ به تلفات اربرنامه

hard  ه استفراابتکاری استفاده شد هایالگوریتم، برای حل آن از شودمیمحسوب . 
 

 ی.الگوريتم فراابتکار؛ موجودی؛ يابيمکان؛ : زنجیره امدادرسانيهاکلیدواژه
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 مقدمه. 1

 آید و سختی و آسیبی به جامعهطور طبیعی یا ناگهانی پدید میای است که بهبحران حادثه
است. امروزه نیاز گذاشتن آن به اقدامات اساسی سرکند که برای پشتتحمیل میانسانی 
. [21] ساخت بشر یک مشکل جدی استهای جوامع مدرن برای طبیعت و فجایع دستآسیب

ومیرهای علاوه بر سیل و زلزله، حوادث دیگری همچون رویدادهای رادیولوژیکی نیز موجب مرگ
که در اثر این حادثه انتشار مواد رادیواکتیو به  شودمیهای زیادی در سراسر جهان انسان

. از حوادث رادیولوژیکی شودمیمنجر زیست و امکانات پیامدهای مختلفی برای مردم و محیط
ها و رویدادهای مربوط به انفجارهای کوچک ای فوکوشیما، انواع جنگبه فاجعی هستهتوان می

 هدف،. در چنین حوادث رادیولوژیکی [13]ای اشاره کرد در صورت وجود هرگونه انفجار هسته
مانی برای بندی درمانی و تخصیص مراکز دربندی تلفات و خسارات بر اساس ردهاولویت

. بحث امدادرسانی سریع و [9]تا افراد کمی جان خود را از دست بدهند  استامدادرسانی سریع 
 پژوهشگراناست که در حال حاضر بسیاری از  موقع به حادثه دیدگان این وقایع، مسئله بزرگیبه

هایی که در اثر آن هستند. تعداد بلایا و همچنین تعداد انسان دربارهو دانشمندان در حال تحقیق 
این  .[41-22] است یافتههای اخیر افزایش اند، در سالقرارگرفته تأثیروقوع این بلایا تحت 

بسیاری را  زندگی افراد، توجه ها در جان و مال وافزایش در تعداد بلایای طبیعی و تبعات آن
های اخیر به سمت خود جلب کرده است. در بحث امدادرسانی به مصدومان یک حادثه، سال

دیدگان، مانند آب و مواد هدف مهم در یک زنجیره امدادرسانی این است که اقلام موردنیاز حادثه
دسترس مصدومان قرار ترین زمان درغذایی، مواد دارویی، پناهگاه و سایر ملزومات، در سریع

؛ بنابراین توسعه و کاهش یابدومیر ناشی از شدت وقوع حوادث تا حد امکان تعداد مرگ بگیرد تا
رسیدن به یک پاسخ  تواند نقش مهمی درکردن یک زنجیره امدادرسانی میطراحی و اجرایی

ها که پیچیدگی و انحصار روش برخورد با زنجیره ترین تفاوتایفا کند. شاخصمناسب 
نظر زمان، مکان، نوع، مقیاس و  بودن تقاضا ازبینیپیشامدادرسانی را به دنبال دارد، غیرقابل

هایی وقوع ناگهانی یک تقاضا در حجم آن است. از دلایل دیگر پیچیدگی مدیریت چنین زنجیره
حجم وسیعی از کالاها، کمبود منابع شامل کالاها، ظرفیت  تأمینمان کوتاه برای مقدار زیاد و ز

متغیر و  کاملاا مناسب، سرمایه موردنیاز شرایط محیطی  اوریفنونقل، نیروی امدادرسانی، حمل
های موقع و به میزان کافی ملزومات پس از وقوع بلایا و ریسکبه تأمیندینامیک، ضرورت 
کالاها و همچنین  که مکان و تعداد مرکزهای عرضهادرسانی است. ازآنجاموجود در محیط امد

صورت مستقیم بر زمان ، بهشودمیتعداد کالاهایی که در هر یک از این مرکزها نگهداری 
گذارد، بحث جایابی انبار و بررسی اقلام موجود در های مرتبط با آن اثر میامدادرسانی و هزینه

کند. بعد از وقوع حوادث، مسائل مربوط به عملکرد یک زنجیره ایفا میآن نقش بسیار مهمی در 
تسهیلات مربوط به تدارکات انسانی اضطراری بر انواع مشکلات قبل و بعد از فاجعه و  یابیمکان
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ها و مراکز پزشکی مطرح با توجه به محل تسهیلات مانند محل مراکز توزیع، انبارها، پناهگاه
گونه این یابیمکانمربوط به مسائل  هایزمینه زیادی در هایپژوهش. اگرچه [8] شودمی

یادی به های کاربردی توجه زو برنامه نظری هایزمینه ها انجام پذیرفته است، اما درزنجیره
انبارها و  یابیمکانشود؛ بنابراین موضوع های امدادرسانی بلایای طبیعی و غیرطبیعی نمیزنجیره

ها برای مقابله با تقاضاهای ناگهانی هنگام وقوع یک تصمیمات مربوط به نگهداری کالا در آن
ی امدادرسان در قدم که مسئله طراحی شبکه امدادرسانی در یک زنجیره شودمی حادثه مطرح

مراکز عرضه و  یابیمکانگیری در مورد و با یک رویکرد تحلیلی تصمیم شدهبررسیاول 
 تصمیمات ترینمهم از یکی . در این میان[6] شودمیکالاهای موجود در این مراکز بررسی 

 مراکز یابیمکان به مربوط ،شودمی گرفته نظر در های امدادشبکه که در طراحی استراتژیکی

 نیازهایپیش باید شوندمی گرفته نظر در مراکز درمانی احداث برای که هاییمکاناست.  درمان

 ترینمهمدارا باشد. یکی دیگر از  را غیره و اقتصادی پذیری فیزیکی،دسترس ازجمله بسیاری
های امداد مربوط به مسیریابی است. این تصمیم برای آن است تا تصمیمات استراتژیک در شبکه

ها ها را به مراکز درمانی و بیمارستانو آن برسانددیده ت موردنیاز را به افراد حادثهبتواند تجهیزا
ـ  یابیگرفتن دو مسئله مکاننظررپژوهشی برای د کنونبا توجه به موارد مورداشاره تا .منتقل کند
رو در این پژوهش یک مدل ازاین ؛ریزی پاسخ به تلفات ارائه نشده استبرنامه منظوربهموجودی 

است،  Np-hard. ازآنجاکه این مسئله جزو مسائل شودمیریاضی برای مسئله موردنظر ارائه 
 دهیسازمانصورت زیر به مقالهشوند. این های فراابتکاری تطبیق داده میبرای حل آن الگوریتم

، مدل ریاضی سومش . در بخشودمیبررسی  مبانی نظری پژوهش، دوم. در بخش شده است
کار ههای فراابتکاری بهای حل مبتنی بر الگوریتم، روشچهارم. در بخش خواهد شدتوسعه داده 

برای  پیشنهادهاییگیری و نتیجه پنجم به. درنهایت بخش شودمیو نتایج مدیریتی ارائه  رودمی
 .اختصاص داردآینده  هایپژوهش

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

 اهداف مدیریت به نیل منظوربه طورکلیکه به کردندخاطرنشان  (،2003)و همکاران  1بروتنه
 از یکی و کند ایجاد زیادی بهبود است که ممکن شودمی محسوب ایحوزه لجستیک بحران،

 پیش از یابیمکان و بهتر، ترسریع پاسخگویی سویبه حرکت منظوربه راهبردهای لجستیکی
 مانند عواملی به توجه با جغرافیایی عدبُ از یابیمکان در این قسمت،است.  موجودی انبارهای
 مسئله مطالعه با(، 2008) 2. بالکیک و بیمن[7]است  مدنظر پاسخ زمان و عدالت هزینه،
 و همچنین توزیع مراکز موقعیت و تعداد تعیین برای ریاضی ریزیمدل برنامه یک ،یابیمکان

                                                
1. Bronte 

2. Balcik and Beamon 
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 ایگونه شده،ارائه مدل .دادند ارائه مراکز توزیع این از یک هر در شدهتعبیهقبلاز میزان کالاهای
 از کند.یکپارچه می موجودی مسئله با را یابیمکان مسئله که پوشش است حداکثر مدل از

 محدودیت و بودجه هایمحدودیت از بودن، استفادهچندکالایی به توانمی هاآن مدل هایویژگی

 یابیمکان بحث به که است هاییپژوهش نخستین از پژوهش این درواقع کرد. ظرفیت اشاره
 در مدل پارامترهای توسعه برای .پردازدمی بحران زمان در مناسب برای پاسخگویی توزیع مراکز

ی ملّ مؤسسه دادهز مرک» که 2006 تا 1900 هایسال بین بحران هایداده از پژوهش این
 امدادرسانی بر موضوع گذاریسرمایه تأثیر  . نتایجشودمی استفاده ،است کرده فراهم «ژئوفیزیک

و همکاران  1. بالکیک[4]دهد می نشان امدادرسانی نظام عملکرد بر بحران وقوع از بعد و قبل را
 هشبک در را توزیع مراکز مکان و تعداد که توسعه دادند را هدفهتک مدل یک(، 2008)

چند  هاآن مدل کند.مشخص می شود، ذخیره مرکز هر در باید که کالایی مقدار امدادرسانی و
(، 2009)و همکاران  2. املی[5] شودمی گرفته در نظر آن نیز در بودجه محدودیت و است کالایی

 بندی کردندزمان تحویل نامعلوم فرمولتصادفی یکپارچه با تقاضا و مدت زنجیره تأمینیک مدل 
 موقعیت موجودی پیش ،یابیمکان هایمدل از یدیگر دسته(، 2012)و همکاران  3کاونهی .[18]

 کاهش هدف با اغلب گیرند کهدر نظرمی مدل خود در ترکیبی صورتبه را امدادی اقلام توزیع و

 بندیاولویت ساختار سازمانی تعیین مانند هاییجنبه درنظرگرفتن با هامدل این .است هزینه

کنند  ایجاد هاییتوانستند نوآوری نشدهارضا تقاضای ههزین و ایبودجه هایمحدودیت شده،
سه زنجیره تأمینموجودی در یک  ـ یابیمکانیک مسئله (، 2012)و همکاران  4. تانسرز[10]

در  قطعیت موجودعدم به توجه با(، 2012) 5ترنکوئیست . رائولز و[11] بررسی کردندسطحی را 
برای  را مختلط صحیح عدد ایدومرحله مدل تصادفی طبیعی، حوادث بروز مکان و زمان مورد
 تعیین و انبار هر در کالا انواع از موقعیت هریک پیش میزان تعیین همچنین و انبارها یابیمکان

 تصمیم متغیرهای .دادند ارائه احتمالی سناریوهای تحت بلایا، وقوع از شبکه بعد در جریان

سازی ذخیره تصمیمات همچنین و هاآن هانداز تسهیلات انبارش، مکان شامل نخست مرحله
 پاسخ، فاز در دسترس،در کالاهای شامل توزیع مدو مرحله تصمیمات و کالا مختلف انواع مقادیر

 ابتکاری الگوریتم از محاسباتی مسئله پیچیدگی علت به. است سناریو هر به شرایط توجه با

. بزرگی امیری و فتاحی [19] شودمی استفاده بزرگ هانداز با حل مسائل برای شکللا لاگرانژ
فازی برای طراحی شبکه لجستیک امداد بلایا تحت شرایط  یچندهدفهیک مدل جدید (، 2015)

 مراکز توزیع امداد و نقاط آسیب، ،تأمیندر این مدل علاوه بر نقاط کردند. قطعیت فازی ارائه عدم

                                                
1. Balcik 

2. Emli 
3. Caunhye 

4. Tanserz 

5. Rawls and Turnquist 
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خطر و ارسال به مراکز درمانی موقت و نوع وسایل  دیده از منطقهبحث تخلیه افراد آسیب
یک مدل ریاضی برای تعیین (، 2018) 1. لوره و آروس ورا[2]شده است  ونقل نیز اضافهحمل

این مدل  .کردندارائه  نسانی پس از فاجعهموقعیت نقاط توزیع و تخصیص موجودی در تدارکات ا
های ناشی از مثال هزینهبرای های محرومیت )های تسهیل، تدارکات و هزینهباعث کاهش هزینه

های تقاضا از دهد تا گرهو اجازه می شودمیدسترسی به منابع حیاتی برای بازماندگان( عدم
دار است که ممکن است موجودی را ااین در شرایطی معن کننده خدمت بگیرند.چندین خدمت

اهمیت توجه به  پژوهش،در این  برای خدمت به تمام نقاط تقاضا که آن در اختیار نداشته باشد.
. به [16] شدمشخص  تأسیسهای اجتماعی ناشی از آن در محل ی سیستم و هزینهمؤلفه زمان

ریزی برای محل تأسیسات خدمات پزشکی موقت و توزیع (، برنامه2019) 2نظر لیو و همکاران
، شرایط وخیم سلامتی و توزیع عادلانه مصدومانتلفات به این مراکز مستلزم درنظرگرفتن تریاژ 

انتظار و بهرساندن تعداد بازماندگان موردحداکثربا به پژوهشمنابع محدود پزشکی است. در این 
-سازی دو، یک مدل بهینهبالگردراه استفاده از آمبولانس و  رساندن کل هزینه عملیاتی درحداقل

هدفه برای تعیین مکان بهینه خدمات موقتی پزشکی و برنامه تخصیص خدمات پزشکی ایجاد 
آوردن جبهه پارتو از مدل دستتکرار را برای بهها یک روش . بر این اساس، آنشودمی

وتحلیل حساسیت برای ارائه بینش مفید تجزیه درنهایت. کردندهدفه پیشنهاد سازی دوبهینه
عنوان یک مدل (، یک مسئله موقعیت به2019. علیزاده و همکاران )[14] شدمدیریتی انجام 

فرموله کردند. در این رویکرد  را ای در یک محیط نامشخصسازی تصادفی استوار دومرحلهبهینه
که در آن  شدای تلفیق دوره، تصمیمات طراحی شبکه با تصمیمات عملیاتی پاسخ چندسازیمدل

همچنین  ؛دیده نامشخص استتعداد تلفات با سطوح مختلف صدمات ناشی از مناطق آسیب
ها نیز نامشخص است. برای حل این مسئله ونقل برای تخلیه تلفات به بیمارستانظرفیت حمل

کارایی شده و  پیشنهاد)تقریب با تکنیک بازیابی امکان سنجی(تقریب متوسط پیچیده، یک روش 
سپس روش پیشنهادی را در ها آن. است شده بررسیسنجی آماری آن از طریق یک روش اعتبار

مورد فرضی از فاجعه گاز بوپال )با همان مشخصات انتشار خطر( در حال حاضر  زمینه یکپس
پوشش  زمینه آمبولانس در یابیمکان(، مسئله 2020. مهری و همکاران )[3] کردندارزیابی 

. بر این اساس، این بررسی کردند را ده اغلب ماهیتی نادر و تصادفی دارای، کتصادفات جاده
ها را پیشنهاد حداکثر پوشش لبه با پوشش جزئی امکانات در لبه یابیمکانیک مسئله  پژوهش

ودن ویژگی مرتبط با فرکانس و شدت خرابی است. برای کاهش بعلاوه تصادفیهب ؛کندمی
شده خطاهای ناشی از ویژگی غیرقطعی تصادفات، یک روش تجربی بیز در فرکانس مشاهده

و  کار رفتبهدرنتیجه روش پیشنهادی برای یک مطالعه موردی واقعی  شد؛تصادفات اعمال 

                                                
1. Loree & Aros-Vera 

2. Liu 
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(، شرایط اضطراری 2020. به نظر زاهدی و همکاران )[17] دست آمدبهنتایج مدیریتی مهمی 
ها رسیدگی آنشوند که باید در کمترین زمان ممکن به عنوان شرایطی شناخته میمعمولاا به

شده است،  بینیهایی که اقدامات لازم پیششود. آمادگی برای غلبه بر شرایط اضطراری در مکان
قع دهد. در مواها را کاهش میو تلفات وارده و همچنین هزینه شودمیمنجر تر به پاسخ سریع

سؤال  روازاین ؛منابع محدودی قرار بگیرند تأثیرمناطق دوردست ممکن است تحت  اضطراری
دیده توزیع شود. پاسخ به این سؤال اصلی این است که چگونه منابع موجود باید در مناطق آسیب

منظور توسعه یک ، یک تحقیق تجربی بهپژوهشتواند در شرایط بحرانی مفید باشد. در این می
که  اینیازهای مناطق حادثه تأمینبندی مناسب برای منابع و وسایل نقلیه برای مدل زمان

تلاش شده است  پژوهش. در این شدشده است، توسعه داده  ها پویا در نظر گرفتههای آنخواسته
ریزی منابع در شرایط اضطراری تدوین شود. این مدل تا یک استراتژی اجرایی برای برنامه

ریزی توزیع کالا و مسیریابی ها، برنامهگرفتن ناهمگنی و پویایی خواستهنظریکپارچه ازجمله در
را بر اساس اقدامات کلی لازم در موارد  چندهدفهو یک مدل  زمانهمطور وسایل نقلیه به

دهد. با توجه به این واقعیت که این مدل چندهدفه بود، برای حل مدل چند اضطراری پوشش می
 همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک بارفت؛ کار یافته بهیت تکاملمحدودـεتابع هدفه، روش 
های حاصل شد. درنهایت داده تأییدقبول، توانایی استفاده از مدل در شرایط واقعی زمان حل قابل

کرمانشاه در ایران برای بررسی صحت و اعتبار مدل برای وضعیت دنیای  1396از زلزله در سال 
قرار گرفت. نتایج با اطلاعات واقعی مقایسه شد. این نتایج توسط کارشناسان  واقعی مورداستفاده

. لیو و [22] دست آمدبهتأملی قبول ارزیابی شد و نتایج مدیریتی قابلقابل «احمر ایرانهلال»
سازی روش ای مؤثر با یکپارچه، یک چارچوب ارزیابی دومرحلهپژوهشی( در 2020) 1همکاران
دستسازی چندهدفه برای بهیک مدل بهینه هاآن. کردندارائه  2معیاره فازیگیری چندتصمیم

دادند. بر این اساس،  برای مقابله با سیلاب توسعه 3آوردن طرح بهینه تخصیص محل اضطراری
سازی چندهدفه برای تخصیص مواد اضطراری برای همه سازی با استفاده از یک مدل بهینهبهینه

ای سپس چارچوب ارزیابی و انتخاب دومرحله شد؛منابع ریسک به روشی مؤثر در زمان مشخص 
ازی درنهایت، بهترین انبار مواد اضطراری را س. طرح بهینهشددر استان جیانگ سو چین اعمال 
تواند طرح یافته میکه چارچوب توسعه داد. نتایج نشان کردبرای استان جیانگ سو انتخاب 

دست های نجات یکپارچه بههدف حداقل نقاط نجات اضطراری و حداکثر توانایی سازی را بابهینه
پاسخ سریع برای نشت مواد شیمیایی  آورد و تمام مواد خطرناک منابع اضطراری را در یک

از یک مدل  ،(2020) . نجفی و قربانی[15]رودخانه در مرحله قبل از حادثه فراهم کند 

                                                
1. Liu 

2. MCDM 

3. EMLA 
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، مسیریابی و انبارهای متقاطع یابیمکانغیرخطی برای  حیعدد صحترکیبی  ریزیبرنامه
سطحی با امکان برداشت و سه تأمیندر یک زنجیره  زمانهم طوربهبندی وسایل نقلیه زمان

 هایهزینهها )هزینه احداث انبارهای متقاطع، سازی مجموع هزینهتحویل گسسته با هدف کمینه
، (2021) . تاجانی و همکاران[1] و جریمه تأخیر و تعجیل( استفاده کردند ونقلحملثابت و متغیر 

آوری، ریزی غیرخطی مختلط شامل مراحل جمعصورت برنامهخون به تأمینیک مدل زنجیره 
کردند  یطراحو سن تقاضا،  طول عمرگرفتن زیع خون و محصولات خونی با درنظرفرآوری و تو

و نیز کاهش کمبود محصولات خونی  تأمینهای متحمل بر زنجیره که به دنبال کاهش هزینه
برای  هدفهیک دووریزی خطی صفر، از یک مدل برنامه(2021) ی. فوکردی و طلاور[20] بود

. در این زنجیره، کردنددارو و از منظر یک شرکت پخش بهینه استفاده  تأمینجریان در زنجیره 
دست های پایینفروشیکنندگان بالادست را به خردهشرکت پخش داروهای دریافتی از تأمین

 درنهایت ؛کندکنندگان را تسویه میهای تأمینحسابها صورتفروشد و با پول دریافتی از آنمی
ها، جریان مالی حسابضمن تعیین بهترین توالی پرداخت صورت مدل توسط الگوریتم ژنتیک

 . هدف[12] کندمیها را کمینه حسابخروجی و ریسک ناشی از نقض موعد پرداخت صورت
ریزی پاسخ وجودی برای برنامهـ  یابیمکان، توسعه یک مدل ریاضی برای مسئله پژوهش حاضر

در  رقابت استعماری است. ابتکاری ژنتیک وهای فرابه تلفات و حل آن با استفاده از الگوریتم
کند و سته میدیگر متمایز و برج هایپژوهشرا نسبت به  پژوهشهایی که این نوآوری ادامه
 است: ، ارائه شدهتر کنداین حوزه را غنی مبانی نظریتواند می
موجودی ـ  یابیگرفتن دو مسئله مکانبرای درنظر پژوهشیشده در بالا اشارهبا توجه به موارد ـ 
یک مدل ریاضی برای  پژوهشرو در این ازاین مشاهده نشد؛ریزی پاسخ به تلفات برنامه منظوربه

 ؛شودمیریزی پاسخ به تلفات ارائه موجودی برای برنامهـ  یابیمسئله مکان
 یابیمکاناست، برای حل مسئله  Np-hardموجودی جزو مسائل ـ  یابیمسئله مکان ازآنجاکهـ 
ری ابتکاری ژنتیک و رقابت استعماریزی پاسخ به تلفات دو الگوریتم فراموجودی برای برنامهـ 

 شوند.تطبیق داده می
 
 شناسي پژوهش. روش3

های ناشی از حوادث در بحران 1به کاربرد لجستیک پژوهشدر این . بیان مسئله و مدل رياضي
 باها و اجرای عملیات، دانشی . لزوم اتخاذ سریع تصمیمشودمیو غیرطبیعی پرداخته  2طبیعی
موقع، نیاز است تا گیری سریع و بهتصمیم وجود آورده است. برایرا به «مدیریت بحران»عنوان 

رو نیاز است تا ازاین ؛بودن اقدامات قبل از وقوع بررسی شودالزاماتِ دقت، سرعت و اثربخش

                                                
1. Logistics 

2. Natural Accident 
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نیاز  بدین منظور. شودبرترین راهکارها گزینش  صورت آزمایشگاهی بررسی واقدامات موردنیاز به
در این پژوهش  .ریزی و اجرا شوداست تا مجموعه اقدامات قبلی سنجیده و اقدامات جدیدی طرح

این حوزه ارزیابی و ارائه  گیرندگانتصمیم موردنظر ریاضی برای تصمیمات بهینه سازیمدلیک 
ی های طبیعی و غیرطبیعبحرانپاسخگویی به در لجستیکی  یزیربرنامهطورکلی . بهخواهد شد
ها نستاربه بیماه یددسیبآمناطق ن از ماوحمل مصد ،فهد نخستین :ستاکلی ف هددارای دو 

ن به سکای اهادرچاا و غذآب، مانند ادی مدی ایع کالاهازتو ،فمین هدو دومانی درکز امرو 
ه یددسیبآبه مناطق ن مینکنندگاأته و شدتعیینپیشی ازهارنبادیده که از امناطق کمتر حادثه

اد تعد ،ا هرنبااظرفیت ، مانیدرکز امرو ها نستارظرفیت بیمای هایتودبا محدت مااقدان یاست. ا
و جه هستند امو غیرهو یع زتوی مسیرهادن بوسسترددر تقاضا،، منابع،آن د در موجوی کالاها
چیدگی بر پیوه علاد. پذیررت صواف هداین ابه ن سیدای رموثر بری یزریک برنامه بایدین ابنابر

های پسافاجعه )بمباران بحراندر طول دوره برنامه ریزی برای پاسخ به  ،لجستیکیی فعالیتها
 ؛ مواجهیمها نستاربیماو  کنندگانتأمین ، با نحوه پاسخ به تقاضای(غیره مناطق، سیل، زلزله و

ه شد توسعه دادهگرفتن کاهش هزینه ها هدفه با درنظرل تکش یک مدهوین پژدر این ابنابر
 .دهدرا نشان مینمای کلی مسئله  ،1شکل  است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مسئله کلی نمای .1 شکل
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 مفروضات مدل رياضي
 ؛ستم اها معلوآنصل بین افوو  تأمینط نقاو ها نستاربیماه، یددسیبط آنقا. 1
 ؛ستم انیز معلوط نقام صل بین تماافوو یع مشخص زتوو مانی درکز اکاندید مرط نقا .2
اری و نگهد، تهیهوت هر کالا هزینه متفاد دارد و جووت وهمیت متفااجه درکالا با ع چند نو .3

ط نقات مشخصابحران و گی ربزت و ها با توجه به شدنآهمیت اجه و درکالاها ع نودارد. حمل 
 ؛دتعیین میشون شناسارتوسط کاه یددسیبآ
ها نآهمیت اجه و درمیتها ومصدع نود دارد. جووت وهمیت متفااجه درمیت با ومصدع چند نو .4

 ؛دتعیین میشوبحران گی ربزت و ملی نظیر شداعوی نظرگیردربا ن و شناسارتوسط کا
 است؛کالاها مشخص ام از هر کدز نیارد مومقدار  .5
ظرفیت ن و ماومختلف مصداع نوش اپذیرای برد مانی موجودرکز امرو ها نستارظرفیت بیما .6
 ؛تسامشخص و توزیع  تأمینکز امر
ه یددسیبط آنقان ماومصداد تعدو هزینه ی مترهاراپاه و یددسیبط آنقاای سطح تقاضا بر .7

 ؛قطعی هستند
ن( یگر )پوشش پشتیبادیع زکز توایا مر ن ومینکنندگاتأست توسط ایع ممکن زهر مرکز تو .8
 ؛دمین شوتأ
در نظر گرفته  «هزینه نگهداری»دارد که با عنوان جریمه بحران کز امردی در موجوه خیرذ .9

 ؛شودمی
و قبل ن در ماومصدو نقل کالاها وهمچنین حملو یع زکز توامرو مانی درکز امراث حدای ابر .10
 .وجود داردای جهدیت بوودمحد، ع بحرانقواز وبعد 
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D1 1: اندیس مصدومیت نوع 

D2 2: اندیس مصدومیت نوع 
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 های مدلپارامتر

 fj مرکز توزیع در گره  تأسیس: هزینه ثابتjام 
Vm ه گردر مانی درسیس مرکز تأ: هزینه ثابتmام 

FVL بکار گیری وسیله نقلیه : هزینه ثابتlام 
Φic ی حد کالاوا: هزینه خرید هرc  کننده تأمیناز گرهiام 

δlijc ی حد کالاوا: هزینه حمل هرc  کنندهتأمیناز گره i کننده گره توزیعبه امjام 

δ′l𝑖jj′c ی حد کالاوا: هزینه حمل هرc کننده از گره توزیعj کنندهتوزیعبه گره ام j′ام 

ccljkc ی حد کالاوا: هزینه حمل هرc  کنندهتوزیعه گراز jدیده ه آسیببه گر امkام    

cccljkk′c ی حد کالاوا: هزینه حمل هرc  دیدهآسیباز گره k دیدهآسیبه به گرام k′ام 

  Ukndع نووم : هزینه حمل یک مصدd  دیدهآسیبه گراز kنستاربه بیما ام n  ام 

zkmdع نووم : هزینه حمل یک مصدd  دیدهآسیبه گراز kمرکز درمانی به  امmام 

hkc ی کالا: هزینه نگهداری موجودی هر واحدc  دیدهآسیبه گردر kام 

ηkc ی کالا: هزینه کسری موجودی هر واحدc  دیدهآسیبه گردر kام 

B0بودجه قبل از بحران : 

B1 بودجه پس از بحران : 

αdع نووم سیدگی به مصدم ر: هزینه عد dام 
demkcی کالاای تقاضا برار : مقدc  دیدهآسیبدر گرهkام 

cappicی کالاار : مقدc  کنندهتأمیناز گره که i د.کر تأمین توانمیام 

okdن ماومصداد : تعدd  دیدهآسیبدر گره kام 

candن ماومصداد : تعدd  در بیمارستان که n شوندن مادر توانندمیام 

semdن ماومصداد : تعدd  در مرکز درمانی که m درمان شوندتوانندمیام ، 

ccapj ظرفیت مرکز توزیع : j شودمی تأسیسام که 
βkd درصد مصدومان :d دیدهآسیبدر مرکز  از نوع خفیف kام 

MMعدد بزرگ : 
 

 تصمیممتغیر 

Qlijc مقدار کالای :c کنندهتأمیناز گره  شدهتأمین i کنندهتوزیعدر گره  شدهذخیرهام و j ام با
 امlوسیله نقلیه 

Q1
lijj′c مقدار کالای :c کنندهتوزیعاز  شدهارسال jام به′  j وسیله نقلیه باlام 
Yljkc مقدار کالای :c کنندهتوزیعشده از حمل j دیدهآسیبام به مرکز k  با وسیله نقلیهlام 
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Y1
ljk′kc مقدار کالای :c دیدهآسیبشده از مرکز حمل k′  دیدهآسیببه مرکز k  با وسیله نقلیهl 

Xkc مقدار کالای :c دیدهآسیبدر مرکز  شدهذخیره k 

AAlkmd تعداد مصدومان :d دیدهآسیبشده از مرکز جاهجاب k  به مرکز درمانیm  با وسیله نقلیه
l 

Alknd تعداد مصدومان :d دیدهآسیبشده از مرکز جاهجاب k  به بیمارستانn  با وسیله نقلیهl 

bkc مقدار کمبود کالای نوع :c  دیدهآسیبدر مرکز k 

ekdدیدهآسیبنشده در مرکز : تعداد مصدومان رسیدگی k  از نوعd  

ZZj اگر مرکز توزیع در : jصفرصورت در غیر این ؛1مقدار  ،شود سیتأس 

Hm اگر مرکز درمانی در :m صفرصورت در غیر این ؛1مقدار  ،شود تأسیس 

X
lij

1
 صفرصورت در غیر این ؛1مقدار  ،برود jبه مرکز توزیع  i کنندهتأمیناز  l: اگر وسیله نقلیه 

X
lijj′

2
 صفرصورت در غیر این ؛1مقدار  ،برود ′jبه مرکز توزیع  j کنندهتوزیعاز  l: اگر وسیله نقلیه 

X
ljk

3
 صورتایندر غیر  ؛1مقدار  ،برود k دیدهآسیببه مرکز  j کنندهتوزیعاز  l: اگر وسیله نقلیه 

 صفر

X
ljkk′

4
در غیر  ؛1مقدار  ،برود ′k دهیدبیمرکز آسبه  k دیدهآسیباز مرکز  l: اگر وسیله نقلیه 

 صفرصورت این

X
lkm

5
در غیر این  ؛1مقدار  ،برود mبه مرکز درمانی  k دیدهآسیباز مرکز  l: اگر وسیله نقلیه 

 صفرصورت 

X
lkn

6
 0در غیر این صورت  1برود مقدار  nبه بیمارستان  k دیدهآسیباز مرکز  l: اگر وسیله نقلیه 

 
 هایهزینهمراکز توزیع،  تأسیسهای مربوط به هزینه هایهزینه سازیکمینه. مدل رياضي

وسیله نقلیه برای حمل، هزینه خرید کالا، هزینه  کارگیریبهمراکز درمانی، هزینه ثابت  تأسیس
به مراکز توزیع، هزینه حمل بین مراکز توزیع، هزینه حمل از مراکز توزیع  کنندگانتأمینحمل از 

، هزینه حمل مصدومان به بیمارستان، دیدهآسیب، هزینه حمل میان مراکز دیدهآسیببه مناطق 
، هزینه دیدهآسیبزینه حمل مصدومان به مراکز درمانی، هزینه نگهداری موجودی در مناطق ه

 .استرسیدگی به مصدومان هزینه عدم و دیدهآسیبکمبود در مناطق 
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 تابع هدف

 (1) 
 

𝑀𝐼𝑁 𝑍𝐶 = ∑ 𝑓𝑗

𝑗

∗  𝑍𝑍𝑗    

+ ∑ 𝑉𝑚 ∗  𝐻𝑚

𝑚

  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑉𝑙

𝑛𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖

∗ (𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

+ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳

+ 𝑋𝑙𝑘𝑚
۵

+ 𝑋𝑙𝑘𝑛
۶ ) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛷𝑖𝑐

𝐽′≠𝐽

∗ (𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐 + 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐)
𝑙𝑐𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ δ𝐿𝑖𝑗𝑐

𝑙

∗  𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐
 

𝑐𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ δ𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐
′

𝐽′≠𝐽𝑙

∗  𝑄𝑙𝐼𝑗𝑗′𝑐

𝑐𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝐿𝑗𝑘𝑐 ∗ 𝑌𝑙𝑗𝑘𝑐  
𝑙𝑘𝑗𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑙𝑗𝑘𝑘′𝑐

𝐾′≠𝐾

∗ 𝑌1
𝑙𝑗𝑘′𝑘𝑐  

𝑙𝑘𝑗𝑐

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑘𝑛𝑑

𝑙

∗  𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑

𝑑𝑛𝑘

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑚𝑑

𝑙

∗ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑

𝑑𝑚𝑘

 

+ ∑ ∑ ℎ𝑘𝑐 ∗  𝑋𝑘𝑐

𝑘𝑐

 

+ ∑ ∑ 𝜂𝑘𝑐 ∗ 𝑏𝑘𝑐

𝑘𝑐

 

+ ∑ ∑ 𝛼𝑑 ∗  𝑒𝑘𝑑

𝑘𝑑

 

 

 شده است: بندیفرمولزیر  صورتبه شدهارائهمدل ریاضی  هایمحدودیت
 
(2     )         

∑ ∑ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐

𝑗𝑙

+ ∑ ∑ ∑ 𝑄۱
𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐

𝐽𝑗′≠𝑗𝑙

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑖𝑐          ∀𝑖, 𝑐  

  کرد از ظرفیت تولید آن کمتر باشد. تأمین کنندهتأمیناز  توانمی: میزان کالایی که 2محدودیت 
(3          )                       ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄۱

𝑙𝑖𝑗′𝑗𝑐𝑖𝑐𝑗′≠𝑗𝑙𝑐𝑖𝑙 ≤ 𝑐𝑐𝑎𝑝𝑗          ∀𝑗 
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کرد از ظرفیت مرکز توزیع کمتر  تأمین کنندهتأمیناز  توانمی:  میزان کالایی که 3 محدودیت
 باشد.

 
(4       ) 

∑ ∑ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐 + ∑ ∑ ∑ 𝑄۱
𝑙𝑖𝑗′𝑗𝑐

𝑖𝑗′≠𝑗𝑙𝑖𝑙

=   ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑗𝑘𝑐

𝑘𝑙

+ ∑ ∑ ∑ 𝑌1
𝑙𝐽𝑘𝑘′𝑐

𝐾𝑘′≠𝑘𝑙

        ∀𝑗, 𝑐 

 
 : بالانس موجودی در انبار مرکز توزیع برای محصولات امدادی4محدودیت 

 
(5)                   ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑗𝑘𝑐𝑗𝑙 + ∑ ∑ ∑ 𝑌1

𝑙𝐽𝑘′𝑘𝑐𝐽𝑘۱≠𝑘𝑙 =  𝑑𝑒𝑚𝑘𝑐 + 𝑋𝑘𝑐 − 𝑏𝑘𝑐      ∀ 𝑘, 𝑐 
 

 از کالاهای امدادی دیدهآسیب: بالانس تقاضای مناطق 5محدودیت 
 
(6           )                                   ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑𝑚𝑙 + 𝑒𝑘𝑑 =  𝑜𝑘𝑑                ∀𝑘, 𝑑 ∈ 𝑑1 
 

 دیدهآسیبخفیف مناطق  مصدومان نوع: محدودیت رسیدگی به 6محدودیت 
 
(7           )                                      ∑ ∑ 𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑𝑛𝑙 + 𝑒𝑘𝑑 =  𝑜𝑘𝑑                 ∀𝑘, 𝑑 ∈ 𝑑۲ 
 

 : محدودیت رسیدگی به مصدومان جدی مناطق دچار بحران7محدودیت 
 
(8  )                          𝛽𝑘𝑑 ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑𝑚𝑙 + (۱ − 𝛽𝑘𝑑) ∗  ∑ ∑ 𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑𝑛𝑙 ≤ 𝑜𝑘𝑑      ∀𝑘, 𝑑 
 

 مصدومان در اثر بحران بندیطبقه: محدودیت 8محدودیت 
 
(9                              )                                 ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑𝑘𝑙  ≤ 𝑠𝑒𝑚𝑑           ∀ 𝑚, 𝑑 
 

 m: محدودیت ظرفیت پذیرش بیماران در مرکز درمانی 9محدودیت 
 
(10                               )                                ∑ ∑ 𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑𝑘𝑙  ≤ 𝑐𝑎𝑛𝑑               ∀𝑛, 𝑑 
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 n: محدودیت ظرفیت پذیرش بیماران در بیمارستان 10 محدودیت
 

(11  ) 

∑ 𝑓𝑗

𝑗

∗ 𝑍𝑍𝑗 + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛷𝑖𝑐

𝑗۱≠𝑗

∗ (𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐 + 𝑄۱
𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐)

𝑙𝑐𝑗𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑉𝑙

𝑛𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖

∗ (𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

)

+ ∑ ∑ ∑ ∑δ𝑖𝑗𝑐

𝑙

∗ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐
 

𝑐𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ δ
𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐

′

𝐽′≠𝐽𝑙

∗ 𝑄۱
𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐 

𝑐𝑗𝑖

≤ 𝐵۰ 

 
 : محدودیت بودجه قبل بحران11محدودیت 

 
(12) 

 ∑ 𝑉𝑚 ∗  𝐻𝑚

𝑚

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑉𝑙

𝑛𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖

∗ (𝑋𝑙𝑘𝑚
۵

+ 𝑋𝑙𝑘𝑛
۶

+ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳ )

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛷𝑖𝑐

𝐽′≠𝐽

∗  (𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐 + 𝑄۱
𝑙𝑖𝑗𝑗′𝑐)

𝑙𝑐𝑗𝑖

 

+  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑙𝑗𝑘𝑐 ∗ 𝑌𝑙𝑗𝑘𝑐  
𝑙𝑘𝑗𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑙𝑗𝑘𝑘′𝑐

𝐾′≠𝐾

∗ 𝑌1
𝑙𝑗𝑘′𝑘𝑐  

𝑙𝑘𝑗𝑐

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑘𝑛𝑑

𝑙

∗ 𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑

𝑑𝑛𝑘

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑚𝑑

𝑙

∗  𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑

𝑑𝑚𝑘

+ ∑ ∑ ℎ𝑘𝑐 ∗  𝑋𝑘𝑐

𝑘𝑐

 +  ∑ ∑ 𝜂𝑘𝑐 ∗  𝑏𝑘𝑐

𝑘𝑐

+ ∑ ∑ 𝛼𝑑 ∗  𝑒𝑘𝑑

𝑘𝑑

 

≤ 𝐵۱ 
 : محدودیت بودجه بعد بحران12محدودیت 

 

(13                                   )                                ∑ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑐𝑐  ≤ 𝑀𝑀 ∗  𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

    ∀𝑙, 𝑖, 𝑗 
 

به  کنندهتأمیناز  شدهدادهو میزان کالای انتقال مسیریابی: محدودیت ارتباط بین 13محدودیت 
 مرکز توزیع
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(14            )                                         ∑ 𝑄𝑙𝑖𝑗𝑗′ 𝑐𝑐 ≤ 𝑀𝑀 ∗  𝑋
𝑙𝑖𝑗𝑗′
۲

    ∀𝑙, 𝑖, 𝑗 , 𝑗′ ≠ 𝑗 
 

به  کنندهتأمیناز  شدهداده: محدودیت ارتباط بین مسیریابی و میزان کالای انتقال14محدودیت 
 مرکز توزیع

 

(15                                          )                         ∑ 𝑌𝑙𝑗𝑘𝑐𝑐 ≤ 𝑀𝑀 ∗ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳

     ∀𝑙, 𝑗, 𝑘 
 

بـه  کننـدهتوزیعاز  شـدهداده: محدودیت ارتباط بین مسیریابی و میزان کالای انتقال15 محدودیت
 دیدهآسیبمناطق 

 

 (16                      )                            ∑ 𝑌1
𝑙𝑗𝑘𝑘′𝑐𝑐  ≤ 𝑀𝑀 ∗ 𝑋

𝑙𝑗𝑘𝑘′
۴

  ∀𝑙, 𝑗, 𝑘, 𝑘′ ≠ 𝑘 
 

بـه  کننـدهتوزیعاز  شدهداده: محدودیت ارتباط بین مسیریابی و میزان کالای انتقال 16محدودیت 
 دیدهآسیبمناطق 

 

 (17                                        )                               ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

𝑗  ≤ ۱                    ∀𝑙, 𝑖 
 

 کنندهتأمیناز ن تعداد دفعات خروج وسیله نقلیه کرد: محدود17 محدودیت
 

(18                                  )                          ∑ 𝑋
𝑙𝑖𝑗

1
𝐿 + ∑ ∑ 𝑋

𝑙𝑗′𝑗

2
𝐿 ≤ 1𝑗′≠𝑗        ∀𝑖, 𝑗 

∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗𝑗′

۲

𝐿

≤ ۱
𝑗′≠𝑗

       ∀𝑖, 𝑗 

 
 کردن تعداد دفعات ورود وسیله نقلیه به مرکز توزیع: محدود18محدودیت 

 

(19)               ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

𝑙𝑖 + ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗′𝑗
۲

𝑙 =𝑗′≠𝑗𝑖 ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳

𝑙𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗𝑗′
۲

𝑙𝑗′≠𝑗𝑖       ∀𝑗   
 

 به مرکز توزیع الانس ورودی و خروجی وسیله نقلیه: ب19محدودیت 
 

(20                                         )                                          ∑ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳

𝑘  ≤ ۱    ∀𝑙, 𝑗 
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 دیدهآسیبکردن تعداد دفعات ورود وسیله نقلیه به مرکز : محدود20محدودیت

(21               )                                      ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

𝑙𝑖 + ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗′𝑗
۲

𝑙 =𝑗′≠𝑗𝑖 𝑍𝑍𝑗       ∀𝑗 
 

 : محدودیت احداث مرکز توزیع21محدودیت 
 
(22                               )                          ∑ ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑𝑑𝑘𝑙  ≤ 𝑀𝑀 ∗ 𝐻𝑚       ∀𝑚 
 

 : محدودیت احداث مراکز درمانی22محدودیت 
 

(23                                )                                 ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗
۱

𝑖 ≥ ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑖𝑗𝑗′
۲

𝑗′≠𝑗𝑖        ∀𝑗, 𝑙 
 

 ابتدای دوره مراکز توزیع مسیریابی: ضرورت 23محدودیت 
 

(24                       )                                      ∑ 𝑋𝑙𝑗𝑘
۳

𝑗 ≥ ∑ ∑ 𝑋
𝑙𝑗𝑘𝑘′
۴

𝑘′≠𝑘𝑗    ∀𝑙, 𝐾     
 

 ابتدای دوره برای بحران مسیریابی: ضرورت 24محدودیت 
 

(25                            )                             ∑ 𝐴𝐴𝑙𝑘𝑚𝑑𝑑  ≤ 𝑀𝑀 ∗  𝑋𝑙𝑘𝑚
۵

      ∀𝑙, 𝑘, 𝑚 
 

 و مرکز درمانی دیدهآسیببین منطقه  مسیریابی: 25محدودیت 
 

 (26                                )                            ∑  𝐴𝑙𝑘𝑛𝑑𝑑  ≤ 𝑀𝑀 ∗  𝑋𝑙𝑘𝑛
۶

      ∀𝑙, 𝑘, 𝑛 
 

 و بیمارستان دیدهآسیببین منطقه  مسیریابی: 26محدودیت 
 

 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده .4

فقط یک  هدفه،در مسائل تک کهازآنجا. فراابتکاری هایالگوريتمحل مبتني بر  هایروش
یا  Max) با توجه به نوع تابع هدف کهبهترین جواب در آن جوابی است  تابع هدف وجود دارد،

Min.مدل در  گذاریصحهبرای  کار نیادر  ( بیشترین یا کمترین مقدار تابع هدف را ایجاد کند
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 هایالگوریتم، تربزرگگداری در ابعاد استفاده شد و برای صحه زگم افزارنرمابعاد کوچک از 
 .کار رفتبهژنتیک و رقابت استعماری 
در این  شدهاستفاده هایالگوریتمنحوه نمایش کروموزوم در کلیه . نحوه نمايش کروموزوم

این  اندازهکه  استکه شامل اعدادی بین صفرویک  nیک ماتریس یک در  صورتبهپژوهش 
به این صورت که با توجه به  ؛آیدمی دستبهبه تعداد متغیرها و ابعاد هر متغیر  توجهماتریس با 

این ابعاد در  هایاندیسکردن و با ضرب شودمحاسبه میتعداد متغیرهای مستقل ابعاد هر متغیر 
کروموزوم  اندازهاین ابعاد،  کردنجمعخواهد آمد. با  دستبههر متغیر  موردنیاز هایژنهم تعداد 

 ریاضی این پژوهش داریم: سازیمدلمثال در  برای. آیدمی دستبهاصلی 

𝑥𝑖𝑗→𝑖=2,𝑗=2→𝑖×𝑗=2×2=4 
 

𝑋𝑖𝑗 موردنیاز هایژنشده است. پس تعداد و یک در مدل ریاضی تعریف متغیری صفر 𝑋𝑖𝑗 
 داریم:  استعد که داری دو بُ 𝑄𝑖𝑘برای متغیر  نیچنهم؛ استژن  4در کروموزوم 

 

𝑄𝑖𝑘→𝑖=2,𝑘=3→𝑖×𝑘=2×3=6 
 

𝑄𝑖𝑘  موردنیاز هایژنپس تعداد  .استمتغیری عدد صحیح 𝑄𝑖𝑗  پس استژن  6در کروموزوم .
 داریم: پس ؛است 10که  آیدمیدست به 6به اضافه  4 کردنجمعبا  کروموزوم اندازه

 
 .نحوه نمایش کروموزوم1 جدول

49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 

 

 عملگرها

 الگوريتم ژنتیکعملگرهای 

 یادونقطهعملگر تقاطع 

 

 
 

49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 
 

49/0 57/0 28/0 63/0 74/0 75/0 43/0 65/0 41/0 32/0 

 

49/0 57/0 28/0 63/0 74/0 75/0 43/0 44/0 54/0 23/0 
 

49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 65/0 41/0 32/0 
 ایدونقطهعملگر تقاطع  .2 شکل

تقاطع دو نقطه ایعملگر   
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  اینقطهعملگر تک

 
 

49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 
 

49/0 57/0 28/0 63/0 74/0 75/0 43/0 65/0 41/0 32/0 

 
 

49/0 57/0 28/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 
 

49/0 5/0 98/0 63/0 74/0 75/0 43/0 65/0 41/0 32/0 
 اینقطهتک تقاطع عملگر .3 شکل

 

 تقاطع يونیفرم
 

 
49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 

 

1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 
 

49/0 57/0 28/0 63/0 74/0 75/0 43/0 65/0 41/0 32/0 
 
 

49/0 5/0 28/0 63/0 19/0 87/0 43/0 44/0 41/0 32/0 

 

49/0 57/0 98/0 63/0 74/0 75/0 75/0 65/0 54/0 23/0 
 عملگر تقاطع یونیفرم .4 شکل

 

 

 

 

 

تقاطع تک نقطه ایعملگر   

تقاطع یونیفرمعملگر   
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 عملگر جهش 

 
 

49/0 5/0 98/0 63/0 19/0 87/0 75/0 44/0 54/0 23/0 

 
 

49/0 87/0 98/0 63/0 19/0 5/0 75/0 44/0 54/0 23/0 
 

 جهشعملگر . 5 شکل

 

 عملگرهای الگوريتم رقابت استعماری

 عملگر جذب

 
 

51/0 46/0 3/0 6/0 91/0 41/0 31/0 8/0 6/0 5/0 4/0 3/0 R  تصادفی 

 

81/0 8/0 23/0 19/0 11/0 63/0 83/0 41/0 31/0 3/0 73/0 6/0 Position  1  

 

36/0 71/0 61/0 87/0 9/0 41/0 5/0 91/0 12/0 57/0 31/0 41/0 Position  2  

d=position1- position2 

x=beta×d×R 

position2 = position2+ x 
 

 جذب عملگر .6 شکل
 

 عملگر انقلاب
 

 
 

 

 

81/0 53/0 4/0 95/0 9/0 3/0 6/0 5/0 2/0 1/0 
k=Rand i([1,10])=6 

 

81/0 53/0 4/0 95/0 38/0 3/0 6/0 5/0 2/0 1/0 
 عملگر انقلاب .7 شکل

 

جهشعملگر   

جذبعملگر   

انقلابعملگر   

ژن 10  

 ژن ششم
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نحـوی اسـت کـه منظور از تنظیم پارامتر، انتخاب بهترین مقدار برای پارامترها به. تنظیم پارامتر
بـر  زیـادی تـأثیرپارامترهـای هـر الگـوریتم  بنـابراین ؛عملکرد الگوریتم در سطح بهینه قرار گیرد

الگوریتم )رسیدن به جواب مناسب در زمان مناسـب( دارنـد. تنظـیم نامناسـب  اثربخشیکارایی و 
الگـوریتم  .شـود موردمطالعـهآمدن نتایج نامناسبی در مسئله دستپارامترها ممکن است موجب به

کامل تنظـیم پـارامتر بـرای الگـوریتم  صورتبهکه  است، الگوریتم ژنتیک پژوهشپیشنهادی این 
 .اهد شدداده خوژنتیک را نشان 

نـر   ؛(sizepopاز: اندازه جامعـه اولیـه ) اندعبارتالگوریتم ژنتیک  کنندهمیتنظپارامترهای 
(. هـر یـک از ایـن پارامترهـا در iter_maxها )( و حداکثر تعداد نسلmpنر  جهش ) ؛(cpتقاطع )

ی هـای محاسـباتگذارنـد. شـاخصهای محاسـباتی اثـر مـیبازه خاصی از مقادیر خود بر شاخص
در  هـاآنهای بهینه و میانگین زمـان محاسـباتی ، میانگین مقادیر تابع هدف برای جوابموردنظر

 .استتکرار از الگوریتم  10
و سـپس از  شدهمشخص  مؤثرشان برای هر یک از پارامترها محدوده در این قسمت ابتدا

عاملی با اسـتفاده از روش تـاگوچی بـه بررسـی و تحلیـل اثـرات چند یهاشیآزماطریق طراحی 
 .خواهد شدمعین  1ترکیب بهینه درنهایتو  شودمیمتقابل پارامترها پرداخته 

 
. استپارامترهای الگوریتم ژنتیک اندازه جامعه اولیه  ترینمهمیکی از . اندازه جامعه اولیه

را تضمین  موردنظرجو رسیدن به جواب وبودن محدوده جستعلت کوچکهای کوچک بهاندازه
های بزرگ احتمال رسیدن به جواب مناسب در زمان مناسب را کاهش در مقابل اندازه ؛کندنمی
متعددی برای سطوح مختلف از این پارامتر صورت گرفته و  یهاشیآزمادهد. به همین منظور می
با توجه به داده شده است.  نشان ، 9و زمان حل در شکل  8ها در شکل آن بر کیفیت جواب تأثیر

کیفی خود را از  تأثیریابد و بعد از آن افزایش می 90 اندازه بهها تا رسیدن ، کیفیت جواب2شکل 
، افزایش اندازه جامعه 3شوند. با توجه به شکل ها به مقدار ثابتی همگرا میو جواب دهدمیدست 

 .شودمیباعث افزایش زمان حل 

 

                                                
1. Optimal Combination  
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 جامعه و اندازه هاجوابکیفیت . 8 شکل

 

 
 زمان محاسباتی و اندازه جامعه .9 شکل

 

. است 90/0تا  45/0برای تعیین نر  تقاطع، در محدوده عددی  گرفتهانجام یهاشیآزما. تقاطع
یابد و افزایش می 7/0ها با افزایش نر  تقاطع تا مقدار که کیفیت جوابدهند می نشاننتایج 

. با افزایش نر  تقاطع زمان حل نیز کمی افزایش میشودمیسپس به یک مقدار ثابت همگرا 
 یابد.

 
، 10/0، 08/0، 05/0برای تعیین نر  جهش، با مقادیر  گرفتهانجام یهاشیآزما. نرخ جهش

 شوند.دیده می 40/0تا  20/0 یبازهها در . بهترین حالت جواباست 20/0و  18/0، 15/0

 
یابد. محدوده مناسب ها زمان حل نیز افزایش میبا افزایش تعداد نسل .هاحداکثر تعداد نسل

در این قسمت با افزایش تعداد نسل به  .شودمیدر نظر گرفته  400تا  200این پارامتر بازه 
به  200از سطح  هاجواباین  .شودمیبهتری حاصل  هایجواب ،هاآن آزمونبالا و  یهامحدوده

 عنوانبه 200در زمان سطح  جوییصرفهبرای  ؛ بنابراینشودمیعبارتی همگرا لا ثابت یا بهبا

,

,۲۰

,۴۰

,۶۰

,۸۰

,۱۰۰

,۱۲۰

, ,۵ ,۱۰ ,۱۵ ,۲۰

solution

solution

Poly. (solution)

,

,۱۰

,۲۰

,۳۰

,۴۰

, ,۵ ,۱۰ ,۱۵ ,۲۰

cpu(s)

cpu(s)

Poly. (cpu(s))
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شده  ئهارا ،2 دولبرای پارامترها در ج آمدهدستبههای محدوده گرفته شد. در نظر مؤثرسطح 
 است.

 کننده الگوریتم ژنتیک و محدوده مؤثر آنکنترل پارامترهای .2جدول 

 مؤثری محدوده پارامترها

 60-40 (sizepopاندازه جامعه اولیه )

 8/0-6/0 (cpنر  تقاطع )

 40/0-20/0 (mpنر  جهش )

 400-200 (iter_maxحداکثر تعداد نسل )

 
روش تاگوچی هر  وسیلهبهبرای دستیابی به بهترین ترکیب پارامترها، . عامليتنظیم پارامتر چند

و میانگین  گیردمیآزمون قرار در بخش قبل در سه سطح مورد ذکرشده عاملکدام از چهار 
و  هاعامل. شودگرفته میسطوح پاسخ در نظر  عنوانبههای محاسباتی ها و میانگین زمانجواب

 افزارنرمتوسط  دشدهیتولهای داده شده است. داده ، نشان3سطوح الگوریتم ژنتیک در جدول
MINITAB 16  ارائه شده است. ،3ول جد شده و نتایج در تحلیل 

 
 هاو سطوح آن . عوامل3 جدول

 سطوح پارامترها

 60  ،50 ،40 (sizepopاندازه جامعه اولیه )

 8/0 ،7/0  ،6/0 (cpنر  تقاطع )

 40/0  ،30/0  ،20/0 (mpنر  جهش )

 400  ،300  ،200 (iter_maxحداکثر تعداد نسل )

 

 آورده شده است. ،4در جدول و مقدارشان  هاآنبه همراه زمان حل  عواملترکیب 
 

 عاملیچند یهاشیو سطوح پاسخ مربوطه در آزما عواملترکیب  .4 جدول
CPU(s) Solution iter_max mp cp sizepop 

46/9 61/85  200 20/0 60/0 40 

6/11 98/84 300 20/0 60/0 40 

18/14 01/84 400 20/0 60/0 40 

77/9 11/83 200 30/0 70/0 40 

87/11 84/70 300 30/0 70/0 40 

41/15 5/57 400 30/0 70/0 40 

38/10 2/77 200 40/0 80/0 40 

39/12 29/66 300 40/0 80/0 40 
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CPU(s) Solution iter_max mp cp sizepop 

77/15 18/65 400 40/0 80/0 40 

16/11 62/80 200 20/0 60/0 50 

89/12 62/60 300 20/0 60/0 50 

09/16 72/59 400 20/0 60/0 50 

86/11 58/61 200 30/0 70/0 50 

07/13 35/53 300 30/0 70/0 50 

63/16 71/50 400 30/0 70/0 50 

01/12 01/76 200 40/0 80/0 50 

49/13 65/52 300 40/0 80/0 50 

11/17 05/48 400 40/0 80/0 50 

98/12 74/71 200 20/0 60/0 60 

49/14 61/62 300 20/0 60/0 60 

12/18 11/62 400 20/0 60/0 60 

01/13 59/65 200 30/0 70/0 60 

11/15 59/58 300 30/0 70/0 60 

86/18 67/46 400 30/0 70/0 60 

36/13 67/74 200 40/0 80/0 60 

26/15 79/58 300 40/0 80/0 60 

01/19 74/57 400 40/0 80/0 60 

 
 سیگنال به نویز هایضرایب همبستگی تخمینی مدل برای نسبت .5 جدول

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Iter_max 2 0368/3 0368/3 51840/1 81/15 000/0 

Pm 2 2773/0 2773/0 13866/0 44/1 262/0 

Pc 2 6059/1 6059/1 80293/0 36/8 003/0 

Popsize 2 2017/2 2017/2 10084/1 47/11 001/0 

Residual 
Error 

18 7283/1 7283/1 09602/0   

Total 26 8500/8     
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 سیگنال به نویز هایواریانس برای نسبت تحلیل .6 جدول
Term Coef SE Coef T P 

Cnst. 6862/28 05963/0 371/480 000/0 

Iter_max 70 1072/0 08433/0 272/1 220/0 

Iter_max 85 3465/0 08433/0 108/4 001/0 

 mP10/0 0805/0- 08433/0 954/0- 353/0 

 mP15/0 1429/0 08433/0 695/1 107/0 

 cP 5/0 2920/0- 08433/0 462/3- 003/0 

 cP6/0 3050/0 08433/0 616/3 002/0 

Popsize 70 1122/0- 08433/0 331/1- 200/0 

Popsize 80 3921/0 08433/0 649/4 000/0 

 
 SNهای ضریب همبستگی فاکتورها برای نسبت دهندهنشان ،7جدول 

 دهندهنشان، 8و جدول  1
قدر ضرایب با مقدار  هاجدول. در این استها برای میانگین پاسخ هاعاملضریب همبستگی 

، در شودمیمشاهده  7 جدولکه در  طوریهماندارای اهمیت بیشتری هستند.  تربزرگ مطلق

 ؛ها دارندبر پاسخ داریامعن تأثیر،iter_max، Pc 0/6 85 هایعامل درصد 95سطح اطمینان 

صورت  هاپاسخو میانگین  SNواریانس نسبت به ضرایب  تحلیل، آزمایش هاعاملهمچنین برای 
 عاملاثر معنادار سه  دهندهنشانو  ، ارائه شده10و  9 هایجدولنتایج آن در  کهگرفت 

iter_max، cP ،Popsize  استها بر پاسخ درصد 95در سطح. 
 

 هابرای میانگین پاسخ مدل ضرایب همبستگی تخمینی. 7جدول 
Term Coef SE Coef T P 

Cnst. 1176/27 1841/0 314/147 000/0 

Iter_max 70 3027/0 2603/0 163/1 260/0 

Iter_max 85 0905/1 2603/0 189/4 001/0 

0/10 mP 2726/0- 2603/0 047/1- 309/0 

0/15 mP 4650/0 2603/0 786/1 091/0 

0/5 cP 9021/0- 2603/0 465/3- 003/0 

0/6 cP 9427/0 2603/0 621/3 002/0 

Popsize 70 3600/0- 2603/0 383/1- 184/0 

Popsize 80 2428/1 2603/0 774/4 000/0 

 
 
 

                                                
1. Signal to Noise  
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 هاواریانس برای میانگین پاسخ تحلیل .8 جدول
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Iter_max 2 997/28 997/28 4983/14 85/15 000/0 

Pm 2 948/2 948/2 4740/1 61/1 227/0 

Pc 2 338/15 338/15 6688/7 38/8 003/0 

Popsize 2 080/22 080/22 0399/11 07/12 000/0 

Residual 

Error 
18 468/16 468/16 9149/0   

Total 26 831/85     

 
و  SNرا با توجه به تحلیل پاسخ نسبت به ضرایب  هاعاملبندی رتبه ،10و  9های جدول

 دهد. می نشانمیانگین 
 SN  پاسخ. 9جدول 

Level Iter_max mp cp popsize 

1 75/28 57/28 35/28 53/28 

2 99/28 79/28 95/28 04/29 

3 19/28 58/28 63/28 37/28 

Delta 80/0 22/0 60/0 67/0 

Rank 1 4 3 2 

 
 هاپاسخ میانگین. 10 جدول

Level Iter_max mp cp popsize 

1 42/27 84/26 22/26 76/26 

2 21/28 58/27 06/28 36/28 

3 72/25 93/26 08/27 23/26 

Delta 48/2 74/0 84/1 13/2 

Rank 1 4 3 2 

 
 و 10 هایدر شکل SNها و نسبت به ضرایب اثرات متقابل فاکتورها برای میانگین پاسخ

 داده شده است. نشان ، 11
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 هامیانگین پاسخ .10شکل 

 

 
 SNپاسخ ضرایب .11 شکل

 
 ، است.11جدول  صورتبه، پارامترهای الگوریتم ژنتیک شدهانجام هایآزمایشبا توجه به 
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 پارامترهای ژنتیک شدهمقادیر تنظیم. 11 جدول

 سطوح پارامترها

 50 (sizepopاندازه جامعه اولیه )

 70/0 (cpنر  تقاطع )

 3/0 (mpنر  جهش )

 200 (iter_maxحداکثر تعداد نسل )

 
بررسی همگرایی الگوریتم ژنتیک ارائه منظوربه. شدهبررسي همگرايي الگوريتم ژنتیک ارائه

 ارائه شده است.همگرایی الگوریتم ژنتیک  ،12در شکل  انتخاب شد کهشده مسائل متعددی 
 

 
 شدهنمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک ارائه .12 شکل

 
پارامترهای الگوریتم . های الگوريتم رقابت استعماریپارامتراعمال آزمايش تاگوچي بر 

 است. ، ارائه شده12سطح در جدول  3رقابت استعماری در 
 

 سطح 3در استعماری پارامترهای الگوریتم رقابت . 12جدول
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 100 150 200  (Max decade) ماکزیمم تکرار

 5 8 10  (N_imp) استعمارگر کشورهایتعداد 

 100 160 200  (N_Countries) تعداد کل کشورهای مستعمره و استعمارگر

 2 5/2 3  (Beta) ضریب جذب

 1/0 6/0 8/0  (P_Revolution) ضریب انقلاب

 1/0 3/0 4/0  (Zeta) ضریب قدرت
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 هایآزمایشاعمال  برای 1تب ینیم افزارنرمبه وجود شش متغیر و سه سطح، از  توجهبا      
صورت جدول آزمایش را به 27. این روش شدها استفاده تاگوچی برای تعیین مقادیر بهینه پارامتر

برای هر پارامتر توسط الگوریتم رقابت  شدهمشخصکند. نتیجه بر اساس سطح پیشنهاد می ،13
  ، ارائه شده است.14شد که در جدول استعماری محاسبه 

 

 پیشنهادی تاگوچی برای الگوریتم رقابت استعماری هایآزمایش .13جدول 
C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 

 Objective 
Funcione 

Zeta P_Revolution Beta N_Countries N_imp Max 
decade 

10821 1 1 1 1 1 1 1 

11098 2 2 1 1 1 1 2 

10623 3 3 1 1 1 1 3 

10188 1 1 2 2 2 1 4 

9140 2 2 2 2 2 1 5 

9219 3 3 2 2 2 1 6 

9179 1 1 3 3 3 1 7 

9496 2 2 3 3 3 1 8 

9397 3 3 3 3 3 1 9 

9872 2 1 3 2 1 2 10 

10524 3 2 3 2 1 2 11 

10069 1 3 3 2 1 2 12 

9238 2 1 1 3 2 2 13 

9278 3 2 1 3 2 2 14 

9575 1 3 1 3 2 2 15 

9179 2 1 2 1 3 2 16 

9278 3 2 2 1 3 2 17 

9159 1 3 2 1 3 2 18 

10603 3 1 2 3 1 3 19 

10030 1 2 2 3 1 3 20 

10702 2 3 2 3 1 3 21 

9278 3 1 3 1 2 3 22 

9792 1 2 3 1 2 3 23 

9337 2 3 3 1 2 3 24 

9258 3 1 1 2 3 3 25 

9377 1 2 1 2 3 3 26 

9238 2 3 1 2 3 3 27 

                                                
1. Minitab 
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 استعماری رقابت پارامترهای الگوریتم  شدهمیمقادیر تنظ .14 جدول

Optimum amount Parameters 
150 Max decade 

10 N_imp 

160 N_Countries 

3 Beta 

8/0 P_Revolution 

3/0 Zeta 

 

 .شودمیمشاهده ، 14و  13 هایتاگوچی در شکل هایآزمایش تحلیلینتیجه 

 

 
 تاگوچی هایآزمایشنتایج  تحلیل جهیدرنتنر  سیگنال به نویز  نمودار .13 شکل

 

 
 تاگوچی هایآزمایشنتایج  تحلیل جهیدرنتمیانگین  نمودار .14شکل 
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هرچه نر  سیگنال به نویز بالاتر باشد و همچنین هرچه میزان میانگین کمتر باشد، نتیجه      
های اول، سوم و ششم سطح دو و برای سایر های بالا، برای پارامتر. طبق نموداربودبهتر خواهیم 

کند و بیشترین حساسیت این طرح نسبت به تعداد ها سطح سه حالت بهینه را ایجاد میپارامتر
خروجی  درنهایت. استکشورهای استعمارگر و کمترین میزان حساسیت به ضریب انقلاب 

 .خواهد بود 1و سطح  66/8881در حالت بهینه،  لیلتحتوسط این  شدهینیبشیپ

 
Taguchi Analysis: Objective Fu versus Max decade,N_imp, N_Countries, Beta, 

P_Revolution, … 
Predicted values 
S/N Ratio     Mean 
-79.0119      8888.66 
Factor levels for Predictions. 

 تاگوچی با الگوریتم رقابت استعماری هایآزمایش نتایج تحلیل. 15 شکل

 
بررسی همگرایی الگوریتم رقابت  منظوربه. بررسي همگرايي الگوريتم رقابت استعماری

همگرایی الگوریتم رقابت  ،16در شکل  شد کهشده مسائل متعددی انتخاب استعماری ارائه
 شود.مشاهده میاستعماری 

 
 رقابت استعمارینمودار همگرایی الگوریتم . 16 شکل

 
و  6400GB RAM و  30/2GHZبـا مشخصـات  ایرایانه اجراکنندهپردازشگر . نتايج محاسباتي

. هـر شدمتلب استفاده  افزارنرم. برای طراحی روش فراابتکاری از بود 7ویندوز  عاملستمیستحت 
به ارائـه نتـایج محاسـباتی حاصـل از  . در مسائلشدتصادفی اجرا  صورتبهبار  10یک از مسائل 

گمـز قـادر بـه حـل مـدل بـا ابعـاد  افزارنرم ازآنجاکه. پرداخته شد تربزرگمسائل منتخب با ابعاد 
مـون، . هـدف از انجـام ایـن آزشـدحل مدل استفاده  براینیست، از الگوریتم پیشنهادی  تربزرگ

 صـورتبهنتـایج جـواب گمـز  سـت.پیشنهادی در شرایط مختلـف ا تعیین نحوه عملکرد الگوریتم
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 نشان داده شده است. ،16و  15 هایجدولو نتایج عددی در  17در شکل گرافیکی 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گرافیکی گمزنمایش . 17 لشک
 

 کاررفته برای مقایسه الگوریتم های بهنماد .15جدول 

 t(s) موردنیاززمان 

𝑓𝑜𝑝𝑡 مقدار تابع هدف گمز  

 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 الگوریتمبهترین مقدار تابع هدف 

𝑓𝑎𝑣𝑟 متوسط مقدار تابع هدف الگوریتم  

 
 از اجراهای متفاوت برای هر دو الگوریتم و گمز آمدهدستهب مقادیر. 16جدول

GAMS Algoritm GA Algoritm ICA 

fopt t(s) fbest favr t(s) fbest favr t(s) 

1170500 12/1  1170500 2009134  135/1  1175600 1543200 162/1  

2345000 37/2  2351302 2950000 39/2  2360521 2990000 4/2  

4320000 2/3  4320000 4980000 2/3  4325625 5830000 4/2  

- - 5470325 6838050 8/3  5503250 6838050 9/4  

- - 8235602 8746900 3/4  8325625 9746900 9/5  

- - 11708175 11889000 6/5  12001115 15389000 4/6  

- - 13239730 13335470 4/5  13236050 14031390 3/6  

- - 13594740 14000800 9/6  14535820 15882640 3/7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1کننده مینأت  

2کننده مینأت  

3کننده مینأت  

 

1 انبار  

2 انبار  

 

3 انبار  

 

4 انبار  

 

1ناحیه بحران  

2ناحیه بحران  

 

3ناحیه بحران  

 

1مرکز درمان  

1بیمارستان  

 

2بیمارستان  

2مرکز درمان  
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GAMS Algoritm GA Algoritm ICA 

fopt t(s) fbest favr t(s) fbest favr t(s) 

- - 14232490 15115350 3/9  16716390 19016470 3/11  

- - 30237910 31274200 3/14  32634300 35533090 2/16  

- - 33073770 35471120 3/17  34207870 36274830 1/18  

- - 41285620 42710630 5/23  44048740 46641930 4/30  

- - 65258100 68558640 9/27  72423150 76093290 3/51  

- - 89656680 94545020 3/32  97146090 101922740 64 

- - 182876580 193322020 7/44  202322620 204522670 3/76  

- - 221703520 232023770 7/71  238496990 241791330 2/85  

- - 248307942 250585672 194 257576749 282025407 204 

- - 268172578 270632525 186 288485959 328954435 197 

 
های اختلاف بین الگوریتم)مسائل با ابعاد کوچک(،  3تا   1 هایبرای مثالبا توجه به نتایج،      

گمز در حالت  افزارنرم دلیل اینکهدیگر بهاز طرف صفر است.  تقریبااافزار گمز فراابتکاری و نرم
نیست و در مسائل با ابعاد  حلقابل(  18 تا 4کلی در مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ )مسائل 

اند جواب توانسته شدههای ارائهست که الگوریتما این بدین معنا ،دست آمدبهکوچک جواب بهینه 
متوسط و  هایاندازهبا  مناسب ارائه دهند. برای مسائلدست آورند و جواب باکیفیت و بهینه را به

خلاصه شده است. بر  ،16 ها در جدولجواب که اندشده مقایسه شده، دو الگوریتم ارائهبزرگ
تری نسبت به الگوریتم های باکیفیتجواب است اساس این جدول، الگوریتم ژنتیک توانسته

کیفیت مناسبی را ارائه  اندتوانسته دو الگوریتم کلی هر در حالترقابت استعماری ارائه دهد. 
 . اندداده
 

ها برای مسائل منظور محاسبه عملکرد الگوریتمبه. ابتکاریفرا هایالگوريتمارزيابي کارايي 
 2مسائل متوسط و بزرگ از درصد انحراف نسبیبرای ( و PRE) 1کوچک از درصد خطا با اندازه

(RPD)  دلیل استفاده از شودمیاستفاده .PRE  این است که در این سطح،  سطوح کوچکبرای
و  PREهای مربوط به . فرمولشودمیگمز برای مقایسه حساب  افزارنرم توسط جواب بهینه

RPD آمده است. زیر هایجدولو انحرافات برای مسائل مختلف در  به صورت زیر بوده 
 

                                                
1. Percentage Relative Error  
2. Relative Percentage Deviation   
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(27) 
𝑃𝑅𝐸 =

𝑠𝑜𝑙𝑎𝑣𝑔 − 𝑂

𝑂
∗ 100 

(28) 
𝑅𝑃𝐷 =

𝑠𝑜𝑙𝑎𝑣𝑔 − 𝑠𝑜𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑜𝑙𝑚𝑖𝑛
∗ 100 

 

. بـا توجـه استگمز افزار نرمتوسط  آمدهدستبهجواب بهینه  دهندهنشان PRE ،Oدر فرمول      
 RPD، از فرمـول وجود نـداردبه اینکه در مسائل با سطح متوسط و بزرگ جواب بهینه مشخصی 

 .شودمیآوردن یک انحراف استفاده دستبهبرای 
 

 ها برای مسائل سطح کوچکالگوریتمکارایی  ارزیابی .17جدول 
Num ICA GA 

 PRE PRE 

NUM01 31841/0 152669/0 

NUM02 275053/0 257995/0 

NUM03 349537/0 152777/0 

Mean 943000/0 563441/0 

 

 کیژنتکارایی الگوریتم  شد کهکوچک مشخص  اندازهبا توجه به بررسی درصد خطا در      
 نسبت به الگوریتم رقابت استعماری بهتر است.

 

 ها برای مسائل سطح متوسط و بزرگارزیابی کارایی الگوریتم. 18 جدول
Num ICA GA 

 RPD RPD 

NUM04 242547/0 250026/0 

NUM05 17071/0 062083/0 

NUM06 282297/0 015444/0 

NUM07 060088/0 007231/0 

NUM08 092655/0 029868/0 

NUM09 137594/0 062031/0 

NUM10 088826/0 034271/0 

NUM11 060423/0 072484/0 

NUM12 05887/0 034515/0 

NUM13 050676/0 050576/0 

NUM14 049169/0 054522/0 

NUM15 010873/0 057748/0 

NUM16 013812/0 046549/0 

NUM17 094917/0 009173/0 

NUM18 140278/0 009172/0 

Mean 553735/1 795693/0 
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کارایی الگوریتم ژنتیک نسبت به  آمدهدستبهبا توجه به بررسی درصد انحراف نسبی      
 مسئلهکه در خصوص این طرح  مشخص شدو همچنین  آمد دستبه رقابت استعماریالگوریتم 

 الگوریتم ژنتیک کاراتر از الگوریتم رقابت استعماری است.
 

 مقادير دو الگوريتم داریامعنبرای بررسي  (T)آزمون تي 
 

 داری مقادیر دو الگوریتمابررسی معن برایآزمون تی  .19 جدول

 ها نیانگیم یفرض برابر یبرا ودنتیاست يآزمون ت
فرض  یآزمون لون برا

 ها انسيوار یبرابر

 حد بالا
فاصله 
 اطمینان

 حد پایین
فاصله 
 اطمینان

خطای 
 استاندارد

اختلاف 
 میانگین

سطح 
معناداری 
 آزمون

درجه 
 آزادی

مقدار 
T 

سطح معنا 
 داری

مقدا
 Fر 

 هاداده

10
24
4

/0 

00
13
7

/0 

02
53
4

/0 

05
05
4

/0 

05
6

/0 

28 

99
4

/1 

11
2

/0 

69
1

ی  2/
ابر
 بر
ض

فر

س
یان
وار

 ها

10
26
4

/0 

00
15
7

/0 

02
53
4

/0 

05
05
4

/0 

05
7

/0 

85
6

/
25 

99
4

/1 

- - 

ی 
ابر
ابر
ض ن

فر

س
یان
وار

 ها

 

آزمون برابری  بایدبرای انجام آزمون فرضیه بین میانگین دو جامعه مستقل  ،19جدول طبق      
آماره صحیح انتخاب و بر اساس  آمدهدستبهو با توجه به نتیجه  انجام شودواریانس دو جامعه 

و احتمال  691/2برابر  F مقدار آماره شودمیکه مشاهده  گونههمان. صورت گیرد گیرینتیجهآن 
 هاواریانسو  شودرد نمی( هاواریانسبنابراین فرض صفر ) برابری  ؛است 112/0برابر  اریدامعن

  .برابر است

و نتایجی که در ستون فرض برابری  هاآمارهباید از  هاواریانسدر اینجا با توجه به برابری      
 داریامعنو احتمال  994/1با توجه به اینکه مقدار آماره  شود.استفاده  ،ارائه شده است هاواریانس

اختلاف  درنتیجه؛ رد کرد توانمیفرض صفر ) برابری میانگین دو جامعه( را ن ،است 056/0
 .شودمیمعناداری بین میانگین و جامعه)دو الگوریتم( مشاهده ن

 
کـه الگـوریتم ژنتیـک  شـد مشـخصبا توجه به مقایسه درصد انحراف نسبی، . تحلیل واريانس

 عملکردهـایاما آیا از لحاظ آماری بـین ؛ عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم رقابت استعماری دارد
، در این قسمت بـا انجـام سؤالبا توجه به این  این دو الگوریتم اختلاف معنادار وجود دارد یا خیر؟
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الگـوریتم  عملکـرد دوبـین  که آیا اختلاف معنـاداری شوداین موضوع بررسی میتحلیل واریانس 
کـه SPSS 26 افـزارنرمبه همین منظـور از بـرای انجـام تحلیـل واریـانس از  ؟وجود دارد یا خیر

انحـراف نسـبی تحلیـل  هـایورودی. با استفاده از شداستفاده  است افزارنرمجدیدترین ورژن این 
 . است ،20 جدول صورتبه افزارنرم هایخروجی که صورت گرفتواریانس 

 
 واریانس توصیفی تحلیل آمار .20 جدول

 هاداده

 

بیشترين 

 مقدار

کمترين 

 مقدار

حد بالا 

فاصله 

 اطمینان

حد 

پايین 

فاصله 

 اطمینان

خطای 

 استاندارد

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

تعداد 

اعضای 

 جامعه

ICA  28/0 01/0 1472/0 0600/0 02034/0 07876/0 1036/0 15 

GA  25/0 01/0 0855/0 0206/0 01512/0 05856/0 0530/0 15 

 30 0783/0 07287/0 01330/0 0511/0 1055/0 01/0 28/0  کل

 
 میانگین برای مثال: هدرا نشان میتوصیفی خروجی تحلیل واریانس  آمار ،20 جدول

ICA=1036/0  وGA=0530/0  پس میانگین است؛ICA  بیشتر ازGA بعدی انحراف معیار .است 
(Std.Deviation) و خطای انحراف معیار(Std.Error)  است.  

Lower Bound   و Upper Bound  و  حداقلو در آخر  درصد 95فاصله اطمینان در سطح
 قرار دارد. ICA and GA))متغیر  مقدار هر متغیر حداکثر
 

 خروجی تحلیل واریانس .21جدول 

 1درجه آزادی  2درجه آزادی  سطح معناداری هاداده
مقدار آماره 

 لوين

 691/2 1 28 112/0 بر اساس میانگین

 865/1 1 28 183/0 بر اساس میانه

بر اساس درجه آزادی تنظیم 
 شده در میانه

183/0 745/27 1 865/1 

 336/2 1 28 138/0 شدهبر اساس میانگین کوتاه

 
ها، استفاده از آماره لوین است. در های سنجش و انجام آزمون برابری واریانسیکی از روش     

؛ است 112/0یعنی  ،05/0آزمون لوین بیشتر از  داریامعنسطح که  شودمیمشاهده  ،21جدول 
با توجه به نتایج . شودمی تأیید ICA and GA هایگروهدر  هاواریانسفرض برابری  درنتیجه

 رغمعلینتیجه گرفت  توانمی ICA و GAی هاواریانسو برابری  افزارنرمحاصل از خروجی 
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ولی با توجه به  ،که عملکرد الگوریتم ژنتیک بهتر است مشخص شداینکه در قسمت قبل 
معناداری  اختلاف دیگرعبارتبه ؛شودمیآماری و تحلیل واریانس فرض صفر پذیرفته  هایروش

 از لحاظ آماری بین عملکرد دو الگوریتم وجود ندارد.
 
 و پیشنهادها گیرینتیجه. 5

 شـد؛در این پژوهش با توجه به مفهوم لجستیک بحران یک مدل ریاضی جدید در این حیطه ارائه 
 شـدهانجاممدل در ابعاد کوچک اجرا و نتایج ارزیابی شدند. در ارزیابی کـارایی  گذاریصحهسپس 

نشان داده شد که هم در ابعاد کوچک و هم ابعـاد بـزرگ الگـوریتم ژنتیـک  هاالگوریتمدر کارایی 
تعداد بلایا و همچنین تعداد افرادی کـه کارایی بیشتری نسبت به الگوریتم رقابت استعماری دارند. 

اسـت. ایـن  یافتـهاخیـر افـزایش  هایسـالدر  ،اندگرفتهقرار  تأثیردادن این بلایا تحت در اثر ر 
در جـان و مـال و زنـدگی مـردم توجهـات  هـاآنافزایش در تعداد بلایای طبیعی و آثار و تبعـات 

به مصدومان  موقعبهاخیر به خود جلب کرده است. بحث امدادرسانی سریع و  هایسالبسیاری را 
 و دانشـمندان در حـال پژوهشـگراناین وقایع چالش بزرگی است که در حال حاضـر بسـیاری از 

آن هستند. در بحث امدادرسانی به مصدومان یـک حادثـه، هـدف اصـلی در یـک  دربارهپژوهش 
مصدومان مانند آب و مواد غـذایی، مـواد دارویـی،  موردنیاززنجیره امدادرسانی این است که اقلام 

دسترس مصدومان قرار بگیـرد تـا از تعـداد زمان ممکن در ترینسریعپناهگاه و سایر ملزومات در 
بنابراین طراحی و توسـعه و اجرایـی؛ ناشی از شدت وقوع بلایا تا حد امکان کاسته شود ومیرمرگ

یافتن به یـک پاسـخ مناسـب نقش مهم و بزرگی در دست تواندمی امدادرسانیکردن یک زنجیره 
که پیچیدگی و انحصار روش برخورد با زنجیـره امدادرسـانی را در پـی  هاتفاوتایفا کند. بارزترین 

بودن تقاضا از نظر زمان، مکان، نـوع، مقیـاس و حجـم آن اسـت. دلایـل  بینیپیشغیرقابلد، دار
وقوع ناگهانی یک تقاضا در مقدار زیاد و فرصت بسیار  هاییزنجیرهدیگر پیچیدگی مدیریت چنین 

 اوریفنـحجم وسیعی از کالاها، کمبود منابع شامل کالاها، نیروی امدادرسـانی،  تأمینکوتاه برای 
متغیـر و دینامیـک ضـرورت  کـاملااشرایط محیطـی  موردنیاز، سرمایه ونقلحملمناسب، ظرفیت 

موجـود در محـیط  هایریسـکو به میزان کافی ملزومـات بعـد از وقـوع حادثـه و  موقعبه تأمین
و همچنین تعـداد کالاهـایی کـه در  کالاها عرضهمکان و تعداد مراکز  کهازآنجاامدادرسانی است. 

مرتبط بـا  هایهزینهمستقیم بر زمان امدادرسانی و  طوربه، شودمیاز این مراکز نگهداری هر یک 
نقش مهمی در کـارایی  هاآنبحث جایابی انبارها و بررسی کالاهای موجود در  ،گذاردیم تأثیرآن 

تسـهیلات مربـوط بـه  یـابیمکان. پس از وقوع حادثه، مسائل مربوط بـه کندمییک زنجیره ایفا 
ارکات انسانی اضطراری بر انواع مشکلات پیش و پس از فاجعه با توجـه بـه محـل تسـهیلات تد

 هـایپـژوهش اگرچـه. شـودمیو مراکز پزشکی مطرح  هاپناهگاهمانند محل مراکز توزیع، انبارها، 
امـا در  ،انجـام شـده هـازنجیره گونـهاین یـابیمکانمسائل مربـوط بـه  هایزمینهدر  ایگسترده
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 ؛بلایا نشده اسـت امدادرسانیی هازنجیرهکاربردی توجه زیادی به  هایبرنامهو  نظری هایزمینه
بـرای مقابلـه بـا  هـاآنانبارها و تصمیمات مربوط به نگهداری کالا در  یابیمکانبنابراین موضوع 

یک در  امدادرسانیتقاضاهای ناگهانی هنگام وقوع یک حادثه مطرح شد که مسئله طراحی شبکه 
در مـورد  گیریتصـمیمو با یک رویکرد تحلیلی  شده بررسی نخستامدادرسان در قدم  یزنجیره
اسـت. بـا توجـه بـه مـوارد  شـده بررسیمراکز عرضه و کالاهای موجود در این مراکز  یابیمکان

 ریزیبرنامـه بـرایموجـودی ـ  یـابیمکانگرفتن دو مسئله نظردر با پژوهشی حالتابه مورداشاره
 مورداشـارهیک مدل ریاضی برای مسـئله  پژوهشدر این  روازاین ؛پاسخ به تلفات ارائه نشده است

 هـایالگوریتمبـود، بـرای حـل آن از  Np-hardایـن مسـئله جـزو مسـائل  کـهازآنجاارائه شـد. 
گمز صحت مـدل  افزارنرمشد و با  سازیمدلفراابتکاری استفاده شد. بدین صورت که ابتدا مسئله 

سپس برای حل مسائل با مقیاس بزرگ از الگـوریتم ژنتیـک و رقابـت اسـتعماری  ؛به اثبات رسید
موجودی بـرای ـ  یابیمکان جدیدی است که در حوزه هایجمله پژوهش. این مقاله از شداستفاده 
نـد گسـترش یابـد تواهای مختلفی میرو از جنبهازاین ؛پاسخ به تلفات ارائه شده است ریزیبرنامه
 : شودمیآتی پیشنهاد  هایپژوهشهمچنین موارد زیر برای  ؛آن را غنی کند مبانی نظریکه 
پاسخ به تلفات یکسـری عوامـل  ریزیبرنامهموجودی برای ـ  یابیمکان مبانی نظریبا توجه به ـ 

 ،این زنجیره دچـار تغییراتـی شـود شودمیکه باعث غیره و  سوزیآتشمانند سیل، زلزله، طوفان، 
 شـودمیمربوطه باعث  سازیمدلدر  آوریتاب هایاستراتژیو استفاده از  آوریتابگرفتن نظردر

و بحران خیلـی  بازگرددخیلی سریع به حالت اولیه خود  شود، دچار مشکلاتی تأمینکه اگر زنجیره 
 مربوطه استفاده کرد.  سازیمدلر د هااستراتژیاز این  توانمیبنابراین  ؛زود رفع شود

 قطعیت برای مدل مربوطه استفاده کرد.از یک روش عدم توانمیـ 
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