
 79، زمستان 15، شماره شانزدهمسال  –پژوهشی مطالعات مدیریت صنعتی  –صلنامه علمی ف
 529-522 صفحات

توزیع کالاهای و  یابی، تخصیص مكان هدفهچند ریاضی مدل یک ارائه

 قطعیتشرایط عدمدر  امدادی
 ****صدیق رئیسی ***اشکان حافظ الکتب، **کاوه خلیلی دامغانی، *پیمان قاسمی،

 
 28/55/56تاریخ پذیرش: -21/4/56تاریخ دریافت:

 
 چکیده

ریزی ریاضی  خه مدیریت بحران در قالب یک مدل برنامهدر این مقاله، تصمیمات مربوط به فازهای مختلف چر

دهی  سازی تعداد افراد مجروح خدمت شود. اهداف، کمینه سازی می  یکپارچه با فرض شرایط واقعی بحران مدل

 مکانیابی مسائل همزمان سازی بهینه .ی امدادی در مناطق آسیب دیده هستندها سازی هزینه  نشده و کمینه

مجروحین) شرایط قبل و بعد از  تخلیه و امدادی ارسال کالاهای و توزیع منابع، تخصیص ،ی امدادها پایگاه

ی موجود )چهار ها باشد. از این رو سناریوهایی بر اساس گسل می ی این پژوهشها از جمله نوآوری بحران(

ریزی  نامهابتدا یک مدل بر این پژوهش گسل( در منطقه یک کلان شهر تهران در نظر گرفته شده است. در

کنیم. برای اعتبارسنجی مدل، در ابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون  عددصحیح صفر و یک را ارائه می

حل شده است. برای حل مسئله در ابعاد بزرگ یک مطالعه  Cplexدر محیط نرم افزاری گمز با حل کننده 

کنیم. مطالعه  می یک شهر تهران بررسی های امداد رسان در منطقه های پایگاه موردی را با استفاده از داده

ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحقیق موردی نیز با استفاده از رویکرد 

ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب با کمترین خطا نسبت به حل دقیق و زمان کمتر رویکرد بیانگر آن است که 

 قادر حل مدل خواهد بود.
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 مقدمه

مترقبه زمینی، اقیانوسی و جوی در  های غیر دهند که پدیده آمار و اطلاعات موجود نشان می

حال افزایش هستند و زندگی بشر را در سراسر جهان با خسارات و تلفات مالی و جانی 

د. همه آمارهای منتشر شده از وقوع بلایای طبیعی و اثرات جانی و ان ای مواجه کرده گسترده

ها، لزوم آمادگی برای مواجهه با بحران و مدیریت پیامدهای ناشی از آن را به ویژه در  مالی آن

ترین مباحث  دهند. مدیریت بحران یکی از پر اهمیت کشوری پر خطر نظیر ایران نشان می

دهی و  گیری، آمادگی، پاسخ در چهار فاز اصلی پیشکاربردی امروز دنیاست که -علمی

های احتمالی حوادث دارد. با توجه به این که وقوع بحران،  بازیابی به مواجه موثر با پیامد

همواره اثرات جبران ناپذیری داشته است، مدیریت لجستیک امداد بلایا به عنوان موضوعی 

های ناشی از یک  آن بتوان پیامدقابل توجه در سطح جهان مطرح شده است تا به کمک 

سازی کالاهای امدادی از جمله  یابی تسهیلات و میزان ذخیره بحران را کاهش داد. مکان

شوند، زیرا رابطه  هایی هستند که در فاز آمادگی پیش از بحران بدان پرداخته می استراتژی

لجستیک امداد دارند. دهی در شبکه  های فاز پاسخ مستقیمی با به هنگام بودن خدمات و هزینه

تواند مانع بسیار  های مختلف مدیریت بحران بر روی یکدیگر می عدم توجه به اثر متقابل فاز

های یکایک این فازها،  سازی فعالیت بزرگی برای واکنش موثر به بحران باشد. در واقع، بهینه

است به تصمیمات تواند منجر به بهینه بودن کل عملیات امداد شود و بعضا ممکن  لزوما نمی

سازی فازهای مدیریت بحران از  غیر عملی در شرایط بحران بیانجامد. بدین ترتیب، یکپارچه

عواملی است که تاکنون کمتر مورد توجه پژوهشگران بوده است و ضرورت دارد که در 

 مسائل بهینه سازی شبکه لجستیک امداد بلایا در نظر گرفته شود. از این رو بنا بر اهمیت روز

افزون مساله مدیریت بحران در دنیای کنونی، این جا ما به مدل سازی تصمیمات مربوط به 

های ریاضی یکپارچه با فرض شرایط  های مختلف چرخه مدیریت بحران در قالب مدل فاز

پردازیم. با توجه به سطح بالای خطرپذیری منطقه یک شهر تهران در برابر  واقعی بحران می

های امدادرسان در این منطقه را برای اعتبار سنجی شبکه لجستیک امداد  یگاههای پا زلزله، داده

بخش دوم،  در: گیریم. ترتیب بقیه مطالب ارائه شده بدین قرار است پیشنهادی به کار می
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 مروری بر ادبیات موضوع خواهیم داشت. در بخش سوم، مسأله ارائه شده را تشریح و با

در بخش چهارم مزایای مدیریتی مدل . کنیم سازی می دلعددصحیح صفر و یک م استفاده از

پیشنهادی ارائه شده است. در بخش پنجم روش حل و بخش ششم مطالعه موردی و نتایج 

 محاسباتی  تشریح شده است. در بخش آخر نتایج به دست آمده را ارائه خواهیم کرد.

 

 مروری بر ادبیات موضوع

حی را برای مکانیابی نقاط انتقال و مراکز توزیع ( یک مدل دو سط7259محمدی و همکاران )

کالاهای امدادی در شرایط زلزله توسعه دادند. در سطح اول مکانیابی تسهیلات امدادی و 

تعیین مکان نقاط انتقال انجام شده و در سطح دوم مسیریابی برای انتقال مصدومان و اجساد به 

ی شهر ها ه سناریو با توجه به شرایط گسلشود. همچنین س می نقاط از پیش تعیین شده انجام

در نظر گرفته  2.31و  2.32، 2.31تهران ) گسل مشا، گسل ری و گسل شمال( با احتمالات 

شده است. در نهایت این مدل با توجه چند هدفه بودن، با استفاده از روش محدودیت اپسیلون 

نقطه برای تاسیس نقاط انتقال  52و نرم افزار گمز حل شده است. نتایج تحقیق بیانگر انتخاب 

( یک مدل چند سطحی و تحت عدم 7259زهیری و همکاران )باشد.  ها می در کنار بزرگراه

قطعیت را جهت برنامه ریزی مراکز توزیع کالاهای امدادی توسعه دادند. عدم قطعیت در نظر 

ازی مثلثی در گرفته شده در پارامترهایی مانند تقاضا و ظرفیت تاسیسات بوده که بصورت ف

توان سطح  می نظر گرفته شده است. از جمله متغیرهای در نظر گرفته شده در این پژوهش

موجودی هر انبار، مقدار جریان کالا از تامین کننده به هر انبار و از هر انبار به محل آسیب 

گان و ظرفیت تامین کنند -5دیده نام برد. از جمله نتایج این پژوهش شامل موارد زیر باشد: 

انبارها با هزینه کل رابطه معکوس دارد و افزایش ظرفیت انبارها و تامین کنندگان موجب 

ی جریمه برای تقاضای ارضا نشده نقش بسیار ها هزینه -7شود  می در این مدل ها کاهش هزینه

موجب خواهد شد تمامی نقاط  ها کند. افزایش این جریمه می زیادی در عملکرد سیستم ایفا

( یک مدل چند دوره ای و احتمالی را 7259صالحی و همکاران ) پوشش داده شود.تقاضا 

برای طراحی شبکه پخش خون بعد از وقوع زلزله ارائه نمودند. تقاضا نیز برای انواع مشتقات 
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خون از جمله پلاسما و پلاکت احتمالی در نظر گرفته شده است. زنجیره تامین خون در نظر 

مراکز جمع آوری خون و  -7اهدا کنندگان-5سطحی بوده و شامل:  گرفته در این پژوهش سه

باشد. مدل پیشنهاد شده در دو سطح قبل و بعد از زلزله و برای شهر  می پایگاه انتقال خون -3

گردد و  می تهران ارائه شده است. در سطح اول تعداد تسهیلات موقت جمع آوری خون تعیین

شود.  می ی خونی انجامها زلزله از جمله پخش فرآوردهدر سطح دوم سناریوهای بعد از وقوع 

 در نهایت صحت عملکرد مدل با شبیه سازی مونت کارلو مورد بررسی قرار گرفته است.

( یک مدل دوسطحی احتمالی را جهت مدیریت بحران قبل و بعد 7259ماهوتچی و همکاران)

ی امدادرسانی و در ها ایستگاهاز وقوع زلزله ارائه نمودند. در سطح اول این مدل مکانیابی 

به نقاط بحران زده انجام شده است. از جمله متغیرهای  ها سطح دوم تخصیص این ایستگاه

توان مقدار کالای ذخیره شده و مقدار کمبود در هر مرکز نام برد.  می تصمیم این پژوهش را

زله احتمالی صحت مدل پیشنهادی که بصورت چند کالایی و چند دوره ای بوده، بر روی زل

( در پژوهش خود یک زنجیره تامین 7251ذکایی و همکاران ) شهر تهران آزمایش شده است.

ی آسیب دیده را در نظر ها سه سطحی شامل تامین کنندگان، مراکز توزیع امداد و محل

بوده و  ها گرفتند. اهداف این پژوهش افزایش سطح رضایت آسیب دیدگان و کاهش هزینه

یی در صورت کمبود کالا در نظر گرفته شده است. مدل ارائه شده ها جریمه برای این منظور

که دارای عدم قطعیت در پارامترهایی همچون تقاضا و هزینه بوده توسط بهینه سازی استوار 

باشد که مستعد وقوع  می حل شده است. مطالعه موردی انجام شده در این پژوهش منطقه البرز

( یک مدل دو سطحی را برای 7251داگلاس و همکاران) است.زلزله و حوادث طبیعی دیگر 

توزیع موجودی در زنجیره تامین امداد بحران ارائه دادند. در نظر گرفتن ریسک مکانیابی از 

همگن و با صورت نا ونقل به  بوده است. در این پژوهش، وسایل حمل ها های آن جمله نوآوری

برای نشان دادن کارایی مدل به بررسی یک  ها آن های متفاوت در نظر گرفته شده اند. ظرفیت

با یک الگوریتم ابتکاری  ارائه شدهمطالعه موردی در کشور برزیل پرداختند. مطالعه موردی 

( یک مدل دو سطحی را برای تخصیص کالاهای 7251کاودور و همکاران) حل شده است.

هدف این پژوهش کاهش  امدادی در شرایط زلزله به مناطق آسیب دیده توسعه داده اند.
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باشد. برای نیل به این  می مسافت پیموده و همچنین کمینه کردن تقاضای پاسخ نداده شده

هدف سناریوهایی بر روی زمان وقوع حادثه و شرایط محیطی از جمله وجود ترافیک و... 

، ی این پژوهش در نظر گرفتن تعادل بین عرضه و تقاضاها تعریف شده است. از جمله نوآوری

باشد. در نهایت مدل ارائه شده بر  می سطح سرویس و در نظر گرفتن بهره وری عملیات تولید

( با استفاده 7251سو و همکاران ) روی زلزله احتمالی کشور ترکیه مطالعه موردی شده است.

از مدلسازی ریاضی و سیستم الکترونیک برای کسب اطلاعات جغرافیایی به مکانیابی 

میانه و  -Pمصدومین بعد از وقوع زلزله پرداختند. مدل ارائه شده از نوع پناهگاهایی برای 

باشد.  می دارای اهدافی چون بیشینه کردن سطح پوشش و کمینه کردن فاصله تا پناهگاه

تجزیه و تحلیل  -7ی کاندیدها انتخاب پناهگاه -5باشد:  می الگوریتم ارائه شده شامل سه گام

نتخاب مکان قطعی پناهگاه. نتایج حاصل از اجرای نتایج مدل ا -3میزان پوشش هر پناهگاه 

( 7251فریدونی و شهانقی ) باشد. می بیانگر صحت و دقت مدل ارائه شده 5برای شهر یانگژو

یک مدل چند دوره ای برای مسئله مکانیابی و تخصیص در حالت لجستیک بشردوستانه را 

باشد. در  می ز پاسخگویی در سوانح طبیعیمطرح نمودند. مدل ارائه شده برای مدیریت در فا

ی امداد بحران مشخص شده و در سطح دوم میزان ها سطح اول این مسئله مکان و زیر ساخت

گردد. هدف مدل  می و منطق آسیب دیده مشخص ها کالای امدادی حمل شده به بیمارستان

باشد. این  می درسانیی امداها پیشنهادی که از نوع مبتنی بر سناریو بوده شامل کاهش هزینه

( یک مدل 7251مسئله با استفاده از بهینه سازی استوار حل شده است. محمدی و همکاران )

سه هدفه و احتمالی را برای توزیع کالاهای امدادی در شرایط زلزله توسعه دادند. مکانیابی 

مله تسهیلات امدادی، تعیین مقدار بهینه موجودی و مقدار بهینه جریان کالاها از ج

و  ها باشد. در این پژوهش سناریوهای گوناگونی با توجه به هزینه می کارکردهای این مدل

زمان رخداد زلزله تعریف شده است. اهداف در نظر گرفته شده شامل بیشینه کردن سطح 

باشد. مدل  می ی کلها تحت پوشش، بیشینه کردن عدالت در توزیع کالا و کمینه کردن هزینه

باشد، توسط الگوریتم فراابتکاری  می امل یک مطالعه مورد در شهر تهرانارائه شده که ش

 

1 Yangzhou 
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( یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح را 7251چن و همکاران) اجتماع ذرات حل شده است.

ی حمل ها جهت مکانیابی تسهیلات موقت بعد از وقوع بحران ارائه دادند. توجه به زیر ساخت

باشد. از جمله  می ی این پژوهشها از جمله نوآوریدر اثر بحران  ها و نقل و خرابی راه

مهمترین اهداف این پژوهش کاهش مسافت بین تسهیلات موقت و مناطق آسیب دیده و در 

باشد. برای حل مدل ارائه شده از رویکرد ابتکاری  می ی امداد رسانیها نهایت کاهش هزینه

چو و  استفاده شده است.متشکل از آزاد سازی لاگرانژ و الگوریتم کوتاهترین مسیر 

( یک مدل غیرخطی عددصحیح را جهت تخصیص مراکز امداد به مناطق 7251همکاران)

آسیب دیده پس از وقوع زلزله ارائه دادند. برای حل مدل مذکور از زنجیره احتمالی مارکوف 

استفاده شده است. هدف اصلی این پژوهش بیشینه نمودن افراد مجروح و مصدوم خدمت 

ی واقعی زلزله چین که در ها باشد. مدل پیشنهادی بر روی داده می ده و تحت پوششرسانی ش

ی ها درصدی هزینه 72اتفاق افتاده آزمایش شده است. نتایج بیانگر بهبود شرایط 7228سال 

( یک مدل 7252ابوناصر و همکاران) باشد. می امدادرسانی در صورت اجرای مدل پیشنهادی

بحران در فاز پاسخگویی  ارائه نمودند. کمینه ساختن زمان رسیدن سه هدفه را جهت مدیریت  

ی مورد نیاز برای ها کالاهای امدادی به دست مجروحین، کمینه ساختن تعداد امدادرسان

تاسیس یک مرکز توزیع و کمینه ساختن تقاضای برآورده نشده از جمله اهداف این پژوهش 

روش محدودیت اپسیلون استفاده شده است. نتایج رود. برای حل مورد ارائه شده از  می بشمار

 بدست آمده بیانگر همگرایی مناسب نقاط پارتو و در نتیجه عملکرد موثر مدل ارائه شده

  باشد. می
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 مروری بر ادبیات موضوع -5جدول
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نمودند.  ارائه امداد توزیع مراکز استقرار برای را مرکز مکانیابی مدل یک (،7253) شئو و لو

 نظر در قطعی غیر صورت به توزیع مراکز و دیده آسیب مناطق بین سفر زمان مدل، ینا در

 ارائه مدل در شود. می بیان احتمال یها توزیع جای به ی ثابتها بازه از استفاده با و شده گرفته

 است. دیده حادثه مناطق و توزیع مراکز میان سفر زمان حداکثر نمودن حداقل هدف شده،

 .است شده گرفته کار به موردی مطالعه در و شده ارائه ابتکاری الگوریتم یک نیز، حل برای

مکانیابی و  منظور به هدفه چند صحیح عدد مختلط ریزی برنامه مدل یک( 5371وحدانی )

 ارائه ریسک مکانیابی اثر با در نظر گرفتن درمانی خدمات شبکه یک کنترل موجودی در

 نظیر مدل پارامترهای سایر در موجود قطعیت عدم با مواجه منظور به همچنین .است نموده

 استفاده استوار سازی بهینه روش از غیره و دسترس در منابع بازگشایی، نقل، و حمل یها هزینه

 به فازی رویکرد یک از باشد می هدفه دو به صورت مدل که آنجایی از علاوه به گردید.

 در موجود تحقیقات به نسبت شده ارائه مدل یها مزیت از یکی شد. استفاده مدل حل منظور

 مدیران گردد می باعث امر این چرا که باشد. می موجودی کنترل سیستم نمودن لحاظ ادبیات

 نمودن برآورده جهت مناسبتری برخورد تقاضا سطح افزایش صورت در شرایط این در بتوانند

ی خطی عدد صحیح ( یک مدل ریاض5371بزرگی امیری و همکاران ) .باشند داشته ها آن

با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت برای  ها مختلط برای مکانیابی نقاط انتقال و پناهگاه

تسهیلات ارائه نمودند. هدف این مدل کمینه سازی کل زمان تخلیه افراد و توزیع اقلام 

نمجروحازمانهمانتقالوتخلیه مقالهایننوآوریباشد.  می امدادی در منطقه چهار تهران

احتیاجاترفعورسیدگی جهتهمچنیناست.ها پناهگاهبهسالمافرادودرمانیمراکز به

نظیرراها آننیازموردکالاهایبتوانندتاشدهگرفته نظردرانبارهاییسالم،افرادیاولیه

( یک مدل برنامه ریزی ریاضی 5372بزرگی امیری و فتاحی ) کنند.تأمینو... پتوغذا،آب،

 ها ازی چند هدفه برای توزیع اقلام امدادی و تخلیه مصدومین ارائه دادند. همچنین آنف

مکانیابی مراکز توزیع امداد، مکانیابی مراکز درمانی و تخصیص این مراکز به نواحی آسیب 

دیده در زمان بحران را نیز مورد بررسی قرار دادند. به علاوه مدل پیشنهادی قادر است تعداد 

د نیاز برای انتقال کالا از نقاط تامین به مراکز توزیع و از مراکز توزیع به نقاط وسایل مور
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کمینه  -5آسیب دیده را به همراه نوع آن مشخص کند. مدل شامل دو هدف کلی بوده است: 

ی لجستیکی) شامل هزینه راه اندازی، حمل و نقل و هزینه کمبود اقلام ها سازی مجموع هزینه

سازی تعداد مجروحین منتقل شده. در نهایت مطالعه موردی انجام شده  بیشینه -7امدادی( 

( یک مدل برنامه 5372آراسته و همکاران ) باشد. می بیانگر صحت عملکرد مدل ارائه شده

ریزی عدد صحیح مختلط را برای مساله ی مکانیابی چند تسهیلی با فرض محدودیت در 

ینه سازی زمان کل ارسال مصدومین در ظرفیت تسهیلات ارائه کرده اند. هدف مدل کم

باشد. قابلیت انتقال هر  می زنجیره امداد و جریمه برای عدم ارسال تقاضای برآورده نشده

مشتری بطور مستقیم و یا با استفاده از نقاط انتقال به تسهیل در مدل در نظر گرفته شده است. 

شهر تهران اجرا شده است و  2طقه برای نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی مطالعه موردی از من

( یک مدل چند کالایی و چند 5375عشقی و نجفی)با روش شاخه و کران حل شده است. 

تابعبرایمنظورهمینبهدوره ای را در فاز پاسخ به زلزله جهت مدیریت بحران ارائه نمودند. 

وکالانشدههبرآوردمجموع نیازهایسازیحداقلتحقیق،ایندریافتهتوسعهمدلهدف

نوعدوکهاستشدهفرضدر این پژوهش استشدهانتخابنشدهرسیدگیمصدومان

ترتیب بهچهارویکنوعمصدومانبطوریکهدارد.وجودمصدوم نوعچهاروکالا

به بیمارستان نیستند. مدل ارائه شده با حملنیازمندنتیجهدروبودهفوتیوسطحیمصدومان

علی نژاد  باشد. می م افزار گمز حل شده است و نتایج بیانگر صحت عملکرد مدلاستفاده از نر

تحت  شبکه طراحی و تسهیلات مکانیابی مسئله سازی برای بهینه یک مدل( 5375و همکاران )

 احداث تسهیلات، احداث انتظار مورد یها هزینه مذکور مدل دادند. ارائه استوار را حالت

باشد. از  استوار آمده دست به جواب که نماید می کمینه ای گونه به را ارتباطی خطوط

 کردن ونقل و احداث، کمینه حمل نگهداری یها هزینه مهمترین اهداف این پژوهش کاهش

 باشد. مدل می کالاها نقل و حمل برای شبکه بهترین تعیینو  سناریو هر هزینه انتظاری ارزش

 محاسباتی یها تحلیل و تجزیه و شده آزمایش ،شده تولید تصادفی نمونه 52 روی بر شده ارائه

 و سنجش مورد مدل پیچیدگی و رفتار بر مدل پارامترهای تأثیر و گرفته صورت مختلفی

 باشد. می گرفته است. نتایج بیانگر صحت عملکرد مدل پیشنهادی قرار ارزیابی
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 یکپارچه سائلم گرفتن نظر در که گفت توان می 5ادبیات و جدول  وتحلیل مرور به توجه با

 نظر در را بحران مدیریت فازهای تمامی بتوانند که ای گونه به امداد لجستیک شبکه در

 طور به را مختلف از جمله تخصیص، تخلیه، توزیع و انتقال مجروحین تصمیمات و گرفته

شود.  پرداخته آن به باید که است مواردی ترین مهم از یکی نمایند، سازی بهینه همزمان

و عدم توجه به عدم  ها در اکثر پژوهش عدم توجه به بحث احتمال تخریب مسیرهاهمچنین 

توان به عنوان یکی دیگر از شکاف  می بصورت سناریویی را ها قطعیت در عرضه و هزینه

 تحقیقاتی این پژوهش در نظر گرفت.

 

 بیان مساله

پزشتکان، پرستتاران،    بزرگی رخ دهد، در ابتدا بایتد پرستنل امتداد شتامل     در شرایطی که زلزله

ها و مراکز هلال احمر به مناطق حادثه دیده اعزام شوند تا عملیات امدادگران و ... از بیمارستان

هتا  زده سالم و مجروحین سرپایی به پناهگاهبعد از این که افراد زلزله .امداد و نجات انجام گیرد

های مختلتف  و و ... باید در دورهمنتقل شدند، کالاهای امدادی مانند: غذا، آب آشامیدنی، دار

ها حمل شده تا نیاز افراد را بترآورده کنتد. هزینته    از مراکز توزیع از پیش تعیین شده به پناهگاه

نیز در هر سناریو مشخص و ثابت است. هدف ایتن   ها و پناهگاه ها ثابت و متغیر تاسیس ایستگاه

ستت کته شتامل تصتمیمات فازهتای      مطالعه، توسعه مدلی جهت مدیریت زنجیره امداد بحران ا

گیترد،   متی  باشد. در سطح آمادگی که قبل از وقوع بحتران صتورت   می گویی آمادگی و پاسخ

ی توزیع و نقاط انتقتال صتورت گرفتته و در ستطح پاستخگویی کته پتس از        ها مکانیابی پایگاه

ل گیرد، چگونگی ارسال کالا، تجهیزات و پرستنل امدادرستان بته محت     می وقوع بحران صورت

در ایتن مقالته تخصتیص، مکانیتابی تستهیلات و تصتمیمات        بحران زده صورت خواهد گرفت.

مربوط به موقعیت موجتودی در زنجیتره امتداد متورد توجته قترار خواهتد گرفتت. تصتمیمات          

کته تعتداد و    باشتد چترا   های امداد تاثیرگتذار متی   یابی تسهیلات بر روی عملکرد فعالیت مکان

شود بطتور مستتقیم بتر     کالاهای امدادی که در هر مرکز ذخیره می مکان مراکز توزیع و مقدار

افتتد، تتاثیر دارد. تصتمیمات     هایی که در طول زنجیره امداد اتفاق متی  روی زمان پاسخ و هزینه
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تتاثر از عوامتل متعتددی    متخصیص و موجودی که مساله مورد بررسی در این تحقیق می باشد 

سازد. از طرفی اهمیت استتراتژیک   ی واحد را مشکل میها در  قالب روش باشد که تلفیق آن می

دهنتده   اقتصتادی نشتان  -هتای مختلتف اجتمتاعی    بحث امداد و نجات در زمتان بحتران از جنبته   

 ی مستئله متورد بررستی بته شترح زیتر      هتا  ضرورت توجه به این مساله استت. بنتابرابن نتوآوری   

 باشد: می

 مناطق کنندگان، توزیع کنندگان، ینتأم شامل یکپارچه چهارسطحی امداد زنجیره طراحی-5

 و نشده دهی پوشش تقاضاهای نمودن حداقل هدف با درمانی مراکز انواع و دیده آسیب

 زنجیره در ها هزینه مجموع

 و آمادگی فازهای به مربوط عملیاتی و استراتژیکی تصمیمات همزمان  گرفتن نظر در-7

 بحران به پاسخگویی

 و امداد ارسال و توزیع منابع، تخصیص تسهیلات، یابی انمک همزمان مسائل سازی بهینه-3

 مسیرهای و تسهیلات پذیری دسترس و ها هزینه تقاضا، قطعیت عدم فرض با مجروحین تخلیه

 ارتباطی

 در بهینه مسیرهای تعیین از استفاده با مجروحین تخلیه و کالا توزیع مسائل سازی بهینه-2

 از برخی حذف احتمال که ای گونه به موجود، یاه راه نقشه کمک با منطقه معابر شبکه

 است گرفته نظر در را بحران وقوع حین پیشروی آوار دلیل به مسیرها

 منظور به تهران شهر یک منطقه در زلزله وقوع خسارت تخمین نتایج و ها داده از استفاده-1

 فراابتکاریواقعی و حل مدل در ابعاد بزرگ توسط روش حل  شرایط در ها مدل اعتبارسنجی

 دهد: ساختار زنجیره امداد بحران پیشنهادی را نشان می 5شکل  
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 ساختار پیشنهادی برای زنجیره امداد بحران -1شکل

 

 مفروضات مساله

تعداد و مکان تامین کنندگان، مراکز درمانی و مناطق آسیب دیده ثابت و مشخص  •

 هستند.

 د و  مراکزدرمانی مشخص هستند.های بالقوه برای تاسیس و مراکز توزیع امدا مکان •

ای که در آن واقع شده است خدمت دهی  هر مرکز توزیع قادر است تنها به ناحیه •

 کند.

 گیرد. ناوگان حمل و نقل یکنواخت نیست و انوع مختلفی از وسایل نقلیه را در بر می •

 ظرفیت وسایل نقلیه محدود است. •

با اولویت وزنی و حجمی  مسئله چند کالایی بوده و کالاهای امدادی متفاوت •

 مشخص در نظر گرفته شده است.

باشد. سناریوها نیز بر اساس شدت  می عدم قطعیت در نظر گرفته شده بر پایه سناریو •

باشد.) در این  می افتد متفاوت می وقوع زلزله و بالطبع نوع گسلی در آن اتفاق

د بررسی پژوهش چهار گسل آهار، گسل شمال تهران، گسل مشا و گسل ری مور

 قرار گرفته است(.
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 ها ها/ شناساگر مجموعه

  ̅          مجموعه کالاهای امدادی

  ̅         های موجود در شبکه مجموعه گره

  ̅          مجموعه مناطق آسیب دیده

  ̅           مجموعه اندازه مراکز توزیع امداد

  ̅          مجموعه وسایل نقلیه

  ̅          های موجود در شبکه مجموعه کمان

  ̅            مجموعه افراد مجروح

  ̅           مجموعه عرضه کنندگان

مجموعه نقاط کاندید برای تاسیس مراکز توزیع 

 امداد

          ̅  

مجموعه نقاط کاندید برای تاسیس مراکز درمانی 

 موقت

          ̅̅̅  

  ̅          مجموعه مراکز درمانی

  ̅          های ممکن مجموعه سناریو

 

 ها پارامتر

       در سناریوی   تعداد وسایل نقلیه در دسترس نوع 

        در سناریوی     در گره آسیب دیده   تعداد افراد آسیب دیده نوع 

        در سناریوی     در گره آسیب دیده   ی نوع مقدار تقاضای کالا

       برای مجروحین نوع     ی موجود در گرهها تعداد تخت

       تامین شود   تواند از گره تامین کننده  می که  مقدار کالای نوع 

      اولویت برآوردن تقاضای کالای 
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      مداد رسانی به فرد مجروح نوع اولویت ا

     )متر مکعب(  ظرفیت مراکز توزیع  با اندازه

       ظرفیت مرکز درمانی موقت برای افراد مجروح نوع 

      برای حمل کالاها )متر مکعب(  ظرفیت حجمی وسیله نقلیه 

      ا )کیلو گرم(برای حمل کالاه  ظرفیت وسیله نقلیه 

      برای حمل مجروحین ظرفیت وسیله نقلیه 

   شوند تعداد مراکز درمانی موقتی که تاسیس می

    )متر مکعب(  حجم هر واحد کالای 

     )کیلوگرم(  وزن هر واحد کالای 

کنندگان و مراکز  پذیری تسهیلات شامل: تامین کنندگان، توزیع درصد دسترس

  در سناریوی   درمانی واقع در گره 

    

باشد برابر با یک، و در غیر این صورت   قادر به حمل کالای   اگر وسیله نقلیه 

 برابر با صفر

    

طی کند برابر با یک، و   را در سناریوی   به   بتواند محور   اگر وسیله نقلیه 

 رت برابر با صفر در غیر این صو

      

    دهی به تسهیل واقع در  قادر به خدمت    اگر تسهیل واقع در مکان 

 باشد برابر با یک، و در غیر این صورت برابر با صفر  در سناریوی 

     

باشد برابر با یک، و در غیر این صورت   قادر به حمل کالای   اگر وسیله نقلیه 

 بر با صفربرا

     

        در گره   هزینه تاسیس مرکز توزیع با اندازه

        در مکان   هزینه تاسیس مرکز درمانی موقت در سناریوی 
  

        کند طی می  ی  را در سناریو  به   که مسیر   هزینه متغیر وسیله نقلیه نوع 

در   توسط وسیله نقلیه   به گره   انتقال یافته از گره   کالای نوع  هزینه حمل

  سناریوی 

        

     به گره    انتقال یافته از گره   هزینه حمل افراد مجروح نوع 

  در سناریوی   توسط وسیله نقلیه 
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 ها متغیر

          در سناریوی     ه آسیب دیده در گر  مقدار کمبود کالای 

که  در سناریوی     در گره آسیب دیده   تعداد افراد مجروح نوع 

 اند هنوز خدمت رسانی نشده

       

 به گره    انتقال یافته از گره   تعداد افراد مجروح نوع 

  در سناریوی     

      
  

       کنند طی می  ی  را در سناریو  به   که مسیر   داد وسایل نقلیه نوع تع
  

تامین و در مرکز   که پیش از بحران از گره عرضه   مقدار کالای 

 شود ذخیره می توزیع

      

احداث شود، برابر با یک، و در     در گره   اگر مرکز توزیع با اندازه

 ر این صورت برابر با صفرغی

    

مرکز درمانی موقت احداث شود،     در مکان   اگر در سناریوی 

 برابر با یک، و در غیر این صورت برابر با صفر

    
  

  توسط وسیله نقلیه   به گره   انتقال یافته از گره   مقدار کالای نوع 

  در سناریوی 

     
  

     به گره    انتقال یافته از گره   تعداد افراد مجروح نوع 

  در سناریوی   توسط وسیله نقلیه 

     
  

 

 مدل ریاضی

 شود: ی مربوطه به قرار زیر مطرح میها مدل ریاضی با دو تابع هدف و محدودیت

      ∑ ∑ ∑   
         

        (1) 



 79، زمستان 15، شماره،شانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  577

 

      ∑ ∑∑∑∑∑            
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s.t.   
∑∑     
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∑∑     
 

    

                    
              (1) 

∑        

   

 ∑∑     
 

    

 ∑    

   

∑     
 

 

    

              (5) 

∑∑     
 

      

          
              (1) 
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              (7) 

∑      
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∑∑      
 

      

         
             (9) 

∑   

 

           (10) 

∑     
 

   

          (11) 

∑∑  

      

      ∑   

 

     
          (11) 
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∑∑     
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∑∑      
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∑       
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∑       
 

 

             
 

 
                 

   
(17) 

∑        
 

 

            
                  

   
(12) 

∑     
 

 

            
                  

   
(19) 

∑∑     
 

    

          
              (10) 

∑      
 

   

          
                 (11) 

                             
 

                
     

       
        

    

              
        

(11) 

         
                       (13) 

 

سازی کمبود کالاهای امدادی در مناطق بحران زده با توجه به اولویت  تابع هدف اول کمینه

باشد. این  می ی امدادرسانیها سازی هزینه باشد. تابع هدف دوم کمینه می هر یک از کالاها

تاسیس مراکز توزیع و مراکز درمانی موقت، هزینه وسایل نقلیه،  هایشامل هزینه ها هزینه

 باشد. می هزینه حمل و نقل افراد آسیب دیده و هزینه حمل کالاهای امدادی

( 2باشد. محدودیت) می ( برای کنترل جریان مجروحین در مناطق بحران زده3محدودیت )

( مربوط به 1دهد. محدودیت ) می میزان جریان کالاهای امدادی در مناطق بحران زده را نشان

کند که مقدار کالای ارسالی  جریان کالاهای امدادی در مراکز توزیع است و تضمین می
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توسط هر مرکز توزیع به مناطق آسیب دیده نباید بیشتر از ذخیره موجودی مرکز مورد نظر 

مل انواع کالاهای ( به ترتیب بیانگر قابلیت وسایل نقلیه برای ح9( و )1های ) باشد. محدودیت

      این دو محدودیت به دو متغیر امدادی و حمل انواع مجروحین هستند.
      و   

  

کنند که انتقال مجروحین به مراکز  ( تضمین می7( و )8های ) محدودیت دهد. می مقدار

در صورت تاسیس  های ورودی و خروجی کالاها در مراکز توزیع تنها درمانی موقت و جریان

دهد که در هر نقطه، قابلیت تاسیس  ( نشان می52این مراکز امکان پذیر است. محدودیت )

کند که مراکز  ( تضمین می55مراکز توزیع حداکثر در یک اندازه وجود دارد. محدودیت )

کند که در  ( بیان می57درمانی موقت حداکثر به تعدادی مشخص تاسیس شوند. محدودیت )

پذیر است. در واقع این محدودیت  سیس مرکز توزیع، ذخیره سازی در مرکز امکان صورت تا

( بیانگر ظرفیت تامین 52( و )53های ) باشد. محدودیت می کنترل کننده ظرفیت مراکز توزیع

( مربوط به 51کنندگان کالاهای امدادی پیش و پس از وقوع بحران هستند. محدودیت )

کند که  ( تضمین می51باشد و محدودیت ) می ر دسترسمحدودیت تعداد وسیله نقلیه د

های مربوطه پس  ها تنها در صورتی امکان پذیر است که کمان جایی وسایل نقلیه در مسیر جابه

های وزنی و  ( ظرفیت57( و )58(، )59های ) از وقوع بحران در دسترس باشند. محدودیت

( و 72های ) کنند. محدودیت ن میحجمی وسایل نقلیه برای حمل کالا و مجروحین را تضمی

( نیز تضمین کننده رعایت ظرفیت مراکز درمانی موجود و مراکز درمانی موقت پس از 75)

باشد و نوع  می ( نیز محدودیت بدیهی مدل72( و )73های ) وقوع بحران هستند. محدودیت

 کنند. های تصمیم مدل را مشخص می متغیر

 

 مزایای مدیریتی مدل پیشنهادی

بودهزلزلهبهپاسخگوییجهتمهماقداماتازتخلیه عملیاتولجستیکیاقداماتهاگرچ

زلزلهازناشی جانیخساراتبرچشمگیریاثراتمی توانداقداماتایندرست انجامو

است. برخورداربیشتریاهمیتازآن ماهیتبهتوجهبالجستیکیاقداماتاماباشدداشته

 درانبارهایازآسیب دیدهنقاطنیازموردکالاهایبایدیشرایط چنیندراستبدیهی
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وگرددارسالخسارت دیدگان ومصدومانبرایوتهیهمربوطهتامین کنندگانیاودست

وگرفتهقراررسیدگیموردممکنزمانسریعتریندر نیززخمیومصدومافرادهمچنین

شرایطیچنیندرآنجاییکهاز گردندمنتقلدستدردرمانمراکزبهنیاز صورتدر

انجامدارد،وجودبهینهپاسخگوییجهتحمل ونقلوسائط وکالامنابع،کمبودبامعمولا

ومنابعبهتوجه باپاسخگوییاثربخشیوکاراییهدفبهنیلجهتمناسبریزی برنامه

هککوچکحوادثدرچهاست. اگر برخوردارفراوانیاهمیتازدستدرامکانات

برنامه اینمی توانندبحرانمدیرانمی شود،مشاهدهکمتر شدهذکرکمبودهایمعمولا

منطقهیکازو شدهبزرگترحادثهابعادچنانچهولیدهندانجامقبولیقابلحدتا راریزی

نمی توانندتنهاییبهبحرانمدیران گرددفاجعهبهتبدیلعبارتیبهرودفراترکوچک

 مناسبابزاریکوجودکهاستشرایطیچنیندردهند.انجام رامناسبیاه برنامه ریزی

اینمنظورهمینرسد. به مینظربهضروریمدیرانبرایبرنامه ریزیوتصمیم گیریبرای

فراهممذکورشرایطدررامدیرانیها نیازمندیتا نمایدارائهرامدلیاستآنبرتحقیق

جهتسریع پاسخگوییاصلی،هدفمعمولاپاسخشرایطدرهاینکبهتوجه باسازد. ضمنا

شدهسعینیزتحقیقایندرشدهارائه مدلاست، درنشدهبرآوردهنیازهایساختنحداقل

 برآوردهنیازهایکهگرددارائهبرنامه ایلجستیکی،واقعیشرایط کردنلحاظباکهاست

بنابراین این  سازد حداقلامه ریزیبرندورهدررامصدومانوآسیب دیدهنقاطنشده

پژوهش سعی دارد در دو فاز آمادگی و پاسخگویی ) قبل و بعد از وقوع بحران( به برنامه 

ریزی جهت مدیریت بحران بپردازد. زنجیره مطرح شده چهار سطحی بوده و شامل تامین 

 همزمان سازی نهبهی باشد. می کنندگان، توزیع کنندگان، مناطق بحران زده و مراکز درمانی

از  مجروحین تخلیه و امداد ارسال و توزیع منابع، تخصیص ی امداد،ها پایگاه یابی مکان مسائل

مدل ارائه شده جهت برقراری عدالت در توزیع  باشد. می ی این پژوهشها جمله نوآوری

کالاهای امدادی در هر یک از مناطق آسییب دیده حداقل یک پایگاه تاسیس کرده است. 

 کمبود تواند می مراکز با توجه به بحث هزینه و بودجه این ظرفیت و تعداد در ایشافز

 ببخشد. بهبود توجهی قابل سطح تا را امدادی کالاهای
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 روش حل 

، برای 5بودن مدل از دو رویکرد محدودیت اپسیلون در این پژوهش با توجه به ان پی سخت

، برای حل 7زی نامغلوبساتببا مر الگوریتم ژنتیکحل مدل در ابعاد کوچک و متوسط و 

روش محدودیت اپسیلون یکی از  استفاده شده است. )مطالعه موردی(مدل در ابعاد بزرگ

رویکردهای شناخته شده برای مواجهه با مسائل چند هدفه که با انتقال تمامی توابع هدف به 

پردازد. مزیت اصلی  می ، به حل این نوع مسائلها در هر مرحله به محدودیت ها جز یکی از آن

ها بهینه سازی چندهدفه کاربرد آن برای فضاهای حل غیر این روش نسبت به سایر روش

پردازیم به شرطی که  می محدب است. در این روش همواره به بهینه سازی یکی از اهداف

ها تعریف کنیم. همچنین برای بالاترین حد قابل قبول را برای سایر اهداف در قالب محدودیت

این استفاده شده است.  الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوبحل مسئله در ابعاد بزرگ 

 12و  52گیگ حافظه جانبی، ویندوز  8الگوریتم توسط نرم افزار متلب و در سیستم لپتاپ با 

 بیتی اجرا شده است.

 زی نامغلوبتب سامر ژنتیک با الگوریتم

رفته شده به این ترتیب است که ابتدا به تعداد به طور کلی حلقه اصلی الگوریتم به کار گ

گردد. سپس مقادیر دو تابع هدف برای هریک از  می ی تصادفی تولیدها اندازه جمعیت جواب

ی رتبه ها شوند. از بین جواب رتبه بندی می ها گردد. در مرحله بعد جواب محاسبه می ها جواب

گردد و  ت تقاطع و جهش انتخاب میبندی شده براساس مکانیزمی تعدادی والد برای عملیا

ی تولید شده ها مقادیر توابع هدف برای هریک از جواب ها پس از چک کردن محدودیت

ی اولیه قرار گرفته و بار دیگر ها ی جدید در کنار جوابها گردد. حال جواب محاسبه می

و به همین گردند  حذف می ها شوند. در انتها جمعیت اضافی از جواب رتبه بندی می ها جواب

یابد) کاوه خلیلی دامغانی و  می ترتیب تا زمانی که معیار توقف حاصل نشده الگوریتم تکامل

 مشخص است کروموزوم ارائه شده دارای چهار بخش 7همکاران(. همانطور که در شکل 

 

1  - constraint 
2 NSGA-II 
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باشد. طول این کروموزوم به  می ی مختلفها باشد. بخش اول دارای طول ثابت و عرض می

شود. این کروموزوم برای تعریف  می ی گوناگون تعریفها یو و برای گرهازای هر سنار

      ،       ،       متغیرهای 
   ،      

   ،     
     و   

باشد. بخش  می  

بخش سوم و چهارم نیز به  باشد. همچنین می      دوم کروموزوم برای تعریف متغیر 

    و     ترتیب برای تعریف متغیرهای 
 باشد. می  

 
 كروموزوم طراحی شده -2شکل

استفاده شده  5برای عملگر تقاطع از تقاطع دو نقطه ایمشخص است  3همانطور که در شکل 

 نقطه دو این ینب مقادیر و کرده انتخاب تصادفی صورت به را مکان دو روش است. در این

 کنیم. می جابجا را

 
 عملگر تقاطع دو نقطه ای -3شکل

 

1 Two-point CrossOver 
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استفاده شده  5در این پژوهش برای عملگر جهش از رویکرد جهش جابجایی تعویض

مشخص است در این روش دو ستون از یک ماتریس  2است. همانطور که در شکل 

برای بخش اول و  شود.شود و جای آن دو با هم عوض میبصورت تصادفی انتخاب می

شود اگر صفر  می شود. برای بخش سوم نیز یک ژن انتخاب می دوم از این روش استفاده

 شود. می شود و اگر یک بود صفر می بود تبدیل به یک

 
 عملگر جهش -4شکل

 ازژنتیک رتبه بندی نامغلوب  در الگوریتم مطلوب بهینه و پیکربندی آوردن دست جهت به

ژنتیک رتبه  پارامترهای استفاده شده است. تنظیمات مناسب ز پارامترهای متعددی اها ترکیب

 .است شده ذکر 7 جدول دربندی نامغلوب 
 پارامترهای انتخاب شده برای الگوریتم پیشنهادی -2جدول

 ماکزیمم تکرار اندازه جمعیت  نرخ نقاطع نرخ جهش
.0.0 .00 0. 0.. 

 

 مطالعه موردی و نتایج محاسباتی

آید و در صورت وقوع زلزله  می ن یکی از زلزله خیزترین شهرهای جهان بحسابشهر تهرا

 نقطه ترین شمالی در تهران یک منطقهو خسارات جبران ناپذیری رخ خواهد داد.  ها آسیب

قرار دارد. این منطقه در احاطه چهار گسل اصلی  البرز یها کوه رشته جنوبی قسمت در تهران

شمال تهران، گسل مشا و گسل ری قرار گرفته است. این منطقه  ی: گسل آهار، گسلها به نام

 571ی آماری وسعت این منطقه ها محله تشکیل شده است. براساس داده 71ناحیه و  52از 

کارآمدی مدل  نفر جمعیت را در خود جای داده است. 112222باشد و  می کیلومتر مربع
 

1 SWAP 
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سناریوهای  3گیرد. جدول  می ی قرارپیشنهادی با استفاده از اطلاعات واقعی مورد بررس

اند، و همچنین احتمال  مختلفی را که برای وقوع زلزله در منطقه یک شهر تهران تعریف شده

 دهد.  ها را نشان می وقوع آن
 احتمال وقوع سناریوهای مختلف -3جدول 

سناریوی 

 زلزله

 مدل گسل شمال مدل گسل آهار
 تهران 

 مدل گسل ری  مدل گسل مشا

 401 107 107 400 قوعشدت و

 روز شب روز شب روز شب روز شب زمان وقوع

 .0.01. 0.070. 07.10. 0.0.7. 00110. 07707. .0010. 07107. احتمال وقوع

درصد 

 تخریب

7700 0400 0007 7101 

 

دهد. ما،  مجموعه نقاط بالقوه برای احداث مراکز توزیع کالاهای امدادی را نشان می 2جدول 

گانه منطقه یک را برای این منظور در نظر  محلی مدیریت بحران در نواحی ده های پایگاه

توانند در سه اندازه کوچک، متوسط و بزرگ احداث شوند که هر  ایم. این مراکز می گرفته

 های احداث مربوط به خود را دارد. یک ظرفیت و هزینه
 دهای بالقوه برای احداث مراكز توزیع امدا مجموعه مکان -4جدول

J10 J9 j8 j7 j6 j5 j4 j3 j2 j1 ردیف 
 نام ناحیه 5 2 3 3 4 1 7 8 5 5

پایگاه 
 ازگل

پایگاه 
 اراج

پایگاه 
 اقدسیه

پایگاه 
 تجریش

پایگاه 
 جعفرآباد

پایگاه 
 جماران

پایگاه 
 گلابدره

پایگاه 
باغ 
 شاطر

پایگاه 
 الهیه

پایگاه 
 آجودانیه

پایگاه 
مدیریت 
 بحران

 

ای که نقش مجموعه تامین کنندگان کالاهای  ت بحران منطقههای مدیری پایگاه 1جدول 

 دهد.  کنند، نشان می امدادی را ایفا می
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 ای های مدیریت بحران منطقه پایگاه -5جدول

 پایگاه مدیریت بحران)تامین کنندگان( نام ناحیه ردیف

i1 1 پایگاه قطریه 

i2 0 پایگاه نیاوران 

i3 0 پایگاه اوین 

i4 9 راجپایگاه ا 

i5 4 پایگاه ارتش 

 

های  با توجه به حجم بالای خسارات و تلفات ناشی از سناریوی گسل شمال تهران، ظرفیت

کنیم که حداکثر تعداد  ها نیستند و فرض می مراکز درمانی موجود در منطقه پاسخگوی تقاضا

آن جا که شوند. از  نفر در شبکه احداث می 7222یا  2122مرکز درمانی موقت با ظرفیت  58

ها آسیب پذیری بیشتری در برابر  های فرسوده شهری ناپایدار است و این بافت ساختار بافت

ها، مناطق آسیب دیده و نقاط تقاضا را  ایم که این بافت حوادث طبیعی دارند، فرض کرده

 اند. آمده 1دهند. این مناطق در جدول  تشکیل می
 مناطق آسیب دیده -6جدول

 مناطق آسیب دیده نام ناحیه ردیف اطق آسیب دیدهمن نام ناحیه ردیف

r1 
r2 

 کامرانیه 7
 پاسداران

r11 
r12 

 اقدسیه 0
 کاشانک

r3 
r4 
r5 

 درکه 0
 ولنجک
 سعدآباد

r13 
r14 
r15 

 باغ فردوس 1
 قیطریه
 تجریش

r6 
r7 

 گلابدره 1
 دربند

r16 
r17 

 دزاشیب 0
 اندرزگو

r8 
r9 
r10 

 حصارک 0
 جماران
 جمشیدیه

r18 
r19 

 اراج 9
 ازگل

 

 آمده است. 9مجموعه مراکز درمانی موجود منطقه در جدول 



 131 توزیع کالاهای امدادی ...و  یابی، تخصیص مکان هدفهچند ریاضی مدل یک ارائه

 
 مراكز درمانی -7جدول

ظرفیت  بیمارستان نام ناحیه ردیف
 پذیرش

ظرفیت  بیمارستان نام ناحیه ردیف
 پذیرش

h1 0 74 رضایی... h7 4 0.0 070 ارتش. 

h2 0 17 شهید باهنر.. h8 4 7 جماران.... 

h3 1 7740 ساسان. h9 4 70 محک... 

h4 0  شهدای
 تجریش

00.. h10 1 77 چمران... 

h5 0 00 فرمانیه.. h11 9  مسیح
 دانشوری

707.. 

h6 0 47 نیکان.. - - - - 

 

ها به مراکز درمانی موجود، هم به طور  دهی به مجروحین، انتقال آن برای کاهش زمان خدمت

های بالقوه برای تاسیس  مکان 8ول مستقیم و هم از طریق نقاط انتقال امکان پذیر است. جد

 دهد. نقاط انتقال را نشان می
 های بالقوه برای تاسیس نقاط انتقال مکان -8جدول

 نقاط انتقال نام ناحیه ردیف نقاط انتقال نام ناحیه ردیف

 موزه دارآباد 0 0 فرهنگسرای نیاوران 0 7

 بوستان قیطریه 1 4 کاخ سعد آباد 1 0

 امامزاده قاسم 1 1 فرهنگسرای ملل 0 1

 کاخ ملت 9 0 سینما جوان 0 0

 

اند.  آمده52و 7های  اطلاعات مربوط به ظرفیت تسهیلات و ناوگان وسایل نقلیه نیز در جدول

درصد ظرفیت خود بتوانند  91فرض شده است که تامین کنندگان در فاز پس از بحران تنها از 

کامیون باری در شبکه موجود است و  92استفاده کنند. همچنین، فرض شده است که تعداد 

 آمبولانس برای اعزام به مناطق آسیب دیده در دست دارد. 52بیمارستان تعداد 
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 ظرفیت تامین كنندگان -9جدول

 غذا آب چادر تامین کننده

 .....0 .....0 ....1 پایگاه قطریه

 ....00 ....00 ....1 پایگاه نیاوران

 .....1 ....40 ....0 پایگاه اوین

 ....00 ....00 ....1 پایگاه اراج

 .....4 .....0 ....0 پایگاه ارتش
 

 ونقل پارامترهای مربوط به ناوگان حمل -11جدول

نوع وسیله  وسیله نقلیه
 نقلیه

ظرفیت 
حجمی 
(m3) 

ظرفیت وزنی 
(kg) 

تعداد وسایل  ظرفیت نفرات
 در دسترس

v1 1 . ...00 70 کامیون. 

v2 7 4 ..0 4 هلیکوپتر. 

v3 00 0 ..1 0 آمبولانس 
 کند. هزینه تاسیس انواع مراکز توزیع را از نظر اندازه مشخص می 55جدول 

 

 ی مربوط به تاسیس مراكز توزیع امدادها هزینه -11جدول

 ($103)هزینه احداث  اندازه مراکز توزیع
l1 70 کوچک. 
l2 70 متوسط. 

l3 0 بزرگ.. 
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 چک و متوسطنتایج حل در ابعاد كو -12جدول

 ردیف محدودیت اپسیلون غیر غالبزی تب سامر در صد خطا
زمان       

 )ثانیه(
زمان)     *7.4  

 ثانیه(
  7.4*    

. . 0 74404 104 0 74404 104 7 

. .090 4 71107 007 11 71107 071 0 
7000 .004 1 71904 000 00 71100 000 1 
.01. .001 71 79100 017 94 7940. 044 0 
.094 . 70 0700. 411 710 07009 411 0 
.014 .000 00 0.007 7110 901 0.000 7100 4 
.049 .000 10 47000 7009 7100 47000 7000 1 
.000 .041 19 40101 7001 001. 40.00 7011 0 
.044 .009 07 19400 7410 0077 19707 7409 9 
.090 70. 40 0170. 7199 1.14 04001 7107 7. 
 میانگین 7.00 010001 741001 7.1700 007001 0001 000. 040.

 

دهد. در این جدول  می نتایج حل مدل پیشنهادی را در ابعاد کوچک و متوسط نشان 57جدول

محدودیت اپسیلون و نتایج حل فراابتکاری توسط الگوریتم  نتایج حل دقیق با استفاده از روش

مثال بررسی شده است  52نمایش داده شده است. در این جدول  ژنتیک رتبه بندی نامغلوب

باشد. همچنین زمان حل  می مورد بعدی در ابعاد متوسط 1مورد اول در ابعاد کوچک و  1که 

و  مقادیر درصد خطا که بیانگر اختلاف بین حل دقیق و فراابتکاری است  ها هر یک از روش

در سطر آخر آورده شده است. همانطور که مشخص است میانگین درصد خطاهای مقادیر 

و برای تابع  2.18شد و این خطا برای تابع هدف اول برابر با می تابع هدف زیر یک درصد

باشد. با توجه به اختلاف کم خطای دو الگوریتم صحت عملکرد و  می 2.12هدف دوم 

توان برای حل مسائل در ابعاد  می شود و می اثباتژنتیک رتبه بندی نامغلوب کارایی الگوریتم 

کرد. نتایج حل بیانگر آن است که با بزرگتر اعتماد  ژنتیک رتبه بندی نامغلوببزرگ نیز به 
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یابد البته سرعت افزایش زمان حل روش  می شدن ابعاد مسئله زمان حل هر دو روش افزایش

باشد. میانگین زمان حل  می ژنتیک رتبه بندی نامغلوبمحدودیت اپسیلون بمراتب بیشتر از 

 71.9برابر ک رتبه بندی نامغلوبژنتیثانیه و برای  5191.9برای روش محدودیت اپسیلون برابر 

توان برای حل مسائل در ابعاد بزرگ به  می 57باشد. بنابراین با توجه به نتایج جدول می ثانیه

 اعتماد کرد و عملکرد قابل قبولی را انتظار داشت.ژنتیک رتبه بندی نامغلوب  الگوریتم

 :1اعتبار سنجی با معیار میانگین فاصله ایده آل •

شود.  می ی پارتو از مبدا مختصات استفادهها نظور محاسبه میانگین فاصله جواباین معیار به م

در رابطه زیر مشخص است که هر چه این معیار کمتر باشد، کارایی الگوریتم بیشتر خواهد 

        باشد و مقادیر  می امین تابع هدف jمقدار     بصورتی که  بود.
    ;         

مینیمم و      

باشد)خویشتندار و  می ی پارتوها امین تابع هدف در بین راه حل jماکزیمم مقدار 

 (.7251زندیه،

(11) 
2 21 1 2 2

max min max min
1, 1, 2, 2,

( ) ( )
best best

n i i
i

total total total total

f f f f
f f f f

MID
n

− −
+

− −
=
∑

 

 :2معیار فاصله گذاریاعتبار سنجی با  •

نسبی  فاصله است و چگالی در  فاصله گیری انداره معیارهای جمله از معیار که این

 (.7259کند)کومار و گوریا، می محاسبه را متوالی یها ابجو

(15) 

( )

1

1

1

n
ii

d d
SM

n d

−−

=

−

−
=

−

∑
 

 

1 Mean Ideal Distance (MID) 
2 Spacing Metric (SM)  
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کند. طبق معادله  می را محاسبه idمختلف مقادیر معیار انحراف گذاری، فاصله معیار واقع در

 فاصله آنگاه مقدار باشند، گرفته قرار هم کنار در یکنواخت طور به هاجواب که زمانی 71

 آن نهایی مغلوب ی غیرها جواب که بنابراین الگوریتمی بود. خواهد کوچک گذاری نیز

 خواهد بود. تر مطلوب باشند، کوچکی گذاری فاصله مقدار دارای
 نتایج اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی -13جدول

MID SM ردیف 
محدودیت 
 اپسیلون

زی تب سامر
 نامغلوب

محدودیت 
 ناپسیلو

زی تب سامر
 نامغلوب

0001 0000 .079 .044 7 
0000 0000 .010 .000 0 
000. 0047 .000 70.4 1 
0047 0041 .010 7000 0 
0040 0010 .000 .000 0 
0041 0041 .017 7071 4 
0011 0011 .017 700. 1 
001. 0010 .001 70.0 0 
0014 000. .019 .090 9 
0000 0000 .001 7000 7. 
 میانگین 70.00 0009. 0049 0041

 

برای ارزیابی عملکرد مدل در دو سایز کوچک و  SMو MIDاز دو شاخص  53در جدول

ژنتیک  و محدودیت اپسیلون برای روش MIDمتوسط استفاده شده است. میانگین شاخص

محدودیت  برای SMو میانگین شاخص  1.17و 1.13با مرتب سازی نامغلوب بترتیب برابر 

باشد. بنابراین  می 5.228و  2.787ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب بترتیب برابر  و اپسیلون

محدودیت اپسیلون در  ی ارزیابی عملکرد برای روشها رود شاخص می همانطور که انتظار

بوده و در عین حال این مقادیر ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب ابعاد کوچک و متوسط بهتر از 

 باشد. می قابل پذیرش و قابل اعتمادبا مرتب سازی نامغلوب ژنتیک  الگوریتم وبرای 



 79، زمستان 15، شماره،شانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  531

 
 نتایج حل مطالعه موردی-14جدول

 ردیف زی نامغلوبتب ساژنتیک با مر

    *7.4   زمان
40 710001 1117 7 
10 719004 11.9 0 
11 71900. 1040 1 
10 707107 1001 0 
07 700009 19.0 0 
01 700001 1901 4 
09 701100 0770 1 
7.7 700.00 0090 0 
777 700000 0111 9 
700 700909 0179 7. 
0101 700701

0 
 میانگین 0.7000

 

 52جواب پارتو برای حل مسئله تولید شده است. جدول  722باتوجه به دو هدفه بودن مسئله 

ت. آورده شده اس ها ی بهینه پارتو بهمراه زمان حل هر یک از جوابها ده عدد از جواب

و برای تابع هدف دوم  2252.7ی پارتو برای تابع هدف اول برابرها میانگین جواب

 باشد. می ثانیه 89.9باشد. میانگین زمان حل مطالعه موردی نیز برابر  می 5275.37*521برابر

  
 در مطالعه موردی ها همگرایی جواب -5شکل
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تابع هدف اول از اجرای بیست  باشند برای می یی که دارای کیفیت منطقیها جواب 1در شکل

 1شود. بنابراین با توجه به شکل می و دوم و برای تابع هدف دوم از اجرای سوم شروع

برای تابع هدف اول و  ژنتیک رتبه بندی نامغلوبهای حاصله از الگوریتم همگرایی جواب

 شود. می دوم اثبات

 
 ی حلها بررسی زمان -6شکل

 

دهد. همانطوری که در  می عاد کوچک متوسط و بزرگ نشانزمان حل مسئله را در اب 1شکل

 شود زمان حل الگوریتم دقیق با توجه به افزایش ابعاد مسئله به شدت افزایش می شکل مشاهده

ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب نمی باشد. بنابراین یابد و قابل مقایسه با زمان حل الگوریتم  می

ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب بسیار بهتر حل الگوریتم ، زمان ها علاوه بر کیفیت بهتر جواب

 کند. می محدودیت اپسیلون عملاز زمان حل 

0   
100   
100   
100   
200   
1000   
1100   
1100   

1   1   7   10   13   11   19   

ن 
زما

(
یه
ثان

) 

 نمونه ها

 محدودیت اپسیلون

 غیر غالبزی تب سامر
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 نمایش نقاط پارتو -7شکل

باشد. بخش  می دهد. این شکل شامل سه بخش می نقاط پارتو را نمایشمقادیر بهینه  9شکل 

در محدودیت اپسیلون و  وبژنتیک رتبه بندی نامغلاول و دوم مقایسه مقادیر پارتو با دو روش 

باشد. محور افقی نشان دهنده مقادیر تابع هدف اول و محور  می دو سایز کوچک و متوسط

نیز مشخص  57باشد. همانطور که در جدول می عمودی نشان دهنده مقادیر تابع هدف دوم

 است مقادیر این دو روش در ابعاد کوچک و متوسط بسیار نزدیک بهم بوده است. فاصله ای

ی ابعاد کوچک به ها که بین سه دسته جواب در شکل وجود دارد بدلیل پرش از جواب

باشد. در نهایت نقاطی که با رنگ سبز در این شکل مشخص شده است  می متوسط و بزرگ

در ادامه، به منظور درک بهتر مدل ارائه شده دهد.  می نقاط پارتو در مطالعه موردی را نشان

نقطه پارتو دلخواه در خصوص تخلیه و امدادرسانی به مجروحین در برخی از نتایج برای یک 

مراکز توزیع احداث شده در هر یک از نقاط  51شود. جدول  فاز پس از وقوع بحران ارائه می

 دهد.  ها نشان می بالقوه را با ظرفیت بهینه آن
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 ها مراكز توزیع احداث شده، ظرفیت بهینه و مقادیر ذخیره موجودی آن -15جدول

مرکز 
 توزیع

اندازه مرکز توزیع 
 احداث شده

 مقدار دخیره موجودی در مراکز توزیع

 غذا آب چادر

 700107 740070 07011 متوسط 7

 .71107 700047 704.1 متوسط 0

 1000.0 ..0001 10001 بزرگ 1

 140170 710..0 .0409 بزرگ 0

 1.0401 .04.10 071.9 بزرگ 0

 000..7 91017 0010 کوچک 4

 749144 711071 700.0 متوسط 1

 174174 001041 14177 بزرگ 0

 04909 09000 9100 کوچک 9

 

در ادامه، نتایج حل مدل در خصوص تخلیه و امدادرسانی به مجروحین در فاز پس از وقوع 

ها مراکز درمانی موقت  ای را که در آن مناطق آسیب دیده 51شود. جدول  بحران ارائه می

دهی شده در این  اند و همچنین تعداد افراد خدمت رسانی به مجروحین احداث شدهبرای امداد

 دهد.  مراکز را نشان می
 مراكز درمانی موقت احداث شده و تعداد مجروحین ارسالی به مراكز -16جدول

مراکز 
درمانی 
موقت احداث 
 شده

مراکز درمانی  مجروحین
موقت احداث 
 شده

 مجروحین

 فیفخ متوسط خفیف متوسط

 1400 0..1 نیاوران .190 0117 پاسداران

 0007 0011 دزاشیب 1400 1470 سعدآباد

 ..10 0009 آراج 0047 .070 گلابدره

 0079 1114 تجریش .011 0079 کاشانک

 .0.0 0007 ازگل 4791 1044 قیطریه
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 نتیجه گیری 

های  مان فعالیتز سازی هم مدل زنجیره امداد جامع و یکپارچه طراحی شده، امکان بهینه

شود. در  مدیریت بحران را داراست. زنجیره امداد پیشنهادی از چهار سطح اصلی تشکیل می

این مطالعه، سه نوع کالای امدادی از قبیل چادر، آب و مواد غذایی در نظر گرفته شدند. برای 

 97 محاسبه تقاضای مورد نیاز برای این کالاها حین وقوع زلزله فرض شده است که در طی

بار به هر خانواده که  ساعت اول )زمان طلایی( واکنش به بحران، یک چادر تنها یک 

 شود.  ساختمانش ویران شده باشد، تحویل داده می

بودن مدل در ابعاد کوچک و متوسط از روش محدودیت اپسیلون و  ان پی سختبا توجه به 

وب استفاده شده است. میانگین ژنتیک با مرتب سازی نامغلبرای مطالعه موردی از الگوریتم 

 238.73*521و  5271بترتیب برابر   محدودیت اپسیلوندر روش  مقادیر تابع هدف اول و دوم

باشد.  می 225.73*521و  5235.8ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب بترتیب برابر و در روش

مرتب سازی  ژنتیک باباشد از روش  می بنابراین باتوجه به اینکه میزان خطا زیر یک درصد

نامغلوب برای حل مطالعه موردی استفاده شده است. میانگین مقدار توابع هدف اول و دوم 

. میانگین زمان حل مطالعه باشد می 5275.37*521و  2252.7برای مطالعه موردی بترتیب برابر

 باشد. می ثانیه 89.9موردی نیز برابر 

، ها یت بهینه، مقادیر ذخیره موجودی آنمدل ارائه شده تعداد مراکز توزیع احداث شده، ظرف

مقدار کالاهای امدادی تامین شده توسط تامین کنندگان در فاز پس از بحران، مکانیابی مراکز 

درمانی موقت احداث شده و تعداد مجروحین ارسالی به مراکز و تعداد مجروحین ارسالی به 

رای مطالعات آتی ارائه گردیده کند. در زیر پیشنهاداتی ب می مراکز درمانی موجود را مشخص

 :است

استفاده از سایر رویکردهای عدم قطعیت در مدلسازی، به عنوان مثال مقادیر عرضه،  -5

 فازی در نظر گرفته شود ها تقاضا و هزینه

ی مدیریت بحران در مدلسازی ریاضی، به عنوان مثال ها در نظر گرفتن سایر جنبه -7

 انمسیریابی و کنترل موجودی در امداد بحر
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مدل پیشنهادی ما روی مطالعه موردی در منطقه یک شهر تهران به کار گرفته شد.  -3

توان برای مطالعات آینده  می استفاده از مدل ارائه شده برای سایر نواحی تهران

 راهگشا باشد.

و طراحی یک بازی همکارانه بین اعضای زنجیره  ها استفاده از مفاهیم تئوری بازی -4

 رای مطالعات آینده راهگشا باشد.تواند ب می امداد نیز
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