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چکیده
هرساله در سراسر جهان حدود 70 هزار نفر از مردم کشته‏ می‏شوند و نزدیک به 200 میلیون نفر تحت تأثیر بلایای طبیعی و انسانی قرار می‏گیرند. ازاین‏رو، 
کارا و مؤثر فعالیت‏های لجستیک امدادرسانی و تخلیه‏ی مجروحان از مناطق آسیب‏دیده ضروری است. از مهم‏ترین  مدیریت بحران و به‏طور ویژه مدیریت 
کز درمانی  ع یک بحران، فعالیت‏های لجستیک اقلام امدادی و رساندن این اقلام به آسیب‏دیدگان و انتقال افراد آسیب‏دیده به مرا فعالیت‏ها در هنگام وقو
کلیدی در پاسخ‏گویی به بحران‏ها دارند.  کمک‏کننده‏ی عملیاتی نقش  است. نیروهای نظامی به علت توانمندی‏های بالقوه و ذاتی به‏منزله‌ی یک نیروی 
که دلایل این امر افزایش مقیاس و بروز بلایای طبیعی، افزایش  کنش به بلایای طبیعی افزایش یافته است،  در سال‏های اخیر نقش نیروهای مسلح در وا
کنش به بحران‏ها است. در این مقاله رویکردی دومرحله‏ای  کنش‏های بشردوستانه به سمت نظامی ‏شدن و افزایش علاقه‏ی نیروهای مسلح در وا تمایل وا
برای بهینه‏سازی انتقال کالاهای امدادی به مناطق آسیب‏دیده و تخلیه‏ی افراد آسیب‏دیده ارائه می‏کنیم که نقش نیروهای مسلح را در نظر می‏گیریم. ابتدا 
که وسایل نقلیه را به‏جای متغیر صفر و یک به‏صورت عدد صحیح در  کالا و افراد منتقل‏شده توسعه داده می‏شود  یک مدل عدد ریاضی برای تعیین مقدار 
نظر می‏گیرد. پس ‏از آن با استفاده از یک سیستم معادلات خطی دستورالعمل‏های دقیق برای وسایل نقلیه تعیین می‏شود. در مدل ارائه‏شده، شدت آسیب 
کز امدادی موقت  گرفته ‏شده است. همچنین در مدل برنامه‏ریزی عدد صحیح مختلط ارائه‏شده، مکان مرا قربانیان و احتمال زنده ماندن آن‏ها در نظر 
که می‏تواند در  کارکنان و وسایل نقلیه  کز توزیع محلی در نزدیکی مناطق آسیب‏دیده مشخص می‏شود. امکانات در دسترس نیروهای مسلح ازجمله  و مرا
کثر رساندن تعداد بازماندگان دارد. رویکرد ارائه‏شده را  گرفته‏شده، سعی در به حدا گرفته شده است. تابع هدف در نظر  امدادرسانی بهینه مؤثر باشد، در نظر 

بر زلزله‏ی آذربایجان شرقی در سال 1391 اعمال می‏کنیم، اما قابلیت پیاده‏سازی برای هر شرایط مشابه دیگری را دارا است.
کلیدی: مدیریت بحران، امدادرسانی، نیروهای مسلح، بلایای طبیعی، تخلیه‏ی مجروحان واژه‏های 

A Framework for Optimizing Disaster Relief 
Logistics and Evacuation Considering Armed 
Forces Role
Case Study of Islamic Republic of Iran Army
Mehrdad Niyazi Sheshnarmi1*,Rasoul Karimi-Taher2 ,Masoud Rabbani3

Abstract

Annually 70000 people are being killed all around the world and around 200 million encounter natural and human-
made disasters. Thus crisis management and especially the effective management of relief logistic activities and 

evacuation of the injured from incident areas seems vital. Some important activities when a disaster occurs include 
relief logistic activities and delivering these items to the injured people and moving them to medical centers. Military 
forces due to their potential and intrinsic capabilities as an aiding force play a key role in disaster response activities. In 
recent years the role of armed forces in response to crises has increased due to: the growth in the frequency and scale of 
natural disasters, increasing interest of the armed forces to take part in crises response, increasing tendency of humani-
tarian responses towards the militarization. In this paper a two-stage approach is used to optimize the transferring of 
relief goods to incident areas and evacuating the injured people therefrom, considering the role of armed forces. First, 
a numerical model is developed in which vehicles are accounted for by integer rather than binary variable. This model 
is used to determine the number of goods and transferred people. Then by using a linear equations system, the exact 
instruction for vehicles is determined. In the proposed model the degree of injury of victims and the possibility of their 
survival is considered. Also in mixed integer model, the location of temporary medical centers and Local Distribu-
tion Centers (LDCs) near the incident areas are determined. Armed forces available facilities, including personnel and 
vehicles that can be effective in relief logistics, are considered. The ultimate objective function tries to maximize the 
number of survivors. The proposed optimization approach is applied to East Azarbaijan earthquake in 2012, however, 
it is capable of being applied to any other similar situation.
Keywords: Disaster Management, Relief logistics, Evacuation, Armed forces, Natural Disasters
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مقدمه
طبیعی  عملکرد  در  اخــتــال  بــه  مــعــمــولًا  »بــحــران1«  اصــطــاح 
بر  قابل ‏توجهی  نامطلوب  تأثیر  کــه  مــی‏شــود  اطــاق  جامعه  یــک 
است  ممکن  وضعیت  این  دارد.  محیط‏زیست  و  آن‏هــا  کار  مــردم، 
طوفان،  سونامی،  زلزله،  مانند  طبیعی  حادثه‏ی  یک  نتیجه‏ی  در 
درنتیجه‏ی  یا  و  قحطی  خشک‏سالی،  مسری،  بیماری‏های  ع  شیو
 .]1[ باشد  تروریستی  حملات  و  جنگ  مانند  انسانی  فعالیت‏های 
در سال‏های اخیر، خسارات و تلفات ناشی از بحران‏های طبیعی و 
انسانی به‏طور چشمگیری افزایش یافته است، به‏طوری‏که هرساله 
کشته می‏شوند و نزدیک  در سراسر جهان حدود 70 هزار نفر از مردم 
به 200 میلیون نفر تحت تأثیر این بلایا قرار می‏گیرند ]2[. جدا از علت 
کنش و پاسخ سریع به نیازهای فوری امدادی  ع یک بحران، وا وقو
مسئله‏ی  یک  حادثه  ع  وقــو از  پس  دقیقاً  آسیب‏دیده  مناطق  در 
اجرا  برنامه‏ریزی،  »فرایند  از  است  عبارت  لجستیک  است.  حیاتی 
کالاها، مواد و همچنین اطلاعات  کارای جریان و انبارش  کنترل  و 
با  ارتــبــاط  هــدف  بــا  مــصــرف  نقطه‏ی  تــا  مــبــدأ  نقطه‏ی  از  مربوطه 
بلایای  به  کنش  وا لجستیک  در   .]3[ نهایی«  ذینفع  خواسته‏های 
کمک‏های امدادی و تخلیه‏ی افراد آسیب‏دیده دو  طبیعی، توزیع 
انجام  مجروحان  تخلیه‏ی  اول  درجه‏ی  در  هستند.  مهم  فعالیت 
بیشتری  مدت‏زمان  برای  امدادی  اقلام  توزیع  درحالی‏که  می‏گیرد، 
برای  امــدادرســانــی  لجستیکی  برنامه‏ریزی  داشــت.  خواهد  ادامــه 
کمک‏ها، ازجمله غذا،  اثربخشی و تسریع پاسخ در برنامه‏ی توزیع 
کارکنان، بسیار مهم  لباس، دارو، تجهیزات پزشکی، ماشین‏آلات و 
مختلف،  امــدادی  سازمان‏های  بحران،  یک  ع  وقــو هنگام  اســت. 
کالاهای  اغلب با مشکلات قابل ‏توجهی برای انتقال حجم زیادی از 
ــه‏رو  روب آســیــب‏دیــده  مناطق  بــه  مبدأ  نقطه‏ی  چندین  از  مختلف 
ارسالی  کمک‏های  اغلب  بــحــران  یــک  ع  وقــو هنگام  در  هستند. 
سازمان‏های  و  مردمی  کمک‏های  توسط  آسیب‏دیده  مناطق  به 
که پیچیدگی مسئله را بیشتر می‏کند، زیرا  غیردولتی انجام می‏شود 
زنجیره‏های تأمین و لجستیک بشردوستانه2 با زنجیره‏های تأمین 
کاملًا متفاوت است. زنجیره‏ها و لجستیک تجاری سعی در  تجاری 
کثرسازی سود دارند، درحالی‏که لجستیک بشردوستانه سعی در  حدا
کثر رساندن رضایت ذی‏نفعان دارند ]4[. برای مثال هنگام  به حدا

اقصی‏نقاط  از  مردمی  کمک‏های  کشور،  یک  در  زلزله  یک  ع  وقــو
کشور برای ارسال به منطقه‏ی آسیب‏دیده آماده می‏شود و مدیریت 
انجام  مؤثر  به‏صورت  گــر  ا که  اســت  پیچیده‏ای  کــار  کمک‏ها  ایــن 
کمک‏ها به مناطق آسیب‏دیده  نشود باعث تأخیر و یا حتی نرسیدن 

می‏شود.
کلی برای فعالیت‏های  ]5[ یک چارچوب  کاونهیه و همکاران 
ارائه  آن‏هــا  با  مرتبط  تسهیلات  و  جریانات  و  اضطراری  لجستیک 

داده‏اند )تصویر 1(.
ع  وقو هنگام  در  به‏سزایی  نقش  می‏توانند  که  ارگان‏هایی  از 
علت  بــه  کــه  هستند  نظامی  نــیــروهــای  باشند،  داشــتــه  بــحــران‏هــا 
کمک‏کننده‏ی  توانمندی‏های بالقوه و ذاتی به‏‏منزله‏ی یک نیروی 
این  ــد.  دارنـ بــحــران‏هــا  بــه  پاسخ‏گویی  در  کلیدی  نقش  عملیاتی 
سازمان‏ها به لحاظ داشتن نیروهای متخصص و همچنین امکانات 
و تسهیلات مناسب، می‏توانند در تمام مراحل پاسخ و بازیابی کمک 
بسیار زیادی به آسیب‏دیدگان داشته باشند. از موارد دیگر در اختیار 
که در اختیار نیروهای نظامی  کافی و مناسب است  داشتن فضای 
که در فجایع می‏تواند برای احداث نقاهتگاه، مورد استفاده  است 
گیرد. در ضمن تأمین امنیت این نقاهتگاه یک مسئله‏ی مهم  قرار 
همچنین  است.  انجام‏پذیر  نظامی  نیروهای  به‏وسیله‏ی  که  است 
مناسب  راه‏حل‏های  از  یکی  محل،  در  موجود  نیروهای  از  استفاده 

کمک‏های امدادی و افراد آسیب‏دیده است.  برای انتقال 
نقش نیروهای مسلح در ارائه‏ی کمک‏های انسان‏دوستانه یک 
]6، 7[. نقش نیروهای نظامی در اقدامات  پدیده‏ی جدید نیست 
انسان‏دوستانه دارای سابقه‏ای طولانی است؛ برای ‏مثال می‏توان 
خطوط  و   1935-36 ســال  در  حبشه  کشور  به  مربوط  بحران  به 
کرد ]8، 9[. افزایش به‏کارگیری  هوایی برلین در سال 1948 اشاره 
منابع و قابلیت‏های نیروهای مسلح در پاسخ به بحران‏ها به دلیل 

ع بلایای طبیعی است ]10[. افزایش وقو
استفاده‏ی  امکان  کشور،  نیروهای نظامی در مناطق  گسترش 
فجایع  در  کمک‏رسانی  بــرای  را  نیروها  ایــن  از  منطقه‏ای  و  فــوری 
منتقل  برای  گسترده‏ای  توانایی  نظامی  نیروهای  می‏کند.  فراهم 
کردن مقادیر زیاد منابع و نیروهای انسانی به منطقه‏ی آسیب‏دیده 
نظامی  نیروهای  دارنــد.  منطقه  داخل  در  منابع  این  جابه‏جایی  و 

کلی برای فعالیت‏های اصلی لجستیک اضطراری ]5[ تصویر 1: چارچوب 

5 

 

 
 [5] اضطراری لجستیک اصلی هایفعالیت برای کلی چارچوب: 1 تصویر

 د،نها داشته باشسزایی در هنگام وقوع بحراند نقش بهنتوانهایی که میارگاناز 
یک نیروی  یمنزلهبهبالقوه و ذاتی  هایتوانمندینیروهای نظامی هستند که به علت 

ها این سازماند. دارن هابحرانگویی به عملیاتی نقش کلیدی در پاسخ یکنندهکمک
توانند به لحاظ داشتن نیروهای متخصص و همچنین امکانات و تسهیلات مناسب، می

از دیدگان داشته باشند. بازیابی کمک بسیار زیادی به آسیب و پاسخدر تمام مراحل 
موارد دیگر در اختیار داشتن فضای کافی و مناسب است که در اختیار نیروهای 

. در گیرد قرار استفاده موردبرای احداث نقاهتگاه،  تواندمینظامی است که در فجایع 
نیروهای ی وسیلهبهمهم است که  یمسئلهضمن تأمین امنیت این نقاهتگاه یک 

استفاده از نیروهای موجود در محل، یکی از ت. همچنین اس یرپذانجامنظامی 
  .استدیده های امدادی و افراد آسیبانتقال کمکمناسب برای  هایحلراه

 جدید یپدیده یک دوستانهانسان هایی کمکارائه در نیروهای مسلح نقش
طولانی  ایسابقه دارای دوستانهانسان اقدامات در نظامینیروهای  نقش [.7، 6] نیست
 و 1935-36حبشه در سال  کشور به مربوط توان به بحرانمیمثال برای است؛ 
 و منابع کارگیریبه افزایش [.9، 8] اشاره کرد 1948 سال در برلین هوایی خطوط
 طبیعی بلایای وقوع افزایش ها به دلیلبحران به نیروهای مسلح در پاسخ هایقابلیت
 [.10]است 

ای از این فوری و منطقه ینظامی در مناطق کشور، امکان استفادهگسترش نیروهای 
نیروهای نظامی توانایی د. کنرسانی در فجایع فراهم مینیروها را برای کمک
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ایــنــکــه در زمــیــنــه‏ی حــمــل‏ونــقــل مــتــکــی‏بــه‏خــود هستند  ــر  ب عـــاوه 
انتقالات سایر سازمان‏های  و  نقل  انجام  به  کمک  برای  می‏توانند 
و  محوریت  اســاس  ایــن  بر   .]11[ کنند  مؤثری  کمک  امــدادرســان 
بهینه‏سازی  بــرای  چارچوبی  ــه‏ی  ارائ پژوهش  این  اصلی  ع  موضو
گرفتن نقش  با در نظر  تدارکات امدادرسانی و تخلیه‏ی مجروحان 

نیروی زمینی ارتش است.
ادامه‏ی این مقاله به‏صورت زیر است: در بخش بعدی به‏مرور 
کارهای مرتبط انجام‏شده می‏پردازیم، سپس روش اجرای پژوهش 
برای حل مسئله  رویکرد دومرحله‏ای  آن  از  بعد  و  بیان می‏کنیم  را 
ارائه داده می‏شود. سپس به تشریح مطالعه‏ی موردی می‏پردازیم و 
رویکرد ارائه داده‏شده را بر روی آن اعمال می‏کنیم. نتایج محاسباتی 
و یافته‏ها نیز بخش بعدی است و درنهایت، نتیجه‏گیری از انجام 

تحقیق را بیان می‏کنیم.

پیشینه‏ی پژوهش

در پی سونامی‏های سال 2004 در آسیا، لجستیک بشردوستانه 
بــه خود  را  زیـــادی  توجه  ازلــحــاظ عملی  و هــم  ازلــحــاظ علمی  هــم 
از  انگشت‏شماری  تــعــداد  تنها   2005 ــال  س تــا  اســـت.  کـــرده  جلب 
و  کــوَکــس   .]1[ ــت  داش ــود  وج بشردوستانه  لجستیک  در  مــقــالات 
کارهای  بر  مــروری   ]12[ گرین  و  آلتای  همچنین  و   ]1[ اسپَنس 
که  بیان می‏کنند   ]13[ و همکاران  ازدامــار  کردند.  ارائه  انجام‏شده 
کالاها )مواد پزشکی،  برنامه‏ریزی لجستیک اضطراری شامل اعزام 
کز  مرا به  غیره(  و  نجات،  گروه‏های  نجات،  تخصصی  تجهیزات 
ع وقت برای سرعت بخشیدن  توزیع در مناطق آسیب‏دیده در اسر
جریان  مسئله‏ی   ،]14[ اُه  و  حقانی  اســت.  امـــدادی  عملیات  به 
به‏صورت  را  زمانی  پنجره‏ی  با  چندحالته  و  کالایی  چند  شبکه‏ی 
کردند. در مدل آن‏ها  یک مدل برنامه‏ریزی خطی تک هدفه ارائه 
حمل‏ونقل،  موجود  حالت‏های  زمــان‏بــنــدی3  و  دقیق  مسیریابی 
برای هر  بارگیری  برنامه‏ی  و  کالاهای مختلف  زمان‏بندی تحویل 
حداقل  به  هــدف،  می‏شود.  تعیین  حمل‏ونقل  حالت‏های  از  یک 
کالا و  ع هزینه‏های حمل‏ونقل، هزینه‏های تحویل  رساندن مجمو
]15[ یک  نات  است.  زمانی  تمام دوره‏هــای  در  انتقال  هزینه‏های 
مدل برنامه‏ریزی خطی برای مسئله‏ی حمل‏ونقل مواد غذایی فله 
که در آن با استفاده‏ی بهینه از ناوگان وسایل نقلیه‏ی  پیشنهاد داد 
کالای  سنگین، هزینه‏ی حمل‏ونقل را به حداقل می‏رساند و میزان 
 ]16[ همکاران  و  فیدریچ  می‏کند.  کثر  حدا را  داده‏شـــده  تحویل 
بــرای  ابتکاری  روش  یــک  و  پویا  ترکیبی  بهینه‏سازی  مــدل  یــک 
مناطق  به  منابع  تخصیص  برای  بهینه  منابع  برنامه‏ریزی  تعیین 
تابع  آن  در  که  دادند،  پیشنهاد  زلزله‏های قوی  از  آسیب‏دیده پس 
کیس و همکاران  هدف، در طول دوره‏ی امداد و نجات است. تسیا
زنجیره‏ی  برای  دومرحله‏ای  تصادفی  برنامه‏ریزی  مدل  یک   ]17[
تقاضا  اطمینان  عدم  تحت  سطحی4  چند  محصولی،  چند  تأمین 
مسائل  خصوصیات   ]18[ همکاران  و  کمپبل  گرفتند.  نظر  در  را 
کالا به مناطق  مسیریابی وسایل نقلیه که متوسط ​​آخرین زمان ورود 
کردند. مِته و زابینسکی  آسیب‏دیده را به حداقل می‏رساند، بررسی 
ع  ]19[ حداقل کردن هزینه‏های کل تحویل به انبارها همراه با مجمو

ون  و   ]20[ همکاران  و  نولز   . گرفتند نظر  در  را  تحویل  مدت‏زمان 
کل تقاضای  هنتنریک و همکاران ]21[، آخرین زمان ورود و مقدار 
]22[ و همچنین  کالکین  کلارک و  کردند.  بــرآورده نشده را بررسی 
کل برآورده  کردن تقاضای  دی آنجلیس و همکاران ]23[ حداقل 
که  را در نظر می‏گیرند  اما این محدودیت  گرفتند،  را در نظر  نشده 
یی  کرد.  خواهند  دریافت  ا  ر کالا  مقدار  حداقل  ذی‏نفعان  همه‏ی 
برای حل  کلونی مورچگان5  بهینه‏سازی  الگوریتم  از   ]24[ کومار  و 
کردند. تزنگ و همکاران  مسئله‏ی لجستیک امدادرسانی استفاده 
استفاده  با  را  امــدادی  های  کمک‏ توزیع  به  مربوط  مسئله‏ی   ]25[
 ]26[ شو  کردند.  فرموله  زی  فا هدفه‏ی  چند  برنامه‏ریزی  روش  از 
نیازهای  به  پویا  پاسخ  ی  بــرا تقاضا6   - امــداد  مدیریت  مــدل  یک 
در  فاجعه  یک  در  ی  اضطرار شرایط  در  آسیب‏دیده  افــراد  امــدادی 
مقیاس بزرگ پیشنهاد داد. یی و ازدامار ]27[ یک مدل مسیریابی 
- مکان‏یابی7 یکپارچه برای لجستیک و عملیات تخلیه در پاسخ به 
کثر  موارد اضطراری و حوادث طبیعی ارائه داده‏اند. تابع هدف، حدا
کردن سطح خدمت با امکان دسترسی سریع به مناطق آسیب‏دیده 
است. مناسب  سایت‏های  در  موقت  درمــانــی  کز  مرا مکان‏یابی  و 
کستان  کشور پا که  کاندهرو ]28[ به بررسی انواع بلایایی  علی و 
کستان در مقابله با  با آن روبه‏رو است پرداخته‏اند و نقش ارتش پا
ایجاد یک  برای  کرده‏اند. آن‏ها توصیه‏هایی  را برجسته  بلایا  انواع 
ازجمله  با بلایا،  هماهنگی مؤثر بین سازمان‏های مرتبط در مقابله 
که  کرده‏اند. سینگ و تاندون ]29[ نیز بیان می‏کنند  ارتش، فراهم 
عملیات  انجام  بحران  مدیریت  در  مسلح  نیروهای  اساسی  نقش 
که  امداد و نجات و تخلیه‏ی مردم است. همچنین اشاره می‏کنند 
نیاز به همکاری بهتر بین نیروهای مسلح و سازمان‏های دیگر درگیر 
به  مربوط  لیات  عم مؤثرتر  و  بهتر  انجام  برای  بحران،  مدیریت  در 

امدادرسانی است.
با سایر تحقیقات نشان  تفاوت تحقیق حاضر  نیز   1 در جدول 

داده شده است.
که  یکپارچه  رویکرد  یک  که  شد  مشخص  پیشینه  بررسی  با 
و  داد  انجام  را  تخلیه  و  امدادرسانی  مسئله‏ی  آن  کمک  به  بتوان 
که ما در  گرفت وجود ندارد  نقش مهم نیروهای مسلح را نیز در نظر 

این مسئله سعی در انجام این امر داریم.

روش اجرای پژوهش

سیستم  تــوزیــع،  کــز  مــرا مکان‏یابی  شــد،  گفته  کــه  هــمــان‏طــور 
کالاهای امدادی، مسیریابی وسایط نقلیه، تخصیص منابع  توزیع 
و همچنین انتقال افراد آسیب‏دیده از موضوعات مهم امدادرسانی 
هدف  ازلــحــاظ  تحقیق  ایــن  هستند.  بــحــران‏هــا  ع  وقــو هنگام  در 
ارائــه‏ی  آن،  انجام  از  هدف  که  چرا اســت،  کاربردی  پژوهش  یک 
کمک آن تــدارکــات امــدادرســانــی و  کــه بــتــوان بــه  رویــکــردی اســت 
تخلیه‏ی مجروحان را به‏صورت بهینه انجام داد و نقش نیروهای 
مسلح جمهوری اسلامی ایران، علی‏الخصوص نیروی زمینی ارتش، 
را نشان داد. همچنین در این تحقیق از داده‏ها و آمارهای موجود 
استفاده   ۱۳۹۱ مــرداد   ۲۱ در  شرقی  آذربایجان  زلزله‏ی  با  رابطه  در 
برای  دومرحله‏ای  رویکرد  یک  داده‏هــا  جمع‏آوری  از  بعد  می‏کنیم. 
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و  آســیــب‏دیــده  مناطق  بــه  ــدادی  امـ کــالاهــای  انتقال  بهینه‏سازی 
تخلیه‏ی افراد آسیب‏دیده ارائه می‏کنیم که نقش نیروهای مسلح را، 
ع بحران‏ها  که نقش به‏سزایی در هنگام وقو به‌منزله‌ی یک ارگان‏ 
ابتدا یک مدل عدد صحیح مختلط برای  دارد، در نظر می‏گیریم. 
که وسایل  کالا و افراد منتقل‏شده توسعه داده می‏شود  تعیین مقدار 
نظر  در  صحیح  عدد  به‏صورت  یک  و  صفر  متغیر  به‏جای  را  نقلیه 
خطی،  مــعــادلات  دستگاه  یک  از  استفاده  با  آن  پس ‏از  می‏گیرد. 
دستورالعمل‏های دقیق برای وسایل نقلیه تعیین می‏شود. در مدل 
که با  ارائه‏شده، شدت آسیب قربانیان و احتمال زنده ماندن آن‏ها، 
گرفته ‏شده است. همچنین  نظر  در  کاهش می‏یابد،  زمان  گذشت 
کز  مرا مکان  ارائه‏شده،  مختلط  صحیح  عدد  برنامه‏ریزی  مدل  در 
در  محلی  تــوزیــع  کــز  مــرا و  اولــیــه  کمک‏های  بــرای  موقت  ــدادی  امـ

نزدیکی مناطق آسیب‏دیده مشخص می‏شود.
زمینی  نیروی  که  تسهیلاتی  همچنین  و  نقلیه  وسایل  تعداد 
به  کمک  بـــرای  زلــزلــه  هنگام  در  ــران  ایـ اســامــی  جمهوری  ارتـــش 

این تحقیق مورد توجه  آسیب‏دیدگان در اختیار قرار داده است در 
زمینی  نیروی  به‏سزای  نقش  مــدل،  حل  با  اســت.  شده  داده  قــرار 
کمک به آسیب‏دیدگان و مدیریت  ارتش جمهوری اسلامی ایران در 

بحران به‏خوبی نشان داده می‏شود.
به  کــنــش  وا لجستیک  مسئله‏ی  بــرای  دومــرحــلــه‏ای  رویــکــرد 
مدل  یک  مقاله  این  در  آسیب‏دیده  افــراد  انتقال  و  طبیعی  بلایای 
بهینه‏سازی برای تدارکات اضطراری و تخصیص منابع در شرایط 
تــوزیــع محلی، مناطق  کــز  مــرا کــز عــرضــه،  بــا پنج لایــه )مــرا بــحــران 
 2 تصویر  در  که  بیمارستان‏ها(  و  موقت  درمانی  کز  مرا آسیب‏دیده، 
عرضه  کز  مرا شامل  شبکه  می‏دهیم.  ارائه  است،  شده  داده  نشان 
ظرفیت،  محدودیت  با  محلی  توزیع  کز  مرا ظرفیت،  محدودیت  با 
با  اولیه  کمک‏های  برای  کز درمانی موقت  مرا آسیب‏دیده،  مناطق 
منابع محدود پزشکی و محدودیت ظرفیت و بیمارستان‏ها است. 
Ps مختلف  با  از افراد آسیب‏دیده  انواع مختلفی  که  فرض می‏کنیم 
در طول مدت‏زمان اولیه بعد از حادثه در مناطق آسیب‏دیده وجود 

جدول 1: مقایسه‏ی تحقیق حاضر با تحقیقات پیشین
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کمپبل و همکاران ]18[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
زمان حمل‏ونقل

فیدریچ و همکاران ]16[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
تعداد تسهیلات

جین و همکاران ]30[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کثر  حدا
کردن تعداد 

بازماندگان

ه ]14[
ُ
حقانی و ا

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
هزینه‏های 

حمل‏ونقل و 
کالا تحویل 

نات ]15[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
هزینه حمل‏ونقل

کومار ]24[ یی و 

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
تقاضای برآورده 

نشده

تزنگ و همکاران ]25[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
زمان و هزینه

یی و ازدامار ]27[

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کردن  حداقل 
تقاضای برآورده 

نشده

تحقیق حاضر

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

9 

 

های ینههز
 و ونقلحمل

کالا تحویل  

[51]نات            

حداقل 
 کردن هزینه

ونقلحمل  

[42]کومار  و یی           
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

 تزنگ و همکاران
[41]  

         
حداقل کردن 
 زمان و هزینه

[42]زدامار ایی و            
حداقل کردن 

تقاضای 
 برآورده نشده

          تحقیق حاضر
حداکثر 

کردن تعداد 
 بازماندگان

کثر  حدا
کردن تعداد 

بازماندگان



61

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ی 
یه‏

خل
و ت

ی 
سان

در
دا

 ام
ت

رکا
دا

ی ت
ساز

نه‏
هی

ی ب
برا

ی 
وب

رچ
چا

ان
وح

جر
م

 شمـاره سیزدهم
بهار و تابستان

1397

که افراد منتظر برای دریافت خدمات و  دارند. علاوه بر این، زمانی 
کز درمانی موقت و 2. بیمارستان‏ها هستند را در نظر  درمان در  1. مرا
گرفته  می‏گیریم. موارد زیر نیز برای جریان افراد آسیب‏دیده در نظر 
از طریق  از مناطق آسیب‏دیده به بیمارستان‏ها  انتقال  می‏شود: 1. 
کز درمانی موقت و 2. انتقال به بیمارستان‏ها به‏طور مستقیم از  مرا

مناطق آسیب‏دیده.

مرحله‏ی 1: مدل‏سازی ریاضی

از  کالاها  حمل‏ونقل  هماهنگی  ارائه‏شده،  مدل  هدف 
از  آسیب‏دیده  افراد  حمل‏ونقل  و  LDCها  به  عرضه  مراکز 
یک  همچنین  است.  درمانی  مراکز  به  آسیب‏دیده  مناطق 
گره‏ی مجازی، )گره‌ی θ(، برای مواجهه با در دسترس بودن 
اضافه می‏شود.  به شبکه  برنامه‏ریزی،  افق  در  نقلیه  وسایل 
این گره با هر گره‏ی عرضه که در آن وسایل نقلیه در آغاز 
افق برنامه‏ریزی و یا در طول عملیات در دسترس هستند، 

یک یال )با زمان پیمایش صفر( دارد.
اندیس‏ها و پارامترها

مجموعه‏ی گره‏ها؛ 	N
t= 1, 2, …, T ،طول افق برنامه‏ریزی 	T

مجموعه‏ی افراد آسیب‏دیده؛ 	W
E = {1, 2{ مجموعه‏ی انواع تقاضا 	E

مجموعه‏ی کالاهای امدادی؛ 	C
مجموعه‏ی مکان‏های بالقوه برای احداث مراکز توزیع  	i
و  دریافت  به‏منظور  آسیب‏دیده؛  منطقه‏ی  در  موقت 

i ⊂  N ارسال کالا در میان مردم
j ⊂  N ،مجموعه‏ی نقاط آسیب‏دیده 	j

در  می‏توانند  که  موقت  درمانی  مراکز  مجموعه‏ی  	k
نزدیکی مناطق آسیب‏دیده ایجاد شوند؛
مجموعه‏ی بیمارستان‏های در دسترس؛ 	m

q ⊂  N ،مجموعه‏ی نقاط عرضه 	q
یا حالت‏های  و  نقلیه  انواع مختلف وسایل  مجموعه‏ی  	V

حمل‏ونقل؛
یک عدد بسیار بزرگ؛ 	M

v ظرفیت بارگیری وسیله‏ی نقلیه‏ی نوع 	capv

 w اولویت درمان فرد آسیب‏دیده‏ی نوع 	Pw

که kw یک پارامتر انتزاعی مثبت است؛

c وزن واحد کالای نوع 	Wc

میانگین وزن یک فرد آسیب‏دیده؛ 	Ww

به  آسیب‏دیده  مناطق  از  مستقیم  حرکت  مــورد  	D
بیمارستان؛

از  بیمارستان  به  آسیب‏دیده  مناطق  از  حرکت  مورد  	ID
طریق مراکز درمانی موقت؛

q در مرکز عرضه c ظرفیت کالای نوع 	SOcq

k ظرفیت مرکز درمانی موقت 	CCk

m ظرفیت بیمارستان 	CHm

ظرفیت کل وسایل نقلیه؛ 	CV
زمانی که یک فرد آسیب‏دیده‏ی نوع w در یک مرکز  	TCw

درمانی موقت منتظر دریافت کمک‏های اولیه است؛
یک  در   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  فرد  یک  که  زمانی  	TOw

بیمارستان تحت درمان قرار می‏گیرد؛
در   t زمان  در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد  	Pt

wj

منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی j پیدا شده‏اند؛
در   t زمان  در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد  	Dt

wj

منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی j منتظر انتقال هستند؛
و    j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  بین  حمل‏و‏نقل  زمان   TMjmv

v توسط وسیله نقلیه‏ی m بیمارستان
TMjkv  زمان حمل‏و‏نقل بین منطقه‏ی آسیب‏دیده j و مرکز 

v توسط وسیله نقلیه‏ی k درمانی موقت
TMkmv  زمان حمل‏و‏نقل بین منطقه‏ی مرکز درمانی موقت 

v توسط وسیله نقلیه‏ی m و بیمارستان k
)fD(w,t احتمال زنده ماندن افراد آسیب‏دیده‏ی نوع w در 

) ( ),0 1Df w t≤ ≤ ( D در حالت t زمان

w در  نوع  افراد آسیب‏دیده‏ی  احتمال زنده ماندن   fID(w,t(
.) ( ),0 1IDf w t≤ ≤ ( ID در حالت t زمان دوره

t
w

w
w

j
t j

D
k

P =
∑∑

گرفته‏شده تصویر 2: چارچوب شبکه‏ی در نظر 

9 

 

 یخوببهدیدگان و مدیریت بحران ی اسلامی ایران در کمک به آسیبارتش جمهور
 .شودیمنشان داده 

انتقال افراد و  یعیطب یایواکنش به بلا لجستیک یمسئله یبرا ایدومرحله رویکرد
 صیو تخص یتدارکات اضطرار یبرا یسازنهیمدل به کی همقال نیدر ا دهیدبیآس

مناطق  ،یمحل عی)مراکز عرضه، مراکز توز هیبا پنج لا بحران طیمنابع در شرا
نشان داده شده  2 تصویر( که در هامارستانیموقت و ب یمراکز درمان ده،یدبیآس

 عیمراکز توز ت،یظرف تیدشبکه شامل مراکز عرضه با محدو. میدهیاست، ارائه م
 یهاکمک یموقت برا یمراکز درمان ده،یدبیمناطق آس ت،یظرف تیبا محدود یمحل

. فرض است هامارستانیو ب تیظرف تیو محدود یبا منابع محدود پزشک هیاول
 هیزمان اولمختلف در طول مدت sP با دهیدبیاز افراد آس یکه انواع مختلف میکنمی

منتظر  افرادکه  یزمان ن،یوجود دارند. علاوه بر ا دیدهآسیببعد از حادثه در مناطق 
هستند را  هامارستانیب .2موقت و  یمراکز درمان .1در  و درمان خدمات افتیدر یبرا

: شودگرفته میدر نظر  دهیدبیافراد آس انیجر یبرانیز  ری. موارد زمیریگیدر نظر م
 .2موقت و  یمراکز درمان قیاز طر هامارستانیبه ب دیدهآسیباز مناطق  انتقال .1

 .دیدهآسیب اطقاز من میطور مستقبه هامارستانیبه ب انتقال

 
 شدهگرفته نظر در یشبکه چارچوب: 2 تصویر

 ی ریاضیسازمدل: 1ی مرحله
ها و LDCکالاها از مراکز عرضه به  ونقلحمل گیهماهن، شدهمدل ارائه هدف
همچنین یک  .است مراکز درمانی به دهیدبیآساز مناطق  دهیدبیآسافراد ونقل حمل
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متغیرهای تصمیم

ICt
wk

در   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
t زمان  پایان  در   k موقت  درمانی  مرکز 

ICCt
wk

که در حال   w تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی نوع 
درمان در مرکز درمانی موقت k در زمان t هستند.

IDSt
wj

در   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
t زمان  پایان  در   j آسیب‏دیده‏ی  منطقه‏ی 

IHt
wm

 w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
t زمان  پایان  در   m بیمارستان  در 

IMt
wjk

که در حال   w تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی نوع 
مرکز  به   j آسیب‏دیده‏ی  منطقه‏ی  از  انتقال 
t زمان  پایان  در  هستند،   k موقت  درمانی 

IMt
wjm

در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
به   j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  از  انتقال  حال 
t زمان  پایان  در  هستند،   m بیمارستان 

IMt
wkm

در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
به   k موقت  درمانی  مرکز  از  انتقال  حال 
t زمان  پایان  در  هستند،   m بیمارستان 

IOHt
wm

که در حال   w تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی نوع 
هستند.  t زمان  در   m بیمارستان  در  درمان 

WCt
wk

در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
درمانی  مرکز  در  درمان  دریافت  انتظار 
t زمان  پایان  در  هستند،   k موقت 

WHt
D,wm

در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
 m بیمارستان  در  درمان  دریافت  انتظار 
t زمان  پایان  در   ،)D حالت  )در  هستند 

WHt
ID,wm

در  که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
 m بیمارستان  در  درمان  دریافت  انتظار 
t زمان  پایان  در   ،)ID حالت  )در  هستند 

PCCt
wk

که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
درمانی  مرکز  در  درمان  دریافت  به  شروع 
t زمان  پایان  در  می‏کنند،   k موقت 

POHt
D,wm

که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
 m بیمارستان  در  درمان  دریافت  به  شروع 
t زمان  پایان  در   ،)D حالت  )در  می‏کنند 

POHt
ID,wm

که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
 m بیمارستان  در  درمان  دریافت  به  شروع 
t زمان  پایان  در   ،)D حالت  )در  می‏کنند 

Qt
cqi

مرکز  از   t زمان  در  که   c نوع  کالای  مقدار 
می‏شود. منتقل   i توزیع  مرکز  به   q عرضه 

At
cij

توزیع  مرکز  از   t زمان  در  که   c نوع  کالای  مقدار 
می‏شود. منتقل   j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  به   i

xt
wjm

که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
 j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  از   t زمان  در 
می‏شوند. منتقل   m بیمارستان  به 

xt
wjk

که   w نوع  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
به   j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  از   t زمان  در 
می‏شوند. منتقل   k موقت  درمانی  مرکز 

xt
wkm

که در زمان t از مرکز   w تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی نوع
m منتقل می‏شوند. بیمارستان  به   k درمانی موقت 

Vt
qiv

مسیر   t زمان  در  که   v نوع  نقلیه‏ی  وسایل  تعداد 
می‏کنند. طی  را   i توزیع  مرکز  به   q عرضه‏ی  مرکز 

Vt
ijv

که در زمان t مسیر مرکز   v تعداد وسایل نقلیه‏ی نوع
می‏کنند. طی  را    j آسیب‏دیده  منطقه‏ی  به   i توزیع 

Vt
jkv

تعداد وسایل نقلیه‏ی نوع v که در زمان t مسیر منطقه‏ی 
آسیب‏دیده j  به مرکز درمانی موقت k را طی می‏کنند.

Vt
jmv

تعداد وسایل نقلیه‏ی نوع v که در زمان t مسیر منطقه‏ی 
می‏کنند. طی  را   m بیمارستان  به    j آسیب‏دیده‏ی 

Vt
kmv

که در زمان t مسیر مرکز   v تعداد وسایل نقلیه‏ی نوع
می‏کنند. طی  را   m بیمارستان  به   k موقت  درمانی 

Zi.شود احداث   i توزیع  مرکز  گر  ا  1 با  است  برابر 

)P مدل ریاضی )مدل
رابطه‏ی 1:

s.t	
 رابطه‏ی 2:
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رابطه‏ی 4:
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رابطه‏ی20:

رابطه‏ی 21: 

رابطه‏ی22: 

رابطه‏ی23:

 
رابطه‏ی24: 

 
رابطه‏ی25: 

 
رابطه‏ی26: 
رابطه‏ی27:

رابطه‏ی28:

 
رابطه‏ی29:

 

رابطه‏ی30:
 

رابطه‏ی31:

. .          , ,t t
kmv v wk

v w
mwV cap kw x m t≥ ∀∑ ∑

تعداد  رساندن  کثر  حدا به  در  سعی   1 رابطه‏ی  در  هــدف  تابع 
که تمام  بازماندگان در میان افراد آسیب‏دیده دارد. فرض می‏کنیم 
افراد آسیب‏دیده در زمان صفر پیدا می‏شوند. تابع هدف تحت این 

که تمام افراد آسیب‏دیده دارای Ps مشابه هستند. فرض است 
از مناطق  انتقال  که منتظر  افراد آسیب‏دیده  رابطه‏ی 2 تعداد 
آسیب‏دیده هستند را نشان می‏دهد. معادلات 3 و 4 نیز به ترتیب 
کز  برای دریافت درمان در مرا انتظار  که در  افراد آسیب‏دیده  تعداد 
را توصیف می‏کند. معادلات  درمانی موقت و بیمارستان‏ها هستند 
در  تغییر  بــرای  تعادل  معادلات  نشان‏دهنده‏ی  ترتیب  به   7 تا   5
به  آسیب‏دیده  مناطق  از  حرکت  حال  در  آسیب‏دیده‏ی  افراد  تعداد 
کز  کز درمانی موقت و از مرا بیمارستان‏ها، از مناطق آسیب‏دیده به مرا
درمانی موقت به بیمارستان‏ها است. تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی در 
کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها به  حال انتظار برای درمان در مرا
ترتیب در رابطه‏ی 8 و 9 توصیف شده است. رابطه‏ی 10 نیز یک 

               , , t
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i

Q SO c q t≤ ∀∑
      , , t

cqi i
q

Q Cap c i t≤ ∀∑

.              , , , t
cqi iQ B Z c q i t≤ ∀
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cij iA B Z c q i t≤ ∀
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jkv jkM jT vV M k≤ ∀
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.        , ,t
kmv kmV T vMM k m≤ ∀
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. .            , ,t t
ijv v c cij

v c
V ca i j tp w A≥ ∀∑ ∑

. .           , ,t t
jkv v wjw

w
k

v
V cap jw x k t≥ ∀∑ ∑

. .              , ,w
v w

t t
jmv v wjmV ca jp w x m t≥ ∀∑ ∑
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که در  رابطه‏ی تعادل برای تغییر در تعداد افراد آسیب‏دیده‏ای است 
حال انتظار برای درمان در بیمارستان‏ها هستند.

که  اســت  آسیب‏دیده‏ای  افــراد  تعداد  محدودیت   11 رابطه‏ی 
 13 و   12 معادلات  شوند.  درمان  موقت  درمانی  کز  مرا در  می‏توانند 
که  است  آسیب‏دیده‏ای  افــراد  تعداد  در  محدودیت  ترتیب  به  نیز 
گیرند. محدودیت 14  می‏توانند در موارد D و ID تحت درمان قرار 
یک رابطه‏ی تعادل برای تغییر در تعداد افراد آسیب‏دیده‏ای است 
رابطه‏ی  نیز   15 محدودیت  هستند.  ــان  درم دریــافــت  حــال  در  که 
تعادل برای تغییرات در تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی تحت درمان در 

بیمارستان‏ها است.
کز  مرا ظرفیت‏های  ترتیب  بــه  نیز   17 و   16 محدودیت‏های 

درمانی موقت و بیمارستان‏ها را نشان می‏دهد.
کل افراد آسیب‏دیده  که تعداد  محدودیت 18 بدان معنی است 
کل وسایل  که می‏توانند در زمان t انتقال یابند، نمی‏تواند از ظرفیت 

کند. نقلیه‏ی در دسترس تجاوز 
یک  به  که  کالاهایی  تمام  که  می‏دهد  نشان   19 محدودیت 
کنند.  ترک  را  مرکز  آن  باید  می‏شوند،  فرستاده  امــدادی  توزیع  مرکز 
از یک  که  امــدادی  کالاهای  که تمام  بیان می‏کند  نیز  رابطه‏ی 20 
ظرفیت  از  نمی‏تواند  می‏شود،  ارســال  توزیع  کز  مرا به  عرضه  گره‏ی 
کز  گره‏ی عرضه بیشتر باشد. محدودیت 21، محدودیت ظرفیت مرا

توزیع محلی را نشان می‏دهد.
صورتی  در  اقــام  انتقال  که  می‏کنند  بیان   23 و   22 معادلات 

که مرکز توزیع i وجود داشته باشد. امکان‏پذیر است 
وسیله‏ی  ع  نــو هــر  سفر  برنامه‏ی   26 تــا   24 محدودیت‏های 
نقلیه برای انتقال افراد آسیب‏دیده را به مسیرهای موجود محدود 

می‏کند.
را محدود به  نیز مقادیر حمل‏ونقل  تا 31  محدودیت‏های 27 

ظرفیت وسایل نقلیه می‏کند.
زنده  احتمال  و  جراحت  شدت  مفاهیم  به  توجه  با  همچنین 

 Ps ماندن، ما سطح حاشیه را %25 تعریف می‏کنیم. تصویر 3 توزیع
کز درمانی  افراد به مرا آیا  اینکه  افراد آسیب‏دیده و  ع  بر اساس نو را 
که  موقت انتقال داده‏ شده‏اند یا خیر نشان می‏دهد. با این فرض 
تا حدودی  انتقال می‏یابند،  مرکز درمانی موقت  به  که  افــرادی   Ps

توابع  با  متناظر  ترتیب  به   fD(w=a,t)  fID(w=a,t( می‏یابد،  کاهش 

و  داده ‏شده‏اند  انتقال  موقت  درمانی  کز  مرا به  که  حالتی  برای   Ps

نشده‏اند است.

ــل نــقــلــیــه و  ــایـ ــرهــای وسـ ــد مــســی ــی ــول مـــرحـــلـــه‏ی 2: ت
جواب‏های  بــرای  بارگیری/تخلیه  دستورالعمل‏های 

مرحله‏ی 2

به‏عنوان  نقلیه  وسایل  دوم،  مرحله‏ی  در  ارائــه‏شــده  مدل  در 
برای وسایل  اعزام8  گرفته شده‏اند. جزئیات دستورات  کالا در نظر 
که  نقلیه، با اجرای یک الگوریتم به نام »مسیر9« به دست می‏آید 
جواب بهینه‏ی مرحله‏ی قبل را به‏عنوان ورودی دریافت می‏کند و 
برنامه‏ی برداشت/ تحویل را برای هر وسیله‏ی نقلیه بدون تعیین 
مقادیر  الگوریتم،  اجــرای  از  پس   .]27[ می‏کند  ایجاد  بــار،  مقدار 
محاسبه  خطی  مــعــادلات  دستگاه  حــل  تــوســط  بارگیری/تخلیه 
گرچه این سیستم معادلات شامل متغیرهای عدد صحیح  می‏شود. ا
P ساده‏تر  افراد آسیب‏دیده است، حل آن در مقایسه با مدل  برای 
هیچ‏گونه  شامل  و  دارد  خاص  ساختار  یک  آن‏کــه  دلیل  به  اســت، 
گرفتن جریان وسایل نقلیه  تصمیم‏گیری مسیریابی نیست. در نظر 
کارایی مدل P را افزایش می‏دهد و این مسئله  کالا  به‏صورت جریان 
که در هنگام حوادث و بحران‏ها تعداد وسایل  بسیار مهم است، چرا
کوتاه  برنامه‏ریزی  افق  و  زیاد  بسیار  استفاده  مــورد  نقلیه‏‏ی 

است.

وسایل  تخلیه‌ی  بارگیری/  دستورالعمل‏های  ایجاد 
نقلیه برای هر برنامه‏ی سفر

خورده  برچسب  نقلیه‏ی  وسیله‏ی  هر  مسیرهای  از  روش  این 
برای تعیین مقادیر برداشت و تحویل در هر مسیر استفاده می‏کند. 
آن  یک  و  صفر  عناصر  که  می‏کنیم  تعریف   R نام  به  ماتریس  یک 
در   t زمان  در   v نقلیه‏ی  وسیله‏ی  یک  که  می‏دهد  نشان   S[v,o,t[
گره  o است یا خیر. نشان دادن زمان ضروری است، زیرا یک  گره 
v در مسیرش در  از یک‏بار توسط وسیله‏ی نقلیه‏ی  می‏تواند بیش 

 P1 معادلات  سیستم  زیر،  در  شود.  پیموده  برنامه‏ریزی  افق  طول 
ارائه می‏شود که توسط حل آن، تعداد افراد و مقدار کالایی که توسط 
و  بارگیری  نقلیه،  وسیله‏ی  مسیر  در  گره  هر  در  نقلیه  وسیله‏ی  هر 

تخلیه می‏شود.

22 

 

 از تواندمین ،شودمی ارسال توزیع مراکز به عرضهی گره یک از که امدادی کالاهای
 توزیع مراکز ظرفیت محدودیت، 21 محدودیت بیشتر باشد. عرضه یگره ظرفیت

 .دهدمی نشان را محلی
پذیر است که انتقال اقلام در صورتی امکانکنند که بیان می 23 و 22معادلات 
 وجود داشته باشد. i مرکز توزیع

افراد  انتقال برای نقلیه یوسیله نوع هر سفر یبرنامه 26تا  24 یهامحدودیت
 .کندمی محدود موجود مسیرهای بهرا  دهیدبیآس

 نقلیه وسایل ظرفیت را محدود به ونقلحمل مقادیرنیز  31تا  27 یهامحدودیت
 .کندیم

حاشیه  سطح مازنده ماندن،  احتمال و جراحت شدت مفاهیمهمچنین با توجه به 
اینکه  دیده وافراد آسیب نوع را بر اساس sP توزیع 3 تصویر. کنیممی تعریف 25را %

فرض  نی. با ادهدمی اند یا خیر نشانشده آیا افراد به مراکز درمانی موقت انتقال داده
 ،ابدییکاهش م یتا حدود، ابندییممرکز درمانی موقت انتقال به  افرادی که sP که

(w=a,t(IDf  (w=a,t(Df توابع به ترتیب متناظر با sP  برای حالتی که به مراکز درمانی
 ست.ااند اند و نشدهشده موقت انتقال داده

 
 شدهسپری زمان به توجه با دیدگیآسیب نوع اساس بر ماندن زنده احتمال در تغییر: 3 تصویر

برای  تخلیه/بارگیری هایو دستورالعمل نقلیه وسایل مسیرهای : تولید2ی مرحله
 2ی های مرحلهجواب

تصویر 3: تغییر در احتمال زنده ماندن بر اساس نوع آسیب‏دیدگی با توجه به زمان سپری‏شده
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متغیرهای تصمیم
که توسط وسیله‏ی نقلیه‏ی v در   c ع کالای نو QPt: مقدار 

cov

⊃ o(؛  q, i( .بارگیری شده است t در زمان o گره‏ی
که توسط وسیله‏ی نقلیه‏ی v در   c ع کالای نو QDt: مقدار 

cov

⊃ o(؛  i, j( .تخلیه شده است t در زمان o گره‏ی
که توسط وسیله‏ی   w تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی نوع   :xpt

wov

⊃ o (o؛  j, k (.بارگیری شده است t در زمان o در گره‏ی v نقلیه‏ی
وسیله  توسط  که   w ع  نــو آسیب‏دیده‏ی  افــراد  تعداد   :xdt

wov

⊃ o(؛  k, m( .تخلیه شده است t در زمان o در گره‏ی v نقلیه‏ی

P1 سیستم معادلات

تجمعی  تعداد  دوره،  هر  در  که  می‏کند  بیان   32 محدودیت‏ 
 o گره‏ی که توسط تمام وسایل نقلیه از   )w ع افراد آسیب‏دیده )نو
بارگیری می‏شوند باید با مقدار بهینه‏ی یافت شده در مدل P برابر 
کالاها  باشد. محدودیت‏های 33 نیز محدودیت‏های مشابه را برای 

نشان می‏دهد.
رابطه‏ی 32:  

رابطه‏ی 33:

و  می‏دهند  نشان  را  خاتمه  شرایط   35 و   34 محدودیت‏های 
که مقادیر بارگیری شده توسط هر وسیله‏ی نقلیه،  تضمین می‏کنند 

برابر است با مقادیر تخلیه‏شده در پایان افق برنامه‏ریزی.
رابطه‏ی 34: 

 رابطه‏ی 35:	        

که یک وسیله‏ی نقلیه می‏تواند  محدودیت‏ 36 بیانگر آن است 
گر در آن زمان در  گر و تنها ا کند، ا گره بارگیری/ تخلیه  از/ به یک 

گره باشد. آن 
رابطه‏ی 36: 

وسایل  ظرفیت  محدودیت  نیز   37 محدودیت‏های  مجموعه 
نقلیه را نشان می‏دهد.

1 1

1 1
][ ,] [ ,t t t t

wov wov wjk

T T

v t j m
k

t
w mxp xd w kx ox

− −

= =

− = − ∀∑∑ ∑∑∑
1 1

1 1
][ ,] [ ,t t t t

wov wov wjk

T T

v t j m
k

t
w mxp xd w kx ox

− −

= =

− = − ∀∑∑ ∑∑∑

1 1

1 1
][ ,] [ ,t t t t

cov cov cq

T T

i ci
v t q j t

jQDQP c iQ A o
− −

= =

− = − ∀∑∑ ∑∑∑

1 1

1 1
][ ,] [ ,t t t t

cov cov cq

T T

i ci
v t q j t

jQDQP c iQ A o
− −

= =

− = − ∀∑∑ ∑∑∑

1
[] 0 ,

T

o t

t t
wov wovxp x v wd

=

− = ∀∑∑

1
[

, ,

] 0
T

o t

t t
cov covQD

v

P

c i

Q
=

− =

∀

∑∑

[

] , , [.

]

, ,

t t t t

w
wov wov ov ov

c
c cQD

S

xp xd QP

v o t B o v t

+ + +

≤ ∀

∑ ∑

رابطه‏ی 37: 

رابطه‏ی 38:                 

مقادیر بهینه‏ی بارگیری و تخلیه‏ی هر وسیله‏ی نقلیه‏ با حل 
P1 یک سیستم معادلات عدد صحیح مختلط  تعیین می‏شود.   P1

پارامترهای بــه  مــحــدود  آن  شدنی  فضای  کــه  اســت  آســان  نسبتاً 
t* به‏دست‏آمده از مدل P است.

copQ و *t
wopX

ــکــرد دومــرحــلــه‏ای ارائـــه‏شـــده بــر روی یک  اعــمــال روی
مطالعه‏ی موردی زلزله

مطالعه‏ی  یک  ارائــه‏شــده،  رویکرد  کارایی  دادن  نشان  بــرای 
موردی از زلزله‏ی آذربایجان شرقی در سال 1391 ارائه می‏کنیم.

تشریح مطالعه‏ی موردی

خ داد، حداقل 300 نفر جان  که در ۲۱ مرداد ۱۳۹۱ ر در این زلزله 
خود را از دست دادند و بیش از 3000 نفر دچار آسیب‏دیدگی شدند 
که به درمان اضطراری احتیاج داشتند و با انواع آسیب‏دیدگی   ]30[
دو  مــوقــت،  درمــانــی  مرکز  هفت  زمـــان،  آن  در  شــدنــد.  طبقه‏بندی 
بیمارستان، سه مرکز عرضه و ده LDC قابل تأسیس وجود داشت 
اهر،  زلزله‏زده‏ی شهرهای  اهالی منطقه‏ی  از  )تصویرهای 4 و 5(. 
از  اعم  نیروهای نظامی  که  کرات شنیدیم  به  نیز  و هریس  ورزقان 
ارتش، سپاه و نیروی انتظامی آن شب پر وحشت و اضطراب شنبه 

21 مرداد، مردانه مردم را تنها نگذاشتند ]31[.
دو روز نخست پس از زلزله بسیار مهم است و به همین علت 
ساعت   8 هر  را  زمانی  ــای  دوره‏هـ و  روز  دو  را  برنامه‏ریزی  افــق  ما 
انتخاب می‏کنیم و درنتیجه 6 دوره‏ی زمانی خواهیم داشت. تمام 
داده‏های مورد استفاده در این مطالعه در جدول‏های 2 تا 13 نشان 

داده شده است.
ع آسیب‏دیدگی  با توجه به‏ شدت جراحات وارده بر افراد، 4 نو
ع  نو آســیــب‏دیــده‏ی  افـــراد  کــه  می‏کنیم  فــرض  می‏کنیم.  تعریف 
افـــراد  ــد و  ــان شــون ــ آســـیـــب‏دیـــده درمـ مــنــطــقــه‏ی  ــنــد در  1 مــی‏تــوان
کز درمانی موقت و هم  ع 2 و 3 می‏توانند هم در مرا آسیب‏دیده‏ی نو
به  باید   4 ع  نو آسیب‏دیده‏ی  افراد  و  شوند  درمان  بیمارستان‏ها  در 

بیمارستان منتقل شوند.
در جدول‏های 3 تا 5 زمان حمل‏ونقل بین مناطق آسیب‏دیده و 
کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها توسط وسایل نقلیه‏ی متفاوت  مرا
بالگرد  ع وسیله‏ی نقلیه وجود دارد:  نشان داده ‏شده است. سه نو
که  کامیون  کند،  که می‏تواند افراد آسیب‏دیده و دارو را حمل‏و‏نقل 
که برای انتقال افراد  مواد غذایی را حمل‏و‏نقل می‏کند و آمبولانس 

آسیب‏دیده است.
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22 

 

و  دنفر جان خود را از دست دادن ۳00رخ داد، حداقل  ۱۳۹۱مرداد  ۲۱در این زلزله که در 
 با و احتیاج داشتند اضطراری به درمانکه  [۳0] دیدگی شدنددچار آسیب نفر ۳000از  بیش
بیمارستان، سه  دو مرکز درمانی موقت، هفت زمان، آن در .شدند بندیطبقه دیدگیآسیب انواع

 یاز اهالی منطقه (.5و  4 هایتصویر) قابل تأسیس وجود داشت LDCمرکز عرضه و ده 
، به کرات شنیدیم که نیروهای نظامی اعم از ارتش نیز شهرهای اهر، ورزقان و هریس زدهزلزله

انه مردم را تنها مرد، مرداد ۲۱و اضطراب شنبه  پر وحشتسپاه و نیروی انتظامی آن شب 
 [.۳۱]نگذاشتند 

 
 هابیمارستانمکان مراکز امدادی موقت و : 4 تصویر

 
 ممکنهای LDCمراکز عرضه و مکان : 5 تصویر

کز امدادی موقت و بیمارستان‏ها تصویر 4: مکان مرا

22 

 

و  دنفر جان خود را از دست دادن ۳00رخ داد، حداقل  ۱۳۹۱مرداد  ۲۱در این زلزله که در 
 با و احتیاج داشتند اضطراری به درمانکه  [۳0] دیدگی شدنددچار آسیب نفر ۳000از  بیش
بیمارستان، سه  دو مرکز درمانی موقت، هفت زمان، آن در .شدند بندیطبقه دیدگیآسیب انواع

 یاز اهالی منطقه (.5و  4 هایتصویر) قابل تأسیس وجود داشت LDCمرکز عرضه و ده 
، به کرات شنیدیم که نیروهای نظامی اعم از ارتش نیز شهرهای اهر، ورزقان و هریس زدهزلزله

انه مردم را تنها مرد، مرداد ۲۱و اضطراب شنبه  پر وحشتسپاه و نیروی انتظامی آن شب 
 [.۳۱]نگذاشتند 

 
 هابیمارستانمکان مراکز امدادی موقت و : 4 تصویر

 
کز عرضه و LDCهای ممکن ممکنهای LDCمراکز عرضه و مکان : 5 تصویر تصویر 5: مکان مرا

جدول 2: تعداد افراد پیداشده‏ در هر دوره‏ی زمانی در مناطق آسیب‏دیده

نوع آسیب‏دیدگی
W1W2W3W4

170116123140
2348075135

321678294زماناهر
4407167108
512404639
618413863
14311079138
2316839117

314636482زمانورزقان
4455846104
511384630
616294049

کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها جدول 3: زمان حمل‏ونقل )دقیقه( بین مناطق آسیب‏دیده و مرا

کز امداد موقتبیمارستان مرا

H1H2C1C2C3C4C5C6C7وسیله‏ی نقلیه

635738271450454131آمبولانساهر
35361812728201815بالگرد

505415284235445652آمبولانسورزقان
28318132016193529بالگرد
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کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها در جداول  کثر ظرفیت مرا حدا
کز درمانی موقت و  6 و 7 نشان داده شده است. زمان درمان در مرا
ع آسیب‏دیدگی در جدول 8 نشان داده  بیمارستان‏ها نیز برحسب نو

شده است.
در  ترتیب  بــه  امـــدادی  ــام  اق ــرای  ب عرضه  و  تقاضا  همچنین 
اســت. همچنین در جــدول 13،  تا 12 نشان داده شــده  جــداول 9 
ع وسیله‏ی نقلیه نشان  ظرفیت حمل‏ونقل وسایل نقلیه برای هر نو
داده شده است. در ابتدا مجموعاً 1125 وسیله‏ی نقلیه وجود دارد 

کامیون است.  کثر آن‏ها  که ا
به  مربوط  کامیون   235 تعداد  موجود،  کامیون   870 تعداد  از 
نیروی زمینی ارتش است. همچنین تعداد 30 بالگرد از 140 بالگرد 

متعلق  نیز  موجود  آمبولانس   115 از  آمبولانس   24 تعداد  و  موجود 
به نیروی زمینی ارتش جمهوری اسلامی ایران است. این تعداد از 
کمک به امدادرسانی  که نیروی زمینی برای  امکانات و تسهیلاتی 
و  اســت  بسیار مهم  اســت  گــذاشــتــه  آســیــب‏دیــده  افـــراد  اخــتــیــار  در 

ع بلایا است. نشان‏دهنده‏ی نقش نیروها در هنگام وقو
را  پزشکی  اقـــام  و   ،)E2 و   E1( اصــلــی  امــــدادی  کـــالای  دو  مــا 
در  را  آن‏ها  عرضه‏  و  تقاضا  میزان  راحتی،  برای  و  می‏گیریم  نظر  در 
کالاهای  که  واحد معادل مردم10 ارائه می‏کنیم. توجه داشته باشید 
 1 ع  نو تقاضای  اصلی دسته‏بندی می‏کنیم:  گروه  به دو  را  امدادی 
خ می‏دهد مانند چادر،  که یک‏بار و در آغاز افق برنامه‏ریزی ر  )E1(

کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها توسط بالگرد جدول 4: زمان حمل‏ونقل بین مرا

بیمارستانمرکز درمانی موقت
H1H2

C12023
C23128
C34243
C41714
C52015
C63437
C73940

کز درمانی موقت و بیمارستان‏ها توسط آمبولانس جدول 5: زمان حمل‏ونقل بین مرا

مراکز درمانی موقت
بیمارستان

H1H2

C13539
C24639
C35043
C42431
C52925
C63631
C76952

کز درمانی موقت )نفر( کثر ظرفیت مرا جدول 6: حدا

کز درمانی موقت مرا

C1C2C3C4C5C6C7

کثر  حدا
18152620171422ظرفیت

کثر ظرفیت بیمارستان‏ها )نفر( جدول 7: حدا

بیمارستان

H1H2

کثر ظرفیت 9085حدا

کز درمانی موقت و بیمارستان برحسب نوع آسیب‏دیدگی )دقیقه( جدول 8: زمان درمان در مرا

نوع آسیب‏دیدگی
w1w2w3w4

کز درمانی موقت مرا
بیمارستان

4
-

15
-

17
-

-
34
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که به‏طور منظم مصرف می‏شوند   )E2( 2 ع پتو و ... . تقاضای نو
خ می‏دهند )برای ‏مثال مواد غذایی(. و در طول افق برنامه‏ریزی ر

 ،595  ،825 بــا  بــرابــر  ترتیب  بــه   E1 ــالای  ک تقاضای  ع  مجمو
487، 509، 262 و 294 در دوره‏هــای 1، 2، 3، 4، 5 و 6 است. 
مقادیر تقاضای E2 نیز در دوره‏هــای 1، 2، 3، 4، 5 و 6 به ترتیب 
برابر با 50100، 41420، 36350، 27270، 23320 و 20570 است. 

با 5600،  برابر  ترتیب  به  پزشکی  اقلام  تقاضای  ع  همچنین مجمو
4640، 4125، 4975، 3220، و 3065 در دوره‏های 1، 2، 3، 4، 

5، و 6 است.
E2 ،E1 و اقلام پزشکی به ترتیب برابر با 2972،  کل  تقاضای 

199030 و 25625 است.

جدول 9: تقاضا برای اقلام امدادی )معادل مردم(

گره
t=1t=2t=3t=4t=5t=6

E1E2
اقلام 
پزشکی

E1E2
اقلام 
پزشکی

E1E2
اقلام 
پزشکی

E1E2
اقلام 
پزشکی

E1E2
اقلام 
پزشکی

E1E2
اقلام 
پزشکی

45028400730335216003702732028024029513000430145104501501689720210اهر

375139004602601268034021410230170244926048011783201401267140190ورزقان

C1-1300250-1100240-850200-770220-690150-590170

C2-1230260-1120210-930190-840230-790200-620130

C3-1150250-1070220-870200-720220-630180-530140

C4-1220220-1135200-900180-790210-680170-540150

C5-1200200-1125180-1010150-890200-850180-760120

C6-570190-490160-410130-330160-290140-170100

C7-1130240-1100110-87090-670110-62090-50070

H1--1420--1380--1300--1365--930--910

H2--1350--1230--1275--1350--890--875

جدول 12: مقادیر عرضه‏ی اقلام پزشکی )معادل مردم(

زمان
مرکز عرضه

123

1182016751555
2161013501080
3129512501155
421001470940
51025970845
6915760995

876574756570کل عرضه

کالای E1  )معادل مردم( جدول 10: مقادیر عرضه‏ی 

زمان
مرکز عرضه

123

1290250230
2185150200
319397130
4213130117
5956376
68710273

1063792826کل عرضه

کالای E2  )معادل مردم( جدول 11: مقادیر عرضه‏ی 

زمان
مرکز عرضه

123

1175001580013300
2146301268010020
312120115007580
4870078707630
5805069704880
6623056503320

672306047046730کل عرضه

جدول 13: ظرفیت وسایل نقلیه‏ی حمل‏ونقل

در دسترس بودن 
وسیله‏ی نقلیه )%(

کل ظرفیت 

W3 + W2W4E1E2
اقلام 
پزشکی

بالگرد 
فراوانبه‏ندرتبه‏ندرت740305)10/23(

کامیون
به‏ندرتفراوانفراوان-- )77/37(

آمبولانس
)12/40( 1200230---
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عرضه‏ی کل E2 ،E1 و اقلام پزشکی نیز به ترتیب برابر با 2681، 
174430 و 22810 است.

نتایج محاسباتی و یافته‏ها

و 3 در جداول 14-20 خلاصه شده  از مراحل 2  نتایج حاصل 
است. مدل در یک لپ‏تاپ با پردازنده‏ی Core i7 1.66 گیگاهرتز و 
گیگابایت حافظه اجرا و از طریق نرم‏افزار GAMS و حل‏کننده‏ی   4

Cplex حل شده است.

در جدول 14، تعداد وسایل نقلیه‏ی مورد استفاده در طول افق 
و  عرضه  محدودیت  دلیل  به  است.  شده  داده  نشان  برنامه‏ریزی 
حمل‏ونقل  نیاز  از  بیشتر  بسیار  کامیون‏ها  ظرفیت  که  واقعیت  این 
از  کمتر  کامیون‏ها  از  استفاده  نسبت  است،  موجود  امــدادی  اقلام 
که در هر زمان  بالگردها و آمبولانس‏ها است. تعداد افراد آسیب‏دیده 
کز امدادی موقت منتقل  از مناطق آسیب‏دیده به بیمارستان‏ها و مرا
داشته  توجه  اســت.  شده  داده  نشان   16 و   15 جــداول  در  شده‏اند 
کز امدادی موقت  که حمل‏ونقل از مناطق آسیب‏دیده به مرا باشید 
و بیمارستان‏ها به ترتیب توسط آمبولانس و بالگرد انجام می‏شود. 
امدادی  کز  مرا می‏شود،  مشاهده   16 و   15 جداول  از  که  همان‏طور 
که به دلیل فاصله‏ی  موقت C5 و C6 مورد استفاده قرار نگرفته‏اند 

زیاد این تسهیلات از مناطق فاجعه است.

 ،C2 موقت  امــدادی  کز  مرا اهر،  آسیب‏دیده‏ی  منطقه‏ی  برای 
منطقه‏ی  از  تسهیلات  ایــن  کوتاه  فاصله‏ی  به  توجه  با   C7 و   C3

برای  مشابه  به‏طور  همچنین  گرفته‏اند.  قرار  استفاده  مورد  فاجعه 

 C4 و C2 ،C1 کز امدادی موقت منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی ورزقان، مرا
دو  هر  برای   C2 موقت  امــدادی  مرکز  گرفته‏اند.  قرار  استفاده  مورد 
که این مرکز تقریباً بین  منطقه‏ی آسیب‏دیده استفاده می‏شود، چرا

دو منطقه‏ی آسیب‏دیده است.
گـــر زیــرســاخــت‏هــای بــیــن مناطق  ــه ا ک ــه بــاشــیــد  ــت تــوجــه داش
کز  کز امدادی موقت مختل شود می‏توان از مرا آسیب‏دیده و سایر مرا

کرد. امدادی موقت C5 و C6 استفاده 
کز  تعداد افراد در حال انتظار )طول صف( در بیمارستان‏ها و مرا
با  امدادی موقت در جدول 17 نشان داده شده است. در مقایسه 
کل افراد آسیب‏دیده‏ی منتقل‏شده از مناطق فاجعه )جداول  تعداد 
کز درمانی، طول صف قابل ‏اغماض است. در جدول  15-16( به مرا
که  مــی‏شــود،  دیــده  از دوره‏ی ســوم  بعد  در طــول صف  کاهش   17

که سیستم به حالت پایدار11 رسیده است. نشان‏دهنده‏ی آن است 
LDCها  به  عرضه  کز  مرا از  زمــان  هر  در  که   E2 کــالای  مقدار 
انتقال یافته است نیز در جداول 18-20 ارائه شده است. همان‏طور 
که در جداول 18-20 نشان داده شده است، LDCهای شماره‏ی 
1، 5، 9 و 10 به دلیل فاصله‏ی آن‏ها با مناطق آسیب‏دیده انتخاب 

جدول 14: تعداد وسایل نقلیه‏ی مورد استفاده در هر زمان

کامیونآمبولانسبالگردزمان

1106125700
27498750
3110115650
4103130720
5102100600
66575550

کز درمانی از منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی اهر جدول 15: تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی منتقل‏شده به مرا

C1C2C3C4C5C6C7H1H2زمان

1-18919---175670
2-11415---145865

113050---10816-3از اهر به
4-10313---104353
5-5810---81316
6-658---62530

کز درمانی از منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی اهر جدول 16: تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی منتقل‏شده به مرا

C1C2C3C4C5C6C7H1H2زمان

115317-5---6061
27013-12---5451

3632---12-38318از ورزقان به
46714-11---4646
55312-9---1010
64310-8---2120
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کز  مرا عمده‏ی  انتقال  که  می‏شود  مشاهده  همچنین  نشده‏اند. 
عرضه به LDCهای 2 و 4 است و این به دلیل این واقعیت است 
دارند.  آسیب‏دیده  مناطق  از  کوتاه‏تری  فاصله‏ی  LDCها  این  که 
شماره‏ی   LDC به   2 و   1 عرضه‏ی  کز  مرا از  نیز  منابع  از  بسیاری 
منطقه‏ی  نــزدیــکــی  در   LDC ایـــن  کــه  چــرا مــی‏شــونــد،  منتقل   2
از  از منابع  آسیب‏دیده‏ی ورزقان است؛ و به همین ترتیب بسیاری 
که این  مرکز عرضه‏ی 3 به LDC شماره‏ی 4 منتقل می‏شوند، چرا

LDC در نزدیکی منطقه‏ی آسیب‏دیده‏ی اهر است.

نتیجه‏گیری 
ع یک بحران، فعالیت‏های  از مهم‏ترین فعالیت‏ها در هنگام وقو
و  آسیب‏دیدگان  به  اقــام  این  رساندن  و  امــدادی  اقــام  لجستیک 
نظامی  نیروهای  است.  درمانی  کز  مرا به  آسیب‏دیده  اف��راد  انتقال 
نیروی  یــک  به‏منزله‏ی  ذاتـــی  و  بالقوه  توانمندی‏های  علت  بــه 
بحران‏ها  به  پاسخ‏گویی  در  کلیدی  نقش  عملیاتی  کمک‏کننده‏ی 
دارند. در این تحقیق، یک رویکرد دومرحله‏ای برای حل مسئله‏ی 
بلایای  به  کنش  وا در  تخلیه  فعالیت‏های  و  امدادرسانی  تدارکات 

کز درمانی در زمان‏های مختلف جدول 17: تعداد افراد در حال انتظار )طول صف( در مرا

C1C2C3C4C5C6C7H1H2زمان

1141513---131615
2111210---111312
3121312---121413
48108---91110
5685---787
6453----54

کالای منتقل‏شده‏ی E2 از مرکز عرضه‏ی 1 به LDCها جدول 18: مقدار 

زمان
LDC

12345678910
1-750015006000-1000800700--
2-570013005200-950800640--

--500500350-500010704700-3از مرکز عرضه به
4-370010002000-900600500--
5-37509501950-800400200--
6-30008501700-300200180--

جدول 19: مقدار کالای منتقل‏شده‏ی E2 از مرکز عرضه‏ی 2 به LDCها

زمان
LDC

12345678910
1-680017005600-800500400--
2-510013004050-950700580--

--970900860-455011203100-3از مرکز عرضه به
4-37009702050-500350300--
5-31009101760-500400300--
6-23208301200-470430400--

جدول 20: مقدار کالای منتقل‏شده‏ی E2 از مرکز عرضه‏ی 3 به LDCها

زمان
LDC

12345678910
1-440015005700-800400500--
2-33509004800-400300270--

--500430400-22509503320-3از مرکز عرضه به
4-22609703330-500440400--
5-11009101890-300400280--
6-7506301100-260305275--
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گرفتن نقش نیروهای مسلح ارائه شد. در مرحله‏ی  طبیعی با در نظر 
کالا و افراد  اول، یک مدل عدد صحیح مختلط برای تعیین مقدار 
که وسایل نقلیه را به‏جای متغیر صفر  منتقل‏شده توسعه داده ‏شد 
مدل  در  همچنین  می‏گیرد.  نظر  در  صحیح  عدد  به‏صورت  یک  و 
که با  ارائه‏شده شدت آسیب قربانیان و احتمال زنده ماندن آن‏ها، 
گرفته شد. تابع هدف سعی در  کاهش می‏یابد، در نظر  گذشت زمان 
کثر رساندن تعداد بازماندگان در میان افراد آسیب‏دیده دارد.  به حدا
همچنین در مدل برنامه‏ریزی عدد صحیح مختلط ارائه‏شده، مکان 
کز توزیع محلی در  کمک‏های اولیه و مرا کز امدادی موقت برای  مرا
نزدیکی مناطق آسیب‏دیده مشخص می‏شود. پس ‏از آن جواب‏ها 
و خروجی مرحله‏ی اول به مرحله‏ی دوم وارد شدند و با استفاده از 
یک دستگاه معادلات خطی، دستورالعمل‏های دقیق برای وسایل 
نقلیه تعیین ‏شد. درنهایت، رویکرد دومرحله‏ای ارائه‏شده را بر روی 
 1391 سال  در  شرقی  آذربایجان  زلزله‏ی  از  موردی  مطالعه‏ی  یک 

کردیم. اعمال 
زمینی  نیروی  که  تسهیلاتی  همچنین  و  نقلیه  وسایل  تعداد 
به  کمک  بـــرای  زلــزلــه  هنگام  در  ــران  ایـ اســامــی  جمهوری  ارتـــش 
این تحقیق مورد توجه  آسیب‏دیدگان در اختیار قرار داده است در 
کامیون‏ها،  که تعداد قابل‏ توجهی از  قرار داده شد و نشان داده شد 
که برای عملیات امدادرسانی  آمبولانس‏ها و همچنین بالگردهایی 
گرفته است متعلق به  و تخلیه‏ی افراد آسیب‏دیده مورد استفاده قرار 

نیروی زمینی ارتش جمهوری اسلامی ایران است.
کز  نتایج نشان داد که مدل می‏تواند مناسب‏ترین تسهیلات )مرا
کند؛ تعداد افراد آسیب‏دیده‏ی  درمانی موقت و LDCها( را انتخاب 
در حال  افراد  تعداد  کند؛  تعیین  را  نقلیه  توسط وسایل  حمل شده 
کالاهای  کند؛ میزان  را تعیین  کز پزشکی  انتظار برای درمان در مرا
وسایل  تعداد  همچنین  و  LDCها  به  عرضه  کز  مرا از  شده  حمل 
رویکرد  کند. درنتیجه  تعیین  را  زمان  استفاده در هر  نقلیه‏ی مورد 
ارائه‏شده قابلیت پیاده‏سازی برای هر شرایط مشابه دیگری را دارا 

است. 
ارائه‏ی  همچنین  و  پارامترها  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در 
باشد،  داشته  وجــود  زیرساخت‏ها  در  اختلال  آن  در  که  رویــکــردی 

حوزه‏های تحقیقی بسیار مناسبی برای تحقیقات آینده است.

پی‏نوشت
1. Disaster
2. Humanitarian Logistics
3. Scheduling
4. Multi-echelon
5. Ant Colony Optimization
6. Relief-demand
7. Location-Routing
8. Dispatch orders
9. Route
10. People equivalent
11. Steady
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