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چکیده
خ‏داد آن‏ها عمدتاً اجتناب‏ناپذیر و غیرقابل پیش‏بینی است، برنامه‏ریزی و آمادگی  که ر گوار حوادث غیرمترقبه  با توجه به پیامدهای نا
کاهش پیامدهای آن‏ها و مدیریت بحران اهمیت ویژه‏ای دارد. یکی از جنبه‏های برنامه‏ریزی و مدیریت بحران،  ع حوادث برای  قبل از وقو
ع حادثه است. در این مقاله مسئله‏ی  کز امداد به تعداد و مکان مناسب برای پاسخ‏گویی سریع به آسیب‏دیدگان احتمالی پس از وقو احداث مرا
کز امداد در لجستیک امدادی مشروط به اینکه زمان رسیدن به تمام نقاط حادثه از یک مقدار تعیین شده بیشتر نباشد، در قالب  مکان‏یابی مرا
مسئله‏ی مکان‏یابی با مدل شعاع پوشش متغیر بررسی شده است. اینکه جمعیت نیازمند به امداد )تقاضا( تابع شدت حادثه است و به‌طور 
گرفته شده است. در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی  ع مشخص نیست، در مدل ارائه شده به صورت عدم قطعیت در نظر  قطع قبل از وقو
کثر کردن جمعیت تحت پوشش( مشروط به غیرقطعی بودن تقاضا در نقاط  ریاضی دو هدفه‌ی استوار )کمینه‏کردن هزینه‏های لجستیک و حدا
کند. برای اعتبارسنجی  کز امدادی با سطوح خدمت‏دهی متفاوت را تعیین  حادثه ارائه شده تا تعداد، مکان، میزان پوشش و ظرفیت انواع مرا
ع  نو و  به همراه ظرفیت  امــدادی  کز  مرا احداث  و مکان  تعداد  تا  بررسی شده  به‏منزله‏ی مطالعه‏ی موردی  بزرگ  تهران  مدل، منطقه‏ی سه 
خدمات آن‏ها در زمان حوادث احتمالی با شدت‏های متفاوت تعیین شود. نتایج حل مدل با داده‏های مطالعه‏ی موردی نشان‏دهنده‏ی نیاز 

کلیه‏ی نقاط بالقوه‏ی حادثه است.   که قادر به پوشش 90 درصدی  به 5 مرکز امداد با توزیع مناسب در این منطقه است 
کثر پوشش، شعاع پوشش متغیر، بهینه‏سازی استوار کلیدی: مکان‏یابی تسهیلات امدادی، لجستیک امداد، حدا واژه‏های 

Development of Variable Radius Covering 
Model for Locating Relief Facilities under 
Demand Uncertainty
Seyed Mohammad Mehdi Bani-Hosseini1*, Vahid Baradaran 2

Abstract:

Crisis Management includes planning and readiness to respond to the inevitable and unpredictable natural di-
sasters. One of the aspects of crisis planning and management is the establishment of relief centers in suitable 

locations for responding promptly to potential victims after the disasters. In this paper, the problem locating relief 
centers in relief logistics is investigated in the framework of the problem of locating with the variable coverage ra-
dius model. It is assumed that the time to reach all points of the demands is not greater than a predetermined value. 
Since the population in need of relief (demand) is a function of the severity of the disaster and certainly is not de-
termined before the occurrence, the proposed model is considered uncertain. In this paper, a robust two-objective 
mathematical planning model (minimizing logistics costs and maximizing the covered population) is developed 
with uncertain demand to determine the number, location, coverage, and capacity of different relief centers with 
different service levels. To evaluate the validity of the proposed model, one of the districts of Tehran was studied as 
a case study to determine the number and location of the relief centers, along with their capacity and type of service. 
The results in the case study show we need to construct five relief centers with appropriate distribution in the region 
which capable of to cover 90 percent of all potential demand points.
Keywords: Relief facilities, Relief logistic, maximum coverage, variable coverage radius, Robust Optimization.
1-  Msc. Industrial Engineering Department, Engineering Faculty, Islamic Azad University, Tehran North Branch, Tehran, Iran.
2-  Assistant Professor, Industrial Engineering Department, Engineering Faculty, Hakimieh, Chamanara Avenue, Islamic Azad University, Tehran North Branch, Tehran, Iran.
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مقدمه
که  می‏کند  تهدید  را  ما  ســیــاره‏ی  فاجعه   500 از  بیش  سالانه 
دیگر  نفر  میلیون   100 روی  بر  تأثیر  و  نفر   75000 شــدن  کشته  به 
از  ایــران  جغرافیایی  گستره‏ی  ارقــام،  و  آمــار  طبق  می‏شود.  منجر 
کشورهای  دهم  تا  پنجم  مقام  طبیعی  حوادث  ع  وقو احتمال  نظر 
بلایا،  اپیدمیولوژی  تحقیقات  مرکز   .]1[ دارد  را  دنیا  حادثه‏خیز 
کشور طی سال‏های  کندگی تعداد بلایای طبیعی به تفکیک هر  پرا
همان‏طور  است.  کرده  منتشر   1 تصویر  مطابق  را   2005 الی   1976
کشورهایی است  از جمله  ایران  این تصویر مشخص است،  که در 
بر  کشور ما  بــه‏ویــژه واقــع ‏شــدن  بــالاســت.  که تعداد حــوادث در آن 
ع  وقو نظر  از  شده  باعث  هیمالیا  آلــپ-  زمین‏لرزه‏ی  کمربند  روی 
باشد.  زمین  کره‏ی  بخش‏های  آسیب‏پذیرترین  از  یکی  زمین‏لرزه، 
در  دنیا  بزرگ  زمین‏لرزه‏ی  شش  از  یکی  شده،  ارائه  گزارشات  طبق 
که  گذشته زمین‏لرزه‏ی سال 1369 منجیل- رودبار بوده  30 سال 
گذاشته است ]2[. با این شرایط توجه  بیش از 40000 تلفات به‏جا 
حوادث  با  مقابله  برای  برنامه‏ریزی  و  بحران  مدیریت  ع  موضو به 

کاهش پیامدهای ناشی آن ضروری است. احتمالی و 
کارهای اقتصادی هرگاه صحبت از تقاضا و تأمین  کسب و  در 
کز  مرا این  می‏یابد.  اهمیت  توزیع  کز  مرا احداث  باشد،  میان  در  آن 
موجودی‏های  کاهش  حمل‏ونقل،  هزینه‏های  کاهش  هــدف  با 
گر تأمین نیاز و  کمبود ایجاد می‏شوند. اما ا اطمینان و جلوگیری از 
در  بلایا  خ‏داد  ر و  تقاضای مردم یک شهر در شرایط اضطرار  بــرآورد 
تأمین  باشد،  ح  مطر تروریستی  حملات  زلزله،  سیل،  مثل  شهرها 
عدم  و  می‏کند  پیدا  حیاتی  نقش  ممکن  زمــان  کمترین  در  تقاضا 
جبرانی  غیرقابل  خــســارات  تعریف‏شده  ــان  زم در  تقاضا  بـــرآوردن 
کز توزیع  ممکن است در پی داشته باشد. در این شرایط، وجود مرا
درخواست‏های  به  منجر  بلایا  همچنین  می‏یابند.  ویژه‏ای  اهمیت 
ــه اغــلــب بــیــش از مــنــابــع اســــت. فــرایــنــد  ک ــرده‏ای مــی‏شــونــد  ــت ــس گ
به  امدادرسانی  برای  منابع  جریان  کنترل  و  مدیریت  برنامه‏ریزی، 
امــداد  لجستیک  هــدف  می‏نامند.  امــداد  لجستیک  را  متأثر  مــردم 

دارو،  آب،  غــذا،  شکل  به  بشردوستانه  کمک‏های  کــردن  فراهم 
پناهگاه و تأمین مناطق بحران‏زده است.

کز امدادی به تعداد مناسب و در مکان مناسب برای  اینکه مرا
ارائه‏ی خدمت به بیشترین جمعیت حادثه‏دیدگان احداث شوند، 
مسئله‏ی  لذا  است.  بحران  مدیریت  و  برنامه‏ریزی  مسائل  از  یکی 
کز  مرا مکان‏یابی  ــداد  امـ لجستیک  و  بــحــران  مدیریت  در  اصــلــی 

امدادی است. 
مکان‏یابی به معنای قرارگیری تسهیلات در یک فضای مفروض 
روش‏های  از  زیرمجموعه‏ای  به‏منزله‏ی  مکان‏یابی  دانش  است. 
که استفاده از آن‏ها  ‏بهینه‏سازی و قواعد مدل‏سازی و حل آن است 
توسعه‏ی  و  ایجاد  برای  مناسب  موقعیت‏های  صحیح  انتخاب  به 
آینده می‏انجامد و  کز خدماتی  تجهیزات، تأسیسات زیربنایی و مرا
یکی از فعالیت‏های اصلی برنامه‏ریزان استراتژیک به شمار می‏آید. 
محسوب   NP-hard مسائل  جــزء  تخصیص  و  مکان‏یابی  مسائل 
می‏شوند ]3[. در این مسائل باید به‏طور هم‏زمان تعداد تسهیلات، 
گردد.  مکان آن‏ها و نحوه‏ی تخصیص مشتریان به هر مرکز تعیین 
کز توزیع( برای  تعیین مکان‏های مناسب برای تسهیلات جدید )مرا
هزینه‏های  کاهش  به  مشروط  مشتریان  وجود  به  خدمت  ارائــه‌ی 
ــاطــی بــیــن مــشــتــریــان و تــســهــیــات جــدیــد، افـــزایـــش سرعت  ــب ارت
ع اصلی  کمبود تقاضا و ... تقریباً موضو خدمت‏رسانی، تأمین بدون 

مسئله‏ی مکان‏یابی است. 
در  تحقیق  مسائل  قدیمی‏ترین  از  یکی  مکان‏یابی  مسئله‏ی 
قرن  اوایــل  از  حوزه  این  در  مطالعه  که  می‏شود  محسوب  عملیات 
کمینه‏کردن  برای  انبار  یک  مکان‏یابی  با  وبر1  آلفرد  توسط  بیستم 
و  ــده  ش آغـــاز  مختلف  مشتری‏های  تــا  انــبــار  بین  فاصله  ع  مجمو
کاربردهای مختلفی برای آن گسترش ‏یافته است. دسته‏بندی‏های 
مختلفی برای مسائل مکان‏یابی موجود است. روله و همکاران ]2[ 
کردند.  گروه بخش خصوصی و دولتی تقسیم  این مسائل را به دو 
مسائل بخش خصوصی به دنبال بهینه ‏کردن هدف مالی )افزایش 
مانند  اهــدافــی  دولــتــی،  بخش  مسائل  و  هزینه(  کــاهــش  یــا  ســود 
دسترسی عموم به تسهیلات را دارند. جیا و همکاران ]4[ مهم‏ترین 

 

 
 

occurrence, the proposed model is considered uncertainly. In this paper, a robust two-
objective mathematical planning model (minimizing logistic costs and maximizing the 
covered population) is developed with uncertain demand to determine the number, 
location, coverage, and capacity of different relief centers with different service levels. To 
evaluate the validity of proposed model, one of the district of Tehran was studied as a case 
study to determine the number and location of the relief centers, along with their capacity 
and type of service. The results in the case study shows we need to construct five relief 
centers with appropriate distribution in the region which capable of to cover 90 percent of 
all potential demand points. 
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 مقدمه
میلیون نفر دیگر منجر  100نفر و تأثیر بر روی  75000کند که به کشته شدن ما را تهدید می یفاجعه سیاره 500سالانه بیش از 

یز خحادثهاحتمال وقوع حوادث طبیعی مقام پنجم تا دهم کشورهای  نظر ازجغرافیایی ایران  یشود. طبق آمار و ارقام، گسترهمی
الی  1976های به تفکیک هر کشور طی سال پراکندگی تعداد بلایای طبیعی ،لوژی بلایا[. مرکز تحقیقات اپیدمیو1دنیا را دارد ]

مشخص است، ایران از جمله کشورهایی است که تعداد  تصویرطور که در این منتشر کرده است. همان 1 تصویررا مطابق  2005
ی لرزه، یکینزموقوع  نظر ازهیمالیا باعث شده  -آلپ یلرزهینزمکشور ما بر روی کمربند  شدن واقعیژه وبهحوادث در آن بالاست. 

سال گذشته  30بزرگ دنیا در  یلرزهینزم ششیکی از  ارائه شده، گزارشات زمین باشد. طبق یکره هایپذیرترین بخشیبآساز 
با این شرایط توجه به موضوع مدیریت  [.2] ه استگذاشت جابهتلفات  40000که بیش از  بودهرودبار  -منجیل 1369سال  یلرزهینزم

 ی است.رریزی برای مقابله با حوادث احتمالی و کاهش پیامدهای ناشی آن ضروبحران و برنامه

 
 [emdat.be] 2005الی  1976های به تفکیک سال بین سالپراکندگی تعداد بلایای طبیعی  :1 تصویر

یابد. این مراکز با هدف مراکز توزیع اهمیت میاحداث  باشد،میان  صحبت از تقاضا و تأمین آن در هرگاهدر کسب و کارهای اقتصادی 
 یتقاضابرآورد مین نیاز و أاما اگر تشوند. اطمینان و جلوگیری از کمبود ایجاد می های، کاهش موجودیونقلحمل هایکاهش هزینه

]emdat.be[ 2005 کندگی تعداد بلایای طبیعی به تفکیک سال بین سال‏های 1976 الی تصویر 1: پرا
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خصوصیات  شامل  را  مکان‏یابی  مسائل  طبقه‏بندی  برای  معیارها 
مکان‏شناسی2، روش حل، خصوصیات تسهیلات3، الگوی تقاضا4، 
ع زنجیره تأمین5، افق زمانی6، پارامترهای ورودی7 و تابع هدف  نو

کردند. معرفی 
سه  در  معیار  و  هدف  تابع  منظر  از  مکان‏یابی  حــوزه‏ی  مسائل 
قــرار   2 تصویر  مطابق  پــوشــش10  و  مــرکــز9  میانه8،  اصلی  دســتــه‌ی 
ع فاصله‏ها در  کردن مجمو کمینه‏  می‏گیرند. مسائل میانه با هدف 
کز  مرا و  بیمارستان  و  مــدارس  مانند  عمومی  سرویس‏های  استقرار 
کثر  حدا کــردن  کمینه‏  دنبال  به  مرکز  مسائل  دارنــد.  کاربرد  پلیس 
بوده  آن  تا  تسهیل  نزدیک‏ترین  تا  تقاضا  نقطه‏ی  یک  بین  فاصله 
کامپیوتر  شبکه‏های  ــراری،  ــط اض سیستم‏های  مکان‏یابی  در  و 
مدل‏های  ســوم  دسته‏ی  می‏شود.  استفاده  نظامی  کاربردهای  و 
به  مشتریان  تقاضای  تأمین  آن‏ها  در  که   )MC( 11پوششی کثر  حدا
اصلی‏ترین  از  دارد،  بستگی  خدمت‏دهنده  مرکز  تا  آن‏ها  فاصله‏ی 
محسوب  شبکه  روی  ــر  ب تسهیلات  جــایــابــی  ریــاضــی  ــای  ــدل‏ه م
هر  از  می‏تواند  مشتری  صورتی  در  پوشش  مسئله‏ی  در  می‏شوند. 
که فاصله بین مشتری و آن  کند  یک از تسهیلات خدمات دریافت 
تسهیل کوچک‏تر یا مساوی یک عدد از پیش تعیین‏شده باشد. این 
می‏شود.  نامیده  پوشش  شعاع  با  پوشش  فاصله‏ی  بحرانی،  مقدار 
این مسائل از نظر پوشش یافتن تمام نقاط یا پوشش یافتن برخی 
کثر  حدا مــدل  و   )SCP( مجموعه  پوشش  مــدل  شامل  نــقــاط،  از 

پوششMCLP( 12( هستند.
سال  در   ]5[ تورگاز  توسط  که   )SCP( مجموعه  پوشش  مدل 
ح شد به دنبال یافتن مکان حداقل تعداد تسهیلات برای  1971 مطر
کاستی‏های این مدل می‏توان به  پوشش تمام نقاط تقاضاست. از 
بی‏توجهی به محدودیت بودجه‌ی در دسترس برای پاسخ‏گویی کل 
تقاضا و همچنین برخورد یکسان با تمام نقاط تقاضا بدون توجه به 
کرد. برای برخورد با چنین شرایطی  کدام، اشاره  میزان تقاضای هر 
را   )MCLP( کثر پوشش ]6[ در سال 1974 مدل حدا چ و روله  چر
کاربرد در شرایط اضطراری ارائه دادند. تابع هدف فوق به دنبال  با 

منطقی  زمــان  یا  یک ‏فاصله  در  که  اســت  جمعیتی  کثرسازی  حدا
توسط تعداد محدودی تجهیزات سرویس داده می‏شوند.

شعاع  بــودن  ثابت  پوشش،  مدل‏های  اصلی  فرضیات  از  یکی 
پوشش است حال‏ آنکه شعاع پوشش اغلب به‏طور مستقیم وابسته 
به ویژگی‏های فیزیکی تأسیسات است. برمن و همکاران ]7[ فرض 
شعاع پوشش ثابت را آزاد نموده و مدل را توسعه دادند. هدف آن‏ها 
تعیین تعداد مکان و شعاع پوشش هر تسهیل برای پوشاندن نقاط 
را  ]8[ اولین بار مدل پوشش  تقاضا با حداقل هزینه بود. حکیمی 
دادن  پوشش  برای  نیاز  مورد  پلیس  تعداد  کمینه  تعیین  به‏منظور 

ح نمود. گره‏ها در شبکه‏ای از بزرگراه در سال ۱۹۶۵ مطر
پوشش  کثر  حدا مــدل  بــر   ]9[ کـــراس  و  بــرمــن   2002 ســال  در 
کردند. در این مسئله پوشش جزئی14  کار   )GMCLP( 13تعمیم‏یافته
تا  فاصله  از  پله‏ای  تابع  پوشش،  سطح  که  شرایطی  در  مشتریان 
آن  از  پس‏  سال  یک  اســت.  شده  مدل  باشد  تسهیل  نزدیک‏ترین 
GM� مدل  توسعه‏‏ی  بر  دیگر  پژوهشی  در   ]10[ همکاران  و   برمن 
مقابله  دنبال  به  کردند.  تحقیق  پوشش  نزولی  تابع  یک  با   CLP

نظر  در   )r, R( پوشش  شعاع  دو  یک‏،  و  صفر  پوشش  فرضیه‌ی  با 
تا  آن  فاصله‏ی  درصورتی‏که  گره  یک  تقاضای  اســت.  شده  گرفته 
کامل  به‏طور  نکند  تجاوز  کوچک‏تر  شعاع  از  تسهیل،  نزدیک‏ترین 
شعاع  از  بزرگ‏تر  فاصله  ایــن  درصورتی‏که  و  می‏شود  داده  پوشش 
این  میان  فاصله  برای  نمی‏گیرد.  قرار  پوشش  تحت  باشد  پوشش 
دو شعاع، سطح پوشش توسط یک تابع نزولی مشخص می‏شود. 
کاربردهای این مدل بحث رضایت مشتری و فرستنده‏های  ازجمله 

امواج است.
بررسی  پیوسته  حالت  در  را  مسئله  این   ]11[ همکاران  و  درزنر 
کردند. آن‏ها در پژوهشی در سال 2010 ]12[ فرض کردند فاصله‏های 
تصادفی  متغیر   )r, R( تدریجی  پوشش  مدل  در  کثر  حدا و  حداقل 
نزدیک‏تر  واقــعــی  موقعیت‏های  بــه  را  مــدل  تغییر،  ایــن  هستند. 
و  بوده  ناهمگن  نقطه  یک  در  واقع  مشتریان  مثال  برای  می‏کند. 
مقادیر مختلفی از فواصل بحرانی را قبول می‏کنند. در این مقاله به 
بیشینه ‏کردن  مانند  احتمالی  تدریجی  پوشش  مدل  از  کاربردهایی 

 

 
 

 هاآنفرض شعاع پوشش ثابت را آزاد نموده و مدل را توسعه دادند. هدف  [7]های فیزیکی تأسیسات است. برمن و همکاران ویژگی
پوشش را  بار مدل یناول [8] حکیمی تعیین تعداد مکان و شعاع پوشش هر تسهیل برای پوشاندن نقاط تقاضا با حداقل هزینه بود.

 د.مطرح نمو 1965در سال  از بزرگراه یاشبکه ها درای پوشش دادن گرهبر یازن مورد یسپلیین کمینه تعداد منظور تعبه
 

 
 ]نگارندگان[ یابی براساس تابع هدف و جایگاه مبحث شعاع پوشش متغیرمکانهای ی مدلبنددسته: 2 تصویر

مشتریان  14. در این مسئله پوشش جزئیکارکردند (GMCLP) 13یافتهیمتعمبر مدل حداکثر پوشش  [9] برمن و کراس 2002در سال 
 برمن و همکاران آن از پسترین تسهیل باشد مدل شده است. یک سال یکنزدی از فاصله تا اپلهدر شرایطی که سطح پوشش، تابع 

با یک تابع نزولی پوشش تحقیق کردند. به دنبال مقابله با فرضیه پوشش صفر و  GMCLPمدل  یدر پژوهشی دیگر بر توسعه [10]
ترین تسهیل، از شعاع یکنزدآن تا  یکه فاصلهیدرصورتاست. تقاضای یک گره  شده گرفته( در نظر r, Rدو شعاع پوشش )، یک

از شعاع پوشش باشد تحت پوشش قرار  تربزرگکه این فاصله یدرصورتشود و کامل پوشش داده می طوربهتجاوز نکند  ترکوچک
کاربردهای این مدل بحث  ازجملهشود. گیرد. برای فاصله میان این دو شعاع، سطح پوشش توسط یک تابع نزولی مشخص مینمی
 است.های امواج یت مشتری و فرستندهرضا

های فاصله دفرض کردن [12] 2010در پژوهشی در سال  هاآناین مسئله را در حالت پیوسته بررسی کردند.  [11] درزنر و همکاران
ند. کمی تریکنزدهای واقعی ( متغیر تصادفی هستند. این تغییر، مدل را به موقعیتr, Rحداقل و حداکثر در مدل پوشش تدریجی )

ایی کنند. در این مقاله به کاربردهبرای مثال مشتریان واقع در یک نقطه ناهمگن بوده و مقادیر مختلفی از فواصل بحرانی را قبول می
دهی شهای رادیو و تلویزیون و پوشندهیابی رقابتی، فرستمکانکردن رضایت مشتری،  از مدل پوشش تدریجی احتمالی مانند بیشینه

 یدنموده و تأک حل «15مثلث کوچک ،بزرگ مثلث» کلیسازی ینهبه فنمدل را با استفاده از  هاآناست.  شده اشارهرژانسی خدمات او
 .است ساده آن سازییادهنشده و پ تریچیدهکردند مدل پ

در ادامه توسعه مدل پوشش تدریجی فرض کردند وزن تقاضاها متغیرهای تصادفی گسسته هستند. در این  [13] برمن و همکاران
های هرغم توسعیعل شود.از یک آستانه معین باشد، بیشینه می تربزرگ شده دادهینکه مجموع وزنی تقاضای پوشش امدل احتمال 

به سه  [14] بینانه نباشد. برای مثال برمن و همکارانن است واقع، ممکشدهمطرحصورت گرفته تحقق برخی از مفروضات اساسی 
 اشاره کردند: ،گیردبر می ضمنی در طوربهاصلی که تابع هدف مسائل پوششی  یفرضیه

: بر این اساس مشتری زمانی تحت پوشش است که درون شعاع پوشش حداقل یک تسهیل قرار 16پوشش کامل یا بدون پوشش. 1

یابیمکان

های پوششیمدل

پوشش مجموعه حداکثر پوشش

شعاع پوشش ثابت شعاع پوشش متغیر

p-medianهای مدل p-centerهای مدل

تصویر 2: دسته‏بندی مدل‏های مکان‏یابی براساس تابع هدف و جایگاه مبحث شعاع پوشش متغیر ]نگارندگان[



116

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ع 
وزی

ز ت
راک

ی م
یاب

ان‏
مک

ی 
برا

یر 
تغ

ش م
وش

ع پ
عا

 ش
دل

ی م
عه‏‏

وس
ت

ضا
تقا

ت 
عی

قط
م 

عد
ت 

ح
ی ت

داد
 ام

ک
ستی

ج
در ل

 شمـاره شانزدهم
پاییز و زمستان

 1398

رضایت مشتری، مکان‏یابی رقابتی، فرستنده‏های رادیو و تلویزیون 
و پوشش‏دهی خدمات اورژانسی اشاره‏ شده است. آن‏ها مدل را با 
کوچک15« حل  کلی »مثلث بزرگ، مثلث  استفاده از فن بهینه‏سازی 
کردند مدل پیچیده‏تر نشده و پیاده‏سازی آن ساده  کید  نموده و تأ

است.
پوشش  مــدل  توسعه‌ی  ــه‌ی  ادامـ در   ]13[ همکاران  و  برمن 
گسسته  تصادفی  متغیرهای  تقاضاها  وزن  کردند  فرض  تدریجی 
ع وزنی تقاضای پوشش  هستند. در این مدل احتمال اینکه مجمو
می‏شود.  بیشینه  باشد،  معین  آستانه‌ی  یک  از  بزرگ‏تر  شده  داده‏ 
مفروضات  از  برخی  تحقق  گرفته  ــورت  ص توسعه‏های  علی‏رغم 
مثال  بــرای  نباشد.  واقع‏بینانه  اســت  ممکن  ح‏شده،  مطر اساسی 
که تابع هدف مسائل  برمن و همکاران ]14[ به سه فرضیه‏ی اصلی 

کردند: پوششی به‏طور ضمنی در بر می‏گیرد، اشاره 
اســاس مشتری  ایــن  بــر  پــوشــش16:  بــدون  یــا  کامل  1. پوشش 
که درون شعاع پوشش حداقل یک  زمانی تحت پوشش است 

گیرد و در غیر این صورت پوشش نمی‏یابد. تسهیل قرار 
2. پوشش منحصربه‏فرد17: طبق این فرض پوشش هر مشتری 
نزدیک  تسهیلات  و  اســت  تسهیل  نزدیک‏ترین  بــه  وابسته 

بعدی اثری بر پوشش آن ندارند.
3. شــعــاع پــوشــش ثــابــت 18: شــعــاع تــحــت پــوشــش هــر یــک از 

تسهیلات پارامتری ثابت است.
پوشش  و  تدریجی19  پوشش  دوم  و  اول  فرضیات  با  رابطه  در 
مشارکتی20 فرضیات را به فضای واقعی نزدیک‏تر نمودند. در رابطه 
شعاع  تعیین  که  کردند  اظهار  همکاران  و  برمن  سوم  فرضیه‏ی  با 
کاندید و تسهیلات واقعی‏تر است و  گرفتن نقاط  با در نظر  پوشش 
گیرنده  که در آن شعاع پوشش توسط تصمیم‏  مدلی ارائه دادند ]6[ 
تابع  به‏صورت  فاصله  یک  پوشش‏دهی  هزینه‏ی  و  می‏شود  کنترل 
از مدل را پوشش  از مسافت است. آن‏ها هدف  یکنواخت افزایشی 
را  مــدل  از  نسخه  دو  و  ــد  دادن قــرار  هزینه  حداقل  با  تقاضا  همه‌ی 

تجزیه‏ و تحلیل نمودند:
که تسهیلات در یک منطقه‏ی خاص از   1. نسخه‏ی مسطح21 

یک هواپیما واقع ‏شده‏اند.
2. نسخه‏ی گسسته که در آن فرض شده تقاضا از تعداد متناهی 

نقطه می‏رسند و مکان‏های تسهیلات هم محدود هستند.
جبل عاملی و همکاران ]15[ متغیر بودن شعاع را در یک سطح 
کردن  کمینه  این مدل  توابع هدف  کردند.  وارد  توزیع دو سطحی 
داده‏ شده  تقاضای پوشش  کثر ساختن  و حدا هزینه‏ی حمل‏ونقل 
کردن یکی از توابع هدف و تبدیل  کران‏دار  که با استفاده از  هستند، 
با   ]16[ دیگر  مقاله‏ی  در  آن‏ها  است.  حل ‏شده  محدودیت  به  آن 
ترکیب ویژگی‏های مدل پوششی تدریجی با مدلی پوشش مشترک 
 22MINLP به‏صورت  جدیدی  مدل  متغیر  شعاع  با  پوشش  مدل  و 
ع  مجمو نمودن  بیشینه  را  مدل  این  هدف  تابع  نموده‏اند.  فرموله 
تبرید  الگوریتم شبیه‏سازی  از  و  قرار داده  یافته  نقاط پوشش  وزنی 

کردند. برای حل استفاده 
سفر  زمان‏های   ]17[ همکاران  و  زرنــدی  فاضل   2011 سال  در 
کرده و مسئله را حل نمودند. بشیری و  فازی را به مدل برمن وارد 

که  گسسته را در شرایطی  فتوحی ]18[ مسئله‏ی پوشش در فضای 
شعاع نامشخص است و بر اساس فاصله‏ی بین تسهیلات و نقاط 
ح نمودند. منگ و شیا ]19[ فاصله‏ی  کاندید محاسبه می‏شود، مطر
بحرانی )شعاع( را به صورت اتفاقی و وابسته به تمایل مشتری در 
ارائه  را  مجموعه  پوششی  مدل  از  جدیدی  نسخه‏ی  و  گرفته  نظر 

دادند.
حــداقــل ‏رساندن  بــه  بــرای  راه‏هــایــی   ]20[ پیتا  و  ویــســوانــاس 
کل مسیریابی در طول مسیرهای انتخاب شده و بیشینه  هزینه‏ی 
جستجو  زمــیــن‏لــرزه،  از  پــس  شــده  داده  پوشش  تقاضای  نــمــودن 
بهبودی  کز  مرا مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]21[ همکاران  و  دکله  کردند. 
کردن آن به شکل  کمک مدل  در فجایعDRC( 23( در فلوریدا را به 
پوشش مجموعه به‏صورت دومرحله‏ای حل نمودند. هیل و موبرگ 
]22[ فرایند انتخاب محلی امن را ارائه کردند که می‏تواند شناسایی 
ذخیره‏سازی،  بــرای  ممکن  مکان‏های  و  تأسیسات  تعداد  حداقل 
بالسیک  دهد.  کاهش  را  هزینه‏ها  و  متعادل  را  عملیاتی  بهره‏وری 
تصمیمات  که  دادند  ارائه  را  پوشش  مدل  از  نوعی   ]23[ بیمون  و 
گرفتن محدودیت‏های بودجه و  مکان‏یابی و موجودی را با در نظر 
ظرفیت، یکپارچه می‏کرد. برالدی ]24[ مقاله‏ی خود را در زمینه‏ی 
فرموله نمودن و حل یک مدل احتمالی برای تعیین محل بهینه‏ی 
مدل  کــرد.  تدوین  کم  مترا اضــطــراری  سیستم‏های  در  تسهیلات 
مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]25[ پن  توسط  شده  ارائــه  پوشش  کثر  حدا
نظر  در  را  چین  کشور  در  گردباد  زمــان  در  اضطراری  پناهگاه‏های 
حل  بــرای  را  دوبخشی  راه‏حــل  یک‏   ]26[ همکاران  و  نولز  گرفت. 
معرفی  حادثه  از  پس  موقعیت  در  آشامیدنی  آب  تحویل  مسئله‏ی 
تسهیلات  مکان‏یابی  مسئله‏ی   ]27[ همکاران  و  مورالی  کردند. 
در یک شهر  بیولوژیکی  به حملات  پاسخ  در  دارو  به‏منظور تحویل 

کردند. ح  بزرگ را مطر
مکان‏یابی  ــرای  ب را  پوشش  مــدل‏هــای   ]28[ همکاران  و  لی 
تسهیلات اضطراری از دیدگاه مدل‏های ریاضی و تحقیق در عملیات 
اخیر  پیشرفت‏های  معمول،  مدل‏های  کنار  در  آن‏ها  نمودند.  مرور 
در این زمینه مانند مدل‏های پویای تخصیص، مدل‏های پوشش 
کردند. هکتـور ترودیز  و  تدریجی و پوشش مشترک و ... را معرفی 
همکاران ]29[ یک مدل ریاضی برای مسئله‏ی مکان‏یابی و توزیع 
کردند.  حل  ژنتیک  الگوریتم  یک  کمـک  به  را  آن  و  ــد  دادن ــه  ارائ
چند  توزیع  و  مکان‏یابی  مــدل  یک   ]30[ اسماعیلی  و  پــور  برزین 
و  نمودند  ارائــه  آسیب‏دیده  مناطق  در  کالا  توزیع  منظـور  بـه  هدفه 
یک مطالعه‏ی موردی بر روی شهر تهران انجام دادند. اسماعیلی 
و بـرزین پـور ]31[ در سـال 2014 یک مـدل چنـد هدفـه‏ی مکان‏یابی 
طراحی  آن  حل  برای  ژنتیکی  الگوریتم  سـپس  داده،  ارائه  توزیع  و 
گرانان و  گرفت.  کردند و مطالعه‏ی موردی برای شهر تهران انجام 
]32[ یک مدل شبکه‏ی جریان برای انتخاب تسهیلات  همکاران 
ارائه  اضطراری  برنامه‏ریزی  برای  منابع  مکان‏یابی  و  موقت  توزیع 
تسهیلات  که  ــد  دادن پاسخ  ســؤال  ایــن  به   ]33[ کیم  و  یه  دادنـــد. 
درمانی نسبت به دیگر تسهیلات در چه ناحیه‏ای قرار داشته باشند 
داده  پوشش  هزینه‏ی  کاهش  برای  جدید  تسهیلات  کل  تعداد  که 
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از  استفاده  با  بهینه‏سازی فضایی  از روش  آن‏ها  بدین منظور  ‏شده 
گرفتند. سیستم اطلاعاتی جغرافیایی بهره 

کرد  در مورد نتایج ادبیات و پیشینه‏ی تحقیق می‏توان اشاره 
مکان‏یابی  مسائل  برای  پوشش  شعاع  با  مکان‏یابی  مدل‏های  که 
ع آن‏ها برآوردن تقاضای  که موضو کز امداد در لجستیک امداد  مرا
عموم، رعایت عدالت و برآوردن تقاضا در زمان تعریف شده است، 
بار  اولین  متغیر  شعاع  با  پوشش  مسئله‏ی  چند  هر  اســت.  مناسب 
کمتری نسبت به  ح‏ شده است، اما توسعه‏های  در سال ۲۰۰۹ مطر
مسائل مشابه بر آن در سال‏های اخیر شده است. در مدل ارائه‏شده 
کرده و آن را تابعی از هزینه  گرچه شعاع را متغیر فرض  توسط برمن ا
می‏بیند اما در فرض جایگزین، نمایش این وابستگی به‏صورت یک 
تابع پوسته‏ی غیر نزولی در برخی شرایط غیرمنطقی می‏نماید، زیرا  
سیستم  توان  سرمایه‏گذاری  افزایش  واحد  هر  ازای  به  همیشه  که 
مهم‏تر  دارد.  وجــود  پلکانی  رونــد  یک‏  معمولًا  و  نمی‏یابد  افزایش 
عدم  و  نیست  قطعی  شهر  در  حادثه(  )نقاط  تقاضا  اینکه  همه  از 
که باید در مسئله‏ی مکان‏یابی در  قطعیتی برای تقاضا وجود دارد 

گرفته شود. نظر 
بر  کم  حا شرایط  ادبــیــات،  در  موجود  شکاف‏های  شناخت  با 
شعاع  رویکرد  با   ]7[ برمن  پایه ‏)مدل  مدل‏های  بررسی  و  مسئله، 
با   ]23[ بیمون  و  بالسیک  پوشش  کثر  حدا مدل  و  متغیر  پوشش 
با  پوشش  کثر  حدا مکان‏یابی  مدل  یک  امــداد(  لجستیک  رویکرد 
وابسته  و  متفاوت  پوشش  شعاع  با  امــداد  تسهیلات  گرفتن  نظر  در 
این  در  لذا هدف  ارائه‏ شده است.  گرفته  به سرمایه‏گذاری صورت 
پایه‏ی  مدل  مبنای  بر  هدفه  دو  ریاضی  مدل  یک  ارائــه‏ی  مقاله، 
قطعی  تقاضا  کــه  شرایطی  در  متغیر  پوشش  شعاع  بــا  مکان‏یابی 
نیست و عدم قطعیتی در تقاضا وجود دارد. عمده‏ی تحقیقات در 
انــدازه‌ی ثابت در نظر  با  این حوزه، ظرفیت تسهیلات را یکسان و 
ع  کز توزیع با توجه به نو گرفتند، اما در این تحقیق، برای ظرفیت مرا
که منتج به انتخاب بهترین  گرفته می‏شود  آن‏ یک حد بالا در نظر 
ظرفیت می‏شود. تعریف دقیق‏تر مسئله در بخش بعدی ارائه شده 

است.

روش تحقیق و ابزارها

عبارت  امــداد  لجستیک  در  امــداد  کز  مرا مکان‏یابی  مسئله‏ی 
امداد  مرکز  احــداث  امکان  که  شهر  در  نقطه  مجموعه‏ای  از  است 
ناحیه‏ی  یــا  شهر  دارد.  وجــود  کاندید  نقاط  عــنــوان  تحت  آن  در 
به  آن  در  جمعیت  کم  ترا و  جغرافیایی  منطقه‏ی  اساس  بر  شهری 
می‏شود.  تقسیم  مشخص  مختصات  با  تقاضا  نقاط  مجموعه‏ای 
وسط  نقطه‌ی  یا  و  مهم  تجاری  مرکز  یک  مختصات  مثال  بــرای 
یک محله از جمله نقاط تقاضا به امداد در شرایط بحران محسوب 

امداد می‏توان تعدادی  نیازمند به  از نقاط  برای هر یک  می‏شوند. 
متقاضی )جمعیت حادثه‏دیده( متناسب با جمعیت منطقه در نظر 
گرفت. اما در شرایط عدم قطعیت به دلیل رخداد حوادث مختلف 
نیز  نقطه  هــر  در  تقاضا  مــقــدار  مختلف،  شــدت‏هــای  و  احتمال  بــا 
مثال  برای  دارد.  حادثه  ع  نو خ‏داد  ر احتمال  به  بستگی  و  متفاوت 
لرزش  مختلف  مقیاس‏های  با  زلزله  ع  نو سه  شهر  در  است  ممکن 
خ‏داد هر  خ ‏دهد. در صورت ر با احتمال‏های مختلف ر اما  )ریشتر( 
حادثه  ع  نو تابع  و  متفاوت  نیز  امــداد  به  تقاضا  میزان  حادثه،  ع  نو
با  سناریو  مجموعه  را  ممکن  حـــوادث  مجموعه‏ی  بــود.  خــواهــد 
خ‏دادهای مختلف تعریف می‏کنند. فرض می‏شود در هر  احتمال ر
کاندید، امکان احداث یک مرکز امداد با امکانات مختلف  نقطه‏ی 
و ظرفیت‏های مختلف است. هزینه‏ی احداث هر مرکز تابع سرعت 
مثال  اســت.بــرای   1 جــدول  مطابق  مرکز  ظرفیت  و  خدمت‏رسانی 
ع اول با سرعت رسیدن از مرکز امداد تا نقطه‏ی  برای احداث مرکز نو
  F1 معادل  سرمایه‏ای  به  نیاز   Cap1 ظرفیت  و   Speed1 برابر  حادثه 

واحد پولی است. 
مورد  امداد  کز  مرا تعداد  تعیین  از  است  عبارت  مقاله  مسئله‏ی 
کاندید،  نقاط  در  آن‏هــا  استقرار  محل  مرکز،  ع  نــو تفکیک  به  نیاز 
که  تعیین ظرفیت هر مرکز و ناحیه‏ی تحت پوشش آن در شرایطی 
شدت حادثه و جمعیت مورد نیاز به امداد در نقاط تقاضا غیرقطعی 
و احتمالی است. به عبارت دیگر در این مسئله باید به این سؤالات 
کاندید آیا باید مرکز امدادی  پاسخ داده شود: اول: در یک نقطه‌ی 
ع مرکز امداد )با سرعت امدادی و ظرفیت  احداث شود یا خیر؟ دوم: نو
کاندید منتخب چه باشد؟ سوم: ظرفیت  مشخص( در یک نقطه‏ی 
باشد؟ و چهارم: هر مرکز  باید  امــدادی  امداد چند بسته‏ی  هر مرکز 
احداثی چه مناطقی را باید تحت پوشش قرار دهد؟ پاسخ به تمامی 
کردن کل هزینه‏های سرمایه‏گذاری،  کمینه  این سؤالات مشروط به 
ع حادثه  کالاهاست و اینکه در صورت وقو حمل و نقل و نگهداری 
کمتر از زمان تعیین شده باشد )این  زمان رسیدن به نقطه‏ی حادثه 
با  که  است  مسئله  متغیر  پوشش  شعاع  ع  موضو همان  محدودیت 
با سرعت‏های خدمت‏رسانی مختلف، زمان  کز مختلف  احداث مرا
سایر  است(.  کمتر  شده  تعیین  زمان  از  حادثه  نقطه‏ی  به  رسیدن 

مفروضات زیر مسئله عبارتند از:
• ع بحران است.	 برنامه‏ریزی تک دوره‏ای و قبل از وقو
• ع هر 	 گذشته، احتمال وقو خ‏داده در  با استفاده از آمار بلایای ر

با  تقاضا  نقطه‌ی  هر  پیش‏آمده‏ی  تقاضای  میزان  و  سناریو 
ع هر سناریو از قبل معلوم است.  توجه به وقو

• مرکز 	 یک  توسط  فقط  می‏تواند  تقاضا  با  آسیب  نقطه‌ی  هر 
سرویس‏دهی شود و هر مرکز امداد به چندین نقطه‌ی تقاضا 

امدادرسانی می‏کند. 

جدول 1: رابطه‏‏ی سرمایه‏گذاری در تسهیل با سرعت سرویس‏دهی و ظرفیت آن ]نگارندگان[

میزان سرمایه‏گذاری )ریال(سرعت )کیلومتر بر ساعت(ظرفیت )تعداد بسته‏ی امدادی(

Cap1Speed1F1

Cap2Speed2F2
………

CapkSpeedkFk
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• کامل یا جزئی پوشش یابد. 	 هر نقطه‏ی تقاضا می‏تواند به‏طور 
• بسته‏ی 	 است.  گرفته ‏شده  نظر  در  امــدادی  کالای  ع  نو یک 

امدادی شامل تمام مایحتاج اولیه‏ی حادثه‏دیدگان است. 
• کـــالا در هــر ســنــاریــو وجـــود دارد و 	 بـــــرآورده نــشــدن  امــکــان 

غیرقابل‏جبران است. 
• کز توزیع.	 انعطاف‏پذیری مدل در تعیین ظرفیت مرا

تعریف متغیرها و پارامترهای مدل
همراه  بــه  مسئله  مــدل‏ســازی  ــرای  ب استفاده  مــورد  نمادهای 
تصمیم  متغیرهای  شده‏اند.  معرفی   2 جدول  در  مدل  پارامترهای 

مسئله نیز در جدول 3 معرفی شده‏اند.
مدل ریاضی مسئله در حالت قطعی

مدل ریاضی مسئله در حالت قطعی )زمانی که تقاضا تصادفی و 
غیرقطعی نباشد( به صورت زیر توسعه داده شده است. 

رابطه‏ی 1:
1 i ijk

i I j J k K
Z M ax D X

∈ ∈ ∈

= ∑∑∑

رابطه‏ی 2:

رابطه‏ی 3:

رابطه‏ی 4:

رابطه‏ی 5:

رابطه‏ی 6:

رابطه‏ی 7:

2 k jk k jk i k ij ijk
j J k K j J k K i I j J k K

Z M in f Y b C D g d X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= + + 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑∑

2 k jk k jk i k ij ijk
j J k K j J k K i I j J k K

Z M in f Y b C D g d X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= + + 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑∑

jk
k K

Y 1 j J
∈

≤ ∀ ∈∑

ijk ijk jkZ Y i I, j J, k K≤ α ∀ ∈ ∈ ∈

ijk
j k

Z 1 i I= ∀ ∈∑∑

ijk ijkX Z i I, j J, k K≤ ∀ ∈ ∈ ∀ ∈

i ijk jk
i K

D X C j J, k K
∈

= ∀ ∈ ∈∑

جدول 2: نمادها و پارامترهای مدل ]نگارندگان[

تعریف نمادهانماد

I(i= 1,…,I)  مجموعه مکان‏های )نقاط( بحرانی در ناحیه یا شهر مورد مطالعه 

J(j= 1,…,J) مجموعه مکان‏های بالقوه احداث مرکز امداد 

K(k= 1,…,K)   کز توزیع امدادی  مجموعه انواع مرا

Ω(s= 1,…,S)   مجموعه سناریوهای تقاضا 

تعریف پارامترهانماد

iD   iتقاضای ایجاد شده در نقطه‌ی بحرانی

ijdj کاندید فاصله نقطه بحرانی i  از نقطه‌ی 

tکثر زمان مجاز پاسخگویی به تقاضا در یک نقطه نیازمند به امداد حدا

kfk هزینه‏ی ثابت استقرار مرکز امداد نوع 

kb k هزینه‏ی ایجاد ظرفیت، تامین و نگهداری برای هر بسته امداد در مرکز امداد نوع

kg k هزینه حمل و نقل در واحد مسافت برای هر بسته در مرکز امداد نوع

ku k کثر ظرفیت تسهیل نوع حدا

kSpeed k کز امدادی نوع سرعت انتقال بسته امدادی از مرا

ijkα
کاندید پیشنهادی j  و ناحیه تقاضای i منطقی باشد برابر 1 و در غیر این‌صورت برابر صفر  گر برقراری ارتباط بین نقطه  ضریب پوشش: ا

) و در غیر این‌صورت صفر است. )ij kd / speed t≤ گر  ijk ا 1α = است. 

جدول 3: تعریف نماد متغیرهای تصمیم مدل ]نگارندگان[

تعریف متغیرهانماد

کاندید j ساخته شود برابر با 1 و در غیر این‌صورت برابر 0 است. این متغیر علاوه بر مکان تسهیل، نوع  گر مرکز امدادی از نوع  k در نقطه   ا
آن و در نتیجه شعاع پوشش مربوطه را مشخص می‏کند.

کند برابر با 1 و در غیر این‌صورت برابر 0 است. گر مرکز امدادی نوع  k در نقطه j به منطقه بحرانی i خدمت‏رسانی   ا

که در نقطه‌ی j  احداث شده، پوشش داده می‏شود.  k که توسط مرکز امداد نوع  i  درصدی از تقاضای منطقه بحرانی 

که در نقطه‌ی j ساخته شده است.  k ظرفیت مرکز امداد نوع 

jkY

ijkZ

ijkX

jkC
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رابطه‏ی 8:

رابطه‏ی 9:

رابطه‏ی 10:

رابطه‏ی 11:

رابطه‏ی 12:

تابع هدف اول )1( بیانگر بیشینه‏سازی جمعیت پوشش داده‏ 
که  زمانی  نقاط بحرانی است  تمام  تقاضای  کردن  بیشینه  یا  شده 
ع  کمینه‏سازی مجمو تقاضا قطعی باشد. تابع هدف دوم )2( بیانگر 
ظرفیت،  ایجاد  امــداد،  توزیع  کز  مرا استقرار  به  مربوط  هزینه‏های 
نقاط  به  امــداد  توزیع  کز  مرا از  حمل‏ونقل  و  کالا  نگهداری  تأمین، 
حمل‏ونقل  زمان  کردن  حداقل  که  است  قابل ‏توجه  است.  تقاضا 
خود باعث تسریع خدمت‏دهی می‏شود. همچنین در صورت حذف 
تابع  ایــن  از  نگهداری(  تأمین،  ظرفیت،  )ایــجــاد  متغیر  هزینه‌ی 
خواهد  را  خود  ع  نو به  مربوط  ظرفیت  کثر  حدا تسهیل  هر  هــدف، 

داشت. 
یک  در  خاص  ع  نو مرکز  یک  از  بیش  استقرار  از   3 محدودیت 
امکان  محدودیت  ایــن  بــا  می‏نماید.  جلوگیری  کاندید  نقطه‌ی 
ع خدمات متفاوت در یک نقطه‌ی  احداث چندین مرکز امداد اما نو
 j مرکز   زمانی  می‏کند  تضمین   4 محدودیت  دارد.  وجــود  کاندید 
و  باشد  یافته  استقرار  اولًا  که  یابد  i تخصیص  به نقطه‌ی  می‏تواند 
ثانیاً بتواند آن نقطه را پوشش دهد. محدودیت 5 الزام می‏نماید به 

هر نقطه‌ی تقاضا حداقل یک مرکز امداد اختصاص یابد.
ــداد  ــ ــقــاضــا تـــوســـط مـــرکـــز ام ــزان بــــــرآورد ت ــیـ مـــحـــدودیـــت 6 مـ
محدودیت  علت  به  تعریف  این  می‏دهد.  نشان  را  تخصیص‏یافته 
نقطه‌ی  به   j گرچه تسهیل  ا که  معنا  بدین  ظرفیت تسهیل است، 
از  کمتر  آن  ظرفیت  اســت  ممکن  امــا  اختصاص‏یافته   i تقاضای 
شده  ایــجــاد  تقاضای  تمامی  نتواند  و  باشد  منطقه  آن  تقاضای 
می‏شوند  تعیین   7 محدودیت  در  کــز  مــرا ظرفیت  گــویــد.  پاسخ  را 
به‏طوری‏که از حد بالای تعریف‏شده در محدودیت 8 تجاوز نکنند. 
بــودن  منفی  غیر  و  باینری  متغیرهای   12 تــا   9 مــحــدودیــت‏هــای 

متغیرها را نشان می‏دهد.
مدل ریاضی مسئله در شرایط عدم قطعیت

بــا عدم  مقابله  بــرای  اخیر  در ســال‏هــای  کــه  دیــگــری  رویــکــرد 
به  ورودی  داده‏هــای  اغتشاشات24 در  وجــود  یا  و  داده‏هــا  قطعیت 
مدل‏های بهینه‏سازی ریاضی توسعه داده شده، بهینه‏سازی استوار 
که توسط مالوی و همکاران  این روش  بر سناریو است. در  مبتنی 
ح شد، پارامترهای مدل به صورت مجموعه‏‏ای  ]34[ اولین بار مطر
عدم  بیان  برای  سناریو  عنوان  تحت  مشخص  احتمال  با  مقادیر 

jk k jkC u Y j J, k K≤ ∀ ∈ ∈

{ }jkY 0,1 j J, k K∈ ∀ ∈ ∈

{ }ijkZ 0,1 i I, j J, k K∈ ∀ ∈ ∈ ∈

jkC 0 j J, k K≥ ∀ ∈ ∈

ijkX 0 i I, j J, k K≥ ∀ ∈ ∈ ∈

استفاده  پــارامــتــرهــا  بــه  مــربــوط  ــای  ــ داده‏ه اغتشاشات  و  قطعیت 
که در آن دو  می‏شود. مدل برنامه‏ریزی خطی زیر را در نظر بگیرید 
قطعی  پـــارامـــتـــرهـــای  بـــا  یــکــی  دارد:  وجــــود  مــحــدودیــت  دســتــه 
( و دیــگــری با  Ax b= )مــحــدودیــت‏هــای ســـاخـــتـــاری25 مــــدل،
ــی26 مـــدل،  ــرل ــت ــن ک پـــارامـــتـــرهـــای غــیــرقــطــعــی )مـــحـــدودیـــت‏هـــای 
مسئله  تصمیم  متغیرهای  مجموعه   x بــردار  .) Bx Cy e+ =

که ضرایب آن‏ها در محدودیت‏ها قطعی‏اند و بردار تعریف می‏شوند 
با ضرایب غیرقطعی تحت عنوان  متغیرهای تصمیم  y مجموعه 

کنترل27 تعریف می‏شود. متغیرهای 
رابطه‏ی 13:

پــارمــتــرهــا )ضــرایــب(  کـــردن عـــدم قطعیت  لــحــاظ  بــه‌مــنــظــور 
 { }1,2,...,SΩ = کنترلی در مدل 13، مجموعه‏ای سناریو متغیرهای 
تعریف می‏شود. به ازای یک سناریو مانند s مجموعه مقادیر قطعی 
تعیین   { }, , ,s s s sd B C e کنترلی متغیرهای  ضــرایــب  بــه  منتسب 
sp است  که این مجموعه دارای احتمال رخداد مشخص  می‏شود 
که به ازای  . یافتن یک جواب برای مدل 13  1s

s
p

∈Ω

=∑ که به طوری 
تمام سناریوها هم موجه و بهینه باشد، دور از انتظار است ]34[. در 
این صورت مدل بهینه‏سازی استوار به دنبال یافتن راه‏حل استوار28 
که برای تمام مقادیر سناریوها نزدیک بهینه باشد و جواب با  است 
که  جوابی  دیگر  عبارت  به  یا  و   ]35[ باشد  نیز  موجه  بالا  احتمال 
تحت همه‏ی سناریوها نزدیک بهینه باقی بماند ]36[. مجموعه
 s ∈Ω سناریوهای  ازای  به  کنترلی  متغیرهای  از   { }1 2, ,..., sy y y

بــردار  از  مجموعه‏ای   { }1 2, ,..., sδ δ δ مجموعه و  مــی‏شــود  تعریف 
تحت  کنترل  محدودیت‏های  در  ناوجهی29  مقدار  که  خطاهاست 
و  مالوی   .) ( )s s s s se B x C yδ = − + ( می‏گیرد  ــدازه  ان را  سناریوها 
همکاران ]34[ مدل ریاضی زیر را برای یافتن راه‏حل استوار مبتنی 

بر سناریو پیشنهاد دادند.
رابطه‏ی 14:

که یکی بیانگر  گرفته  در تابع هدف مدل فوق، دو بخش قرار 
مقدار بهینگی و دیگری مقدار انحراف از موجه ‏بودن جواب بهینه 
استوار است. در واقع تابع هدف 14 به دنبال یافتن جوابی است تا 
مقدار   ω ضریب نماید.  برقرار  بدون  موجه  و  بهینگی  بین  تبادل30 

تبادل بین بهینگی و موجه بودن است. 
هر  ازای  به  زیــرا  اســت.  تصادفی  متغیر  یک   T Tc x d yξ = +

 sp با احتمال را   T T
s s sc x d yξ = + ξ مقدار  ، متغیر s ∈Ω سناریو

می‏گیرد. یک رویکرد در مدل‏های برنامه‏ریزی ریاضی احتمالی قرار 

1 2

. .

, 0; ,

T T

n n

Min c x d y
s t
Ax b
Bx Cy e
x y x R y R

ξ = +

=
+ =

≥ ∈ ∈

1 2

1 1 1 2( , , ,... ) ( , ,..., )
. .

, 0; ,

s s

s s s s s
n n

s

Min x y y y
s t
Ax b
B x C y e s

x y x R y R s

σ ωρ δ δ δ

δ

+

=
+ + = ∀ ∈Ω

≥ ∈ ∈ ∀ ∈Ω
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تابع  ξ( در  تابع هدف  ) واریانس  و  ریاضی(  )امید  دادن میانگین 
مقدار  به‌عنوان  را   15 تابع  مــی‏تــوان  لــذا  اســت.  جدید  مــدل  هــدف 

بهینگی جواب استوار در مدل 14 قرار داد. 
رابطه‏ی 14:

هدف  تابع  ریاضی  امید  معرف   ss s
p ξ

∈Ω∑  ،15 رابطه‏ی  در 
 2( )s s ss ss

p pξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω
−∑ ∑ و   ،ξ تــصــادفــی متغیر   ،13 مـــدل 

λ نیز  تبادل  ξ است. ضریب ثابت  بیانگر واریانس متغیر تصادفی
ξ را بیان می‏کند. بین میانگین و واریانس تابع هدف 

جریمه  انــدازه‏گــیــری  بــرای  معیاری   1 2( , ,..., )sρ δ δ δ عــبــارت   
و  نقض  کــردن  جریمه  به‌منظور  که  است  بــودن  موجه  از  انحراف 
سناریوها  از  برخی  به  توجه  با  کنترل  محدودیت‏های  از  تخطی 
مقدارهای  واریــانــس  مــی‏تــوان  را  آن  مــقــدار  می‏گیرد.  قــرار  مدنظر 
که مثبت و منفی بودن انحراف مهم  انحراف از موجه بودن زمانی 
از میانگین قدرمطلق  یا  کرد و  T تعریف 

s ss s
p δ δ

∈Ω∑ باشد به صورت
انحرافات  تنها  که  زمانی  امــا  کــرد.  استفاده   s ss

p δ
∈Ω∑ انحرافات

یا  و   { }max 0,s ss
p δ

∈Ω∑ رابــطــه‏ی  از  اســتــفــاده  ــاشــد،  ب مــهــم  مثبت 
 ω رابطه‏ی 14 مقدار  گر در  ا  .]35 ،34[ توصیه می‏شود  s ss

p δ
∈Ω∑

کرد و  صفر انتخاب شود، مدل تنها تابع هدف 15 را بهینه خواهد 
ممکن است جواب حاصله موجه نباشد. در صورت انتخاب مقادیر 

بزرگ‏تر، انحراف از بهینگی ممکن است بیشتر شود ]36[.
با توجه به غیرخطی بودن رابطه‏ی 15، یو و لی ]37[ از تابع 
کردند و روابط 16 را برای خطی  قدرمطلق به جای توان دو استفاده 
کردن آن ارائه دادند. یعنی مجموعه روابط 16 به جای رابطه‏ی 15 

در مدل قرار می‏گیرد.
رابطه‏ی16:

که تقاضا به امداد به طور دقیق و قطعی پس از حادثه  از آنجا 
مکان‏یابی  مسئله‏ی  آنکه  بــرای  و  نیست  مشخص  منطقه  هر  در 

2
1 1( , , ,... ) ( )s s s s ss s ss s

x y y y p p pσ ξ λ ξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω
= + −∑ ∑ ∑

2
1 1( , , ,... ) ( )s s s s ss s ss s

x y y y p p pσ ξ λ ξ ξ′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω
= + −∑ ∑ ∑

1 1Min ( , , ,... ) ( ) 2

. . 0

0

s s s s s s ss s ss

s s s ss

s

x y y y p p p

s t p s

s

σ ξ λ ξ ξ θ

ξ ξ θ

θ

′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω

′ ′′∈Ω

 = + − + 
− + ≥ ∀ ∈Ω

≥ ∀ ∈Ω

∑ ∑ ∑
∑

خدمات  ارائــه  امکان  و  باشد  داشته  واقعی‏تری  نتایج  امــداد  کز  مرا
بهتر با سرعت بیشتر به حادثه‏دیدگان احتمالی وجود داشته باشد، 
استوار  بهینه‏سازی  و  قطعیت  عدم  مدل‏های  با  را  مسئله  می‏توان 
کرد. لذا مدل ریاضی مسئله مکان‏یابی با شعاع پوشش متغیر  مدل 
که تقاضا در  در حالت قطعی با مدل‏سازی بهینه‏سازی استوار زمانی 

هر منطقه قطعی نیست مدل شده است.
ــرض مــی‏شــود  ــدل پــیــشــنــهــادی بــهــیــنــه‏ســازی اســـتـــوار فـ در مـ
غیرقطعی  ماهیت  دارای    ) iD ( نقطه  هــر  در  تقاضا  پــارامــتــرهــای 
بر  مبتنی  استوار  برنامه‏ریزی  مسائل  حل  رویکرد  مطابق  هستند. 
پارامترهای مدل، مجموعه‏ای  سناریو، برای تعریف عدم قطعیت 
احتمال   s سناریو هر  که  می‏شود  تعریف  { }1,2,...,s S∈Ω = سناریو 
که به  s تعریف می‏شود 

iD sp دارد. به ازای هر سناریو، پارامتر  رخداد
مــی‏یــابــد.  اخــتــصــاص  احــتــمــال مشخص  بــا  مــقــادیــر قطعی  ــا  آن‏هـ
این  به  مربوط  تصمیم  متغیرهای  شد،  اشاره  پیشتر  که  همان‌طور 
هستند.  مدل  کنترلی  متغیرهای  قطعی،  ریاضی  مدل  در  پارامترها 
به  نیز  پیشنهادی  مــدل  کنترلی  متغیرهای  و  پارامترها  بنابراین 

صورت جدول زیر خواهد بود.
کز توزیع و تخصیص منابع برای لجستیک   مدل مکان‏یابی مرا
بر  تقاضا  قطعیت  عدم  شرایط  در  متغیر  پوشش  شعاع  با  امــدادی 

ح زیر است. اساس مدل مالوی ]34[ به شر
کزیمم‏ است، با تغییر  با توجه به اینکه تابع هدف 1 به‏صورت ما
به  توجه  با  بتوان  تا  است  شده  تبدیل  مینیمم  به  مناسب  متغیر 
 s

ijkX کار بست. با توجه به اینکه  رابطه‏ی 17 با روش مالوی آن را به 
به   s

ijk1 X− مقدار  جایگذاری  با  لذا  دارد،  یک  و  صفر  بین  مقداری 
کزیمم به مینیمم  جای آن در تابع هدف اول، جهت تابع هدف از ما
بودن  احتمالی  به  توجه  با   1 هدف  تابع  همچنین  می‏یابد.  تغییر 

تقاضا تبدیل به متوسط تابع هدف به فرم 17 شده است. 
رابطه‏ی17:

کردن   حال با جای‏گذاری تابع هدف 17 با روابط 16 و اضافه 
قطعیت  عــدم  شرایط  در   1 هــدف  تابع  مربوطه،  محدودیت‏های 
تنها  بخش  ایــن  البته  ــود.  ب خــواهــد   20 محدودیت  و   18 مطابق 
بخش اول تابع هدف 14 است. بخش دوم رابطه‏ی 18 مربوط به 

( )s s
1 s i ijk

s i I j J k K
Min Z p D 1 X

∈Ω ∈ ∈ ∈

= −∑∑∑∑

کنترلی مدل بهینه‏سازی استوار ]نگارندگان[ جدول 4: تعریف نماد متغیرهای 

تعریف متغیرها و پارامترهانماد

sp)پارامتر مدل( s خ‏داد سناریوی احتمال ر
s
iD)خ دهد )پارامتر مدل گر سناریوی s ر کالاهای امدادی در ناحیه i ا تقاضا به 

s
ijkX. s پوشش داده می‏شود تحت سناریو j در نقطه k ع که توسط مرکز امداد نو  i درصدی از تقاضای منطقه بحرانی

s
ijkZ.برابر با 1 و در غیر این صورت برابر 0 است  s اختصاص یابد تحت سناریو i به منطقه بحرانی j در نقطه k ع گر مرکز امدادی نو ا
s
jkC.اجرا شود s گر سناریو که در نقطه j ساخته شود ا  k ع ظرفیت مرکز امداد نو
s
jkY .ساخته شود برابر با 1 و در غیر این صورت برابر 0 است j کاندید ع k در نقطه  گر مرکز امدادی از نو تحت سناریو s ، ا
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که  است  موجه ‏بودن  از  انحراف  متغیرهای  مجموعه  اندازه‏گیری 
مساوی  کوچک‏تر  محدودیت‏های  کنترلی  متغیرهای  جمع  شامل 
در  قبلًا  که  همان‏طور  است.  مساوی  محدودیت‏های  قدرمطلق  و 
کردن  کمینه  روش مالوی اشاره شد، بهینه‏سازی استوار به دنبال 
ع  مجمو و   )18 تابع  اول  )بخش  هــدف  تابع  واریــانــس  و  میانگین 
تابع هدف 18(  از موجه بودن محدودیت‏ها )بخش دوم  انحراف 

است.
رابطه‏ی18: 

به طور مشابه تابع هدف دوم یعنی رابطه‏ی 2، با توجه به عدم 
خواهد  تبدیل   21 محدودیت  و   19 تابع  صورت  به  تقاضا  قطعیت 
و  میانگین  کــردن  کمینه  بخش  دو  شامل  نیز   19 هدف  تابع  شد. 
کمینه‏  و  باشد  قطعی  غیر  تقاضا  که  زمانی   2 هدف  تابع  واریانس 
ــت.  ع انـــحـــراف از مــوجــه‏ بـــودن مــحــدودیــت‏هــا اس کـــردن مــجــمــو
بین  تبادل  و  اهمیت  ضرایب  همان   2ω و   1ω  ، 2λ  ، 1λ پارامترهای 
واریانس انحراف از میانگین توابع هدف و انحراف از موجه ‏بودن 
تعیین  تصمیم‏گیرنده  سیاست  اســاس  بــر  آن‏هــا  مقادیر  کــه  اســت 

می‏شود. 
رابطه‏ی19:

رابطه‌ی 20: 

رابطه‌ی21: 

سایر محدودیت‏های مدل با توجه به عدم قطعیت تقاضا به 
صورت زیر خواهند بود. هر یک از این محدودیت‏ها مربوط به یکی 

( )

( ) ( )

s s
1 s i ijk

s i I j J k K

s s s s
1 s i ijk s i ijk 1s

s i I j J k K s i I j J k K

1s 6s 5s 2s 4s 3s
1 s jk jk jk ijk ijk i

s j J k K i I j J k K i I

Min Z ( p D 1 X

. p D 1 X p . D 1 X 2 )
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∑∑∑∑

∑ ∑∑∑ ∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑

( )

( )

s s
i ijk

i I j J k K

s s
s i ijk 1s

s i I j J k K

D 1 X

p . D 1 X 0 s

∈ ∈ ∈

′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈
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− + θ ≥ ∀ ∈Ω

∑∑∑

∑ ∑∑∑

s s s
k jk i k ij ijk

j J k K i I j J k K

s s s
s k jk i ij ijk k 2s

s j J k K i I j J k K

b C D g d X

p .( b C D d X g ) 0 s

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

′ ′ ′
′

′∈Ω ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+

− + + θ ≥ ∈Ω

∑∑ ∑∑∑

∑ ∑∑ ∑∑∑

کمکی  که متغیر  از محدودیت‌های مدل اولیه )حالت قطعی( است 
مربوط به آن‏ها برای تبدیل شدن به تساوی به آن‏ها اضافه شده 

است.
رابطه‏ی 22:

رابطه‏ی 23:

رابطه‏ی 24:

رابطه‏ی 25:

رابطه‏ی 26:

رابطه‏ی 27:

رابطه‏ی 28:

رابطه‏ی 29:

رابطه‏ی 30:

رابطه‏ی 31:

رابطه‏ی 32:

رابطه‏ی 33:

تئوری و محاسبات

موجب  ساله  هــر  کــه  اســت  طبیعی  ــای  ــداده روی از  یکی  سیل 
تأسیسات،  ساختمان‏ها،  به  خسارات  و  دامى  انسانی،  تلفات  بروز 
باغات، کشتزارها و منابع طبیعى می‏شود. شهر تهران با تفاوت‏های 
کالبدی شهر، آسیب‏پذیری‏های جانی  ساختاری در بافت فیزیکی و 
و خسارت مالی متفاوتی را در برابر سیلاب‏های شهری تجربه می‏کند. 
طبق آمار از سال 1333 تا سال 1374 بر اثر 32 رویداد سیل، 2741 
کلان‏شهر تهران  کشته و هزاران نفر آواره شده‏اند. منطقه‏ی 3  نفر 
که این منطقه  به‏منزله‏ی مطالعه موردی انتخاب شده است، چرا 
در معرض تهدید سه حوزه‏ی کوهستانی دربند، گلاب دره و سعدآباد 
و دو زیر حوزه‏ی مقصود بیک و غیاث وند قرار دارد. همچنین شیب 

s 1s
jk jk

k K
Y 1 j J,s
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موجب  اســت  جنوب  به  شمال  از  که  منطقه  ایــن  محسوس  قابل 
افزایش خسارت احتمالی در پایین‏دست منطقه می‏شود. منطقه‏ی 
و  ناحیه   6 دارای  که  است  تهران  کلان‏شهر  شمالی  مناطق  از   ،3
که  دارد  مربع  کیلومتر   208/31 معادل  وسعتی  و  است  محله   13
است.  نفر   ۲۹۳۱۸۱ معادل  آن  جمعیت   1390 سال  آمار  اساس  بر 
نقشه‏ی ‏این منطقه با جزئیات مطابق با جدول 5 و تصویر 3 ‏است. 
برنامه‏ریزی  همچنین  و  مــوردی  مطالعه‏ی  اعتباردهی  به‏منظور 
دقیق در منطقه‌ی سه تهران، به‏طور عمده از پژوهش‏های صفاری 

و همکاران ]38[ و قهرودی و همکاران ]39[ استفاده شده‏ است. 
به نظر خبرگان سه سناریو بارش شدید، بارش متوسط و بارش 
( برای  sp ( با احتمالات 0/3، 0/5 و 0/2 ) { }1,2, 3SΩ = = کم )
این مطالعه‌ی  گرفته شده است. در  امداد در نظر  به  تقاضا  میزان 

ح زیر است: کامل به شر موردی مفروضات به‏طور 

11 نقطه‏ی . به‏منزله‏ی  پرجمعیت  مکان   15 منطقه  این  در 
در  که  است  شده  گرفته‏  نظر  در   )i= 1,…,I=15( آسیب 

جدول 5 و تصویر 3 نشان داده‏ شده‏اند.
22 . j=( کــز امـــــدادی  ــرای تــأســیــس مــرا ــ ــقــوه ب ــال 10 مــکــان ب

ناشی  خرابی  احتمال  که  مکان‏هایی  در   )1,…,J=10

مکان‏های  اســت.  گرفته ‏شده  نظر  در  است  کم  سیل  از 
کاندید بر روی تصویر 3 نشان داده شده‏اند.

33  برای محاسبه‏ی میزان مسافت‏ها بین دو نقطه‏ی مبدأ .
برای  کاندید  نقاط  از  یک  هر  مبدا  از  )منظور  مقصد  و 
کانون  نقطه   15 از  یک  هر  مقصد  و  امــداد  مرکز  احــداث 
به مسیرهای  توجه  با  کوتاه‏ترین مسافت  است(،  تقاضا 
ها  ijd یعنی  اصــلــی(  و شــریــان‏هــای  )بــزرگــراه‏هــا  اصــلــی 
بــرای محاسبه‌ی  که  است  گفتنی  اســت.  آمــده  به‏دست 

جدول 5: اسامی ‏محلات به همراه شماره‌ی نقاط آسیب‏دیده در هر محله مربوط به منطقه‏ی 3 تهران ]نگارندگان[

7654321
اسامی محلات

ونک)1(ونک)2(آرارات)1(آرارات)2(امانیهکاووسیهاراضی عباس آباد
15141312111098

داوودیهسیدخندانحسن آبادقباقلهکدروسدرب دومرستم آباد و اختیاریه

 

 
 

رابطه
ی 
32: 

1s 2s0; 0 s      

رابطه
ی 
33: 

 ts
ijk 0 i I, j J,k K,s , t 1,...,6        

 
 تئوری و محاسبات

، تأسیسات، باغات، هاساختمانموجب بروز تلفات انسانی، دامى و خسارات به  ساله هریکی از رویدادهای طبیعی است که سیل 
ی و های جانپذیریکالبدی شهر، آسیب های ساختاری در بافت فیزیکی وتهران با تفاوت شهر شود.کشتزارها و منابع طبیعى می

رویداد سیل،  32اثر  بر 1374تا سال  1333کند. طبق آمار از سال های شهری تجربه میخسارت مالی متفاوتی را در برابر سیلاب
این  که چراانتخاب شده است موردی  مطالعه یمنزلهبه تهران شهرکلان 3 یمنطقهاند. کشته و هزاران نفر آواره شده نفر 2741

قرار دارد.  وند غیاثو  بیک مقصود یوزهح زیرو دو  سعدآباد و دره گلابکوهستانی دربند،  یزهحوسه  تهدید معرض درمنطقه 
 ود.شمنطقه می دستپایینمنطقه که از شمال به جنوب است موجب افزایش خسارت احتمالی در این  همچنین شیب قابل محسوس

مربع دارد  کیلومتر 31/208وسعتی معادل  محله است و 13ناحیه و  6 تهران است که دارای شهرکلاناز مناطق شمالی  ،3 یمنطقه
 3 تصویرو  5این منطقه با جزئیات مطابق با جدول  یهنقش. استنفر  293181جمعیت آن معادل  1390بر اساس آمار سال که 

صفاری و  هایعمده از پژوهش طوربه ،هرانت سهمنطقه  در قیدق ریزیبرنامه نیو همچن یمورد یمطالعه اعتباردهی منظور. بهاست
 است.  استفاده شده[ 39] و قهرودی و همکاران [38] همکاران

 ]نگارندگان[ تهران 3ی دیده در هر محله مربوط به منطقهشماره نقاط آسیبمحلات به همراه اسامی : 5جدول 
 (1ونک) (2ونک) (1آرارات) (2آرارات) امانیه کاووسیه اراضی عباس آباد اسامی محلات 1 2 3 4 5 6 7
15 14 13 12 11 10 9 8 

 داوودیه سیدخندان حسن آباد قبا قلهک دروس درب دوم رستم آباد و اختیاریه
 

 
 ]نگارندگان[ مورد مطالعه یمنطقه: 3 تصویر

)توجه به نظر خبرگان سه سناریو بارش شدید، بارش متوسط و بارش کم  با 1,2, 3S  2/0و  5/0، 3/0( با احتمالات (
sp است ریکامل به شرح ز طوربهمفروضات  یمطالعه مورد نیدر اشده است.  در نظر گرفته( برای میزان تقاضا به امداد: 

تصویر 3: منطقه‏ی مورد مطالعه ]نگارندگان[

کیلومتر ]نگارندگان[ کز امدادی بر حسب  کاندید برای احداث مرا جدول 6: مسافت بین نقاط تقاضا و 

کاندید نقاط تقاضا نقاط 
امداد 151413121110987654321

9.718.359.448.28.47.85.936.574.752.954.485.572.273.52.561
8.977.79.327.958.417.557.696.574.814.293.793.441.120.961.872
7.375.957.536.216.315.476.945.323.593.171.945.22.362.453.133

6.24.956.535.196.414.458.86.564.845.66.013.926.146.377.074
4.422.44.62.63.11.394.571.923.975.636.157.986.126.637.285

41.383.261.192.380.734.112.664.225.186.497.586.566.717.636
65.764.634.783.535.551.235.464.56.147.7810.16.777.867.837

4.483.282.92.551.783.31.93.554.134.96.679.435.987.177.478
1.931.741.12.573.62.574.844.446.17.18.278.587.67.878.569
0.672.252.532.963.953.075.924.836.467.68.538.897.827.868.7710
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)سایت  تــهــران  مسیریاب  ســامــانــه‏ی  از  مسافت‏ها  ‏ایــن 
مسیریاب تهران( استفاده‏ شده است. مسافت بین نقاط 
کز  کاندید برای احداث مرا تقاضا )کانون حادثه( و نقاط 

امداد در جدول 6 نشان داده شده است.
44 میزان پارامتر تقاضا برای امداد در هر یک از 15 نقطه‌ی .

( در جدول 7  s
iD تقاضا به تفکیک سناریوهای مختلف )

کن در منطقه و احتمال آسیب به  با توجه به جمعیت سا
بــرای ایــن منظور  ــه شــده اســت.  ارائ آن‏هــا در هر سناریو 
منطقه  کن  سا جمعیت  در  نقطه  هر  آسیب‏پذیری  میزان 

ضرب شده است.
55 . )k= 1,K=2( ع مرکز امدادی در نظر گرفته ‏شده است دو نو

)سرعت  امـــدادی  فــوری  خدمات  دارای  مرکز  اولین  که 
 ( امدادی  دارای خدمات معمولی  مرکز  و دومین  بیشتر( 

سرعت متوسط( است.
66 کارشناسان هزینه‏ی تأسیس هر . با توجه به نظر خبرگان و 

ع دو، 2  ع یک، 3 میلیارد ریال و نو ( نو kf مرکز امدادی )
گرفته ‏شده است. میلیارد ریال در نظر 

77 کز . مرا ــرای  ب اقــام  نگهداری  و  ظرفیت  ایجاد  هزینه‌ی 
ع اول و دوم به ترتیب 20 و 15میلیارد  ( نو kb امدادی )
کز  ریال و هزینه‌ی حمل‏ونقل برای هر بسته امدادی از مرا

( به ترتیب 2000  kg کیلومتر ) ع اول و دوم به ازای هر  نو
گرفته ‏شده است. و 1000 ریال در نظر 

88 کز . مرا ع  نــو دو  از  یک  هر  خدمت‏دهی  سرعت  اســاس  بر 
کرد و  کاندید احداث  که می‏توان در یک نقطه‌ی  امدادی 
فاصله‌ی آن تا نقطه‌ی حادثه، مقادیر ضریب پوشش )

ردیف  است.  شده  محاسبه   8 جدول  صورت  به   ) ijkα
کاندید )1 تا 10( و  اول شامل )j,k( به ترتیب نام نقطه‌ی 
کلیه‌ی  ع مرکز امداد )1 یا 2( است و ستون اول بیانگر  نو
در  شــده  ج  در صفر  مقدار  اســت.   )i( حادثه  نقطه‏ی   15
( نشان‏دهنده‏ی آن  111 0α = اولین سلول این جدول )
ع یک احداث  کاندید 1، مرکز نو گر در نقطه‏ی  که ا است 
ــود، بــا تــوجــه بــه ســرعــت رســیــدن بــه محل حــادثــه و  شـ
بیشتر  شــده  تعریف  حــد  از  رســیــدن  زمــان  آن،  فاصله‏ی 

است. 
شده  ارائـــه  ریــاضــی  مــدل  پارامترهای  کلیه‏ی  ترتیب  ایــن  بــه 
کز امداد با عدم قطعیت بر اساس واقعیت‏های  برای مکان‏یابی مرا
استوار  بهینه‏سازی  مــدل  اســت.  شــده  تعیین  تهران   3 منطقه‏ی 
مربوطه با پارامترهای این مطالعه‏‏ی موردی بازنویسی شده است. 
تابع هدف وجود دارد، مسئله  این مسئله دو  اینکه در  به  با توجه 
یک مدل ریاضی دو هدفه با توابع هدف غیرخطی )به دلیل وجود 

جدول 7: تقاضای نقاط مختلف به تفکیک ]نگارندگان[

نقطه آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

نقطه‌ی آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

نقطه‌ی آسیب
s 1 s 2 s 3
i i i 3(D ,D ,D )= = =

1)4280،6420،8560(6)8414،12622،16829(11)5231،7847،10463(

2)4280،6420،8560(7)2688،4032،5376(12)3888،5832،7776(

3)4982،7473،9964(8)16819،25229،33639(13)9029،11287،15801(

4)4982،7473،9964(9)11450،17176،22901(14)5356،8035،10713(

5)10545،15817،18454(10)5824،8837،11649(15)13538،20307،27076(

جدول 8: ضریب پوشش مناطق ]نگارندگان[

)1،1( )1.2( )2.1( )2.2( )3.1( )3.2( )4.1( )4.2( )5.2( )6.1( )6.2( )7.1( )7.2( )8.1( )8.2( )9.1( )9.2( )10.1( )10.2(

1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

2 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
3 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0
5 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
7 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0
8 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
9 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
10 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
11 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
12 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
14 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
15 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
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دو تابع قدرمطلق( و محدودیت‏های خطی است. برای خطی‏سازی 
در  شــده  استفاده‏  رویکرد  از  قدرمطلق(  توابع  )حــذف  هــدف  توابع 
مسائل  ع  نو این  حل  روش‏هــای  است.  شده  استفاده   16 رابطه‏ی 
به دو دسته روش‏های دقیق و فراابتکاری تقسیم می‏شوند. از آنجا 
که ابعاد مسئله زیاد نیست و روش‏های دقیق می‏توانند آن را حل 
استفاده  برای حل مدل مذکور  اپسیلون  از روش محدودیت  کنند، 

شده است. 
کمک روش  ) به  )f Xi برای حل مدل چند هدفه با توابع هدف 
از  یکی  رابطه‏ی 34  )ε-constraint(، مطابق  اپسیلون  محدودیت 
توابع هدف به انتخاب تصمیم‏گیرنده به عنوان تابع هدف مسئله 
تک هدفه قرار می‏گیرد. سایر توابع هدف به عنوان محدودیت‏ها در 
چند  مسئله  ترتیب  این  به  گرفت.  خواهند  قرار  هدفه  تک  مسئله 
روش‌هــای  با  که  می‌شود  تبدیل  هدفه  تک  مسئله  یک  به  هدفه 

مرسوم قابل حل است. 
رابطه‌ی 34:

با انتخاب هر یک از توابع هدف مسئله‏ی چند هدفه به‏منزله‏ی 
 )RHS( ــت ــ راس مــقــادیــر ســمــت  تــغــیــیــر  و  ــدل 34  مـ ــدف  ــع هـ ــاب ت
به  مسئله31  کارآمد  راه‏حل‏های   ) jε ( هدف  توابع  محدودیت‏های 

دست می‏آید.

بحث و نتایج

این  پوشش(  بیشتر  )میزان  اول  هدف  تابع  اهمیت  دلیل  به 
و  شــده  انتخاب  اصــلــی  هــدف  تــابــع  به‏منزله‏ی   34 مــدل  در  تــابــع 

subject to:
( ) 1,2,..., p and

X S
j jf x j j iε≥ = ≠

∈

( ) ( )Optimize Min or Max f Xi

در  است  مربوطه  هزینه‏های  و  بودجه  بیانگر  که  دوم  هدف  تابع 
گرفته است. مسئله‏ی تک هدفه‏ی  محدودیت‏های مدل 34 قرار 
حل‏کننده  از  استفاده  با  شــد،  داده  ح  شــر که  مفروضاتی  با  مذکور 
CPLEX 24.1 در نرم‏افزار GAMS حل و نتایج در قالب جداول زیر 

ارائه ‏شده است. 
مقدار  افزایش  با  شده،  داده  نشان   9 جدول  در  که  همان‏طور 
در  که  دوم  هدف  تابع  راســت  سمت  )مقدار  دسترس  در  بودجه‌ی 
مدل 34 به‏منزله‏ی محدودیت ارائه شده( به دلیل افزایش تعداد 
کز امدادی شاهد افزایش مقدار پوشش به وجود آمده هستیم.  مرا
که مدل  امدادی مشاهده می‏شود  کز  مرا تعداد  افزایش  با  از طرفی 
که این امر برای  ع 2 انتخاب می‏کند  ع 1 و نو نقاطی را برای مرکز نو
که تابع هدف اول و  خدمت‏رسانی بهتر است. لذا مشاهده می‏شود 
تابع هدف دوم دارای تضاد هستند. این تضاد در اهداف و دستیابی 
پیشنهادی  مــدل  درستی  بیانگر  می‏تواند  انتظاری  نتیجه‌ی  به 

باشد.
هدف  تابع  به‏منزله‏ی  هزینه  هدف  تابع  دیگری،  رویکرد  در 
اصلی در مدل 34 قرار داده شده و تابع هدف میزان پوشش مناطق 
گرفته است. جدول 10 نتایج اجرای مدل را با  در محدودیت‏ها قرار 
که مشخص  داده‏های مطالعه‌ی موردی نشان می‏دهد. همان‏طور 
منطقه‏ی  پــوشــش  بــخــواهــنــد  تصمیم‏گیرندگان  هــرچــقــدر  اســـت 
امــدادی  کز  مرا بیشتر  تأسیس  به  نیاز  کنند،  بیشتر  را  آسیب‏دیده 
دارند و در پی این تأسیس بیشتر، هزینه‏های سیستم لجستیک نیز 

بیشتر می‏گردد. 
با توجه به نظر خبرگان و کارشناسان حالت 90 درصد پوشش در 
جدول 10 به‏منزله‏ی راه‏حل مطلوب از میان راه‏حل‏های پیشنهادی 
که در جدول 10 نیز  انتخاب شده است. همان‏طور  جداول 9 و 10 
که دوتای آن از  نشان داده شده، برای این راه‏حل نیاز به پنج مرکز 

جدول 9: نتایج محاسباتی برای حالت محدودیت بودجه در دسترس ]نگارندگان[

کز امدادی  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
نوع 2

کز  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
امدادی نوع 1

کز امدادی  تعداد مرا
تأسیس‏شده

مقدار پوشش
مقدار بودجه در 

دسترس

6و7و9 1و4و5و8 7 %81 100 درصد

6و7و10 1و3و5و8 7 %75 95 درصد

3و7و10 1و4و8 6 %59 90 درصد

3و7 4و6و10 5 %54 85 درصد

3و7 8و10 4 %48 80 درصد

جدول 10: نتایج محاسباتی برای حالت محدودیت پوشش ]نگارندگان[

کز امدادی  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
نوع 2

کز  نقاط انتخابی جهت تأسیس مرا
امدادی نوع 1

کز امدادی  تعداد مرا
تأسیس‏شده

مقدار بودجه در 
دسترس )*18^10(

مقدار پوشش

1و3و9و10 4و6و8 7 0/233147 100 درصد
3و9و10 4و6 6 0/144851 95درصد
3و8و10 4و6 5 0/112451 90درصد
3و5و10 6و8 5 0/074512 85 درصد

3و5 6و8 4 0/051472 80 درصد
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کمتر( و سه مرکز  ع 1 )با هزینه‏ی تأسیس و سرعت خدمت‏رسانی  نو
زیر  تصویر  است.  بالاتر(  خدمت‏رسانی  سرعت  و  هزینه  )با  دو  ع  نو

کز امدادی در این حالت را نشان می‏دهد.  مکان‏های تأسیس مرا
را  کز  مرا مدل  حالت  این  در  می‏گردد،  ملاحظه  که  همان‏طور 
که هم پوشش مناسبی به منطقه بدهند  کرده است  طوری احداث 
و هم هزینه‏های سیستم را مدنظر خود داشته باشند. می‏توان گفت 

اهمیت تابع هدف اول و دوم در این حالت به یک اندازه است.
سؤال  این  به  پاسخ  مدل  این  خروجی‏های  دیگر  از  همچنین 
کز امدادی تخصیص یابند.  کدام مرا کدام از مناطق به  که هر  است 
در جدول 11 تخصیص هر نقطه‏ی پانزده‏گانه به پنج مرکز امدادی 
 1 اعداد یک نشان داده شده است. مثلًا نقطه‏ی آسیب‏دیده‏ی  با 
به مرکز امدادی شماره‏ی 3 تخصیص پیدا می‏کند. شایسته است 
ع دوم یعنی  که با توجه به جدول 10 مرکز امدادی شماره‏ی 3 از نو

معمولی ‏باشد.

نتیجه‏گیری

در این مقاله یک مدل برنامه‏ریزی ریاضی دو هدفه برای حل 
یکی از مسائل مدیریت بحران ارائه شده است تا مکان و ویژگی‏های 
بــه مناطق تحت  ارائـــه‏ی خدمت  ــرای  ب نیاز  مــورد  امـــدادی  کــز  مــرا
کند. تابع هدف اول مدل ریاضی  پوشش در شرایط بحران را تعیین 
هدف  تابع  و  آسیب‏دیده  مناطق  پوشش  کردن  کثر  حدا شده  ارائه 
هزینه‏های  شامل  امداد  لجستیک  هزینه‏های  کردن  حداقل  دوم 
انتقال  هزینه‏های  و  امــدادی  بسته‏های  نگهداری  کز،  مرا احــداث 
هدف  تابع  چند  هر  اســت.  حــادثــه‏دیــده  مناطق  به  ــداد  ام کز  مرا از 

کمترین زمان ممکن به حادثه‏دیدگان  اول یعنی خدمت‏رسانی در 
نسبت به هزینه‏ها در اولویت بالاتری است اما توجه به هزینه‏ها در 
دنیای  اینکه  برای  است.  مهم  شده  ارائــه  ریاضی  مدل  در  آن  کنار 
واقعی دارای شرایط عدم قطعیت است، مدل به‏صورت برنامه‏ریزی 
تصادفی-استوار ارائه شده است. عدم قطعیت مربوط به تقاضا به 
امداد در هر یک از نقاط و نواحی شهری است. یقیناً قبل از حوادث 
کرد، زیرا تقاضا  نمی‏توان میزان جمعیت مورد نیاز به امداد را تعیین 
تابع شدت حادثه و جمعیت منطقه است. لذا تعدادی سناریو شامل 
خ‏داد  انواع حوادث با جمعیت تقاضا برای امداد به همراه احتمال ر
کردن عدم قطعیت تقاضا،  کنار لحاظ  آن‏ها تعریف شده است. در 
متنوعی  امــدادی  کز  مرا تا  فراهم شده  ریاضی  مدل  در  قابلیت  این 
زمان  کثر  حدا و  شود  احــداث  خدمت‏دهی  متفاوت  سرعت‏های  با 
از مقدار معلومی بیشتر  کانون تقاضا در هر نقطه تقاضا  رسیدن به 
مکان  تــعــداد،  همزمان  تعیین  به  قــادر  پیشنهادی  مــدل  نباشد. 
ع مرکز امداد و ظرفیت آن‏ها به همراه میزان پوشش‏دهی  احداث، نو
کز تحت پوشش یک مرکز امدادی( است. برای  هر مرکز )تعیین مرا
کران‏دار یا روش اپسیلون  حل دو هدفه‌ی مدل از روش تابع هدف 
مثال  یک  روی  بر  آن  اجــرای  قابلیت  و  شده  استفاده  محدودیت 
کارایی  میزان  سنجش  برای  همچنین  است.  شده  آزمــون  عددی 
مدل و اعتبار سنجی آن، مطالعه‌ی موردی در منطقه‏ی سه تهران 
گردید و نتایج نشان  که سابقه‌ی بحران سیل را دارد، پیاده‏سازی 
که هرچقدر  که توابع هدف دارای تضاد می‏باشند به این مفهوم  داد 
منطقه  به  بیشتری  خدماتی  پوشش  بخواهند  تصمیم‏گیرندگان 
شوند.  متحمل  بیشتری  هزینه‌ی‌  تا  است  نیاز  بدهند  آسیب‏دیده 

 

 
 

های پیشنهادی حلحل مطلوب از میان راهراه یمنزلهبه 10 درصد پوشش در جدول 90ناسان حالت با توجه به نظر خبرگان و کارش
حل نیاز به پنج مرکز که دوتای آن نیز نشان داده شده، برای این راه 10طور که در جدول شده است. همان انتخاب 10و  9جداول 
 یرتصورسانی بالاتر( است. رسانی کمتر( و سه مرکز نوع دو )با هزینه و سرعت خدمتو سرعت خدمتتأسیس  ی)با هزینه 1از نوع 

  .دهدرا نشان میهای تأسیس مراکز امدادی در این حالت زیر مکان
 

 
 ]نگارندگان[ های تاسیس مراکز امدادیمکان: 4 تصویر

گردد در این حالت مدل مراکز را طوری احداث کرده است که هم پوشش مناسبی به منطقه بدهند و هم طور که ملاحظه میهمان
 است.توان گفت اهمیت تابع هدف اول و دوم در این حالت به یک اندازه های سیستم را مدنظر خود داشته باشند. میهزینه

 جدولدر  بند.کدام مناطق به کدام مراکز امدادی تخصیص یااست که هر سؤال های این مدل پاسخ به این از دیگر خروجیهمچنین 
به مرکز  1 یدیدهآسیب یمثلاً نقطه .مرکز امدادی با اعداد یک نشان داده شده استپنج گانه به پانزده یتخصیص هر نقطه 11

از نوع دوم یعنی معمولی  3 یمرکز امدادی شماره 10شایسته است که با توجه به جدول  .کندتخصیص پیدا می 3 یامدادی شماره
 باشد.

  

کز امدادی ]نگارندگان[ تصویر 4: مکان‏های تاسیس مرا

کز امدادی ]نگارندگان[ جدول 11: تخصیص نقاط آسیب‏دیده به مرا

151413121110987654321
نقطه آسیب

مرکز امدادی

0000000000110104
0101010000000006
0000000001001013
0000001110000008
10101000000000010
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پیشنهاد می‏شود در تحقیقات آتی، نقاط تقاضا به‏صورت پیوسته 
گرفته شود و رفتار تصادفی پارامترهای  به‏جای نقاط گسسته درنظر 

مدل نیز وارد مدل ریاضی شود.

پی‏نوشت
1. Alfred Weber
2. Topological characteristics
3.  Features of facilities
4. Demand patterns
5. Supply chain type
6. Time horizon
7. Input parameters
8. Median problems
9. Center problems
10. covering
11. Maximal covering
12. Maximal Covering Location Problem
13. Generalized Maximal Cover Location Problem
14. Partial coverage
15. Big Triangle Small Triangle
16.  All or nothing coverage
17.  Individual coverage
18. Fixed coverage radius
19. The gradual cover model
20. The cooperative cover model
21. planar
22. Mixed integer non-linear programming
23. Disaster Recovery Centers
24.  Noisy Data
25. Structural Constraints
26. Control Constraints
27. Control Variables
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