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چکیده
سالانه بلایای طبیعی، در سراسر جهان، خسارات جانی و مالی جبران ناپذیری را به انسان ها وارد می کنند. بلایای طبیعی و پیامدهای آن ها 
موجب ضرورت توجه به فعالیت های امدادرسانی شده است، از  این  رو، این مطالعه با تمرکز بر لجستیک بشردوستانه، به ارائه ی یک مدل 
کز توزیع امدادی و مناطق آسیب دیده  غیرخطی دوهدفه پرداخته است. شبکه ی لجستیک پیشنهادی از تأمین کنندگان، بیمارستان ها، مرا
کل و افزایش سطح رضایت است. عدم قطعیت در مدل از طریق بهینه سازی استوار  کاهش هزینه ی  تشکیل شده است و اهداف مدل شامل 
کارایی مدل  بررسی و پس از خطی سازی قسمت های غیرخطی، مدل چند هدفه با استفاده از روش معیار جامع حل شده است. برای نمایش 
گسل  گسل شمال و  گسل ری،  پیشنهادی از داده های یک مثال واقعی زلزله در منطقه ی 1 شهر تهران استفاده شد و سه سناریو با نام های 
مشا مورد بررسی قرار گرفته اند. نتایج نشان داد در سناریوی شمال هزینه ی بیشتری به سیستم تحمیل می شود، به این دلیل که این گسل در 
کز امدادی افزایش می یابد،  فاصله ی نزدیک تری از منطقه ی مورد مطالعه واقع شده و خسارات بیشتری را موجب می شود و وقتی که تعداد مرا

کاهش می یابد. به علت داشتن سیستم توزیع مناسب، هزینه ی  کل 
کلیدی: لجستیک بشردوستانه، بهینه سازی استوار، بهینه سازی چندهدفه، زلزله، مطالعه ی موردی واژه های 

A non-linear multi-objective model for relief 
logistics under uncertainty for earthquake 
disaster in region 1 of Tehran city
Hadis Drikvand1*, Mohammad Khalilzadeh2

Abstract

Annually, natural disasters bring irreparable injuries and losses for people throughout the world. Relief ac-
tivities have to receive a deal of attention due to the negative consequences of natural disasters; thus, this 

paper develops a non-linear bi-objective model in the context of humanitarian logistics. The proposed logistics 
network consists of suppliers, hospitals, relief distribution centers, and affected areas. The objective of the pro-
posed model is to minimize total cost while maximizing the satisfactory level. Furthermore, uncertainty relating 
to parameters are captured in the model through robust optimization, firstly, the nonlinear terms are linearized and 
then the bi-objective model is solved as a single-objective applying compromise programming method. Finally, 
to demonstrate the efficiency and effectiveness of the model, a real case study on earthquake disaster in region 1# 
of Tehran city is considered; three scenarios are defined namely Ray fault, Shomal fault, and Mosha fault. The 
results show the higher value for a total cost under the scenario of Shomal fault, as this fault is located near the 
considered region causing more losses, also, when the number of established relief distribution centers increases, 
the value of total cost decreases, because of a more resilient distribution system.  
Keywords: Humanitarian logistics, Robust optimization, Multi-Objective optimization, Earthquake, Case study.
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مقدمه
ــان و  بــیــمــاری هــای هــمــه گــیــر، زلـــزلـــه، ســیــل، ســونــامــی، طــوف
تهدید  را  انسان ها  که جان  آتشفشان بحران های مختلفی هستند 
می کنند، از این رو بشر همواره به دنبال روش هایی برای حفاظت از 
جان خود در مقابل این بحران ها بوده است. فدراسیون بین المللی 
خ و هلال احمر بحران را این گونه تعریف می کند: بحران  صلیب سر
که به صورت جدی عملکرد  گهانی و فاجعه بار است  یک رویداد نا
و  مــواد  مالی،  جانی،  زیان های  باعث  و  می  سازد  مختل  را  جامعه 
از توانایی های جامعه در استفاده  که فراتر  زیست محیطی می شود 
از منابع خود است ]1[. مدیریت بحران شامل چهار فاز پیش گیری، 
آمادگی، پاسخ و بازسازی است. در این میان برنامه ریزی در فازهای 
پیش گیری و آمادگی از اهمیت دوچندانی برخوردار هستند، زیرا از 
عمده ی  بخش   .]2[ می کنند  جلوگیری  بی نظمی  و  غافل گیری 

تمرکز این مقاله نیز بر این دو فاز است.
خدمات  و  کالاها  بــحــران،  بــروز  از  بعد  که  تأمینی  زنجیره ی   
ضروری را برای انسان ها در مناطق آسیب دیده فراهم می کند تحت 
کمک های بشردوستانه« شناخته می شود  عنوان »زنجیره ی تأمین 
کوتاهی توسط دولت ها یا سازمان های  و بعد از بروز بحران در مدت 
از  ]3[. لجستیک بشردوستانه متشکل  غیردولتی تشکیل می شود 
که فعالیت های امدادرسانی و پشتیبانی  فرایندهای مختلف است 
که در آینده بحران های  مداوم را پوشش می دهد. پیش بینی شده 
طبیعی و غیرطبیعی روندی افزایشی را خواهند داشت، از همین رو 
راستا  همین  در   .]4[ است  افزایش  حال  در  امدادرسانی  برای  نیاز 
محسوب  مهم  و  جهانی  صنعت  یــک  بشردوستانه  امــدادرســانــی 
کمک های  فرایند  ]5[. لجستیک همواره عامل مهمی در  می شود 
 80 لجستیکی  فعالیت های  که  جایی  تا  است  بــوده  بشردوستانه 
درصد از امدادرسانی بحران را تشکیل می دهند ]6[. علاوه بر این، 
هستند،  پیش بینی  غیرقابل  طبیعی  بحران های  که  آنجایی  از 
پیش بینی  غیرقابل  نیز  بحران ها  این  در  کالاها  برای  تقاضا  میزان 
است ]7[. لذا این پژوهش با ارائه ی یک مدل ریاضی استوار برای 
امدارسانی به مناطق آسیب دیده، در جستجوی یک سیستم توزیع 
و  نامعلوم  ماهیت  با  متناسب  و  پوشش دهی  کثر  حدا با  مناسب 
را  تهران  شهر   1 منطقه ی  حاضر  پژوهش  است.  بحران  غیرقطعی 
به منزله ی مطالعه ی موردی خود برگزیده و شرایط بحران را برای 
گسل  گسل شمال و  گسل اصلی ری،  با توجه به سه  زلزله  بحران 
گرفته است. از سوی دیگر روزنامه ی دنیای اقتصاد ]8[  مشا در نظر 
در سال 1395 با انتشار خبر زیر از عدم آمادگی شهر تهران در برابر 

زلزله خبر داد: 
بر اساس قانون، امداد و نجات و اسکان اضطراری بر عهده ی 
و  امــداد  اقلام  ذخیره سازی  به  نسبت  نهاد  این  و  است  احمر  هلال 
کشور اقدام  نجات و اسکان اضطراری در پایگاه های خود در سراسر 
ج از شهر  کز ذخیره در خار کرده است، اما در تهران این پایگاه ها و مرا
که با توجه به گستردگی شهر تهران  و دور از بافت مسکونی قرار دارد 
و احتمال آسیب دیدگی مسیرهای دسترسی و حجم بالای ترافیک 
کز ذخیره ی اقلام  در زمان زلزله باید هلال احمر نسبت به ایجاد مرا
امداد و نجات و اسکان اضطراری از جمله چادر، پتو، مواد غذایی 

و  نواحی  مناطق،  در  امدادگران  نیاز  مورد  تجهیزات  و  بهداشتی  و 
کند. محلات شهر تهران اقدام 

در  موقت  تسهیلات  مکان یابی  طریق  از  پژوهش  ایــن  در  لــذا 
شده  امدادرسانی  خدمات  بهبود  در  سعی  بحران  مکان  نزدیکی 

است.
مــرور پیشینه در  ح ذیــل اســت:  ایــن پژوهش به شــر ادامـــه ی 
بخش دوم ارائه شده است، بخش سوم به روش شناسی پژوهش 
و  چهارم  بخش  در  ریاضی  مدل  و  مسئله  بیان  یافته،  اختصاص 
روش حل در بخش پنجم ارائه شده اند، مطالعه ی موردی و نتایج 
پایان  آمده اند و در  عددی به ترتیب در بخش های ششم و هفتم 

نتیجه گیری در بخش هشتم ارائه شده است.

پیشینه ی پژوهش

زمان  و  اتفاق می افتند  گهانی  نا به صورت  بحران های طبیعی 
از دیگر سو در  و مکان واقع شدن آن ها غیرقابل پیش بینی است، 
قربانیان،  تعداد  و  مکان  مورد  در  زیادی  ابهام های  بحران  شرایط 
کمبود منابع و بسیاری دیگر وجود دارد، لذا عدم   تقاضاها، انتقال، 
قطعیت را می توان جزء جدانشدنی بحران دانست. با این توضیح 
لجستیک  و  بحران  مدیریت  حوزه ی  در  شده  انجام  پژوهش های 
بشردوستانه از حیث نحوه ی برخورد با عدم قطعیت قابل تقسیم 
به چهار دسته پژوهش ها با رویکردهای قطعی، فازی، احتمالی و 

که در ادامه به طور خلاصه مرور می شوند. استوار هستند 
ع  پژوهش هایی بدون توجه به عدم  قطعیت به بررسی موضو
برای  را  مدلی   (2007) همکاران  و  جیا  راستا  این  در  پرداخته اند؛ 
مکان یابی تسهیلات تأمین پزشکی ارائه کردند که در آن نقاط تقاضا 
نیازهای خود را در مقدارهای مختلفی از تسهیلاتی که در مکان های 
مختلفی (فاصله) قرار دارند، تأمین می کنند، درواقع به صورت یک 
کیفیت پوشش دهی  که از نظر مقدار و  کثرسازی پوشش  مسئله حدا
تسهیلات با هم متفاوت بودند و برای حل آن از سه روش الگوریتم 
گرانژ استفاده کردند ]9[.  ژنتیک، روش ابتکاری و روش آزادسازی لا
تزنگ و همکاران (2007) یک مدل چند هدفه برای سیستم های 
را  امــدادی  نیازهای  توزیع  که  به  صورتی  کردند،  ارائــه  امدادرسانی 
تسهیل می ساخت. توابع هدف مدل پیشنهادی ارائه شده توسط 
سفر  زمان  کمینه سازی  کل،  هزینه ی  کمینه سازی  به صورت  آنان 
 .]10[ بودند  شده  تعریف  رضایت  سطح  کمترین  بیشینه سازی  و 
برای  را  چندهدفه  صحیح  عدد  مدل  یک   (2011) همکاران  و  لین 
کردند  ارائه  بحران  امــدادی  فرایند  در  اولویت دار  کالاهای  تحویل 
و چند دوره ای  نقلیه  به صورت چند محصولی، چند وسیله ی  که 
بود و از روش الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ترکیبی مبتنی بر ژنتیک 
کردند ]11[. افشار و حقانی (2012) یک مدل  برای حل آن  استفاده 
را برای عملکرد یکپارچه ی لجستیکی در فاز پاسخ به بحران ارائه 
از  را  امــدادی  کــالای  چندین  جریان  آنــان  پیشنهادی  مدل  کردند، 
کنترل می کرد و علاوه  تأمین کنندگان تا تحویل به دریافت کنندگان 
و  برداشت  زمان بندی  و  نقلیه  وسایل  مسیریابی  گرفتن  نظر  در  بر 
تحویل اقلام، مکان یابی بهینه ی تسهیلات موقتی با ظرفیت های 
مختلف را نیز در نظر می گرفت و از یک سری مثال های عددی برای 
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 .]12[ کردند  استفاده  خود  پیشنهادی  مدل  کارایی  دادن  نشان 
کز توزیع و مسیریابی وسایل  ونگ و همکاران (2014) مکان یابی مرا
نظر  مد  امدادی  لجستیک  در  ع مهم  دو موضو به منزله ی  را  نقلیه 
مکان یابی-  صحیح  عدد  غیرخطی  ریاضی  مدل  یک  و  دادند  قرار 
گرفتن زمان سفر،  مسیریابی را برای لجستیک امدادی را با در نظر 
کردند و از روش های الگوریتم  کل و قابلیت اطمینان ارائه  هزینه ی 
بحران  و  کردند  استفاده  آن  حل  برای  تکاملی  الگوریتم  و  ژنتیک 
استفاده  مورد  خود  مــوردی  مطالعه ی  به منزله ی  را  چین  در  زلزله 
گریدو و همکاران (2015) یک مدل ریاضی را برای  قرار دادند ]13[. 
که  کردند  ارائه  به تصمیم گیرندگان در بحران سیل  یاری رساندن 
به بهینه سازی سطح موجودی و در دسترس بودن وسیله ی نقلیه، 
برای  کافی  امــدادی  کالاهای  تحویل  از  شــدن  مطمئن  به منظور 
مثال  از  آن ها  می پرداخت.  آسیب دیده،  مناطق  در  تقاضا  بــرآوردن 
کردند  عددی و تحلیل حساسیت برای سنجش مدل خود استفاده 

.]14[
کار بسته اند  که رویکرد بهینه سازی فازی را به  از پژوهش هایی 

کرد: می توان به موارد زیر اشاره 
بــحــران،  اثـــرات  کــاهــش  بـــرای  داشـــت  اذعـــان   (2007) شیئو 
کارا به منظور پاسخ سریع به بحران  سیستم های توزیع لجستیکی 
خوشه بندی  بهینه سازی-  ترکیبی  روش  یک  و  هستند  نیاز  مــورد 
نیازهای  به  پاسخ  لجستیکی  توزیع  سیستم  طراحی  بــرای  فــازی 
کردند. مدل پیشنهادی  ارائــه  را  زمان نجات  امــدادی ضــروری در 
توزیع کنندگان  و  آســیــب دیــده  مناطق  شــامــل  سطح  دو  از  ــا  آن هـ
تشکیل شده بود ]15[. شیئو (2010) یک رویکرد به منظور مدیریت 
اورژانــســی  لجستیکی  سیستم  ــرای  ب ــدادی  امـ تقاضاهای  پــویــای 
سه  شامل  پیشنهادی  رویکرد  کرد.  ارائه  نادرست  اطلاعات  تحت 
امدادی در چندین منطقه؛ 2.  نیازهای  1. پیش بینی  بود:  مرحله 
خوشه بندی فازی برای دسته بندی مناطق آسیب دیده؛ 3. روش 
مناطق  دسته های  اولویت بندی  بــرای  معیاره  چند  تصمیم گیری 
فاز  در  داشتند  بیان   (2015) همکاران  و  روئــان   .]16[ آسیب دیده 
پاسخ به بحران تصمیم گیرندگان عوامل مختلفی را برای تخصیص 
حالی که  در  می گیرند،  نظر  در  تــوزیــع  کــز  مــرا بــه  امـــدادی  نیازهای 
بر  را مبتنی  این شرایط موجود نیست و روشی  اطلاعات دقیقی در 

ترکیب روش های دقیق، فازی و بازه ای توسعه دادند ]17[.
بوده  استفاده  مــورد  روش  دیگر  احتمالی  بهینه سازی  رویکرد 
یک  کـــردن  فــراهــم  به منظور   (2007) هــمــکــاران  و  چــانــگ  اســـت، 
ارائــه  را  ــرای مدیریت بــحــران سیل یــک مــدل ریــاضــی  ب چــارچــوب 
سازمان های  ساختار  شامل  آن  تصمیم گیری  متغیرهای  که  کردند 
امــدادی،  نیازهای  تأمین  انبارهای  مکان یابی  بحران،  با  مبارزه 
جریان های  و  ظرفیت  مــحــدودیــت هــای  تحت  منابع  تخصیص 
رویکرد  از  آن  حل  ــرای  ب و  می شد  تأمین کننده  انبارهای  توزیعی 
کردند ]18[. برلدی و برونی (2009)  برنامه ریزی احتمالی استفاده 
به  معمولًا  که  تصادفی  و  احتمالی  برنامه ریزی  روش  دو  ترکیب  با 
گرفته می شوند از روش برنامه ریزی تصادفی  کار  گانه به  صورت جدا
ارائه شده برای مکان یابی تسهیلات در سیستم های  در حل مدل 
به  سپس  و  کردند  استفاده  احتمالی  محدودیت های  با  اورژانسی 

 .]19[ پرداختند  ابتکاری  و  دقیق  روش  نتایج  مقایسه ی  و  حل 
حل  برای  را  احتمالی  برنامه ریزی  روش   (2010) زبیناسکای  و  مته 
کار بردند. مدل  مسئله ی ذخیره سازی و توزیع نیازهای پزشکی به 
یافتن مکان بهینه ی ذخیره سازی و  آنان در پی  ارائه شده توسط 
که در واقع  ع نیاز پزشکی بود  سطح بهینه ی ذخیره سازی از هر نو
و  بــود  داده  قــرار  توجه  مــورد  را  بحران  به  پاسخ  و  آمادگی  فازهای 
موردی  مطالعه ی  به منزله ی  را  سیاتل  منطقه ی  در  زلزله  بحران 
برنامه ریزی  روش  از   (2010) اپته  و  سلمرون   .]20[ بردند  کــار  به 
از  پیش  تسهیلات  تأسیس  بــه  بــودجــه  تخصیص  ــرای  ب احتمالی 
امــدادرســانــی  بــرای  کافی  ظرفیت  دارای  کــه  گــونــه ای  بــه  بــحــران 
کمینه سازی  شــده  ارائــه  مــدل  هــدف  کردند.  استفاده  باشند،  کــارا 
انبارها،  شامل  منابع  گسترش  بنابراین  بــود،  مجروحان  تــعــداد 
رائول   .]21[ دادند  قرار  نظر  مد  را  پناهگاه ها  و  پزشکی،  تسهیلات 
مقدار  تعیین  و  مکان یابی  برای  مدل  یک   (2010) ترانکویئست  و 
در  کردند، درحالی که  ارائه  انواع مختلف خدمات پزشکی  بهینه ی 
می افتد  اتفاق  کجا  در  و  می افتد  اتفاق  طبیعی  بحران  اینکه  مورد 
عدم قطعیت وجود داشت و از رویکرد بهینه سازی احتمالی و روش 
کردند و از داده های بحران طوفان در  گرانژ برای حل آن استفاده  لا
ایالات متحده به منزله ی مطالعه ی موردی برای  سواحل خلیجی 
کراورتی  چا  .]22[ کردند  استفاده  خود  مدل  کارایی  دادن  نشان 
حفظ  ــرای  ب کــه  مطلب  ایــن  بــه  کید  تأ بــا  را  ریــاضــی  مــدل   (2014(
مقدار  در  و  هنگام  به  باید  ــدادی  ام نیازهای  حادثه دیدگان  جــان 
احتمالی  برنامه ریزی  رویکرد  از  و  کرد  ارائــه  شوند،  تأمین  مناسب 
از  برای برخورد با عدم قطعیت های مقتضی ماهیت بحران  ناشی 
عواملی نظیر شدت بحران، زیرساخت های توزیع و خسارت وارده 
ریاضی  و همکاران (2015) یک مدل  ]23[. احمدی  کرد  استفاده 
گرفتن خرابی های  چند انباره ی مکان یابی- مسیریابی را با در نظر 
استاندارد  زمــان  و  نقلیه  وسایل  چندگانه ی  استفاده های  شبکه، 
که مدل  کردند  امدادرسانی برای شبکه ی لجستیک امدادی ارائه 
ع زلزله را  مکان بهینه ی انبارها و مسیریابی وسایل نقلیه بعد از وقو
نشان می داد و از رویکرد بهینه سازی احتمالی و حل دقیق برای حل 
کردند ]24[. آلم و همکاران (2016) روش برنامه ریزی  آن استفاده 
شرایط  در  موجود  قطعیت های  عــدم  با  برخورد  بــرای  را  احتمالی 
قبیل  از  مــواردی  پیشنهادی خود  در مدل  و  گرفتند  کار  به  بحران 
تخصیص بودجه، اندازه ی وسایل نقلیه ی مختلف، تهیه و زمان 
کردند و بحران های سیل و زلزله را در ریو  تحویل های متغیر را وارد 
کارایی  دادن  نشان  برای  مــوردی  مطالعه ی  به مثابه ی  ژانیرو  دو 

کار بستند ]25[. مدل پیشنهادی خود به 
بهینه سازی استوار دیگر روش مورد استفاده توسط پژوهشگران 
بوده است، بن تال و همکاران (2011) از روش برنامه ریزی استوار 
با  جریان  ترافیک  تخلیه ی  و  اضطراری  پاسخ  مسئله ی  حل  برای 
مقایسه ی  کردند.  استفاده  زمــان  به  وابسته  غیرقطعی  تقاضای 
نتایج روش پیشنهادی با روش بهینه سازی احتمالی و روش دقیق 
]3[. ذکایی و همکاران (2016) یک مدل  برتری آن را ثابت نمود 
بشردوستانه  تأمین  زنجیره ی  برای  سه سطحی  تأمین  زنجیره ی 
سطح  و  کمینه  را  هزینه ها  که  مدلی  ــه ی  ارائ به  و  گرفتند  نظر  در 
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از  و  پرداختند  می ساخت  بیشینه  کمبودها  جریمه ی  با  را  رضایت 
استفاده  قطعیت  عدم  با  مواجهه  برای  استوار  بهینه سازی  رویکرد 
که  داشتند  بیان   (2016) همکاران  و  مالک  رضایی   .]26[ کردند 
ذخیره سازی نیازهای حیاتی در مکان و مقدار مناسب به توزیع مؤثر 
کمک می کند، درحالی که بحران ممکن است  آن ها در زمان بحران 
فاسد شوند  اقلام  از  بعضی  و  روی دهد  زمانی طولانی  از مدت  بعد 
و به این منظور مسئله ی مکان یابی را با ارائه ی یک مدل ریاضی 
که متوسط زمان پاسخ و هزینه ی تهیه ی  کردند  دو هدفه بررسی 
یــا مــورد اســتــفــاده قــرار نگرفتن  نــبــودن  بــا جریمه در دســتــرس  کــل 
از روش  با عدم قطعیت  برای مواجهه  و  کمینه می ساخت  را  اقلام 

کردند ]27[. برنامه ریزی استوار استفاده 
که از مرور پژوهش های انجام شده برداشت می شود  همان طور 
از پژوهش ها عدم قطعیت ذاتی شرایط بحران را مورد  کمی  تعداد 
بر فازهای  کثر پژوهش های این حوزه صرفاً  ا غفلت قرار داده اند و 
را  آن  علت  که  بــوده انــد  متمرکز  بحران  مدیریت  پاسخ  و  آمــادگــی 
می توان در اهمیت دو چندان این فازها و شرایط اضطراری بعد از 
کرد، در صورتی که این مطلب از لزوم توجه به سایر  بحران جستجو 

فازهای مدیریت بحران نمی کاهد.
کــه این  ــرور ادبــیــات انــجــام شــده نــوآوری هــایــی  بــا توجه بــه م

تحقیق را از دیگر پژوهش ها متمایز می کند شامل موارد زیر است:
گرفتن همه ی فازهای مدیریت بحران اعم از فازهای . 1 در نظر 

ــه ی  ارائ به منظور  بــازســازی  و  پاسخ  آمــادگــی،  پیش گیری، 

که  واقعی  شرایط  بر  منطبق  و  همه جانبه  ریاضی  مدل  یک 
و  آسیب پذیر  نقاط  شناسایی  طریق  از  پیش گیری  فاز  آن  در 
نگهداری  و  تأمین  طریق  از  آمادگی  فــاز  و  آن هــا  مقام سازی 
توزیع  کز  مرا احــداث  طریق  از  پاسخ  فاز  اضطراری،  کالاهای 
کمترین  بــا  اضــطــراری  کــالاهــای  جابه جایی  خرید  و  موقت 
تأخیر و بیشترین سطح رضایت ممکن و فاز بازسازی از طریق 

کز توزیع موقت، لحاظ شده اند؛ جمع آوری و تخلیه ی مرا
و . 2 به طور همزمان مسائل پزشکی  که  ارائه ی مدل دو هدفه 

امدادی را در نظر می گیرد؛
تأمین کنندگان، . 3 توسط  پشتیبانی  پوشش  گرفتن  نظر  در 

کز توزیع امدادی؛ بیمارستان ها و مرا
از . 4 استفاده  و  استوار  صورت  به  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در 

پیاده سازی  برای  تهران  شهر   1 منطقه ی  واقعی  داده هــای 
مدل.

روش شناسی پژوهش

این پژوهش یک مدل ریاضی دو هدفه را برای شرایط بحران 
که تابع هدف اول هزینه ی  فازهای  گونه ای  توسعه داده است، به 
مختلف بحران اعم از فاز پیش گیری، آمادگی، پاسخ و بازسازی را 
کاهش داده است و تابع هدف دوم افزایش سطح رضایت را از طریق 

کمبود در برآوردن نیازهای امدادی مد نظر دارد. کاهش احتمال 

جدول 1: مقایسه ی پیشینه ی پژوهش

قطعی
عدم قطعیت تمرکز پژوهش

فازی احتمالی استوار فاز پیش گیری فاز آمادگی فاز پاسخ فاز بازسازی

جیا و همکاران )2007( * *
تزنگ و همکاران )2007( * *

لین و همکاران )2011( * *
افشار و حقانی )2012( * *

ونگ و همکاران )2014( * * *
گریدو و همکاران )2015( * * *

شیئو )2007( * * *
شیئو )2010( * *

روئان و همکاران )2015( * *
چانگ و همکاران )2007( * * * *

برلدی و برونی )2009( * *
مته و زبیناسکای )2010( * * *

سلمرون و اپته )2010( * *
رائول و ترانکویئست )2010( * *

کراورتی )2014( چا * *
احمدی و همکاران )2015( * * *

آلم و همکاران )2016( * *
بن تال و همکاران )2011 * *

ذکایی و همکاران )2016( * *
رضایی مالک و همکاران )2016( * * *

این پژوهش * * * * *



39

ت 
ح

ه ت
تان

وس
رد

ش
ک ب

ستی
ج

ی ل
فه  

هد
دو 

ی 
خط

غیر
ل 

مد
ک 

ی  ی
ئه 

 ارا
ان

هر
ر ت

شه
ی ۱ 

قه 
نط

ر م
ه د

لزل
ن ز

حرا
ی ب

برا
ت 

عی
قط

م 
عد

ط 
رای

ش

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره چهاردهم
پاییز و زمستان

 1397

پارامترهای ورودی،  با عدم قطعیت ذاتی  برای مواجهه  ابتدا 
و  خطی سازی  گرفته شده است  کار  به  استوار  برنامه ریزی  رویکرد 
مدل  حل  بــرای  سپس  شــده،  انجام  مــدل  غیرخطی  قسمت های 
شده  استفاده  جامع  معیار  روش  از  پیشنهادی  دوهدفه ی  ریاضی 
مثال  یک  داده هــای  از  مدل  کارایی  نمایش  برای  پایان  در  است. 
مورد  نتایج  و  شد  استفاده  تهران  شهر   1 منطقه ی  در  زلزله  واقعی 
مقایسه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، فازهای مختلف بحران 
گرفته شده است و با توجه به احداث شدن تأمین کنندگان  در نظر 
ج از شهر تهران، مکان یابی تسهیلات موقتی  کالاهای حیاتی در خار
در  حادثه دیده  مکان  نزدیکی  در   ... و  کانتینر  ــادر،  چ صــورت  به 
شرایط بحران به منظور سهولت خدمت رسانی به مصدومان انجام 

شده است.

بیان مسئله و مدل ریاضی

در این پژوهش، شبکه ی لجستیکی امدادی از تأمین کنندگان، 
تشکیل  آسیب دیده  مناطق  و  امــدادی  توزیع  کز  مرا بیمارستان ها، 
کالاهای  شده است. به منظور آمادگی در صورت مواجهه با بحران، 
بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان  توسط  ترتیب  به  داروهــا  و  امــدادی 
نگهداری می شود و با بروز بحران به منظور مقابله با شرایط بحرانی 
تسهیل  به منظور  موقت،  تسهیلات  عنوان  به  امدادی  توزیع  کز  مرا
تأسیس  تقاضا  نقاط  به  داروهــا  و  امــدادی  کالاهای  ارســال  جریان 
مقدار  و  مکان  به  توجه  با  نیز  آن ها  مکان  منظور  این  به  می شوند 
تقاضا در نقاط آسیب دیده تعیین می شود. در شرایط بحران همه ی 
همدیگر  از  پشتیبانی  بــا  و  هستند  اورژانــســی  حالت  در  تسهیلات 

کاهش می دهند.  کالاهای امدادی را  کمبود دارو و  احتمال 
مفروضات 

کالاهای امدادی . 1 نیازهای اساسی در زمان بحران به دو دسته 
توسط  ــدادی  ــ ام کــالاهــای  کــه  مــی شــونــد.   تفکیک  ــا  ــ داروه و 

تأمین کنندگان و داروها توسط بیمارستان ها تأمین می شوند.

تأمین کنندگان . 2 دیگر  توسط  است  ممکن  تأمین کننده  هر 
توزیع  مراکز  و  بیمارستان ها  و همچنین  داده شود  پوشش 

امدادی )پوشش پشتیبانی(.
بروز . 3 با  که  هستند  موقتی  تسهیلات  امدادی  توزیع  مراکز 

بحران به صورت موقت احداث می شوند )چادر، کانتینر و...( 
و بعد از خدمت رسانی و رفع بحران تخلیه خواهند شد.

کز توزیع امدادی از نظر اندازه و ظرفیت با یکدیگر متفاوت . 4 مرا
احــداث  بــزرگ  و  متوسط  کوچک،  انـــدازه ی  سه  در  و  هستند 

می شوند.
کز توزیع امدادی پیش از بروز بحران و در ابتدای دوره . 5 در مرا

هیچ موجودی وجود ندارد.
از . 6 ــاده  ــف ــت اس بـــا  پــارامــتــرهــای ورودی  ــی  ــ ذات قــطــعــیــت  عـــدم 

نظر  مد  استوار  بهینه سازی  بر  مبتنی  گسسته ی  سناریوهای 
گرفته است. قرار 

در این پژوهش از مدل استوار مولوی و همکاران ]82[ که . 7
]29[ به یک مدل خطی استوار  پیشنهادی یو و لی  با روش 

تبدیل شده، استفاده شده است.

مجموعه ها

: iمجموعه ی تأمین کنندگان

 : jکز توزیع مجموعه نقاط بالقوه برای مرا

: lکز توزیع مجموعه اندازه مرا
 : hمجموعه بیمارستان ها

: cمجموعه محصولات حیاتی

: mمجموعه اقلام دارویی

: aمجموعه نقاط آسیب دیده

: sمجموعه سناریوها

تصویر 1: شبکه ی لجستیکی پیشنهادی

7 

 

ها و کنندگان پوشش داده شود و همچنین بیمارستانکننده ممکن است توسط دیگر تأمینهر تأمین .2
 .مراکز توزیع امدادی )پوشش پشتیبانی(

 ش وند ص ورت موق ت اا دای م ی    هروز بحران ب  ببا وقتی هستند که مراکز توزیع امدادی تسهیلات م .3
 رسانی و رفع بحران تخلیه خواهند شد.)چادر، کانتینر و...( و بعد از خدمت

کوچ ،،   یمراکز توزیع امدادی از نظر اندازه و ظرفیت با یکدیگر متف اوت هس تند و در س ه ان دازه     .4
 شوند.متوسط و بزرگ اادای می

 روز بحران و در ابتدای دوره هیچ موجودی وجود ندارد.بمدادی پیش از در مراکز توزیع ا .5
س ازی  مبتن ی ب ر بهین ه    یعدم قطعیت ذاتی پارامترهای ورودی با استفاده از س ناریوهای گسس ته   .6

 .مد نظر قرار گرفته است استوار
ب ه ی ،    [29] که با روش پیشنهادی یو و لی [28]از مدل استوار مولوی و همکاران  پژوهش ندر ای .7

 مدل خطی استوار تبدیل شده، استفاده شده است.

 
 لجستیکی پیشنهادی یشبکه: 2 تصویر

 

 هامجموعه
i : کنندگانتأمین یمجموعه 
j : مجموعه نقاط بالقوه برای مراکز توزیع 
l:  مجموعه اندازه مراکز توزیع 
h :  هامجموعه بیمارستان 
c : ایاتی مجموعه محصولات 
m : مجموعه اقلام دارویی 
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پارامترها

: a∂ a شدت آسیب پذیری منطقه ی

: aτ  هزینه ی مقاوم سازی منطقه

فاصله ی منطقه ی آسیب دیده یa از مرکز توزیع  
 jامدادی

: icµ
c توسط  کالای امدادی هزینه ی تهیه ی 

 i تأمین کننده 

: hmµ h هزینه ی تهیه ی دارویm توسط بیمارستان

: icδ
کالای امدادیc توسط  هزینه ی نگهداری 

i تأمین کننده ی 

: hmδhتوسط بیمارستان m هزینه ی نگهداری داروی

: jlsf
 l هزینه ی ثابت تأسیس مرکز توزیعj با اندازه ی

s تحت سناریوی

: icsψ
کالای حیاتیc  از  هزینه ی تهیه ی یک واحد 

 s i تحت سناریوی  تأمین کننده ی

: hmsψ
هزینه ی تهیه ی یک واحد دارویm از بیمارستان

sتحت سناریویh

: ff msc ′
 f هزینه ی حمل یک واحد داروی m  از تسهیل

  s تحت سناریوی f به تسهیل′

: ff csc ′

f به  c  از تسهیل کالا  هزینه ی حمل یک واحد 
s f تحت سناریوی  تسهیل′

f } و  }, ,f i j a′ =

: jfcc ′

c  از مرکز توزیع امدادی هزینه ی حمل یک واحد′
 f j به تسهیل

{ } { }, h ,f i c c m′= =

: jlϕ
هزینه ی تخلیه و جمع آوری مرکز توزیع امدادی

 l j  با اندازه ی 

: acsη
وزن اهمیت محصول c در نقطه ی آسیب دیده ی

 sتحت سناریوی a

: amsη
 aدر نقطه ی آسیب دیده ی mوزن اهمیت داروی

 sتحت سناریوی

: csπ
کالایc تحت  کمبود یک واحد  هزینه ی 

sسناریوی

: msπ
کمبود یک واحد دارویm تحت  هزینه ی 

sسناریوی

: cv c کالای فضای مورد نیاز یک واحد 

: mv m فضای مورد نیاز یک واحد داروی

: fcsD sتحت سناریوی  cکالای f از  تقاضای تسهیل

a

ajl

و { }, ,f h j a′ =f

: fmsD sتحت سناریوی mاز داروی f تقاضای تسهیل

: lcap l ع  ظرفیت توزیع کننده ی نو

: iccap cاز محصول i ظرفیت تأمین کننده ی

: hmcap mاز داروی hظرفیت بیمارستان

: csρ sکه تحت سناریوی   cکسری از محصولات
قابل استفاده باقی می مانند.

: msρ sکه تحت سناریوی  mکسری از داروهای
قابل استفاده باقی می مانند.

: βکنترل آسیب پذیری شاخص استاندارد برای 

: 1 2æλ λ ضرایب تخصیص داده شده به تغییرات
توابع هدف

: Mیک عدد بسیار بزرگ

: sps احتمال سناریوی

متغیرها

: ak
گر منطقه ی a برای مقاوم سازی انتخاب  ا

شود 1 در غیر این  صورت صفر

: jlα
گر مرکز توزیع با اندازه یl  در مکان بالقوه ا

j  تأسیس شود 1، در غیراینصورت صفر

: ajq
  jبه مرکز توزیع a گر منطقه ی آسیب دیده  ا

اختصاص داده شود 1 در غیر این  صورت 
صفر

: ff csx ′

f  به  کالاهایc حمل شده از تسهیل مقدار 
sتحت سناریوی f تسهیل ′

f } و  }, ,f i j a′ =

: ff msy ′

f  به  مقدار داروهایm حمل شده از تسهیل
s f تحت سناریوی  تسهیل ′

{ }, h, ,f f j a′ =

: jfcz ′

کز توزیع  c  از مرا مقدار جریان برگشتی ′

، { }h,if =  f امدادی به تسهیل  

{ }c, mc ′ =

: fcg ′

     c ′ f از  موجودی اولیه ی تسهیل 

{ }c,mc ′ = ، { }h,if =

: jcsI  jمرکز توزیع c کالاهای مقدار موجودی 
s تحت سناریوی

: jmsI
 j مقدار موجودی داروهای m  مرکز توزیع 

s تحت سناریوی
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: jcse
 jمرکز توریع  c کالاهای کمبود وجودی 

s تحت سناریوی

: jmse
j کمبود موجودی داروهای m  مرکز توریع 

s تحت سناریوی 
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s acs jcs aj aj ams jms aj aj sj js c a m a s
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z p e q l e q l
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e q l e q l

η η

λ η η

η η θ
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رابطه ی 29:

رابطه ی 30:

را  اول  هــدف  تابع  بــه  مــربــوط  هزینه های   4 تــا   1 رابــطــه هــای 
به  مربوط  هزینه های   1 رابطه ی  که  به صورتی  می کنند؛  محاسبه 
که  آمادگی  فاز  به  مربوط  هزینه های   2 رابطه ی  پیش گیری،  فاز 
کالاها و داروهای ذخیره شده در  شامل هزینه های تهیه و نگهداری 
تأمین کنندگان و بیمارستان هاست، رابطه ی 3 هزینه های مریوط 
کز توزیع امدادی، هزینه ی  به فاز پاسخ شامل هزینه ی احداث مرا
و  اقــلام  جابه جایی  هزینه های  دارو،  و  امـــدادی  کــالاهــای  خرید 
هزینه های مربوط به کمبود است و رابطه  ی 4 هزینه های مربوط به 
کالاها و داروهای بازگشتی و هزینه های  فاز بازسازی اعم از هزینه ی 
 5 رابــطــه ی  می کند.  محاسبه  را  توزیع  کز  مرا جــمــع آوری  و  تخلیه 
کاهش هزینه های  که به دنبال  تابع هدف اول را نمایش می دهد 
کل  انتظار جمع هزینه های  مورد  ارزش  آن  اول  است. قسمت  کل 
قسمت  و  می دهد  نمایش  را  هزینه ها  کندگی  پرا آن  دوم  قسمت  و 
محدودیت  بودن  نشدنی  میزان  به  توجه  با  را  مدل  استواری  آخر 
استفاده  بــا   (6) دوم  هــدف  تابع  می کند.  انــدازه گــیــری   7 تعادلی 
به  شــده  داده  اختصاص  توزیع  کز  مرا در  کمبود  کاهش  مفهوم  از 
آسیب دیده  نواحی  در  رضایت  سطح  افزایش  آسیب دیده،  نواحی 
دوم  قسمت  و  انتظار  مــورد  ارزش  اول  قسمت  که  دارد،  نظر  مد  را 
محدودیت های  می دهند.  نمایش  را  کمبود  بیشینه ی  کندگی  پرا
کز  مرا در  امـــدادی  کــالاهــای  مــوجــودی  تعادلی  محدودیت های   7
کز  مرا در  داروهـــا  تعادلی  محدودیت   8 محدودیت  و  اســت  توزیع 
می کنند  بیان  ترتیب  به   10 و   9 محدودیت  اســت.  امــدادی  توزیع 
کز  مرا به  بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان  از  ارسالی  جریان های  که 
توزیع امدادی نمی تواند از اقلام سالم موجود در آن ها بیشتر باشد. 
کــالاهــای  ــودی  ــوج تــرتــیــب ســطــح م مــحــدودیــت هــای 11 و 12 بــه 
کز توزیع امدادی نمایش  امدادی و داروها را در شرایط بحران در مرا
به  برگشتی  جریان های  مقدار   14 و   13 محدودیت های  می دهند، 
می دهند.  نمایش  را  بحران  از  پس  بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان 
تأمین کنندگان،  که  می کنند  بیان   17 و   16  ،15 محدودیت های 
گیرد  کز توزیع امدادی چنانچه تقاضایی صورت  بیمارستان ها و مرا
کز توزیع  می توانند جریانی را به تأمین کنندگان، بیمارستان ها و مرا
است  مطلب  این  تضمین کننده ی  کنند.  18  صــادر  دیگر  امــدادی 
مرکز  که  را صادر می کند  زمانی جریانی  امدادی  توزیع  مرکز  که یک 

{ } { }

{ }

{ }

, ,

,

2
,

max max

max

max 2 0

acs jcs aj aj ams jms aj ajj jc a m a

s acs jcs aj ajjs c a

ams jms aj aj sjm a

e q l e q l

p e q l

e q l s

η η
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رابطه
ی 
03: 

 0,1 ajq،jl،ak 

0 1 , 2s s jmse،jcse،jmsI،jcsI،fcg ،jfcz ،ff msy ،ff csx  

مربهوط بهه زها     ههای  هزینهه  1 یصورتی که رابطهه هکنند ببه تابع هدف اول را محاسبه میوط بمرهای هزینه 2تا  1 هایرابطه
های تهیه و نگهداری کالاها و داروهای ذخیره شهده در  های مربوط به زا  آمادگی که شامل هزینههزینه 4 یگیری، رابطهپیش
احهدا  مراکهز تو یهع امهدادی،      یشهامل هزینهه    پاسه   های مریوط به زاهزینه 0 یهاست، رابطهکنندگان و بیمارستانتأمین
ههای  هزینهه  2 یو رابطههای مربوط به کمبود است هزینه جایی اقلام وههای جابهزینه امدادی و دارو،خرید کالاهای  یهزینه

آوری مراکهز تو یهع را محاسهبه    ههای تلییهه و جمهع   کالاها و داروهای با گشتی و هزینه یبا سا ی اعم ا  هزینهبه زا  وط بمر
قسمت اول آن ار ش مورد انتظار  .های کل استبه دنبال کاهش هزینه که دهدتابع هدف اول را نمایش می 2 یرابطه کند.می

ه بهه میهزان   جه و قسمت آخر استواری مدل را با تو دهدها را نمایش میهای کل و قسمت دوم آن پراکندگی هزینهجمع هزینه
ود در مراکهز تو یهع   به کم اهش( با استفاده ا  مفهوم که 2. تابع هدف دوم )کندمی گیریاندا ه 2محدودیت تعادلی نشدنی بودن 

کهه قسهمت اول ار ش    ،دیده را مهد نظهر دارد  دیده، اززایش سطح رضایت در نواحی آسیباختصاص داده شده به نواحی آسیب
ههای تعهادلی موجهودی    محهدودیت  2 هایمحدودیت .دهندکمبود را نمایش می یمورد انتظار و قسمت دوم پراکندگی بیشینه
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رابطه
ی 
03: 

 0,1 ajq،jl،ak 

0 1 , 2s s jmse،jcse،jmsI،jcsI،fcg ،jfcz ،ff msy ،ff csx  

مربهوط بهه زها     ههای  هزینهه  1 یصورتی که رابطهه هکنند ببه تابع هدف اول را محاسبه میوط بمرهای هزینه 2تا  1 هایرابطه
های تهیه و نگهداری کالاها و داروهای ذخیره شهده در  های مربوط به زا  آمادگی که شامل هزینههزینه 4 یگیری، رابطهپیش
احهدا  مراکهز تو یهع امهدادی،      یشهامل هزینهه    پاسه   های مریوط به زاهزینه 0 یهاست، رابطهکنندگان و بیمارستانتأمین
ههای  هزینهه  2 یو رابطههای مربوط به کمبود است هزینه جایی اقلام وههای جابهزینه امدادی و دارو،خرید کالاهای  یهزینه

آوری مراکهز تو یهع را محاسهبه    ههای تلییهه و جمهع   کالاها و داروهای با گشتی و هزینه یبا سا ی اعم ا  هزینهبه زا  وط بمر
قسمت اول آن ار ش مورد انتظار  .های کل استبه دنبال کاهش هزینه که دهدتابع هدف اول را نمایش می 2 یرابطه کند.می

ه بهه میهزان   جه و قسمت آخر استواری مدل را با تو دهدها را نمایش میهای کل و قسمت دوم آن پراکندگی هزینهجمع هزینه
ود در مراکهز تو یهع   به کم اهش( با استفاده ا  مفهوم که 2. تابع هدف دوم )کندمی گیریاندا ه 2محدودیت تعادلی نشدنی بودن 

کهه قسهمت اول ار ش    ،دیده را مهد نظهر دارد  دیده، اززایش سطح رضایت در نواحی آسیباختصاص داده شده به نواحی آسیب
ههای تعهادلی موجهودی    محهدودیت  2 هایمحدودیت .دهندکمبود را نمایش می یمورد انتظار و قسمت دوم پراکندگی بیشینه

توزیع و یا ناحیه                 ی آسیب دیده وجود داشته باشد. محدودیت های 
از  را  امدادی  توزیع  کز  مرا و  بیمارستان ها  تأمین کنندگان،  تا 22   19
باز  نــدارد  وجود  توزیعی  مرکز  که  وقتی  تقاضا  نقاط  به  مواد  انتقال 
محدودیت های  ترتیب  بــه   25 تــا   23 محدودیت های  ــی دارد.  مـ
نمایش  را  بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان  تــوزیــع،  کز  مرا ظرفیت 
می دهند. محدودیت 26 از باز شدن بیش از یک مرکز توزیع در یک 
که منطقه ای  نقطه ممانعت می کند. محدودیت 27 بیان می کند 
دارد.  بالایی  آسیب پذیری  که  می شود  انتخاب  مقاوم سازی  برای 
کمکی برای خطی سازی  محدودیت های 28 و 29 محدودیت های 
و   هستند  مولوی  استوار  بهینه سازی  بر  مبتنی  پیشنهادی  مــدل 

ع متغیرهای مدل را نمایش می دهد. محدودیت 30 نو

روش حل

خطی سازی 
خطی سازی  بــرای  استوار:  محدودیت  و  هدف  تابع  خطی سازی 
از  پیوسته  متغیر  در  باینری  متغیر  ضــرب  غیرخطی  عــبــارت هــای 

تکنیک ارائه شده در مطالعه ی  ]30[ استفاده شده است.
jms در تابع هدف دوم (6) و  aje q jcs و  aje q گام ۱. عبارات
محدودیت 29 مدل مبتنی بر بهینه سازی استوار غیرخطی هستند. 
نـــمـــودن  ــه  ــ ــاف ــ اض و   2

jamsR و  1
jacsR ــودن  ــ ــم ــ ن جـــایـــگـــزیـــن  ــا  ــ ب

محدودیت های زیر خطی سازی می شود:
رابطه ی 31: 

رابطه ی 32: 

رابطه ی 33:

   
رابطه ی 34:

رابطه ی 35: 
رابطه ی 36: 

رابطه ی 37:

 { }1max acs jacs ajj
R lη گام 2. از دیگر سو عبارات جایگزین شده 

جایگزین  با  که  هستند  غیرخطی  هم  بــاز   { }2max ams jams ajj
R lη و 

4 و محدودیت های زیر خطی سازی می شوند:
jamsR 3 و

jacsR کردن 
رابطه ی 38:

رابطه ی 39:

رابطه ی 40:

1 , , ,jacs jcsR e j a c s≤ ∀1 , , ,jacs jcsR e j a c s≤ ∀

1 , , ,jacs ajR Mq j a c s≤ ∀1 , , ,jacs ajR Mq j a c s≤ ∀

1 ) 1( , , ,jacs aj jacsR M q e j a c s≤ − + ∀1 ) 1( , , ,jacs aj jacsR M q e j a c s≤ − + ∀

2 , ,m,jams jmsR e j a s≤ ∀2 , ,m,jams jmsR e j a s≤ ∀

2 , ,m,jams ajR Mq j a s≤ ∀2 , ,m,jams ajR Mq j a s≤ ∀

2 ) 1( , ,m,jams aj jamsR M q e j a s≤ − + ∀2 ) 1( , , m,jams aj jamsR M q e j a s≤ − + ∀

1 2, 0jacs jamsR R ≥

3 1 , , c,jacs acs jacs ajR R l j a sη≥ ∀

4 2 , ,m,jams acs jams ajR R l j a sη≥ ∀

3 4, 0jacs jamsR R ≥
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گسل فعال واقع شده است، لذا آسیب پذیری بالایی  بر روی چندین 
دارد. 

پژوهش  دو  از  خود  نتایج  به  اعتباربخشی  برای  پژوهش  این 
کرده است: معتبر زیر استفاده 

آژانس . 1 ایــران،  درخواست  به  بنا   1378 سال  ماه  فروردین  در 
که نماینده ی رسمی و   (JICA) همکاری های بین المللی ژاپن
ح های همکاری های فنی دولت ژاپن است،  مسئول اجرای طر
مقررات  مطابق  تا  کرد  اعــزام  تهران  به  را  خود  مطالعاتی  گروه 
زمینه ی  در  را  مطالعاتی  ژاپــن،  کشور  جــاری  آیین نامه های  و 
بر  گروه  این  مطالعات  دهد.  انجام  تهران  احتمالی  زلزله های 
روی 22 منطقه ی کلان شهر تهران با دو هدف تهیه ی نقشه ی 
توصیه هایی  ارائـــه ی  و  تهران  بــرای  زلزله  زونینگ«  »میکرو 
شد.  انــجــام  تــهــران  احتمالی  زلــزلــه ی  خــســارات  کاهش  ــرای  ب
زلزله  مطالعات  مرکز  همکاری  با  که  گــروه  این  نهایی  گــزارش 
پس  گرفت  صــورت  »جایکا«  و  بــزرگ  تهران  زیست محیطی  و 
آذر ماه سال 1379 تحت عنوان »ریزپهنه بندی  از 18 ماه در 
در  سناریو  سه  گــروه  این  یافت.  انتشار  بــزرگ«  تهران  ــرزه ای  ل
مدل  شامل  تهران  شهر  اصلی  گسل  سه  شدن  فعال  زمینه ی 
گسل »مشا« و  گسل »شمال تهران«، مدل  گسل »ری«، مدل 
گسل های پنهان در زیر لایه های  یک سناریو برای فعال شدن 

رسوبی شهر تهران ارائه می دهد ]33[.
 امینی و همکاران (1390) مطالعه ای را  با عنوان »ارزیابی مدل . 2

رادیوس در تخمین خسارات ناشی از زلزله در محیط GIS« در 
نشریه ی علمی و پژوهشی »مطالعات و پژوهش های شهری و 
منطقه ای« به چاپ رساندند. امینی و همکاران بر اساس سه 
آمار  و  خسارات  میزان  جایکا  گــزارش  در  شده  ارائــه  سناریوی 
بــرآورد  تهران   1 منطقه ی  در  را  آسیب دیدگان  و  کشته شدگان 

کردند ]34[.

گسل های اصلی تهران تصویر 2: سناریوهای 

کلان شهر تهران  که در تصویر 2 مشاهده می شود،  همان طور 
گسل اصلی مشا، شمال تهران و ری واقع شده است،  بر روی سه 
بر این اساس، پژوهش حاضر منطقه ی 1 شهر تهران را به منزله ی 

16 

 

 

 تهران های اصلیسناریوهای گسل: 2 تصویر

سد،،  شود کلان شهر تهران بر روی سه گسل اصلی مشا، شمال تهران و ری واقع شدده ا مشاهده می 2طور که در تصویر همان
اس، و سه سدناریو بدر اسداس    خود برگزیده  موردی یمطالعه یمنزلهبهرا شهر تهران  ۱ یپژوهش حاضر منطقه ،بر این اساس

ناحیده   ۱۰تعدداد   شدامل  این منطقده  3مطابق تصویر  .اندل و گسل مشا در نظر گرفته شدهاصلی ری، گسل شما هایسه گسل
کنندگان کالاهای ضروری با توجه به شرایط حاکم بر شهر تهران که تأمین. اندف شدهدیده تعرینقاط آسیب یمنزلهکه به ،اس،

، قی و مورکنندگان از محل بروز بحران احداث مراکز توزیع اضطرابه دلیل دور بودن مکان تأمیناند و در خارج شهر واقع شده
در نظدر   ۸و  2 ،۴ ،۷ندواحی  مراکز توزیع امددادی  أسیست نقاط بالقوه برای، بنابراین نمایدرسانی بهتر ضروری میبرای خدمات

پدییری  بیشدترین آسدیب  نواحی بدا   یمنزلهبه ۸و  2 ،۴ ،۷ نواحی[ 3۴]پژوهش امینی و همکاران  اند، زیرا بر اساسگرفته شده
 اند.معرفی شده

که تعداد مصددومان را   [3۴] مکارانپژوهش امینی و ه با توجه به ،دهدرا نشان می تعداد تقاضا برای کالاهای امدادی 2 جدول
ایدن   مصددومان ن ید ارسانی بده  خدم،رای ببینی کرده اس، و با توجه به کالاهای مورد نیاز بر اساس سناریوهای مختلف پیش

 استخراج شده اس،. پارامترها
در هدا  اسد،، آن شدده   تعیدین [ 3۴] همکداران پژوهش امیندی و   وجه بهدهد که با تپییری را نمایش میشدت آسیب 3جدول 

...  های اصلی منطقه، شدیب زمدین و  وضعی، شریان منطقه،های و ساختمانباف، شهری خاک، پژوهش خود با توجه به جنس 
 خسارات ناشی از زلزله را با استفاده از رویکرد رادیوس به دس، آوردند.

 

و  در محدودیت 7   aj jacsq x خطی سازی محدودیت ها: عبارت
به   8 محدودیت   در   aj jamsq y عــبــارت  و   5 رابــطــه ی  آخــر  قسمت 
وضوح غیرخطی هستند. برای خطی سازی عبارات غیرخطی را به 
6 جایگزین کرده  و محدودیت های 

jamsR 5 و 
jacsR ترتیب با عبارات 

زیر به مدل افزوده می شوند:
رابطه ی 41:

رابطه ی 42:

رابطه ی 43:

رابطه ی 44:

رابطه ی 45: 

رابطه ی 46: 

رابطه ی 47:
روش حل چند هدفه: مدل چندهدفه پیشنهادی با استفاده 
از روش معیار جامع قابل تبدیل به یک مدل تک هدفه است. روش 
معیار جامع با توجه به ماهیت مسئله انتخاب شده است. ایده ی 
اصلی این روش بر مبنای کاهش اختلاف بین جواب ایدئال و جواب 
جواب  بدترین  و  بهترین  ابتدا  منظور  ایــن  به  اســت؛  انتظار  مــورد 
ممکن برای هر یک از توابع هدف محاسبه می شوند ]31[. بهترین 
کردن سایر  جواب از بهینه سازی هر یک از توابع هدف بدون لحاظ 
توابع هدف به دست می آید و بدترین جواب از بهینه سازی هر یک 
از توابع هدف در جهت مخالف بر روی مسئله قابل محاسبه است. 
 48 عبارت  گر  ا می دهد.  نشان  را  محاسبات  چگونگی  زیر  عبارت 

یک معادله ی خطی با چند تابع هدف باشد:
رابطه ی 48:

 آنگاه با استفاده از روش معیار جامع خواهیم داشت:
رابطه ی 49:

مطالعه ی موردی

نظر  از  ایران   ،2005 سال  در  متحد  ملل  سازمان  گزارش  طبق 
بین  را  اول  رتبه ی  ریشتر   5/5 از  بیشتر  شدت  با  زلزله ها  فراوانی 
کشورها در  کشورهای جهان دارد و از سوی دیگر از آسیب پذیرترین 
است  داشته  نیز  زیادی  قربانیان  کنون  تا  که  هست  نیز  زلزله  برابر 
دارای   ،90 سال  سرشماری  طبق  ایــران،  پایتخت  تهران،   .]32[
که به مثابه ی پرجمعیت ترین شهر  9،042،802 نفر جمعیت است 

5 , , ,jacs jacsR x j a c s≤ ∀5 , , ,jacs ajR Mq j a c s≤ ∀

5 , , ,jacs ajR Mq j a c s≤ ∀5 , , ,jacs ajR Mq j a c s≤ ∀

5 ) 1( , , ,jacs aj jacsR M q x j a c s≤ − + ∀5 ) 1( , , ,jacs aj jacsR M q x j a c s≤ − + ∀

6 , ,m,jams jamsR y j a s≤ ∀6 , ,m,jams jamsR y j a s≤ ∀

6 , ,m,jams ajR Mq j a s≤ ∀6 , ,m,jams ajR Mq j a s≤ ∀

6 ) 1( , ,m,jams aj jamsR M q y j a s≤ − + ∀6 ) 1( , ,m,jams aj jamsR M q y j a s≤ − + ∀

5 6, 0jacs jamsR R ≥

[ ]1 3

i
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g ( x ) 0≥[ ]1 3
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*
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سه  اســاس  بر  سناریو  سه  و  است  برگزیده  خود  مــوردی  مطالعه ی 
گرفته  نظر  در  مشا  گسل  و  شــمــال  گسل  ری،  اصــلــی  گــســل هــای 
شده اند. مطابق تصویر 3 این منطقه شامل تعداد 10 ناحیه است، 
که به منزله ی نقاط آسیب دیده تعریف شده اند. با توجه به شرایط 

ج  خار در  ضروری  کالاهای  تأمین کنندگان  که  تهران  شهر  بر  کم  حا
از  تأمین کنندگان  مکان  بــودن  دور  دلیل  به  و  شــده انــد  واقــع  شهر 
برای  موقت  و  اضــطــراری  توزیع  کز  مرا احــداث  بحران  بــروز  محل 
برای  بالقوه  نقاط  بنابراین  می نماید،  ضروری  بهتر  خدمات رسانی 

17 

 

 

مورد مطالعه یمنطقه: 3 تصویر  

 در مطالعهبر طبق تعداد مصدومان  سناریوهای مختلفتحت  نواحی مختلف ین شده برایتخم امدادی اضای کالاهایمیزان تق: 2 لوجد
[34] 
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تصویر 3: منطقه ی مورد مطالعه
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کالاهای امدادی تخمین شده برای نواحی مختلف تحت سناریوهای مختلف بر طبق تعداد مصدومان در مطالعه ]34[ جدول 2: میزان تقاضای 
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گرفته  نظر  در   8 و   2  ،4 نــواحــی7،  امـــدادی  توزیع  کز  مرا تأسیس 
نواحی   ]34[ همکاران  و  امینی  پژوهش  اســاس  بر  زیــرا  شــده انــد، 
معرفی  آسیب پذیری  بیشترین  با  نواحی  به منزله ی   8 و   2  ،4  ،7

شده اند.
کالاهای امدادی را نشان می دهد،  جدول 2 تعداد تقاضا برای 
مصدومان  تعداد  که   ]34[ همکاران  و  امینی  پژوهش  به  توجه  با 
توجه  با  و  است  کرده  پیش بینی  مختلف  سناریوهای  اساس  بر  را 
این  مصدومان  این  به  خدمت رسانی  بــرای  نیاز  مــورد  کالاهای  به 

پارامترها استخراج شده است.
که با توجه به  جدول 3 شدت آسیب پذیری را نمایش می دهد 
پژوهش امینی و همکاران ]34[ تعیین شده است، آن ها در پژوهش 
ک، بافت شهری و ساختمان های منطقه،  خود با توجه به جنس خا
وضعیت شریان های اصلی منطقه، شیب زمین و ... خسارات ناشی 

از زلزله را با استفاده از رویکرد رادیوس به دست آوردند.

نتایج عددی

در ایـــن بــخــش نــتــایــج مــحــاســبــاتــی ارائــــه شـــده اســــت. مــدل 
و   GAMS نــرم افــزار   CPLEX Solver از  استفاده  بــا  پیشنهادی 
  8 داخلی  حافظه ی  و    CORE ™ i5 مشخصات  با  کامپیوتری 
کل  هزینه  ی  برای  شده  گزارش  مقدار  است.  شده  اجرا  بایت  گیگا 
نواحی  اســت.    67549 رضایت  سطح  میزان  و   876،452،322
و شدت  تعیین شده  استاندارد  با شاخص  و 7 مطابق   4 ،3 ،2 ،1
کز  مرا شده اند.  انتخاب  مقاوم سازی  به منظور  آن ها  آسیب پذیری 
بزرگ،  دسته ی  سه  به  انــدازه  نظر  از  شده  تأسیس  امــدادی  توزیع 
کز امدادی  ع مرا که جدول 4 نو کوچک تقسیم می شوند  متوسط و 

از  که  می یابیم  در  آن  مشاهده ی  با  و  می دهد  را  نمایش  شده  باز 
انــدازه ی بزرگ و  با  امــدادی باز شده، یک مرکز  ع چهار مرکز  مجمو
کوچک احداث  اندازه ی  با  اندازه ی متوسط و یک مرکز  با  دو مرکز 
تعداد  و  آن هـــا  پــوشــش  تحت  منطقه ی  بــا  متناسب  کــه  شــده انــد 

مجروحان آن مناطق است. 
تأسیس  ازای  به  را  کل  تابع هزینه ی  تغییرات مقدار  تصویر 4 
که در تصویر  کز امدادی بالقوه نمایش می دهد و آنچنان  تعداد مرا
اقــلام  و  نـــدارد  ــود  وج توزیعی  مرکز  هیچ  کــه  وقتی  اســت  مشخص 
آسیب دیده  نواحی  به  بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان  از  مستقیماً 
با  دارد.  را  خود  مقدار  بیشترین  کل  هزینه ی  تابع  می شوند،  حمل 
که علت  کاهش یافته است  کز توزیع مقدار آن رفته رفته  تأسیس مرا

آن توزیع متناسب اقلام است. 
تصاویر 5 و 6 تغییرات هر یک از توابع هدف را به ازای تغییرات 

γ نمایش می دهند.

گاما  افــزایــش  با  که  درمی یابیم   6 و   5 تصاویر  مشاهده ی  با 
کاهش  کل افزایش می یابد درحالی که سطح رضایت  مقدار هزینه ی 
که تصمیم گیرندگان می توانند ضریب  می یابد. این بدین معنا است 
برای  بیشتر  مقادیر  که  کنند،  تنظیم  خود  ترجیح  مبنای  بر  را  گاما 
کمتر  کمتر به معنای ریسک  گاما به معنای ریسک بیشتر و مقادیر 

است.
را  کمبود ها  تعداد  و  کل  هزینه ی  معکوس  رابطه ی   7 تصویر 
که با صرف هزینه های بیشتر، تعداد  نمایش می دهد، به این معنا 
فاز  با صرف هزینه  در  کمتر و سطح رضایت بیشتر می شود،  کمبود 
خسارات  شدن  متحمل  باعث  منطقه  مقاوم سازی  با  پیش گیری 
کمتر و نیازهای امدادی و دارویی کمتر شده و در فاز آمادگی با تأمین 

جدول 3: شدت آسیب پذیری نواحی مختلف بر مبنای سناریوهای مختلف ]34[

گسل ریشدت آسیب پذی گسل شمالمیران خسارت تحت  گسل مشامیزان خسارت تحت  ناحیهمیزان خسارت تحت 

0/1050028460178310901
0/1424611605266512522

0/110201354210010443
0/1363808524235214534
0/084178729214659155

0/0610962529846726
0/177525736335815417
0/1132254478198711298
0/0353161456053719

0/035599511460041610

کالاهای امدادی و پزشکی حمل شده به آن ها کز توزیع امدادی احداث شده و میزان  جدول 4: نتایج نوع مرا

کالاهای پزشکی حمل شده از  مجموع 
بیمارستان ها

کالاهای امدادی حمل شده از  مجموع  
نوع مرکز امدادی تأسیس شدهتأمین کنندگان

آبغذاچادر

مرکز توزیع امدادی ناحیه 2کوچک1387949634167587041
مرکز توزیع امدادی ناحیه 4متوسط1987679886398113007
مرکز توزیع امدادی ناحیه 7متوسط1654971325729412873
مرکز توزیع امدادی ناحیه 8بزرگ209841499610634321124
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 ه ازای تعداد مراکز توریع امدادیب کل یزینهتغییرات تابع ه: 4 تصویر

 دهند.نمایش می ی تغییرات اتغییرات هر یک از توابع هدف را به از 6و  5تصاویر 

 
 کل به ازای مقادیر یتغییرات هزینه: 5تصویر 

20 

 

  
 ه ازای تعداد مراکز توریع امدادیب کل یزینهتغییرات تابع ه: 4 تصویر

 دهند.نمایش می ی تغییرات اتغییرات هر یک از توابع هدف را به از 6و  5تصاویر 

 
 کل به ازای مقادیر یتغییرات هزینه: 5تصویر 

کز توریع امدادی کل به ازای تعداد مرا تصویر 4: تغییرات تابع هزینه ی 

γ کل به ازای مقادیر تصویر 5: تغییرات هزینه ی 

21 

 

   
 تغییرات سطح رضایت به ازای مقادیر: 6 تصویر

که سطح  راطایک کطاهش    درحالییابد کل افزایش می ییابیم که با افزایش گاما مقدار هزینهدرمی 6و  5تصاویر  یبا  مشاهده
که مقادیر بیشطرر   ،توانند اریب گاما را بر مبنای ترجی  خود تنظیم کنندگیرندگان میاین بدین معنا اسک که تصمیم .یابدمی

 برای گاما به معنای ریسک بیشرر و مقادیر کمرر به معنای ریسک کمرر اسک.

 

 هاکمبود دکل در برابر تعدا یهزینه: 7تصویر 

هطای بیشطرر، تعطداد    دهد، به این معنا که بطا رطره هزینطه   ها را نمایش میکمبود دکل و تعدا یرابحه معکوس هزینه 7ویر تص
سطازی منحقطه با طت مر مطل شطدن      گیطری بطا مقطاو    در فاز پیش شود، با رره هزینهکمبود کمرر و سح  راایک بیشرر می

و در فاز آمادگی با تأمین و نگهداری اقلا  مورد نیاز امکطان بطروز کمبطود     خسارات کمرر و نیازهای امدادی و دارویی کمرر شده
شطوند و در پایطان در فطاز    ای احداث مطی کمرر شده،  لاوه بر این مراکز توزیع امدادی با بروز ب ران در فاز پاسخ با رره هزینه

شوند، احطداث ایطن مراکطز با طت     ی سیسرم میهاشوند و با ت افزایش هزینهآوری میای تخلیه و جمعبازسازی با رره هزینه
 دهند.داشرن سیسرم توزیع بهرر و کارآمدتر شده و احرمال کمبود را کاهش می

γ تصویر 6: تغییرات سطح رضایت به ازای مقادیر

21 

 

   
 تغییرات سطح رضایت به ازای مقادیر: 6 تصویر

که سطح  راطایک کطاهش    درحالییابد کل افزایش می ییابیم که با افزایش گاما مقدار هزینهدرمی 6و  5تصاویر  یبا  مشاهده
که مقادیر بیشطرر   ،توانند اریب گاما را بر مبنای ترجی  خود تنظیم کنندگیرندگان میاین بدین معنا اسک که تصمیم .یابدمی

 برای گاما به معنای ریسک بیشرر و مقادیر کمرر به معنای ریسک کمرر اسک.

 

 هاکمبود دکل در برابر تعدا یهزینه: 7تصویر 

هطای بیشطرر، تعطداد    دهد، به این معنا که بطا رطره هزینطه   ها را نمایش میکمبود دکل و تعدا یرابحه معکوس هزینه 7ویر تص
سطازی منحقطه با طت مر مطل شطدن      گیطری بطا مقطاو    در فاز پیش شود، با رره هزینهکمبود کمرر و سح  راایک بیشرر می

و در فاز آمادگی با تأمین و نگهداری اقلا  مورد نیاز امکطان بطروز کمبطود     خسارات کمرر و نیازهای امدادی و دارویی کمرر شده
شطوند و در پایطان در فطاز    ای احداث مطی کمرر شده،  لاوه بر این مراکز توزیع امدادی با بروز ب ران در فاز پاسخ با رره هزینه

شوند، احطداث ایطن مراکطز با طت     ی سیسرم میهاشوند و با ت افزایش هزینهآوری میای تخلیه و جمعبازسازی با رره هزینه
 دهند.داشرن سیسرم توزیع بهرر و کارآمدتر شده و احرمال کمبود را کاهش می

کمبود ها کل در برابر تعداد  تصویر 7: هزینه ی 
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بر  کمتر شده، علاوه  کمبود  بروز  امکان  نیاز  اقلام مورد  و نگهداری 
کز توزیع امدادی با بروز بحران در فاز پاسخ با صرف هزینه ای  این مرا
احداث می شوند و در پایان در فاز بازسازی با صرف هزینه ای تخلیه 
و جمع آوری می شوند و باعث افزایش هزینه های سیستم می شوند، 
کارآمدتر شده و  کز باعث داشتن سیستم توزیع بهتر و  احداث این مرا

کاهش می دهند. کمبود را  احتمال 
کل را تحت هر سناریو نمایش  تصویر 8 مقادیر تابع هزینه ی 
سناریوی  تحت  که  اســت  مطلب  ایــن  گویای   8 تصویر  می دهد. 
گسل  سناریوی  تحت  و  بیشتری  مقدار  کل  هزینه ی  شمال  گسل 
بالای  احتمال  در  را می توان  دارد. علت  را  کمترین مقدار خود  ری 
آسیب پذیری منطقه ی مورد مطالعه، خسارات بالاتر و تعداد بیشتر 
به  شمال  گسل  نزدیکی  دلیل  بــه  سناریو  ایــن  تحت  مصدومان 

منطقه ی مورد مطالعه دانست.

نتیجه گیری

در این مقاله، یک مدل دو هدفه ی برنامه ریزی ریاضی استوار 
برای لجستیک امداد ارائه  شد. انگیزه ی اصلی نگارش این پژوهش 
ارائه ی مدلی با درنظرگیری فازهای مختلف مدیریت بحران بوده 
که  تــهــران  بــه شــرایــط مــوجــود در شهر  بــا توجه  از دیگر ســو  ــت.  اس
برای  شده اند،  واقع  شهر  ج  خار در  حیاتی  کالاهای  تأمین کنندگان 
خدمت رسانی بهتر به افراد حادثه دیده مکان یابی تسهیلات موقت 
کالاهای حیاتی انجام شده است. مدل پیشنهادی از طریق  برای 
کاهش هزینه های اقتصادی و افزایش سطح رضایت، امدادرسانی 
پیشنهادی  ریــاضــی  مــدل  داشـــت.  نظر  مــد  را  مــصــدومــان  بــه  بهتر 
تحلیل  و  بررسی  مــورد  نتایج  و  حل  گمس  نــرم افــزار  از  استفاده  با 
که وقتی تعداد  گرفتند. با تحلیل نتایج مشخص شد  حساسیت قرار 
کز توزیع امدادی (تسهیلات موقت) افزایش یابند تابع هزینه ی  مرا
کل کاهش  می یابد، به این دلیل که با داشتن سیستم توزیع مناسب 
کمبود و مازاد و حمل و نقل و نگهداری و  هزینه های مختلف شامل 
کالاهای امدادی و پزشکی  کمبود در تأمین  ... و همینطور احتمال 
افزایش  کل  گاما مقدار هزینه ی  افزایش ضریب  با  کاهش می یابد. 
که  کاهش  می یافت  رضایت  سطح  میزان  حالی که  در  می یافت، 

یا  بیشتر  ریسک  در  متحمل شدن  ترجیح  به  بنا  تصمیم گیرندگان 
نمایند. مقادیر  تعیین  را  این ضریب  برای  باید مقدار مناسب  کمتر 
کمتر  مقادیر  و  ریسک  افزایش  معنای  به  ضریب  این  برای  بیشتر 
هزینه ی  مقادیر  مقایسه ی  با  هستند.  ریسک  کاهش  معنای  به 
سناریوی  تحت  که  شد  مشخص  مختلف  سناریو های  تحت  کل 
مقدار  کمترین  ری  گسل  سناریوی  تحت  و  بیشترین  شمال  گسل 
منطقه ی  به  شمال  گسل  بــودن  نزدیک  علت  به  که  دارد  را  خود 
گسل  ایــن  مقابل  در  منطقه  بیشتر  آسیب پذیری  و  مطالعه  مــورد 
مباحث  به کارگیری  آتی  تحقیقات  برای  پیشنهاد  به منظور  است. 
از  استفاده  و  بیمارستان ها  و  تأمین کنندگان  انبارهای  در  موجودی 
کردن مباحث زمانی در مدل توصیه  مفاهیم پنجره ی زمانی با وارد 

می شوند.
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 تحت سناریوهای مختلف کل یتابع هزینهتغییرات : 8 تصویر

گسل  سناریوی تحتگویای این مطلب است که  8 تصویر دهد.کل را تحت هر سناریو نمایش می یمقادیر تابع هزینه 8 تصویر
احتمال بالای  توان درعلت را می .ن مقدار خود را داردگسل ری کمتری سناریوی مقدار بیشتری و تحت کل یهزینهشمال 
به گسل شمال به دلیل نزدیکی  سناریواین ، خسارات بالاتر و تعداد بیشتر مصدومان تحت مورد مطالعه یپذیری منطقهآسیب
 .ستدان مورد مطالعه یمنطقه

 گیریتیجهن

اصلی نگارش این پژوهش  یانگیزه ،شد لجستیك امداد ارائهبرای استوار ریزی ریاضی برنامه یهدفه دو در این مقاله، یك مدل
کهه  با توجه به شرایط موجود در شهر تهران  دیگر سو مدلی با درنظرگیری فازهای مختلف مدیریت بحران بوده است. از یارائه
یهابی تسههی ت   دیهده مکهان  رسانی بهتر به افراد حادثهرای خدمتباند، حیاتی در خارج شهر واقع شده کالاهای کنندگانتأمین

ضهایت،  رافهزایش سهط     و ههای اقتصهادی  مدل پیشنهادی از طریق کاهش هزینه الاهای حیاتی انجام شده است.کموقت برای 
استفاده از نرم افزار گمس حل و نتایج مورد بررسی و  یشنهادی با. مدل ریاضی پرا مد نظر داشتبه مصدومان امدادرسانی بهتر 

 یابنهد افزایش  )تسهی ت موقت( کز توزیع امدادیاتعداد مروقتی با تحلیل نتایج مشخص شد که تحلیل حساسیت قرار گرفتند. 
ود و مازاد و حمل بشامل کم های مختلفاین دلیل که با داشتن سیستم توزیع مناسب هزینه هب ،یابدمی کل کاهش زینهتابع ه

گامها  بها افهزایش ضهریب    . ابدی.. و همینطور احتمال کمبود در تأمین کالاهای امدادی و پزشکی کاهش می. و نقل و نگهداری و
 تهرجی  در   گیرنهدگان بنها بهه   یافت که تصهمیم میکه میزان سط  رضایت کاهش در حالی ،یافتکل افزایش می یهزینه رقدام

بهرای ایهن ضهریب بهه     بیشهتر  مقادیر  .ریسك بیشتر یا کمتر باید مقدار مناسب برای این ضریب را تعیین نمایندمتحمل شدن 
ههای  کهل تحهت سهناریو    یهزینهه مقهادیر   یبا مقایسهه  معنای افزایش ریسك و مقادیر کمتر به معنای کاهش ریسك هستند.

را دارد کهه بهه   خهود  مقهدار  ری کمترین  یوی گسلو تحت سنارشمال بیشترین تحت سناریوی گسل مختلف مشخص شد که 
منظهور  بهه پذیری بیشتر منطقه در مقابهل ایهن گسهل اسهت.     و آسیب مورد مطالعه یشمال به منطقه علت نزدیك بودن گسل

و اسهتفاده از مفهاهیم   هها  کننهدگان و بیمارسهتان  در انبارهای تهأمین  کارگیری مباحث موجودیهپیشنهاد برای تحقیقات آتی ب
 شوند.زمانی با وارد کردن مباحث زمانی در مدل توصیه می ینجرهپ

 

کل تحت سناریوهای مختلف تصویر 8: تغییرات تابع هزینه ی 
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