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چکیده
کاهش خسارات و تلفات تا حد  گر چه می تواند به  بحران  ها از واقعیت  های اجتناب  ناپذیر زندگی بشر هستند. پیشرفت علوم و فناوری ا
کند یا خسارات مالی و جانی را به صفر برساند. مدیریت بحران  ع آن جلوگیری  کامل از وقو کند، با این  وجود نمی تواند به  طور  کمک  زیادی 
ع  که با وقو گشته اند. در این مطالعه فاز پاسخ گویی  کشورها بدان متمایل  که امروزه تمامی  یکی از مهم ترین مباحث علمی-کاربردی است 
کلیدی مانند عملیات امداد و  بحران شروع می شود و مهم ترین فاز مدیریت بحران محسوب می شود، مورد مطالعه قرار می گیرد. عملیات 
کز توزیع  نجات، تخلیه ی مجروحان و حادثه  دیدگان و توزیع اقلام امدادی در این فاز انجام می شود. در این مقاله مکان یابی و مسیریابی مرا
کز اسکان موقت انجام می شود. مسئله  کز توزیع به مرا گرفتن قابلیت اطمینان مسیرهای امدادی انجام  شده و نیز تخصیص مرا کالا با در نظر 
کمبود در هر نقطه ی  کمینه  سازی بیشینه  میزان  به  صورت یک برنامه ریزی چند هدفه مدل سازی شده است و اهداف زیر را دنبال می کند: ۱. 
کمینه سازی بیشینه زمان خدمت رسانی توسط وسایل نقلیه ی در دسترس. مدل دو هدفه ی پیشنهادی با روش  محدودیت  آسیب  دیده؛ ۲. 
کاربردپذیری مدل  کارایی و  اپسیلون تعمیم  یافته برای مطالعه ی موردی در استان سیچوآن کشور چین حل  شده است. نتایج نشان دهنده ی 
کز اسکان موقت و نیز تخصیص بخش های مختلف شبکه ی  کالا است و تخصیص مرا پیشنهادی برای تصمیم گیری در مورد مکان توزیع 

لجستیک امداد تحت شرایط بحران را نشان می دهد. 
کلیدی: لجستیک امداد بشردوستانه، مکان یابی، مسیریابی، بهینه  سازی چندهدفه، قابلیت اطمینان واژه های 

Location-Routing Problem in 
Humanitarian Relief Chain Considering 
the Reliability of Road Network
Amirhossein Asefi1, Ali Bozorg-Amiri*2, Vahidreza Ghezavati3

Abstract

Crisis is an inevitable fact of the human’s life. Fortunately, science and technology development has highly 
contributed to the reduction of losses and casualties, but it has not reduced the happenings or damages to zero. 

Crisis management is mentioned as one of the most important scientific-practical issues nowadays that every 
country stray toward it. This paper targeted the response phase of crisis management that is considered as the most 
important crisis management phase. The basic operations such as relief and rescue, evacuation of the injured and 
victims, and relief commodities distribution are carried out in this phase. In this study, the locating of temporary 
depots and routing of vehicles were taken into account by considering the reliability of the roads and allocating 
the distribution centers. The model is multi-objective and aimed at achieving the following goals: 1) Minimizing 
the maximum shortage of the disaster points. 2) Minimizing the maximum time of the vehicles by considering the 
velocity and normal speed of vehicles. The proposed method augmented Epsilon Constraint generalized model 
for Case study in Sichuan, China. The results showed the effectiveness and applicability of the proposed model 
was reliable for product distribution centers and making decisions about allocation and assignment of temporary 
accommodation centers in different parts of logistics network in conditions of crisis .
Keywords: Humanitarian relief distribution, Location-routing problem, Multi-objective optimization, reliability
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مقدمه
مصائب  موجود،  تکنولوژیکی  پیشرفت  های  علی رغم  امــروزه 
بهمن،  صاعقه،  طــوفــان،  سیل،  )زلــزلــه،  طبیعی  سوانح  از  ناشی 
حوادث  )جنگ،  طبیعی  غیر  و  آتش فشان(  آتــش ســوزی،  گردباد، 
نــاآرامــی  هــای  صنعتی،  حـــوادث  جـــاده ای،  تصادفات  تروریستی، 
پایدار  توسعه  ی  اصلی  موانع  از  یکی  آوارگـــان(  مهاجرت  سیاسی، 
کشورها به شمار می روند و آمادگی نداشتن و مقابله ی نامناسب با 
آن ها  دارایی  های  و  ملت ها  به  را  سنگینی  خسارات  و  تلفات  آن  ها 
سیستم  یــک  وجـــود  بــا  اســـت.  جبران  ناپذیر  گــاه  کــه  می کند  وارد 
با پیش بینی  بتواند  که  کشور  مدیریت بحران منسجم و علمی در 
صورت  در  و  نماید  جلوگیری  بحران  ها  ع  وقو و  بروز  از  شناسایی،  و 
سازمان دهی،  برنامه  ریزی،  اولویت بندی،  با  بتواند  بحران  بــروز 
کنترل فعالیت  های لازم برای مداخله، هدایت و  هدایت، رهبری و 
ع بحران را با موفقیت به انجام  مهار بحران و سالم  سازی بعد از وقو
ع،  از وقو از بحران  ها قبل  که بسیاری  بود  امیدوار  رساند، می توان 
ع بحران، عواقب ناشی از  پیش بینی و مهار شود و یا در صورت وقو

کاهش یابد. آن ها به حداقل ممکن 
گفت، عمده  ترین عامل اثرگذار در موفقیت  به  جرأت می توان 
که لجستیک  است، چرا  بحران  بحران لجستیک  فرایند مدیریت 
نقل،  حمل  و  تأمین،  ــرآورد،  بـ فرایند های  کلیه ی  شامل  بحران 
نگهداری و توزیع کالاها، تجهیزات، خدمات و تمامی نیازمندی  های 
کمترین زمان  باید در  که  گروه  های امدادی است  آسیب دیدگان و 
ممکن )زمان مناسب( و در مکان  های تعیین  شده )مکان مناسب( 
به میزان مورد نیاز )مقدار مناسب( و با روش علمی و دقیق و دارای 
آن  ها  دست  به  مناسب(  )روش  نیازمندان  برای  مشکلات  کمترین 
کیفیت  که تا حد زیادی  برسد. از این  رو یکی از این اقدامات اساسی 
کز توزیع و  پاسخ گویی در برابر حوادث را بالا می برد، مکان یابی مرا
کالاهای ضروری  مسیریابی بهینه برای وسایل نقلیه با هدف توزیع 
را  امــداد  زیــادی عملیات  تا حد  زمــان بحران  که در  امــدادی است 
کاهش خسارات مالی و جانی می شود.  بهبود می بخشد و منجر به 
مسیرهای  زلزله  یا  سیل  مثل  بحران هایی  ع  وقو زمان  در  طرفی  از 
ارتباطی دستخوش تغییر می شود و ممکن است پس  لرزه  ها، سقوط 
از  یا  خرابی  باعث  نجات  و  امــداد  عملیات  یا  و  پل ها  خرابی  آوار، 
که حفظ جان  از آنجا  از راه  های سیستم شود.  کار افتادگی بخشی 
حفظ  نیازمندان،  به  امــدادی  کالاهای  تمام  رساندن  امــدادگــران، 
مواردی  ازجمله  بازماندگان  جان  حفظ  همچنین  و  کالاها  سلامت 
گرفته شود، در این  که باید در زمان عملیات امدادی در نظر  است 
برای  مقاله یک مدل دو هدفه ی عدد صحیح مختلط غیر خطی 
مسئله ی مکان یابی و مسیریابی در زنجیره ی تأمین بلایا با در نظر 
ارائه  بحران  زمان  در  ارتباطی  مسیرهای  اطمینان  قابلیت  گرفتن 
ع  گرفتن چند نو خواهد شد. اهداف مدل پیشنهادی ضمن در نظر 
کردن  کمینه  امــدادی  کالای  توزیع  مرکز  چندین  و  نقلیه  وسیله ی 
کالاهای  اهمیت  به  توجه  با  آسیب  دیده  نقاط  در  کمبود  میزان 
امدادی مختلف و همچنین کمینه کردن زمان توزیع کالای امدادی 
ریاضی  پیشنهادی  مدل  حل  برای  همچنین  است.  نیازمندان  به 
به  است.  استفاده  شده  یافته  تعمیم   اپسیلون  محدودیت  روش  از 

را  پیشین  پژوهش  های  به  نسبت  مقاله  این   طورکلی نوآوری  های 
می توان به صورت زیر بیان نمود:

ــابــی و . ۱ ــد مــســئــلــه بـــه  صــــورت مــکــان ی ــدی مـــدل  ســـازی ج
مسیریابی و تخصیص به  صورت توأم؛

گرفتن تابع هدفی جدید برای بررسی تأثیر بحران . ۲ در نظر 
بر محاسبات زمان خدمت رسانی؛

چند . 3 سیستم های  اطمینان  قابلیت  مفهوم  کارگیری  به 
وضعیتی در مسیریابی بحران؛

اطمینان . 4 قابلیت  بـــرای  احــتــمــالــی  مــقــادیــر  تخصیص 
مسیرهای ارتباطی؛

برای . 5 دو  ع  نــو ویــژه ی  دستورهای  مجموعه  از  استفاده 
به  اطمینان  قابلیت  به  مربوط  محدودیت  خطی سازی 

روش تقریبی.
از سیستم های چندوضعیتی،  که منظور  لازم به توضیح است 
و  نمی کنند  رفتار  بولین  جبر  منطق  طبق  که  اســت  سیستم  هایی 
به طور مثال با توجه به آرایش اجزای سیستم در صورت خرابی یکی 
از اجزا، سیستم با 90 درصد توان بالقوه به ایفای نقش می پردازد. 
همچنین قابلیت اطمینان در این پژوهش به معنی احتمال جا به 
نظر  در  کامل،  موفقیت  با  دیگر  نقطه  به  نقطه ی  یک  از  شدن   جا 

گرفته  شده است.
در ادامه، سایر بخش  های این مقاله به  صورت زیر دسته بندی 
 شده اند: در قسمت دوم به  مرور پیشینه ی مرتبط و مسائل مربوط 
کارهای مشابه  به بررسی قابلیت اطمینان و مقایسه ی این مقاله با 
بیان  بــررســی  مـــورد  مسئله ی  ســوم  بخش  در  مــی شــود.  پــرداخــتــه 
چهارم  بخش  در  سپس  می شود.  ارائه  مدل  پیشنهادی  و  می شود 
بخش  در  می شود.  پرداخته  اپسیلون  محدودیت  روش  معرفی  به 
زلزله ی  داده هــای  توسط  مدل  حل  طریق  از  مدل  عملکرد  پنجم 
کشور چین بررسی می شود و در انتها  سال ۲008 در استان سیچوان 

به جمع  بندی و بیان پیشنهاد های آتی پرداخته می شود.

پیشینه ی پژوهش

مسیریابی  و  مکان یابی  زمینه ی  در  حاضر  تحقیق  که  آنجا  از 
گرفتن قابلیت اطمینان  در زنجیره ی تأمین بلایا و امداد با در نظر 
مسیرهای ارتباطی است، از این  رو از بین تعداد زیادی از مقالات و 
که در  پژوهش  های انجام  شده در این راستا تنها به پژوهش هایی 
تشریح مدل های ترکیبی پرداخته  اند و یا مفهوم قابلیت اطمینان را 

گرفته اند پرداخته می شود. به خدمت 
منابع  تخصیص  برای  مدلی   ۱99۶ سال  در  اسمیت  و  کولی  با
در شبکه  های تخلیه ی اضطراری وابسته به زمان ارائه دادند ]۱[. 
کالا های  حقانی و اوه در سال ۱99۶ به تجزیه و تحلیل حمل  و نقل 
داروهـــا،  پزشکی،  تجهیزات  و  لـــوازم  لــبــاس،  ــذا،  غ نظیر  متفاوت 
حداقل  بــرای  کــارا  رویکرد  یک  در  انسانی  نیروهای  و  ماشین آلات 
امداد  برای عملیات  نقل  و  ع وسیله ی حمل   نو با چند  کردن مرگ 
اوه و حقانی در سال ۱99۷ در تحقیق  این،  بر  پرداخته اند. علاوه 
و تحلیل  و تجزیه  قبلی خود پرداخته  کار  به توسعه ی  نیز  دیگری 

کرده اند ]۲[. عمیق تر و جزئی  تری را ارائه 



31

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 با 
نه

ستا
دو

شر
د ب

دا
 ام

ی
ره 

جی
 زن

در
ی 

یاب
سیر

و م
ی 

یاب
ان 

مک
ل 

مد
طی

تبا
ی ار

ها
سیر

ن م
ینا

طم
ت ا

بلی
 قا

ن
رفت

ر گ
نظ

در 

 شمـاره هفدهم
بهار و تابستان

 1399

بارباروسوگلو و ازدامار در سال ۲004 مقاله ای با تمرکز بر استفاده 
مسیرهای  به  امــدادرســانــی  وابستگی  حــذف  در  سعی  بالگردها  از 
برای  ریاضی  مدل های  توسعه ی  به  مقاله  این  در  داشتند.  زمینی 
کتیکی  تا و  عملیاتی  زمــان  بــنــدی  در  تصمیم گیری  مسائل  حــل 
کیهال در سال ۲00۶  فعالیت  های بالگرد پرداخته  شده است ]3[. آ
هدف  با  بحران  مدیریت  کز  مرا مکان یابی  بــرای  مدلی  ارائــه ی  به 
کالاهای غیر مصرفی پرداخته است. در این تحقیق فرض  مدیریت 
و  هستند  فرودگاه  ها  استقرار  بــرای  انتخابی  مکان  های  که  شــده 
فاصله ی بین نقاط بر اساس اختلاف در طول و عرض جغرافیایی 
کمینه  تحقیق،  این  در  شده  ارائــه  مدل  هدف  می شود.  محاسبه 

کردن متوسط زمان پاسخ گویی برای هر فرد است ]4[. 
تزنگ و همکاران در سال ۲00۷ یک مدل سه هدفه را به منظور 
کالاهای امدادی به مناطق آسیب  دیده ارائه  طراحی سیستم توزیع 
نمودند. اهداف این مدل شامل حداقل کردن هزینه ی کل، حداقل 
تقاضا  آورده ســازی  بر  کردن حداقل  کثر  زمان سفر و حدا کل  کردن 
روی  بر  مــدل  از  حاصل  نتایج  بــود.  برنامه  ریزی  دوره ی  طــول  در 
سال  در  همکاران  و  نجفی   .]5[ شد  بررسی  عملی  مطالعه ی  یک 
۲00۷ در مقاله ی خود به ارائه ی مدل چند هدفه ی یکپارچه برای 
گرفتن حمل  و نقل و تعیین میزان  کز بحران با در نظر  مکان یابی مرا
اهداف  این  به  طوری که  پرداختند.  نیاز  مــورد  کالاهای  موجودی 
عبارتند از: الف. کمینه کردن هزینه  های مربوطه و ب. کمینه کردن 
که  ریسک در پاسخ گویی به بحران  های به وجود آمده. از آنجایی 
کالا ها به صورت غیر قطعی است در  ع بحران و میزان تقاضای  وقو
این مقاله سعی شده است تا جنبه ی احتمالی مربوط به بحران و 

گردد ]۶[. تقاضاهای ایجاد شده نیز لحاظ 
مــکــان یــابــی  تصمیمات   ۲008 ســـال  در  بــیــمــون  و  بــالــکــیــک 
تسهیلات در زنجیره ی امداد را برای پاسخ دهی به خسارات حوادث 
و  تعداد  که  شد  داده  توسعه  مدلی  مقاله  این  در  گرفته اند.  نظر  در 
کز توزیع در شبکه ی امداد را تعیین می کند ]۷[. سالمرون  مکان مرا
و آپته در سال ۲0۱0 یک برنامه  ریزی احتمالی چند مرحله ای را در 
ع بحران ارائه دادند که هدف آن ها بیشینه سازی رضایت مندی  وقو

نقاط آسیب دیده بوده است ]8[.
لجستیک  مـــدل  یــک   ۲0۱3 ســـال  در  هــمــکــارانــش  و  ــزرگــی  ب
نه   مقاله،  این  در  ــد.  داده ان ارائــه  قطعیت  عدم  تحت  امدادرسانی 
به منزله ی  نقل  و حمل  و  و هزینه ی خرید  بلکه عرضه  تقاضا  تنها 
این، در  بر  گرفته  شده است. علاوه  پارامترهای غیر قطعی در نظر 
در  است  ممکن  که  مکان هایی  حادثه،  بــروز  سبب  به  مــدل،  این 
آن  ها تقاضا ایجاد شود به صورت غیرقطعی فرض می شوند؛ از طرف 
امدادی در  کالاهای  برای توزیع  که  کزی  دیگر، احتمال ویرانی مرا
گرفته  شده است نیز وجود دارد و این مکان ها را نیز غیرقطعی  نظر 
روی   ۲0۱۱ ســال  در  ماسو  وان  و  کانبولات   .]9[ گرفته اند  نظر  در 
به   که  اضــطــراری(  )حــادثــه ی  تقاضا  نقطه ی  هر  مکان  مسئله ی 
کمینه سازی  آن ها  اهداف  کرده اند.  صورت تصادفی است مطالعه 
کزیمم فاصله ی مورد انتظار مستقیم الخط تسهیل تا نقاط تقاضا  ما

است ]۱0[.

قابلیت  گرفتن  نظر  در  با   ۲0۱۲ ســال  در  همکاران  و  حامدی 
راه هــای  از  استفاده  با  هدف  تابع  دو  و  سناریو  به صورت  اطمینان 
و  بیابد  کاهش  باید  کمبود  میزان  اینکه  جمله  از  اطمینان  قابل  
سعی  رسیدن  زمــان  در  تأخیر  و  زمان  بندی  وسیله ی  به   همچنین 
]۱۱[. توکلی مقدم و همکاران ۲0۱3 یک  کنترل خرابی داشتند  در 
دارای  که  نمودند  طراحی  مــوجــودی  مسیریابی  مکان یابی  مــدل 
به  اســت.  گرفته  شده  نظر  در  سناریو  صــورت  به   اطمینان  قابلیت 
گاهی از  گاهی در اختیار است و  که بعضی از تسهیلات  این صورت 
ج هستند ]۱۲[. ارکات در سال ۲0۱4 یک  اختیار و خدمت رسانی خار
مدل مسیریابی تسهیلات با در نظر گرفتن خرابی مسیرهای ارتباطی 
کردند و برای حل مدل پیشنهادی از الگوریتم ژنتیک استفاده  ارائه 
کردند ]۱3[. ونگ و همکاران در سال ۲0۱4 یک مدل سه هدفه در 
گرفتند  کالاها در نظر  باز برای توزیع  حالت مکان یابی و مسیریابی 
قابلیت  کمینه  کــردن  بیشینه  هدف  توابع  از  یکی  مقاله  این  در  و 
ع قطعی است و  از نو اطمینان هر تور است. داده هــای این مسئله 
با الگوریتم مرتب سازی نامغلوب به حل مدل پیشنهادی پرداخته  

شده است ]۱4[.
مکان یابی  پویای  مــدل  یک   ۲0۱5 ســال  در  خورسی  و  بزرگی 
قطعیت  عدم  شرایط  تحت  و  کالایی  چند  هدفه،  چند  مسیریابی 
طراحی و با استفاده از روش محدودیت اپسیلون آن را حل نمودند 
مکان  یابی  مــدل  یک   ۲0۱5 ســال  در  همکاران  و  قضاوتی   .]۱5[
گرفتند.  نظر  در  اطمینان  قابلیت  گرفتن  نظر  در  با  سلسله مراتبی 
گرفتن قابلیت اطمینان  در این مقاله رویکرد خطی سازی و در نظر 
تابع  اســت.  گرفته  شده  نظر  در  نقطه  دو  بین  ارتباطی  مسیرهای 
کمینه سازی قیمت است و داده ها به صورت  ع  هدف این مقاله از نو

قطعی است ]۱۶[.
کــار ونــگ و  ــه ی  وحــدانــی و هــمــکــاران در ســال ۲0۱۶ در ادامـ
همکاران مدل پیشنهادی خود را با الهام از مدل ارائه  شده توسط 
جاده  های  موقت  بــازســازی  و  تعمیرات  گرفتن  نظر  در  با  و  ونــگ 
مناطق بحران  زده ارائه دادند و با دو الگوریتم فرا ابتکاری به حل 

مدل خود پرداختند ]۱۷[.
توزیع  هدفه ی  چند  مدل  یک   ۲0۱۶ سال  در  همکاران  و  خو 
آن ها  گرفتند.  نظر  در  ساعت   ۷۲ در  بحران  با  مقابله  ــرای  ب کــالا 
مدل  سازی  در  همچنین  و  گرفته اند  نظر  در  قطعی  را  داده  هــا  تمام 
انتقال داده  شده  به مسیریابی و تخصیص پرداخته اند. میزان بار 
به صورت پارامتر وارد می شود و همچنین مدل به  صورت غیرخطی 
به   ۲0۱۶ سال  در  همکاران  و  مقدم  توکلی   .]۱8[ است  شده  ارائــه  
استفاده از قابلیت اطمینان در ظرفیت مسیر های انتقالی پرداخته و 
گرفتند  توابع هدف هزینه و تعداد مصدومان نجات  یافته را در نظر 
به منزله ی  تبریز  زلزله ی  از  خود  پیشنهادی  مدل  بررسی  بــرای  و 

مطالعه ی موردی استفاده نمودند ]۱9[.
قابلیت  مفهوم  غالباً  بــالا  در  گرفته  صــورت  پژوهش  های  در 
بیان  بــه   ــت؛  اس گرفته  شــده  نظر  در  باینری  ــورت  ص بــه   اطمینان 
که مسیرها یا در اختیار تصمیم  گیرنده هستند   دیگر به این صورت 
زمان  در  ج هستند.  اختیار خار از  و  بوده  کامل مسدود  به  طور  یا  و 
دسترس  در  متفاوتی  نقل  و  حمل   وســایــل  معمولًا  بــحــران  ع  ــو وق
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که در  تصمیم گیرنده ها با ظرفیت ها و امکانات متفاوت وجود دارد 
گرفته  شده است. از این  رو  کثر تحقیقات به  صورت یکسان در نظر  ا
گرفتن شکاف  های تحقیقاتی بالا با ارائه ی مدل ریاضی  با در نظر 
داده   توضیح  تحقیقاتی  شکاف  های  است  شده  سعی  پیشنهادی 

شده تا حد ممکن پوشش داده شود.

تشریح مسئله و مدل سازی ریاضی

خدمات  و  کــالاهــا  عــرضــه ی  و  تقاضاها  میان  تـــوازن  بــرقــراری 
است  بحران  لجستیک  سیستم  دغدغه ی  اصلی ترین  لجستیکی، 
که در نهایت امر به  گون  گونا از طرق  و تلاش برای خدمات رسانی 
رضایت  مندی کاربر نهایی یعنی آسیب  دیدگان و گروه  های امدادپذیر 
می انجامد از اهداف لجستیک است. با بروز بحران، سازمان  های 
کمک به  دولتی، خصوصی، دفاعی، بین المللی و مردمی به  منظور 
که  است  این  مفهوم  به  این  می شوند،  صحنه  وارد  آسیب دیدگان 
ارائه ی خدمات  از آن  ها، دارای سیستم و روشی خاص در  هر یک 
اختیار،  در  امکانات  و  توانایی  ها  به  توجه  با  و  هستند  لجستیکی 
بخشی از نیازمندی ها را تأمین می نمایند. سیستم لجستیک امداد، 
ارائــه ی  و  روش  لحاظ  به  ناهمگونی  ــزای  اج و  عناصر  از  متشکل 
گروه  های امدادی خواهد بود،  کالاها به آسیب دیدگان و  خدمات و 
یک  اینکه  امکان  فاجعه  عمق  و  گستردگی  به  توجه  با  طرفی  از 
لزوم  که  اینجاست  نــدارد، در  وارد عمل شود وجود  سازمان خاص 

سیستم لجستیک یکپارچه ی امداد مشخص می شود.
ع هر بحران ممکن است حوادث زیادی اتفاق بیفتد  پس از وقو
برای  مثال  که  کند  روبــه رو  با مشکل  را  و نجات  امداد  که عملیات 
می توان به آسیب به راه  ها و پل  های ارتباطی، خرابی ساختمان  ها 
که ممکن  کرد. پس  لرزه هایی  و اختلال در امر خدمت رسانی اشاره 
ع زلزله اتفاق بیفتد تأثیر زیادی روی عملیات امداد  است پس از وقو
که برای انتقال  و نجات می گذارد، به طوری که ممکن است مسیری 
در  تلقی می شده  کارا  و  باز  زمانی  در یک دوره ی  یا مصدومان  کالا 

رانش  و  ریــزش  یا  آوار  سقوط  مثل  دلایلی  به  بعدی  زمانی  دوره ی 
همین  به  باشد،  استفاده  قابل  غیر  و  گردیده  مسدود  زمین  مجدد 
گرفتن مفاهیم مرتبط با قابلیت اطمینان در زنجیره ی  خاطر در نظر 
که  امدادرسانی ضروری و غیر قابل  چشم  پوشی به نظر می رسد چرا 
زنجیره ی  زمینه ی  در  اشتباه  تصمیم  هر  شد  گفته  که  همان طور 
افزایش زمان خدمت رسانی و در نهایت به  کمبود،  امداد منجر به 

معنی از دست رفتن جان و زندگی انسان  هاست.
بدین منظور و طبق مطالب عنوان شده، تحقیق حاضر سعی 
مــرور  در  شــده  شناسایی  تحقیقاتی  شــکــاف  هــای  از  یکی  بــه  دارد 
نظر  در  و  مکان یابی  به  توجه  ضمن  و  بپردازد  پژوهش  پیشینه ی 
کالای امدادی ارسالی  کالا و میزان  کز توزیع  گرفتن مکان مناسب مرا
کردن میزان  کم  به هر یک از نقاط آسیب دیده سعی دارد علاوه بر 
کردن زمان خدمت  رسانی به  کم  کمبود هر نقطه ی آسیب دیده به 
ارتباطی و  آن ها بپردازد و تأثیر قابلیت اطمینان راه  ها و مسیرهای 
کند. کتورهای تأثیرگذار بر عملیات امداد را بررسی  همچنین دیگر فا

پژوهش  ایــن  در  اطمینان  قابلیت  کــه  اســت  توضیح  بــه  لازم 
با  به نقطه ی دیگر  از یک نقطه  به  جا شدن  احتمال جا  به معنی 
مطالعه ی  در  تقاضا ها  اســت.  شــده  گرفته   نظر  در  کامل  موفقیت 

گرفته شده اند. موردی برای یک روز در نظر 
تصویر ۱ نمایی از مسئله ی مورد بررسی در این پژوهش است 
کرده و ضمن در  کالا حرکت  کز توزیع  که هر وسیله ی نقلیه باید از مرا
امدادی  کالاهای  رو  اطمینان مسیر های پیش  قابلیت  گرفتن  نظر 
کند  توزیع  آسیب  دیده  نقاط  بین  گونه  ای  به  را  دارد  همراه  به  که 
کمبود در نقاط آسیب دیده  کمترین میزان ممکن برای متوسط  که 

حاصل شود.
مفروضات:

که باید انتخاب شوند 	  کالای اضطراری  کز توزیع  تعداد مرا
مشخص  مــدل  را  آن هــا  دقیق  تعداد  و  نیست  مشخص 

می کند.

 

7 
 

قابلیت  ثیرأتو  بپردازد هاآنبه  رسانیخدمتکم کردن زمان به  دیدهآسیب ینقطهمیزان کمبود هر 
 را بررسی کند. بر عملیات امداد تأثیرگذاردیگر فاکتورهای  همچنینو  و مسیرهای ارتباطیها راهاطمینان 

 به نقطهشدن از یک  جا به جاقابلیت اطمینان در این پژوهش به معنی احتمال لازم به توضیح است که 
موردی برای یک روز در نظر  یدر مطالعهها تقاضا است. شده گرفته نظر دردیگر با موفقیت کامل  ینقطه

 .اندشده گرفته
نقلیه باید از مراکز توزیع  یکه هر وسیله استپژوهش  این در بررسی مورد یلهئمسنمایی از  ۱ تصویر

پیش رو کالاهای امدادی که به همراه های قابلیت اطمینان مسیر گرفتن نظر درکالا حرکت کرده و ضمن 
نقاط  در کمبودمیزان ممکن برای متوسط توزیع کند که کمترین  دیدهآسیببین نقاط  ایگونه بهدارد را 
 حاصل شود. دیدهآسیب

 
 بررسی موردشماتیک  یشبکه: ۱تصویر 

 مفروضات:
 ها را آن قیو تعداد دق ستین مشخص انتخاب شوند دیباکه اضطراری  یکالا عیتعداد مراکز توز

 .کندمی مدل مشخص
 شود.هر تور از یک مرکز توزیع کالای ضروری شروع و به همان مرکز ختم می 
 آن نقطه نشدن ممکن است برآوردهنقاط مختلف در صورت  کمینه کردن میزان کمبود منظوربه 

 گویی شود.مختلف پاسخ ینقلیه یچندین وسیله یاو توسط چندین بار مراجعه 
 های راه یاطلاعات مربوط به قابلیت اطمینان مسیرها، ماکزیمم سرعت مجاز در جاده و شبکه

نظر و همچنین  بالگردروز، بازدید هوایی توسط های یتکنولوژ ییلهوس به ندیدهیبآسسالم و 
 .است یدسترس قابلکارشناس در مناطق امدادی فراد ا

  شوندیممطالعه خارج  ز نقاط مورداخارج از دسترس هستند  یکل طور بهنقاطی که. 

تصویر ۱: شبکه ی شماتیک مورد بررسی
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کالای ضروری شروع و به همان 	  هر تور از یک مرکز توزیع 
مرکز ختم می شود.

در 	  مختلف  نقاط  کمبود  میزان  کــردن  کمینه  به منظور 
توسط  نقطه  آن  ــت  اس ممکن  نــشــدن  بــــرآورده  صـــورت 
چندین بار مراجعه و یا چندین وسیله ی نقلیه ی مختلف 

پاسخ گویی شود.
کزیمم 	  ما مسیرها،  اطمینان  قابلیت  به  مربوط  اطلاعات 

ــم و  ــاده و شــبــکــه ی راه  هـــــای ســال ــ ســرعــت مــجــاز در ج
بازدید  روز،  تکنولوژی  های  وسیله ی  بــه  آسیب  ندیده 
کارشناس در  افراد  بالگرد و همچنین نظر  هوایی توسط 

مناطق امدادی قابل دسترسی است.
از نقاط 	  ج از دسترس هستند  کلی خار که به طور  نقاطی 

ج می شوند. مورد مطالعه خار
مشخص 	  ظرفیت  دارای  و  ناهمگن  نقلیه ی  وســایــل 

با محدودیت روبه رو  نقلیه  از نظر تعداد وسایل  هستند. 
هستیم، بنابراین ممکن است هر وسیله چندین بار مورد 
ع  گیرد و همچنین اجازه ی حمل چندین نو استفاده قرار 

کالا را دارا است.
بین دو نقطه ی آسیب  دیده جریان دو سویه به صورت 	 

رفت و برگشتی وجود ندارد.
کثر سرعت ممکن بین دو 	  فاصله، قابلیت اطمینان و حدا

نقطه از هر دو مسیر رفت  و برگشت برابر فرض شده است.
مجموعه ها و اندیس ها

Sکز پشتیبان مجموعه مرا

Mکالای امدادی کاندید برای توزیع  کز  مجموعه مرا

Nکز اسکان مجموعه مرا

Rمجموعه تمام نقاط
Kمجموعه همه ی وسایل نقلیه
Lکالاهای امدادی مجموعه 

sگر مربوط به مرکز پشتیبان شناسا

kگر وسایل نقلیه شناسا

lکالای امدادی گر مربوط به  شناسا

j و iگر مربوط به نقاط شناسا

پارامترهای مدل

ijd( , )i j فاصله ی بین دو نقطه 

ijv
کثر سرعت مجاز حرکت وسیله ی نقلیه در  حدا

مسیر

( , )i j  بین

ijr( , )i j قابلیت اطمینان مسیر بین 

jlhl ع  کالای نو j از  تقاضای مرکز آسیب دیده

kcapwk ع  ظرفیت حمل وسیله ی نقلیه ی نو

jcwl ع  کالای امدادی نو ضریب )وزن( اهمیت 

0Pحداقل قابلیت اطمینان قابل  قبول

sgs میزان ظرفیت مرکز پشتیبان 

lwl ع  کالای امدادی نو وزن 

kvدر شرایط عادی k ع سرعت وسیله ی نقلیه ی نو

Mعدد بسیار بزرگ

متغیرهای مدل

کمکی برای مقادیر قابلیت  تابع هدف 
اطمینان مسیرها

f(x )ijk

l  حمل شده توسط  ع  کالای نو مقدار 
i  به  k  از نقطه ی  وسیله ی نقلیه ی 

نقطه ی    
ijklq ′′

ijklq و  ′

l حمل شده از مرکز تأمین  ع کالای نو مقدار 
i s  به مرکز توزیع کالای  silq

l  در مرکز آسیب دیده ی  کالای کمبود  میزان 
j jlsh

i مساوی  در صورت دایر بودن مرکز توزیع 
یک و در غیر این صورت صفر iz

i حرکت   ، l k  بین  گر وسیله ی نقلیه ی  ا
کند مساوی یک در غیر این صورت صفر ijkx

کمکی برای حذف زیر تور وسیله ی  متغیر 
i گره ی نقلیه یk  حرکت از  iku

مدل ریاضی

در این قسمت مدل ریاضی پیشنهادی تشریح می گردد.
رابطه ی ۱:

رابطه ی ۲:

رابطه ی 3:

رابطه ی 4:

رابطه ی 5:

رابطه ی ۶:

1
minimax . S  , j                              

L

shortage l jl
l

f cw h N
=

 = ∀ ∈ 
 
∑

1 1

( )
minimax  ,                                          

min( , )

R R
ij ijk

time
i j ij k

d x
f k K

v v= =

  = ∀ ∈ 
  
∑∑

1 1
1,                                                                             

R K

ijk
i k

x j N
= =

≥ ∀ ∈∑∑

1
1,    j ,                                                                    

M

ijk
i

x N k K
=

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

1 1
1,                                                                            

M N

ijk
i j

x k K
= =

≤ ∀ ∈∑∑

1 1
0,   ,                              

R R

ijk jik
i i

x x j R k K
= =

− = ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑
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رابطه ی ۷:

رابطه ی 8:

رابطه ی 9:

رابطه ی ۱0:

رابطه ی ۱۱:

رابطه ی ۱۲:

رابطه ی ۱3:

رابطه ی ۱4:

رابطه ی ۱5:

رابطه ی ۱۶:

رابطه ی ۱۷:

رابطه ی ۱8:

رابطه ی ۱9:

کردن بیشینه  کمینه  که مربوط به  رابطه ی ۱ تابع هدف است 
در  که  آنجایی   از  است.  جمعیت  اسکان  مرکز  هر  در  کمبود  میزان 
در  رو بــه  رو می شویم، حتی  تقاضا  از  زیادی  با حجم  هنگام بحران 
باید  آن  انتقال  و  مدیریت  کــالا،  هر  از  کافی  میزان  داشتن  صــورت 
ضروری  تر  توزیع  مرکز  به  اهمیت  تر  با  کــالای  که  باشد  صورتی  به 
که بیشینه  اختصاص داده شود. از این  رو دلیل انتخاب تابع هدفی 
در  با  که  چــرا  اســت،  عدالت  رعایت  دلیل  به  کند  کمینه  را  کمبود 
ع  کردن مجمو کمینه  گرفتن این تابع هدف در واقع به  جای  نظر 
نقاط  تمام  در  کمبود  میزان  متوسط  کردن  کمینه  در  سعی  کمبود 
پی  در  کــه  اســت  دوم  هــدف  تابع   ۲ مــحــدودیــت  داریـــم.  مختلف 
آسیب دیده  کز  مرا به  خدمت رسانی  زمان  مدت   بیشینه  کردن  کم 
کردن  کمینه  است. در این تابع هدف هم به دنبال همان رویکرد 

1 1
0,                                                     

K N

ijk i
k j

x z i M
= =

− ≥ ∀ ∈∑∑

1
0,    ,                                     

N

ijk i
j

x Mz i M k K
=

− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

f(x ) 1 (1 ).x ,    , ,                   ijk ij ijkr i j R k K= − − ∀ ∈ ∀ ∈

f(x ) 1 (1 ).x ,    , ,                   ijk ij ijkr i j R k K= − − ∀ ∈ ∀ ∈

0
1 1

f(x )                                                                                
R R

ijk
i j

P
= =

≥∏∏

1
,    ,                                                                    

M

sil s
i

q g s S l L
=

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

1
. ,   , ,                                                

L

ijkl l k
l

q w capw i j R k K
=

′ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

1 1 1 1
   ,              

R K R K

ijkl ijk jikl jik jl jl
i k i k

q x q x sh h j N l L
= = = =

′ ′− + = ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑∑
1 1 1 1

   ,              
R K R K

ijkl ijk jikl jik jl jl
i k i k

q x q x sh h j N l L
= = = =

′ ′− + = ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑∑

1 1 1 1
 ,    ,                                        

N K N K

jikl ijkl
j k j k

q q j N l L
= = = =

′ ′≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑∑

1 1 1
 ,   ,                                   

S N K

sil ijkl
s j k

q q i M l L
= = =

′= ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑∑

ik i k ii ku  - u  + (N)x  (N-1),                                                      i i N′ ′ ′≤ ∀ ≠ ∈

ik0 u ,                                                                  N i N≤ ≤ ∀ ∈

{ }, 0,1                                                                                           ijk ix z ∈

, , 0                                                             sil ijkl jlq q sh′ ≥

که این از نظر عدالت بهتر و مؤثرتر  کالا هستیم  بیشینه زمان توزیع 
باید  آسیب  دیده  نقطه ی  هر  که  می کند  بیان   3 محدودیت  است. 
حداقل یک  بار بازدید شود. محدودیت 4 بیان می کند هر نقطه ی 
آسیب دیده نباید بیشتر از یک  بار توسط یک وسیله ی نقلیه ملاقات 
که هر وسیله ی نقلیه  ع است  شود. محدودیت 5 در مورد این موضو
فعالیت  شــروع  به  اقــدام  کالا  توزیع  مرکز  یک  از  بیشتر  از  نمی تواند 
نماید. محدودیت ۶ از نظر تعداد ورودی و خروجی هر نقطه اعم از 
کالا تعادل برقرار می کند. محدودیت  مرکز آسیب دیده یا مرکز توزیع 
گر یک مرکز توزیع  که ا ۷ و محدودیت 8 این نکته را بیان می کنند 
گر جریانی وجود  داشته  از آن جریان برقرار شود و ا فعال باشد باید 
باشد، آن مرکز حتماً باید دایر و آماده به خدمت رسانی باشد. رساندن 
کالاهای ضروری امدادی در ساعات اولیه به مناطق آسیب دیده از 
انتقال  مسیری  در  کالاها  باید  اما  است  برخوردار  بسزایی  اهمیت 
که ضمن اینکه جان امدادرسان ها تهدید نشود حداقل  داده شوند 
جامعه ی  دست  به  کالا  رسیدن  با  رابطه  در  خطر  و  ریسک  میزان 
مسیرهای  اطمینان  قابلیت  که  می دانیم  شویم.  متحمل  را  هدف 
مختلف با روش  های مختلف قابل  بررسی و تخمین زدن است اما 
کامل یک سیستم متوالی محسوب می شود برای  از آنجا که یک تور 
بر  کم  از منطق حا باید  کامل  آوردن قابلیت اطمینان تور  به دست 
حاصل ضرب  آنجایی  که  از  و  کنیم  استفاده  متوالی  سیستم  های 
پس  شد  خواهد  صفر  لینک ها  باقی  در  نشده  انتخاب   مسیرهای 
که در محدودیت 9 توضیح  کمکی  برای رفع این مشکل باید از تابع 
استفاده  تــور  اطمینان  قابلیت  محاسبه ی  بــرای  اســت  داده  شــده 
تور  یک  اطمینان  قابلیت  به  ۱0  مربوط  محدودیت  ع  موضو کنیم. 
کامل است. این مقدار به  دست  آمده باید از حداقل قابلیت اطمینان 
کامل، بیشتر باشد. محدودیت ۱۱ بیان می کند  قابل  قبول برای تور 
تأمین  کننده ها  توسط  کــالا  تأمین  ظرفیت  و  توانایی  از  بیشتر  که 
کالا  کرد. محدودیت ۱۲ مربوط به ظرفیت حمل  نمی توان استفاده 
کمبود  توسط وسایل نقلیه است. محدودیت ۱3 محاسبه ی میزان 
در هر مرکز اسکان جمعیت آسیب دیده است. محدودیت ۱4 مربوط 
گره ی  گره به  کالای ارسالی از یک  که میزان  ع است  به این موضو
گره آورده شده  که برای آن  کالایی  مجاور نمی تواند بیشتر از میزان 
از یک  برداشتی  کالای  میزان  ازلحاظ  تعادل  باشد. محدودیت ۱5 
مرکز را با میزان کالای ورودی آن مرکز برقرار می کند. محدودیت های 
۱۶ و ۱۷ مربوط به حذف زیر تور است. محدودیت ۱8 و ۱9 مربوط 

به حدود مجاز برای مقادیر و متغیرهاست.
که مقادیر تابع f بین صفر و یک است و ذکر این نکته  می دانیم 
کمترین مقدار  که بیشترین مقدار تابع مشخصاً ۱ است اما  لازم است 
گر یک مسیر مسدود باشد مقدار  ijr همچنین ا ممکن برابر است با 
قابلیت اطمینان آن برابر صفر است و در واقع قابل  استفاده نیست. 
که مقداری غیر از صفر بگیرد قابلیت اطمینان به  همچنین زمانی 
 { }min 1ij ijr f≤ ≤ ijr خــواهــد بـــود. بــا تــوجــه بــه  مسیر بــرابــر هــمــان 
انجام  ــر  زی ترتیب  بــه  را  تقریب  کمک  بــه  خــطــی ســازی  عملیات 

می دهیم.
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از  استفاده  با  را   ln(0.70) مقدار  می خواهیم  کنید  فرض  مثال: 
روابط بالا به دست بیاوریم. ابتدا باید با نوشتن محدودیت ۲۲ به 
که 0٫۷ چگونه توسط ترکیب محدب خطی بین دو  دست بیاوریم 

نقطه ی رأسی به دست می آید.

 Constraint )۲3(-)۲9(

مساوی  متغیرها  باقی  و   3 4 30.2,  0.8,  1λ λ δ= = = برابر نتیجه 
صفر می شوند. سرانجام:

مقایسه ی  و  است   ln(0.7) 0.36= − دقیق  مقدار  که  می دانیم 
خطی سازی  قریب  تابع  که  می دهد  نشان  به  دســت  آمــده  مقادیر 
)ln دارد. )X عملکرد خوب و قابل قبولی برای به دست آوردن مقدار 

همچنین در محدودیت ۱3 ضرب یک متغیر باینری در متغیر 
زیر  ح  شــر به  عبارت   ایــن  خطی سازی  که  می شود  انجام  پیوسته 

است:
 y z حاصل ضرب متغیر پیوسته ی x y= × کنید متغیر  فرض 
x باشد. به  این  ترتیب در صورتی  کهx مساوی یک باشد  در باینری
z برابر با صفر  x مساوی صفر باشد مقدار z برابرy و وقتی که مقدار
است. برای خطی سازی عبارت فوق از سه محدودیت زیر استفاده 

می گردد ]۲0[.

رابطه ی 30:

رابطه ی 3۱:

رابطه ی 3۲:
 در مدل ارائه  شده محدودیت  ۱3 به روش فوق خطی سازی خواهد 
که در ادامه توضیح داده خواهد شد. در محدودیت ۱3 با در نظر  شد 

ijkl خواهیم داشت: ijk ijklq x q′ ′′× = گرفتن 

رابطه ی 33:

رابطه ی 34:

رابطه ی 35:

لذا محدودیت ۱3 به شکل زیر بازنویسی می شود:

   رابطه  ی 3۶:

روش حل

برای حل مدل پیشنهادی و مسئله ی مکان یابی و مسیریابی 
در زنجیره ی تأمین بلایا با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان مسیرهای 
شده  استفاده   یافته  تعمیم  اپسیلون  محدودیت  روش  از  ارتباطی 

است.

1 2 3 4 50.7 0.05 0.25 0.50 0.75 1λ λ λ λ λ= × + × + × + × + ×

ln(0.7) 0 2.996 0 1.386 0.2 0.693 0.8
0.288 0 0 0.368

= ×− + ×− + ×− + ×
− + × = −

 z y≤

 z M x≤ ×

(1 )z y M x≥ − −

 ijkl ijklq q′′ ′≤

 ijkl ijkq M x′′ ≤ ×

(1 ) ijkl ijkl ijkq q M x′′ ′≥ − −

1 1 1 1
   ,  

R K R K

ijkl jikl jl jl
i k i k

q q sh h j N l L
= = = =

′′ ′′− + = ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑∑

رابطه ی ۲0:

)ln غیر خطی است  f(x ))ijk در محدودیت ۲0 همچنان تابع
کردن این  اما می توانیم از تکنیک خطی سازی مناسبی برای خطی 
مقدار  که  می کنیم  فــرض  منظور  ایــن  به  کنیم.  استفاده  عبارت 
(0.05,1)  را به چهار زیر بازه  برابر 0٫05 باشد؛ بنابراین بازه { }min ijr

می کنیم.  تقسیم   (0.75,1) (0.05,0.25),(0.25,0.5),(0.5,0.75) 

سپس مقدار ln را برای نقاط ابتدا و انتهای بازه محاسبه می کنیم؛ 
بنابر این داریم:

)ln هر  f(x ))ijk بالا می توانیم مقدار  با داشتن اطلاعات   حال 
نقطه ی دیگر در بازه (0.05,1) را به دست بیاوریم. برای این منظور 
قرار  بــازه  زیر  کــدام  در  موردنظر  نقطه ی  کنیم  مشخص  ابتدا  باید 
را به  وسیله ی  که نقطه ی مورد نظر  با احتساب ضرایبی  می گیرد. 
ln آن  نقاط ابتدایی و انتهایی زیر بازه  ها می سازد می توانیم مقدار 
که نقطه ای  کنیم. برای به دست آوردن ضرایبی  نقطه را محاسبه 

کمک می گیریم. مانند x را می سازد از محدودیت  های زیر 
رابطه ی ۲۱:

رابطه ی ۲۲:
رابطه ی ۲3:
رابطه ی ۲4: 
رابطه ی ۲5: 
رابطه ی ۲۶: 
رابطه ی ۲۷: 
رابطه ی ۲8: 
رابطه ی ۲9: 

که نقطه  ای مانند x چگونه  محدودیت ۲۲ و ۲3 بیان می کند 
می شود.  ساخته  بــازه هــا  رئــوس  از  خطی  محدب  ترکیبی  توسط 
بین  باید  که  هستند  خطی  محدب  ترکیب  ضرایب  iλ ها  همچنان
تمام  بین  از  که  می کند  بیان   ۲8 محدودیت  باشند.  یک  و  صفر 
iδ تنها باید یکی از آن  ها مساوی یک باشد و بقیه مساوی  مقادیر
بر  بنا  باشد   ۱ مــســاوی  کــه  iδ هــا  از  هــرکــدام  بنابراین  باشند؛  صفر 
iλ های متوالی مقداری بیشتر  محدودیت  های )۲8(- )۲4( دو تا از
توضیحات  بنابر  می شوند.  صفر  مساوی  ها  iλ باقی و  می گیرند   ۱ از 
iδ می توان مقدار  iλ و  بالا پس از به دست آوردن مقادیر متغیرهای 

) را به  وسیله ی همان ضرایب و به ترتیب زیر به دست آورد. )ln x

0 0
1 1 1 1

f(x )          ln( f(x )) ln( )   
R R R R

ijk ijk
i j i j

P P
= = = =

≥ ⇒ ≥∏∏ ∏∏0 0
1 1 1 1

f(x )          ln( f(x )) ln( )   
R R R R

ijk ijk
i j i j

P P
= = = =

≥ ⇒ ≥∏∏ ∏∏

0 ln( f(x )) ln( )                                                                                
R R

ijk
i j

P≥∑∑

ln(0.05)= -2.996, ln(0.25)=-1.386, ln(0.50)=-0.693,
 ln(0.75)=-0.288, ln(1)=0

1 2 3 4 5x=0.05 +0.25 +0.50 +0.75 +1                                     λ λ λ λ λ× × × × ×

1 2 3 4 5  =1λ λ λ λ λ+ + + +

1 1    λ δ≤

2 1 2+  λ δ δ≤

3 2 3    λ δ δ≤ +

4 3 4λ δ δ≤ +

5 5    λ δ≤

1 2 3 4 5+  1   δ δ δ δ δ+ + + =

{ }0 1,  0,1       i iλ δ≤ ≤ ∈

( ) 1 2 3

4 5

ln ln(0.05) ln(0.25) ln(0.50)
ln(0.75) ln(1)

x λ λ λ
λ λ

= × + × + ×

+ × + ×

0 0
1 1 1 1

f(x )          ln( f(x )) ln( )   
R R R R

ijk ijk
i j i j

P P
= = = =

≥ ⇒ ≥∏∏ ∏∏
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از روش هــــای دقــیــق حل  یــکــی  اپــســیــلــون  روش مــحــدودیــت 
ع  که بر برخی از مشکلات روش مجمو برنامه ر یزی چند هدفه است 
اســت، غلبه  ایــن گــونــه مسائل  پــایــه  ای  تــریــن روش حــل  کــه  وزنــی 
که  می کند. رویکرد این روش، به  مانند روش وزنی، این چنین است 
به  به مسئله ی تک هدفه می کند.  تبدیل  را  مسئله ی چند هدفه 
که یکی از توابع هدف موجود انتخاب و حداقل سازی  این صورت 
تبدیل  بــالا  حــد  بــا  محدودیت هایی  بــه  هــدف  تــوابــع  سایر  و  شــده 
که روش محدودیت اپسیلون بر روش وزنی  می شوند. مزیت هایی 

دارد، عبارتند از:
در روش وزنی، مقیاس توابع هدف تأثیر بسیار زیادی بر . ۱

محدودیت  در  صورتی که  در  دارد؛  به  دست  آمــده  نتایج 
کار ضرورتی ندارد. اپسیلون، این 

در روش محدودیت اپسیلون می توان تعداد جواب های . ۲
کرد، اما در روش وزنی انجام دادن  کنترل  ایجاد شده را 

کار خیلی آسان نیست. این 
بر  آمدن  فائق  و چگونگی  این روش  معایب  از  برخی  ادامه  در 

آن ها بیان می شود:
در . ۱ هــدف:  تــوابــع  تغییر  ناحیه ی  محاسبه ی  در  ضعف 

هدف  تابع  جــواب  بدترین  کــردن  پیدا  مسائل  از  برخی 
کاری پیچیده و حتی نشدنی است.

با این . ۲ بــه دســت آمــده  کــارایــی جــواب  هــای  عــدم تضمین 
که ممکن است غیر مسلط نباشند. روش 

افزایش زمان حل مسئله با زیاد شدن تعداد توابع هدف . 3
)بیشتر از ۲ تا(.

گر محاسبه ی بدترین مقدار توابع نشدنی باشد، می توان یک  ا
 ε مقدار  آن  از  استفاده  با  و  تعریف  تابع  هر  برای  تقریبی  بالای  حد 
که قبلًا اشاره شد، روش  را محاسبه نمود. برای رفع مشکل دومی 
تضمین  تــا  اســت  شــده  پیشنهاد  تعمیم یافته  جــزئــی  مــحــدودیــت 
ایجاد شده، وجود داشته باشد.  کارایی جواب  های  برای  بیشتری 
تفاوت محدودیت جزئی تعمیم  یافته با روش محدودیت اپسیلون 

از   )۱0-3 و   ۱0-۶ )بین  کوچکی  بسیار  ضریب  که  است  آن  در  اولیه 
توابعی که به محدودیت تبدیل  شده  اند، در تابع هدف مسئله آورده 
اول  تابع  برای  جواب  چند  گر  ا می شود  باعث  کار  این  که  می شود 
که بقیه ی توابع را نیز حداقل  کند  وجود داشت، جوابی را انتخاب 

کلی این روش به  صورت زیر است: کند. مدل 

1,
( ) ( )

Q

q l
l l q

Min f x f xρ
= ≠

+ ∑

.s t

( ) 0g x ≤

{ }( ) 1, 2,..., ,l lf x for all l Q l qε≤ = ≠{ }( ) 1, 2,..., ,l lf x for all l Q l qε≤ = ≠

x X∈

که تأثیری در مقدار  کوچک است  ρ به حدی  که مقدار گفتنی است 
تابع هدف اول نخواهد داشت.

 مطالعه ی موردی

قابل   اطــلاعــات  از  شــده  ارائـــه  مــدل  صحت  بــررســی  به منظور 
رویدادی  اساس  بر  که   ]۱4[ و همکاران  مقاله ی ونگ  در  استفاده 
کشور چین به دست  آمده، استفاده شده  واقعی در استان سیچوآن 

است.
کز توزیع  کالاهای ضروری به مرا دو مرکز پشتیبانی برای ارسال 
کاندیدا  به صورت  که  توزیع  کز  مرا تعداد  است.  گرفته  شده  نظر  در 
که باید  گرفته  شده است سه عدد است. تعداد نقاط اسکان  در نظر 
کالاهای  گرفته  شده است.  کنند، ۱۱ نقطه در نظر  خدمات دریافت 
اهمیت  ضریب  با  غیرمصرفی  و  مصرفی  دسته ی  دو  به  امـــدادی 
کز اسکان در جدول  متفاوت تقسیم  شده است. مقدار تقاضای مرا
دسته  دو  بــه  مختلف  نقاط  تقاضای  مــیــزان  اســت.  شــده  آورده   ۱
اطلاعات  تقسیم می شود.  و مصرف نشدنی  کالا های مصرف شدنی 
مربوط به فاصله ی بین نقاط مختلف در جدول ۲ آورده شده است.

جدول ۱:  میزان تقاضای هر مرکز اسکان جمعیت

مرکز اسکان مصرف شدنی مصرف نشدنی

Wenchuan (۴) ۳۴۵۸ ۱۱۵۳

Jinzhu (۵) ۳۶۴۷ ۱۲۱۶

Beichuan (۶) ۹۶۹ ۳۲۳

Qingchuan (۷) ۱۵۴۵ ۵۱۵

Maoxian (۸) ۸۱۸ ۲۷۳

Dujiangyan (۹) ۴۳۹ ۱۴۶

Anxian (۱۰) ۱۳۴۸ ۴۴۹

Pingwu (۱۱) ۳۲۱۵ ۱۰۷۲

Pengzhou (۱۲) ۵۷۷ ۱۹۲

Jiangyou (۱۳) ۱۰۰۲ ۳۳۴

Deyang (۱۴) ۳۱۹۹ ۱۰۶۶
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و  خدمت رسانی  زمــان  کیفیت  روی  آنچه  بحران  شرایط  در 
کمبود هر نقطه تأثیرگذار است اطلاعات و شرایط  همچنین میزان 
هر  برای  مجاز  سرعت  بیشترین  این  رو  از  است.  ارتباطی  راه  هــای 
سرعت  مقدار  اســت  گفتنی  اســت.  شــده  آورده   3 جــدول  در  مسیر 
ارتباطی توسط  راه های  قابلیت اطمینان  به  مجاز و مقادیر مربوط 
توسط  بــازدیــد  ــواره ای،  ــاه م بــازدیــد  مثل  روز  فــنــاوری  و  تجهیزات 
بحران مستقر  گروه مدیریت  فرستاده  شده، تشخیص  بالگردهای 

گزارش  های ارسالی از تیم  های امدادی مستقر  در محل و همچنین 
اطمینان مسیرهای  قابلیت  و تخمین است.  برآورد  قابل  در محل 

گرفته  شده است. مختلف بر اساس جدول 4 در نظر 
که ظرفیت و  گرفته  شده است  ع وسیله ی نقلیه در نظر  سه نو
سرعت آن ها برای ارائه ی خدمات در جدول 5 آورده شده است. از 
ع وسیله ی نقلیه ی ب دو  ع وسیله ی نقلیه ی الف دو عدد، از نو نو
گرفته  شده است. ع وسیله ی نقلیه ی ج سه عدد در نظر  عدد و از نو

جدول 2: فاصله ی بین نقاط مختلف

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴

۱ ۵۹ ۴۱ ۷۴

۲ ۸۸ ۱۸۵ ۱۷ ۴۶ ۵۳

۳ ۱۲۷ ۲۳۵ ۱۴۵

۴ ۳۹ ۷۸

۵ ۸۸ ۶۶ ۸۵ ۴۸ ۵۵ ۳۶

۶ ۶۶ ۸۹ ۳۷ ۱۳۱ ۴۸ ۸۵

۷ ۱۸۵ ۱۲۷ ۲۵۱ ۱۱۶ ۱۵۵

۸ ۳۹ ۸۹ ۲۵۱ ۲۱۱ ۴۱ ۱۳۱

۹ ۵۹ ۷۸ ۸۵ ۳۵

۱۰ ۱۷ ۴۸ ۳۷ ۴۸

۱۱ ۲۳۵ ۱۳۱ ۱۱۶ ۲۱۱ ۱۲۰

۱۲ ۴۱ ۵۵ ۴۱ ۳۵

۱۳ ۴۶ ۱۴۵ ۴۸ ۱۵۵ ۱۳۱ ۰ ۴۸ ۱۲۰

۱۴ ۷۴ ۵۳ ۳۶ ۸۵

جدول 3 : بیشترین سرعت مجاز با توجه به شرایط مسیر ارتباطی

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴

۱ ۴۷ ۴۴ ۵۳

۲ ۴۶ ۵۲ ۴۳ ۶۴ ۶۰

۳ ۵۲ ۴۲ ۶۴

۴ ۲۴ ۲۹

۵ ۴۶ ۳۲ ۴۸ ۲۷ ۳۸

۶ ۴۴ ۲۲ ۴۵ ۲۶ ۳۹ ۳۵

۷ ۵۲ ۵۲ ۲۷ ۳۰ ۴۷

۸ ۲۴ ۲۲ ۲۷ ۲۴ ۴۴ ۲۲

۹ ۴۷ ۲۹ ۳۲ ۳۷

۱۰ ۴۳ ۴۸ ۴۵ ۴۸

۱۱ ۴۲ ۲۶ ۳۰ ۲۴ ۲۹

۱۲ ۴۴ ۲۷ ۴۴ ۳۷

۱۳ ۶۴ ۶۴ ۳۹ ۴۷ ۲۲ ۴۸ ۲۹

۱۴ ۵۳ ۶۰ ۳۸ ۳۵
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کالاهای امدادی به این صورت  همچنین اطلاعات مربوط به 
ع یک  کالای نو کالاها به صورت ۶5% برای  که ضریب اهمیت  است 
کالای  گرفته  شده اســت. وزن  ع دو در نظر  کــالای نو بــرای  و %35 
گرفته  شده است.  ع دو ۲/8 در نظر  کالای نو کیلوگرم و  ع یک ۱0  نو
در  است:  چنین  پشتیبان  کز  مرا در  موجود  امدادی  کالاهای  میزان 
ع دو  کالای نو ع یک و ۱980 واحد  کالای نو مرکز ۱ مقدار 5000 واحد 
ع ۱ و 4800 واحد  کالای نو و در مرکز شماره ی ۲ تعداد ۱۲000 واحد 

ع دو وجود دارد. کالای نو

تحلیل حساسیت
به  منظور بررسی صحت مدل، تحلیل حساسیت بر روی مدل 
کار پارامترهایی مختلف تغییر  پیشنهادی انجام می شود. برای این 
داده  شده و تأثیر آن ها بر توابع هدف بررسی می شوند. در جدول ۶ 
اطلاعات  باقی  و   %۷0 تور  هر  برای  اطمینان  قابلیت  مقدار  حداقل 

گرفته  شده است. ح داده  شده است، در نظر  مطابق آنچه شر

جدول 4: قابلیت اطمینان مسیرهای ارتباطی

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴
۱ ۱ ۱ ۱
۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱
۳ ۱ ۰٫۹ ۱
۴ ۱ ۱ ۰٫۸
۵ ۱ ۱ ۱ ۰٫۹ ۰٫۹ ۰٫۹ ۱
۶ ۱ ۱ ۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۸ ۰٫۸ ۰٫۸
۷ ۱ ۱ ۱ ۰٫۵ ۰٫۵ ۱
۸ ۱ ۰٫۹ ۰٫۵ ۱ ۰٫۵ ۰٫۹ ۰٫۸
۹ ۱ ۰٫۸ ۱ ۱ ۱
۱۰ ۱ ۰٫۹ ۰٫۸ ۱ ۱
۱۱ ۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۵ ۰٫۵ ۱ ۰٫۹
۱۲ ۱ ۰٫۹ ۰٫۹ ۱ ۱
۱۳ ۱ ۱ ۰٫۸ ۱ ۰٫۸ ۱ ۰٫۹ ۱
۱۴ ۱ ۱ ۱ ۰٫۸ ۱

جدول 5: اطلاعات مربوط به وسایل نقلیه

ماشین ارتشی نوع الف ماشین ارتشی نوع ب کامیون
میزان سرعت معمولی ۵۰ ۳۰ ۲۰

ظرفیت وزنی ۱۴۰۰۰ ۱۶۵۰۰ ۲۱۲۰۰
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 صورتبهاست که ضریب اهمیت کالاها  صورت اینهمچنین اطلاعات مربوط به کالاهای امدادی به 
 ۱9است. وزن کالای نوع یک  شده گرفتهبرای کالای نوع دو در نظر  %35برای کالای نوع یک و  ۱5%

کالاهای امدادی موجود در مراکز پشتیبان  میزان است. شده گرفتهدر نظر  2/۲کالای نوع دو و  یلوگرمک
 یشماره زواحد کالای نوع دو و در مرک ۱029واحد کالای نوع یک و  5999مقدار  ۱در مرکز  :است چنین

 الای نوع دو وجود دارد.واحد ک 4299و  ۱واحد کالای نوع  ۱۲999تعداد  ۲
 تحلیل حساسیت

 کار اینشود. برای انجام می مدل پیشنهادیحساسیت بر روی  تحلیلبررسی صحت مدل،  منظوربه
 مقدار حداقل ۱جدول  در. شوندها بر توابع هدف بررسی میآن تأثیرو  شده دادهتغییر  مختلفپارامترهایی 

 شده گرفته در نظر ،است شده دادهشرح  آنچهو باقی اطلاعات مطابق  %۱9 برای هر تور قابلیت اطمینان
 است.

 اهداف یجدول موازنه: 6جدول 
 ۱54۱٫55 ۱۲۱٫9۱ مقدار تابع هدف اول )کمبود(

 ۱۲٫94 ۱5٫5۱ مقدار تابع هدف دوم )زمان(

 

 
 تابع هدف اول و دوم سازیبهینهمتقابل  ینمودار رابطه: 2تصویر 

 میزان کمبود کاهش رسانیخدمتمشخص است به ازای افزوده شدن زمان  ۲ تصویرکه در  طورهمان
و  است بهترین مقدار برای تابع هدف اول که بیشینه کمبود در نقاط مختلف تصویریابد. در این می

حداقل قابلیت اطمینان مسیرهای  گرفتن نظر دربا  رسانیخدمتهمچنین بهترین زمان ممکن برای زمان 
ی از پارامترهای مدل آورده در ادامه تحلیل حساسیت روی بعض است. شده گرفتهدر نظر  %۱9امدادی برابر 

 .شودمی
آورده شده است  3 تصویر در رسانیخدمتبر میزان کمبود و زمان  تعداد مراکز پشتیبان تأثیر تحلیل

اما زمان  است تأثیرگذارمیزان کمبود  صورت گرفته افزایش تعداد مراکز پشتیبان بر هایبررسی براساس
 کند.نمی توجهی قابلبا افزایش تعداد مراکز پشتیبان تغییر  رسانیخدمتانجام 
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جدول 6: جدول موازنه ی اهداف

۶۲۱٫۰۶۱۵۴۷٫۵۵مقدار تابع هدف اول )کمبود(
۱۵٫۵۷۱۲٫۰۴مقدار تابع هدف دوم )زمان(
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افـــزوده  ازای  بــه  اســت  مشخص   ۲ تصویر  در  کــه  هــمــان طــور 
این  در  می یابد.  کاهش  کمبود  میزان  خدمت  رسانی  زمــان  شــدن 
در  کمبود  بیشینه  که  اول  هدف  تابع  بــرای  مقدار  بهترین  تصویر 
زمان  بــرای  ممکن  زمــان  بهترین  همچنین  و  است  مختلف  نقاط 
گرفتن حداقل قابلیت اطمینان مسیرهای  خدمت رسانی با در نظر 
تحلیل  ادامـــه  در  اســـت.  گرفته  شــده  نظر  در   %۷0 بــرابــر  امـــدادی 

حساسیت روی بعضی از پارامترهای مدل آورده می شود.
زمان  و  کمبود  میزان  بر  پشتیبان  کز  مرا تعداد  تأثیر  تحلیل 
بررسی های  براساس  است.  شده  آورده   3 تصویر  در  خدمت رسانی 
کز پشتیبان بر میزان کمبود تأثیرگذار  گرفته افزایش تعداد مرا صورت 

کز پشتیبان  است اما زمان انجام خدمت رسانی با افزایش تعداد مرا
تغییر قابل  توجهی نمی کند.

زمــان  بــر  نقلیه  وســایــل  تــعــداد  افــزایــش  تأثیر   5 و   4 تصویر  در 
با  انتظارات  بررسی می شود. مطابق  کمبود  میزان  و  خدمت  رسانی 
و  می یابد  کاهش  خدمت رسانی  زمان  نقلیه  وسایل  تعداد  افزایش 
این صحت رفتار مدل پیشنهادی را نشان می دهد. افزایش تعداد 
از  رفتار  این  و  کمبود می شود  میزان  کم شدن  باعث  نقلیه  وسایل 
تأیید  را  رفتار مدل  بوده و صحت  انتظارات  لحاظ منطقی مطابق 

می نماید.
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 افزایش تعداد مراکز پشتیبان بر میزان کمبود تأثیر: 3تصویر 

 .شودمیو میزان کمبود بررسی  رسانیخدمتوسایل نقلیه بر زمان  افزایش تعداد تأثیر 5و  4 تصویردر 
یابد و این صحت رفتار مدل می کاهش رسانیخدمتمطابق انتظارات با افزایش تعداد وسایل نقلیه زمان 

و این رفتار  شودمیافزایش تعداد وسایل نقلیه باعث کم شدن میزان کمبود  دهد.نشان میپیشنهادی را 
 نماید.می ییدأتمنطقی مطابق انتظارات بوده و صحت رفتار مدل را  ازلحاظ

 

 
 رسانیخدمتافزایش تعداد وسایل نقلیه بر زمان  تأثیر: 4تصویر 
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کمبود کز پشتیبان بر میزان  تصویر 3: تأثیر افزایش تعداد مرا
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 افزایش تعداد وسایل نقلیه بر میزان کمبود تأثیر: 5 تصویر

 قابلکه در نمودار  طورهماناست.  رسانیخدمتاطمینان بر میزان کمبود و زمان قابلیت  تأثیر ۱ تصویر
اما ریسک کمتری  ،دهدمیزان حداقل قابلیت اطمینان اگرچه میزان تابع هدف را تغییر می ،است مشاهده

رفتار مدل با تغییر پارامترها  رفت،میکه انتظار  طورهمان شویم.برای توزیع کالاهای امدادی متحمل می
 کند.می ییدأتاین موضوع صحت مدل ریاضی پیشنهادی را  مطابق انتظار بوده و

 
 

 
 رسانیخدمتبر میزان کمبود و زمان قابلیت اطمینان  تأثیر: 6 تصویر

 گیرینتیجه
ت نظامی خسارات مالی و جانی لاو حم هاجنگیای طبیعی و یا بروز لاوقوع حوادث ناگهانی همانند ب

در مطالعات بسیاری به بررسی ابعاد گوناگون مسائل مرتبط با  آنکه وجود با. بسیاری را به دنبال دارد
گیری از چنین وقایعی و یا در پیش ریزیبرنامهاست، به سبب اهمیت و تأثیر  شده پرداختهمدیریت بحران 

بوده است. در تحقیق  مطرحجذاب مطالعاتی  یحوزهیک  صورت به ، مدیریت بحران همچنانهاآنمدیریت 
قابلیت  یملاحظه با و مسیریابی وسایل نقلیه توزیع کالاهای امدادیمراکز  یابیمکان یلهئسمحاضر، به 
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زمــان  و  کمبود  مــیــزان  بــر  اطمینان  قابلیت  تأثیر   ۶ تصویر 
قابل  مشاهده است،  که در نمودار  خدمت رسانی است. همان طور 
تغییر  را  هدف  تابع  میزان  گرچه  ا اطمینان  قابلیت  حداقل  میزان 
امدادی متحمل  کالاهای  توزیع  برای  کمتری  اما ریسک  می دهد، 
می شویم. همان طور که انتظار می رفت، رفتار مدل با تغییر پارامترها 
ع صحت مدل ریاضی پیشنهادی  مطابق انتظار است و این موضو

را تأیید می کند.

نتیجه گیری
گهانی همانند بلایای طبیعی و یا بروز جنگ ها  ع حوادث نا وقو
و حملات نظامی خسارات مالی و جانی بسیاری را به دنبال دارد. 
گون مسائل  گونا با وجود آنکه در مطالعات بسیاری به بررسی ابعاد 
و  اهمیت  به سبب  پرداخته  شده است،  با مدیریت بحران  مرتبط 
تأثیر برنامه  ریزی در پیش گیری از چنین وقایعی و یا مدیریت آن ها، 
مدیریت بحران همچنان به  صورت یک حوزه  ی جذاب مطالعاتی 
کز  ح بوده است. در تحقیق حاضر، به مسئله ی مکان یابی مرا مطر
ملاحظه ی  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  امــدادی  کالاهای  توزیع 
قابلیت اطمینان مسیرهای ارتباطی پرداخته شد. هر مرکز پشتیبان، 
کالا  کز توزیع  کالای امدادی برای حمایت از مرا به میزان مشخصی 
که مسیرهای ارتباطی را  کمان های شبکه  در اختیار دارد. هر یک از 
ع بحران خراب  شکل می دهند، با احتمال مشخصی در زمـان وقو
یا مسدود می شوند. هر مشتری فقط در صورتی قادر به دریافت  و 
که قابلیت اطمینان مسیر ارتباطی از تسهیل تا  خدمت خواهد بود 
تشکیل  تور  برای  نظر  مورد  اطمینان  قابلیت  حداقل  از  وی  مکان 
مدل سازی  نخست  مسئله،  این  بررسی  بـرای  باشد.  بیشتر   شده 
شبکه ی مورد نظر به  صورت مدل عدد صحیح مختلط غیر خطی 
مکان  تعیین  ضمن  ــه  شــده،  ارائ ریاضی  مــدل  شــد.  گرفته  نظر  در 
آن ها،  به  مشتریان  تخصیص  شیوه ی  تعیین  و  تسهیلات  استقرار 
که  می کند  تعیین  به گونه ای  را  خدمت  رسانی  بهینه ی  مسیرهای 
میانگین میزان تقاضای پوشش داده نشده و میانگین زمان های 
دو  ارائه  شده  که مدل  آنجا  از  گردند.  کمینه  زمــان،  واحـد  در  سفر 
هدفه است، برای حل آن از روش محدودیت اپسیلون تعمیم  یافته 

مدل های  دقیق  حل  روش هــای  پرکاربردترین  از  یکی  واقــع  در  که 
چند هدفه است استفاده شد. همچنین، به علت غیرخطی بودن 
مدل ریاضی پیشنهادی به خطی سازی این مدل پرداخته شد. در 
طریق  از  شده،  ارائــه   حل  الگوریتم  کارایی  و  مدل  صحت  نهایت، 
توسعه ی  برای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مــوردی،  مطالعه ی  حل 
مدیریت  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  مقاله  ایــن  در  ــه  شــده  ارائ مــدل 
کالاهای امدادی زمینه ی مناسبی بـرای ادامه ی مطالعه  موجودی 
در ایـن حـوزه است. همچنین، الگوریتم های فراابتکاری چند هدفه 
که برای  بـرای حل مسئله در ابعاد بزرگ از دیگر زمینه هایی است 

مطالعات آتی پیشنهاد می شود.
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