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ــد دوره ای  ــزی چنـ ــیریابی و برنامه ریـ ــازی مسـ مـــدل بهینه سـ
کاهـــش  ـــا هـــدف  ـــرای وســـایل نقلیـــه بعـــد از وقـــوع بحـــران ب ب

کالا کمبـــود  تقاضـــای تأمین نشـــده و مجـــاز بـــودن 
 مطالعه ی موردی: منطقه 4 تهران
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چکیده
گذشته و افزایش هزینه های جانی و مالی ناشی از آن، مدیریت زنجیره ی تأمین  ع حوادث غیرمترقبه در دهه های    با توجه به رشد پنج برابری وقو
از  یکی  است.  قرارگرفته  بشردوستانه  سازمان های  موردتوجه  همواره  بحران ها  مختلف  هزینه های  کاهش  به منظور  مناسب  راه حلی  به عنوان  امداد 
اینکه تحقیقات  با وجود  دارد.  آسیب دیدگان  به  بهبود خدمت رسانی  در  که نقش مهمی  نقلیه است  این حوزه مسیریابی وسایل  در  زمینه های مهم 
کالاهای امدادی منظور نشده  کمبود  متعددی در این زمینه انجام گرفته، اما مدل های ارائه شده غالباً یک دوره ای و تک کالایی بوده و شرط مجاز بودن 
کز  که دربردارنده  سه بخش مرا است. به همین منظور در این پژوهش یک شبکه زنجیره ی تأمین امداد چند دوره ای و چند محصولی پیشنهاد شده 
کالاهای امدادی و پناهگاه هاست. مدل پیشنهادی با هدف به حداقل رساندن تقاضای تأمین نشده به مسیریابی  کز توزیع  نگهداری وسایل نقلیه، مرا
پناهگاه  هر  تفکیک  به  را  کالا  کمبود  میزان  عملیاتی،  دوره هــای  پایان  در  تقاضا  مقدار  بودن  مازاد  صورت  در  می پردازد.  پویا  به صورت  نقلیه  وسایل 
گمز حل  شده  مشخص می کند. به منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی از اطلاعات منطقه ی چهار شهر تهران برگرفته شده و با بهره گیری از نرم افزار 
گرفته و زمان نقل وانتقال  کثری تقاضا انجام  کلیه عملیات  امدادی در راستای تأمین حدا که  است. نتایج به دست آمده از حل عددی مدل نشان داد 
دوره  هر  در  نقلیه  وسایل  توسط  امــدادی  کالاهای  حمل  میزان  پیشنهادی  مدل  از  بهره گیری  با  می شود.  مدیریت  مطلوبی  نحو  به   نیز  نقلیه  وسایل 

مشخص می شود. درنهایت به منظور بررسی مدت  زمان اجرای مدل در ابعاد مختلف تحلیل حساسیت شده است.
کلیدی: مدیریت بحران، مسیریابی پویا، چندمحصولی، تقاضای تأمین نشده، زنجیره ی تأمین بشردوستانه واژگان 

Optimization  of  multi-product  dynamic 
routing  model  for  vehicles  after  disaster, 
with  justifiability  of  demand  shortage
Tina Namdari1, Sohrab Abdollahzadeh*2

Abstract

Regarding the five-fold increase in unexpected accidents in the past decade and the increase in its human and fi-
nancial losses, the relief supply chain has always been considered by humanitarian organizations as a suitable 

solution to reduce the cost of disaster. One of the most important fields in this area is the routing of vehicles, which 
has an important role in improving service to the injured. Undoubtedly, the selection of inappropriate routes for 
vehicles has a negative effect on timely and suitable relief operations. Several studies have been conducted in this 
regard, the models presented by them are often periodic and single-product, and the demand shortage of shelters 
is not permitted. In this research, a multi-product relief chain network has been proposed, including three main 
areas: vehicle maintenance centers, distribution centers for relief supply chains and shelters. The proposed math-
ematical model, with a goal to maximizing the supplied demand, by a minimum of vehicle and time, addresses the 
dynamically routing of vehicles. In the event of excess demand, at the end of the operational periods, the amount 
of unsupplied demand for each type of product will also be determined in terms of each shelter. In order to validate 
the proposed model, information of the 4th district of Tehran province, which is published in the basic papers, is 
utilized and has been solved by GAMS software. The results of the numerical solution of the model showed that 
all relief operations are in order to maximize the supply of demand in the shortest time. Also, the amount of unsup-
plied demand for shelters, the amount and type of goods carried, and the route of each vehicle’s movement in each 
period, are other outcomes of the model. 
Key words: Disaster management, dynamic routing, multi-product, unsupplied demand, humanitarian supply 
chain.
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مقدمه
که به طور طبیعی و یا به وسیله ی بشـر  بحران به هر حادثه ای 
و  سختی  و  آمــده  وجــود  به  فزاینده  به صورت  یا  و  گهـانی  نا به طور 
کند، اطلاق می  شود. بحران  مشقتی را به جامعه ی انسانی تحمیل 
و  می برد  بین  از  یا  و  انداخته  مخاطره  به  را  انسان ها  مال  یا  جان 
و  اضــطــراری  عملیات  و  اقــدامــات  به  نیاز  آن  کــردن  برطرف  جهت 
زلزله،  سیل،  همچون  بحران هایی  ع  وقو است]1[.  فوق العاده ای 
اجتماعی ،  شــدیــد  خــســارت هــای  بــاعــث  هرساله  غــیــره  و  سونامی 
نفر  ــزاران  هـ مرگ ومیر  حتی  و  جابه جایی  همچنین  و  اقتصادی  
در  اقتصادی   زیان های  و  تلفات  کاهش  بــرای  بنابراین  می شود. 
قرارگرفته  ویژه ای  موردتوجه  مناسب  امدادرسانی  فرآیند  بلاها  این 

است]2[.
ع  گزارش های آماری سازمان بهداشت جهانی1 40 نو بر اساس 
که 31  از بلاهای طبیعی در سراسر جهان به رسمیت شناخته شده 
در  خ داده  ر بلاهای  نمونه  به عنوان  می دهد.  خ  ر ایران  در  آن  ع  نو
 120 از  بیش  مرگ  به  منجر  میلادی   2010 تا   1990 سال های  بین 
ک ترین بلایای طبیعی  هزار نفر شده است]3[. زلزله یکی از خطرنا
گسترده، تخریب جاده ها  که باعث هزینه های مالی و جانی  است 
ساختمان ها،  بی ثبات سازی  یا  سقوط  عمومی،  خسارات  پل ها،  و 
 1900 سال  از  آمــار،  اســاس  بر  می شود.  سونامی ها  و  آتش سوزی ها 
میلادی حداقل 126 هزار مورد مرگ ومیر ناشی از زلزله در ایران به 

ثبت رسیده است]4[.
برای  که  مشخص  فرآیند های  و  عملیات   از  مجموعه ای  به 
مدیریت  می شوند،  برنامه ریزی  بحران  اثــرات  کاهش  و  جلوگیری 
طبقه بندی  جهت  که  مدل هایی  بیشتر  می شود]5[.  گفته  بحران 
فــرایــنــد هــای مــدیــریــت بــحــران ارائـــه  شـــده، روی چــهــار فــاز اصلی 
و  نظر  توافق  بازتوانی5  و  بازسازی  مقابله4 و  آمادگی3،  پیشگیری2 ، 
از  که  است  اقداماتی  مجموعه  پیش گیری  مرحله  تکیه  دارند]6[. 
که در آینده ممکن است  کرده و یا اثر بحرانی  ع بحران جلوگیری  وقو
کاهش می دهند. مرحله آمادگی مدیریت بحران  ع بپیوندد را  به  وقو
مقابله  مرحله ی  است.  آموزش  و  پژوهش  برنامه ریزی ،  به  مربوط 
کمک  ع بحران آغاز شده و خدمات فوری جهت  بلافاصله بعد از وقو
به مصدومان ارائه می شود. هدف اصلی مرحله بازسازی و بازتوانی 

بازگرداندن جامعه به حالت اولیه است]7[.
امدادرسانی  عملیات  اصلی  هسته  می توان  را  بحران  مدیریت 
است  بــه قــدری  آن  در  مسائل  ع  تنو و  گستردگی  که  چــرا  دانــســت؛ 
در  به ویژه  بحران  مدیریت  چرخه ی  مراحل  تمام  در  می توان  که 
کرد. زنجیره ی تأمین امداد  مرحله ی آمادگی و پاسخ از آن استفاده 
آشکار  با   2004 سال  در  هند  اقیانوس  بــزرگ  سونامی  ع  وقــو از  بعد 
شرایط  با  مقابله  در  تــجــاری6  تأمین  زنجیره ی  کارآمدی  نا شــدن 
که  نیست  امــری  زلزله  برابر  در  آمادگی  البته  شــد.  معرفی  بحرانی 
گستردگی خطرات از  دولت ها به تنهایی بتوانند با توجه به عمق و 

عهده آن برآیند]7[.
بشردوستانه7  تأمین  زنجیره  بــرای  ارائه شده  تعاریف  ازجمله 
امـــن و  کــن  امــا بــه  بـــحـــران زده  مــنــاطــق  از  ــردم  مـ ــد تخلیه ی  رونـ  ،
مقرون   با  همراه  امــدادرســانــی  فرآیند  کنترل  و  اجــرا  برنامه ریزی، 

جــمــع آوری  همچنین  و  تسهیلات  ارســـال  جــریــان  بــودن  به صرفه 
و  امــدادرســانــی  امــر  در  تسریع  به منظور  کافی  و  موردنیاز  اطلاعات 

کاهش رنج آسیب دیدگان در قالب زنجیره تأمین امداد است]8[.
زنجیره ی  به جای   8 امــداد  لجستیک  پژوهش ها  از  برخی  در 
تأمین امداد معرفی  شده است. مؤسسه ی فریتز9 در تعریف جامعی 
بخش  به عنوان  امــداد  لجستیک  داشته:  بیان  امــداد  لجستیک  از 
تأمین  وظیفه  بلاها،  مدیریت  اجرایی  بخش  در  گسترده  و  عظیم 
مصدومان،  جابه جایی  سرپناه،  دارو،  آب،  غذایی،  مــواد  توزیع  و 
کشته شدگان، تخلیه ی افراد سالم از منطقه ی هدف،  افراد سالم، 
کاهش اثرات بحران، اسکان موقت  امداد و نجات و درمان موقت، 
بازماندگان و فعالیت های دوران بازسازی را بر عهده دارد. میزان و 
که تقریباً 80 درصد از  حجم فعالیت های لجستیکی به حدی است 

فعالیت های امدادرسانی را شامل می شود]9[.
کاهش تلفات انسانی،  ع بلاهای طبیعی و با هدف  از وقو بعد 
از  یکی  شوند.  توزیع  سریع  و  کافی  مقدار  به  باید  امــدادی  کالاهای 
تشخیص  و  شناخت  عدم  بحران،  ع  وقــو از  بعد  اساسی  مشکلات 

کارآمدی و اثربخشی مناسب است]10[. کز توزیع با  مرا
در  که  است  این  دارد   CSC با   HSC که  تفاوت هایی  از  یکی 
HSC الگوی تقاضا کاملًا نامعلوم است و انجام هم زمان مجموعه ی  

زیادی از فعالیت ها بخش زیادی از امکانات سازمان های مختلف را 
کنش سریع با  به خود اختصاص می دهد. همچنین HSC دارای وا
زمان تدارکات تقریباً صفر است و این تنها بخشی از تفاوت های بین 

دوزنجیره ی تأمین یادشده است]11[.
امــدادرســانــی سعی  امــر  در  تسریع  راســتــای  در  پژوهش  ایــن  در 
کارا و نزدیک به دنیای واقعی معرفی شود. در مسئله ی  شده مدلی 
پناهگاه ها  و  توزیع  کز  مرا خــودرو،  نگهداری  مرکز  سه  تعریف شده 
جهت اسکان آسیب دیدگان وجود دارد. بر اساس مدل پیشنهادی 
کثری تقاضا فراهم  شده و در صورت مازاد بودن  امکان تأمین حدا
تقاضا، مقدار تقاضای تأمین نشده به تفکیک هر پناهگاه مشخص 
از ویژگی های دیگر مدل پیشنهادی می توان به دوره ای  می شود. 
بودن  پناهگاه ها، چند محصولی  به  امدادی  کالاهای  ارسال  بودن 
ــای  تــعــداد دوره هـ کـــرد.  ــاره  اشـ ــار  ب نقلیه ی حمل  ع وســایــل  تــنــو و 
کالاهای  تعداد  و  نقلیه موجود  به مقدار حجم وسایل  امدادرسانی 
امکان  همچنین  ــت.  داشـ خــواهــد  بستگی  دســتــرس  در  امــــدادی 
و  تــوزیــع  کــز  مــرا بین  از  نقلیه  وســایــل  نقل وانتقال  زمــان  مدیریت 

پناهگاه ها با بهره گیری از مدل پیشنهادی فراهم  شده است.
به  ادامـــه  در  کــه  اســت  شکل  ایــن  بــه  جــاری  تحقیق  ساختار 
مسیریابی  حوزه ی  در  به ویژه  بشردوستانه  تأمین  زنجیره  پیشینه 
پیشنهادی  مدل  سوم  بخش  در  می شود.  پرداخته  نقلیه  وسایل 
نیز باهدف  معرفی و مفاهیم آن تشریح می شود. در بخش چهارم 
اعتبارسنجی مدل، در ابتدا به بیان مطالعه موردی پرداخته و سپس 
ح می شود. در بخش پنجم به  نتایج حاصل از آن نیز به تفصیل مطر
در بخش  و  پرداخته  اجــرای مدل  از  نتایج حاصل  تفسیر  و  تحلیل 
تشریح  پیشنهادی  مدل  حساسیت  تحلیل  از  حاصل  نتایج  ششم 
نتیجه گیری ها  بیان  ضمن  هفتم  بخش  در  نهایت  در  مــی شــود. 

پیشنهادهای لازم به منظور توسعه معرفی  شده است.
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که در ادامه توضیحات  مدلی با عملکردی بهتر و جامع تر ارائه شده 
لازم پیرامون آن به تفصیل تشریح می شود.

مدل  یک  معرفی  به  پژوهش  یک  ارائــه  با   )2015( پوررحمان 
به  محلی  پــنــاهــگــاه هــای  از  مــصــدومــان  انــتــقــال  بـــرای  مسیریابی 
سفر  زمان  کل  رساندن  حداقل  به  باهدف  منطقه ای  پناهگاه های 
توجه  با  خود  پژوهش  در   )2014( همکاران  و  راث  پرداخت]23[. 
به درنظرگرفتن یک وسیله ی نقلیه برای خدمت رسانی به مناطق 
و  مسیریابی  جهت  چندهدفه  غیرقطعی  مــدل  یک  آســیــب دیــده، 
بیمارستان های  به  حادثه دیده  مناطق  از  مجروحان  برنامه ریزی 
موجود ارائه کردند]24[. بریتس چنیدر )2012( در پژوهش خود یک 
مدل مسیریابی چند محصولی در حوزه ی مسائل تخلیه با استفاده 
که چندین جنبه از تخلیه اضطراری مانند  کردند  از اتوبوس معرفی 
کاهش زمان سفر در پژوهش آنها بررسی  ایمنی، اجتناب از تأخیر و 
شده است]25[. حامدی و همکاران )2012( در پژوهش خود یک 
کالاهای  مدل قطعی چندهدفه برای مسیریابی و مکان یابی توزیع 
کردند  معرفی  آسیب دیده  مناطق  به  امدادرسانی  کز  مرا از  امــدادی 
که با بهره گیری از آن می توان با استفاده از یک وسیله ی نقلیه به 

کرد]26[. مناطق آسیب دیده خدمت رسانی 
مــدل  یــک  مــعــرفــی  ــه  ب خـــود  پــژوهــش  در   )2011( عــبــدلــگــواد 
برنامه ریزی و مسیریابی باز پرداخت. اهداف مدل پیشنهادی او به 
کاهش زمان انتظار جهت  حداقل رساندن هزینه های مسیریابی و 
نولز و همکاران )2011( یک  از مکان های مبدأ است]27[.  انتقال 
کالای  توزیع  برنامه ریزی  و  برای مسیریابی  مدل قطعی چندهدفه 
کردند. بر اساس مدل آنها  کز امداد به پناهگاه ها ارائه  امدادی از مرا
فراهم  نقلیه  وسیله  چندین  با  پناهگاه  هر  به  سرویس دهی  امکان 

 شده است]28[. 
مِت و زابینسکی )2010( با معرفی یک مدل قطعی چندهدفه 
به  امــداد  کز  مرا از  امـــدادی  کــالاهــای  انتقال  مسیریابی  دنبال  به 
پژوهش  در  معرفی شده  مدل  اساس  بر  بودند.  آسیب دیده  مناطق 
آنها انجام خدمات امدادی به مناطق آسیب دیده تنها با بهره گیری 
از یک وسیله نقلیه صورت می پذیرد]29[. جوتشی و همکاران وی 
که از  گرفتند  )2009( در پژوهش خود یک مدل دومرحله ای در نظر 
اهداف مرحله اول آن می توان به انتخاب مکان های بهینه جهت 
ایجاد انبارهای مناسب و تعیین سطح موجودی ذخیره سازی آنها 
مــواردی  به  می توان  نیز  آن  دوم  مرحله ی  اهــداف  از  و  کــرد  اشــاره 
تحت  مناسب  مسیرهای  تعیین  نقلیه،  وسایل  تخصیص  نظیر 
انــبــارهــای  از  پزشکی  تجهیزات  ارســـال  و  مختلف  ســنــاریــوهــای 
و  پتیت  کرد]30[.  اشــاره  موجود  بیمارستان های  به  تأسیس شده 
مسیریابی  بهینه سازی  به منظور  پژوهشی   )2005( وی  همکاران 
کردند. هدف از پژوهش آنها به  حداقل رساندن  بالگردها را مطالعه 
هوایی  پایگاه  یک  در  موجود  بالگردهای  از  استفاده  هزینه های 
را مانند تعداد  کردند هزینه های دیگری  آنها همچنین تلاش  بود. 
دهند]31[.  کاهش  را  متعدد  خلبان های  از  استفاده  و  به کارگیری 
اوزدامر و همکاران )2004( در تحقیق خود مدلی برای انتقال وسایل 
کردند.  از فاجعه معرفی  از مسیرهای مناسب در شرایط پس  نقلیه 
قابل استفاده  مسیرهای  سریع ترین  انتخاب  آنها  پژوهش  از  هدف 

بیشینه تحقیق
تــدارکــات  زمــیــنــه ی  در  علمی  تحقیقات  اخــیــر  ــای  ــال ه س در 
این  است.  افزایش یافته  بحران  مدیریت  عملیات  و  بشردوستانه 
قرارگرفته  محققان  موردتوجه  گسترده  به طور   2005 سال  از  مهم 
رسمیت  به  و  منتشر  حوزه  این  در  پژوهشی  به ندرت  آن  از  پیش  و 
کنت  شناخته  شده بود. به عنوان نمونه در سال های 2003 و 2004 
و لنسینگ بر موضوعاتی همچون مسائل انسانی در سطح جهانی 
گاهانه درزمینه ی زنجیره تأمین بشردوستانه  پرداختند]12[. رشد آ
و موضوعات پیرامون آن پس از سال 2005 توسط بررسی های ادبی 
گرفت و  گرین ]13[ و ناتاراجاراثینام و همکاران ]14[ صورت  آلتا و 
به دلیل اهمیت زیاد این مقالات، به طور عمده در نشریات حرفه ای 
برجسته شد. در ادامه ی پژوهش های منتشرشده با پیشرفت هایی 
که در حوزه فناوری اطلاعات در مجلات تحقیقاتی بین سال های 
تأمین  زنجیره  حــوزه  در  آنها  به کارگیری  با  داد؛  خ  ر  2009 و   2007
در  تسریع  به  منجر  بزرگ،  ابعاد  با  مسائلی  در  به ویژه  بشردوستانه 

اجرای مدل ها و بهبود در رسیدن به نتایج شد]15[. 
متعددی  حوزه های  دربردارنده ی  بشردوستانه  تأمین  زنجیره 
شامل تخلیه دسته جمعی10 ، مکان یابی و تخصیص تسهیلات11 و 
که می توان از آنها در حالات قبل، هنگام و بعد از  مسیریابی12 است 
کرد. مدل سازی پژوهش ها را می توان به دو  ع بحران استفاده  وقو
کرد]16, 17, 18[. برخی از  ع قطعی و عدم قطعیت طبقه بندی  نو
بحران  مدیریت  درزمینه ی  انجام شده  مطالعات  اهداف  مهمترین 
افزایش  پوشش،  تحت  شعاع  رساندن  کثر  حدا به  نظیر  می توان  را 
امــدادرســانــی  بــاهــدف  بشردوستانه  ســازمــان هــای  بین  هماهنگی 
کاهش  آســیــب دیــدگــان،  رضایت مندی  افــزایــش   ،]19[ مناسب تر 
ــه تــعــدادی از  کـــرد. در ادامـ ــاره  ]20[ اشـ ــان امــدادرســانــی  ــدت زم م
مهمترین پژوهش های در حوزه  مسیریابی وسایل نقلیه در شرایط 

بحران و شناخت روند توسعه آنها معرفی می شوند.
وحدانی و همکاران )2018( مدلی درزمینه ی مسیریابی وسایل 
معرفی  زلزله  از  ناشی  آسیب   دیدگان  به  امدادرسانی  به منظور  نقلیه 
سه  شبکه ی  یک  درنظرگرفتن  پژوهش  این  ویژگی های  از  کردند. 
و   )DCs( امــداد13  توزیع  کز  مرا نقلیه،  وسایل  انبار  شامل  سطحی 
اهداف  از  اســت.  مشخص  آنها  محل  و  تعداد  که  بــوده  پناهگاه ها 
کردن وسایل نقلیه  کاهش مدت زمان طی  این پژوهش می توان به 
به حداقل  به همراه  پناهگاه ها  و   )DCs( امداد  توزیع  کز  مرا بین  از 
با  همچنین  بــرد.  نــام  استفاده  مــورد  نقلیه  وسایل  تعداد  رساندن 
استفاده از مدل معرفی شده توسط آنها می توان به تعیین مسیریابی 

وسایل نقلیه جهت امدادرسانی پرداخت]21[.
صبوحی و همکاران )2016( در تحقیق خود به ارائه مدلی سه 
کالا و پناهگاه ها  کز توزیع  کز نگهداری خودرو، مرا سطحی شامل مرا
کاهش مدت زمان اجرای عملیات امدادی و  پرداختند. آنها باهدف 
استفاده از حداقل وسایل نقلیه به مسیریابی و برنامه ریزی وسایل 
از دیگر ویژگی های  نقلیه در بین سه سطح تعریف شده پرداختند. 
تــک دوره ای  و  تک محصولی  مانند  مــواردی  به  می توان  آنها  مدل 
کرد ]22[. لازم به ذکر است در  کمبود مجاز اشاره  بودن و نبود شرط 
مقاله ی حاضر با بهره گیری از مفاهیم مدل صبوحی و همکاران وی 
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جهت انتقال آسیب دیدگان به بیمارستان های موجود است]32[. 
منتشر   )2002( همکارانش  و  بارباروسوگلو   که  مطالعه ای  اساس  بر 
کردند، به ارائه یک مدل حمل ونقل چند دوره ای پرداختند. شرایط 
کز  که وسایل نقلیه لازم نباشد به مرا استفاده از این مدل این است 
نگهداری خود برگردند. همچنین هدف از مدل پیشنهادی آنها به 

حداقل رساندن تقاضای تأمین نشده در طول زمان است]33[.
ساختار  و  ویژگی ها  از  حاضر  پژوهش  ادبیات،  به مرور  توجه  با 
تعریف  مشابه  پژوهش های  در  کنون  تا که  است  برخوردار  بدیعی 
 نشده است. تحقیق حاضر با هدف بهبود و توسعه مدل ارائه شده 
توسط صبوحی و همکاران ]22[ معرفی می شود. ازجمله مهمترین 
پایه  مــدل  به  نسب  جــاری  پژوهش  پیشنهادی  مــدل  مزیت های 
و  بودن  محصولی  چند  و  دوره ای  چند  مانند  مــواردی  به  می توان 
کرد. همچنین به دلیل حیاتی  کمبود مجاز اشاره  برقرار بودن شرط 
پیشنهادی  مــدل  هــدف  آسیب دیدگان،  تقاضاهای  تأمین  بــودن 
است.  تأمین نشده  تقاضای  رســانــدن  حداقل  به  جــاری  پژوهش 
مرحله ی  به  ورود  شرط  پیشنهادی  مدل  اســاس  بر  ایــن،  بر  عــلاوه 
همراه  به  تأمین نشده  تقاضای  وجود  امدادرسانی،  عملیات  بعدی 
کز توزیع است. از نکات قابل  کالاهای موردنیاز در مرا موجود بودن 
از  بارگیری شده  کالای  مقدار  تنها  که  این است  پایه  در مدل   توجه 
کالای واردشده به هر پناهگاه مشخص می شود  کز توزیع و مقدار  مرا
امــدادی حمل شده توسط آن  کالای  نقلیه و مقدار  ع وسیله ی   و نو
مقدار  یافته،  توسعه  و  بهبود  مــدل  اســاس  بر  نیست.  قابل تعیین 

کالاها توسط هر وسیله نقلیه مشخص است. حمل ونقل 

بیان مسئله و مدل سازی

یکی از اساسی ترین عملیات در مرحله  پاسخ به فاجعه، انتقال 
در  ازایـــن رو  پناهگاه هاست.  بــه  تــوزیــع  کــز  مــرا از  امـــدادی  کــالاهــای 
به حداقل  باهدف  و چند محصولی  مقاله مدلی چند دوره ای  این 
که دربردارنده  یک  رساندن تقاضاهای تأمین نشده معرفی می شود 
کالا و  توزیع  کز  کز نگهداری خودرو، مرا از مرا شبکه ی سه سطحی 
دوره   آخرین  پایان  در  پیشنهادی،  مدل  اساس  بر  پناهگاه هاست. 
ع  نو هر  ــرای  ب تأمین نشده  تقاضای  میزان  امــدادرســانــی  عملیات 

را  کمبود مجاز  کالا و به تفکیک هر پناهگاه تعیین می شود. شرط 
از  کرد.  عنوان  پیشنهادی  مدل  مهم  ویژگی های  از  یکی  می توان 
دیگر ویژگی های مدل جدید می توان به مدیریت زمان نقل وانتقال 
کز توزیع و پناهگاه ها برای تمامی دوره های  وسایل نقلیه در بین مرا
امدادرسانی اشاره کرد. چگونگی امدادرسانی در تصویر 1 آمده است. 
محل  از  ــدادی  امـ کــالاهــای  بارگیری  به منظور  نقلیه  وســایــل 
کالا منتقل می شوند. با توجه به دو عامل  کز توزیع  نگهداری به مرا
ظرفیت وسایل نقلیه و مقدار تقاضای موردنیاز پناهگاه ها بارگیری 
انجام می شود. وسایل نقلیه می توانند در یک دوره به چندین مرکز 
نقلیه  وسایل  کنند.  تکمیل  را  خود  ظرفیت  تا  کرده  مراجعه  توزیع 
در  و  کالاها  تحویل  از  بعد  می شوند.  منتقل  پناهگاه ها  به طرف 
کامل تقاضای پناهگاه ها عملیات امدادی به پایان  صورت تأمین 
وجود  حالت  دو  تقاضا  از  بخشی  نشدن  تأمین  درصــورت  می رسد. 
کز توزیع موجود نباشد؛ با توجه به مزیت  خواهد داشت: 1( کالا در مرا
کز  کالا مشخص می شود. 2( در مرا کمبود  مدل تحقیق جاری مقدار 
کالای موردنیاز موجود باشد؛ در این حالت به تعداد مورد نیاز  توزیع 
کز توزیع منتقل  و پس  از وسایل نقلیه تخلیه  شده از پناهگاه ها به مرا
که دارای تقاضای تأمین نشده هستند،  از بارگیری به پناهگاه هایی 
از دو شرط  که حداقل یکی  زمانی  تا  این دوره ها  منتقل می شوند. 

برقرار نباشد، ادامه می یابد.
الف: اندیس ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی

اندیس ها:

vنشان دهنده مجموعه ای از وسایل نقلیه حمل بار

dنشان دهنده انبار وسایل نقلیه

,e e کالای امدادی′ کز توزیع  نشان دهنده مرا
sنشان دهنده مجموعه ای از پناهگاه ها
p تعداد محصولات
tتعداد دوره
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 پیشنهادی رهای تصمیم مدلها، پارامترها و متغیاندیسالف: 

 :هااندیس

v دهنده مجموعهنشان{ای از وسای  نقلیه حم  بار V2, …, , v1v} 

d نشان{ دهنده انبار وسای  نقلیهD…, d1,d2} 

,e e  نشان{ دهنده مراکز توزیع کالای امدادیE2,…,e1, e} 

s ای از پناهگاهدهنده مجموعهنشان{ ها…,S2, s1, s} 

p  تعداد محصولات 1 2, ,...,p p P 

t تعداد دوره 1 2, ,...,t t T 

 :پارامترها

1
deC 

 وسای  نقلیه به مراکز توزیع مرکز تجمعاز  ونق حم زمان 

2
eeC  

 از مراکز توزیع به مراکز توزیع دیگر ونق حم زمان 

3
esC 

 هااز مراکز توزیع به پناهگاه ونق حم زمان 

sds 
 هامقدار تقاضای پناهگاه

ese 
 موجودی مراکز توزیع

dvA 
 dنگهداری خودرو  در مرکز vدر صورت وجود وسیله نقلیه 

vCap 
 vظرفیت وسای  نقلیه نوع 

eDe 
 در مراکز توزیع گیریسروی زمان 

sDs 
 دهی در پناهگاهزمان سروی 

bigM 
 عدد بسیار بزرگ

 :متغیرهای تصمیم

1
dev t pX   از محصول نوع مقدار حمP  نوع  وسیلهتوسطv  مرکز ازd  مرکز ام بهe در دوره  امt ام  

2
vee t pX    از محصول نوع مقدار حمP  نوع  وسیلهتوسطv  از مرکزe  مرکز ام به' e در دوره  امt ام  

3
vestpX   از محصول نوع مقدار حمP  نوع  وسیلهتوسطv  از مرکزe  ام به مرکزs  ام در دورهt ام  

4
vse tpX  از محصول نوع مقدار بارگیریP  نوع  وسیلهتوسطv  از مرکزs  ام به مرکزe  ام در دورهt ام  

1
dev tpX   نوع اگر وسیلهv  بارگیری محصولpدر دوره  امt  از مرکز  انجام ورا dبه مرکز  امeصفر  صورت نیادر غیر  منتق  شود، یک؛ ام 
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 پیشنهادی رهای تصمیم مدلها، پارامترها و متغیاندیسالف: 

 :هااندیس

v دهنده مجموعهنشان{ای از وسای  نقلیه حم  بار V2, …, , v1v} 

d نشان{ دهنده انبار وسای  نقلیهD…, d1,d2} 

,e e  نشان{ دهنده مراکز توزیع کالای امدادیE2,…,e1, e} 

s ای از پناهگاهدهنده مجموعهنشان{ ها…,S2, s1, s} 

p  تعداد محصولات 1 2, ,...,p p P 

t تعداد دوره 1 2, ,...,t t T 

 :پارامترها

1
deC 

 وسای  نقلیه به مراکز توزیع مرکز تجمعاز  ونق حم زمان 

2
eeC  

 از مراکز توزیع به مراکز توزیع دیگر ونق حم زمان 

3
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 هااز مراکز توزیع به پناهگاه ونق حم زمان 
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 هامقدار تقاضای پناهگاه
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 موجودی مراکز توزیع
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 dنگهداری خودرو  در مرکز vدر صورت وجود وسیله نقلیه 

vCap 
 vظرفیت وسای  نقلیه نوع 

eDe 
 در مراکز توزیع گیریسروی زمان 

sDs 
 دهی در پناهگاهزمان سروی 

bigM 
 عدد بسیار بزرگ

 :متغیرهای تصمیم

1
dev t pX   از محصول نوع مقدار حمP  نوع  وسیلهتوسطv  مرکز ازd  مرکز ام بهe در دوره  امt ام  

2
vee t pX    از محصول نوع مقدار حمP  نوع  وسیلهتوسطv  از مرکزe  مرکز ام به' e در دوره  امt ام  
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1
dev tpX   نوع اگر وسیلهv  بارگیری محصولpدر دوره  امt  از مرکز  انجام ورا dبه مرکز  امeصفر  صورت نیادر غیر  منتق  شود، یک؛ ام 
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در مدل  توجه قاب از نکات   است توزیع مراکز در ازیموردن یهاکالا بودن موجود همراه به نشدده تأمین تقاضدای  وجودی، امدادرسدان 
 ۀیلوس نوع وشود مشخص می پناهگاه هر به واردشده کالای مقدار و توزیع مراکز از شدهبارگیری کالای پایه این است که تنها مقدار

 الاهاک ونق حم ، مقدار هیافتبهبود و توسعه مدل  بر اسداس  نیسدت   تعیینقاب  آن توسدط  شدده حم  امدادی کالای مقدار و نقلیه
  استتوسط هر وسیله نقلیه مشخص 

 سازیمدلو  مسئلهبیان  .3
 قالهدر این م رونیازا  هاستپناهگاهبه  مراکز توزیعهای امدادی از انتقال کالا ،پاس  به فاجعه هدر مرحل اتیعملترین یکی از اساسی
یک شبکۀ سه  دربردارندهشود که معرفی می نشدهتأمینبه حداق  رسداندن تقاضداهای    باهدفو چند محصدولی   ایدوره مدلی چند
عملیات  خرین دورهدر پایان آ مدل پیشددنهادی، بر اسدداس  هاسددتپناهگاهاز مراکز نگهداری خودرو، مراکز توزیع کالا و  سددطحی

ان یکی تو  شرج کمبود مجاز را میشودمیتعیین  برای هر نوع کالا و به تفکیک هر پناهگاه نشدهتأمینمیزان تقاضدای   امدادرسدانی 
 وسای  نقلیه در وانتقالنق زمان توان به مدیریت می جدیدهای مدل ژگیویاز دیگر   کردمدل پیشدنهادی عنوان  مهم های از ویژگی

 است    آمده 1شک  در  چگونگی امدادرسانی  کرداشاره  امدادرسانی هایدوره یتمام برایها بین مراکز توزیع و پناهگاه
 

 
 امداد تأمینشبکه زنجیره  -1شک  

 با توجه به دو عام  ظرفیت شددوند ز توزیع کالا منتق  میبه مراک الاهای امدادی از مح  نگهداریبارگیری ک منظوربهوسددای  نقلیه 
ع یتوانند در یک دوره به چندین مرکز توزوسای  نقلیه می  شودانجام میبارگیری  هاپناهگاه ازیموردنوسدای  نقلیه و مقدار تقاضدای   

 در صدددورت و د از تحوی  کالاهاشددوند  بع ها منتق  میپناهگاه طرفبه ای  نقلیهظرفیت خود را تکمی  کنند  وسدد  تا کردهمراجعه 
دو حالت وجود خواهد  اتامین نشدددن بخشدی از تقاضدد  درصدورت رسددد  یات امدادی به پایان میعمل های پناهگاهتأمین کام  تقاضدا 

( در مراکز 2  شودمقدار کمبود کالا مشخص می یتحقیق جار در مراکز توزیع موجود نباشد؛ با توجه به مزیت مدل ( کالا1 :داشدت 
 و نتق مبه مراکز توزیع  هااز پناهگاه شده تخلیه از وسای  نقلیه تعداد مورد نیازبه  باشد؛ در این حالت موجود ازیموردنکالای  توزیع

و د ها تا زمانی که حداق  یکی ازشوند  این دورههسدتند، منتق  می  نشدده تأمیندارای تقاضدای  که هایی پناهگاهبه  پ  از بارگیری
    یابدشرج برقرار نباشد، ادامه می

تصویر 1: شبکه زنجیره تأمین امداد
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dvtZ
گر وسیله نوع v موجود در مرکز d ام در دوره t استفاده  ا

شود. برابر یک؛ در غیر این صورت برابر با صفر است 
)متغیر باینری(.

s pds ′
که در پایان عملیات   p کالای نوع کمبود )مقدار  متغیر 

امداد رسانی برای پناهگاه s ام تأمین  نشده است.(

ب: معرفی و تشریح مدل پیشنهادی
)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

3( )s p v e s t p
s p e v t

s p
s p

ds X
Min F

ds

−

=
∑∑ ∑∑∑

∑∑

1 2

4 , ,

v d e t p v e e t p
v d v e

v s e t p e p t
s v

X X

X se e p t

′
′

+ +

≤ ∀

∑∑ ∑∑

∑∑

{ }

3
1

, ,

e p t e p t v e s t p
v s

se se X

e p t T

+ = −

∀ ∉

∑∑

1 '1 , , , ,v d e t p v d e t p bigX X M d e v t p≤ ∀

2 '2

', , v, t,

v e e t p v e e t p bigX X M

e e p

′ ′≤

∀

3 '3X

, , , ,
v e s t p v e s t p bigX M

e s v t p

≤

∀

4 '4 M

, , , ,
v s e t p v s e t p bigX X

s e v t p

≤

∀

'

'

3 2 1

2 4 , , ,

v e s t p v e e t p v d e t p
s e d

v e e t p v s e t p
e s

X X X

X X e v t p

′

′

+ =

+ + ∀

∑ ∑ ∑

∑ ∑

3

,

v e s t p sp sp
e v t

X ds ds

s p

′+ =

∀

∑∑∑

پارامترها:
1
deCکز توزیع زمان حمل ونقل از مرکز تجمع وسایل نقلیه به مرا
2

eeC کز توزیع دیگر′ کز توزیع به مرا زمان حمل ونقل از مرا
3
esCکز توزیع به پناهگاه ها زمان حمل ونقل از مرا

sdsمقدار تقاضای پناهگاه ها

eseکز توزیع موجودی مرا

dvAd در مرکز نگهداری خودرو v در صورت وجود وسیله نقلیه

vCapv ظرفیت وسایل نقلیه نوع

eDeکز توزیع زمان سرویس گیری در مرا

sDsزمان سرویس دهی در پناهگاه

bigMعدد بسیار بزرگ

متغیرهای تصمیم:

1
dev t pX

مقدار حمل از محصول نوع P توسط وسیله نوع v از مرکز 
d ام به مرکز e ام در دوره t ام.

2
vee t pX ′

مقدار حمل از محصول نوع P توسط وسیله نوع v از مرکز 
e ام به مرکز ' e ام در دوره t ام.

3
vestpX

مقدار حمل از محصول نوع P توسط وسیله نوع v از مرکز 
e ام به مرکز s ام در دوره t ام.

4
vse tpX

مقدار بارگیری از محصول نوع P توسط وسیله نوع v از 
مرکز s ام به مرکز e ام در دوره t ام.

1
dev tpX ′

گر وسیله نوع v بارگیری محصول pام در دوره t را انجام  ا
و از مرکز dام به مرکز eام منتقل شود، یک؛ در غیر این 

صورت صفر.

2
vee tpX ′′

گر وسیله نوع v حامل محصول p ام در دوره t از مرکز  ا
توزیع به مرکز توزیع دیگر منتقل شود، یک. در غیر این 

صورت صفر.

3
vestpX ′

گر وسیله نوع v حامل محصول نوع p در دوره t ام،  ا
کند، برابر یک؛ در غیر این صورت  مسیر e به s را طی 

صفر.

4
vse tpX ′

گر وسیله نوع v حامل محصول نوع p در دوره t ام،  ا
کند، برابر یک؛ در غیر این صورت  مسیر s به e را طی 

صفر.

ve tTe.ام t کز توزیع در دوره گیری در مرا زمان پایان سرویس 

vstTs
زمان پایان سرویس دهی در پناهگاه ها در دوره t ام 

است.

e tse
} ام  }1t t∉ کز توزیع در دوره کالای p برای مرا موجودی 

( مشخص  1t )مقدار آن در ابتدای شروع عملیات )
است.(
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)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

1 2 4

, ,

v d e t p v e e t p v s e t p
e p e e p e s p

d v t dv v

X X X

z A cap d v t

′
′

+ + ≤

∀

∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑
1 2 4

, ,

v d e t p v e e t p v s e t p
e p e e p e s p

d v t dv v

X X X

z A cap d v t

′
′

+ + ≤

∀

∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑

1 2 4

, ,

v d e t p v e e t p v s e t p
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X X X
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′
′

+ + ≤

∀

∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑

1 4 2

3 , , ,
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d s e
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s

X X X

X v e p t

′
′

′ ′ ′+ + =

′ ∀

∑ ∑ ∑

∑

1 4 2

3 , , ,

v d e t p v s e t p v e e t p
d s e

v e s t p
s

X X X

X v e p t

′
′

′ ′ ′+ + =

′ ∀

∑ ∑ ∑

∑

1 4 2

3 , , ,

v d e t p v s e t p v e e t p
d s e

v e s t p
s

X X X

X v e p t

′
′

′ ′ ′+ + =

′ ∀

∑ ∑ ∑

∑

1 4 2

3 , , ,

v d e t p v s e t p v e e t p
d s e

v e s t p
s

X X X

X v e p t

′
′

′ ′ ′+ + =

′ ∀

∑ ∑ ∑

∑

1 1

1

'1(1 X ) , , ,

v d e d e

big v d e t p v e t

Td De C

M Te v d e p

+ + −

− ≤ ∀

2

' '(1 2 ) , , , ,

v e t e e e

big v e e t p v e t

Te De C

M X Te v e e t p

′ ′

′ ′

+ + −

− ≤ ∀

3

'(1 3 ) , , , ,
v e t s e s

big v e s t p v s t

Te Ds C

M X Ts v s e p t

+ + −

− ≤ ∀

( )
{ }

3
1 1 4

, , ,
v s t e e s big v se t p

v e t

Ts De C M X

Te v s e p t T
− ′+ + − −

≤ ∀ ∀ ∈

{ }

3 4

, ,

v e s t p v s e t p
e p e p

X X

t T v s

′ ′≥
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∑∑ ∑∑

3

, ,

v e s t p d v t
e s p

X Z

d v t

′ =

∀

∑∑∑

1 '1

, , , ,
v d e t p v d e t pX X

v d e t p

≥

∀

2 '2

', , , ,
v e e t p v e e t pX X

v e e t p

′ ′≥

∀

3 '3

, , , ,
v e s t p v e s t pX X

v e s t p

≥

∀

)21(

)22(

را  تأمین نشده  تقاضای  مقدار  و  بــوده  هــدف  تابع   )1( معادله 
مرکز  از  ارسالی  کالاهای  ع  مجمو  )2( محدودیت  می کند.  کمینه 
کنترل  کثر ظرفیت را  توزیع e برای محصول p در هر دوره را از حدا
ــداد در  امـ تــوزیــع  کــز  مــرا مــقــدار عــرضــه ی  می کند. مــحــدودیــت )3( 
دوره های بعد را مشخص می کند. به منظور اطلاع از انتقال وسیله ی 
به  نقلیه  وسایل  نگهداری  مرکز  از  ام     pکالای حمل  برای   v نقلیه 
 )5( محدودیت  است.  اعمال  شده   )4( محدودیت   e توزیع  کز  مرا
حمل  به منظور   v ع  نو نقلیه ی  وسیله  درصورتی که  می دهد  نشان 
کند، متغیر e را به سمت مرکز توزیع دیگر ترک  p مرکز توزیع  کالای 
2X برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود. محدودیت  ′

کالای  برای حمل   v ع  نو نقلیه ی  انتقال وسیله  بیان کننده ی   )6(
کز توزیع e به پناهگاه s است. محدودیت )7( به منظور  ع p از مرا نو
 s از پناهگاه p ع کالای نو ع v برای حمل  انتقال وسیله ی نقلیه ی نو
مــحــدودیــت )8( مسیرهای  اســـت.  بــیــان شــده   e تــوزیــع  کــز  مــرا بــه 
e را نشان می دهد.  کز توزیع  v به منظور ترک مرا وسیله ی نقلیه ی 
تقاضاست.  مقدار  با  دریافتی  کالای  مقدار  برابری   )9( محدودیت 
از  بارگیری شده  کالای  مقدار  کثر  حدا نشان دهنده   )10( محدودیت 
ــا حــجــم قــابــل  حــمــل تــوســط وســایــل نقلیه اســت.  ــوزیــع ب کــز ت مــرا
که به مرکز   v ع محدودیت )11( شامل هر تعداد وسیله ی نقلیه ی نو
که از آن مرکز بایستی  e وارد می شود و برابر با تعدادی است  توزیع 
ج شود. محدودیت های )12( تا )15( برای تعیین زمان خروج  خار
کز e و s است. با اعمال محدودیت )16( تعداد  وسایل نقلیه v از مرا
ج می شوند، از  که در دوره t+1 از پناهگاه s ام خار وسایل نقلیه ای 
شده اند،  وارد  پناهگاه  این  به   t دوره  در  که  نقلیه ای  وسیله  تعداد 
در   v ع  نو نقلیه ی  وسیله ی  گر  ا  )17( محدودیت  با  نیست.  بیشتر 
یک  به  توزیع  مرکز  یک  از  صرفاً  گیرد،  قــرار  استفاده  مــورد   t دوره 
پناهگاه منتقل می شود. با اعمال محدودیت های )18( تا )21( در 
کز توزیع و  صورت عدم مراجعه وسایل نقلیه به منظور بارگیری از مرا
ارسال به پناهگاه ها آن مسیر انتخاب نمی شود. محدودیت )22( 

ع و بازه  متغیرهای استفاده شده در مدل است. نو
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اعتبارسنجی مدل پیشنهادی
به منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی موردکاوی با داده های 
تحقیق پایه انجام شده است. در موارد مورد نیاز داده های بیشتر  
ع  تنو شامل  داده هــا  در  تازه ها  عمده  تغییرات  اســت.  شده  اضافه 
نتایج به  کلیه موارد،  ع است. در  از یک به دو نو امدادی  کالاهای 
کلیه  و  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  پایه  تحقیق  نتایج  با  آمده  دست 
که عملکرد مدل پیشنهادی مورد تایید بوده و با  نتایج نشان داد 

نتایج مدل پایه مطابقت دارد. 
الف: مطالعه موردی

عملیات  حــوزه   در  پیشنهادی  مــدل  ویــژگــی هــای  بــه  توجه  بــا 
امداد رسانی، یک مطالعه موردی در شهر تهران جزو مناطق مستعد 
دارای  شهر  این  می  شود.  ارائــه  ایــران  شهر  پرجمعیت ترین  و  زلزله 
پرجمعیت است.  مناطق  از  یکی  که منطقه ی 4  22 منطقه است 
و  شیان  از:  عــبــارت انــد  مناطق  ایــن  اطـــراف  گسل  های  همچنین 
نواحی  کیلومتر.   2/5 طول  با  نارمک  و  کیلومتر   13 طول  با  کوسار 
اساس نظر  بر  آسیب دیدگان  تعداد  و 7 هستند.   3 ،1 انتخاب شده 

ح جدول  خبرگان مدیریت بحران از نقاط مختلف این منطقه به شر
1 است.

توزیع  آسیب دیدگان  بین  آب  و  غــذا  امـــدادی  ــالای  ک ع  نــو دو 
کز توزیع در جدول 2 آمده است.  می  شود. اطلاعات پناهگاه ها و مرا

کالاهای امدادی در جدول  ظرفیت وسایل نقلیه برای انتقال 
3 بیان  شده است. 

کز توزیع  کز نگهداری به مرا زمان لازم برای طی مسافت بین مرا
کالاها و پناهگاه ها توسط وسایل نقلیه مطابق جدول 4 است]20[.

کز توزیع و پناهگاه ها جدول 2: اطلاعات مربوط به مرا

کز توزیعمتغیرمرکزنوع زمان خدمت دهی )دقیقه(تقاضای پناهگاه  هاظرفیت مرا

s1-132030فرهنگی اشراقپناهگاه

گلشن s2-82530ورزشگاه 

s3-88030استادیوم آرش

s4-78130دانشگاه آزاد

مرکز توزیع

e11160-30مدرسه ارشاد

e21160-30مدرسه امیرکبیر

e31160-30مدرسه هدف

جدول 3: ظرفیت وسایل نقلیه

ظرفیت )کیلوگرم(وسیله نقلیهظرفیت )کیلوگرم(وسیله نقلیه

V11200V5800

V2800V6700

V3800V7700

V4800V8700

کز توزیع و پناهگاه ها )دقیقه( جدول 4: مدت زمان طی شده بین مرا

کز توزیع پناهگاه هامرا

E1E2E3S1S2S3S4

d1131020----

E1-5307253040

E25-303082510

E330300-354079

جدول 1: تعداد آسیب دیدگان اسکان یافته در پناهگاه ها

محل سکونتناحیه
تعداد آسیب دیدگان قابل انتقال به 

پناهگاه 

575خیابان سیف1

2251خیابان هروی3

634خیابان هنگام7

3460جمع
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ب: نتایج حاصل از اجرای مدل
مثال  اطلاعات  از  بهره گیری  با  مــدل  اعتبار سنجی  به منظور 
سیمپلکس،  حل کننده ی  و  گمز  نــرم  افــزار  از  استفاده  با  و  عــددی 
مدل پیشنهادی حل شد. اجرای مدل در مدت زمان 0/094 ثانیه 
کمترین مقدار خود )0/0875(  صورت پذیرفت و تابع هدف آن به 

کالاهای امدادی در  رسید. نحوه حرکت وسایل نقلیه و تخصیص 
پایان مرحله اول در تصویر 2 ترسیم  شده است. 

و  توزیع  کز  مرا از  نقلیه  زمان خروج وسایل  به  اطلاعات مربوط 
به  اول  دوره  برای  پناهگاه ها  در  آنها  )خــروج(  فعالیت  اتمام  زمان 

ح جدول 5 است. شر

13 

 

 
 اول دوره یتخصیص کالاهای امداد مسیریابی وسایل نقلیه و -2شکل 

برای دوره اول به شددرح  هاها در پناهگاهع و زمان اتمام فعالیت )خروج( آنزمان خروج وسددای  نقلیه از مراکز توزیاطلاعات مربوج به 
 است  5جدول 

 در دوره اول هاپناهگاهرسیدن به  و زمان خروج وسایل نقلیه از مراکز توزیع -5جدول 

 وسیله نقلیه
 هاپناهگاه مراکز توزیع

 ریمتغ زمان خروج وسیله نقلیه از مرکز توزیع )دقیقه( ریمتغ
زمان اتمام فعالیت وسیله نقلیه در پناهگاه 

 )دقیقه(
V1 2E 01 3S 141 

2V 1E 01 1S 84 

3V 2E 04 2S 78 

4V 2E 04 4S 84 

5V 2E 04 2S 78 

6V 3E 54 1S 115 

7V 1E 01 3S 141 

8V 1E 01 4S 111 

  گیردصورت میبه سدمت مراکز توزیع کالاهای امدادی   از مرکز نگهداری وسدای  نقلیه  ۀ نقلیهنوع وسدیل  8بار توسدط   اول، دورهدر 
  است شده مشخص 1شک  در اول امدادرسانی  مرحلهها و موجودی مراکز توزیع در پایان چگونگی وضعیت تقاضای پناهگاه

کالاهای امدادی دوره  اول تصویر 2: مسیریابی وسایل نقلیه و تخصیص 

کز توزیع و رسیدن به پناهگاه ها در دوره اول جدول 5: زمان خروج وسایل نقلیه از مرا

وسیله نقلیه
کز توزیع پناهگاه هامرا

زمان اتمام فعالیت وسیله نقلیه در پناهگاه )دقیقه(متغیرزمان خروج وسیله نقلیه از مرکز توزیع )دقیقه(متغیر

V1E243S3103

V2E143S180

V3E240S278

V4E240S480

V5E240S278

V6E350S1115

V7E143S3103

V8E143S4113
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ع وسیله ی نقلیه از مرکز نگهداری  در دوره  اول، بار توسط 8 نو
کز توزیع کالاهای امدادی صورت می گیرد.  وسایل نقلیه به سمت مرا
در  توزیع  کز  مرا موجودی  و  پناهگاه ها  تقاضای  وضعیت  چگونگی 

پایان مرحله اول امدادرسانی در تصویر 3 مشخص  شده است.

پناهگاه ها  در  فعالیت  اتمام  و  توزیع  مراکز  از  خروج  زمان 
توسط وسایل نقلیه در دوره دوم در جدول 6 آمده است

در پایان هر مرحله تقاضای تأمین نشده پناهگاه ها و موجودی 
تا  این فرآیند  مراکز توزیع بررسی و دوره بعدی شروع می شود. 

14 

 

 
 دوم دوره و تخصیص کالاهای امداد مسیریابی وسایل نقلیه -3شکل 

 است آمده 1در جدول  وسای  نقلیه در دوره دوم ها توسطزمان خروج از مراکز توزیع و اتمام فعالیت در پناهگاه

 ها در دوره دومزمان اتمام کار وسایل نقلیه در پناهگاه - 6جدول 

وسیله نوع 
 نقلیه

 پناهگاه مرکز توزیع

 شماره
زمان خروج وسیله 

 )دقیقه( نقلیه از مرکز
 شماره

زمان اتمام فعالیت وسیله 
 )دقیقه( نقلیه در پناهگاه

1V 3E 104 2S 214 

2V 3E 105 4S 180 

3V 3E 108 1S 211 

4V 2E 124 1S 184 

5V 3E 108 1S 211 

8V 3E 152 1S 217 

یدن رسشود  این فرآیند تا شروع می بعدیدوره  و ررسیبتوزیع موجودی مراکز و ها پناهگاه نشدهتأمینتقاضای  هر مرحلهدر پایان 
 آمده است  7ح  عددی مدل در جدول   شودتکرار می نشدهتأمینی هاتقاضابرآورد و یا  کالاها به صفرموجودی 

 های مختلفوضعیت ارسال و دریافت کالاها دوره – 7جدول 

نوع  ریمتغ نوع
 کالا

 پایان مرحله دوم پایان مرحله اول شروع بحران
 مانده ارسال/تحوی  مانده ارسال/تحوی  ظرفیت/تقاضا

 1S 1P 1124 984 104 104 4 پناهگاه
2P 4 1124 1124 4 

کالاهای امداد دوره  دوم تصویر 3: مسیریابی وسایل نقلیه و تخصیص 

کار وسایل نقلیه در پناهگاه ها در دوره دوم جدول 6 : زمان اتمام 

نوع وسیله نقلیه
پناهگاهمرکز توزیع

زمان اتمام فعالیت وسیله نقلیه در پناهگاه  )دقیقه(شمارهزمان خروج وسیله نقلیه از مرکز )دقیقه(شماره

V1E3140S2210

V2E3145S4184

V3E3148S1213

V4E2120S1180

V5E3148S1213

V8E3152S1217
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رسیدن موجودی کالاها به صفر و یا برآورد تقاضاهای تأمین نشده 
تکرار می شود. حل عددی مدل در جدول 7 آمده است.

دوم  دوره  در  توزیع  کز  مرا موجودی  اتمام  دلیل  به  مدل  حل 
کالای  کمبود 326 واحد از  متوقف می شود؛ ولی پناهگاه  چهارم با 
کمبود 25 و 301 واحد از  اول و پناهگاه های دوم و سوم به ترتیب با 

کالای دوم مواجه شده اند.

تحلیل و تفسیر نتایج

مراحل  می گیرد.  صــورت  مرحله  چند  در  امدادرسانی  خدمات 
از  استفاده  با  توزیع  کز  مرا از  کالاها  که  می شود  تعیین  به گونه ای 
با  متناسب  همچنین  شوند.  منتقل  پناهگاه ها  به  نقلیه  وسایل 
کالاهای  تقاضای  کثر  حدا تــوزیــع،  کز  مرا در  کــالا  مــوجــودی  مقدار 
کمبود به  امدادی تأمین  شده و در صورت مازاد بودن تقاضا مقدار 

تفکیک هر پناهگاه مشخص می شود.
که  نتایج موردکاوی با بهره گیری از مدل پیشنهادی نشان داد 
بــرآورده نشده  پناهگاه ها  تقاضای  از  اول 35 درصد  پایان دوره  در 
هستند.  امـــدادی  کــالاهــای  در  کمبود  دارای  پناهگاه  چهار  هــر  و 
دارای  مرکز دیگر هنوز  ولی دو  تمام شده،  اول  توزیع  مرکز  کالاهای 
کالای موردنیازی در  پایان دوره دوم هیچ  مازاد هستند. در  کالای 
کثری  حدا تأمین  شــرط  ایــن رو  از  اســت.  نمانده  باقی  توزیع  کز  مرا
تقاضای پناهگاه ها رعایت و بیش از 91 درصد تقاضای پناهگاه ها 
واحد   301 و   25 ترتیب  به  کالاها  کمبود  میزان  است.  تأمین  شده 
کالای  واحد  و 326  و سوم  پناه گاه های دوم  برای  ع دوم  نو کالای 
استفاده  از مزایای  پناهگاه چهارم است. یکی دیگر  برای  اول  ع  نو
آسیب دیدگان  به  خدمات  ارائه  زمان  مدیریت  پیشنهادی  مدل  از 
کز توزیع و  کار هر یک از وسایل نقلیه در مرا و مشاهده زمان پایان 

پناهگاه هاست. 

تحلیل حساسیت
در  نقلیه  وسایل  بارگیری  حجم  و  عرضه  مقادیر  تأثیر  به  ابتدا 
با  سپس  می شود.  پرداخته  امدادرسانی  دوره هـــای  تعداد  تعیین 
از  استفاده  با  مدل  اجــرای  مدت زمان  چگونگی  مسئله  ابعاد  تغییر 
امدادی  کالاهای  کلیه  ارسال  جهت  می شود.  بررسی  گمز  نرم افزار 
گر حجم  به پناهگاه ها حداقل دوره های امدادی باید برابر 2 باشد. ا
کلیه  از 9600 واحد باشد، نمی توان  کمتر  قابل  حمل وسایل نقلیه 
گر تعداد  کرد. ا کالاهای امدادی را در یک دوره به پناهگاه ها ارسال 

کمتر از حد مجاز باشد، مدل اجرا نخواهد شد. دوره ها 
با توجه به اهمیت مدت زمان اجرای مدل در شرایط بحرانی و 
حصول نتایج در مدت زمان مناسب، تحلیل حساسیت دیگری روی 
کز نگهداری  اثر افزایش در تعداد مرا تغییرات زمان اجرای مدل در 
کالا و تعداد پناهگا ه ها انجام شد. بدین منظور  کز توزیع  خودرو، مرا
ثابت  فرض  با  یادشده  کز  مرا از  یک  هر  تعداد  افزایش  تغییر  تأثیر 
بودن سایر عوامل بر مدت زمان اجرای مدل بررسی شد. در جدول 
مدت زمان  همراه  به  پارامتر  هر  برای  گرفته شده  نظر  در  مقادیر   8

ج  شده است. اجرای مدل در
به منظور درک بهتر از نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت، 
به  مربوط  مدل  اجــرای  مدت زمان  تغییر  نمودارهای   4 تصویر  در 
کز  مرا و  کــالا  توزیع  کز  مرا ــودرو،  خ نگهداری  کز  مرا تعداد  تغییرات 
که با افزایش ابعاد  پناهگاه ها ترسیم  شده است. مشاهده می شود 
مسئله مدت زمان حل مدل بیشتر می شود. در نهایت، زمان اجرای 
زمان در  بودن عامل  به دلیل حیاتی  که  به مقداری می رسد  مدل 
به روشنی  فراابتکاری  روش هـــای  از  استفاده  ــزوم  ل بــحــران،  زمــان 

مشخص می شود.
کز توزیع  با توجه به نتایج تحلیل حساسیت، افزایش تعداد مرا
مدل  اجــرای  در  زمــان  بیشتری  تأثیر  دیگر  عامل  دو  به  نسبت  کالا 
مدل  محدودیت های  تعداد  وابستگی  آن  دلیل  مهمترین  دارد. 

کالاها دوره های مختلف جدول 7 : وضعیت ارسال و دریافت 

کالامتغیرنوع نوع 
پایان مرحله دومپایان مرحله اولشروع بحران

ماندهارسال/تحویلماندهارسال/تحویلظرفیت/تقاضا

پناهگاه

S1

P11320
9803403400

P20132013200

S2

P1825
7051201200

P280025025

S3

P1880
880000

P25793010301

S4

P1781
4553260326

P25812002000

مرکز توزیع

E1

P11160
1160000

P21160000

E2

P11160
1160000

P28003603600

E3

P11160
7004604600

P20116011600
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کاهش  زمان  به منظور  اســت.  توزیع  کز  مرا تعداد  به  پیشنهادی 
صورت  لازم  دقــت  توزیع  کز  مرا تعداد  تعیین  در  باید  مــدل  اجــرای 
کز توزیع متعدد از روش های فراابتکاری  گیرد و در صورت نیاز به مرا
کز نگهداری خودرو نسبت  تغییر در تعداد مرا کارآمد استفاده شود. 

کمتری در افزایش  زمان اجرای مدل دارد. به دو عامل دیگر تأثیر 

نتیجه گیری و پیشنهادها

در این پژوهش یک مدل عدد صحیح مختلط در حوزه  زنجیره 
تقاضاهای  کثری  حدا تأمین  آن  هدف  که  شد  معرفی  امداد  تأمین 
از  را  کالاها  خود  ظرفیت  به  توجه  با  نقلیه  وسایل  اســت.  امــدادی 
کز توزیع به پناهگاه ها منتقل می کنند. در اغلب مواقع بحران،  مرا
مرحله  پــایــان  در  نمونه  عــنــوان  بــه  اســت.  عرضه  از  بیشتر  تقاضا 
از  یکی  در  حداقل  پناهگاه    چهار  هر  جاری  تحقیق  موردکاوی  اول 

کمبود هستند. در مدل پیشنهادی و در پایان عملیات  کالاها دچار 
امدادرسانی تقاضای تأمین نشده هر پناهگاه مشخص می شود. 

شهر  اطــلاعــات  بــا  پیشنهادی،  مــدل  اعتبارسنجی  به منظور 
انجام شده است.  گمز موردکاوی  نرم افزار  از  بهره گیری  با  و  تهران 
گرفته  کثری تقاضا صورت  کلیه عملیات  امدادی با هدف تأمین حدا
کالای اول و 1846  است. در دوره اول امداد رسانی مقدار 786 از 
که با استفاده از توانمندی  کمبود وجود داشت  کالای دوم  واحد از 
کاهش  مدل پیشنهادی در پایان دوره دوم به 446 و 326 واحد 
یافت. مدل بهینه شده پژوهش جاری نسبت به مدل پایه به دلیل 
کارایی  از  بعدی  مراحل  در  تأمین  و  مجاز  کمبود  شرط  بــودن  دارا 
جاری  تحقیق  مدل  مزیت های  دیگر  از  اســت.   بــرخــوردار  بیشتری 
توزیع  مرکز  هر  از  نقلیه  وسیله   هر  حمل شده  کــالای  مقدار  تعیین 

کالاست. ع آن  بارگیری به همراه نو

کز توزیع و پناهگاه ها کز نگهداری خودرو، مرا جدول 8 : تحلیل حساسیت برای تعداد مرا

کز نگهداری خودرومسئله کز توزیعتعداد مرا مدت زمان اجرای مدل )دقیقه(تعداد پناهگاه هاتعداد مرا
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 ار تغییر زمان اجرای مدلدنمو -4شکل 

  داردل ای مداجر زماندر بیشتری  ریتأث نسبت به دو عام  دیگر افزایش تعداد مراکز توزیع کالا ،تحلی  حسداسیت  ایجبا توجه به نت
اید ب اجرای مدل زمان کاهش منظوربهاست   تعداد مراکز توزیع ههای مدل پیشنهادی بتعداد محدودیت وابستگی آن دلی  ترینمهم

فاده است کارآمد یفراابتکارهای مراکز توزیع متعدد از روش در صورت نیاز به و لازم صدورت گیرد  وزیع دقتدر تعیین تعداد مراکز ت
  داردمدل اجرای  زمانکمتری در افزایش  ریتأثنسبت به دو عام  دیگر  یر در تعداد مراکز نگهداری خودروتغی شود 

 و پیشنهادها گیرینتیجه .7
حداکثری تقاضدداهای  تأمین که هدف آن شدددامداد معرفی  تأمینزنجیره  در حوزهعدد صددحیح مختلط  مدلیک  پژوهشدر این 

 ،در اغلب مواقع بحران کنند ق  میتها منپناهگاه کالاها را از مراکز توزیع به خود توجه به ظرفیت وسدددای  نقلیه با امدادی اسدددت 
 حداق  در یکی از کالاها گاهپناه چهارتحقیق جاری هر  موردکاویدر پایان مرحله اول    به عنوان نمونهاست عرضه از بیشدتر  تقاضدا 

    شودهر پناهگاه مشخص می نشدهتأمینتقاضای  عملیات امدادرسانیدر پایان  و در مدل پیشنهادی  هستنددچار کمبود 
کلیه   انجام شددده اسددت موردکاوی گمز افزارنرمگیری از با بهرهو تهران  شددهراطلاعات با  ،مدل پیشددنهادی اعتبارسددنجی منظوربه

 1801از کالای اول و  781مقدار  امداد رسددانیاول در دوره   گرفته اسددتتأمین حداکثری تقاضددا صددورت امدادی با هدف  عملیات
واحد کاهش  121و  001در پایان دوره دوم به  مدل پیشنهادی توانمندیبا اسدتفاده از  داشدت که  وجود  دوم کمبودواحد از کالای 

از کارایی  و تامین در مراح  بعدی مجازکمبود  شددرج دارا بودن به دلی  نسددبت به مدل پایهجاری پژوهش  شدددهنهیبهمدل   یافت
از هر مرکز توزیع  نقلیه وسددیله هرشددده حم  کالایقدار متعیین تحقیق جاری  مدل هایمزیتاز دیگر  اسددت  اربیشددتری برخورد

  ستبه همراه نوع آن کالا بارگیری
 ویر حساسیت اجرای مدل در ابعاد مختلف، تحلی  زمانمدتبررسی  باهدف  است شدهه پرداختبه تحلی  و تفسدیر نتایج  در ادامه 
کز افزایش تعداد مرا، آمدهدستبهبا توجه به نتایج  ه است انجام شد هاهپناهگا تعداد و کالا توزیع مراکز خودرو، نگهداری مراکز تعداد

 افزایش زا جلوگیری منظوربه :شودمی پیشنهاد رواین از  دارداجرای مدل  زمانبیشتری در  ریتأث   دیگرتوزیع کالا نسبت به دو عام
 از متعدد توزیع مراکز وجود به نیاز صددورت در و گیرد صددورت لازم توجه و دقت توزیع مراکز تعداد تعیین در مدل اجرای زمان
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با تغییر تعداد مراکز توزیع تغییر در تعداد مراکز نگهداری خودرو تغیید در تعداد پناهگاه ها

تصویر 4: نمودار تغییر زمان اجرای مدل
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در ادامه به تحلیل و تفسیر نتایج پرداخته  شده است. باهدف 
بررسی مدت زمان اجرای مدل در ابعاد مختلف، تحلیل حساسیت 
کز توزیع کالا و تعداد پناهگا ه ها  کز نگهداری خودرو، مرا روی تعداد مرا
تعداد  افزایش  به دست آمده،  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  انجام 
در  زمان  بیشتری  تأثیر  دیگر  عامل  دو  به  نسبت  کالا  توزیع  کز  مرا
اجرای مدل دارد. از این رو پیشنهاد می شود: به منظور جلوگیری از 
کز توزیع دقت و توجه  افزایش  زمان اجرای مدل در تعیین تعداد مرا
از  متعدد  توزیع  کز  مرا وجــود  به  نیاز  صــورت  در  و  گیرد  صــورت  لازم 
کارآمد برای حل مدل استفاده شود. در این  روش های فراابتکاری 
بهبود  مدل معرفی شده،  و  آتی  انجام پژوهش های  به منظور  راستا 
ابعاد  در  مدل  دقیق تر  و  سریع تر  اجرای  به منظور  می شود  پیشنهاد 
با  این،  بر  فراابتکاری مناسب معرفی شود. علاوه  بزرگ یک روش 
مختلفی  عوامل  برای  می توان  قطعیت  عدم  مفاهیم  از  بهره گیری 

کرد. نظیر تقاضا و مقدار عرضه آن را به یک مدل تصادفی تبدیل 

پی نوشت 
1-World Health Organization (WHO)
2- Mitigation
3-Preparedness
4-Response
5-Recovery
6-Commercial Supply Chain
7-Humanitarian Supply Chain
8-Humanitarian logistics
9-Fritz
10-Mass evacuation.
11-Facility location and allocation
12-routing
13-Distribution Centers
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