
51
پاییز و زمستان 

۱۳۹۲
ــامــــه ــ ــن ــ ــل ــــصــ دوف
 علمی و پژوهشی

 شـــمـــاره چــهــارم

س از 
ت پ

لفا
ش ت

اه
ی ک

 برا
نی

سا
ادر

مد
ک ا

ستی
ج

ل ل
مد

عی
واق

گ و 
بزر

ار 
سی

اد ب
ابع

در 
له 

زلز

کاهش تلفات پس از زلزله  مدل لجستیک امدادرسانی برای 
در ابعاد بسیار بزرگ و واقعی

مرتضی احمدی*- کارشناس ارشد، مهندسی صنایع- لجستیک و زنجیره ی تأمین، دانشکده ی مهندسی صنایع و سیستم های مدیریت، دانشگاه 
mortezaahmadi@aut.ac.ir،صنعتی امیرکبیر

عباس سیفی-دانشیار، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم های مدیریت،دانشگاه صنعتی امیرکبیر
علیرضا قرهی-کارشناس ارشد، مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، دانشکده ی فنی- مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا 

چکیده
با نگاهی به حوادث طبیعی چند دهه ی اخیر به روشنی در می یابیم که بروز بلایای طبیعی موجب به وجود آوردن هزینه های مالی و انسانی سنگین برای دولت ها 
و جوامع می شود و روز به روز نگرانی ها را در این زمینه افزایش می دهد. یکی از اصلی ترین فعالیت هایی که در هر عملیات امدادرسانی صورت می پذیرد و تقریباً 80 
ح شده است، می کوشد تا با استفاده از مدل های  درصد حجم کل فعالیت ها را شامل می شود، لجستیک است. لجستیک امدادرسانی که در چند سال اخیر مطر
گرفتن شرایط خاص و ویژه ای همچون تقاضای نامشخص، دسترسی نداشتن به اطلاعات دقیق در شرایط پس از بحران،  رایج در لجستیک تجاری و در نظر 
خراب شدن و از بین رفتن مسیرهای حمل و نقل شهری و برون شهری و محدود بودن زمان امدادرسانی در صورتی که حجم فعالیت ها و هماهنگی های مورد نیاز 
بسیار بالا و فشرده است، تا حد امکان تلفات انسانی را کاهش دهد. در این پژوهش یک مدل لجستیک امدادرسانی با رویکرد برنامه ریزی غیرخطی مختلط عدد 
صحیح (MINLP) با در نظر گرفتن خرابی مسیرهای حمل و نقل شهری پس از وقوع زلزله، زمان استاندارد و بین المللی امدادرسانی و استفاده از داده های برخط 
کالاهای امدادی و همچنین مسیریابی وسایل حمل و نقل ارائه شده است. در  کز توزیع محلی  حاصل شده از نظام اطلاعات مکانی (GIS)، برای مکان یابی مرا
گیرد. سپس مدل ارائه شده در مقیاس بزرگ و واقعی  طراحی مدل سعی شده است تا حد ممکن عوامل حیاتی دخیل در لجستیک امدادرسانی مورد توجه قرار 
کامل ارائه شده است. برای  و با استفاده از داده های برگرفته از نظام اطلاعات مکانی، به صورت یک مطالعه ی موردی پیاده سازی شده و نتایج آن به صورت 

حل این مدل در شرایط واقعی از روش جستجوی همسایگی متغیر که برای اولین بار برای یک مدل لجستیک امدادرسانی ارائه شده، بهره گرفته شده است.

کلیدی: لجستیک امدادرسانی، خرابی شبکه ی حمل و نقل، مکان یابی- مسیریابی، جستجوی همسایگی متغیر، نظام اطلاعات جغرافیایی. واژه های 

A humanitarian lo  model to minimize losses 
aftermath of an earthquake in large-scale and actual size
Morteza Ahmadi*1, Abbas Seifi2, Alireza Gharahi3

Abstract
In recent decades, natural disasters imposed financial and humanitarian costs to the governments and societies. One of the most important activities 
which is done in every relief operation and encompass roughly 80 percent of all activities is logistics operations. Thus, a new area and subject 
with title of humanitarian logistics are stated in literature in recent years. Humanitarian logistics aims to minimize loss of lives by using common 
models in commercial logistics and considering specific situation and issues such as stochastic demand, lack of precise information aftermath 
of a crisis, transportation network failure, and very short and limited relief time. This study aims to utilize a mix integer linear humanitarian 
logistics model. Transportation network failure aftermath of an earthquake, standard relief time and online datawere obtained by the geographic 
information systems (GIS).These data were used in the model to locate distribution centers of relief supplies. Moreover, this study indicated 
vehicle routing for the response time.  Then, the developed model was implemented in San Francisco city as a real life and large-scale case study 
by GIS's data. To solve the model, variable neighborhood search (VNS) was used. Variable neighborhood search (VNS) is used for the first time 
to solve a large-scale humanitarian logistics model in this study.
Keywords: Humanitarian logistics, Transportation network failure, Location-routing, Variable neighborhood search, GIS.
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مقدمه
مالی  تلفات   ... و  طوفان  سیل،  زلــزلــه،  همچون  طبیعی  بلایای 
وارد  مختلف  جوامع  و  دولت ها  به  ساله  همه  را  زیــادی  انسانی  و 
گزارش سال 2009 بلایای جهان، بیش از 7000  می کنند. بر اساس 
اســت.  پیوسته  ع  وقــو بــه   2008 تــا   1999 ســال هــای  بین  بــحــران 
که  خسارات انسانی حاصل از این بلایا 1/2 میلیون دلار بوده است 
گفتنی  است.  شده  افزون تر  نیز  دلار  تریلیون  یک  از  آن ها  هزینه ی 
گرفتار این بلایای  که  که تعداد بلایای طبیعی و تعداد افرادی  است 
اســت.  یافته  افــزایــش  بسیار  اخیر  ســال هــای  در  شــده انــد،  طبیعی 
تا 2004،   2000 بین سال های  بحران های سالیانه  تعداد  میانگین 
%55 بیشتر از میانگین سالیانه بین سال های 1995 تا 1999 بوده 
که  می دهد  نمایش  را  طبیعی  حادثه ی  پنج   ،1 جــدول   .]1[ است 
 2009 تا   1980 سال های  بین  آن  انسانی  تلفات  میزان  بیشترین 

بوده است.
یکی از مسائل مهمی که در سال های اخیر در تمامی کشورها و از جمله 
است.  بحران  مدیریت  مسئله ی  است،  شده  پرداخته  بدان  ایران 
کردن  مدیریت بحران را می توان قانون و قاعده ای برای جلوگیری 
طبیعی  بحران  هر  ع  وقو احتمالی  ریسک های  با  شدن  مواجه  یا  و 
مجموعه ای  بحران  مدیریت  واقــع  در  کــرد.  تعریف  غیرطبیعی  و 
و  پیش بینی  بحران  هر  ع  وقــو از  پس  و  حین  قبل،  را  فرایندها  از 
انسانی  و  تلفات مالی  از  تا حد ممکن  بتواند  تا  برنامه ریزی می کند 
کاهش دهد. هر نظام مدیریت  کند و یا آن ها را  هر بحران جلوگیری 
از:  عبارتند  که  است  فاز مختلف  با چهار  بحران شامل یک چرخه 
کاهش1، آمادگی2، پاسخ3 و بهبود4. محاسبات انجام  پیشگیری و 

شده در فاز پیشگیری با هدف جلوگیری از تبدیل شدن یک خطر 
کاهش آثار مهلک آن انجام می شود. این فاز  به فاجعه یا بحران یا 
از مدیریت بحران با سه فاز دیگر در نیاز به برنامه ریزی بلند مدت 
ارزیابی های  ماهیت  خاطر  به  است.  متفاوت  بالا  سرمایه گذاری  و 
پیشگیرانه، این مرحله یکی از مهم ترین فازهای چرخه ی مدیریت 
پاسخگویی  بــرای  آمادگی  فاز  در  اســت.  بحران  تأثیرات  مقابل  در 
ع زلزله، برنامه ها و راهکارهایی پیش بینی و  مناسب در هنگام وقو
که از آن جمله می توان به مواردی همچون تعیین  طراحی می شوند 
کالاهای  ذخیره ی  و  نگهداری  میزان  توزیع،  کز  مرا استقرار  محل 
کرد.  ع بحران اشاره  از وقو امدادی و نحوه ی برقراری ارتباط پس 
نیروهای  ع بحران،  از وقو بعد  بلافاصله  که  نیاز است  پاسخ  فاز  در 
کالاهای امدادی و تجهیزات مورد نیاز برای امدادرسانی  امدادی، 
حادثه دیدگان به مناطق حادثه دیده اعزام و تقسیم شوند. با توجه 
و  نظامی  نیروهای  پزشکی،  واحدهای  بحران،  شدت  و  میزان  به 
گروه های جستجو به محل حادثه اعزام  انتظامی، آتش نشان ها و 
کالاهای  مختلف  امــدادی  گــروه هــای  بعد  مرحله ی  در  می شوند. 
ک  پوشا آشامیدنی،  آب  خشک،  غــذای  همچون  اساسی  امــدادی 
برنامه ی  کردن یک  آماده  اعزام می کنند.  به محل حادثه  را  پتو  و 
مدیریت  نظام  موفقیت  فاز  این  در  مناسب  پاسخگویی  برای  مؤثر 
برگرداندن  بهبود  فاز  اصلی  هدف  داشــت.  خواهد  بر  در  را  بحران 
شرایط عادی و بهبود وضعیت پس از بحران است. در واقع این فاز 
به دنبال تأمین نیازهای درجه ی دوم به بعد حادثه دیدگان است.

به ویژه  است.  امدادرسانی  عملیات  هر  اصلی  هسته ی  لجستیک 
به  اخــیــر  ــای  ــال ه س در  را  ــادی  ــ زی تــوجــه  امــدادرســانــی  لجستیک 

خرابی )میلیون دلار(تعداد افراد حادثه دیدهتلفات انسانیکشورسالتعداد بلایای طبیعینوع

756زلزله

22257037000008000هائیتی2010

1657085328984451/6اندونزی2004

874764597659685000چین2008

7333851280005200پاکستان2005

400007100008000ایران1990

2516گردباد

138866154388491780بنگلادش1991

13836624200004000میانمار2008

15000181000050بنگلادش1985

1460021120003793/6هندوراس1998

9843126283122500هند1999

3120سیل

300004836353160ونزوئلا1999

620067000160چین1980

365623897300030000چین1998

277515463400012600چین1996

266531283هائیتی2004

جدول 1:پنج حادثه ی طبیعی با بیشترین تعداد تلفات انسانی
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کــه بــه  مــنــزلــه ی یک  کـــرده اســـت. مــؤســســه ی فــریــتــز5  خــود جلب 
شهر  در  امــدادرســانــی  لجستیک  حــوزه ی  در  غیرانتفاعی  ســازمــان 
سان فرانسیسکو فعالیت می کند، تعریف جامع و منحصر به فرد زیر 
که حاصل سالیان  است  کرده  ارائه  امدادرسانی  برای لجستیک  را 

سال تجربه ی عملی این سازمان است ]2[:
بــرنــامــه ریــزی،  فــرایــنــد  از  اســت  عــبــارت  ــی  ــان ــدادرس ام »لجستیک 
مناسب  هزینه ی  با  و  مؤثر  ذخیره ی  و  جریان  پایش  و  پیاده سازی 
کالا و مواد و همچنین اطلاعات مرتبط، از نقطه ی ارسال تا لحظه ی 
درد  التیام  و  کاهش  برای  مصرف کنندگان  دست  به  آن ها  رسیدن 
همچون  فعالیت ها  از  دامــنــه ای  عملیات  ایــن  حــادثــه دیــده.  ــراد  اف
رهگیری  انبارداری،  نقل،  و  تدارکات، حمل  برنامه ریزی،  آمادگی، 
گمرکی را شامل می شود«.در واقع فعالیت های  و ردیابی، و ترخیص 
شمرده شده در تعریف بالا، همگی جزو فعالیت های اصلی در دو فاز 
آمادگی و پاسخ از چرخه ی مدیریت بحران هستند. میزان و حجم 
که تقریباً 80  فعالیت های لجستیکی در این دو فاز به حدی است 
درصد از فعالیت های امدادرسانی را شامل می شود ]2[.برای کاهش 
باید  امدادی  کالاهای  امدادرسانی،  انسانی در یک عملیات  تلفات 
ع زلزله توزیع شوند. یک مشکل  کافی و بلافاصله بعد از وقو به مقدار 
ع زلزله ایجاد می شود، خرابی و ویرانی  که معمولا بعد از وقو اساسی 
هنگامی  اســت.  نقل  و  حمل  شبکه ی  زیرساخت های  از  بخشی 
و  خیابان ها  از  درصــدی  است  ممکن  می دهد،  خ  ر بحران  این  که 
این  نباشند.  دسترسی  قابل  شهری  شبکه ی  در  موجود  مسیرهای 
کالاهای  مسئله ی مهم مشکلات زیادی را بر سر راه ارسال و توزیع 
می کند  ایجاد  حادثه دیده  مناطق  به  محلی  انبارهای  از  امــدادی 
کردن درصدی از مسیرهای شبکه قابلیت مدل سازی  که با خراب 
به منزله ی  می تواند  جغرافیایی  اطلاعات  نظام  همچنین،  دارد. 
انجام  واقعی جهت  زمان  بر  برای حصول داده های مبتنی  ابزاری 
ع مهم در  عملیات امدادرسانی در فاز پاسخ استفاده شود. یک موضو
لجستیک امدادرسانی بر خلاف لجستیک تجاری، زمان استاندارد 
کارا  و  مؤثر  امــدادرســانــی  مــدل لجستیک  اســت. یک  امــدادرســانــی 
و  غذا  آب،  مانند  امــدادی  کالاهای  توزیع  و  ارســال  بر  تمرکز  با  باید 
انسانی  تلفات  کاهش  امدادرسانی، موجب  دارو در زمان استاندارد 
نقاط  به  ارسالی  امدادی  کالاهای  مقادیر  باید  این،  بر  علاوه  شود. 
کالای مورد نیاز هر انسان  حادثه دیده دقیق باشد و بر اساس میزان 
مشخص  است  آمــده  استاندارد  در  که  طبیعی  بلایای  ع  وقــو از  بعد 
شود. هرگونه نقض و تجاوز از زمان استاندارد امدادرسانی یا میزان 
انسانی.  تلفات  افزایش  با  است  برابر  نیاز،  مورد  امــدادی  کالاهای 
بنابراین باید جریمه ی زیادی برای تقاضاهای برآورده نشده در نظر 

گرفته شود.
در سال های اخیر مطالعات فراوانی در زمینه ی لجستیک امدادرسانی 
بر  خــاص  طــور  به  پژوهشگران  از  بسیاری  اســت.  پذیرفته  صــورت 
برنامه ریزی و سیاست گذاری تمرکز کرده اند. هاله و موبرگ6]3[ مدلی 
را ارائه کرده اند که زنجیره ی تأمین امدادرسانی را برای مقابله با بحران 
کن  آماده می کند. مدل آن ها یک ابزار بسیار مناسب برای انتخاب اما
امدادرسانی ارائه می دهد. مدل ایمن انتخاب مکان امدادرسانی ارائه 
شده، نظرات آژانس های مدیریت بحران، انتظارات خدمت رسانی و 

علم مکان یابی را شامل می شود. پتیت و برسفورد7]4[ با استفاده از 
یافته های مدل های ارائه شده برای پاسخگویی در موارد نظامی و 
کاملی را جهت برآورد نیازمند ی های لجستیکی در  غیرنظامی، مدل 
مواقع بحران ارائه داده اند. بیمن و کوتلبا8 دو مقاله با رویکرد مدیریت 
مقاله،  اولین  در  کرده اند.  ارائه  امدادرسانی  لجستیک  در  موجودی 
که به منزله ی فاز  کوتلبا ]5[ سه راهبرد مدیریت موجودی را  بیمن و 
کردند.  پاسخگویی در سودان پیاده سازی شده است ارائه و آزمایش 
که مدل ریاضی  از سه مدل ارائه شده، آن ها به این نتیجه رسیدند 
و  بیمن  دوم،  مقاله ی  در  اســت.  بیشتر  پــایــداری  دارای  شــده  ــه  ارائ
کوتلبا ]6[، یک مدل انبارداری از قبل تعبیه شده برای پاسخگویی 
از: تک  کرده اند. ویژگی های این مدل عبارتند  ارائه  به یک بحران 
کالایی، مستقل بودن و پیوسته بودن تقاضاها. چنگ9 و همکاران 
]7[ دو مدل برنامه ریزی تصادفی برای تصمیم گیری در مورد توزیع 
کارایی مدل  اثربخشی و  کرده اند. آن ها  ارائه  منابع در حین بحران 
کرده اند. لدری و  خود را با استفاده از داده هــای سیل تایوان اثبات 
موجودی  سطح  روزنــامــه فــروش،  مــدل  از  استفاده  با  تاسکین10]8[ 
کرده اند.  ارائــه  در هنگام بحران  تقاضا  پاسخگویی  رابــرای  مناسب 
مدل  یک  مکان یابی،  مسئله ی  بر  مطالعه  با   ]1[ بیمن  و  بالسیک 
و  توزیع  کز  مرا موقعیت  و  تعداد  تعیین  ــرای  ب ریاضی  برنامه ریزی 
کز  کالاهای از قبل تعبیه شده در هر یک از این مرا همچنین میزان 
کثر پوشش  گونه ای از مدل حدا توزیع ارائه داده اند. مدل ارائه شده، 
یکپارچه  مــوجــودی  مسئله ی  بــا  را  مکان یابی  مسئله ی  کــه  اســت 
بودن،  کالایی  چند  به  می توان  آن هــا  مدل  ویژگی های  از  می کند. 
استفاده از محدودیت های بودجه و محدودیت ظرفیت اشاره کرد. در 
واقع این پژوهش از اولین پژوهش هایی است که به بحث مکان یابی 
می پردازد.  بحران  زمــان  در  مناسب  پاسخگویی  بــرای  توزیع  کز  مرا
جهت توسعه ی پارامترهای مدل در این پژوهش از داده های 639 
که مرکز داده ی مؤسسه ی ملی  بحران بین سال های 1900 تا 2006 
کرده است استفاده شده است. نتایج حاصل شده  ژئوفیزیک فراهم 
تأثیر سرمایه گذاری بر موضوع امدادرسانی را قبل و بعد از وقوع بحران 
بر عملکرد نظام امدادرسانی نمایش می دهد. بالسیک و همکاران ]9[ 
کرده اند.  یک مدل توزیع برای پاسخگویی بعد از وقوع بحران ارائه 
بوده  امدادرسانی  زنجیره ی  از  مرحله  آخرین  بر  آن ها  تمرکز  واقع  در 
از  امــدادی  کالاهای  تحویل  از  است  عبارت  توزیع  مدل  این  اســت. 
کز توزیع محلی به حادثه دیدگان. بدین منظور، آن ها یک مدل  مرا
زمان بندی  یک  توسعه ی  بــرای  را  فــازی  دو  صحیح  عــدد  مختلط 
تابع هدف مسئله  کــرده انــد.  ارائــه  نقلیه  بــرای هر وسیله ی  تحویل 
کثر کردن سود برای  عبارت است از کاهش هزینه ی حمل و نقل و حدا
دریافت کنندگان کالاهای امدادی. در فاز اول، مدل تمامی مسیرهای 
با  سپس  می کند.  تولید  را  امـــدادی  کــالاهــای  تحویل  ــرای  ب ممکن 
استفاده از مسئله ی فروشنده ی دوره گرد، مسیرهای با کمترین زمان 
سفر استخراج می شوند. در نهایت، مسیرهایی که دارای زمان کمتری 
باقی می مانند.  در فهرست  زمانی مدنظر هستند  به دوره ی  نسبت 
سپس در فاز دوم با استفاده از خروجی فاز اول، یک مدل برنامه ریزی 
نقلیه  وسایل  تحویل  مسیرهای  تعیین  برای  مختلط  صحیح  عدد 
که باید با  کالاهای امدادی  در دوره های پیش رو و همچنین میزان 
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هر وسیله ی نقلیه به هر نقطه ی تقاضا ارسال شود تعیین می شود. 
کوچکی اجرا شده است و نتایج  مدل آن ها بر روی نمونه های بسیار 
کدام از این نمونه ها  کدام از پارامترهای مسئله برای هر  تغییر در هر 
سلسله  مدل  یک   ]10[ همکاران  و  بارباروسوگلو  اســت.  گردیده  ذکر 
بالگرد  با  لجستیک  عملیات  برنامه ریزی  برای  معیاره  چند   مراتبی 
ارائه کرده اند. سلسله مراتب ذکر شده در این مقاله بدین صورت است 
کتیکی) اتخاذ می شود و  که در مراحل بالاتر تصمیمات راهکنشی (تا
گرفته می شود.  بارگیری  و  پایین تر تصمیمات مسیریابی  مراحل  در 
نقل در  و  ]11[ یک مدل مسیریابی وسایل حمل  ازدمــار و همکاران 
کرده اند. برای حل این مدل از یک روش ابتکاری  مواقع بحران ارائه 
استفاده شده است و کارایی مدل با داده های به دست آمده از زلزله ی 
سال 1990 ایزمیت ترکیه اثبات شده است. دلاتور11 و همکاران ]12[ 
با  انــواع مدل های مسیریابی مرتبط  در مقاله ای مــروری، به بررسی 
عملیات  یک  بخش  اصلی ترین  پرداخته اند.  امدادرسانی  عملیات 
جان  نجات  بــرای  امــدادی  کالاهای  توزیع  امدادرسانی،  لجستیک 
انسان هاست. از طریق مصاحبه با سازمان های درگیر در امدادرسانی، 
مرور انتشارات آن ها و مرور پیشینه ی مدل های پژوهش در عملیات 
استفاده  مقاله تحلیل  این  ــدادی،  ام کالاهای  نقل  و  رایــج در حمل 
در  شاغل  متخصصان  و  دانشگاهیان  دید  از  را  مدل هایی  چنین  از 
یکپارچه ی  مــدل  ]13[ یک  ازدمــار  و  فراهم می کند. یی  حــوزه  ایــن 
و  لجستیکی  حمایت های  کردن  یکپارچه  برای  توزیع  مکان یابی- 
مدل  کــرده انــد.  ارائــه  بحران  به  پاسخ  مرحله ی  در  تخلیه  عملیات 
جریان شبکه ی چند کالایی عدد صحیح مختلط آن ها، وسایل نقلیه 
کالاهایی با مقدار عدد صحیح در نظر می گیرد تا همانند متغیرهای  را 
صفر و یک با آن ها برخورد کند. مدل سازی ارائه شده دارای دو مرحله 
با موارد پیش گفته  رابطه بندی یک مسئله  اول  است: در مرحله ی 
شکل می گیرد. در مرحله ی بعد یک الگوریتم برای تولید مسیرهای 
حمل و نقل و دستورالعمل بارگیری و تخلیه تولید می شود. ازدمار و 
دمیر12]14[ یک روش خوشه بندی13سلسله مراتبی و مسیریابی برای 
کردن مسیریابی وسایل حمل و نقل برای فعالیت های بعد  یکپارچه 
کرده اند. این روش یک  ارائــه  از بحران و در مقیاس واقعی و بزرگ 
گره های تقاضا را در هر  که  الگوریتم خوشه بندی چند سطحی است 
کوچک تری خوشه بندی می کند. در  گروه های  سطح برنامه ریزی به 
واقع مدل ارائه شده با استفاده از یک مدل جریان شبکه به صورت 
سلسله مراتبی، ابتدا خوشه بندی نقاط تقاضا را انجام می دهد و سپس 
مسیریابی می کند. لین14 و همکاران ]15[ یک مدل لجستیک برای 
کالاها به صورت اولویت بندی شده در عملیات  امدادرسانی  تحویل 

کــرده انــد. از ویژگی های مــدل ارائــه شــده ی آن هــا می توان به  ــه  ارائ
و  ــرم،  ن زمانی  پنجره  دوره ای،  چند  وسیله  ای،  چند  چندکالایی، 
کرد. مدل سازی صورت  کالا به صورت بخش بخش15 اشاره  تحویل 
گرفته برای این مسئله به صورت یک برنامه ریزی چند هدفه ی عدد 
کارا حل شود،  صحیح است. برای اینکه مدل ارائه شده به صورتی 
تعداد تورهای در دسترس محدود شده اند. در این مقاله فرض شده 
کنده شده اند و همه ی  است که گره های تقاضا از لحاظ جغرافیایی پرا
که  انبار تغذیه شوند. همچنین فرض شده است  با یک  باید  آن ها 
 نامحدود است و تقاضای گره ها 

ً
میزان کالای ذخیره شده در انبار کاملًا

نیز قبل از برنامه ریزی مشخص است. کالاهای امدادی اولویت بندی 
شده ی متفاوتی نیاز است تا شبکه ی حمل و نقل آن ها را به نقاط 

تقاضا ارسال کند.
گرفتن زمان استاندارد امدادرسانی و جریمه  پژوهش حاضر با در نظر 
برای کالاهای امدادی برآورده نشده، که مهم ترین موضوع در کاهش 
تلفات انسانی است، متفاوت از سایر پژوهش های بررسی شده است. 
گرفتن  ارائــه شده در این مقاله قابلیت در نظر  ایــن، مدل  بر  عــلاوه 
خرابی زیرساخت های حمل و نقل شهری بلافاصله پس از وقوع زلزله 
را دارد و تأثیر سناریوهای مختلف زلزله را بر تصمیمات مکان یابی- 
مسیریابی نمایش می دهد. همچنین، برای نشان دادن قابلیت مدل 
ابعاد بزرگ بر شبکه ی واقعی  ارائه شده، یک مطالعه ی موردی در 

شهر سان فرانسیسکو انجام شده است.
دوم،  بــخــش  در  اســــت:  چنین  مــقــالــه  ایـــن  مختلف  بــخــش هــای 
توصیف مدل و ویژگی های آن به همراه مدل ریاضی ارائه می شود. 
بخش سوم به توضیح الگوریتم حل مسئله اختصاص یافته است. 
مطالعه ی موردی و تشریح جزئیات آن در بخش چهارم آمده است. 
نتایج محاسباتی مربوط به مطالعه ی موردی در بخش پنجم آورده 

شده است و بخش ششم شامل نتیجه گیری خواهد بود.

توصیف مسئله و مدل سازی ریاضی
تــا مــدل لجستیک امــدادرســانــی و  در ایــن بخش سعی شــده اســت 
ویژگی های آن و همچنین رویکرد مدل سازی با استفاده از برنامه ریزی 
ریاضی تشریح شود. لجستیک امدادرسانی شامل فعالیت ها و عملیات 
برخی  و  بــحــران  ــوع  وق از  قبل  ــا  آن ه از  برخی  کــه  مــی شــود  متفاوتی 
می گیرند.  قرار  بهره برداری  مورد  بحران  وقوع  از  بعد  بلافاصله  دیگر 
کالاهای امدادی  برنامه ریزی لجستیک در یک بحران شامل ارسال 
از  امدادرسانی  و تجهیزات  دارو، آب، غذا  مانند  و مختلف  چندگانه 
کز حادثه دیده  تعدادی منبع مختلف به چندین نقطه ی توزیع در مرا
گره ی میانی برای انتقال است.  به وسیله ی یک زنجیره با تعدادی 
را نمایش می دهد.  تصویر 1، یک زنجیره ی لجستیک امدادرسانی 
نظر  در  امــدادرســانــی  زنــجــیــره ی  ایــن  آخــر  حلقه ی  مطالعه  ایــن  در 
می شود.  پایانی16خوانده  مرحله ی  لجستیک  که  است  شده  گرفته 
کز  مرا از  امــدادی  کالاهای  پایانی،  در مدل های لجستیک مرحله ی 
شامل  مسئله  می شوند.  ارســال  دیــده  حادثه  نقاط  به  محلی  توزیع 
است  زلزله  وقوع  از  پس  بلافاصله  مهم  لجستیکی  تصمیم  چندین 
که  کالاهای امدادی  کز توزیع محلی، میزان  که عبارتند از: مکان مرا
و  ارسال شوند، مسیریابی وسایل حمل  به مناطق حادثه دیده  باید 

تصویر 1: زنجیره ی لجستیک امدادرسانی]9[
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کز  کدام از مرا نقل، تعداد وسایل حمل و نقل تخصیص یافته به هر 
کالاهای امدادی. در عملیات  توزیع محلی، و زمان تحویل و رساندن 
لجستیک امدادرسانی، پاسخ ابتدایی باید در 72 ساعت اولیه پس از 
وقوع زلزله داده شود. 12 ساعت ابتدایی به منزله ی زمان استاندارد 
که در این زمان، دولت و سازمان های  امدادرسانی شناخته می شود 
کالاهای  غیردولتی باید شرایط را ارزیابی و شروع به ارسال و تحویل 
کز توزیع محلی به نقاط حادثه دیده کنند. هرگونه تجاوز  امدادی از مرا
از زمان استاندارد امدادرسانی باعث ایجاد درد و رنج و فقدان افراد 

حادثه دیده می شود.
پس از وقوع زلزله، برخی زیرساخت های آسیب پذیر حمل و نقل مانند 
خیابان ها، پل ها و تونل ها ممکن است خراب شوند. برای مطالعه ی 
تأثیرات خرابی شبکه ی حمل و نقل، ما احتمال بسته شدن برخی از 
مسیرها را با استفاده از داده های جمع آوری شده به وسیله ی نظام 

اطلاعات جغرافیایی در نظر گرفته ایم. 
به  مقاله  این  در  شده  ارائــه  امدادرسانی  لجستیک  مدل  فرضیات 

ح زیر است: شر
شده 	  فرض  پژوهش  این  در  محلی:  توزیع  کز  مرا تعداد 

توزیع  کز  مرا استقرار  برای  بالقوه  مکان  چندین  که  است 
که باید انتخاب شوند  کز توزیعی  وجود دارد. اما تعداد مرا
مشخص  مدل  را  آن ها  دقیق  تعداد  و  نیست  مشخص 

می کند.
محدوده ی زمانی: اطلاعات مسئله در یک محدوده ی 	 

زمانی بلندمدت، ثابت در نظرگرفته شده و از این رو مسئله 
در دسته ی مسائل ایستا قرار می گیرد.

که 	  گسسته است به این معنی  فضای حل: فضای حل 
کز  توزی در بین یکسری نقاط بالقوه صورت  مکان یابی مرا

می پذیرد.
به 	  ندارد.  وجود  مسئله  در  جزئی  تحویل  تحویل:  نوع 

عبارت بهتر تقاضای هر نقطه تنها با یک وسیله ی حمل و 
نقل برآورده می شود.

ماهیت تقاضا: تعداد نقاط حادثه دیده و تقاضای همه ی 	 
آن ها از قبل مشخص است ولی به یک اندازه نیست.

کز توزیع و نقاط 	  ماهیت زمان حمل: زمان سفر میان مرا
حادثه دیده  نقاط  خود  مابین  همچنین  و  حادثه دیده 
ثابت  صورت  به  زلزله  رخداد  سناریوی  هر  برای 

درنظرگرفته شده است.
متقارن 	  نقاط،  بین  فاصله ی  ماتریس  فاصله:  ماتریس 

برابر   B از   Aنقطه ی فاصله ی  بهتر،  عبارت  به  است. 
فاصله ی نقطه یB از A است.

ناوگان حمل ونقل: تعدادوسایل حمل و نقل نامشخص 	 
و ناوگان حمل ونقل همگن است. 

کدام از وسایل 	  ظرفیت ناوگان حمل و نقل: ظرفیت هر 
حمل و نقل از قبل مشخص است. 

نقل 	  و  حمل  وسایل  از  استفاده  ناوگان:  ثابت  هزینه ی 
هزینه ای را به سیستم تحمیل نمی کند.

کز توزیع همگی یکسان و دارای 	  کز توزیع: مرا ظرفیت مرا

ظرفیت مشابهی هستند.
در 	  توزیع  کز  مرا همه ی  توزیع:  کز  راه اندازی مرا هزینه ی 

صورت استقرار، هزینه ی راه اندازی یکسانی را به سیستم 
تحمیل می کنند.

زمان استاندارد امدادرسانی: این زمان به منزله ی یک 	 
کالاهای  رساندن  و  امدادرسانی  زمان  در  محدودیت 
که میزان آن برابر  گرفته شده  امدادی به مشتریان در نظر 
رساندن  است.  امدادرسانی  بین المللی  استانداردهای  با 
که از زمان استاندارد امدادرسانی تجاوز  کالاهای امدادی 

کند در مسئله اجازه داده نشده است.
سناریوهای رخ دادن زلزله و خرابی شبکه ی مسیرها: 	 

زلزله  رخداد  اثر  بر  که  است  شده  فرض  پژوهش  این  در 
برخی از مسیرها و زیرساخت های حمل و نقل شهری دچار 
تعدادی سناریوی  استفاده می شوند.  قابل  غیر  و  خرابی 
محتمل خرابی شبکه ی مسیرها در مدل سازی و حل در 
نظر گرفته شده است که بر زمان سفر تأثیرگذار خواهد بود.

استفاده ی چندباره از یک وسیله ی حمل و نقل: وسایل 	 
امدادرسانی،  استاندارد  زمان  به  توجه  با  نقل  و  حمل 
که از  می توانند بیش از یک تور را طی نمایند، به شرطی 

زمان استاندارد امدادرسانی تجاوز نکنند.
آغاز و پایان هر تور: هر تور از مرکز توزیع شروع می شود و به 	 

آن ختم می گردد و هر نقطه ی حادثه دیده فقط از یک تور 
و یک مرکز توزیع خدمت دریافت می کند.

مدل سازی ریاضی مسئله ی لجستیک امدادرسانی
مطالعه،  ایــن  در  شــده  ارائــه  امــدادرســانــی  لجستیک  ریاضی  مــدل 
یک مدل مکان یابی- مسیریابی چند انباره و با استفاده ی متعدد 
مدل های  از  استفاده  بــا  مــدل  ایــن  اســت.  نقل  و  حمل  وســایــل  از 
شده  ارائه   MDLRP (Multi-depot location routing problem)
هــمــکــاران]17[و  و  پرینس18  و   ]16[ همکاران  و  وو17  پژوهش  در 
گرفتن شرایط خاص مسئله ارائه شده است. این  همچنین در نظر 
گرفتن زمان استاندارد امدادرسانی، استفاده ی  مدل به علت در نظر 
متعدد از وسایل حمل و نقل، ظرفیت وسایل حمل و نقل و هزینه ی 
جریمه ی تقاضای برآورده نشده در تابع هدف، با مدل های مذکور 
مــورد  پــارامــتــرهــای  و  مجموعه ها  ابــتــدا  ادامـــه  در  اســـت.  متفاوت 
متغیرهای  سپس  می شوند،  معرفی  مسئله  مدل سازی  بــرای  نیاز 
ریاضی  مدل  در  که  امدادرسانی  لجستیک  مسئله ی  تصمیم گیری 
هدف  تابع  ادامه  در  می شوند.  تعریف  گرفته اند  قرار  استفاده  مورد 
مسئله ی لجستیک امدادرسانی ارائه و در پایان نیز محدودیت های 

مسئله تعریف خواهند شد.
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مجموعه ها
ح نماد علامتنام و شر

Gمجموعه کالاهای امدادی

Vمجموعه وسایل حمل و نقل

Kمجموعه ی تورها

Jمجموعه نقاط حادثه دیده (نقاط تقاضا)

کز توزیع Iمجموعه نقاط پتانسیل مرا

Nمجموعه ی تمامی نقاط شبکه

Sمجموعه سناریوهای خرابی شبکه ی مسیرهای شهری

Wمجموعه محدودیت های خطی سازی

پارامترها
ح نماد علامتنام و شر

کز توزیع محلی هزینه ی ثابت راه اندازی مرا

٨ 
 

 شده است كه بر اثر رخداد زلزله برخي  فرض پژوهش ايندر  :مسيرها يسناريوهاي رخ دادن زلزله و خرابي شبكه
شوند. تعدادي سناريوي محتمل ل و نقل شهري دچار خرابي و غير قابل استفاده ميهاي حماز مسيرها و زيرساخت

 خواهد بود. يرگذارتأثسازي و حل در نظر گرفته شده است كه بر زمان سفر مسيرها در مدل يخرابي شبكه
 توانند درساني، ميوسايل حمل و نقل با توجه به زمان استاندارد امدا حمل و نقل: ياز يك وسيله چندباره ياستفاده

 از زمان استاندارد امدادرساني تجاوز نكنند. كه يشرطبه  ،بيش از يك تور را طي نمايند
  :يك  از ديده فقطحادثه يهر نقطهو  گرددو به آن ختم مي شودميزيع شروع هر تور از مركز توآغاز و پايان هر تور

 كند.تور و يك مركز توزيع خدمت دريافت مي

  لجستيك امدادرساني يياضي مسئلهسازي رمدل
ي متعدد از و با استفاده مسيريابي چند انباره -يابيمكانلجستيك امدادرساني ارائه شده در اين مطالعه، يك مدل رياضي مدل 

 ارائه شده در) MDLRP )Multi-depot location routing- problemهاي وسايل حمل و نقل است. اين مدل با استفاده از مدل
اين شده است.  ارائهدر نظر گرفتن شرايط خاص مسئله همچنين و ]17[و همكاران 18پرينسو  ]16[ و همكاران 17ووپژوهش 
ي متعدد از وسايل حمل و نقل، ظرفيت وسايل حمل و نقل و در نظر گرفتن زمان استاندارد امدادرساني، استفاده علتمدل به 
ها و پارامترهاي بتدا مجموعها ادامهدر هاي مذكور متفاوت است. تقاضاي برآورده نشده در تابع هدف، با مدل يي جريمههزينه

لجستيك امدادرساني كه در مدل  يگيري مسئلهسپس متغيرهاي تصميم ،شوندسازي مسئله معرفي ميمورد نياز براي مدل
و در پايان نيز  لجستيك امدادرساني ارائه يشوند. در ادامه تابع هدف مسئلهاند تعريف ميرياضي مورد استفاده قرار گرفته

  اي مسئله تعريف خواهند شد.همحدوديت
  هامجموعه

  علامت  نام و شرح نماد

G  مجموعه كالاهاي امدادي

V  مجموعه وسايل حمل و نقل

K  ي تورهامجموعه

J  ديده (نقاط تقاضا)مجموعه نقاط حادثه

  I  مجموعه نقاط پتانسيل مراكز توزيع
N  تمامي نقاط شبكه يمجموعه

S  شهري يمسيرها يمجموعه سناريوهاي خرابي شبكه

W  سازيهاي خطيمجموعه محدوديت

  پارامترها

  علامت  نام و شرح نماد

  fc  محلي اندازي مراكز توزيعثابت راه يهزينه
Q  ظرفيت مراكز توزيع

q  ظرفيت وسايل حمل و نقل
 ���  jدر گره  gتقاضاي كالاي امدادي نوع 

کز توزیع ظرفیت مرا

٨ 
 

 شده است كه بر اثر رخداد زلزله برخي  فرض پژوهش ايندر  :مسيرها يسناريوهاي رخ دادن زلزله و خرابي شبكه
شوند. تعدادي سناريوي محتمل ل و نقل شهري دچار خرابي و غير قابل استفاده ميهاي حماز مسيرها و زيرساخت

 خواهد بود. يرگذارتأثسازي و حل در نظر گرفته شده است كه بر زمان سفر مسيرها در مدل يخرابي شبكه
 توانند درساني، ميوسايل حمل و نقل با توجه به زمان استاندارد امدا حمل و نقل: ياز يك وسيله چندباره ياستفاده

 از زمان استاندارد امدادرساني تجاوز نكنند. كه يشرطبه  ،بيش از يك تور را طي نمايند
  :يك  از ديده فقطحادثه يهر نقطهو  گرددو به آن ختم مي شودميزيع شروع هر تور از مركز توآغاز و پايان هر تور

 كند.تور و يك مركز توزيع خدمت دريافت مي

  لجستيك امدادرساني يياضي مسئلهسازي رمدل
ي متعدد از و با استفاده مسيريابي چند انباره -يابيمكانلجستيك امدادرساني ارائه شده در اين مطالعه، يك مدل رياضي مدل 

 ارائه شده در) MDLRP )Multi-depot location routing- problemهاي وسايل حمل و نقل است. اين مدل با استفاده از مدل
اين شده است.  ارائهدر نظر گرفتن شرايط خاص مسئله همچنين و ]17[و همكاران 18پرينسو  ]16[ و همكاران 17ووپژوهش 
ي متعدد از وسايل حمل و نقل، ظرفيت وسايل حمل و نقل و در نظر گرفتن زمان استاندارد امدادرساني، استفاده علتمدل به 
ها و پارامترهاي بتدا مجموعها ادامهدر هاي مذكور متفاوت است. تقاضاي برآورده نشده در تابع هدف، با مدل يي جريمههزينه

لجستيك امدادرساني كه در مدل  يگيري مسئلهسپس متغيرهاي تصميم ،شوندسازي مسئله معرفي ميمورد نياز براي مدل
و در پايان نيز  لجستيك امدادرساني ارائه يشوند. در ادامه تابع هدف مسئلهاند تعريف ميرياضي مورد استفاده قرار گرفته

  اي مسئله تعريف خواهند شد.همحدوديت
  هامجموعه

  علامت  نام و شرح نماد

G  مجموعه كالاهاي امدادي

V  مجموعه وسايل حمل و نقل

K  ي تورهامجموعه

J  ديده (نقاط تقاضا)مجموعه نقاط حادثه

  I  مجموعه نقاط پتانسيل مراكز توزيع
N  تمامي نقاط شبكه يمجموعه

S  شهري يمسيرها يمجموعه سناريوهاي خرابي شبكه

W  سازيهاي خطيمجموعه محدوديت

  پارامترها

  علامت  نام و شرح نماد

  fc  محلي اندازي مراكز توزيعثابت راه يهزينه
Q  ظرفيت مراكز توزيع

q  ظرفيت وسايل حمل و نقل
 ���  jدر گره  gتقاضاي كالاي امدادي نوع 

ظرفیت وسایل حمل و نقل

٨ 
 

 شده است كه بر اثر رخداد زلزله برخي  فرض پژوهش ايندر  :مسيرها يسناريوهاي رخ دادن زلزله و خرابي شبكه
شوند. تعدادي سناريوي محتمل ل و نقل شهري دچار خرابي و غير قابل استفاده ميهاي حماز مسيرها و زيرساخت

 خواهد بود. يرگذارتأثسازي و حل در نظر گرفته شده است كه بر زمان سفر مسيرها در مدل يخرابي شبكه
 توانند درساني، ميوسايل حمل و نقل با توجه به زمان استاندارد امدا حمل و نقل: ياز يك وسيله چندباره ياستفاده

 از زمان استاندارد امدادرساني تجاوز نكنند. كه يشرطبه  ،بيش از يك تور را طي نمايند
  :يك  از ديده فقطحادثه يهر نقطهو  گرددو به آن ختم مي شودميزيع شروع هر تور از مركز توآغاز و پايان هر تور

 كند.تور و يك مركز توزيع خدمت دريافت مي

  لجستيك امدادرساني يياضي مسئلهسازي رمدل
ي متعدد از و با استفاده مسيريابي چند انباره -يابيمكانلجستيك امدادرساني ارائه شده در اين مطالعه، يك مدل رياضي مدل 

 ارائه شده در) MDLRP )Multi-depot location routing- problemهاي وسايل حمل و نقل است. اين مدل با استفاده از مدل
اين شده است.  ارائهدر نظر گرفتن شرايط خاص مسئله همچنين و ]17[و همكاران 18پرينسو  ]16[ و همكاران 17ووپژوهش 
ي متعدد از وسايل حمل و نقل، ظرفيت وسايل حمل و نقل و در نظر گرفتن زمان استاندارد امدادرساني، استفاده علتمدل به 
ها و پارامترهاي بتدا مجموعها ادامهدر هاي مذكور متفاوت است. تقاضاي برآورده نشده در تابع هدف، با مدل يي جريمههزينه

لجستيك امدادرساني كه در مدل  يگيري مسئلهسپس متغيرهاي تصميم ،شوندسازي مسئله معرفي ميمورد نياز براي مدل
و در پايان نيز  لجستيك امدادرساني ارائه يشوند. در ادامه تابع هدف مسئلهاند تعريف ميرياضي مورد استفاده قرار گرفته

  اي مسئله تعريف خواهند شد.همحدوديت
  هامجموعه

  علامت  نام و شرح نماد

G  مجموعه كالاهاي امدادي

V  مجموعه وسايل حمل و نقل

K  ي تورهامجموعه

J  ديده (نقاط تقاضا)مجموعه نقاط حادثه

  I  مجموعه نقاط پتانسيل مراكز توزيع
N  تمامي نقاط شبكه يمجموعه

S  شهري يمسيرها يمجموعه سناريوهاي خرابي شبكه

W  سازيهاي خطيمجموعه محدوديت

  پارامترها

  علامت  نام و شرح نماد

  fc  محلي اندازي مراكز توزيعثابت راه يهزينه
Q  ظرفيت مراكز توزيع

q  ظرفيت وسايل حمل و نقل
گره j  ��� jدر گره  gتقاضاي كالاي امدادي نوع  کالای امدادی نوع g در  تقاضای 

٨ 
 

 شده است كه بر اثر رخداد زلزله برخي  فرض پژوهش ايندر  :مسيرها يسناريوهاي رخ دادن زلزله و خرابي شبكه
شوند. تعدادي سناريوي محتمل ل و نقل شهري دچار خرابي و غير قابل استفاده ميهاي حماز مسيرها و زيرساخت

 خواهد بود. يرگذارتأثسازي و حل در نظر گرفته شده است كه بر زمان سفر مسيرها در مدل يخرابي شبكه
 توانند درساني، ميوسايل حمل و نقل با توجه به زمان استاندارد امدا حمل و نقل: ياز يك وسيله چندباره ياستفاده

 از زمان استاندارد امدادرساني تجاوز نكنند. كه يشرطبه  ،بيش از يك تور را طي نمايند
  :يك  از ديده فقطحادثه يهر نقطهو  گرددو به آن ختم مي شودميزيع شروع هر تور از مركز توآغاز و پايان هر تور

 كند.تور و يك مركز توزيع خدمت دريافت مي

  لجستيك امدادرساني يياضي مسئلهسازي رمدل
ي متعدد از و با استفاده مسيريابي چند انباره -يابيمكانلجستيك امدادرساني ارائه شده در اين مطالعه، يك مدل رياضي مدل 

 ارائه شده در) MDLRP )Multi-depot location routing- problemهاي وسايل حمل و نقل است. اين مدل با استفاده از مدل
اين شده است.  ارائهدر نظر گرفتن شرايط خاص مسئله همچنين و ]17[و همكاران 18پرينسو  ]16[ و همكاران 17ووپژوهش 
ي متعدد از وسايل حمل و نقل، ظرفيت وسايل حمل و نقل و در نظر گرفتن زمان استاندارد امدادرساني، استفاده علتمدل به 
ها و پارامترهاي بتدا مجموعها ادامهدر هاي مذكور متفاوت است. تقاضاي برآورده نشده در تابع هدف، با مدل يي جريمههزينه

لجستيك امدادرساني كه در مدل  يگيري مسئلهسپس متغيرهاي تصميم ،شوندسازي مسئله معرفي ميمورد نياز براي مدل
و در پايان نيز  لجستيك امدادرساني ارائه يشوند. در ادامه تابع هدف مسئلهاند تعريف ميرياضي مورد استفاده قرار گرفته

  اي مسئله تعريف خواهند شد.همحدوديت
  هامجموعه

  علامت  نام و شرح نماد

G  مجموعه كالاهاي امدادي

V  مجموعه وسايل حمل و نقل

K  ي تورهامجموعه

J  ديده (نقاط تقاضا)مجموعه نقاط حادثه

  I  مجموعه نقاط پتانسيل مراكز توزيع
N  تمامي نقاط شبكه يمجموعه

S  شهري يمسيرها يمجموعه سناريوهاي خرابي شبكه

W  سازيهاي خطيمجموعه محدوديت

  پارامترها

  علامت  نام و شرح نماد

  fc  محلي اندازي مراكز توزيعثابت راه يهزينه
Q  ظرفيت مراكز توزيع

q  ظرفيت وسايل حمل و نقل
 ���  jدر گره  gتقاضاي كالاي امدادي نوع 

کالای امدادی نوعgبه ازای هر نفر وزن 

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

jجمعیت حادثه دیده در گره ی

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

زمان استاندارد توزیع کالاهای امدادی به مناطق 
حادثه دیده

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

jو گره ی iزمان سفر بین گره ی

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

g هزینه ی جریمه ی برآورده نشدن تقاضای کالای نوع

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

یک عدد مثبت بسیار بزرگ

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

ضریب جریمه ی خطای خطی سازی

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

متغیرهای تصمیم گیری

ح نماد علامتنام و شر

گر یک مرکز توزیع در نقطه ی پتانسیل i مستقر شود یک و  ا
در غیر این صورت صفر است.

δ i

گر یک مرکز توزیع به تور k تخصیص یابد یک و در غیر این  ا
صورت صفر است.

ϕ ik
گره j ارسال شود. که باید به   g کالای امدادی نوع μ gjمیزان 

.g میزان تقاضای برآورده نشده ی کالای امدادی نوعγ g
کنیم یک و در غیر این  گره یjدر تور k سفر  گره یi به  گر از  ا

صورت صفر است.
Xijk

گره یj در تور k خدمت دهی شود یک و در غیر این  گر  ا
صورت صفر است.

yjk

گیرد یک و در  گر وسیله ی حمل و نقل مورد استفاده قرار  ا
غیر این صورت صفر است.

uv

گر وسیله ی حمل و نقل v برای تور k استفاده شود یک و در  ا
غیر اینصورت صفر است.

lkv

متغیر کمکی برای جلوگیری از تشکیل زیرتورها

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه
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برنامه ریزی  صـــورت  بــه  مسیریابی  مــکــان یــابــی-  عملیاتی  مــدل 
تابع  که  اســت  شــده  رابطه  نویسی  مختلط  صحیح  عــدد  غیرخطی 

هدف آن چنین است:
رابطه ی 1:

٩ 
 

 ��  به ازاي هر نفرgوزن كالاي امدادي نوع
����  jيديده در گرهجمعيت حادثه

srt  ديدهزمان استاندارد توزيع كالاهاي امدادي به مناطق حادثه

���jيو گره iيزمان سفر بين گره
��  gبرآورده نشدن تقاضاي كالاي نوع  يجريمه يهزينه

M  يك عدد مثبت بسيار بزرگ

  wα  زيساخطاي خطي يضريب جريمه

 

  گيريمتغيرهاي تصميم

  علامت  نام و شرح نماد

صفر صورت يناو در غير يك مستقر شود  iپتانسيل  ياگر يك مركز توزيع در نقطه
 �δ  .است

 ��φ  .صفر استصورت يناو در غير يك تخصيص يابد  kاگر يك مركز توزيع به تور 

 ��μ  .شود ارسال jكه بايد به گره  gميزان كالاي امدادي نوع 

 �g.  γكالاي امدادي نوع  يميزان تقاضاي برآورده نشده

 ���x  .صفر استصورت يناو در غير يك سفر كنيم  kدر تور jيبه گره iياگر از گره

 ��y  .صفر استصورت يناو در غير يك دهي شود خدمت kدر تور  jياگر گره

صفر صورت يناو در غير يك ر گيرد حمل و نقل مورد استفاده قرا ياگر وسيله
 �u  .است

صفر صورتيناو در غير يك استفاده شود  kبراي تور  vحمل و نقل  ياگر وسيله
 ��l  .است

 ��β  متغير كمكي براي جلوگيري از تشكيل زيرتورها

,B1  سازيمتغيرهاي كمكي براي خطي B2, B3, B4 

  

تابع هدف نويسي شده است كه رابطهمختلط ريزي غيرخطي عدد صحيح ت برنامهمسيريابي به صور - يابيمكانمدل عملياتي 
  است: چنينآن 

  :1ي رابطه

��� � � � � �������� ������ � �����
���������������

 

محدودیت های مسئله هم عبارتند از:  هاي مسئله هم عبارتند از:محدوديت

:1

:2

:3

:4

:5

:6

:7

:8

:9

:10

:11

:12

:13

:14

:15

:16

:17

:18

:19



57
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۱۳۹۲
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و  نشده  بــرآورده  تقاضاهای  جریمه ی  هزینه ی  امدادرسانی،  زمان 
کز توزیع محلی و همچنین ارتباط بین  هزینه ی ثابت راه اندازی مرا
گرفته شده اند.  آن ها در تابع هدف با رویکرد حداقل سازی در نظر 
توزیع  از یک مرکز  تور فقط  که به هر  محدودیت 1 تضمین می کند 
که به هر  محلی خدمات داده شود. محدودیت 2 تضمین می کند 
شود.  داده  خدمت  شده اند  انتخاب  که  توزیعی  کز  مرا از  باید  تــور 
محدودیت های 3، 4، 5 آغاز هر تور از یک مرکز توزیع مشخص و 
بازگشت به آن  را تضمین می کنند. محدودیت 5 مشخص می کند 
واقع  در  که  اســت،  یکسان  گره  هر  به  خروجی  و  ورودی  تعداد  که 
نوعی محدودیت موازنه19 است. محدودیت 6 نیز یک محدودیت 
که تنها برای نقاط تقاضا استفاده می شود. محدودیت  موازنه است 
که در هر تور، در هنگام بازگشت به مرکز توزیع،  7 اطمینان می دهد 
فقط یک مرکز توزیع محلی و یک نقطه ی تقاضا به صورت مستقیم 
که مبدأ  به یکدیگر متصل شده اند. محدودیت 8 تضمین می کند 
و مقصد در هر تور مشخص دارای یک مرکز توزیع مشخص است. 
تقاضا  نقطه ی  هر  که  می دهند  اطمینان   10 و   9 محدودیت های 
فقط یک بار و تنها در یک تور خدمت داده می شود. محدودیت 11 
که هر تور فقط با یک وسیله ی حمل و نقل خدمت  تضمین می کند 
یک  که  هنگامی  که  می دهد  نشان   12 محدودیت  می شود.  داده 
نقطه ی تقاضا در یک تور مشخص خدمت داده شده است، حداقل 
شود.  داده  اختصاص  تــور  آن  به  باید  نقل  و  حمل  وسیله ی  یک 
و  حمل  وسیله ی  یک  از  چندباره  استفاده ی  فرض   13 محدودیت 
که هنگامی  نقل را پوشش می دهد. محدودیت 14 نشان می دهد 
یا  یک  به  باید  است  شده  استفاده  نقل  و  حمل  وسیله ی  یک  که 
16میزان  و   15 محدودیت های  یابد.  تخصیص  تور  یک  از  بیش 
مورد قبول تقاضا برای یک نقطه ی تقاضای مشخص و همچنین 
کالای مشخص را تعریف می کنند. محدودیت 17 بیانگر  برای یک 
کالای امدادی است.  ع  معادله ی تقاضای برآورده نشده برای هر نو
 19 محدودیت  ــت.  اس تــور  زیــر  حــذف  محدودیت   18 محدودیت 
که زمان عملیاتی هر وسیله ی حمل و نقل از زمان  اطمینان می دهد 
شرط  بیانگر   20 محدودیت  نمی کند.  تجاوز  امدادرسانی  استاندارد 
کز توزیع محلی است. محدودیت 21 شرط  محدود بودن ظرفیت مرا
محدودیت های  می دهد.  نمایش  را  نقل  و  حمل  وسایل  ظرفیت 
را  محلی  توزیع  کز  مرا و  نقل  و  حمل  وسایل  بین  ارتباط   23 و   22

مشخص می سازند. محدودیت های 24 و 25 بیانگر صفر و یک و 
مثبت بودن متغیرهای مسئله است.

خطی سازی مدل لجستیک امدادرسانی
هستند.  غیرخطی  مــحــدودیــت هــای   22 تــا   19 مــحــدودیــت هــای 
محدودیت های  تبدیل  برای   ]18[ مهدوی  پژوهش  در  که  روشی 
که فرض  ح است  غیرخطی به خطی استفاده شده است به این شر
که در آن x یک متغیر پیوسته، z یک متغیر صفر و  می کند  
X به  a یک  پارامتر است. در ابتدا یک متغیر پیوسته مانند  یک و 
صورت x=xz تعریف می شود. محدودیت اصلی با این مجموعه از 

محدودیت ها جایگزین می شود:

١٢ 
 

حمل و نقل بايد به آن تور  يتقاضا در يك تور مشخص خدمت داده شده است، حداقل يك وسيله ييك نقطه هنگاميكه
 14دهد. محدوديت حمل و نقل را پوشش مي يچندباره از يك وسيله يفرض استفاده 13محدوديت  داده شود. اختصاص
حمل و نقل استفاده شده است بايد به يك يا بيش از يك تور تخصيص يابد.  ييك وسيله هنگاميكه دهد كهنشان مي
ي تقاضاي مشخص و همچنين براي يك كالاي مشخص را ميزان مورد قبول تقاضا براي يك نقطه16و  15 هايمحدوديت
 18نوع كالاي امدادي است. محدوديت ي تقاضاي برآورده نشده براي هر بيانگر معادله 17كنند. محدوديت تعريف مي

حمل و نقل از زمان استاندارد  يدهد كه زمان عملياتي هر وسيلهاطمينان مي 19محدوديت حذف زير تور است. محدوديت 
شرط  21بيانگر شرط محدود بودن ظرفيت مراكز توزيع محلي است. محدوديت  20كند. محدوديت امدادرساني تجاوز نمي
ارتباط بين وسايل حمل و نقل و مراكز توزيع محلي را  23و  22هاي محدوديتدهد. و نقل را نمايش مي ظرفيت وسايل حمل

  بيانگر صفر و يك و مثبت بودن متغيرهاي مسئله است. 25و  24هاي سازند. محدوديتمشخص مي
  

  سازي مدل لجستيك امدادرسانيخطي
هاي تبديل محدوديت براي]18[پژوهش مهدوي وشي كه درهاي غيرخطي هستند. رمحدوديت 22تا  19هاي محدوديت

يك  zيك متغير پيوسته،  xكه در آن كندغيرخطي به خطي استفاده شده است به اين شرح است كه فرض مي
شود. محدوديت اصلي تعريف ميبه صورت Xيك پارامتر است. در ابتدا يك متغير پيوسته مانند  aمتغير صفر و يك و 

  شود:ها جايگزين ميبا اين مجموعه از محدوديت
 

 

 

با در نظر گرفتن سه محدوديت X، كند و در شرايط را ايجاب مي ، ، سپس z=1 هنگاميكه
  صفر خواهد شد.  Xسازي است، مقدار وجه به تابع هدف كه حداقلفوق آزاد خواهد بود كه هر مقداري را بگيرد اما با ت

شود كه در ادامه هاي خطي تبديل مياي از محدوديتبر اساس روش فوق، هر محدوديت غيرخطي در مدل ما به مجموعه
  آورده شده است.

  :19هاي محدوديت
 

 

 

 

  :20هاي محدوديت

 
 

 

 

 :21هاي محدوديت

1: 

2: 

3: 

1: 

2: 

3: 

هنگامیکه z=1، سپسX= χ, X≥χ, X≥χ ،  را ایجاب می کند و در 
گرفتن سه محدودیت فوق آزاد خواهد بود  شرایطX, z=0 با در نظر 
که حداقل سازی  که هر مقداری را بگیرد اما با توجه به تابع هدف 

است، مقدار X صفر خواهد شد. 
به  مــا  مـــدل  در  مــحــدودیــت غیرخطی  هــر  فـــوق،  اســـاس روش  ــر  ب
ادامه  در  که  می شود  تبدیل  خطی  محدودیت های  از  مجموعه ای 

آورده شده است.
مجموعه محدودیت های 19:

:1
:2
:3

محدودیت های 20:
:1
:2
:3

محدودیت های 21:
:1
:2
:3

محدودیت های 22:
:1
:2
:3
:4
:5

و همچنین تابع هدف مسئله خطی سازی شده هم به شکل زیر تغییر 
می کند:

رابطه 2: 
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ي تقاضاي مشخص و همچنين براي يك كالاي مشخص را ميزان مورد قبول تقاضا براي يك نقطه16و  15 هايمحدوديت
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حمل و نقل از زمان استاندارد  يدهد كه زمان عملياتي هر وسيلهاطمينان مي 19محدوديت حذف زير تور است. محدوديت 
شرط  21بيانگر شرط محدود بودن ظرفيت مراكز توزيع محلي است. محدوديت  20كند. محدوديت امدادرساني تجاوز نمي
ارتباط بين وسايل حمل و نقل و مراكز توزيع محلي را  23و  22هاي محدوديتدهد. و نقل را نمايش مي ظرفيت وسايل حمل

  بيانگر صفر و يك و مثبت بودن متغيرهاي مسئله است. 25و  24هاي سازند. محدوديتمشخص مي
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يك  zيك متغير پيوسته،  xكه در آن كندغيرخطي به خطي استفاده شده است به اين شرح است كه فرض مي
شود. محدوديت اصلي تعريف ميبه صورت Xيك پارامتر است. در ابتدا يك متغير پيوسته مانند  aمتغير صفر و يك و 

  شود:ها جايگزين ميبا اين مجموعه از محدوديت
 

 

 

با در نظر گرفتن سه محدوديت X، كند و در شرايط را ايجاب مي ، ، سپس z=1 هنگاميكه
  صفر خواهد شد.  Xسازي است، مقدار وجه به تابع هدف كه حداقلفوق آزاد خواهد بود كه هر مقداري را بگيرد اما با ت

شود كه در ادامه هاي خطي تبديل مياي از محدوديتبر اساس روش فوق، هر محدوديت غيرخطي در مدل ما به مجموعه
  آورده شده است.
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حمل و نقل بايد به آن تور  يتقاضا در يك تور مشخص خدمت داده شده است، حداقل يك وسيله ييك نقطه هنگاميكه
 14دهد. محدوديت حمل و نقل را پوشش مي يچندباره از يك وسيله يفرض استفاده 13محدوديت  داده شود. اختصاص
حمل و نقل استفاده شده است بايد به يك يا بيش از يك تور تخصيص يابد.  ييك وسيله هنگاميكه دهد كهنشان مي
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شرط  21بيانگر شرط محدود بودن ظرفيت مراكز توزيع محلي است. محدوديت  20كند. محدوديت امدادرساني تجاوز نمي
ارتباط بين وسايل حمل و نقل و مراكز توزيع محلي را  23و  22هاي محدوديتدهد. و نقل را نمايش مي ظرفيت وسايل حمل
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  سازي مدل لجستيك امدادرسانيخطي
هاي تبديل محدوديت براي]18[پژوهش مهدوي وشي كه درهاي غيرخطي هستند. رمحدوديت 22تا  19هاي محدوديت

يك  zيك متغير پيوسته،  xكه در آن كندغيرخطي به خطي استفاده شده است به اين شرح است كه فرض مي
شود. محدوديت اصلي تعريف ميبه صورت Xيك پارامتر است. در ابتدا يك متغير پيوسته مانند  aمتغير صفر و يك و 

  شود:ها جايگزين ميبا اين مجموعه از محدوديت
 

 

 

با در نظر گرفتن سه محدوديت X، كند و در شرايط را ايجاب مي ، ، سپس z=1 هنگاميكه
  صفر خواهد شد.  Xسازي است، مقدار وجه به تابع هدف كه حداقلفوق آزاد خواهد بود كه هر مقداري را بگيرد اما با ت

شود كه در ادامه هاي خطي تبديل مياي از محدوديتبر اساس روش فوق، هر محدوديت غيرخطي در مدل ما به مجموعه
  آورده شده است.

  :19هاي محدوديت
 

 

 

 

  :20هاي محدوديت

 
 

 

 

 :21هاي محدوديت

1: 

2: 

3: 

1: 

2: 

3: 

١٢ 
 

حمل و نقل بايد به آن تور  يتقاضا در يك تور مشخص خدمت داده شده است، حداقل يك وسيله ييك نقطه هنگاميكه
 14دهد. محدوديت حمل و نقل را پوشش مي يچندباره از يك وسيله يفرض استفاده 13محدوديت  داده شود. اختصاص
حمل و نقل استفاده شده است بايد به يك يا بيش از يك تور تخصيص يابد.  ييك وسيله هنگاميكه دهد كهنشان مي
ي تقاضاي مشخص و همچنين براي يك كالاي مشخص را ميزان مورد قبول تقاضا براي يك نقطه16و  15 هايمحدوديت
 18نوع كالاي امدادي است. محدوديت ي تقاضاي برآورده نشده براي هر بيانگر معادله 17كنند. محدوديت تعريف مي

حمل و نقل از زمان استاندارد  يدهد كه زمان عملياتي هر وسيلهاطمينان مي 19محدوديت حذف زير تور است. محدوديت 
شرط  21بيانگر شرط محدود بودن ظرفيت مراكز توزيع محلي است. محدوديت  20كند. محدوديت امدادرساني تجاوز نمي
ارتباط بين وسايل حمل و نقل و مراكز توزيع محلي را  23و  22هاي محدوديتدهد. و نقل را نمايش مي ظرفيت وسايل حمل

  بيانگر صفر و يك و مثبت بودن متغيرهاي مسئله است. 25و  24هاي سازند. محدوديتمشخص مي
  

  سازي مدل لجستيك امدادرسانيخطي
هاي تبديل محدوديت براي]18[پژوهش مهدوي وشي كه درهاي غيرخطي هستند. رمحدوديت 22تا  19هاي محدوديت

يك  zيك متغير پيوسته،  xكه در آن كندغيرخطي به خطي استفاده شده است به اين شرح است كه فرض مي
شود. محدوديت اصلي تعريف ميبه صورت Xيك پارامتر است. در ابتدا يك متغير پيوسته مانند  aمتغير صفر و يك و 

  شود:ها جايگزين ميبا اين مجموعه از محدوديت
 

 

 

با در نظر گرفتن سه محدوديت X، كند و در شرايط را ايجاب مي ، ، سپس z=1 هنگاميكه
  صفر خواهد شد.  Xسازي است، مقدار وجه به تابع هدف كه حداقلفوق آزاد خواهد بود كه هر مقداري را بگيرد اما با ت

شود كه در ادامه هاي خطي تبديل مياي از محدوديتبر اساس روش فوق، هر محدوديت غيرخطي در مدل ما به مجموعه
  آورده شده است.

  :19هاي محدوديت
 

 

 

 

  :20هاي محدوديت

 
 

 

 

 :21هاي محدوديت

1: 

2: 

3: 

1: 

2: 

3: 

١٣ 
 

 
������� � �					��� ∈ ��	

�∈��∈�
 

����� � ��� � ��1 � ����									��� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �� 
����� � ��� � ��1 � ����									��� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �� 

  :22هاي محدوديت

 
������ � ������
�∈�

					��� ∈ �, � ∈ �� 

����� � ��� � ��1 � ����									��� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �� 
����� � ��� � ��1 � ����									��� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �� 
�1����, ����� ∈ 	 �0,1� 
������, ����� � 0 

  كند:سازي شده هم به شكل زير تغيير ميو همچنين تابع هدف مسئله خطي
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به كـار گرفتـه واقعي و بسيار بزرگ  ياندازهدر مدل لجستيك امدادرساني حل  برايكه  يفرا ابتكاردر ادامه در مورد الگوريتم 
ه ارائ ات كاملي، توضيحنشان دادن اعتبار مدل ارائه شده در اين بخش برايكوچك  ياندازهو همچنين حل مدل در  شده است

  خواهد شد.

  الگوريتم حل مسئله
موردي  يدر ابعاد بسيار بزرگ و واقعي، به صورت يك مطالعه پژوهشلجستيك امدادرساني ارائه شده در اين  يچون مسئله

سازي شده است، بنابراين به يك الگوريتم كارا كه بتواند در مدت زمان كوتاهي يك جواب نزديك به بهينه را توليد كند پياده
داراي  يفرا ابتكارهاي لجستيك امدادرساني صورت پذيرفت، الگوريتم يمنديم. با توجه به مطالعاتي كه در فاز حل مسئلهنياز

پس از مطالعات مختلفي كه بر  .اي توليد نمايند، جواب قابل قبول نزديك به بهينهي كوتاهاين قابليت هستند كه در مدت زمان
فرا مسيريابي صورت پذيرفت، الگوريتم  -يابيمكان يبراي مسئلهپژوهش ي ر پيشينهدموجود  يفرا ابتكارهاي الگوريتم

كه براي اولين بار هنسن و ملادينوويچ در سال  ،انتخاب شد. اين الگوريتم )VNS( 20جستجوي همسايگي متغير يابتكار
ل الگوريتم جستجوي محلي، يك الگوريتم ها در داخو سيستماتيك همسايگي يافتهساختار ، با تغيير كردندارائه آن را  1997

هايي مانند نسبت به الگوريتم جستجوي همسايگي متغير يفرا ابتكار. الگوريتم كندميساده و كارا را پيشنهاد  يفرا ابتكار
ه شناخته شد يفرا ابتكارهاي سازي شده، جستجوي محلي، جستجوي ممنوعه، الگوريتم مورچگان و ديگر الگوريتمتبريد شبيه
بسياري بر اين الگوريتم صورت پذيرفته است و مقالات بسياري اخير مطالعات  يكمتري است، اما در يك دهه يداراي سابقه

و مسيريابي وسايل حمل و نقل بسيار استفاده شده است.  يابيمكانل ئاين الگوريتم در مسا.در اين زمينه نوشته شده است
اثبات كرده  يفرا ابتكارهاي مسائل، قابليت رقابت خود را با ديگر روش گونهينار هاي حاصل شده از اين الگوريتم دجواب
  است.
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اثبات كرده  يفرا ابتكارهاي مسائل، قابليت رقابت خود را با ديگر روش گونهينار هاي حاصل شده از اين الگوريتم دجواب
  است.
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1: 

3: 

1: 

2: 

3: 
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ي رابطه
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توری  درون  جانمایی25،عملگر  تــوری  درون  از:عملگر  عبارتند  که 
جابجایی26، عملگر درون توری و بین توری Or-opt، عملگر درون 
توزیع،  کز  مرا تعویض  عملگر   ،Inverse or-opt توری  بین  و  توری 
درون  حالت  توزیع  کز  مرا کــردن27  حــذف  کــردن/  اضافه  عملگر  و 
که دو عملگر Or-opt و Inverse or-opt حالت  توری28.گفتنی است 
بین توری29 را نیز در بر می  گیرند. بنابراین در واقع هشت عملگر در 
این فاز استفاده شده است. سعی شده است با توجه به دو ویژگی 
گونی فضای  گونا اصلی الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر یعنی 
کارا تمامی  انتخاب هشت عملگر  با  جستجو30 و شدت جستجو31و 
از نقطه ی بهینه ی محلی رهایی  و  فضاهای ممکن جستجو شود 
ع مسئله ی مکان یابی- مسیریابی، عملگرهای  یابیم. با توجه به نو
طراحی شده باید به دو دسته تقسیم شوند. یک دسته از عملگرها 
بر  دیگر  دسته ی  و  شوند  اعمال  مسیریابی  مسئله ی  بر  فقط  باید 
که با توجه به این مطلب چهار مورد اول ذکر  مسئله ی مکان یابی، 
به منزله ی  آخر  مــورد  دو  و  هستند  مرتبط  مسیریابی  بحث  با  شده 

عملگرهای مکان یابی طراحی شده اند.
این عملگرهای هشت گانه ی طراحی شده در مرحله ی قبل، در فاز 
دوم الگوریتم با نام shaking مورد استفاده قرار می گیرند. این مرحله 
که  مهم ترین مرحله ی الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر است، 
اعمال هر  از  تعویض فضا است. پس  و  ریختن32  به هم  به دنبال 
کدام از عملگرها، یک جواب 'x از یکی از همسایگی ها تولید می شود.
که در مورد جواب های یافت شده به وسیله ی هر یک  گفتنی است 
جای  به  بهبود33  اولین  به  رسیدن  سیاست  فــوق،  عملگرهای  از 

گرفته شده است. کار  سیاست بهترین بهبود34 به 
اولــیــه و یــک جــواب  از داشــتــن یــک جــواب  در مرحله ی بعد، پــس 
تولید شده در مرحله ی shaking، بر همان همسایگی مرحله ی قبل 
گرفته می شود. در  کار  تعدادی از روش های جستجوی محلی35 به 
واقع جواب مرحله ی قبل، یک جواب اولیه برای جستجوی محلی 
گرفتن روش های مختلف جستجوی محلی،  کار  از به  است. پس 
بهترین جواب تولید شده، یعنی x را به دست می آوریم. دو عملگر 
برای  محلی  جستجوی  الگوریتم  در  که  کلاسیک  و  معروف  بسیار 
 3-opt 2 و-opt مسئله ی مسیریابی استفاده می شوند، عملگرهای
هستند. در واقع اینها عملگرهای k-opt شناخته می شوند. نحوه ی 
از  کمان   k که  است  صــورت  بدین  عملگرها  از  دسته  این  عملکرد 
کمان دیگر یا از   k کمان های موجود در یک تور برداشته می شود و با
همان تور یا از تور دیگر جایگزین می شود. در این مقاله از دو عملگر 
opt-2 و opt-3 درون توری در فاز جستجوی محلی استفاده شده 

است. 
مرحله ی چهارم و آخر VNS، مرحله ی move or not است. چنانچه 
که هر  جواب به دست آمده از جستجوی محلی از جواب اولیه ای 
کلارک  الگوریتم  مقاله  این  (در  کرده است  تولید  ابتکاری  الگوریتم 
در  اولیه  جواب  به منزله ی   x″ آنگاه  باشد،  بهتر   ،x یعنی  رایــت)،  و 
گرفته می شود و الگوریتم مجدد به همسایگی اول بازمی گردد  نظر 
که ″x  از x بهتر نباشد،  و تمامی مراحل تکرار می شود. اما در صورتی 
آنگاه به همسایگی بعدی می رویم و مراحل قبلی را تکرار می  کنیم. 
ریاضی  مدل  هدف  تابع  اصلی  عبارت  سه  اســاس  بر  منظور  بدین 

که برای حل مدل لجستیک  در ادامه در مورد الگوریتم فرا ابتکاری 
گرفته شده است  کار  امدادرسانی در اندازه ی واقعی و بسیار بزرگ به 
کوچک برای نشان دادن اعتبار  و همچنین حل مدل در اندازه ی 

کاملی ارائه خواهد شد. مدل ارائه شده در این بخش، توضیحات 

الگوریتم حل مسئله
پژوهش  این  در  شده  ارائه  امدادرسانی  لجستیک  مسئله ی  چون 
موردی  مطالعه ی  یک  صــورت  به  واقعی،  و  بــزرگ  بسیار  ابعاد  در 
بتواند  که  کارا  الگوریتم  یک  به  بنابراین  است،  شده  پیاده سازی 
کند  تولید  را  بهینه  به  نزدیک  جواب  یک  کوتاهی  زمان  مدت  در 
که در فاز حل مسئله ی لجستیک  نیازمندیم. با توجه به مطالعاتی 
دارای  ابتکاری  فــرا  الگوریتم های  پذیرفت،  صــورت  امدادرسانی 
قبول  قابل  جــواب  کوتاه،  زمانی  مدت  در  که  هستند  قابلیت  این 
که  مختلفی  مطالعات  از  پس  نمایند.  تولید  بهینه ای  به  نزدیک 
برای  پژوهش  پیشینه ی  در  موجود  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  بر 
فرا  الگوریتم  پذیرفت،  صــورت  مسیریابی  مکان یابی-  مسئله ی 
این  شد.  انتخاب   (VNS) متغیر20  همسایگی  جستجوی  ابتکاری 
 1997 سال  در  ملادینوویچ  و  هنسن  بار  اولین  برای  که  الگوریتم، 
کردند، با تغییر ساختار یافته و سیستماتیک همسایگی ها  آن را ارائه 
ابتکاری  فرا  الگوریتم  یک  محلی،  جستجوی  الگوریتم  داخل  در 
جستجوی  ابتکاری  فرا  الگوریتم  می کند.  پیشنهاد  را  کارا  و  ساده 
تبرید شبیه سازی  مانند  الگوریتم هایی  به  همسایگی متغیر نسبت 
الگوریتم مورچگان  شده، جستجوی محلی، جستجوی ممنوعه، 
سابقه ی  دارای  شده  شناخته  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  دیگر  و 
این  بر  بسیاری  مطالعات  اخیر  دهــه ی  یک  در  امــا  اســت،  کمتری 
زمینه  ایــن  در  بسیاری  مقالات  و  اســت  پذیرفته  صــورت  الگوریتم 
الگوریتم در مسائل مکان یابی و مسیریابی  نوشته شده است.این 
وسایل حمل و نقل بسیار استفاده شده است. جواب های حاصل 
با  را  الگوریتم در این گونه مسائل، قابلیت رقابت خود  این  از  شده 

کرده است. دیگر روش های فرا ابتکاری اثبات 
برای استفاده از الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر نیاز است که در ابتدا 
کلارک21  جواب اولیه ی مناسبی ایجاد شود. برای این منظور از روش 
کردن جواب اولیه ی مناسب استفاده شده  و رایت22]19[ برای پیدا 
کردن جواب اولیه با این روش، نوبت به اجرای  است. پس از پیدا 
همسایگی  جستجوی  ابتکاری  فرا  الگوریتم  چهارگانۀ  یا  مراحل 

متغیر می رسد. 
انواع  ابتدا  که در  نیاز است  نام دارد،  که شــروع23  در مرحله ی اول 
گیرند  قــرار  استفاده  مــورد  اســت  قــرار  که  همسایگی هایی  مختلف 
 Nk با  که  استفاده  مــورد  همسایگی های  ساختار  شوند.  مشخص 
است  مختلف  همسایگی  چندین  شامل  مــی شــود،  داده  نمایش 
خاص  شرایط  و  ع  نو به  توجه  با  معمولًا  همسایگی ها  این  ع  نو که 
الگوریتم  توقف  شرط  باید  مرحله  این  در  می شود.  تعریف  مسئله 
و  تکرار،  تعداد  بیشترین   ،CPU مجاز  زمان  بیشترین  می تواند  که 
باشدنیز مشخص  بهبود متوالی  بین دو  تکرارها  تعداد  بیشترین  یا 
و  پژوهش شش عملگر24 مختلف  این  در  امــر،  بــرای همین  شــود. 
گرفته شده است  کارا برای مسئله ی مکان یابی- مسیریابی در نظر 
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خروجی نرم افزار ArcGIS در نرم افزار MATLAB ایجاد شد. سپس 
نقاط،  بین  مسافت  ماتریس  همچنین  و  ماتریس  این  از  استفاده  با 
کاملًا تصادفی و با توجه به  کمان های شبکه به صورت  درصدی از 
سناریوهای محتمل زلزله خراب شد. خروجی این مرحله یک ماتریس 
کز توزیع محلی و TAZها بعد از خرابی مسیرهاست.  مسافت بین مرا
سپس هزینه ی سفر با اجرای الگوریتم کوتاه ترین مسیر دایجسترا37 بر 
ماتریس مسافت محاسبه شد. در نهایت، برای به دست آوردن زمان 
کز توزیع محلی و TAZها، سرعت ثابت 50 مایل  سفر بین نقاط مرا
گرفته شد. سرعت  در ساعت برای تمامی وسایل حمل و نقل در نظر 
متوسط بسته به سناریوهای مختلف وقوع زلزله به صورت کاهنده در 

نظر گرفته شده است.
و  هـــیـــوارد38  گسل  دو  بــا  سان فرانسیسکو  شهر  کــه  مـــی رود  انــتــظــار 
زلــزلــه ی سند  ــا  ب مــرتــبــط  ســـن آنـــدریـــاس39خـــراب شـــود. ضمیمه ی 
سناریوی  سه   ،]21[ سان فرانسیسکو  شهر  بحران  به  پاسخگویی 
که بدان ها اشاره شد توصیف می کند  گسل هایی  محتمل را بر اساس 

که در جدول 2نمایش داده شده است.
مطالعات حمل و نقل ABAG41 میزان بسته شدن مسیرهای ارتباطی 
که در جدول 2بدان ها اشاره شد،  کدام از سناریوهایی  را بر اساس هر 
که در جدول 3آمده است. بر اساس این اطلاعات،  تخمین زده است 
چهار سناریوی خرابی شبکه با درصدهای 5، 20، 30 و 45 در نظر 

گرفته شده است.

 نتایج و تحلیل های محاسباتی
از اجرای مدل لجستیک امدادرسانی در  ابتدا نتایج حاصل شده  در 
کوچک در نرم افزار GAMS ارائه می شود. مدل لجستیک  انــدازه ی 
کدنویسی   GAMS نرم افزار در  مقاله،  این  در  ارائه شده  امدادرسانی 
بدین منظور، یک شبکه ی  از Cplex حل شده است.  استفاده  با  و 
حمل و نقل غیرواقعی با تعداد 5 مرکز توزیع و 13 نقطه ی تقاضا (نقاط 
که تمامی  کیلوگرم طراحی شد  حادثه دیده) با تقاضای یکسان 7000 
کز توزیع همانند جدول 5 و حالت بعد  پارامترهای آن به جز تعداد مرا

از وقوع زلزله است.
جدول 4 نتایج حاصل شده را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده 
زمــان  گرفتن  نظر  در  بــا  پتانسیل،  تــوزیــع  مرکز   5 میان  از  مــی شــود، 
استاندارد امدادرسانی و همچنین 20 درصد خرابی مسیرهای حمل 
کز توزیع یا نقاط حادثه دیده از  که موجب می شود بعضی از مرا و نقل 
انتخاب شده است. مرکز  توزیع  تعداد 2 مرکز  ج شوند،  دسترس خار
توزیع شماره ی 1، سه نقطه ی حادثه دیده را پوشش می دهد و برای 
این کار به دو وسیله ی حمل و نقل نیازمند است. مرکز توزیع شماره ی 
وسیله ی  یک  و  می دهد  پوشش  را  حــادثــه دیــده  نقطه ی  چهار   ،4
حمل و نقل به آن اختصاص یافته است. با توجه به اینکه سه تور 
امدادرسانی به مرکز توزیع شماره ی 4 اختصاص یافته است، تنها به 
یک وسیله ی حمل و نقل نیاز است. این مطلب خود گواه استفاده ی 
متعدد از وسایل حمل و نقل است که در مدل سازی مسئله مورد توجه 
قرار گرفته است. با توجه به اینکه در هنگام زلزله و هر بحران دیگری 
کمبود امکانات از جمله وسایل حمل و نقل کاملًا مشهود است، پیاده 
کردن این ویژگی در مدل سازی لجستیک امدادرسانینقش مهمی در 

بر  و  می شود  محاسبه  هــدف  تابع  مقدار  امــدادرســانــی،  لجستیک 
اساس آن، الگوریتم در مورد حرکت به همسایگی اول یا همسایگی 

بعدی تصمیم گیری می کند.

مطالعه ی موردی
ارائه  امدادرسانی  لجستیک  مدل  کامل  پیاده سازی  بخش  این  در 
شده در بخش دوم تشریح خواهد شد. نرم افزار استفاده شده برای 
مسافت های  با  واقعی  شبکه ی  یک  بر  را  مــدل  کل  بتوانیم  اینکه 
است.   ArcGIS نرم افزار  کنیم،  پیاده سازی  مسیریابی  برای  واقعی 
برای ساختن این شبکه ی واقعی نیاز به داده های شبکه به صورت 
Shapefile بود. با استفاده از اطلاعات آمار سال 2000 ایالات متحده، 
کامل تری بود بدین منظور  شهر سان فرانسیسکو که دارای داده های 
دارای 15501  شهر  این  شهری  نقل  و  حمل  شبکه ی  شد.  انتخاب 
این  اساس  بر  است.  گره  یا  تقاطع  نقطه  ی  و 9803  کمان  یا  مسیر 
 (TAZ) 36داده ها، شهر سان فرانسیسکو به 733 منطقه ی ترافیکی
کل جمعیت شهر  از  آن هاقسمتی  از  کدام  که هر  تقسیم شده است 
که قرار است  را شامل می شود.TAZها به مثابه ی نقاط حادثه دیده 
گرفته  بلافاصله پس از وقوع زلزله به آن ها امدادرسانی شود در نظر 
شده اند.گفتنی است که مرکز هندسی این مناطق ترافیکی به منزله ی 
آن  در  ترافیکی  آن منطقه ی  تقاضای  کل  واقع  در  که  تقاضا  گره ی 
گرفته شده اند. بر اساس پژوهش هورنر و  مجتمع شده است، در نظر 
ویدنر]20[ این تقسیم بندی منطقه ای یک روش استاندارد در تحلیل 
 network جعبه ابزار  از  استفاده  با  اســت.  نقل  و  حمل  شبکه های 
analyst نرم افزار ArcGIS، شبکه ی حمل و نقل شهری برای تحلیل 
کمان های شبکه ی جدید ایجاد شده  کل  و بررسی ایجاد شد. تعداد 
که در تصویر 2 نمایش داده  گره ها 10528 است  کل  18823 و تعداد 
شده است. نقاط سیاه رنگ TAZها، نقاط سبز رنگ گره های شبکه و 

خطوط آبی رنگ کمان های شبکه هستند.
نقل  و  حمل  شبکه ی  خرابی  که  است  این  بر  سعی  مقاله،  این  در 
و  شــود  شبیه سازی  زلزله  وقــوع  مختلف  سناریوهای  بــرای  شهری 
دوم  بخش  در  شــده  ارائـــه  امــدادرســانــی  لجستیک  مــدل  تأثیرآن بر 
نمایش داده شود. به همین منظور، یک ماتریس صفر و یک 10528 
در 10528 که بیانگر ارتباط بین نقاط شبکه است، با استفاده از فایل 

تصویر2: شبکه ی حمل و نقل شهری سان فرانسیسکو
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گرچه 20 درصد از مسیرهای  لجستیک تجاری نتایج بهتری دارد. ا
خرابی  دچـــار  امــدادرســانــی  لجستیک  حــالــت  در  شــهــری  شبکه ی 
حالت،  این  در  کمبود  هزینه ی   بــودن  بالاتر  دلیل  به  اما  شده اند، 
کمتر  که تقاضای آن ها برآورده نشده است به مراتب  میزان نقاطی 

است.
ــالات مختلف خــرابــی  ــ بــیــن ح بــتــوان مــقــایــســه ای  ایــن کــه  ــرای  ــ ب
بر متغیرهای  را  تأثیر آن ها  و  انجام داد  مسیرهای شبکه ی شهری 
از سناریوهای طراحی   کدام  کرد، برای هر  تصمیم مسئله مشاهده 
تا  و 5 درصــد)، جدول های 7  شــده ی خرابی شبکه (45، 30، 20 
تکرار  بار   5 سناریوها  از  کدام  هر  که  است  گفتنی  شده اند.  ارائه   10
تا  اســت  گرفته  قــرار  بررسی  مــورد  حالت   5×5 جمعا  یعنی  شــده انــد 
جز  به  همچنین  کرد.  مشاهده  نیز  را  جواب ها  تغییرپذیری  بتوان 
از  بعد  حالت  همانند  پارامترها  سایر  است،  متغیر  که  خرابی  درصد 
در  را  شبکه  خرابی  7میزان  هستند.جدول   5 در جدول  زلزله  ع  وقو
که مشاهده  بدترین حالت (45 درصد) نمایش می دهد. همان طور 
که به منزله ی نقاط پتانسیل  می شود از تعداد 57 مرکز توزیع محلی 
انتخاب  توزیع  مرکز   36 میانگین  طور  به  شده اند،  گرفته  نظر  در 
توزیع  مرکز   15 تعداد  که  است  این  امر  این  دلایل  از  یکی  شده اند. 
شبکه  از  کاملًا  آن هــا  به  متصل  مسیرهای  شــدن  خــراب  سبب  به 
که در سایر جدول ها مشاهده  حذف شده  اند. حال آنکه همان طور 
کاهش درصد خرابی مسیرهای شبکه، تعداد انبارهایی  می شود با 
کاهش می یابد. همین مشکل دقیقاً  ج می شوند  که از دسترس خار
برای نقاط حادثه دیده نیز روی می دهد. تصویر 4 برای هر سناریو، 
تعداد  از دسترس و همچنین  ج  توزیع خار کز  مرا تعداد  تفکیک،  به 
از  یکی  می دهد.  نمایش  را  دسترس  از  ج  خــار حادثه دیده ی  نقاط 

تسهیل عملیات امدادرسانی پس از وقوع هر بحران ایفا می کند.
در ادامه برای نمایش و تحلیل نتایج پیاده سازی مدل لجستیک 
امدادرسانی در ابعاد بسیار بزرگ و واقعی در شهر سان فرانسیسکو، 
در این بخش جدول ها و نمودارهای مختلفی که به روشنی تأثیرات 
پارامترهای  مقدار   5 اســت.جــدول  شــده  ــه  ارائ می دهند،  نشان  را 
شده اند،  گرفته  نظر  در  واقعی  کاملًا  مقادیر  اساس  بر  که  را  مسئله 

نمایش می دهد.
که به روشنی می تواند ارزش برنامه ریزی برای  یکی از مقایسه هایی 
حالت  بین  مقایسه  کند،  مشخص  را  زلزله  بحران  به  پاسخگویی 
آن است. در حالت بدون خرابی  ع  از وقو بعد  و  زلزله  ع  از وقو قبل 
که مسئله ی ما یک مسئله ی لجستیک  و عادی، فرض می کنیم 
و تصویر  که در جدول6  این مقایسه  نتایج  واقع  باشد. در  تجاری 
امدادرسانی  لجستیک  مسئله ی  اهمیت  اســت،  مشاهده  قابل   3
که در حالت بعد  گفتنی است  از پیش مشخص می سازد.  را بیش 
ع زلزله، 20 درصد خرابی مسیرهای شبکه ی شهری در نظر  از وقو
گرفته شده است. یکی از فرضیات مسئله ی لجستیک امدادرسانی 
ارائه شده در بخش دوم، استفاده ی چندباره از وسایل حمل و نقل 
که در  که در جدول 6 قابل مشاهده است.یکی از موارد مهمی  بود 
مسئله ی لجستیک امدادرسانی به دنبال کاهش آن هستیم، تعداد 
که تقاضای آن ها برآورده نشده است. همان طور که  نقاطی است 
با  مقایسه  در  امــدادرســانــی  لجستیک  مــی دهــد،  نشان   6 جــدول 

نوع مسئله
مدت زمان 

خدمت رسانی
)ساعت(

جریمه ی 
کمبود
)دلار(

میزان خرابی 
شبکه ی شهری

)درصد(

کز  تعداد مرا
توزیع

کز  ظرفیت مرا
توزیع

)کیلوگرم(

هزینه ی 
راه اندازی

)دلار(

ظرفیت وسایل 
حمل و نقل
)کیلوگرم(

8150205710000050000015000بعد از وقوع زلزله

قبل از وقوع 
زلزله

16505710000050000015000

مرکز توزیع

تورها و نقاط 
حادثه دیده ی 

تخصیص یافته به 
هر تور

تعداد وسایل 
حمل و نقل

میزان تقاضای 
برآورده شده 

)kg(

1
(1 ،5 ،1)

221000
(1 ،4 ،12 ،1)

4

(4 ،3 ،9 ،4)

128000 (4 ،6 ،4)

(4 ،10 ،4)

جدول4: نتایج حل مدل لجستیک امدادرسانی در اندازه ی کوچک

جدول5: مقدار پارامترهای مسئله ی لجستیک امدادرسانی

گسلبزرگی زلزلهسناریو

قسمت شمالی گسل هیوارد7/1 - 16/9

بخش پنینسولا40 از گسل سن آندریاس6/9 - 6/5

بخش شمالی و جنوبی گسل هیوارد27/2

بخش پنینسولا و گلدن گیت از گسل 7/2 - 7/1
سن آندریاس

بخش کالیفرنیای شمالی از گسل 7/9 - 37/8
سن آندریاس

بـه  جـدول2: سـناریوهای محتمـل وقـوع زلزلـه در سان- فرانسیسـکو 
گسـل مرتبـط همـراه 

123سناریو

335321429تعداد مسیرهای ارتباطی بسته شده

شــهر  ارتباطــی  مســیرهای  شــدن  بســته  و  خرابــی  میــزان  جــدول3: 
نسیســکو ا ن فر سا
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لجستیک  به ویژه  و  امدادرسانی  روند  می شود  باعث  ع  موضو این 
ع  موضو مطالعه  این  در  شــود.  فــراوان  مشکلات  دچــار  امدادرسانی 
ع زلزله  خراب شدن شبکه ی شهری و مسیرهای ارتباطی بعد از وقو
تحت سناریوهای مختلف در مدل سازی و حل مسئله مورد توجه 
امدادرسانی  لجستیک  مسئله ی  هدف  تابع  در  اســت.  گرفته  قــرار 
ارائه شده، با قرار دادن جریمه برای تقاضاهای برآورده  نشده سعی 
شده است که تا حد ممکن میزان تقاضاهای برآورده نشده کم شود. 
این مدل با الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر با استفاده از یک 
نتایج  که  شد  حل  بزرگ  بسیار  ابعاد  در  و  واقعی  موردی  مطالعه ی 
فرا  الگوریتم  همچنین  و  ریاضی  مدل سازی  قابلیت  شده  حاصل 

ابتکاری ارائه شده را به خوبی نشان می دهد.
در  جــزئــی42  تحویل  رویــکــرد  از  استفاده  آتــی،  مطالعات  بــرای  امــا 
گرفتن وجوه مختلف حمل  مسئله ی مسیریابی و همچنین در نظر 
قرار  توجه  مورد  می تواند  امدادرسانی،  امر  در  تسهیل  نقل43برای  و 

گیرد.

توجه  بــدان  باید   10 تا   7 چهارگانه ی  جــدول هــای  در  که  ــواردی  م
و  تقاضا  نشده ی  بـــرآورده  حــادثــه دیــده ی  نقاط  تعداد  بحث  کــرد، 
کدام از نقاط دارای  کیلوگرم است. چون هر  میزان تقاضا بر حسب 
هستند،   TAZ آن  جمعیت  مــیــزان  اســاس  بــر  مشخص  تقاضای 
تقاضای  میزان  ولی  باشند  کم  نقاط  تعداد  است  ممکن  بنابراین 
آن ها زیادتر باشد. در واقع شاخص میزان تقاضای برآورده نشده بر 
کیلوگرم نماینده ی بهتری نسبت به تعداد نقاط ارضا نشده  حسب 
که قبلًا نیز ذکر شد، استفاده ی چندباره از وسایل  است. همان طور 
که به وضوح در  حمل و نقل نیز در مسئله پیاده سازی شده است 

جدول های چهارگانه قابل مشاهده است. 

نتیجه گیری و پیشنهادهای آینده
فاز  دو  فعالیت های  از  درصــد   80 حـــدوداً  امــدادرســانــی  لجستیک 
را  بحران  مدیریت  چهارگانه ی  فازهای  از  پاسخگویی،  و  آمادگی 
امدادرسانی  لجستیک  مسئله ی  پژوهش  این  در  می شود.  شامل 
زلزله مورد بررسی قرار  ع  انسانی در هنگام وقو تلفات  کاهش  برای 
اهداف  مهم ترین  از  یکی  که  انسانی  تلفات  کاهش  بــرای  گرفت. 
ایجاد مسئله ی لجستیک امدادرسانی و وجه تمایز آن با لجستیک 
امــدادی  کالاهای  رساندن  زمــان  مقوله ی  دو  باید  اســت،  تجاری 
مورد  امدادی  کالاهای  میزان  همچنین  و  حادثه دیدگان  دست  به 
کالاهای امدادی، زمان  گیرد. در ارتباط با زمان رساندن  توجه قرار 
خاتمه ی  بــرای  زلزله  ع  وقــو از  بعد  باید  که  امدادرسانی  استاندارد 
گیرد،  عملیات لجستیک امدادرسانی در فاز پاسخگویی مدنظر قرار 
چالش های  از  دیگر  یکی  است.  شده  گرفته  نظر  در  مدل سازی  در 
ع زلزله و تقریبا تمامی بلایای طبیعی، خراب  اساسی در هنگام وقو
که  شدن و یا اختلال در شبکه ی شهری و مسیرهای ارتباطی است 

جدول6: مقایسه ی نتایج حاصل شده بین لجستیک تجاری و 
لجستیک امدادرسانی

تصویر3: لجستیک تجاری در مقابل لجستیک امدادرسانی

لجستیک امدادرسانیلجستیک تجارینوع

کز توزیع 2050تعداد مرا

172426تعداد تورها

تعداد وسایل حمل 
و نقل

2151

تعداد نقاطی که 
تقاضای آن ها 

برآورده نشده است
2885
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  نتايج حاصل شده بين لجستيك تجاري و لجستيك امدادرساني يمقايسه:6جدول
  لجستيك امدادرساني  لجستيك تجاري  نوع

  50  20  تعداد مراكز توزيع
  426  172  تعداد تورها

  51  21  تعداد وسايل حمل و نقل
  5  288  برآورده نشده است هاآنتعداد نقاطي كه تقاضاي 

  

  
  لجستيك تجاري در مقابل لجستيك امدادرساني :3تصوير

را بر متغيرهاي تصميم ها آن يرتأثشهري انجام داد و  ياي بين حالات مختلف خرابي مسيرهاي شبكهاينكه بتوان مقايسه براي
 10تا7 هايولجد، )درصد 5و  20، 30، 45(ي خرابي شبكه شده براي هر كدام از سناريوهاي طراحي، كردمشاهده مسئله 

حالت مورد بررسي قرار گرفته است تا  5×5 اجمعاند يعني بار تكرار شده 5است كه هر كدام از سناريوها  گفتنياند. ارائه شده
حالت بعد  . همچنين به جز درصد خرابي كه متغير است، ساير پارامترها همانندكردها را نيز مشاهده بتوان تغييرپذيري جواب

كه  طورهماندهد. نمايش مي درصد) 45(در بدترين حالت را ميزان خرابي شبكه 7جدول.هستند 5جدولاز وقوع زلزله در 
مركز  36اند، به طور ميانگين نقاط پتانسيل در نظر گرفته شده يمنزلهكه بهمحلي مركز توزيع  57شود از تعداد هده ميمشا

 هاآنمركز توزيع به سبب خراب شدن مسيرهاي متصل به  15اند. يكي از دلايل اين امر اين است كه تعداد توزيع انتخاب شده
شود با كاهش درصد خرابي مسيرهاي مشاهده مي هاولكه در ساير جد طورهماناند. حال آنكه از شبكه حذف شده كاملا

ديده نيز روي براي نقاط حادثه ايقدقيابد. همين مشكل شوند كاهش ميشبكه، تعداد انبارهايي كه از دسترس خارج مي
خارج از  يديدهتعداد مراكز توزيع خارج از دسترس و همچنين تعداد نقاط حادثه ،براي هر سناريو، به تفكيك 4تصويردهد. مي

حث تعداد نقاط ، بتوجه كردبايد بدان  10تا  7ي گانهچهار هايوليكي از مواردي كه در جد. دهددسترس را نمايش مي
تقاضا بر حسب كيلوگرم است. چون هر كدام از نقاط داراي تقاضاي مشخص بر  و ميزان ي تقاضابرآورده نشدهي ديدهحادثه

زيادتر باشد. در  هاآنممكن است تعداد نقاط كم باشند ولي ميزان تقاضاي  هستند، بنابراين TAZآن اساس ميزان جمعيت 
 طورهمانبهتري نسبت به تعداد نقاط ارضا نشده است.  يواقع شاخص ميزان تقاضاي برآورده نشده بر حسب كيلوگرم نماينده

سازي شده است كه به وضوح در چندباره از وسايل حمل و نقل نيز در مسئله پياده ينيز ذكر شد، استفاده قبلاكه 
  ده است. گانه قابل مشاهچهارهايجدول
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شده تعداد نقاطي كه تقاضاي آنها برآورده ن
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  نتايج حاصل شده بين لجستيك تجاري و لجستيك امدادرساني يمقايسه:6جدول
  لجستيك امدادرساني  لجستيك تجاري  نوع

  50  20  تعداد مراكز توزيع
  426  172  تعداد تورها

  51  21  تعداد وسايل حمل و نقل
  5  288  برآورده نشده است هاآنتعداد نقاطي كه تقاضاي 

  

  
  لجستيك تجاري در مقابل لجستيك امدادرساني :3تصوير

را بر متغيرهاي تصميم ها آن يرتأثشهري انجام داد و  ياي بين حالات مختلف خرابي مسيرهاي شبكهاينكه بتوان مقايسه براي
 10تا7 هايولجد، )درصد 5و  20، 30، 45(ي خرابي شبكه شده براي هر كدام از سناريوهاي طراحي، كردمشاهده مسئله 

حالت مورد بررسي قرار گرفته است تا  5×5 اجمعاند يعني بار تكرار شده 5است كه هر كدام از سناريوها  گفتنياند. ارائه شده
حالت بعد  . همچنين به جز درصد خرابي كه متغير است، ساير پارامترها همانندكردها را نيز مشاهده بتوان تغييرپذيري جواب

كه  طورهماندهد. نمايش مي درصد) 45(در بدترين حالت را ميزان خرابي شبكه 7جدول.هستند 5جدولاز وقوع زلزله در 
مركز  36اند، به طور ميانگين نقاط پتانسيل در نظر گرفته شده يمنزلهكه بهمحلي مركز توزيع  57شود از تعداد هده ميمشا

 هاآنمركز توزيع به سبب خراب شدن مسيرهاي متصل به  15اند. يكي از دلايل اين امر اين است كه تعداد توزيع انتخاب شده
شود با كاهش درصد خرابي مسيرهاي مشاهده مي هاولكه در ساير جد طورهماناند. حال آنكه از شبكه حذف شده كاملا

ديده نيز روي براي نقاط حادثه ايقدقيابد. همين مشكل شوند كاهش ميشبكه، تعداد انبارهايي كه از دسترس خارج مي
خارج از  يديدهتعداد مراكز توزيع خارج از دسترس و همچنين تعداد نقاط حادثه ،براي هر سناريو، به تفكيك 4تصويردهد. مي

حث تعداد نقاط ، بتوجه كردبايد بدان  10تا  7ي گانهچهار هايوليكي از مواردي كه در جد. دهددسترس را نمايش مي
تقاضا بر حسب كيلوگرم است. چون هر كدام از نقاط داراي تقاضاي مشخص بر  و ميزان ي تقاضابرآورده نشدهي ديدهحادثه

زيادتر باشد. در  هاآنممكن است تعداد نقاط كم باشند ولي ميزان تقاضاي  هستند، بنابراين TAZآن اساس ميزان جمعيت 
 طورهمانبهتري نسبت به تعداد نقاط ارضا نشده است.  يواقع شاخص ميزان تقاضاي برآورده نشده بر حسب كيلوگرم نماينده

سازي شده است كه به وضوح در چندباره از وسايل حمل و نقل نيز در مسئله پياده ينيز ذكر شد، استفاده قبلاكه 
  ده است. گانه قابل مشاهچهارهايجدول
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  خارج از دسترس براي سناريوهاي مختلف يديدهتعداد مراكز توزيع و تعداد نقاط حادثه :4تصوير

  آيندهگيري و پيشنهادهاي نتيجه

 مديريت بحران را يفازهاي چهارگانههاي دو فاز آمادگي و پاسخگويي، از درصد از فعاليت 80 احدود لجستيك امدادرساني
كاهش تلفات انساني در هنگام وقوع زلزله مورد بررسي قرار  برايلجستيك امدادرساني  يمسئله پژوهشدر اين شود. شامل مي

لجستيك امدادرساني و وجه تمايز آن با لجستيك  ياهداف ايجاد مسئله ينترمهمكاهش تلفات انساني كه يكي از  برايگرفت. 
ديدگان و همچنين ميزان كالاهاي امدادي مورد ي زمان رساندن كالاهاي امدادي به دست حادثهتجاري است، بايد دو مقوله

زلزله براي توجه قرار گيرد. در ارتباط با زمان رساندن كالاهاي امدادي، زمان استاندارد امدادرساني كه بايد بعد از وقوع 
شده است. يكي ديگر  در نظر گرفته سازيقرار گيرد، در مدلعمليات لجستيك امدادرساني در فاز پاسخگويي مدنظر  يخاتمه

شهري و  يبلاياي طبيعي، خراب شدن و يا اختلال در شبكه يتمام ايبتقرهاي اساسي در هنگام وقوع زلزله و از چالش
 فراوانلجستيك امدادرساني دچار مشكلات  ويژهبهشود روند امدادرساني و ع باعث ميموضومسيرهاي ارتباطي است كه اين 

شهري و مسيرهاي ارتباطي بعد از وقوع زلزله تحت سناريوهاي مختلف در  يشود. در اين مطالعه موضوع خراب شدن شبكه
 شده، با قرار دادنلجستيك امدادرساني ارائه  يسازي و حل مسئله مورد توجه قرار گرفته است. در تابع هدف مسئلهمدل

 بامدل  اين. شود كمسعي شده است كه تا حد ممكن ميزان تقاضاهاي برآورده نشده  نشده برآوردهتقاضاهاي جريمه براي 
موردي واقعي و در ابعاد بسيار بزرگ حل شد كه نتايج حاصل  يبا استفاده از يك مطالعه جستجوي همسايگي متغيرالگوريتم 

  دهد.ارائه شده را به خوبي نشان مي يفرا ابتكاررياضي و همچنين الگوريتم  يسازمدلشده قابليت 
مختلف حمل  وجوهمسيريابي و همچنين در نظر گرفتن  يدر مسئله 42مطالعات آتي، استفاده از رويكرد تحويل جزئي براياما 

  تواند مورد توجه قرار گيرد.، ميتسهيل در امر امدادرساني براي43و نقل
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زلز

سناریو

1

2

3

4

5

میانگین

کثر حدا

حداقل

کز  تعداد مرا
توزیع

36

38

36

36

36

36

38

36

تعداد 
تورها

316

314

319

314

319

316

314

319

تعداد وسایل 
حمل و نقل

44

43

43

44

43

43

44

43

تعداد نقاط 
برآورده نشده

235

226

223

231

223

228

235

223

میزان تقاضاهای 
برآورده نشده بر 
حسب کیلوگرم

1740100

1741500

1695600

1757100

1695900

1726000

1757100

16950600

کز توزیع  تعداد مرا
غیر قابل استفاده

20

15

15

17

15

16

20

15

تعداد نقاط 
تقاضای غیر 

قابل دسترسی

30

28

30

31

31

30

31

28

مقدار تابع 
هدف

279020000

280230000

272340000

281560000

272380000

277110000

281560000

272340000

زمان اجرا بر 
حسب ثانیه

254/5771

127/2387

148/7776

201/0101

148/0413

175/9289

254/5771

127/2387

سناریو

1

2

3

4

5

میانگین

کثر حدا

حداقل

تعداد 
کز  مرا
توزیع

49

46

47

49

48

48

49

46

تعداد 
تورها

423

400

409

442

421

419

442

400

تعداد 
وسایل 

حمل و نقل

50

48

48

50

49

49

50

48

تعداد نقاط
برآورده 

نشده

28

25

25

14

14

21

28

14

میزان تقاضاهای 
برآورده نشده

کیلوگرم  بر حسب 

152130

160150

160150

76538

76538

125.101

160150

152130

کز  تعداد مرا
توزیع غیر قابل 

استفاده

5

7

7

3

3

5

7

3

تعداد نقاط 
تقاضای غیر 

قابل دسترسی

28

28

25

27

27

27

28

25

مقدار تابع 
هدف

47325000

47028000

47527000

35988000

35488000

42671200

47527000

35488000

زمان اجرا بر 
حسب ثانیه

223/9355

300/7469

218/0505

405/1964

297/2838

289/0426

405/1964

218/0505

جدول7: 45 درصد خرابی شبکه ی مسیرهای شهری

جدول8: 30 درصد خرابی شبکه ی مسیرهای شهری

سناریو

1

2

3

4

5

میانگین

کثر حدا

حداقل

کز  تعداد مرا
توزیع

49

50

49

48

49

49

50

48

تعداد 
تورها

423

432

425

424

598

460

598

423

تعداد 
وسایل 

حمل و نقل

50

51

50

49

50

50

51

49

تعداد نقاط 
برآورده 

نشده

5

5

6

6

10

6

10

5

میزان تقاضاهای 
برآورده نشده بر 
حسب کیلوگرم

18339

18339

33160

33160

63838

33367

63838

18339

کز  تعداد مرا
توزیع غیر 

قابل استفاده

1

1

3

3

4

2

4

1

تعداد نقاط 
تقاضای 
غیر قابل 
دسترسی

7

10

8

7

9

8

10

7

مقدار تابع 
هدف

27256000

27756000

29479000

28979000

34081000

29510200

34081000

27256000

زمان اجرا بر 
حسب ثانیه

303/7076

172/0946

349/4633

449/2902

367/837

328/4875

449/2902

172/0946

جدول9: 20 درصد خرابی شبکه ی مسیرهای شهری
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پاییز و زمستان 
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زلز
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1

2

3

4

5

میانگین

کثر حدا

حداقل

تعداد 
کز  مرا
توزیع

48

48

48

48

49

48

49

48

تعداد 
تورها

422

428

422

421

424

423

428

421

تعداد وسایل 
حمل و نقل

49

49

49

50

49

49

50

49

تعداد نقاط
برآورده نشده

1

0

1

0

0

0

1

0

میزان تقاضاهای 
برآورده نشده

کیلوگرم  بر حسب 

5481/4

0

5481/4

0

0

2192/56

5481/4

0

کز  تعداد مرا
توزیع غیر قابل 

استفاده

1

1

1

1

0

1

1

0

تعداد نقاط 
تقاضای غیر 

قابل دسترسی

0

0

1

0

0

0

1

0

مقدار تابع 
هدف

24827000

24005000

24827000

24004000

24845400

24501680

24845400

24004000

زمان اجرا بر 
حسب ثانیه

351/2292

289/4949

251/3579

50/5333

52/6763

199/0583

351/2292

50/5333

جدول10: 5 درصد خرابی شبکه ی مسیرهای شهری

پی نوشت
1. Mitigation
2. Preparedness 
3. Response
4. Recovery
5. Fritz
6. Hale and Moberg 
7. Pettit and beresford
8. Beamon and Kotleba
9. Chang 
10 Lodree and Taskin
11. De la torre
12. Demir 
13. Clustering
14. Lin 
15. Split delivery
16. Last mile logistics
17. Wu
18. Prins
19. Balance constraint
20. Variable neighborhood search
21. Clarke 
22. Wright 
23. Initialization
24. Operator 
25. Intra routeinsertion 
26. Intra route swap 
27. Add/drop 
28. Intra route
29. Inter route
30. Diversification
31. Intensification
32. Shaking 
33. First improvement 
34. Best improvement
35. Local search
36. Traffic analysis zone
37. Dijkstra 
38. Hayward fault 
39. San Andreas fault 
40. Peninsula 
41. Association of Bay Area Governments
42. Split delivery
43. Intermodal transportation
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