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Extended Abstract 

Introduction: Disaster management is very important in the post-disaster phase in order to 

minimize damages. Relief logistics has the ability to quickly transfer relief forces and needed 

materials to the affected areas, as well as rescue the injured. During natural disasters such as 

earthquakes, physical infrastructure such as roads and bridges are often destroyed, and as a result, 

access to affected areas becomes very difficult and often impossible. For this reason, helicopters 

are the most suitable vehicle to help the injured. In this regard, another issue that is important is 

the difference between helicopters in terms of service time. Obviously, the shorter the service time, 

the higher the costs. Therefore, there should be a balance between the two objectives of time and 

cost. 

 

Methods: In this article, considering the conditions after a catastrophic earthquake in a 

mountainous region, a mathematical model for the logistics of post-disaster relief is proposed in 

order to plan how to send helicopters to the affected areas and rescue and transport the affected 

people to some temporary facilities. There is also the issue of the uncertainty of the affected 

population and the demand for rescue personnel, which must be managed somehow. In this regard, 

first a mathematical model is proposed in a deterministic state, and then using the chance-

constraint programming method and considering the uncertainty of the two mentioned parameters 

in a stochastic manner, the model is converted to a deterministic model. Also, two methods of LP-

metric and epsilon constraints are used to solve the two-objective model in terms of time and cost. 

 

Results and discussions: One of the important findings of this research is the definition of the 

decision variables of the mathematical model. One of the important research decision variables is 

the capacity considered to prepare and deploy relief personnel in each temporary facility. This 

designed capacity must be smaller or equal to a maximum possible value for technical reasons, 

and on the other hand, operationally, the number of people dispatched by all helicopters from a 

temporary facility during different trips must be smaller or equal to this designed capacity. Similar 

constraints will exist for the capacity designed to treat the affected population in any temporary 
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facility. In other words, this desired capacity must be smaller or equal to a maximum value and 

greater than or equal to the population of injured people transferred to this facility by different 

helicopters and in different trips. Also, two important constraints of this research are compliance 

with the maximum flight hours of each helicopter as well as guaranteeing a level of service to 

cover the affected population, which is possible with the help of the mentioned decision variables. 

Among the other findings of the research, it can be mentioned how to model the problem by 

considering the conflict between the cost and service time of helicopters, which has been done in 

the form of a two-objective model. Also, considering that the two exogenous parameters of relief 

force demand and the population of the affected areas have uncertainty, assuming a normal 

distribution with a certain mean and standard deviation, the constraints related to them have finally 

become definite. 

 

Conclusions: The proposed model is solved utilizing the epsilon constraint approach as well as 

the LP-metric method for the Tabriz fault case study. As a pilot, 13 affected areas were considered, 

assuming the existence of 3 places for the construction of temporary facilities and 5 types of 

helicopters. The results showed that with the increase in the demand for the relief force and the 

affected areas, the amount of cost and service time increases, which shows the logical performance 

of the developed model. 

 

 

Key words: Relief logistics; Helicopter; Chance-constraint programming; Bi-objective model; 

Epsilon constraint. 
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 گسترده چکیده

لجساتی   از اهمیت بسایار باییی برخوردار اسات.مدیریت بحران در فاز پس از وقوع بحران جهت کاهش حداکثری خساارا   مقدمه و اهداف:

 یعیقب  یایدر هنگام وقوع بلاگان را دارد. دیدسسای   نجا دیده و نیز  امداد قابلیت انتقال ساریع نیروهای امدادی و مواد مورد نیاز ب  مناق  سسای 
دشاوار و در  اریبسا دهید یب  مناق  سسا  یدساترسا  ج ،یو در نت  شاوندیم   یها اغل  تخرها و پلمانند جاده  یکیزیف یهارسااختیز ،مانند زلزل 

در این خصاو  مساهل   .هساتند دگانید یکم  ب  سسا  یراب   ینقل ل یوسا  نیترمناسا  هابالگرد ،ب  همین دلیل.  ی شاودم رممکنیاغل  موارد غ
دیگری ک  مهم اسات تااو  بین بالگردها از نرر زمان سارویس دهی می باشاد ک  بدیهی اسات هر م  زمان سارویس کوتاهتر باشاد، هزین  های 

 سن بیشتر خواهد بود. لذا باید از قری  ابزار مشخصی توازنی بین دو هدف زمان و هزین  ب  وجود سید.

 

برای لجساتی   ریاضایدر این مقال ، با در نرر گرفتن شارای  پس از وقوع ی  زلزل  فاجع  بار در ی  منقق  کوهساتانی، ی  مدل   ها:روش

 نجا  و انتقال افرادو    ها ب  مناق  سسااای  دیدهبالگرد  عزامریزی جهت اشاااود تا نحوه امدادرساااانی و برنام امداد پس از فاجع  پیشااانهاد می
همچنین موضاوع وجود عدم ققعیت جمعیت سسای  دیده و تقاضاا برای را پوشاش دهد.  ب  تساهیلا  موقت سارویس دهی ب  ایشاان دیدهسسای 

در حالت ققعی پیشنهاد می شود و سپس  مدل ریاضی پرسنل امداد و نجا  نیز وجود دارد ک  باید ب  نحوی مدیریت شود. در این رابق  ابتدا ی  
شاانس و در نرر گرفتن عدم ققعیت دو پارامتر مورد اشااره ب  صاور  احتمالی، مدل احتمالی مورد نرر -زی محدودیتبا اساتااده از روش برنام  ری

مجددا ب  ققعی تبدیل می شاود. همچنین از دو روش معیارجامع و محدودیت اپسایلون برای حل مدل دو هدف  بر حسا  زمان و هزین  اساتااده 
 می شود. 

 

یکی از متغیرهای تصاامیم مهم  تحقی  می توان ب  نوع تعریف متغیرهای تصاامیم مدل ریاضاای اشاااره کرد.از یافت  های مهم این    ها:یافته

ی در هر تساهیل موقت اسات. این ظرفیت قراحی شاده قاعدتا باید از پرسانل امدادظرفیت در نرر گرفت  شاده برای سماده شادن و اعزام  تحقی ،  
از ی  ی  حداکثر مقدار ممکن ب  دییل فنی کومکتر یا مسااوی باشاد و از قرفی نیز ب  قور عملیاتی تعداد افراد اعزام شاده توسا  کلی  بالگردها 

مسااوی باشاد. مشااب  این محدودیتها برای ظرفیت قراحی شاده  تساهیل موقت قی ساارهای مختلف، باید از این ظرفیت قراحی شاده کومکتر یا 
دیده هر در تساااهیل موقت وجود خواهد داشااات. ب  عبار  دیگر این ظرفیت مورد نرر باید از ی  مقدار حداکثری جمعیت سسااای  برای درمان
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  کومکتر یا مساوی و از جمعیت سسی  دیدگان انتقال یافت  ب  این تسهیل توس  بالگردهای مختلف و در سارهای مختلف بزرگتر یا مساوی باشد.
همچنین دو محدودیت مهم این تحقی  نیز رعایت حداکثر سااعا  پروازی هر بالگرد و همچنین تمامین ی  ساقد خدمت برای پوشاش جمعیت 

از یافت  های دیگر تحقی  ب  نحوه مدلساازی   شاد ک  ب  کم  کتغیرهای تصامیم مورد اشااره تعریف سنها ممکن شاده اسات.سسای  دیده می با
مساهل  با در نرر گرفتن تمااد بین هزین  و زمان سارویس دهی بالگردها می توان اشااره کرد ک  در قال  ی  مدل دو هدف  صاور  گرفت  اسات.  

دارای عدم ققعیت می باشاند، با تقاضاای نیروی امدادی و جمعیت مناق  سسای  دیده و  دو پارامتر برون زای با توج  ب  اینک  در خصاهمچنین 
 فرض برخورداری از توزیع نرمال با میانگین و انحراف استاندارد مشخص، محدودیتهای مرتب  با سنها نهایتا ب  حالت ققعی تبدیل شده است.

 

یافت  برای مقالع  موردی گسال تبریز حل شاده   توساع   روش معیار جامعپیشانهادی با رویکرد محدودیت اپسایلون و همچنین   مدل گیری:نتیجه

نتایج نشاان   در نرر گرفت  شاد.نوع بالگرد  5تساهیل موقت و مکان برای احداث   3  با فرض وجود دیده،منقق  سسای  13  ب  صاور  پایلو   اسات.
داد ک  با افزایش تقاضااا برای نیروی امداد و مناق  سساای  دیده، میزان هزین  و زمان ساارویس دهی افزایش می یابد ک  نشااان دهنده عملکرد 

 منققی مدل توسع  داده شده می باشد.

 

 .اپسیلون محدودیتروش  ؛مدل دو هدف  ؛برنام  ریزی محدودیت شانسی ؛بالگرد  د؛لجستی  امدا ها:واژه  کلید
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 قدمهم .1
ک  لجساتی  امداد بحران یکی از مهمترین    اسات  بحران، مسالل  کنترل و مدیریت بحرانبی شا  مهمترین موضاوع در هنگام وقوع 

، پاساخ دهی بلافاصال  بعد از وقوع و همچنین حمایت جامع  بعد  بحرانشاامل سمادگی قبل از وقوع   این فعالیت، .[7] باشادها میفعالیت
ریزی دقی  برای مقابل  با باشاد. وقوع این بلای قبیعی و بحران ایجاد شاده ناشای از سن، نشاان دهنده اهمیت برنام از سن بحران می

مدیریت بحران  .دهدو منانچ  این مسالل  مورد توج  قرار نگیرد فاجع  دیگری در دل فاجع  اصالی رم می های ناشای از سن اساتپیامد
 های اضقراری جامع و ارزیابی پیوست  و بهبود سن از ضرور  باییی برخوردار است. داشتن قرح باشد ک میی  فرایند پیوست  

لرزه از ترین زمینبزرگدر ایران ب  عنوان مثال،  . تواند فجایع عریمی را ایجاد کندزلزل  نوع خاصاای از بلای قبیعی اساات ک  می
ای ک  در مندین اساتان حس و حتی در تهران هم کشات  برجای  لرزهدر منجیل رم داد. زمین  شامسای  1369در ساال  ،نرر زمان وقوع

ترین ترین و پرتلاا لرزه ک  یکی از پرقدر ین زمین. اریشاتر قدر  داشات و ی  دقیق  ب  قول انجامید  7.3لرزه گذاشات. این زمین
ب  قوا انجامید. برداری   از ی  ماه سوارقدری بود ک  بیشها ب حجم خرابیو  هزار کشات  بر جای گذاشات 35های کشاور بود  لرزهزمین

 12لرزه ک  تنها این زمین  .ریشاتر بم در شارا اساتان کرمان را لرزاند  6.6با قدر    ب  وقوع پیوسات  82ساال   همچنین، زلزل  بم ک  در
بعد از گذشات مند ماه کار بقوریک  ترین شاهر خشاتی کشاور و جهان را ب  لرزه درسورد و با خاک یکساان کرد. ثانی  قول کشاید، بزرگ

در   .ود را از دسااات دادندجان خ  ایرانیهزار   50ترین زلزل  تاریخ ایران بود  پرتلاا یکی از در زلزل  بم ک    سواربرداری ب  پایان رساااید.
ریشاتر در اساتان سایچوان مین رم  8با بزرگی   2008 ساالک  در   اشااره کرد زمین لرزه بزرگ سایچوانتوان ب   المللی نیز میساقد بین

زلزل   . این  مجروح شااادندنار    374،000 و  نار کشااات  یا ماقود  88,670بیش از . داد، رنج عریمی را بر سااااکنان محلی تحمیل کرد
های جهانی در نزدی  شااود. اگرم  بیشااتر زمین لرزهمیلیارد دیر تخمین زده می 20خسااار  مالی هنگاتی ب  بار سورد ک  بیش از 

بینی دقی  زمان، مکان یا بزرگی زلزل  وجود  هنوز هیچ روش قابل اعتمادی برای پیش  ولی دهندمرزهای صااااحا  تکتونیکی رم می
تعداد  راه اندازی شااده، بقوریک پس از وقوع زلزل  بلافاصاال  کمپین امدادی  مورد نیاز اساات تا ی  مؤثرندارد. بنابراین، ی  رویکرد 

از این رو تحقی  و بررساای در ارتباب با این موضااوع از اهمیت   .[7]  درا ب  حداقل برسااان  هاهزین جراحا  و مرگ و میرها و همچنین  
تحت نرر سکادمی علوم  1بینی نرری زلزل  و ژئوفیزیکی ریاضاایدر مؤسااساا  بین المللی پیش  ب  عنوان مثال، باییی برخوردار اساات.

های موف  برای پیش بینی کوتاه مد  و میان ها بر روی برسورد نرری و مدلسازی رخداد و زلزل  و توسع  الگوریتمروسی  عمده تلاش 
سوری برای مدیریت  جزو مهمی از فرسیناد تا ریزی و مدیریت بحران در زمان وقوع زلزل ،  همچنین برنام   .شاااودمد  زلزل  انجاام می

 .پذیری استسوری و کاهش سسی سثار زلزل ، افزایش ظرفیت تا 
انتقال افراد   مربوب ب عملیا   -1رساند عبارتند از: گویی ب  وقوع زلزل  مهم ب  نرر میقور کلی دو نوع از اقداماتی ک  در پاساخ   ب
سازی مصدومان از زیر سوار و انتقال عملیا  تخلی  با هدف خارج، ک  کایهای امدادی مربوب ب  توزیع  اقداما  لجستیکیدیده و سسی 

ریزی درسات  برنام باشاد. افراد سسای  دیده از فاجع  میهای ساازی نیازاقداما  لجساتیکی کایها جهت بر سورده  -2. دهدها رم میسن
و مناساا  این اقداما ، با توج  ب  محدودیت منابع و امکانا ، تلثیر بساازایی در کاهش خسااارا  جانی و مالی و افزایش کارایی و اثر 

 [.9د ]بخشی دار
)کساانی ک  نیاز ب   دیدهسسای و تخلی  جمعیت  2دیدهسسای ( ب  مناق  امدادگرتحویل پرسانل امدادی )مانند پرسانل بهداشات و 

با این حال، قراحی و اجرای منین تدارکا  امدادی مالش  .  حیاتی اسات  ،( از مناق  حادث  دیده پس زلزل دارند فوری پزشاکی  کم 
ها، و خقوب ها، پلهای حمل و نقل )جادهزیرسااختمعمویً   باشاد ومیکوهساتانی  رساانی  کم منقق   برانگیز اسات، ب  ویهه زمانی ک  
توان از وساایل  بنابراین نمی.  دشاوار اساتکاری   دیدهسسای های ساریع جاده  بازساازیلاوه بر این، . عراه سهن( سسای  جدی دیده اسات

ترین وسایل  حمل و نقل در مناق  کوهساتانی در ها کاربردیبالگردر عوض، . دمانند کامیون و ققار اساتااده کرد  مرساومحمل و نقل 

 
1 International Institute of Theoretical Earthquake Prediction and Mathematical Geophysics 
2 Affected Areas (AA) 



 

 

این دوره برای ارائ  امداد (. شااودساااعت اول پس از فاجع  تعریف می 72هسااتند )دوره ای ک  معمویً ب  عنوان    "دوره امداد قلایی"
 اساتاادههای نجا  در قول کمپین امداد رساانی زلزل  سایچوان از انواع مختلف برای ماموریت  بالگرد  99در مجموع  .  بسایار مهم اسات

نیز ب   دیدهسساای سوری اقلاعا  واقعی و در زمان واقعی از مناق  علاوه بر مالش انتخا  وساایل  حمل و نقل مناساا ، جمعند. شااد
لجسااتی  امداد پس از  با این حال، در.  ، سساای  ب  تجهیزا  ارتباقی و مخابراتی در منقق  مشااکل اسااتمنابع برادلیل اختلال در 

و زمان حمل و   دیدهسسای مناق   های مختلف، همچون ساقوح تقاضاا درققعیت با در نرر گرفتن عدم، ی  تصامیم گیرنده باید  فاجع 
ل(  تجهیزا  امدادی و اساتقرار وساایل حمل و نق  مجموع، 3موقت تساهیلا مثلاً مکان  )  تاکتیکی  تصامیما  هم  ،نقل در منقق  فاجع 

 [.15د ]لحاظ کنرا  (دیده و تسهیلا  موقتسسی  مناق ارتباب و حمل و نقل بین  هایعملیاتی )یعنی برنام   تصمیما  هم و
در این مقاالا ، باا در نرر گرفتن شااارای  محیقی خاا  در قول امادادرساااانی پس از وقوع یا  زلزلا  فااجعا  باار در یا  منققا  

شااود تا نحوه امدادرسااانی و کوهسااتانی در شاامال غر  ایران، ی  مدل تصااادفی برای لجسااتی  امداد پس از فاجع  پیشاانهاد می
هاای  ونقال، برنااما ریزی جهات انتقاال باالگرد و نیروهاای امادادی مورد بررسااای قرار گیرد. باا توجا  با  عادم ققعیات در زماان حمالبرنااما 
شاود. مدل ریاضای پیشانهادی با رویکرد محدودیت اپسایلون و همچنین روش معیار جامع  ایجاد می دیدهسسای ونقل در منقق  حمل

از جمل  غر  ایران حل شااده اساات. شاامال تبریز در    یافت  و با اسااتااده از نرم افزار گمز برای مقالع  موردی شااهرسااتان توسااع 
هاای اساااتخادام پرسااانال امادادی و  مینیمم کردن هزینا توان با  دو هادفا  بودن سن اشااااره کرد. هادف اول:  هاای تحقی  مینوسوری
تواند این تحقی  می باشااد.می های امدادیبالگردمینیمم کردن زمان رفت و برگشاات    هدف دوم:و بالگرد های ثابت و عملیاتی هزین 

و با سارویس دهی درسات ب   پس از فاجع  داشات  باشاند  دیدهسسای ریزی بهتری برای کم  ب  مناق  ب  مدیران کم  کند تا برنام 
 ها نیز بکاهند.مسدومان از مقدار هزین 

 سؤای  مورد بررسی و اهداف مورد انترار از مسهل  ب  صور  زیر است:
 سؤای  تحقی :

دیده جهت انتقال بالگرد ب  مناق  سسی   از نرر تعداد بالگرد و تعداد سارهای مورد نیاز  ریزیامدادرسانی و برنام نحوه   ✓
 مگون  باشد؟ 

جهت انتقال نیروهای امدادی ب  م   از نرر تعداد بالگرد و تعداد سااارهای مورد نیاز  ریزینحوه امدادرسااانی و برنام  ✓
 قریقی باشد؟ 

کدام    ی پرسانل امدادی و جمعیت مناق  سسای  دیده،تقاضااروش مناسا  برای مواجه  با عدم ققعیت در رابق  با  ✓
 است؟ 

 اهداف تحقی :
 های استخدام پرسنل امدادیهزین  کمین  نمودن ✓

 بالگردهای ثابت و عملیاتی  هزین  نمودن کمین  ✓

 های امدادی بالگردزمان رفت و برگشت  کمین  نمودن ✓

گیرد. بخش ساوم مدل ریاضای توساع  پیشاین  پهوهش مورد بررسای قرار می 2ادام  مقال  ب  شارح زیر تدوین شاده اسات. در بخش  
گردد. در بخش مهارم، روش حل تشارید شاده داده شاده و ماروضاا  سن برای قراحی سایساتم لجساتی  امداد پس از فاجع  ارائ  می

 گردد.گیری و کارهای ستی ارائ  میاین پهوهش، نتیج  6گزارش شده است. و در نهایت در بخش  5است. تحلیل حساسیت در بخش 
 نی نظری و پیشینه پژوهشمبا.2

 شود: در این قسمت ب  مرور ادبیا  تحقی  در دو بخش امدادرسانی ب  وسیل  بالگرد و امدادرسانی با دیگر وسایل نقلی  پرداخت  می 

 امدادرسانی با دیگر وسایل نقلیه
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 ی خون یهابحران و با در نرر گرفتن گروه  یاتوبوس حامل خون در شارا  یابیریمسا  یبرا  یمدل  ،(2021)  4رضاایی کلج و همکاران
پس از  یتقاضاا در دوره بحران ،بالگردک  بدون در نرر گرفتن   دهدیسمده از حل مدل نشاان مدساتب  جیو نتا شاودیم  شانهادیمختلف پ
و ب  حداقل   یخون  یهاتوسا  دساتگاه  شادهیسور: حداکثر کردن خون جمعکندیدنبال م ا. مدل مذکور دو هدف رشاودینم  نیبحران تلم

[.  22ت ]شاده اسا   یسورپس از مصارف خون جمع  ده،ید یب  منقق  سسا   بالگرد  یخون و   رندهیگ  یهااتوبوس   دنیرسااندن زمان رسا 
ک  شاامل  اند  در نرر گرفت  را تصامیما  عملیاتی لجساتی  امداد در توزیع منابع ب  مناق  سسای  دیده  ،(2020)  5خورسای و همکاران

ای برای ارزیابی و  نویساای اعداد صااحید مختل  مند دورهی  مدل برنام  .باشاادریزی، مساایریابی و تصاامیما  تخصاایص میبرنام 
ها را فراهم  ها معرفی شااده اساات. این مدل، با در دسااترس قرار گرفتن اقلاعا  بیشااتر، امکان تنریم برنام رساایدگی ب  این ویهگی

های  در ی  پهوهش، گنجاندن فرصات[. 13اسات ]کند. سا  هدف کارایی، اثربخشای و برابری ب  قور مشاترک در نرر گرفت  شاده می
جابجایی مواد در زنجیره امداد بشاردوساتان  را بررسای کرده و تلثیر پارامترهای مختلف را بر ب  حداقل رسااندن میانگین مساافت قی 

تلسایساا  امدادی،  ها و تعدادیافت  درباره مکانهای ریاضای توساع مدل .کنندشاده برای هر کای در حین خدمت ب  ییناعان بررسای می
ها و گیرند. سساای  پذیری جادهمقدار اقلام امدادی برای نگهداری در سن تلساایسااا ، و مقدار انتقال مواد بین تلساایسااا  تصاامیم می

 [.4ت ]امکانا  ناهمگن ظرفیتی نیز در نرر گرفت  شده اس

های مورد  حداقل رساندن مجموع هزین مختل  را برای ب خقی عدد صحید  ریزی غیری  مدل برنام   ،(2012)  6بزرگی و همکاران 
انترار کل )شامل هزین  مکان، تدارکا ، حمل و نقل، نگ  داشتن، و کمبود( و واریانس هزین  کل پیشنهاد دادند. این مدل ب  قور  

توزیع مراکز  محل  تعیین  ب   و    همزمان  سسی امداد  مناق   میتخصیص  امداد  توزیع  مراکز  ب   دیگر،    .[4]  پردازددیده  پهوهشی  در 
های های اجتماعی، هزین ها در عملیا  تخلی  را مورد بررسی قرار گرفت. ب  حداقل رساندن هزین یابی و تخصیص انبارریزی مکانبرنام 
باشد. تعیین ظرفیت هر مرکز و در نرر گرفتن خرابی ها از اهداف اصلی این مقال  میهای نگهداری موجودی انبارمیر و هزین ومرگ

ها است و مدل پیشنهادی برای دو مقالع  موردی تحت شرای  قوفان و زلزل  مورد سزمایش  های مقال  سنتسهیلا  از جمل  نوسوری
نقل با  ویابی س  هدف  در پاسخ ب  فاجع  ارائ  شد. مسلل  حملمکان  –نقل  ودر ی  مقالع ، ی  مسلل  حمل  .[18]  استقرار گرفت 

شده در این مقال  عبارتند از: کار دارد. س  هدف در نرر گرفت ودوستان  ب  نقاب تقاضا سرهای بشرها از مراکز توزیع کم ع کم توزی
های مورد نیاز برای  کمین  ساختن تعداد امداد رسان  -2دیده.  کمین  ساختن زمان رسیدن کایهای امدادی مورد نیاز ب  مناق  سسی   -1

 .[2]  استنشده. برای حل مدل از روش محدودیت اپسیلون استااده شدهکمین  ساختن تقاضای برسورده  -3مرکز توزیع.  تلسیس ی   
خقی عدد صحید مختل  یابی باز غیرمسیر -یابیبرای تخصیص امداد پس از زلزل ، ی  مدل مکان ،( 2018) 7مرادی و همکاران ویس

های توزیع امداد، مینیمم  در شرای  عدم ققعیت پیشنهاد کردند. این مدل شامل مندین هدف متناقض از جمل : مینیمم کردن هزین 
باشد. برای حل مدل، راه حل ترکیبی کردن حداکثر زمان سار مسیر وسیل  نقلی  و ماکزیمم کردن حداقل قابلیت اقمینان مسیر می

ریزی مند هدف  فازی استااده شده و کارایی و اثر بخشی مدل و رویکرد حل در ی  مقالع  موردی زمینسازی استوار و برنام بهین 
 . [26] استگرفت رزه در سیربایجان شرقی مورد استااده قرارل

مسیریابی مبتنی بر سناریو برای ی  مسهل  تدارکا  امداد بشردوستان  واقعی  -تخصیص-یابیی  مدل تصادفی مند هدف  مکان
ب  حداقل رساندن مقدار مورد    -1قبل و بعد از فاجع  در حمور عدم ققعیت متمرکز شده است.  ارائ  شد ک  بر روی هر دو وضعیت  

( ب  حداقل رساندن احتمال کل تخلی  ناموف  در  3( ب  حداقل رساندن حداکثر تعداد تقاضاهای برسورده نشده و  2  انترار کل هزین 
شود. مدل پیشنهادی این دو فاز  سازی استااده می مسیرها اهداف مسهل  هستند. برای مقابل  با عدم ققعیت تقاضا، از ی  رویکرد شبی 

کند. سپس تصمیما  راهبردی و عملیاتی )قبل از فاجع  و پس از فاجع (، عادین  بودن تخلی  مناق ، را ب  قور همزمان ادغام می

 
4 Rezaei Kallaj 
5 Khorsi 
6 Bozorgi Amiri 
7 Veysmoradi 



 

 

  توزیع اقلام امدادی شامل کایها و امدادگران، تخلی  قربانیان نیز ب  قور همزمان در این مقال  در نرر گرفت  شده است. مدل ارائ  شده 
با استااده از روش محدودیت اپسیلون برای مسائل در مقیاس کوم  و متوس  و با استااده از س  الگوریتم فراابتکاری برای مسائل در 

ها و مراکز توزیع امداد، تعیین  یابی پناهگاهتواند برای مکاندهد ک  این مدل میشود. نتایج تجربی نشان میحل می  مقیاس بزرگ
سازی  ی  مدل بهین    ،( 2021)  8پولکرنگ و همکاران پرانیت   .[4]  مسیرهای مناس  و تخصیص منابع در شرای  وقوع بحران استااده شود

شود. س  تابع هدف برای بهبود کارایی مند هدف  برای تعیین محل تخصیص پناهگاه در پاسخ ب  تدارکا  امداد بشردوستان  پیشنهاد می
های ها، هزین های ثابت برای احداث پناهگاهها از جمل  هزین و اثربخشی فرمول  شده است. هدف اول ب  حداقل رساندن کل هزین 

دیده و انتقال های خدما  است. هدف دوم، ب  حداقل رساندن کل زمان برای تخلی  قربانیان از تمام مناق  سسی ونقل و هزین حمل
های مورد نیاز برای ارائ  خدما  کامل ب  قربانیان  های اختصا  داده شده است. هدف سوم، ب  حداقل رساندن تعداد پناهگاهب  پناهگاه 

استااده شده است. کاربرد مدل پیشنهادی از    (GP) ریزی هدفو برنام   است. برای حل مدل پیشنهادی از روش محدودیت اپسیلون
های محل تخصیص  سمده از حل مدل پیشنهادی با قرحدستشود. میزان کارایی پارتو ب مقالع  موردی سیل در تایلند تلیید می قری 

نتایج ب ها نشان می شود. مقایس  پناهگاه فعلی ک  توس  بخش دولتی تعیین شده است، مقایس  می سمده از حل مدل  دستدهد ک  
 . [20]  تخصیص پناهگاه فعلی است-یابیهای مکانپیشنهادی بهتر از قرح

ی  مدل ریاضی فازی مند هدف  برای تدارکا  امداد بشردوستان  توسع  داده شد. این مقالع  ی  مسهل  مکانیابی تسهیلا  
یکپارم ، مسهل  موجودی و مسهل  توزیع را در لجستی  امداد بشردوستان  با در نرر گرفتن عدم ققعیت یاتی پارامترهای ورودی ارائ  

سازی مند هدف  پیشنهادی با  گویی و هزین  تمرکز دارد. برای حل مدل بهین  کند. مدل پیشنهادی بر ب  حداقل رساندن زمان پاسخمی
ی  مقالع  موردی در    .استپارامترهای فازی، ی  مدل کمکی معادل و ی  رویکرد محدودیت اپسیلون در این مقالع  اتخای شده

استان پیچیت، تایلند، در هنگام وقوع سیل، برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی استااده شده است. در نهایت، نتایجی پیشنهاد و مورد  
ی  مدل   ،(2012)  9بزرگی امیری و همکاران   .[5]  گیرندگان استدهنده مندین جایگزین برای تصمیمگیرند ک  نشان بحث قرار می

ک  پارامترهای   ریاضی مند هدف  برای مسهل  قراحی زنجیره امداد تحت شرای  عدم ققعیت برای مناق  زلزل  زده پیشنهاد شده است
افراد سسی   تقاضا و زمان سار غیرققعی در نرر گرفت  شده است. این مدل حداقل کردن مجموع تعداد  از  ب   هدف  دیده است ک  

اند و همچنین حداقل کردن مجموع  خانمانی ک  از منقق  حادث  دیده تخلی  نشده مجموع تعداد افراد بی   ،اندبیمارستان منتقل نشده 
 . [4] تقاضای برسورده نشده کایهای امدادی است

ارائ  شااده اساات. مجموع   یمحصااول  مند  شاابک  امداد  یقراح یبرا  زیگر   ساا یر یامرحل  اسااتوار دو  یزیرمدل برنام   ی
  لا  یتساه تیاتخای شاده اسات. ظرف کپارم یصاور     ب  یامداد اقلامی موجود تیریدهنده و مدخدمت  لا یتساه  یابیمکان  ما یتصام

  . [11]  باشادمی  تیققع  بروز اختلال همراه با عدم ریتحت تلث  یارتباق یرهایمسا  تیو ظرف یامداد  اقلام افتیدر  یدهنده، تقاضااخدمت
ای ب  عنوان مراکز درمان موقت تعین شاده و نحوه تخصایص بهین  سلسل  مراتبی مصدومان، تعیین های بهین مکان  پهوهشای دیگردر 

ظرفیت بهین  مراکز پذیرش، تعیین نقاب پشاتیبان برای مراکز درمان موقت در ی  مدل ریاضای مختل  عدد صاحید سورده شاده اسات 
 .[16] شودک  کاهش ازدحام مصدومان و کاهش هزین  و زمان درمان را موج  می

ساازی ریاضای برای سااخت  دیده از تقاضاای باییی برخوردار اسات، ی  مدل بهین از سنجاییک ، تجهیزا  پزشاکی در جوامع سسای 
رسااند. در این مدل، های کلی مورد انترار سایساتم را ب  حداقل میای ارائ  شاده اسات ک  هزین ی  سایساتم امداد اضاقراری مند دوره

شاود و عدم ققعیت پارامترهای مدل دیده در نرر گرفت  میتخصایص و توزیع و همچنین جریان تجهیزا  پزشاکی و افراد سسای   مکان
شود. مقالع  موردی بر استان فارس سازی استوار استااده میها از ی  رویکرد بهین شود ک  برای مقابل  با این عدم ققعیتبررسی می

در هنگام وقوع  یامداد  یلجسات ا یانجام دادند ک  با تمرکز بر عمل یپهوهشا (  2024و همکاران  ) انیابیکام  .[28]ت انجام شاده اسا 
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وناگ و   .[12]  دادنادقرار    لیا و تحل   یا مورد تجز  هر قبقا  را  با  قور کاامالو  شاااده،    یبنادبراسااااس نوع فااجعا  قبقا   ،یعیقب  یایا بلا
حمل و نقل و تقاضاا  ن یدر زمان حمل و نقل، هز  تیمندهدف  ک  شاامل عدم ققع اساتوار  یمدل دو ساقح   ی(  2024)   10همکاران

ساقد  دیگر در  رندهیگ  میو تصام صیتخصا  مساهل  یساقد بای بر رودر  رندهیگ میتصام  یک  در سن   توساع  دادند ب  نحوی ک اسات 
 خود ارائ  نمودند یشانهادیعملکرد مدل پبررسای   یبرا  رانیا در کشاور  در مورد زلزل   یمورد  ع مقال   یایشاان کند.  یتمرکز م  نییپا
[27]. 

 امدادرسانی به وسیله بالگرد
  ی ایواکنش ب  وقوع بلا  ا یدر عمل  هابالگرداستااده از  یسازن یک  هدف سن به  کردند  شنهادیپ یروش  ،(2020)  11ر و همکارانخاوی

 لیدر قول تحو ییونقل منابع هوادر حمل ا یب  دنبال حداقل کردن کل زمان عمل یشانهادیکوم  و متوسا  اسات. روش پ  یعیقب
 ل،یواکنش ب  سا  ا یعمل  یهایهگیپس از وقوع فاجع ، با در نرر گرفتن و  یواقع یویسانار  ی  یروش بر رو  نیاسات. ا  لیما نیسخر

کم   یبرا یعنوان ابزارب  افت یک  روش توسع  دهدینشان م جیاعمال شد. نتا ل،یدر برز  یالتیا ی، در منقق  کوهستان2011در سال  
 [.29ت ]بشردوستان  اس نیتلم رهیدر زنج لیما نیسخر لیتحو یبرا بالگردبا استااده از  یریگمیتصم ندیب  فرس

مادل     یا در تادارکاا  بشاااردوساااتاانا  در نرر گرفتناد و    لیا ماا  نیسخر  عیپهپااد را در توز  یهاابرنااما   ،(2018)  12ربتاا و همکااران
بدون    یماهایهواپ  یس  و ...( از قر  یتصاا  یهاساب  وزن )واکسان، قر   یمتعدد اقلام امداد  یهابسات  لیتحو یبرا یساازن یبه

مدل ب  حداقل رساندن کل مسافت   نیمنقق  مستعد فاجع  ارائ  کردند. هدف ا  یدورافتاده در    یهااز مکان ینیب  تعداد مع  نیسرنش
شااارژ مجدد اساات تا فاصاال   یهاسااتگاهینصاا  ا نیدر ح یبار و انرژ  تیمحدود ک ،ی( پهپاد اساات ب  قورن یزمان/هز  ایشااده )  یق

  ی ایدر بلا یتدارکا  امداد یبرا  ایپو  ینقل ل یوسا  یابیریمساهل  مسا    ی  ،(2008)  13کاری  و گولد [.20]  دهد  شیپهپاد را افزا  یاتیعمل
 یب  دو مشاکل فرع یمساهل  ب  صاور  سالسال  مراتب  نیدر ا ییات  ما ی، ک  در سن تصامکردند یقوفان معرف ایمانند زلزل    یعیقب

 دشاویگرفت  م  یدر ساقد پا ا یعمل  یو بارگذار  یابیریمسا   ما یدر ساقد بای و تصام  یکیتاکت  ما یک  تصام  یی. جاشاوندیم  یتجز
[8]. 

 یبرا یمختلا  یهامساهل  از روش   نی. در ادهندیارائ  م را  بشاردوساتان   یلجسات  یابیارز  یبرا یعموم یسااز یمارمو  شاب  ی
 یهایاسات ک  نشاان دهد، مگون  فناور نی. هدف مساهل  اشاودیاساتااده م دهید یدر مناق  سسا   ینقل لیو کنترل وساا  یزیربرنام 

 14ریکاردو و همکاران .[25] بشاردوساتان  کم  کنند  یب  لجسات توانندی)پهپاد(، م نیبدون سارنشا  ییهوا  ینقل لیوساا ههینوظهور ب  و
ارائ   را  اندبزرگ ک  در ده  گذشات  رم داده  یعیقب  یایاتخای شاده در پاساخ ب  بلا  یلجسات  یندهایاز فرس  یلیو تحل  یتجز  ،(2014)
ک  با   ییهاتیبشاردوساتان  در سن رم داده اسات، محدود  یهاا یعمل  نیاسات ک  ا  یقیو شارا  یمقالع  درک مح  نی. هدف اکنندیم

  15عبدالقادر و همکاران   [.23ت ]اساا   یعیقب یایبلا انیاز ارائ  امداد ب  قربان نانیاقم یاتخای شااده برا  یکردهایسن مواج  شااده و رو
مدل ساااختار     ی. دنپردازیم  هابالگرداز   یامجموع  نیارتباب ب یبانیپشاات یبرا  یمورد  یهااسااتااده از شاابک  ییب  توانا  ،(2016)

 [.1ت ]شده اس شنهادیکارسمد پ یابیریمس تمیالگور  یساده شده ارائ  و  یاشبک 
جهت   یو توصا   هاشارفتیحوزه پ ییپهوهش، شاناساا  یدرک روندها  یبرا  یساتماتیسا  ا یمرور ادب   ی  ،(2022)  16کیم و همکاران

 یساازن یبه یبرا یاضا یمدل ر  ی  ،(2019) 17ر و همکارانخاوی[. 14] اسات دادهامداد بشاردوساتان  انجام   یدر لجسات  ندهیس  قا یتحق
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  ینقل  لیو در نرر گرفتن منابع متعدد و وساا ا یبزرگ، ب  حداقل رسااندن زمان عمل  یایواکنش ب  بلا ا یدر عمل هابالگرداساتااده از 
پاسااخ   یهاک  با در نرر گرفتن مدل  کندیرا ارائ  م  یریاخ  قا یتحق  ،(2005) 18پتی و برساااورد .[31]  اسااتشااده   شاانهادیمندگان  پ

ونقل  و حمل  یموساسا  خبره لجسات  تیتحت حما یک  تا حد یدانیم  قا یحاصال از تحق  جیو نتا  ،یرنرامیو غ یموجود، اعم از نرام
 [.19د ]کنیم شنهادیپ یاضقرار  یدر شرا  یالزاما  لجست یبرا شده یمدل تصا  یانجام شده است، 

  ساتم یسا  نی. اشاودیم  شانهادیپ ایدر بلا  یهنگام امداد رساان ،بالگرد ا یعمل  یهماهنگ یکارسمد را برا  یزیربرنام   ساتمیسا   ی
کم   ینیتخم یهابا داده ییهاقرح دیبهتر در برابر فاجع  اساتااده شاود و ب  تول  یسمادگ یبرا  یسااز یابزار شاب   یب  عنوان  تواندیم

مجروحان   یپس از فاجع  و تخل یپزشک یهامراقبت یبرا لیما نیسخر عیاست و شامل توز بالگرد ا یمربوب ب  عمل  ستمیس نیکند. ا
 لیتکم یبرا ازیمورد ن  تیب  حداقل رساندن کل زمان ملمور  ساتمیسا   نیمانند دارو، واکسان، خون و ... . هدف ا  یاقلام لی. تحوشاودیم

با  ،ییونقل هواحمل یزیرکم  ب  برنام   یبرا  یرساام  یاضاا یمدل ر  ی  ،(2021)  19ر و همکارانخاوی .[17]  ونقل اسااتحمل  ا یوظ
مندگان  و محصاوی     ینقل لیمندگان ، وساا  یگذارساپرده  یهاساتمیبا در نرر گرفتن سا   اس،یبزرگ مق یایبلا یبرا ،بالگرداساتااده از 

 .[30] کنندیم شنهادیمتعدد پ
ریزی عدد صاحید دو ساقحی سا  هدف  فازی را برای ب  حداقل رسااندن تقاضاای برسورده نشاده، خقرا  محیقی  ی  مدل برنام 

شاود. در فرسیند های اضاقراری و ب  حداکثر رسااندن رضاایت بازماندگان در ساقد پایین سالسال  مرات  تصامیم فرمول  میبالقوه، هزین 
های زلزل  ونچوان برای ارزیابی روش زمینی، هوایی و دریایی استااده شده است. ی  مقالع  موردی با استااده از داده  3امدادرسانی از 

مدل پیشنهادی ارائ  شده است. نتایج مقالع  نشان می دهد ک  روش معیار جهانی ترکیبی ی  استراتهی بهین  را برای مسائل پیچیده 
ی  شابک  امدادی مند منروره مند هدف  پیشارو و   ،(2021)  20ی و همکارانسااعتچ .[7]  کنددر ی  زمان محاساباتی معقول حل می

گیرد. در مرحل  پس از فاجع ، مساایریابی ها، انبارهای محلی و مراکز ترکیبی را در نرر میپساارو ارائ  دادند ک  موقعیت بیمارسااتان
ها ک  می توانند مصدومان را پس از تحویل بالگردکایهای امدادی باید در مسیر پیشرو در نرر گرفت  شود. در مسیر پسرو، خودروها و 

با  (NSGA-II) برند. با توج  ب  درج  ساااختی، ی  الگوریتمها و مراکز هیبریدی میکای جاب  جا کنند، مجروحان را ب  بیمارساااتان
برای حل مساائل ارائ  شاده پیشانهاد شاد. نتایج ب  دسات سمده از این الگوریتم   (VNS) و جساتجوی همساایگی متغیر   (SA)هایالگوریتم

الگوریتم ترکیبی پیشانهادی از دو الگوریتم  مقایسا  شاد و مشاخص شاد ک   SA-VNSو مند هدف   NSGA-II ترکیبی با نتایج حاصال از
 [.24د ]کنفوا بهتر عمل می

ریزی اسااتقرار اولی   تا برنام   ندکنی  مدل تصااادفی برای لجسااتی  امداد پس از فاجع  پیشاانهاد می  ،(2018)  21و همکاران لیو
دیده ایجاد های حمل و نقل را در منقق  سساای بالگرد را هدایت کند و با توج  ب  عدم ققعیت در تقاضااا و زمان حمل و نقل، برنام 

کند و همتای اسااتوار مدل تصااادفی  ها معرفی میسااازی اسااتوار را برای مقابل  با این عدم ققعیتکند. سااپس ی  رویکرد بهین 
 .[15] کند و ی  مثال عددی از زلزل  بزرگ سیچوان مین را ارائ  داده استپیشنهادی را استنتاج می

ما از مدل یاجی لیو و همکاران برای توسع  مدل خود استااده    باشد:های تحقی  ب  شرح زیر میادبیا ، نوسوری  لذا با مقالع  مرور
های ثابت و های استخدام پرسنل امدادی و هزین ( مینیمم کردن هزین 1کنیم ب  این صور  ک  ی  مدل دو هدف  را ب  منرور )می

های انتقال پرسنل امدادی از محل تسهیلا   ( مینیمم کردن زمان رفت و برگشت بالگرد در جهت مدیریت فعالیت2و )بالگرد عملیاتی 
کنیم. محدودیت سقد خدمت ب  مدل اضاف   دیده پیشنهاد میدیده و همچنین تخلی  این مناق  از افراد سسی موقت ب  مناق  سسی 

مترهای ( تحلیل حساسیت مدل نسبت ب  پارا4( از روش محدودیت اپسیلون و معیار خالص برای حل مدل استااده کردیم. )3کردیم. )
 تواند ب  تصمیم گیرندگان کم  کند تا مقادیر مربوق  را با دقت بیشتری شناسایی کنند.مختلف بررسی شده است. نتایج این تحلیل می
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 بندی مقای  موجود در زمین  امدادرسانی ب  وسیل  بالگرد : دست 1جدول 

 سال نویسنده 

تعداد  

 اهداف 
 پارامترها 

 روش حل 

 نوع بالگرد
مطالعه  

 موردی 

ی  
 هدف  

مند 
 هدف  

 ققعی
  دارای
عدم  
 ققعیت

با 
 سرنشین

بدون  
 ندارد  دارد  سرنشین 

کا او و  

 همکاران 

  زلزل   * دقیق *  *  2021

ساعتچی و  

 همکاران 

2021  *  * NSGA-II 
SA 

*   * 

خاویر و 

 همکاران 

  سیل   * دقیق  *  * 2020

خاویر و 

 همکاران 

 *   * دقیق  *  * 2019

ربات و 

 همکاران 

 *  *  دقیق  *  * 2018

لیو و 

 همکاران 

  زلزل   * Robust- دقیق *   * 2018

عبداقادر و  

 همکاران 

2016  * *  streamlined 

routing 

algorithm 

*   * 

  زلزل   * دقیق  *  * 2011 ازدمیر 
  زلزل   * Robust- دقیق *   * 2023 زرین پور

  زلزل   * Robust- دقیق *  *  2024 وانگ
برنامه ریزی    -دقیق *  *  2024 این تحقیق 

 شانس -محدودیت

 * زلزل   *

 
 شناسی پژوهشروش /فرموله کردن مسئله.3

دیده از  دیده سمده اسات. امداد رسانی ب  مناق  سسی در این مقال  تعدادی تساهیلا  موقت و تعدادی مناق  سسای  .مسئئله بیان 

ها انواع مختلای بالگردگیرد.  شاود و هزین  ثابت و عملیاتی دارد، انجام میک  اجاره گرفت  میبالگرد قری  تساهیلا  موقت ب  وسایل  
ها را ب  محل تساهیلا  موقت دیدهدیده هساتند. و در راه برگشات سسای دارند ک  مخصاو  ب  حمل پرسانل امدادی ب  مناق  سسای 

در ابتدای دوره و فق  ی  بار   mهای نوع  بالگردگیری در ارتباب با انتخا  و اجاره کردن  یزم ب  یکر است ک ، تصمیم دهد.انتقال می
دیده را با در هر پرواز تعداد مشاخصای از پرسانل امداد و یا جمعیت سسای مشاخص بوده و بالگرد همچنین، ظرفیت هر  گرفت  می شاود.
باید ترجیحاً ب  عنوان انبارهای توزیع در مرز منقق  فاجع  ایجاد  موقت لا یتساااهپس از وقوع ی  زلزل  ویرانگر،    کند.خود حمل می

 ی و همچنینپرسانل امداد مجموعحداکثر  های انتقال موقت اساتااده خواهند شاد.ب  عنوان ایساتگاهموقت  لا یتساهشاوند. یعنی این 
 ی شامل تخت و امکانا  پزشکی جهت درمان در هر تسهیل موقت مقداری ثابت است. پزشک تسهیلا  تیحداکثر ظرف



 

 

مقالع  موردی بر روی گسال تبریز واقع در شامال غربی ایران انجام شاده اسات. از سنجاییک  با جان انساان سارکار داریم و این مهم 
از اهمیت باییی برخوردار اسات، لذا در این پهوهش کمبود پرسانل منتقل شاده از محل تساهیلا  موقت ب  مراکز سسای  دیده امکان 

 باشد.رسانی مینمایی شماتی  از مسهل  و نحوه کم  1شکل   باشد.پذیر نمی

 
 دیده ب  مناق  سسی  موقت لا یتسهاز   یامداد یروهایانتقال ن  -1شکل 

 مسئله فرضیات
شوند. به  توزیع می دیده آسیب شوند و سپس در میان مناطق  ها منتقل میابتدا به این ایستگاه در  تمامی پرسنل امدادی مجموعه  ✓

 .شوندمنتقل می تسهیلات موقت دیده به این مناطق آسیب  دیده ازطور مشابه، جمعیت آسیب 

به دلیل شرایط خاص زمین پس از  دیده منطقه آسیب  وتسهیل موقت  دیده بین هرامدادی و جمعیت آسیب حمل و نقل پرسنل  ✓

 شود. انجام میبالگرد  فاجعه در مناطق کوهستانی، صرفاً توسط 

 مشخص است. دیده نیروهای امدادی و افراد آسیب محدود و برای حمل بالگرد ظرفیت  ✓

 مشخص و ثابت است. ،هاو ظرفیت مجروحین موجود در آن   تسهیلات موقتهای بالقوه مکان ✓

 دیده یکسان در نظر گرفته شده است. زمان رفت و برگشت بین تسهیل موقت و منطقه آسیب  ✓

 

 استفاده شده در مدل پارامترهایو  نمادها
 هاها و مجموع اندیس -1

 در این مدل، س  اندیس و مجموع  ب  شرح ییل تعریف شده است:
i ϵ I  مجموع  تسهیلا  موقت 
j ϵ J    دیدهسسی مجموع  مناق 



 

 

m ϵ M   هابالگردمجموع  انواع 
 

  باشد:پارامترهای استااده شده در مدل ب  شرح ییل می -2

𝑑𝑗
𝑅  دیدهسسی ی در منقق  پرسنل امداد یسقد تقاضا برا j 

𝑑𝑗
𝐶   دیده سسی دیده در منقق  جمعیت سسیj 

𝑢𝑖
𝑅   موجود در تسهیل موقت  یپرسنل امداد مجموعحداکثرi 

𝑢𝑖
𝐶  در تسهیل موقت  دیدهدهی ب  افراد سسی ی جهت سرویسپزشک تسهیلا  تی حداکثر ظرفi 

𝑎𝑚   های موجود نوع بالگردتعداد کلm 
𝛳𝑚

𝑅  مدل بالگرد تیظرف m  سار( در هر)نار/هلیکوپتر  یپرسنل امدادبرای 

𝛳𝑚
𝐶  مدل بالگرد تیظرف m  دیده برای جمعیت سسی 

𝑡𝑖𝑗𝑚   میانگین زمان پرواز بین تسهیل موقتi   دیده  سسی و منققj    نوع  بالگردباm (ساعت) 
𝐶𝑖

𝑅  ی در تسهیل موقت واحد پرسنل امدادهر  استقرار ن یهزi   
𝐶𝑖

𝑐  دیده در تسهیل موقت هر نار سسی   استقرار ن یهزi 
𝐶𝑚

𝐹   نوع  بالگردهزین  ثابت اجاره ی  فروندm  در واحد زمان 
𝐶𝑚

𝑂   نوع بالگردهزین  عملیاتی ی  فروند m  ساعتاحد زمان ودر( ) 
 

 شوند:متغیرهای تصمیم ب  صور  ییل بیان می -3

𝑋𝑖
𝑅   ی در تسهیل موقت پرسنل امدادظرفیت در نرر گرفت  شده برای سماده شدن و اعزامi 

𝑋𝑖
𝐶   دیده در تسهیل موقت جمعیت سسی  درمان برای قراحی شدهظرفیتi 

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅  نوع  بالگردتعداد پرسنل امدادی منتقل شده باm  بین تسهیل موقتi   دیدهسسی و منقق j    

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶  نوع   بالگرددیده منتقل شده با تعداد جمعیت سسیm   بین تسهیل موقتi    دیده سسی و منققj 

𝑌𝑖𝑚   نوع  بالگردتعدادm قت تخصیص یافت  ب  تسهیل موi   
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐹  تعداد سارهای رفت از تسهیل موقتi   دیده  سسی ب  منققj  مدل  بالگردباm 
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵    دیده سسی تعداد سارهای برگشت از منققj    ب  تسهیل موقتi   مدل  بالگردباm 

 

های های اساتخدام پرسانل امدادی و هزین مدل ریاضای مساهل  ی  مدل دو هدف  با هدف مینیمم کردن هزین .  مدل ریاضئی

ک   باشااد.در جهت افزایش سااقد خدمت می  هابالگرد  (رفت و برگشااتسااار )و همچنین مینیمم کردن زمان  بالگردثابت و عملیاتی  
 شود:بصور  ییل ارائ  می

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ (𝐶𝑖
𝑅𝑋𝑖

𝑅 + 𝐶𝑖
𝐶𝑋𝑖

𝐶)𝑖𝜖𝐼 + ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝐹

𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 𝑌𝑖𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝑂

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 (1)رابق   (  

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 )𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼 (2)رابق          
 

s.t 

𝑋𝑖
𝑅 ≤ 𝑢𝑖

𝑅    ∀ i        (3)رابق  

𝑋𝑖
𝐶 ≤ 𝑢𝑖

𝐶    ∀ i        (4)رابق  

∑ 𝑌𝑖𝑚𝑖𝜖𝐼 ≤ 𝑎𝑚   ∀ m        (5)رابق  



 

 

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽 ≤ 𝑋𝑖
𝑅   ∀ i        (6)رابق  

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽 ≤ 𝑋𝑖
𝐶   ∀ i        (7)رابق  

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅 ≤ 𝛳𝑚

𝑅
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐹    ∀ i,m,j        (8)رابق   
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶 ≤ 𝛳𝑚
𝐶

𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐵    ∀ i,m,j                    (9)رابق  

∑ 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 )𝑗∈𝐽 ≤ 𝛿𝑚𝑌𝑖𝑚 ∀ i,m          (  10رابق)  

∑ 𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 − ∑ 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵
𝑗𝜖𝐽 ≤𝑗𝜖𝐽 𝑌𝑖𝑚  ∀ i,m            (11)رابق  

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅

𝑑𝑗
𝑅𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α   ∀ j        (12)رابق  

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶

𝑑𝑗
𝐶𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α   ∀ j        (13)رابق  

𝑋𝑖
𝑅, 𝑋𝑖

𝐶, 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅 , 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶 , 𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 , 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 , 𝑌𝑖𝑚≥ 0 and integer       (14)رابق  

 

تابع  د.  رسااانو هزین  حمل و نقل را ب  حداقل می بالگرد اجارهامدادی، هزین    اسااتخدام پرساانلزین  کل، هزین  ه (1تابع هدف )
  ظرفیت ( حداکثر  4( و )3های )محدودیتکند. مینیمم میدر جهت افزایش ساااقد خدمت،  را  بالگردزمان رفت و برگشااات   (2هدف )

ک  می توان ب    اسات بالگرد  نوعتعداد هر حداکثر  ( 5)  هایمحدودیتدهد.  نشاان می  را ب  ترتی   دیدهسسای پرسانل امدادی و جمعیت  
تساهیلا   از هر  خارج شادهتعداد پرسانل امدادی ب  ترتی  مربوب ب  ( 7( و )6های )محدودیتد.  ختصاا  دااموقت  لا یتساه  هم

پرسانل    تعداد( رابق  بین  9( و )8های )محدودیتدهد.  را نشاان میتساهیل موقت   ب  هر  وارد شاده دیدهسسای و تعداد جمعیت  موقت 
دیده انتقال یافت  از هر جمعیت سساای و تعداد  بالگردتوساا  هر مدل  دیدهمنقق  سساای ب  تسااهیل موقت انتقال یافت  از هر   امدادی

کند ک  مد  زمان تمامین می( 10) هایمحدودیت دهد.را نشاان می بالگردتوسا  هر مدل تساهیل موقت هر  ب   دیدهمنقق  سسای 
ی را باالگرد  نوعجریاان ورودی و خروجی هر  معاادلا   (  11هاای )کناد. محادودیاتپرواز هر مادل باالگرد از ماد  زماان کال سن تجااوز نمی

 از مقدار بالگرد خروجی از سن بیشااتر باشااد. TFبقوری ک  نباید تعداد بالگرد ورودی ب  سن  دهد.نشااان میتسااهیل موقت  برای هر
در نهاایات،   دهاد.دیاده نشاااان میساااقد خادمات را برای پرسااانال امادادی و جمعیات سسااایا   ( با  ترتیا 13( و )12هاای )محادودیات
 .کند( هم  متغیرها را تعریف می14)  هایمحدودیت

 22شانس-محدودیتریزی برنامه  روش

𝑑𝑗ک    فرض می گردد ک  دو پارامتر برون زای مدل یعنی سقد تقاضا برای پرسنل امدادی و  جمعیت مناق  سسی  دیده  
𝑅  و𝑑𝑗

𝐶 
یعنی دارای ی  میانگین نسابتا مشاخص و البت  انحراف اساتاندارد معلومی باشاند. این  کنند.از توزیع نرمال پیروی    نشاان داده می شاوند

 شاودمیشاانس اساتااده -ریزی محدودیتاز روش برنام  فرض بر اسااس حوادث مشااب  قبلی در هر منقق  مندان دور از یهن نیسات.
احتمالی کوم  برای نقض هر شاانس  -ریزی محدودیتدر برنام ریزی تصاادفی اسات.  برای برنام مناسا  و نسابتا سااده  ک  ی  روش  

 .محدودیت در نرر گرفت  می شود و ب  عبار  دیگر ی  سقد حااظت برای هر محدودیت تعریف می گردد
( تبدیل 16( و )15های )( ب  صاور  زیر تغییر کرده و ب  محدودیت13( و )12شاانس، محدودیت )-ریزی محدودیتبا اعمال برنام 

𝜇𝑗 مراحل رسایدن ب  محدودیتهای مورد اشااره نیز ارائ  شاده اسات. در این محدودیتها  خواهد شاد.
𝑅 ، 𝛿𝑗

𝑅   و𝜇𝑗
𝐶  ،𝛿𝑗

𝐶  ب  ترتی  مقدار
یا سقد اقمینان   βیزم ب  یکر است ک  مقدار  باشند.  دیده میمیانگین و انحراف اساتاندارد تقاضا برای پرسنل امدادی و جمعیت سسی 

  خواهد شد. 1.645برابر با  𝑘βدر نرر گرفت  شده است ک  در نتیج  مقدار  0.95برابر با 

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅

𝑑𝑗
𝑅𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α    ∀ j       

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅

𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α 𝑑𝑗
𝑅

   ∀ j 

 
22 Chance-constrained programming 



 

 

𝑑𝑗
𝑅~ 𝑁[𝜇𝑗

𝑅 ,  𝜎𝑗
𝑅]          

1

α
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅
𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ 𝜇𝑗

𝑅 +  𝑘β 𝜎𝑗
𝑅  ∀ j       (15)رابق  

 همچنین: 

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶

𝑑𝑗
𝐶𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α    ∀ j       

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶

𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α 𝑑𝑗
𝐶

   ∀ j 

𝑑𝑗
𝐶~ 𝑁[𝜇𝑗

𝐶  ,  𝜎𝑗
𝐶]          

1

α
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶
𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ 𝜇𝑗

𝐶 +  𝑘β 𝜎𝑗
𝐶  ∀ j       (16)رابق  

 

 24و معیار جامع  23محدودیت اپسیلون  روش

 محدودیت اپسیلونروش   ➢
 یاریاست. برخلاف بس  هدف  استااده شده  مدل ت  یب     مند هدف   ل مسهل  یتبد  یلون برایت اپسیاز روش محدوددر این پهوهش  

ن و  یترجیلون از رایت اپسیروش محدود  ؛دنص وزن ب  توابع هدف داری از ب  تخصیک  ن  یوزن  یهامتداول مانند روش   یها  یاز تکن
اس یمقاز ب  همیلون نیت اپسی گر روش محدودیب  عبار  د  ک  ب  وزن اهداف نیازی ندارد.  هدف  است  مند  یکردهاین رویکارسمدتر

 :  ]10[بگیرید  را در نرر زیر مدل مندهدف  .کندیم اس مشترک را برقرفی  مقیکردن توابع هدف ب  

𝑀𝑖𝑛𝑥∈𝑋 {
𝐹(𝑥) = 

(𝐹1(𝑥) , 𝐹2(𝑥) , . . . , 𝐹𝑘(𝑥))
( 17)رابق        {  

𝐹𝑥 و  𝑋 (،  17)  رابق در    , x  از برداری  تصمیم،  متغیرهای  از  برداری  ترتی   فمای شدنی حل هستند  𝑘ب   و  روش .  تابع هدف 
ها ب   محدودیتهای بای در  شود و مابقی توابع هدف با در نرر گرفتن کرانمحدودیت اپسیلون بر اساس یکی از توابع هدف بهین  می 

   گیرند.صور  زیر قرار می
𝑀𝑖𝑛𝑥∈𝜒  𝐹𝑝(𝑥)   

𝐹𝑖(𝑥) ≤ 𝜀𝑖                              ∀𝑖 ∈   {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝}       ( 18)رابق  
شوند. شود و توابع هدف دیگر ب  صور  محدودیت در نرر گرفت  میحداقل می  است ک   تابع هدف اصلی  𝐹𝑝(𝑥)(،  18)  رابق در  

 . ها را ب  دست سوردای از جوا توان مجموع می 𝜀𝑖. با تغییر مقادیر  نشان داده شده است 𝜀𝑖 با  هاکران محدودیت
  مراحل روش اپسیلون ب  صور  زیر است:

 شود.یکی از توابع هدف ب  عنوان تابع هدف اصلی در نرر گرفت  می   -1

 :شودی بهترین و بدترین تابع هدف فرعی مشخص میبازه -2

[𝑓𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑓𝑖

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡]  
𝑟𝑖  = 𝑓𝑖

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 − 𝑓𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡                                       ∀𝑖 ∈ {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝}     ( 19)رابق  

 

  ف( مقادیر مختل20ی )تقسیم شده و بر اساس رابق   (𝑞𝑖)ای  بازه بین دو مقدار بهین  توابع فرعی، ب  تعداد از قبل مشخص شده
 .سیدبرای پارامتر اپسیلون ب  دست می

 
𝜀𝑖

𝑘  =  𝑓𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡  − 

𝑟𝑖

𝑞𝑖
 ×  𝑘                  𝑘 = 1,2, . . . . , 𝑞𝑖         ( 20)رابق  

 

 
23 Epsilon-constraint 
24 LP-metric 



 

 

یکی از اشکای  روش محدودیت   شود.میهر بار با در نرر گرفتن هر ی  از مقادیر پارامتر اپسیلون مسهل  با تابع هدف اصلی حل  
محدودیت اپسیلون برای کاراتر شدن    های متااوتی از روش نسخ های ناکارسمد تولید کند.  اپسیلون این است ک  ممکن است جوا 

 روش  ن یا  در است ک   شده  شنهادیپ  افت  یتوسع     لونیاپس  تیمحدود  مشکل روش   نیا  رفع  یمقال  برا  نی ا  رد  .است  ها ارائ  شدهجوا 
  کمبود و مازاد ارائ   یرهایمتغ  رمناس یاز مقاد  یریبا بکارگ  یمساو  یها تیتابع هدف ب  صور  محدود  یها تیمحدود  رییتغ  یشنهادیپ

 .    [19] شودمی لیمازاد تکم  ایکمبود  ر یمجموع مقاد ل یبوس یو تابع هدف اصل استهشد

 روش معیار جامع ➢
شااود و هدف تصاامیم  ها را شااامل میمندهدف ، برداری از متغیرهای تصاامیم، توابع هدف و محدودیتگیری  ی  مدل تصاامیم

باشاد. از سنجایی ک  این مساائل ب  ندر  حل منحصار ب  فردی دارند، تصامیم گیرنده، ماکزیمم کردن یا مینیمم کردن توابع هدف می
 .کندهای کارا انتخا  میگیرنده جوابی را از میان مجموع  جوا 

شاان حداقل کرده و توابع هدف مندگان  را ب  صاور  ی  هدف این روش مجموع توان انحرافا  نسابی اهداف را از مقدار بهین 
ساتااده از سن در ا  -2. نیاز دارد  DM   اقلاعا  کمتری ازب -1: متری  ب  دو دلیل مورد توج  قرار گرفت LP نماید. روش ترکی  می

 . عمل ساده است

گیرد. این سانجش از انحراف ب  صاور  سل مورد اساتااده قرار میمتری  ب  منرور سانجش نزدیکی ی  راه حل، از ایده LP روش 
 : داریم z زیر خواهد بود، پس برای مینیمم

min 𝑧 =  ∑ 𝑊𝑖(
𝑧𝑖

∗−𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗ )𝑝𝑛

𝑖=1 (21)رابق            

ام را  i سل هدفهای اهداف، میزان انحراف جوا  ایدهتااو  مقیاس باشاد. برای از بین بردن مشاکل  ام می i هدف)وزن(    اهمیت
𝑧𝑖 بر

کید بیشاتری بر  لتر باشاد تایی ک  هر م  این ارزش بزرگکید بر انحرافا  اسات ب  گون لکنیم. مشاخص کننده درج  تتقسایم می ∗

 .گردد کمینهسل باید متری  نیز ب  منرور حداقل کردن انحرافا  از ایده LP بزرگترین انحراف خواهد بود. تابع هدف کلی روش 

بهینا    ،لا ههاای مسااا باا در نرر گرفتن تماامی محادودیات GAMS در این روش توابع هادف را با  قور جاداگاانا  از قری  نرم افزار
𝑧𝑖 های بهین  ب  دسات سمده از هر تابع هدف را ب  عنواننموده و جوا 

تابع انحرافا  حاصل از کنیم گیریم. حال ساعی میدر نرر می  ∗
 :شودمتری  این گون  تعریف می LP دو تابع فوا را کمین  نماییم. بنابراین روش 

min 𝑧 =  ∑ 𝑊𝑖(
𝑧𝑖

∗ − 𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗ )𝑝

𝑛

𝑖=1

 

𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑏𝑖   j = 1,2, …, m 
𝑧𝑖 = 𝑓𝑖(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) 

𝑋𝑖 ≥ 0         𝑖 = 1, 2, … , 𝑘 

𝑧𝑖: free in sign                                                                 ( 21)رابق  

ل  را حل ههای متااو  مسا  p ب  ازای. ها( اساتهدف: با در نررگیری محدودیت عام )مساتقل از بقی  تواب i مقدار بهین  تابع هدف
  سوریم.ثر را ب  دست میؤهای مکرده و جوا 

 های پژوهشها و یافتهتحلیل داده.4

 پردازیم.های پهوهش میها و یافت در ادام  ب  تشرید مقالع  موردی و تحلیل داده

بار در سید. اساتانی ک  ی حساا  می  ب  ایرانخیز  ویهه کلانشاهر تبریز یکی از مناق  زلزل شارقی و ب سیربایجان. مطالعه موردی
این گسال همواره جای نگرانی داشات  زمین لرزه را تجرب  کرد.  98شاد  لرزید و این اواخر نیز در سبان ساال   ب  1391مرداد ساال   21

های مهمی این اساتان را احاق  کرده ک  گسال.نشاین هساتند و در بافت فرساوده ساکونت دارندمهارم جمعیت تبریز حاشای   زیرا ی 
اردبیل در جنو  شاارا از   -تقریبا در مرزهای اسااتان قرار دارند؛ از جمل  گساال تبریز در غر ، گساال ارس در شاامال و گساال میان   

 و شامال گسال  هاسن  ترینمهم  جمل  از ک  دارند وجود دیگری  مهم  هایگسال نیز اساتان  داخل در  همچنین ها هساتند.ترین سنمهم



 

 

  تاریخ،  حکایت ب  تبریز  گسال ک  هساتند اهر جنو   گسال  نیز  و ارساباران  گسال بزقوش، جنو  و شامال  هایگسال  میشاو، جنو 
 .است استان در گسل خیزترینلرزه

)در غر ( های میشاو  ز کوهکیلومتر ا  100سااختارهای خقی ایران اسات ک  با درازای و از های قدیمی  گسال تبریز یکی از از گسال
گذاری شاود و ب  همین دلیل گسال تبریز نامدیده می تبریزدر شامال  گسال)در شارا( قابل ردیابی اسات. بهترین اثر این  بساتان سباد   تا

ب  سامت غر ، این گسال پس از گذشاتن از  صاوفیاندرج  شارقی و شای  سن قائم اسات. از   115اسات. روند عمومی سن شامال شاده
شارقی در جنو ی سالقانی  هاشارقی سن کوهرساد. ادام  جنو میترکی   درهای سرارا  کوه  و ساپس ب  ماکوب  سامت  شاهرساتان خوی

ها گسال تبریز واقع در شامال غر  دهد ک  از میان اینهای موجود در کشاور ایران را نشاان میتمام گسال  نقشا  2 شاکل .اسات زنجان
 نشان داده شده است، مورد مقالع  این پهوهش قرار گرفت  است. 3شکل ایران ک  در 

 
 ران یموجود در ا  یهاگسل -2شکل 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%A7%D9%86_(%D8%B4%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86


 

 

 
 رانیواقع در شمال غر  ا  زیگسل تبر -3شکل 

 

 
 ده ید یسس اق منو   موقت  لا یتسه یریمحل قرارگ -4شکل 

 



 

 

نشان داده   4محل تسهیلا  موقت در نرر گرفت  شده است ک  در شکل  3و ب  تناس  سن  دیدهسسی منقق   13در این پهوهش 
های برگرفت  ای از مدل پیشنهادی خود را براساس روش محدودیت اپسیلون و روش معیار جامع با استااده از داده شده است. ما برنام  

از مقال  لیو و همکاران 25 )2018( و همچنین دادههایی را ک  برگرفت  از جمعیت شهرهای مشخص بر روی گسل تبریز، براساس  
افزار گمز حل شده و ب  جوا   کنیم. مدل با استااده از نرم و مسافت و فاصل  شهرها است، تجزی  و تحلیل می 1395سرشماری سال 

 رسیده است. 
دهید یمناق  سس یتقاضا یمقدار عدد: 2 جدول  

AAs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

𝝁𝒋
𝑹 220 277 792 660 76 168 269 180 76 309 263 67 45 

𝝁𝒋
𝑪 441 555 1،585 1،321 153 336 539 359 153 619 526 134 89 

𝜹𝒋
𝑹 22 27 79 66 7 16 26 18 7 30 26 6 4 

𝜹𝒋
𝑪 44 55 158 132 15 33 53 35 15 61 52 13 8 

 
 موقت  لا یمربوب ب  تسه  یپارامترها: 3جدول 

TFs TF1 TF2 TF3 
𝒖𝒊

𝑹 (unit) 860 720 900 

𝒖𝒊
𝑪 (unit) 400 300 500 

𝒄𝒋
𝑹 (𝟏𝟎𝟑$/ unit) 1.12 1.23 1.23 

𝒄𝒋
𝑪 (𝟏𝟎𝟑$/ unit) 0.5 0.55 0.55 

 
 مربوب ب  بالگردها یپارامترها: 4جدول 

 𝑴𝟏 𝑴𝟐 𝑴𝟑 𝑴𝟒 𝑴𝟓 پارامترها 
𝒂𝒎 10 7 5 8 6 
𝜽𝒎

𝑹  18 20 16 28 32 
𝜽𝒎

𝑪  8 15 6 9 16 
𝒄𝒎

𝑭 (𝟏𝟎𝟑$/ unit) 12 12 10 15 15 
𝒄𝒎

𝑶 (𝟏𝟎𝟑$/ unit) 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 

 

 
25 Liu 



 

 

تعداد پرسنل امداد موجود در هر تسهیل، ظرفیت موجود  عدد داخل پرانتز ب  ترتی :    7ها تسهیلا  موقت هستند و  مثلث  5در شکل  
𝑋𝑖)  باشددر هر تسهیل می  مختلف  نوع  5از    هاتعداد بالگردو  دیده در هر تسهیل،  برای جمعیت سسی 

𝑅 , 𝑋𝑖
𝐶 ,𝑌𝑖𝑚)ها، مناق  . دایره

کند نشان دهنده میزان پرسنل  دیده را ب  هم وصل میها ک  تسهیلا  موقت و مناق  سسی دیده هستند. مقدار اعداد روی فلشسسی 
𝑊𝑖𝑗𝑚)  است و همچنین تعداد سارهای رفت و برگشت بالگردها شده دیده منتقلامدادی و جمعیت سسی 

𝑅 , 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶 , 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐹 ,𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐵 ). 

  

 
 یعدد یهاحل براساس داده ج ینتا: 5ل شک

 
  



 

 

 . تحلیل حساسیت
 دهد.را نشان می بدست سمده با دو روش محدودیت اپسیلون و معیار جامع نتایج حل مقالع  موردیب  ترتی ،  5و جدول  4  جدول

. دهدینشان م  نسبت ب  مقدار فعلیهزین  و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای پرسنل امدادی بر حس  درصد  مقدار    ،6شکل  
. گرددیم  تابع زمان و همچنین کاهش تابع هزین   کاهشموج     ی پرسنل امدادی درصد تقاضا   کاهشسن است ک     انگریب  موجود  نمودار
است.  شده  7909.431  تا  هدفتابع بهترین جوا     کاهشدرصد منجر ب     30تا    ی پرسنل امدادیتقاضا  زانیم  کاهششکل    نیقب  ا

نشان   هزین  و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای جمعیت سسی  دیده بر حس  درصد نسبت ب  مقدار فعلیمقدار    ،7شکل  همچنین،  
 .گرددیم  تابع زمان و تاحدودی کاهش تابع هزین   کاهشموج   دیده  جمعیت سسی   کاهش  مشخص است ک نمودار  با توج  ب   .  دهدیم

 
 لون یاپس تیبا روش محدود یجوا  بدست سمده مقالع  مورد: 5جدول 

 بهترین جواب تابع زمان )ساعت( )دلار( بهترین جواب تابع هزینه

7909.431 7909.431 

 بدترین جواب تابع زمان )ساعت( بدترین جواب تابع هزینه )دلار(

4140.481 84.811 

 
 

 عیار جامع با روش م یجوا  بدست سمده مقالع  مورد -6جدول 

 )دلار(  جواب تابع هزینه )ساعت(  مانتابع زجواب 

7576.652 7909.431 

 
  



 

 

 

 

 
 فعلی هزین  و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای پرسنل امدادی بر حس  درصد نسبت ب  مقدار : 6شکل 
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 معیت سسی  دیده بر حس  درصد نسبت ب  مقدار فعلی ان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای جهزین  و زم: 7شکل 
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 پیشنهادهاگیری و نتیجه.5
های ثابت و  اساتخدام پرسانل امدادی و هزین   ها شاامل هزین  هایکمین  کردن هزین ف اهدابا    تحقی ، ی  مدل دو هدف این  در 

برای امداد و نجا  حوادث ها در راساتای افزایش ساقد خدمت، بالگردکردن زمان رفت و برگشات    کمین و همچنین بالگرد عملیاتی  
در این مدل دو پارامتر جمعیت سسای  دیده و تقاضاا برای پرسانل امدادی توام با عدم ققعیت و برخوردار از  .انساانی توساع  داده شاد
و    لت ققعی ب  احتمالی تبدیل گردیدریزی محدودیت شاانس از حاابتدا با اساتااده از روش برنام مدل مربوق     توزیع نرمال فرض شاد.

نوع   5و   دیدهمنقق  سسای  13، تساهیل موقت 3ای با  برای مساهل  محدودیت اپسایلون و روش معیار جامع  روش از  با اساتاادهساپس 
ب  عنوان مورد مقالع  قرار گرفت و نتایج عددی سن واقع در شامال غربی ایران    گسال تبریز. در این مساهل  حل گردید متااو  بالگرد

تواند برای نشااان داد ک  این مدل می نرر گرفت  شااد،در مثال عددی ک  برای بررساای کاربرد مدل پیشاانهادی  نتایج .  تحلیل گردید
تعداد بهین  تساهیلا   ، و همچنین موقت  لا یتساه درمورد نیاز پرسانل امدادی  حداکثر مجموعکم  ب  تصامیم گیرندگان در تعیین 

برخی از داده های  مهمترین محدودیت این تحقی  عدم دساترسای کامل ب  اساتااده شاود.  ،دیدهجمعیت سسای موقت جهت خدمت ب   
مساهل  و در نرر گرفتن مکان تساهیلا  موقت کاندید ب  صاور  تقریبی روی نقشا  و بر اسااس میزان نزدیکی سنها ب  گسال های 

 موجود می باشد.
موارد زیر جهت پیشاانهادا  ستی برای پهوهشااگران از سنجایی ک  هر تحقیقی جای بحث و بررساای و پیشاانهادا  بعدی دارد لذا 

 گردد:مقرح می
  استوار های مسلل  با استااده از رویکرد مدلسازی عدم ققعیت -

 در ابعاد بزرگ با استااده از روشهای ابتکاریمسهل  حل  -

 استااده از سایر روشهای حل و تحلیل مسائل مند هدف  -

 

نشاده اسات و   افتیدر  یفرد، نهاد و ساازمان  چیاز ه  یکم  مال گون چیمقال  ه  نیارائ  مقال  و نگارش ا یبرا تعارض منافع.

 یپهوهش ب  عنوان شاهد نیدر ا  سندگانیخا  نخواهد بود. حمور نو یفرد  ایضارر سازمان  ایمقال  ب  ناع   نیا  یو دساتاوردها جینتا
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