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Extended Abstract 

Introduction: Disaster management in the post-disaster phase is crucial for minimizing damages. 

Relief logistics enable the rapid deployment of relief personnel and necessary materials to affected 

areas and the rescue of victims. During natural disasters like earthquakes, physical infrastructures 

such as roads and bridges are often destroyed, making access to affected areas extremely difficult or 

even impossible. For this reason, helicopters are the most suitable means of transport to assist the 

injured. In this context, another critical issue is the difference in service times between helicopters. 

Naturally, shorter service times result in higher costs. Therefore, it is essential to strike a balance 

between the dual objectives of time and cost. 

 

Methods: This paper proposes a mathematical model for post-disaster relief logistics following a 

catastrophic earthquake in a mountainous region. The model aims to plan the deployment of 

helicopters to affected areas and manage the rescue and transportation of injured individuals to 

temporary facilities. The issue of uncertainty regarding the affected population and the demand for 

rescue personnel is also addressed. Initially, a deterministic mathematical model is proposed. 

Subsequently, the model is adapted using the chance-constraint programming method to incorporate 

the stochastic nature of the aforementioned parameters, converting them into deterministic 

constraints. Additionally, two approaches, the LP-metric method and the epsilon constraint method, 

are employed to solve the bi-objective model concerning time and cost. 
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Results and discussions: A key finding of this research is the formulation of decision variables in 

the mathematical model. One critical decision variable is the capacity allocated for preparing and 

dispatching relief personnel at each temporary facility. This designed capacity must not exceed a 

maximum allowable value due to technical constraints and, operationally, must also accommodate 

the total number of personnel deployed by all helicopters from the facility across multiple trips. 

Similar constraints apply to the capacity for treating injured individuals at each temporary facility. 

Specifically, this capacity must not exceed a predefined maximum and must also meet or exceed the 

population of injured individuals transported to the facility by various helicopters over multiple trips. 

Two additional important constraints addressed in this research include adherence to the maximum 

flight hours of each helicopter and ensuring a minimum level of service to cover the affected 

population. These constraints are made feasible through the defined decision variables. Another 

significant finding pertains to the modeling of the trade-off between helicopter service costs and 

times, represented as a bi-objective model. Moreover, given the uncertainty of the two exogenous 

parameters—relief force demand and the population of affected areas—these parameters are assumed 

to follow a normal distribution with specific means and standard deviations, and their associated 

constraints are ultimately converted into deterministic forms. 

 

Conclusions: The proposed model is solved using the epsilon constraint method and the LP-metric 

method for a case study involving the Tabriz fault. In a pilot scenario, 13 affected areas were 

considered, with 3 potential locations for establishing temporary facilities and 5 types of helicopters. 

The results indicate that increased demand for relief personnel and affected areas leads to higher costs 

and longer service times, demonstrating the logical functionality of the developed model. 
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طراحي مدل دو هدفه لجستیک امداد پس از وقوع بحران با در نظر گرفتن هزينه و زمان  
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 گسترده چکیده

لجساتی  امداد   از اهمیت بسایار بایيي برخوردار اتات مديريت بحران در فاز پس از وقوع بحران جهت کاهش حداکثری خساارا   مقدمه و اهداف:

مانند  يعی ب  یايوقوع بلادر هنگام  گان را دارد  ديدیتاای   نجا ديده و نیز قابلیت انتقال تاارين نیروهای امدادی و مواد مورد نیاز بم منا آ یتاای 
دشاوار و در اغل  موارد  اریبسا دهيد یبم منا آ یتا  يدتاترتا  جم،یو در نت  شاونديم   يها اغل  تخرها و پلمانند جاده يکيزیف یهارتااختيز ،زلزلم
در اين خصاو  مساهلم ديگری کم مهم    هساتند دگانيد یکم  بم یتا  یراب  مینقل لمیوتا  نيترمناتا  هابالگرد ،بم همین دلیل   ي شاودم رممکنیغ

  اتات تااو  بین بالگردها از نرر زمان تارويس دهي مي باشاد کم بديهي اتات هر چم زمان تارويس کوتاهتر باشاد، هزينم های ین بیشاتر خواهد بود
  لذا بايد از  ريآ ابزار مشخصي توازني بین دو هدف زمان و هزينم بم وجود یيد 

 

برای لجساتی  امداد  رياضايدر اين مقالم، با در نرر گرفتن شاراي  پس از وقوع ي  زلزلم فاجعم بار در ي  منققم کوهساتاني، ي  مدل   ها:روش

بم    ديدهیتاای  نجا  و انتقال افرادو  ها بم منا آ یتاای  ديدهبالگرد عزامريزی جهت اشااود تا نحوه امدادرتاااني و برناممپس از فاجعم پیشاانهاد مي
همچنین موضاوع وجود عدم ققعیت جمعیت یتای  ديده و تقاضاا برای پرتانل امداد و نجا  را پوشاش دهد    تساهیلا  موقت تارويس دهي بم ايشاان

م در حالت ققعي پیشانهاد مي شاود و ت س با اتتااده از روب برناممدل رياضاي نیز وجود دارد کم بايد بم نحوی مديريت شاود  در اين رابقم ابتدا ي  
شاانس و در نرر گرفتن عدم ققعیت دو پارامتر مورد اشااره بم صاور  احتمالي، مدل احتمالي مورد نرر مجددا بم ققعي تبديل مي -ريزی محدوديت

 شود  همچنین از دو روب معیارجامن و محدوديت اپسیلون برای حل مدل دو هدفم بر حس  زمان و هزينم اتتااده مي شود  
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يکي از متغیرهای تصامیم مهم تحقیآ،   تحقیآ مي توان بم نوع تعريف متغیرهای تصامیم مدل رياضاي اشااره کرد از يافتم های مهم اين    ها:يافته

ی در هر تساهیل موقت اتات  اين ظرفیت  راحي شاده قاعدتا بايد از ي  حداکثر پرتانل امدادظرفیت در نرر گرفتم شاده برای یماده شادن و اعزام  
ل موقت مقدار ممکن بم دیيل فني کوچکتر يا مسااوی باشاد و از  رفي نیز بم  ور عملیاتي تعداد افراد اعزام شاده توتا  کلیم بالگردها از ي  تساهی

جمعیت  مسااوی باشاد  مشاابم اين محدوديتها برای ظرفیت  راحي شاده برای درمان ي تاارهای مختلف، بايد از اين ظرفیت  راحي شاده کوچکتر يا 
در تساهیل موقت وجود خواهد داشت  بم عبار  ديگر اين ظرفیت مورد نرر بايد از ي  مقدار حداکثری کوچکتر يا مساوی و از جمعیت  ديده هریتای 

یتای  ديدگان انتقال يافتم بم اين تساهیل توتا  بالگردهای مختلف و در تاارهای مختلف بزرگتر يا مسااوی باشاد  همچنین دو محدوديت مهم اين 
ت حداکثر تااعا  پروازی هر بالگرد و همچنین تمامین ي  تاقد خدمت برای پوشاش جمعیت یتای  ديده مي باشاد کم بم کم  تحقیآ نیز رعاي

از يافتم های ديگر تحقیآ بم نحوه مدلساازی مساهلم با در نرر گرفتن تمااد بین هزينم و   کتغیرهای تصامیم مورد اشااره تعريف ینها ممکن شاده اتات 
با توجم بم اينکم در خصو  دو پارامتر مي توان اشاره کرد کم در قال  ي  مدل دو هدفم صور  گرفتم اتت  همچنین  زمان تارويس دهي بالگردها

دارای عدم ققعیت مي باشاااند، با فرر برخورداری از توزين نرمال با میانگین و تقاضاااای نیروی امدادی و جمعیت منا آ یتااای  ديده برون زای 
 انحراف اتتاندارد مشخص، محدوديتهای مرتب  با ینها نهايتا بم حالت ققعي تبديل شده اتت 

 

يافتم برای مقالعم موردی گسال تبريز حل شاده   توتاعم روب معیار جامنپیشانهادی با رويکرد محدوديت اپسایلون و همچنین  مدل گیری:نتیجه

نتايج نشاان داد   در نرر گرفتم شاد نوع بالگرد  5تساهیل موقت و مکان برای احداث  3 با فرر وجود  ديده،منققم یتای  13 بم صاور  پايلو   اتات 
 کم با افزايش تقاضااا برای نیروی امداد و منا آ یتاای  ديده، میزان هزينم و زمان تاارويس دهي افزايش مي يابد کم نشااان دهنده عملکرد منققي

 مدل توتعم داده شده مي باشد 
 
 

  روب اپسیلون محدوديت ؛مدل دو هدفم ؛برنامم ريزی محدوديت شانسي ؛بالگرد  د؛لجستی  امدا ها:واژه  کلید

 
 
 
 
 

 
 

گیری از  راحي مدل دو هدفم لجستی  امداد پس از وقوع بحران با در نرر گرفتن هزينم و زمان بهره(   1403)مهدی  ،  برقي تیف   ؛تیران،  قديمياستناددهي:  

 .164-142(، 4) 14مديريت صنعتي، انداز  چشم   شانس-محدوديتريزی بالگرد وبرنامم 
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 قدمهم  .1
ها کم لجستی  امداد بحران يکي از مهمترين فعالیت  اتت  بحران، مسألم کنترل و مديريت  بحرانبي ش  مهمترين موضوع در هنگام وقوع  

دهي بلافاصلم بعد از وقوع و همچنین حمايت جامعم بعد از  ، پاتخبحرانشامل یمادگي قبل از وقوع   اين فعالیت،  [7] باشدميدر اين زمینم 
های  ريزی دقیآ برای مقابلم با پیامددهنده اهمیت برناممباشد  وقوع اين بلای  بیعي و بحران ايجاد شده ناشي از ین، نشانین بحران مي

مديريت بحران ي  فرايند    دهدفاجعم ديگری در دل فاجعم اصلي رخ مي  ،و چنانچم اين مسألم مورد توجم قرار نگیرد  ناشي از ین اتت
 های اضقراری جامن و ارزيابي پیوتتم و بهبود ین از ضرور  بایيي برخوردار اتت   داشتن  رح باشد کمميپیوتتم 

لرزه از نرر  ترين زمین بزرگدر ايران  بم عنوان مثال،     تواند فجاين عریمي را ايجاد کندزلزلم نوع خاصي از بلای  بیعي اتت کم مي
ای کم در چندين اتتان حس و حتي در تهران هم کشتم برجای گذاشت  لرزهدر منجیل رخ داد  زمین  شمسي   1369در تال    ،زمان وقوع
های  لرزهترين زمین ترين و پرتلاا لرزه کم يکي از پرقدر ين زمین   اريشتر قدر  داشت و ي  دقیقم بم  ول انجامید  3 7لرزه  اين زمین 
همچنین، زلزلم بم  انجامید   لبم  واز ي  ماه یواربرداری قدری بود کم بیشها بمحجم خرابيو   هزار کشتم بر جای گذاشت 35کشور بود 

ثانیم  ول کشید،   12لرزه کم تنها  اين زمین   .ريشتر بم در شرق اتتان کرمان را لرزاند  6 6با قدر     ،بم وقوع پیوتت   82تال    کم در
بعد از گذشت چند ماه کار یواربرداری بم پايان بقوريکم    ؛خاک يکسان کردترين شهر خشتي کشور و جهان را بم لرزه دریورد و با  بزرگ
توان المللي نیز ميدر تقد بین  .جان خود را از دتت دادند  ايرانيهزار   50ترين زلزلم تاريخ ايران بود  پرتلاا يکي از  در زلزلم بم کم    رتید 
ريشتر در اتتان تیچوان چین رخ داد، رنج عریمي را بر تاکنان   8با بزرگي    2008  تالکم در    اشاره کرد  زمین لرزه بزرگ تیچوانبم  

زلزلم خسار  مالي هنگاتي بم بار یورد کم بیش   اين  مجروح شدندنار    374،000  و  نار کشتم يا ماقود  88,670بیش از     محلي تحمیل کرد
هنوز   ولي  ،دهندهای جهاني در نزدي  مرزهای صاحا  تکتونیکي رخ ميشود  اگرچم بیشتر زمین لرزه میلیارد دیر تخمین زده مي  20از  

 مورد نیاز اتت تا ي    بیني دقیآ زمان، مکان يا بزرگي زلزلم وجود ندارد  بنابراين، ي  رويکرد مؤثرهیچ روب قابل اعتمادی برای پیش
 درا بم حداقل برتان   هاهزينما  و مرگ و میرها و همچنین  تعداد جراح  راه اندازی شده، بقوريکمپس از وقوع زلزلم  بلافاصلم  کم ین امدادی  

بیني المللي پیشدر مؤتسم بین   بم عنوان مثال،  از اين رو تحقیآ و بررتي در ارتباط با اين موضوع از اهمیت بایيي برخوردار اتت    [7]
ها بر روی بریورد نرری و مدلسازی رخداد و زلزلم و توتعم عمده تلاب  ،تحت نرر یکادمي علوم روتیم 1نرری زلزلم و ژئوفیزيکي رياضي 

ريزی و مديريت بحران در زمان وقوع زلزلم، همچنین برنامم   .شودمد  زلزلم انجام ميمد  و میان بیني کوتاه های موفآ برای پیش الگوريتم
   پذيری اتتیوری و کاهش یتی یوری برای مديريت یثار زلزلم، افزايش ظرفیت تابجزو مهمي از فریيند تاب

انتقال افراد    مربوط بم عملیا     -1عبارتند از:    ،رتندگويي بم وقوع زلزلم مهم بم نرر ميدو نوع از اقداماتي کم در پاتخ  ، ور کليم  ب
ها تازی مصدومان از زير یوار و انتقال ینعملیا  تخلیم با هدف خارج ، کم  کایهای امدادی  مربوط بم توزين  ديده و اقداما  لجستیکيیتی 
ريزی درتت و منات  برناممباشد   ديده از فاجعم ميافراد یتی های  تازی نیاز اقداما  لجستیکي کایها جهت بر یورده    -2   دهدرخ مي

 [ 9د ]اين اقداما ، با توجم بم محدوديت منابن و امکانا ، تأثیر بسزايي در کاهش خسارا  جاني و مالي و افزايش کارايي و اثر بخشي دار
 کم )کساني کم نیاز بم    ديدهیتی و تخلیم جمعیت    2ديده یتی ( بم منا آ  امدادگرتحويل پرتنل امدادی )مانند پرتنل بهداشت و  

با اين حال،  راحي و اجرای چنین تدارکا  امدادی چالش برانگیز اتت،     حیاتي اتت  ،( از منا آ حادثم ديده پس زلزلمدارند  فوری پزشکي
ها، و خقوط راه یهن( یتی   ها، پل های حمل و نقل )جادهزيرتاختمعموی    باشد وميکوهستاني  رتاني  کم منققم  بم ويژه زماني کم  
مانند    مرتوم توان از وتايل حمل و نقل  بنابراين نمي   دشوار اتتکاری    ديدهیتی های  ترين جاده  بازتازیلاوه بر اين،    عجدی ديده اتت

هستند   "دوره امداد  لايي"ترين وتیلم حمل و نقل در منا آ کوهستاني در  ها کاربردیبالگردر عور،    دکامیون و ققار اتتااده کرد
 بالگرد   99در مجموع     اين دوره برای ارائم امداد بسیار مهم اتت(   شودتاعت اول پس از فاجعم تعريف مي  72بم عنوان    ای کم معموی )دوره

علاوه بر چالش انتخاب وتیلم حمل و ند   شد  اتتاادههای نجا  در  ول کم ین امدادرتاني زلزلم تیچوان  از انواع مختلف برای ماموريت 
، یتی  بم تجهیزا  ارتبا ي منابن برقل در  نیز بم دلیل اختلا  ديدهیتی یوری ا لاعا  واقعي و در زمان واقعي از منا آ  نقل منات ، جمن
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های ققعیتبا در نرر گرفتن عدمگیرنده بايد ، ي  تصمیملجستی  امداد پس از فاجعم با اين حال، در  و مخابراتي در منققم مشکل اتت
 تسهیلا مثلا مکان  )  تاکتیکي  تصمیما   هم  ،و زمان حمل و نقل در منققم فاجعم  ديدهیتی منا آ   مختلف، همچون تقوح تقاضا در

 منا آارتباط و حمل و نقل بین    هایعملیاتي )يعني برنامم   تصمیما   هم  ل( و تجهیزا  امدادی و اتتقرار وتايل حمل و نق  مجموع،  1موقت
 [  15د ]لحاظ کنرا  (ديده و تسهیلا  موقتیتی 

بار در ي  منققم کوهستاني در مقالم، با در نرر گرفتن شراي  محیقي خا  در  ول امدادرتاني پس از وقوع ي  زلزلم فاجعمدر اين  
ريزی جهت انتقال شود تا نحوه امدادرتاني و برناممشمال غرب ايران، ي  مدل تصادفي برای لجستی  امداد پس از فاجعم پیشنهاد مي

 ديدهیتی ونقل در منققم  های حملونقل، برناممققعیت در زمان حملبالگرد و نیروهای امدادی مورد بررتي قرار گیرد  با توجم بم عدم 
افزار گمز يافتم و با اتتااده از نرم   شود  مدل رياضي پیشنهادی با رويکرد محدوديت اپسیلون و همچنین روب معیار جامن توتعمايجاد مي

توان بم دو هدفم بودن ین اشاره های تحقیآ مياز جملم نویوریغرب ايران حل شده اتت  شمال در برای مقالعم موردی شهرتتان تبريز 
مینیمم کردن زمان   هدف دوم:و  بالگرد  های ثابت و عملیاتي  های اتتخدام پرتنل امدادی و هزينممینیمم کردن هزينمکرد  هدف اول:  
  ديده یتی ريزی بهتری برای کم  بم منا آ  تواند بم مديران کم  کند تا برنامماين تحقیآ مي  باشد مي  های امدادیبالگردرفت و برگشت  

 ها نیز بکاهند دهي درتت بم مسدومان از مقدار هزينمو با ترويس پس از فاجعم داشتم باشند
 تؤای  مورد بررتي و اهداف مورد انترار از مسهلم بم صور  زير اتت: 

 تؤای  تحقیآ: 
ديده جهت انتقال بالگرد بم منا آ یتی   از نرر تعداد بالگرد و تعداد تارهای مورد نیاز   ريزیامدادرتاني و برنامم نحوه   ✓

 چگونم باشد؟

جهت انتقال نیروهای امدادی بم چم  ريقي  از نرر تعداد بالگرد و تعداد تارهای مورد نیاز ريزینحوه امدادرتاني و برنامم  ✓
 باشد؟

 کدام اتت؟ ی پرتنل امدادی و جمعیت منا آ یتی  ديده،تقاضاروب منات  برای مواجهم با عدم ققعیت در رابقم با  ✓

 اهداف تحقیآ: 
 های اتتخدام پرتنل امدادیهزينم کمینم نمودن ✓

 بالگردهای ثابت و عملیاتي هزينم نمودن کمینم ✓

 های امدادی بالگردزمان رفت و برگشت  کمینم نمودن ✓

گیرد  بخش توم مدل رياضي توتعم داده  پیشینم پژوهش مورد بررتي قرار مي  2ادامم مقالم بم شرح زير تدوين شده اتت  در بخش  
ارائم مي تحلیل حساتیت   وگردد  در بخش چهارم، روب حل  شده و ماروضا  ین برای  راحي تیستم لجستی  امداد پس از فاجعم 

 گردد  کارهای یتي ارائم ميپیشنهادا  برای گیری و اين پژوهش، نتیجم پنجمگزارب شده اتت  در نهايت در بخش 
 

 ني نظری و پیشینه پژوهشمبا .2

 شود:در اين قسمت بم مرور ادبیا  تحقیآ در دو بخش امدادرتاني بم وتیلم بالگرد و امدادرتاني با ديگر وتايل نقلیم پرداختم مي
 امدادرساني با ديگر وسايل نقلیه

  ی هابحران و با در نرر گرفتن گروه    ياتوبوس حامل خون در شرا  يابيریمس  یبرا  يمدل   ،(2021)  2همکارانرضايي کلج و  در پژوهش  
پس از   يتقاضا در دوره بحران  ،بالگردکم بدون در نرر گرفتن    دهديیمده از حل مدل نشان مدتتبم  جيو نتا  شوديم  شنهادیمختلف پ  يخون

و بم حداقل   يخون  یهاتوت  دتتگاه  شدهییور : حداکثر کردن خون جمنکندي دنبال م  اهدف ر  مدل مذکور دو  شودينم  ن یبحران تأم
خورتي [   22ت ]شده ات  ییور پس از مصرف خون جمن  ده،يد یبم منققم یت  بالگرد    يخون و    رندهیگ  یهااتوبوس   دنیرتاندن زمان رت

 
1. Temporary Facilities (TF) 

2. Rezaei Kallaj 
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ريزی، کم شامل برنامم اند  در نرر گرفتم  را  ديدهتوزين منابن بم منا آ یتی تصمیما  عملیاتي لجستی  امداد در    ،(2020)  1و همکاران 
ای برای ارزيابي و رتیدگي نويسي اعداد صحید مختل  چند دورهي  مدل برنامم   در اين پژوهش،  .باشدو تصمیما  تخصیص ميمسیريابي  

کند  تم هدف ها را فراهم ميا لاعا  بیشتر، امکان تنریم برنامم   دادنها معرفي شده اتت  اين مدل، با در دتترس قرار  بم اين ويژگي
های جابجايي مواد در زنجیره  ، گنجاندن فرصتديگری   پژوهش[   13اتت ] کارايي، اثربخشي و برابری بم  ور مشترک در نرر گرفتم شده  

امداد بشردوتتانم را بررتي کرده و تأثیر پارامترهای مختلف را بر بم حداقل رتاندن میانگین مسافت  ي شده برای هر کای در حین خدمت 
ها و تعداد تأتیسا  امدادی، مقدار اقلام امدادی برای نگهداری در ین يافتم درباره مکاني توتعمهای رياضمدل  .کندبم ذيناعان بررتي مي

ها و امکانا  ناهمگن ظرفیتي نیز  پذيری جاده یتی همچنین در اين مدل،  گیرند   تأتیسا ، و مقدار انتقال مواد بین تأتیسا  تصمیم مي
 [ 3ت ]در نرر گرفتم شده ات

های حداقل رتاندن مجموع هزينمخقي عدد صحید مختل  را برای بمريزی غیري  مدل برنامم  ، (2012)  2و همکاران امیری  بزرگي  
کمبود( و واريانس هزينم کل پیشنهاد دادند  اين مدل بم  ور مورد انترار کل )شامل هزينم مکان، تدارکا ، حمل و نقل، نگم داشتن، و  

ريزی در پژوهشي ديگر، برنامم   [6]  پردازدديده بم مراکز توزين امداد ميتخصیص منا آ یتی امداد و    همزمان بم تعیین محل مراکز توزين
میر وهای مرگ های اجتماعي، هزينم  بم حداقل رتاندن هزينمم اتتبررتي قرار گرفت  موردها در عملیا  تخلیم  يابي و تخصیص انبارمکان
باشد  تعیین ظرفیت هر مرکز و در نرر گرفتن خرابي تسهیلا  از جملم  ها از اهداف اصلي اين مقالم ميانبارهای نگهداری موجودی  و هزينم
   [18]  اتت  ها اتت و مدل پیشنهادی برای دو مقالعم موردی تحت شراي   وفان و زلزلم مورد یزمايش قرار گرفتمهای مقالم یننویوری

ها از نقل با توزين کم  و  مسألم حمله اتتيابي تم هدفم در پاتخ بم فاجعم ارائم شدمکان–نقلو، ي  مسألم حملديگر  در ي  مقالعم
کمینم تاختن زمان    -1شده در اين مقالم عبارتند از:  دارد  تم هدف در نرر گرفتمکار  ودوتتانم بم نقاط تقاضا ترهای بشرمراکز توزين کم 

های مورد نیاز برای تأتیس ي  مرکز توزين   کمینم تاختن تعداد امدادرتان   -2ديده   رتیدن کایهای امدادی مورد نیاز بم منا آ یتی 
 ، ( 2018)  3مرادی و همکاران ويس   [2]  اتتنشده  برای حل مدل از روب محدوديت اپسیلون اتتااده شدهکمینم تاختن تقاضای بریورده  -3

ققعیت پیشنهاد کردند  خقي عدد صحید مختل  در شراي  عدميابي باز غیرمسیر-يابيبرای تخصیص امداد پس از زلزلم، ي  مدل مکان
امداد، مینیمم کردن حداکثر زمان تار مسیر وتیلم نقلیم و های توزين  اين مدل شامل چندين هدف متناقض از جملم: مینیمم کردن هزينم

ريزی چند هدفم فازی تازی اتتوار و برناممحل ترکیبي بهینمباشد  برای حل مدل، راهماکزيمم کردن حداقل قابلیت ا مینان مسیر مي
 اتت گرفتملرزه در یذربايجان شرقي مورد اتتااده قراراتتااده شده و کارايي و اثر بخشي مدل و رويکرد حل در ي  مقالعم موردی زمین

[26]   
ديگری،   مقالعم  مکاندر  مدل تصادفي چند هدفم  امداد -تخصیص-يابيي   تدارکا   مسهلم  برای ي   بر تناريو  مبتني  مسیريابي 

بم حداقل رتاندن    -1ققعیت متمرکز شده اتت   بشردوتتانم واقعي ارائم شد کم بر روی هر دو وضعیت قبل و بعد از فاجعم در حمور عدم
بم حداقل رتاندن احتمال کل تخلیم ناموفآ  -3بم حداقل رتاندن حداکثر تعداد تقاضاهای بریورده نشده و  -2 مقدار مورد انترار کل هزينم 
  مدل پیشنهادی اين دو فاز را بم شدتازی اتتااده  ققعیت تقاضا، از ي  رويکرد شبیم برای مقابلم با عدمبودند و در مسیرها اهداف مسهلم  
ما  راهبردی و عملیاتي )قبل از فاجعم و پس از فاجعم(، عادینم بودن تخلیم منا آ، توزين اقلام   ت س تصمیکرد ور همزمان ادغام  

از امدادی شامل کایها و امدادگران، تخلیم قربانیان نیز بم  ور همزمان در اين مقالم در نرر گرفتم شده اتت  مدل ارائم شده با اتتااده  
س کوچ  و متوت  و با اتتااده از تم الگوريتم فراابتکاری برای مسائل در مقیاس بزرگ روب محدوديت اپسیلون برای مسائل در مقیا

ها و مراکز توزين امداد، تعیین مسیرهای منات  و تخصیص  يابي پناهگاه تواند برای مکان کم اين مدل مي  داد  نتايج تجربي نشان  شدحل  
تازی چند هدفم برای تعیین محل ي  مدل بهینم   ،(2021)  4رنگ و همکاران پولکپرانیت   [4]  منابن در شراي  وقوع بحران اتتااده شود 

  هدف کردندتم تابن هدف برای بهبود کارايي و اثربخشي فرمولم داده و تخصیص پناهگاه در پاتخ بم تدارکا  امداد بشردوتتانم پیشنهاد 
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  هدف  بودهای خدما   ونقل و هزينمهای حملها، هزينمهای ثابت برای احداث پناهگاهها از جملم هزينمبم حداقل رتاندن کل هزينم  ،اول
هدف توم، بم حداقل رتاندن   بود و هاديده و انتقال بم پناهگاه دوم، بم حداقل رتاندن کل زمان برای تخلیم قربانیان از تمام منا آ یتی 

ريزی و برنامم   برای حل مدل پیشنهادی از روب محدوديت اپسیلونبودهای مورد نیاز برای ارائم خدما  کامل بم قربانیان  تعداد پناهگاه
یمده از حل  دتتمیزان کارايي پارتو بمشده و اتتااده شد  کاربرد مدل پیشنهادی از  ريآ مقالعم موردی تیل در تايلند تأيید  (GP) هدف

پیشنها با  رح مدل  مقايسم  دی  دولتي،  بخش  توت   فعلي  پناهگاه  تخصیص  محل  اتتهای  مقايسم گرديده  نشان     نتايج   دادها  کم 
   [20] اتت قبليتخصیص پناهگاه -يابيهای مکانیمده از حل مدل پیشنهادی بهتر از  رح دتتبم

ي  مسهلم مکانیابي   ،ي  مدل رياضي فازی چند هدفم برای تدارکا  امداد بشردوتتانم توتعم داده شد  اين مقالعمدر مقالعم ديگری،  
ققعیت ذاتي پارامترهای ورودی تسهیلا  يک ارچم، مسهلم موجودی و مسهلم توزين را در لجستی  امداد بشردوتتانم با در نرر گرفتن عدم

تازی چند هدفم پیشنهادی گويي و هزينم تمرکز دارد  برای حل مدل بهینم مدل پیشنهادی بر بم حداقل رتاندن زمان پاتخکند   ارائم مي
ي  مقالعم موردی در اتتان     اتترويکرد محدوديت اپسیلون در اين مقالعم اتخاذ شدهبا پارامترهای فازی، ي  مدل کمکي معادل و ي   

دهنده چندين جايگزين  پیچیت تايلند، در هنگام وقوع تیل، برای اعتبارتنجي مدل پیشنهادی اتتااده شده اتت  در نهايت، نتايج کم نشان 
مدلي رياضي چندهدفم برای  راحي زنجیره امداد در شراي    ،(2017)  1بزرگي امیری و همکاران   [5]  بوده اتتگیرندگان  برای تصمیم

صور  غیرققعي در نرر گرفتم شده اتت  اهداف زده ارائم کردند  در اين مدل، پارامترهای تقاضا و زمان تار بمققعیت در منا آ زلزلمعدم
خانماني کم از اند، کاهش تعداد افراد بي ای اتت کم بم بیمارتتان منتقل نشده ديدهتازی تعداد افراد یتی  اصلي اين مدل شامل حداقل

   [4]  تازی تقاضای بریورده نشده کایهای امدادی اتتاند، و همچنین حداقلديده تخلیم نشده منققم حادثم 
چندمحصولي ارائم شده اتت  گريز برای  راحي شبکم امداد  ای با رويکرد ريس ريزی اتتوار دو مرحلم ای ديگر، مدلي برنامم در مقالعم

صور  يک ارچم انجام شده دهنده و مديريت موجودی اقلام امدادی بميابي تسهیلا  خدمتهای مربوط بم مکانگیریدر اين مدل، تصمیم
های ناشي ققعیتاقلام امدادی، و ظرفیت مسیرهای ارتبا ي تحت تأثیر اختلای  و عدمدهنده، تقاضای  اتت  ظرفیت تسهیلا  خدمت

مراتبي ای برای مراکز درمان موقت تعیین شده اتت و تخصیص بهینم تلسلمهای بهینمدر پژوهشي ديگر، مکان   [11]   از ین قرار دارند
اند  اين مدل بم مصدومان، ظرفیت بهینم مراکز پذيرب، و نقاط پشتیبان اين مراکز در ي  مدل رياضي مختل  عدد صحید مشخص شده

   [16] شودها و زمان درمان منجر ميکاهش ازدحام مصدومان و همچنین کاهش هزينم
تازی برای  راحي ي  ديده، ي  مدل رياضي بهینمدر پژوهشي ديگر، با توجم بم تقاضای بایی تجهیزا  پزشکي در جوامن یتی 

يابي، های کلي مورد انترار تیستم اتت  اين مدل مکان تازی هزينمای ارائم شده اتت کم هدف ین حداقلتیستم امداد اضقراری چند دوره
ديده را در نرر گرفتم و عدم ققعیت پارامترهای مدل را مورد بررتي قرار داده  تخصیص، توزين، و جريان تجهیزا  پزشکي و افراد یتی 

تازی اتتوار اتتااده شده اتت  اين مدل در ي  مقالعم موردی در اتتان فارس ها، از رويکرد بهینماتت  برای مديريت اين عدم ققعیت
پژوهشي را با تمرکز بر عملیا  لجستی  امدادی در هنگام وقوع بلايای  بیعي (  2024و همکاران )  انی ابیکام   [28]  .تازی شده اتتپیاده 

  [12]  وتحلیل قرار گرفتم اتت ور کامل مورد تجزيمبندی شده و هر  بقم بم انجام دادند  در اين مقالعم، بلايا براتاس نوع فاجعم  بقم
ونقل، ونقل، هزينم حملهدفم را توتعم دادند کم عدم ققعیت در زمان حمل تقحي اتتوار چندنیز ي  مدل دو (  2024)  2ونگ و همکاران 

مديريت گیرنده تقد پايین بر  گیرنده تقد بای بر مسهلم تخصیص تمرکز دارد و تصمیمگیرد  در اين مدل، تصمیمو تقاضا را در نرر مي
  ها عملکرد مدل پیشنهادی خود را از  ريآ ي  مقالعم موردی درباره زلزلم در کشور ايران بررتي کردند ونقل  ینمسائل مربوط بم حمل

[27]   
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 امدادرساني به وسیله بالگرد
  ي ع ی ب  یايواکنش بم وقوع بلا  ا یدر عمل  هابالگرداتتااده از    یتازنم یکم هدف ین به  کردند   شنهادیپ  يروش   ،( 2020)  1ر و همکاران خاوي

  ل يما  ن يیخر  ل يدر  ول تحو  ييونقل منابن هوادر حمل ا یبم دنبال حداقل کردن کل زمان عمل  یشنهادیکوچ  و متوت  اتت  روب پ
، در 2011در تال  ل، یواکنش بم ت ا یعمل یهاي ژگيپس از وقوع فاجعم، با در نرر گرفتن و يواقع یويتنار  ي یروب بر رو نياتت  ا

 ی ریگمی تصم  نديکم  بم فری  یبرا  یعنوان ابزاربم  افتميکم روب توتعم  دهدينشان م  جياعمال شد  نتا  ل،يدر برز  يالتيا  يمنققم کوهستان
 [  29ت ]بشردوتتانم ات نیتأم رهیدر زنج لي ما نيیخر ليتحو یبرا بالگردبا اتتااده از 

تازی ها ي  مدل بهینمبررتي اتتااده از په ادها در توزين یخرين مايل در تدارکا  بشردوتتانم پرداختند  ینبم    ،(2018)  2ربتا و همکاران 
های دورافتاده در منا آ مستعد های تصایم یب بم مکانها و قر وزن مانند واکسنهای متعدد اقلام امدادی تب برای تحويل بستم 

های مربوط بم  شده )يا زمان/هزينم( په ادها اتت  در اين راتتا، محدوديتتازی کل مسافت  يفاجعم ارائم کردند  هدف اين مدل، حداقل
  [  21]   .های شارژ مجدد برای افزايش برد عملیاتي په ادها  راحي شده اتتظرفیت بار و انرژی په ادها در نرر گرفتم شده و ايستگاه

، کردند  ي وفان معرف   ايمانند زلزلم    يع ی ب  یايدر بلا  یتدارکا  امداد  یبرا  ايپو  مینقل  لمیوت  يابيریمسهلم مس   ي   ،(2008)  3کاري  و گولد 
در    يک یتاکت  ما یکم تصم  يي  جاشونديم  ميتجز  يبم دو مشکل فرع  يمسهلم بم صور  تلسلم مراتب  نيدر ا  يذات  ما یکم در ین تصم

  [8] دشويگرفتم م ميدر تقد پا ا یعمل یو بارگذار يابيریمس ما یبای و تصمتقد 
  ده يد یدر منا آ یت  م ینقل  ليو کنترل وتا  یزيربرنامم   یبرا  يمختلا   یهااز روب   در ي  مقالعم و بر اتاس رويکرد شبیم تازی،

)په اد(،   نیبدون ترنش  ييهوا  مینقل  ليوتا  ژهينوظهور بم و  یهایفناورچگونم    بررتي کنداتت کم    ني ا  مقالعم  هدف  شده اتتاتتااده  
اتخاذ شده در     یلجست  یندهاياز فری  يلیو تحل  ميتجز  ،( 2014)  4ريکاردو و همکاران   [25]  بشردوتتانم کم  کنند   یبم لجست  تواننديم

بشردوتتانم    یهاا یعمل  نياتت کم ا  يقيو شرا  یمقالعم درک مح  ني  هدف اکننديارائم م  رابزرگ دهم گذشتم    يع ی ب  یايپاتخ بم بلا
  يعی  ب  یايبلا  انیاز ارائم امداد بم قربان  نانیا م  یاتخاذ شده برا  یکردهايکم با ین مواجم شده و رو  ييهاتيدر ین رخ داده اتت، محدود

]ات و همکاران   [ 23ت  توانا  ،(2016)  5عبدالقادر  شبکم  ييبم  از  ب  يبانیپشت  یبرا  یمورد  یهااتتااده   ها بالگرداز    یامجموعم   ن یارتباط 
 [ 1ت ]شده ات شنهادیکاریمد پ يابيریمس تميالگور  يتاده شده ارائم و  یامدل تاختار شبکم  يدر اين مقالعم،   دنپردازيم

ادب   ي  ،(2022)  6کیم و همکاران  روندها   یبرا   یستماتیت  ا یمرور  پ  ييپژوهش، شناتا  یدرک  توص  هاشرفتیحوزه  جهت   میو 
اتتااده از   یتازنم یبه  یبرا  ياضيمدل ر    ي  ،(2019)  7ر و همکارانخاوي[   14]اند  داده امداد بشردوتتانم انجام     یدر لجست  ندهيی  قا یتحق
 شنهادیچندگانم پ  م ینقل  ليو در نرر گرفتن منابن متعدد و وتا  ا یبزرگ، بم حداقل رتاندن زمان عمل  یاي واکنش بم بلا  ا یدر عمل  هابالگرد
برتاورد    [31]  اندداده  و  م  یر یاخ  قا یتحق  ،(2005)  8پتي  ارائم  با در نرر گرفتن مدل  ندنکيرا  نرام   یها کم  از  اعم  و    يپاتخ موجود، 
مدل    يونقل انجام شده اتت،  و حمل   یموتسم خبره لجست  تيتحت حما   یکم تا حد  يدانیم  قا یحاصل از تحق  ج يو نتا  ،يرنرامیغ
 [  19د ]کن ي م شنهادیپ یاضقرار  يدر شرا  یالزاما  لجست یبرا شدهمیتصا

  شوديم  شنهادیپ  وقوع حوادث  بیعي  در زمان  هابالگرد  ا یعمل  يهماهنگ  یکاریمد برا  یزيربرنامم   ستمیت  ای ديگر، ي در مقالعم
  ي ن یتخم یهابا داده  ييها رح دیبهتر در برابر فاجعم اتتااده شود و بم تول  يیمادگ یبرا یتاز م یابزار شب   يبم عنوان  توانديم ستم یت نيا

مجروحان   میپس از فاجعم و تخل  يپزشک   یهامراقبت  یبرا  ليما  نيیخر  نياتت و شامل توز  بالگرد  ا یمربوط بم عمل  ستمیت  نيکم  کند  ا
  لیتکم  یبرا  ازیمورد ن  تيبم حداقل رتاندن کل زمان مأمور  ستمیت  ن يمانند دارو، واکسن، خون و       هدف ا  ياقلام  لي  تحوشوديم
با اتتااده   ،ييونقل هواحمل  یزيرکم  بم برنامم   یبرا  يرتم   ياضيمدل ر   ي  ،( 2021ر و همکاران )خاوي    [17]  ونقل اتتحمل  امیوظ
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  شنهاد یچندگانم و محصوی  متعدد پ  مینقل  ليچندگانم، وتا  یگذارت رده  یهاستم یبا در نرر گرفتن ت  اس،یبزرگ مق  یايبلا  یبرا  ،بالگرداز  
   [30] کننديم

امداد    ريزی عدد صحید دو تقحي تم هدفم فازی برای بم حداقل رتاندن تقاضای بریورده نشدهمدل برنامم  در تحقیقي ديگر، ي 
روب   3شود  در فریيند امدادرتاني از  مي  ارائم های اضقراری و بم حداکثر رتاندن رضايت بازماندگان  ، خقرا  محیقي بالقوه، هزينمرتاني

های زلزلم ونچوان برای ارزيابي مدل پیشنهادی ارائم شده با اتتااده از داده زمیني، هوايي و دريايي اتتااده شده اتت  ي  مقالعم موردی 
اتت  نتايج مقالعم نشان مي دهد کم روب معیار جهاني ترکیبي ي  اتتراتژی بهینم را برای مسائل پیچیده در ي  زمان محاتباتي معقول 

ها، ي  شبکم امدادی چند منروره چند هدفم پیشرو و پسرو ارائم دادند کم موقعیت بیمارتتان  ،(2021)  1تاعتچي و همکاران   [7]  کندحل مي
گیرد  در مرحلم پس از فاجعم، مسیريابي کایهای امدادی بايد در مسیر پیشرو در نرر گرفتم  انبارهای محلي و مراکز ترکیبي را در نرر مي

ها و مراکز ها کم مي توانند مصدومان را پس از تحويل کای جابم جا کنند، مجروحان را بم بیمارتتانبالگردشود  در مسیر پسرو، خودروها و  
برای  (VNS) و جستجوی همسايگي متغیر   (SA)هایبا الگوريتم (NSGA-II) برند  با توجم بم درجم تختي، ي  الگوريتمهیبريدی مي

  SA-VNSو چند هدفم   NSGA-II   نتايج بم دتت یمده از اين الگوريتم ترکیبي با نتايج حاصل ازه اتتحل مسائل ارائم شده پیشنهاد شد
 [  24د ]کنمقايسم و مشخص شد کم الگوريتم ترکیبي پیشنهادی از دو الگوريتم فوق بهتر عمل مي

ريزی اتتقرار اولیم بالگرد را  تا برنامم  ندکني  مدل تصادفي برای لجستی  امداد پس از فاجعم پیشنهاد مي  ،(2018)  2و همکاران   لیو
ديده ايجاد کند  ت س ي  های حمل و نقل را در منققم یتی ققعیت در تقاضا و زمان حمل و نقل، برنامم هدايت کند و با توجم بم عدم

کند و کند و همتای اتتوار مدل تصادفي پیشنهادی را اتتنتاج مي ها معرفي ميققعیتتازی اتتوار را برای مقابلم با اين عدمرويکرد بهینم 
   [15]دهد ميي  مثال عددی از زلزلم بزرگ تیچوان چین را ارائم همچنین 

ما از مدل ياجي لیو و همکاران برای توتعم مدل خود اتتااده    باشد: های تحقیآ بم شرح زير ميادبیا ، نویوری   لذا با مقالعم مرور
های ثابت و های اتتخدام پرتنل امدادی و هزينم( مینیمم کردن هزينم1کنیم بم اين صور  کم ي  مدل دو هدفم را بم منرور )مي

های انتقال پرتنل امدادی از محل تسهیلا  ( مینیمم کردن زمان رفت و برگشت بالگرد در جهت مديريت فعالیت2و ) بالگرد  عملیاتي  
بم مدل   را محدوديت تقد خدمتهمچنین  کنیم   ديده پیشنهاد مي ديده و همچنین تخلیم اين منا آ از افراد یتی موقت بم منا آ یتی 

)کنیممياضافم   از روب  3   اتتااده  (  مدل  برای حل  خالص  معیار  و  اپسیلون  )کنیمميمحدوديت  مد4   تحلیل حساتیت  بم (  نسبت  ل 
تواند بم تصمیم گیرندگان کم  کند تا مقادير مربو م را با دقت بیشتری شناتايي   نتايج اين تحلیل ميشود ميپارامترهای مختلف بررتي  

 مي باشد  1بندی مقالعا  موجود در زمینم امدادرتاني بم وتیلم بالگرد مقابآ جدول همچنین دتتم کنند 

 
 بندی مقای  موجود در زمینم امدادرتاني بم وتیلم بالگرد دتتم  1جدول 

 سال نويسنده 
 پارامترها  تعداد اهداف 

 روش حل
 موردیمطالعه  نوع بالگرد 

 ندارد  دارد  سرنشینبدون سرنشینبا قطعیت عدم دارای  قطعي  هدفه چند هدفهيک

  زلزلم   * دقیق *  *  2021 کا او و همکاران 
تاعتچي و  
 همکاران

2021  *  * 
NSGA-II 

SA *   * 

  تیل  * دقیق  *  * 2020 خاوير و همکاران 

 *   * دقیق  *  * 2019 خاوير و همکاران 

 *  *  دقیق  *  * 2018 ربا  و همکاران 

  زلزلم   * Robust- دقیق *   * 2018 لیو و همکاران
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 سال نويسنده 
 پارامترها  تعداد اهداف 

 روش حل
 موردیمطالعه  نوع بالگرد 

 ندارد  دارد  سرنشینبدون سرنشینبا قطعیت عدم دارای  قطعي  هدفه چند هدفهيک

عبداقادر و  
 همکاران

2016  * *  
streamlined routing 

algorithm *   * 

  زلزلم   * دقیق  *  * 2011 ازدمیر 

  زلزلم   * Robust- دقیق *   * 2023 زرين پور 

  زلزلم   * Robust- دقیق *  *  2024 وانگ 

 *  *  2024 اين تحقیآ
برنامه ریزی   -دقیق

 شانس -محدودیت
 * زلزلم   *

 
 شناسي پژوهشروش .3

ديده از  ريآ  ديده یمده اتت  امداد رتاني بم منا آ یتی تعدادی تسهیلا  موقت و تعدادی منا آ یتی   ،در اين مقالم  .مسئله  بیان

ها انواع مختلاي دارند کم بالگردگیرد   شود و هزينم ثابت و عملیاتي دارد، انجام ميکم اجاره گرفتم ميبالگرد  تسهیلا  موقت بم وتیلم  
 دهد  ها را بم محل تسهیلا  موقت انتقال ميديدهیتی  ،ديده هستند و در راه برگشتپرتنل امدادی بم منا آ یتی مخصو  بم حمل 

 در ابتدای دوره و فق  ي  بار گرفتم مي شود   mهای نوع  بالگردگیری در ارتباط با انتخاب و اجاره کردن  یزم بم ذکر اتت کم تصمیم
 کند  ديده را با خود حمل مي مشخص بوده و در هر پرواز تعداد مشخصي از پرتنل امداد و يا جمعیت یتی بالگرد  همچنین، ظرفیت هر  

 لا یتسهبايد ترجیحاً بم عنوان انبارهای توزين در مرز منققم فاجعم ايجاد شوند  يعني اين    موقت  لا یتسهپس از وقوع ي  زلزلم ويرانگر،  
ي  پزشک  تسهیلا   تیحداکثر ظرف  ی و همچنینپرتنل امداد  مجموع حداکثر    ااده خواهند شد های انتقال موقت اتتبم عنوان ايستگاه موقت  

 شامل تخت و امکانا  پزشکي جهت درمان در هر تسهیل موقت مقداری ثابت اتت   
داريم و اين مهم از مقالعم موردی بر روی گسل تبريز واقن در شمال غربي ايران انجام شده اتت  از ینجايیکم با جان انسان ترکار  

اهمیت بایيي برخوردار اتت، لذا در اين پژوهش کمبود پرتنل منتقل شده از محل تسهیلا  موقت بم مراکز یتی  ديده امکان پذير  
   دهدرا نمايش ميرتاني نمايي شماتی  از مسهلم و نحوه کم  1شکل  باشد نمي
 

 
 ديده بم منا آ یتی  موقت لا یتسهاز  یامداد یروهایانتقال ن   1شکل 
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 مسئله فرضیات
شوند  بم  توزين مي ديدهیتی شوند و ت س در میان منا آ ها منتقل مي ابتدا بم اين ايستگاه در  تمامي پرتنل امدادی مجموعم  ✓

  شوندمنتقل مي تسهیلا  موقت ديده بم اينمنا آ یتی  ديده از ور مشابم، جمعیت یتی 
بم دلیل شراي  خا  زمین پس از ديده منققم یتی  وتسهیل موقت  ديده بین هرنقل پرتنل امدادی و جمعیت یتی  حمل و ✓

 شود  انجام ميبالگرد فاجعم در منا آ کوهستاني، صرفاً توت  

 مشخص اتت   ديدهنیروهای امدادی و افراد یتی محدود و برای حمل بالگرد ظرفیت  ✓

 مشخص و ثابت اتت   ،هاو ظرفیت مجروحین موجود در ین  تسهیلا  موقتهای بالقوه مکان ✓

 ديده يکسان در نرر گرفتم شده اتت  زمان رفت و برگشت بین تسهیل موقت و منققم یتی  ✓

 استفاده شده در مدل و پارامترهای نمادها

 هاها و مجموعمانديس -1
 تعريف شده اتت:در اين مدل، تم انديس و مجموعم بم شرح ذيل 

i ϵ I  مجموعم تسهیلا  موقت 
j ϵ J   ديدهیتی مجموعم منا آ 

m ϵ M   هابالگردمجموعم انواع 
  باشد:پارامترهای اتتااده شده در مدل بم شرح ذيل مي -2

𝑑𝑗
𝑅  ديدهیتی ی در منققم پرتنل امداد یتقد تقاضا برا j 

𝑑𝑗
𝐶   ديده یتی ديده در منققم جمعیت یتیj 

𝑢𝑖
𝑅   موجود در تسهیل موقت  یپرتنل امداد مجموعحداکثرi 

𝑢𝑖
𝐶  در تسهیل موقت  ديدهدهي بم افراد یتی ي جهت ترويسپزشک تسهیلا  تی حداکثر ظرفi 

𝑎𝑚   های موجود نوع بالگردتعداد کلm 
𝛳𝑚

𝑅  مدل بالگرد تیظرف m  تار( در هر)نار/هلیکوپتر  یامدادپرتنل برای 

𝛳𝑚
𝐶  مدل بالگرد تیظرف m  ديده برای جمعیت یتی 

𝑡𝑖𝑗𝑚   میانگین زمان پرواز بین تسهیل موقتi  ديده  یتی و منققمj    نوع  بالگردباm (تاعت) 
𝐶𝑖

𝑅  ی در تسهیل موقت واحد پرتنل امدادهر  اتتقرار نميهزi   
𝐶𝑖

𝑐  ديده در تسهیل موقت هر نار یتی   اتتقرار نميهزi 
𝐶𝑚

𝐹   نوع  بالگردهزينم ثابت اجاره ي  فروندm  در واحد زمان 
𝐶𝑚

𝑂   نوع بالگردهزينم عملیاتي ي  فروند m  تاعتاحد زمان ودر( ) 
 شوند:متغیرهای تصمیم بم صور  ذيل بیان مي -3

𝑋𝑖
𝑅   ی در تسهیل موقت پرتنل امدادظرفیت در نرر گرفتم شده برای یماده شدن و اعزامi 

𝑋𝑖
𝐶   ديده در تسهیل موقت جمعیت یتی  درمان برای  راحي شدهظرفیتi 

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅  نوع  بالگردتعداد پرتنل امدادی منتقل شده باm  بین تسهیل موقتi  ديدهیتی و منققم j    

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶  نوع   بالگردديده منتقل شده با تعداد جمعیت یتیm   بین تسهیل موقتi   ديده یتی و منققمj 

𝑌𝑖𝑚   نوع  بالگردتعدادm قت تخصیص يافتم بم تسهیل موi   
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐹  تعداد تارهای رفت از تسهیل موقتi  ديده  یتی بم منققمj  مدل  بالگردباm 
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵   ديده یتی تعداد تارهای برگشت از منققمj    بم تسهیل موقتi   مدل  بالگردباm 
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های ثابت و های اتاتخدام پرتانل امدادی و هزينممدل رياضاي مساهلم ي  مدل دو هدفم با هدف مینیمم کردن هزينم. مدل رياضیي

کم بصاور  ذيل  باشاد در جهت افزايش تاقد خدمت مي هابالگرد  (رفت و برگشاتتاار )و همچنین مینیمم کردن زمان  بالگردعملیاتي  
 شود:ارائم مي

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ (𝐶𝑖
𝑅𝑋𝑖

𝑅 + 𝐶𝑖
𝐶𝑋𝑖

𝐶)𝑖𝜖𝐼 + ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝐹

𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 𝑌𝑖𝑚 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝑂

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 (1)رابقم  (  

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 )𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼 (2)رابقم         
 

s.t 

𝑋𝑖
𝑅 ≤ 𝑢𝑖

𝑅    ∀ i       (3)رابقم  

𝑋𝑖
𝐶 ≤ 𝑢𝑖

𝐶    ∀ i       (4)رابقم  

∑ 𝑌𝑖𝑚𝑖𝜖𝐼 ≤ 𝑎𝑚   ∀ m       (5)رابقم  

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽 ≤ 𝑋𝑖
𝑅   ∀ i       (6)رابقم  

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝐶

𝑚𝜖𝑀𝑗𝜖𝐽 ≤ 𝑋𝑖
𝐶   ∀ i       (7)رابقم  

𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅 ≤ 𝛳𝑚

𝑅
𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐹    ∀ i,m,j       (8)رابقم   
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶 ≤ 𝛳𝑚
𝐶

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

∑ 𝑡𝑖𝑗𝑚(𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 + 𝑁𝑖𝑗𝑚

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

∑ 𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 − ∑ 𝑁𝑖𝑗𝑚

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

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅

𝑑𝑗
𝑅𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α   ∀ j       (12)رابقم  

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶

𝑑𝑗
𝐶𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α   ∀ j       (13)رابقم  

𝑋𝑖
𝑅, 𝑋𝑖

𝐶, 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅 , 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶 , 𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 , 𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 , 𝑌𝑖𝑚≥ 0 and integer      (14)رابقم  

 

  ( 2تابن هدف )د   رتانو هزينم حمل و نقل را بم حداقل مي  بالگرد  اجارهامدادی، هزينم    اتتخدام پرتنلزينم کل، هزينم  ه  (1تابن هدف )
پرتنل امدادی و   ظرفیت( حداکثر  4( و )3های )محدوديتکند   مینیمم ميدر جهت افزايش تقد خدمت،  را    بالگردزمان رفت و برگشت  

بم ترتی   ديدهیتی جمعیت   بم هم  اتت  بالگرد  نوعتعداد هر  حداکثر  (  5)  محدوديتدهد   نشان مي  را  موقت   لا یتسهم  کم مي توان 
  ديدهیتی و تعداد جمعیت تسهیلا  موقت  از هر خارج شدهتعداد پرتنل امدادی بم ترتی  مربوط ( 7( و )6های )محدوديتد  ختصا  داا

تسهیل موقت انتقال يافتم از هر    پرتنل امدادی  تعداد( رابقم بین  9( و )8های ) محدوديتدهد   را نشان ميتسهیل موقت   بم هر  وارد شده
توت  هر تسهیل موقت  هر  بم    ديدهمنققم یتی ديده انتقال يافتم از هر  جمعیت یتی و تعداد    بالگردتوت  هر مدل    ديدهمنققم یتی  بم  
کند   کند کم مد  زمان پرواز هر مدل بالگرد از مد  زمان کل ین تجاوز نميتممین مي(  10محدوديت )  دهد را نشان مي  بالگرد مدل  

بقوری کم نبايد تعداد بالگرد   Yدهدنشان ميتسهیل موقت   ی را برای هربالگرد  نوعجريان ورودی و خروجي هر  معادلم  (  11محدوديت )
تقد خدمت را برای پرتنل امدادی و   ( بم ترتی 13( و ) 12های ) محدوديت  از مقدار بالگرد خروجي از ین بیشتر باشد   TFورودی بم ین  
 .کند( همم متغیرها را تعريف مي14) در نهايت، محدوديت دهد ديده نشان ميجمعیت یتی 

 1شانس -محدوديتريزی برنامه روش

𝑑𝑗کم   ديده مدل يعني تاقد تقاضاا برای پرتانل امدادی و  جمعیت منا آ یتای زای گردد کم دو پارامتر برونفرر مي
𝑅  و𝑑𝑗

𝐶   نشاان
يعني دارای ي  میانگین نسابتا مشاخص و البتم انحراف اتاتاندارد معلومي باشاند  اين فرر بر  کنند از توزين نرمال پیروی   شاوندداده مي

 
1. Chance-constrained programming 



 

 (يبرق فیو س  يميقد)و زمان   نهيامداد پس از وقوع بحران با در نظر گرفتن هز  کیمدل دو هدفه لجست يطراح 
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کم ي  روب   شاودميشاانس اتاتااده -ريزی محدوديتاز روب برنامم اتااس حوادث مشاابم قبلي در هر منققم چندان دور از ذهن نیسات 
احتمالي کوچ  برای نقض هر محدوديت در نرر  شاانس  -ريزی محدوديتدر برناممريزی تصاادفي اتات   برای برنامممناتا  و نسابتا تااده 

  گرفتم مي شود و بم عبار  ديگر ي  تقد حااظت برای هر محدوديت تعريف مي گردد
( تبديل  16( و )15های )( بم صااور  زير تغییر کرده و بم محدوديت13( و )12شااانس، محدوديت )-ريزی محدوديتبا اعمال برنامم

𝜇𝑗  هاهای مورد اشااره نیز ارائم شاده اتات  در اين محدوديتمراحل رتایدن بم محدوديت  خواهد شاد 
𝑅 ، 𝛿𝑗

𝑅   و𝜇𝑗
𝐶  ،𝛿𝑗

𝐶   بم ترتی  مقدار
يا تاقد ا مینان  βیزم بم ذکر اتات کم مقدار باشاند   ديده ميمیانگین و انحراف اتاتاندارد تقاضاا برای پرتانل امدادی و جمعیت یتای 

  خواهد شد  645 1برابر با  𝑘βدر نرر گرفتم شده اتت کم در نتیجم مقدار  95 0برابر با 

∑ ∑
𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅

𝑑𝑗
𝑅𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α    ∀ j       

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚
𝑅

𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ α 𝑑𝑗
𝑅

   ∀ j 

𝑑𝑗
𝑅~ 𝑁[𝜇𝑗

𝑅 ,  𝜎𝑗
𝑅]          

1

α
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝑅
𝑚𝜖𝑀𝑖𝜖𝐼 ≥ 𝜇𝑗

𝑅 +  𝑘β 𝜎𝑗
𝑅  ∀ j      (15)رابقم  

 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)رابقم  

 

 2و معیار جامع  1محدوديت اپسیلون  روش

 روش محدوديت اپسیلون ➢

از   یار یاتت  برخلاف بس  هدفم اتتااده شده  مدل ت يبم    چند هدفم  ل مسهلم يتبد  یلون برایت اپسي از روب محدوددر اين پژوهش  
ن  ين و کاریمدتريترجيلون از رایت اپسي روب محدود  ؛دنص وزن بم توابن هدف داریاز بم تخصیکم ن  يوزن   یها متداول مانند روب   یها  یتکن
اس کردن توابن هدف یمقاز بم همیلون نیت اپسيگر روب محدوديبم عبار  د  کم بم وزن اهداف نیازی ندارد   هدفم اتت  چند  یکردها يرو
 : ]10[بگیريد  را در نرر زير مدل چندهدفم  کنديم  اس مشترک را بر رفی  مقيبم 

𝑀𝑖𝑛𝑥∈𝑋 {
𝐹(𝑥) = 

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

𝐹𝑥 و  𝑋 (، 17)  رابقمدر    , x بم ترتی  برداری از متغیرهای تصمیم، برداری از𝑘  روب محدوديت   تابن هدف و فمای شدني حل هستند
ها بم صور  زير قرار های بای در محدوديتشود و مابقي توابن هدف با در نرر گرفتن کران اپسیلون بر اتاس يکي از توابن هدف بهینم مي

  گیرند مي
𝑀𝑖𝑛𝑥∈𝜒  𝐹𝑝(𝑥)   

𝐹𝑖(𝑥) ≤ 𝜀𝑖                              ∀𝑖 ∈   {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝}      ( 18)رابقم  
شوند  کران شود و توابن هدف ديگر بم صور  محدوديت در نرر گرفتم ميحداقل مي  اتت کم  تابن هدف اصلي  𝐹𝑝(𝑥)(،  18)  رابقمدر  
  ها را بم دتت یوردای از جوابتوان مجموعممي 𝜀𝑖  با تغییر مقادير  نشان داده شده اتت 𝜀𝑖 با  هامحدوديت

  مراحل روب اپسیلون بم صور  زير اتت:
 شود يکي از توابن هدف بم عنوان تابن هدف اصلي در نرر گرفتم مي   -1

 
1. Epsilon-constraint 

2. LP-metric 
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 :شودبهترين و بدترين تابن هدف فرعي مشخص مي بازه -2
[𝑓𝑖

𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑓𝑖
𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡]  

𝑟𝑖  = 𝑓𝑖
𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 − 𝑓𝑖

𝑏𝑒𝑠𝑡                                       ∀𝑖 ∈ {1,2, . . . , 𝑘}/{𝑝}    ( 19)رابقم  

 

برای   ف( مقادير مختل20)  تقسیم شده و بر اتاس رابقم  (𝑞𝑖)ای  بازه بین دو مقدار بهینم توابن فرعي، بم تعداد از قبل مشخص شده
  یيدپارامتر اپسیلون بم دتت مي

 
𝜀𝑖

𝑘  =  𝑓𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡  − 

𝑟𝑖

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

 

يکي از اشکای  روب محدوديت    شود هر بار با در نرر گرفتن هر ي  از مقادير پارامتر اپسیلون مسهلم با تابن هدف اصلي حل مي
ها محدوديت اپسیلون برای کاراتر شدن جواب  های متااوتي از روب نسخمهای ناکاریمد تولید کند   اپسیلون اين اتت کم ممکن اتت جواب

 یشنهادیپ  روب   نيا  اتت کم درشده  شنهاد یپ  افتميتوتعم    لونیاپس  تيمحدود  مشکل روب   نيا  رفن  یمقالم برا  نيا  رد   اتت  ارائم شده
و   اتتهشد  کمبود و مازاد ارائم  یرهایمتغ  رمنات ياز مقاد  یریبا بکارگ  یمساو  یها تيتابن هدف بم صور  محدود  یهات يمحدود  رییتغ

      [19] شودمي لیمازاد تکم  ايکمبود  ريمجموع مقاد لمیبوت يتابن هدف اصل

 روش معیار جامع ➢
شود و هدف تصمیم گیرنده، ماکزيمم ها را شامل ميبرداری از متغیرهای تصمیم، توابن هدف و محدوديتگیری چندهدفم،  ي  مدل تصمیم

گیرنده جوابي را از میان باشد  از ینجايي کم اين مسائل بم ندر  حل منحصر بم فردی دارند، تصمیمکردن يا مینیمم کردن توابن هدف مي
 .کندهای کارا انتخاب ميمجموعم جواب
شان حداقل کرده و توابن هدف چندگانم را بم صور  ي  هدف ترکی   مجموع توان انحرافا  نسبي اهداف را از مقدار بهینم  ،اين روب

تتااده از ین در عمل تاده  ا  -2   نیاز دارد   DM م ا لاعا  کمتری ازب  -1:  متري  بم دو دلیل مورد توجم قرار گرفت LP نمايد  روب مي
 . اتت

گیرد  اين تنجش از انحراف بم صور  زير  یل مورد اتتااده قرار ميمتري  بم منرور تنجش نزديکي ي  راه حل، از ايده  LP روب 
 : داريم z خواهد بود، پس برای مینیمم

min 𝑧 =  ∑ 𝑊𝑖(
𝑧𝑖

∗−𝑧𝑖

𝑧𝑖
∗ )𝑝𝑛

𝑖=1 ( 21)رابقم           

های اهداف، میزان باشد  برای از بین بردن مشکل تااو  مقیاس ام مي 𝑖 هدف  دهنده وزن يا میزان اهمیتنشان   𝑊𝑖در رابقم فوق  
ايي کم گونمکید بر انحرافا  اتت بم أدرجم ت  معرف  pهمچنین پارامتر     بر مقدار بهینم ین تقسیم شده اتتام   𝑖 هدفیل  انحراف جواب ايده 

متري  نیز بم منرور  LP   تابن هدف کلي روب مي دهد  نسبي  بزرگترين انحراف  مبیشتری ب  مدل وزن  ،تر باشدبزرگ  مقدارهر چم اين  
 .یل بايد کمینم گرددحداقل کردن انحرافا  از ايده

بهینم نموده و    ،لمههای مسبا در نرر گرفتن تمامي محدوديت GAMS توابن هدف را بم  ور جداگانم از  ريآ نرم افزار  ،در اين روب 
𝑧𝑖 بم عنوانهای بهینم بم دتت یمده از هر تابن هدف را جواب

کنیم تابن انحرافا  حاصل از دو تابن فوق  گیريم  حال تعي ميدر نرر مي  ∗
 :شودمتري  اين گونم تعريف مي LP را کمینم نمايیم  بنابراين روب 

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 
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𝑧𝑖: free in sign                                                                ( 21)رابقم  

لم را حل کرده ههای متااو  مسا  pبم ازای   ها( اتاتهدف: با در نررگیری محدوديت نام )مساتقل از بقیم تواب i مقدار بهینم تابن هدف
  یوريم ثر را بم دتت ميؤهای مو جواب
 

 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده .4

 پردازيم های پژوهش ميها و يافتمبم تشريد مقالعم موردی و تحلیل داده ،در ادامم

مرداد    21بار در  یيد  اتاتاني کم ي حسااب مي  بم ايرانخیز  ويژه کلانشاهر تبريز يکي از منا آ زلزلمشارقي و بمیذربايجان. مطالعه موردی
چهارم  زيرا ي اين گسال همواره جای نگراني داشاتم زمین لرزه را تجربم کرد   98شاد  لرزيد و اين اواخر نیز در یبان تاال م  ب  1391تاال 

های مهمي اين اتاتان را احا م کرده کم تقريبا در مرزهای گسال .نشاین هساتند و در بافت فرتاوده تاکونت دارندجمعیت تبريز حاشایم
 ها هساتند ترين یناردبیل در جنوب شارق از مهم-اتاتان قرار دارند؛ از جملم گسال تبريز در غرب، گسال ارس در شامال و گسال میانم

 شامال هایگسال میشاو، جنوب و شامال گسال هاین  ترينمهم جملم از کم دارند جودو ديگری  مهم هایگسال نیز اتاتان داخل  در  همچنین
  اتت اتتان در گسل خیزترينلرزه تاريخ، حکايت بم تبريز گسل کم هستند اهر جنوب گسل نیز و ارتباران گسل بزقوب، جنوب و

 )در غرب( تاهای میشاو  ز کوهکیلومتر ا 100تااختارهای خقي ايران اتات کم با درازای  و از های قديمي گسال تبريز يکي از از گسال
اتت  گذاری شدهشود و بم همین دلیل گسل تبريز نامديده مي تبريزدر شمال   گسل)در شرق( قابل رديابي اتت  بهترين اثر اين  یباد  بستان

بم   شهرتتان خویبم تامت غرب، اين گسال پس از گذشتن از  صاوفیاندرجم شارقي و شای  ین قائم اتات  از   115روند عمومي ین شامال 
  2  شاکل  اتات زنجانشارقي  در جنوبی تالقانیم هاشارقي ین کوهرتاد  ادامم جنوبميترکیم  درهای یرارا  کوه  و تا س بم ماکوتامت  
نشاان   3شاکل ها گسال تبريز واقن در شامال غرب ايران کم در دهد کم از میان اينهای موجود در کشاور ايران را نشاان ميتمام گسال  نقشام

 داده شده اتت، مورد مقالعم اين پژوهش قرار گرفتم اتت 
 

 
 ران يموجود 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
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 رانيواقن در شمال غرب ا  زيگسل تبر  3شکل 

 

 
 ده يد ییت ا آمنو   موقت لا یتسه یریمحل قرارگ   4شکل 

 

نشان داده شده    4محل تسهیلا  موقت در نرر گرفتم شده اتت کم در شکل    3و بم تنات  ین    ديدهیتی منققم    13  ،اين پژوهشدر  
، پارامترهای 2ارائم شده اتت، بم نحوی کم مقدار عددی تقاضای منا آ یتی  ديده در جدول    4الي    2پارامترهای مدل در جداول  اتت   

پیشنهادی خود را ای از مدل ما برنامم ارائم شده اتت   4و پارامترهای مربوط بم بالگردها در جدول  3مربوط بم تسهیلا  موقت در جدول 



 

 (يبرق فیو س  يميقد)و زمان   نهيامداد پس از وقوع بحران با در نظر گرفتن هز  کیمدل دو هدفه لجست يطراح 

 

159 

هايي ( و همچنین داده2018) 1های برگرفتم از مقالم لیو و همکارانبراتاس روب محدوديت اپسیلون و روب معیار جامن با اتتااده از داده
و مسافت و فاصلم شهرها اتت، تجزيم و   1395را کم برگرفتم از جمعیت شهرهای مشخص بر روی گسل تبريز، براتاس ترشماری تال 

 افزار گمز حل شده و بم جواب رتیده اتت  کنیم  مدل با اتتااده از نرمتحلیل مي
 

دهيد یمنا آ یت 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 یمربوط بم 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 

 
 مربوط بم 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 

 
تعداد پرتنل امداد موجود در هر تسهیل، ظرفیت موجود  عدد داخل پرانتز بم ترتی :    7ها تسهیلا  موقت هستند و  مثلث  ،5در شکل  

𝑋𝑖)  باشددر هر تسهیل مي  مختلف  نوع   5از    هاتعداد بالگردو  ديده در هر تسهیل،  برای جمعیت یتی 
𝑅 , 𝑋𝑖

𝐶 ,𝑌𝑖𝑚) ديده ها، منا آ یتی   دايره
اعداد روی فلش بم هم وصل ميها کم تسهیلا  موقت و منا آ یتی هستند  مقدار  را  امدادی و کند نشانديده  پرتنل  میزان  دهنده 

𝑊𝑖𝑗𝑚) اتت و همچنین تعداد تارهای رفت و برگشت بالگردها شده ديده منتقلجمعیت یتی 
𝑅 , 𝑊𝑖𝑗𝑚

𝐶 , 𝑁𝑖𝑗𝑚
𝐹 ,𝑁𝑖𝑗𝑚

𝐵 )   
  

 
1. Liu 
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 یعدد یهاحل براتاس داده ج ينتا  5ل شک

 

 تحلیل حساسیت
 دهد را نشان مي بدتت یمده با دو روب محدوديت اپسیلون و معیار جامن نتايج حل مقالعم موردیبم ترتی ،  6و  5  جدول

    نمودار دهدينشان م  هزينم و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای پرتنل امدادی بر حس  درصد نسبت بم مقدار فعليمقدار    ،6شکل  
 ن ي   بآ اگردديم  تابن زمان و همچنین کاهش تابن هزينم  کاهشموج     ی پرتنل امدادیدرصد تقاضا  کاهشین اتت کم    انگر یب  موجود
اتت  همچنین،   شده  431 7909  تا  هدفتابن  بهترين جواب    کاهشدرصد منجر بم    30تا    ی پرتنل امدادیتقاضا  زانیم  کاهش  ،شکل
با توجم    دهدينشان م ديده بر حس  درصد نسبت بم مقدار فعليجمعیت یتی هزينم و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای مقدار  ،7شکل 
   گردديم تابن زمان و تاحدودی کاهش تابن هزينم  کاهشموج  ديده جمعیت یتی  کاهش مشخص اتت کمنمودار بم 

 
 لون یاپس تيبا روب محدود یجواب بدتت یمده مقالعم مورد  5جدول 

 بهترين جواب تابع زمان )ساعت(  )دلار(  بهترين جواب تابع هزينه

7909 431 7909 431 

 بدترين جواب تابع زمان )ساعت(  بدترين جواب تابع هزينه )دلار( 
4140 481 84 811 
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 عیار جامن با روب م یجواب بدتت یمده مقالعم مورد  6جدول 

 )دلار(  جواب تابع هزينه )ساعت(  مانتابع زجواب 
7576 652 7909 431 

 

 

 
 هزينم و زمان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای پرتنل امدادی بر حس  درصد نسبت بم مقدار فعلي   6شکل 
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 معیت یتی  ديده بر حس  درصد نسبت بم مقدار فعلي ان مرتب  با تغییرا  تقاضا برای جهزينم و زم  7شکل 

 

 پیشنهادهاگیری و نتیجه .5

های ثابت و عملیاتي اتاتخدام پرتانل امدادی و هزينم هایها شاامل هزينمکمینم کردن هزينمف اهدابا    تحقیآ، ي  مدل دو هدفماين  در 
برای امداد و نجا  حوادث انسااني توتاعم ها در راتاتای افزايش تاقد خدمت،  بالگردکردن زمان رفت و برگشات   کمینمو همچنین  بالگرد 
 ققعیت و برخوردار از توزين نرمال فرر شاد ديده و تقاضاا برای پرتانل امدادی توام با عدمدر اين مدل دو پارامتر جمعیت یتای   داده شاد

 روب از  با اتاتاادهو تا س   لت ققعي بم احتمالي تبديل گرديدريزی محدوديت شاانس از حاروب برناممابتدا با اتاتااده از مدل مربو م 
  در حل گرديد متااو   نوع بالگرد  5و   ديدهمنققم یتای  13، تساهیل موقت 3ای با  برای مساهلم  محدوديت اپسایلون و روب معیار جامن

مثال عددی کم نتايج   بم عنوان مورد مقالعم قرار گرفت و نتايج عددی ین تحلیل گرديدواقن در شمال غربي ايران    گسل تبريزاين مسهلم  
حداکثر گیرندگان در تعیین تواند برای کم  بم تصامیمنشاان داد کم اين مدل مي در نرر گرفتم شاد،برای بررتاي کاربرد مدل پیشانهادی  

اتتااده  ،ديدهجمعیت یتی تعداد بهینم تسهیلا  موقت جهت خدمت بم ، و همچنین موقت لا یتسه درمورد نیاز پرتنل امدادی   مجموع
های مساهلم و در نرر گرفتن مکان تساهیلا  موقت کانديد بم مهمترين محدوديت اين تحقیآ عدم دتاترتاي کامل بم برخي از دادهشاود   

 باشد های موجود ميصور  تقريبي روی نقشم و بر اتاس میزان نزديکي ینها بم گسل
موارد زير جهت پیشانهادا  یتي برای پژوهشاگران مقرح  لذا  ،از ینجايي کم هر تحقیقي جای بحث و بررتاي و پیشانهادا  بعدی دارد

 گردد:مي
  اتتوار های مسألم با اتتااده از رويکرد ققعیتمدلسازی عدم -
 های ابتکاریدر ابعاد بزرگ با اتتااده از روب مسهلم حل  -
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 های حل و تحلیل مسائل چند هدفمتاير روب اتتااده از  -

 

و  جينشااده اتاات و نتا افتيدر يفرد، نهاد و تااازمان  چیاز ه  يکم  مال گونمچیمقالم ه  نيارائم مقال  و نگارب ا یبرا تعارض منافع.

  رفيب یپژوهش بم عنوان شااهد نيدر ا  ساندگانيخا  نخواهد بود  حماور نو یفرد ايضارر تاازمان   ايمقالم بم نان  نيا  یدتاتاوردها
 ندارند  يتعارر منافع گونمچیه سندگانينومتخصص بوده اتت و   يول

 
 منابع 

1. Abdelgader, A.M.S., Wu, L., Nasr, M.M.M. (2016). A simplified mobile Ad hoc network structure for 

helicopter communication. International Journal of Aerospace Engineering, 2016 (3), 1-15. 

2. Abounacer, R., Rekik, M., Renaud, J. (2014). An exact solution approach for multi-objective location-

transportation problem for disaster response. Computers and Operations Research, 41(1), 83–93. 

 

3. Baskaya, S., Ertem, M. A., & Duran, S. (2017). Pre-positioning of relief items in humanitarian logistics 

considering lateral transhipment opportunities. Socio-Economic Planning Sciences, 57, 50–60. 

4. Bozurgi Amiri, A. Mansouri, S. Peshvaee, M. (2017). Multi-objective relief chain network design for 

earthquake response under uncertainties. Journal of Industrial Management Perspective, 25, 9-36 (In 

Persian). 

5. Boonmee, C., & Kasemset, C. (2020). The multi-objective fuzzy mathematical programming model for 

humanitarian relief logistics. Industrial Engineering and Management Systems, 19(1), 197–210. 

6. Bozorgi-Amiri, A., Jabalameli, M. S., Alinaghian, M., & Heydari, M. (2012). A modified particle swarm 

optimization for disaster relief logistics under uncertain environment. The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 60(1), 357–371. 

7. Cao, C., Liu, Y., Tang, O., Gao, X. (2021). A fuzzy bi-level optimization model for multi-period post-

disaster relief distribution in sustainable humanitarian supply chains. International Journal of Production 

Economics, 235, 108081. 

8. Caric, T., Gold, H. (2008). Vehicle routing problem. In-Tech publication, Croatia, ISBN:9789537619091. 

9. Ghasemi, P., Goodarzian, F., Abraham, A. (2022). A new humanitarian relief logistic network for multi-

objective optimization under stochastic programming, 52, 13729-13762. 

10. Ghasemi, P., Khalili-Damghani, K., Hafezolkotob, A., Raissi, S. (2019). Uncertain multi-objective multi-

commodity multi-period multi-vehicle location-allocation model for earthquake evacuation planning. 

Applied Mathematics and Computation, 350, 105–132. 

11. Hasani, A. (2021). Relief Network Design Problem: A Distributionally Robust Optimization Approach. 

Journal of Industrial Management Perspective, 11(4), 85–119 (In Persian). 

12. Kamyabniya, A., Sauré, A., Salman, F. S., Bénichou, N., Patrick, J. (2024). Optimization models for 

disaster response operations: a literature review. OR Spectrum, 46(3), 737–783. 

13. Khorsi, M., Chaharsooghi, S. K., Bozorgi-Amiri, A., Kashan, A. H. (2020). A Multi-Objective Multi-

Period Model for Humanitarian Relief Logistics with Split Delivery and Multiple Uses of Vehicles. 

Journal of Systems Science and Systems Engineering, 29(3), 360–378. 

14. Kim, J.J., Jang, H., Roh, S. (2022). A systematic literature review on humanitarian logistics using network 

analysis and topic modeling. Asian Journal of Shipping and Logistics, 38(4), 263–278. 

15. Liu, Y., Lei, H., Zhang, D., Wu, Z. (2018). Robust optimization for relief logistics planning under 

uncertainties in demand and transportation time. Applied Mathematical Modelling, 55, 262–280. 

16. Mousavi, S., Sajadi, M., Alemtabriz, A., Najafi, E. (2021). Designing a Hierarchical Network of 

Temporary Urban Medical Centers in a Disaster through a Hybrid Approach of Mathematical Model-

Simulation. Journal of Industrial Management Perspective, 42, 99-124 (In Persian). 

17. Ozdamar, L. (2011). Planning helicopter logistics in disaster relief. OR Spectrum, 33(3), 655–672. 



 164   1403 سال  -( 4)14 دوره –انداز مديريت صنعتي چشم                                                                                                 

18. Paul, J. A., Hariharan, G. (2012). Location-allocation planning of stockpiles for effective disaster 

mitigation. Annals of Operations Research, 196(1), 469–490. 

19. Pettit, S. J., Beresford, A. K. C. (2005). Emergency relief logistics: an evaluation of military, non-military 

and composite response models. International Journal of Logistics Research and Applications, 8(4), 313–

331. 

20. Praneetpholkrang, P., Huynh, V. N., Kanjanawattana, S. (2021). A multi-objective optimization model 

for shelter location-allocation in response to humanitarian relief logistics. Asian Journal of Shipping and 

Logistics, 37(2), 149–156. 

21. Rabta, B., Wankmüller, C., Reiner, G. (2018). A drone fleet model for last-mile distribution in disaster 

relief operations. International Journal of Disaster Risk Reduction, 28, 107–112. 

22. Rezaei Kallaj, M., Abolghasemian, M., Moradi Pirbalouti, S., Sabk Ara, M., Pourghader Chobar, A. 

(2021). Vehicle Routing Problem in Relief Supply under a Crisis Condition considering Blood Types. 

Mathematical Problems in Engineering, 7217182, 1-10. 

23. Ricardo, S., Da Costa, A., Albergaria, R., Bandeira, M., Carlos, L., Mello, B. B., Barcellos, V., Campos, 

G. (2014). Humanitarian supply chain: an analysis of response operations to natural disasters. EJTIR 

Issue, 14(3), 290–310. 

24. Saatchi, H. M., Khamseh, A. A., Tavakkoli-Moghaddam, R. (2021). Solving a new bi-objective model 

for relief logistics in a humanitarian supply chain using bi-objective meta-heuristic algorithms. Scientia 

Iranica, 28(5 E), 2948–2971. 

25. Steenbergen, R. Van, Mes, M. (2020). A Simulation Framework for Uav-Aided Humanitarian Logistics. 

Proceedings - Winter Simulation Conference, 2020-December, 1372–1383. 

26. Veysmoradi, D., Vahdani, B., Farhadi Sartangi, M., Mousavi, S. M. (2018). Multi-objective open 

location-routing model for relief distribution networks with split delivery and multi-mode transportation 

under uncertainty. Scientia Iranica, 25(6), 3635–3653. 

27. Wang, Q., Liu, Y., Pei, H. (2024). Modelling a bi-level multi-objective post-disaster humanitarian relief 

logistics network design problem under uncertainty. Engineering Optimization, 56(8), 1220–1254. 

28. Zarrinpoor, N., Aray, Z., Sheikholeslami, M. (2023). A robust-stochastic optimization approach for 

designing relief logistics operations under network disruption. International Journal of Supply and 

Operations Management, 10(3), 271–294. 

29. Xavier, I. R., Bandeira, R. A. M., Bandeira, A. P. F., Campos, V. B. G., Silva, L. O. (2020). Planning the 

use of helicopters in distribution of supplies in response operations of natural disasters. Transportation 

Research Procedia, 47, 633–640. 

30. Xavier, I. R., de Mello Bandeira, R. A., de Oliveira Silva, L., de Paula Fontainhas Bandeira, A., Campos, 

V. B. G., Leobons, C. M. (2021). Planning the use of helicopters in the last mile distribution process in 

catastrophes. Brazilian Institute for Information in Science and Technology, 28 (4), e5053. 

31. Xavier, I. R., Mello Bandeira, R. A. De, Oliveira Silva, L. De, Fontainhas Bandeira, A. D. P., Gouvêa 

Campos, V. B. (2019). Employing helicopters in the modelling of last mile distribution system in large-

scale disasters. Transportation Research Procedia, 37, 306–313. 

 


