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 چکیده

های طبیعی ناپذیری ناشی از بروز بحرانهای مالی و جانی جبراندلیل رشد جمعیت، خسارتامروزه به     
عنوان یک فعالیـت  است. لجستیک امداد بشردوستانه بهشده بشر گیرطبیعی در سراسر جهان گریبانو غیر

گـان بـه مرا ـو اورسانسـی، ت  یـه      دیدهتواند در نجات جان افراد، انتقال آسیب مهم مدیریت بحران، می
 ردن نیاز افراد در شرایط بحران، نقش   یدی ایفا  ند. در ایـ   دیده و برآوردهها از ناحیه حادثهخانمان بی

قطعیـت بـرای   هدفه برای مسئ ه طراحی زنجیره امداد تحت شـرایط عـد   یک مدل ریاضی چند پژوهش
 ردن مجموع تعداد افراد مجروحی  ه  ست  ه در آن اهداف حداقلپاسخ به نیاز زلوله پیشنهاد داده شده ا

 و انـد دیده ت  یه نشـده خانمانی  ه از ناحیه حادثه اند و مجموع تعداد افراد بیها منتقل نشدهبه بیمارستان
. در ای  مدل، پارامترهای تقاضـا و  است نشده  الاهای امدادیمجموع تقاضاهای برآورد رساندنحداقلبه
سازی اسـتوار مبتنـی بـر    قطعیت از بهینهسازی عد لاند و برای مدقطعی در نظر گرفته شدهن سفر غیرزما

های استوار و قطعـی نشـان   شده است. نتایج حل مدل استفادهای و چندوجهی قطعیت جعبهمجموعه عد 
 ـ ؛های پارتویی قوی تولیـد شـده اسـت    اری جوابدهند  ه در تمامی سطوح محافظهمی ی  مـدل  همچن

 های اسمی بدتر شده است. اری از مدل قطعی در حل با دادهاستوار در تمامی سطوح محافظه

‌
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 مقدمه.‌1

طبیعی و غیرطبیعی، همچون زلوله، از بلایای ناشی های مالی و جانی فراوانی سالیانه خسارت     
هـای  . در سال[1شود ]میگیر بشر های تروریستی، سیل و سونامی در سراسر جهان گریبانحم ه

، بشر هنوز قادر فناوریاما با توجه به پیشرفت ع م و ؛ [25است ]اخیر توجه زیادی به بحران شده 
توزیع سریع  دهد،رخ میه یک بحران   زمانی .[3]نیست بینی و ج وگیری از ای  حوادث به پیش

بـا توجـه بـه زمـان و منـابع محـدود،        . ردن خسارت و ت فات ضـروری اسـت  منابع برای حداقل
. هـدف  [24]  نـد گیری مـی لجستیک امداد در مورد ت صیص زمان، بودجه و دیگر منابع تصمیم

بحـران در زودتـری     دگاندیگاه،  مک به قربانیان و حادثه ردن پناهاص ی لجستیک امداد فراهم
بـرای   هـا ها بعد از وقـوع بحـران بهتـری  مکـان    و بیمارستان هاگاه. پناه[17] استزمان ممک  

، سـرما و غیـره   ماندن از ویـرو  دیده برای محفوظخانمان حادثهمراقبت از مصدومان و افراد بی
طور ههای جانی را بتواند خسارتیها مبه ای  مکان دیده انتقال هدفمند افراد حادثه رواست؛ ازای 

های طبیعی، قاب یـت  بودن بحرانبینیپیشقطعیت و غیرقابلدلیل عد چشمگیری  اهش دهد. به
-نظـر بحـران در  هنگـا  است.  یافته زیادیهای لجستیکی اهمیت بسیار پذیری در فعالیتانعطاف

شده در فرآینـد توزیـع،   استفاده قطعیت در تقاضا، ظرفیت تسهیلات های از قبیل عد گرفت  جنبه
تـوان گفـت   مـی  .[19]است گیرنده مهم دستر  برای تصمیمونقل و مقدار منابع درظرفیت حمل

در مواقع بحران اطلاعات  افی در مورد شدت  .قطعیت همراه بوده است ه همیشه بحران با عد 
 ،سازی اسـتوار   شرایط بهینهشده، قبل از وقوع بحران در دست نیست. در ایحادثه و خسارت وارد

عم کرد مناسبی از خود نشان داده اسـت.   ،قطعیتعنوان یک ابوار قدرتمند برای مدلسازی عد به
ای و دورهبا توجه به توضـیحات بـالا در ایـ  مقالـه، یـک مـدل امـداد و نجـات دوهدفـه، چنـد          

دیده بـه پناهگـاه، انتقـال    حادثهدنبال ت  یه افراد از ناحیه ارائه شده است. ای  مدل به چند الایی
دیـده، بیمارسـتان و پناهگـاه    ناحیه حادثه درتوزیع  الاهای امدادی و  افراد مجروح به بیمارستان

 است.
 
‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش‌.2

توان به دو دسـته   ـی تقسـیم  ـرد:     شده در زمینه زنجیره تأمی  امداد را میمطالعات انجا      
دو  بـه مسـئ ه لجسـتیک     اند و دسـته به موضوع ت  یه افراد پرداخته هاژوهشپاز  ن ستدسته 
بنابرای  تفاوت اص ی ای  دو دسـته، انسـان و  الاهـای امـدادی      ؛اندهای امدادی توجه  رده الا
 .است
 



 

 ... یامداد چندهدفه برا رهیشبکه زنج يطراح

 

11 

نقل ت  یـه  ومکانیابی تسهیلات حمل»عنوان باای مقاله ،(2013) آن و همکاران.‌عملیات‌تخلیه
ریوی ت  یه حجم انبـوهی از افـراد  ـه در نقـا      منظور برنامه، به«شرایط خرابی تسهیلاتتحت 
 ردن هوینه احداث تسهیلات، هوینه انتقـال و  ارائه  ردند. هدف حداقل ،خیو سا   هستندحادثه

مدلی برای مکانیابی تسـهیلات اضـطراری    ،(2014. گان )استهوینه استفاده از تسهیلات حمل 
های  ردن میانگی  هوینهخیو ارائه داد. هدف اص ی مدل، حداقلافراد در ناحیه حادثه برای نجات

قطعی در نظر گرفته شده . زمان سفر بی  مرا و توزیع و نقا  تقاضا غیراستاحداث و هوینه سفر 
مـدلی بـرای مکانیـابی تسـهیلات ت  یـه و ت صـیص        ،(2014تها و همکاران )شر است.  ول

  ردن  ل زمـان حمـل  قطعیت تقاضا پیشنهاد دادند. هدف حداقل  یه تحت عد اتوبو  برای ت

ــود ــر ب ــا غی ــاران )  و تقاض ــا و همک ــد. گام ــر. ش ــی ف ــد 2015قطع ــدل چن ــک م ای دوره(، ی

ها، برای ت  یه افراد در هنگا  سـیل و طوفـان پیشـنهاد دادنـد. هـدف      گاهت صیص پناه‌مکانیابی

و برای حل مـدل از روش ابتکـاری بهـره     است ردن  ل مصافت حمل برای ت  یه افراد حداقل
 گرفتند. 

 
 سـطحی یک مـدل تصـادفی دو   ،(2012دوی  و همکاران ).‌توزيع‌و‌تحويل‌کالاهای‌امدادی

سـت.  اهـا   ردن هوینهبرای مکانیابی تسهیلات لجستیک بشردوستانه توسعه دادند. هدف حداقل
قطعی در نظر ای، تقاضا و زمان حمل غیراحداث، هوینه حمل، ظرفیت انبارهای ناحیههوینه ثابت 

ریـوی  هدفـه اسـتوار بـرای برنامـه    یک مـدل چنـد   ،(2013گرفته شده است. بورگی و همکاران )
بـه دنبـال    ن سـت قطعیـت ارائـه  ردنـد  ـه در آن، هـدف      لجستیک امداد تحت شـرایط عـد   

. استف دو  به دنبال برقرای عدالت در توزیع  الاهای امدادی های  ل و هد ردن هوینه حداقل
. اندشده قطعی در نظر گرفتههای تأمی  غیرهای انتقال و هوینهپارامترهایی همچون تقاضا، هوینه

سـازی احتمـالی بـرای تصـمیمات      استفاده از بهینـه »عنوان بامدلی  ،(2013جونیور و همکاران )
های حمل، . هوینهبودها  ردن هوینهتوسعه دادند. هدف حداقل «برزیلسازی قبل حادثه در  آماده

قطعـی شـده اسـت. گنسـانه و همکـاران      تقاضا و حداقل تقاضایی  ه باید پاسخ داده شود، غیر
ریـوی  سازی احتمالی برای زنجیـره تـأمی  بشردوسـتانه و برنامـه     بهینه»عنوان بامدلی  ،(2013)

نقـل و  وهـای حمـل   ردن هوینههدف، حداقل  ه ارائه دادند «توزیع تحت حوادث طوفان جهانی
سازی استوار بـرای  به توسعه یک مدل بهینه ،(2014. رضائی م ک و تو  ی مقد  )بودخرید  الا 

هـا   ـردن هوینـه   ـردن زمـان خـدمت و حـداقل    ریوی لجستیک امداد با دو هدف حـداقل برنامه
مانـده انبارهـا   نقا  تقاضـا، تقاضـا و مقـدار ظرفیـت بـاقی      ها بهپرداختند. زمان حمل  الا از انبار

ریـوی اضـطراری طوفـان و    مدلی برای برنامـه  ،(2015قطعی فر. شد. گواردیو و همکاران ) غیر
های حمل و موجودی  ردن هوینهریوی تصادفی توسعه دادند. هدف حداقلسیل با رویکرد برنامه
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سـازی  یک مدل بهینـه  ،(2016. ذ ائی و همکاران )قطعی در نظرگرفته شده است. تقاضا غیربود
 ننـدگان،  استوار برای طراحی زنجیره بشردوستانه ارائه دادند. ای  زنجیره شامل سه سطح تـأمی  

 باشد.سازی هوینه  ل میهدف حداقل است ودیده حادثهمرا و توزیع و ناحیه
نـدرت بـه ت  یـه    ، بـه انـد انجا  شده مطالعاتی  ه در چند سال اخیر در زنجیره امداد و نجات     

سالم و نیو توزیع  الاهای امدادی بـه ایـ  دوگـروه بـه طـور همومـان توجـه        افراد ن و امجروح
ای از افراد آسیب دیده باشند. ایـ   ای رخ دهد، ممک  است ب شی عمدهاند. زمانی  ه زلوله  رده

وای بیشتر باید به مرا و درمانی و اورسانه افراد نیاز به  الاهای امدادی دارند و یا اینکه برای مدا
برای   ه همچنی  ممک  است ب شی از افراد در موج اول زلوله سالم مانده باشند ؛شوند فرستاده

 فرسـتاده هـا  گـاه های بعدی زلوله بهتر است ای  افراد بـه پنـاه  داشت  ای  افراد از موجنگهاماندر
به طور تـوم  بـه انتقـال افـراد و توزیـع  الاهـای امـدادی         ریوی  هبنابرای  نیاز به برنامه ؛شوند

 شود. بپردازد، بیشتر احسا  می

قطعیت در بلایا و حوادث، برای مقاب ـه  عد  ،سازیشده در حوزه مدلدر بیشتر مطالعات انجا      
 ـه در دنیـای واقعـی    صـورتی در ؛محور اسـتفاده شـده اسـت   ریوی سناریوقطعیت از برنامهبا عد 
اسا  آن تعریف شود و همچنی  تـابع   های تاری ی مناسبی در دست نیست  ه سناریوها بر داده

قطعیـت  . عـلاوه بـر آن در رویکـرد سـناریومحور، عـد      [4] هستندتوزیع پارامتر تصادفی نامع و  
صـورت  هـا بـه  قطعیـت داده  عد  اما در واقعیت ؛شودصورت گسسته در نظر گرفته میپارامترها به

تـوان بـه چـالش تعریـف و تولیـد       . از دیگر نقا  ضعف رویکـرد سـناریومحور مـی   هستنده پیوست
دست آمده تحت ای  شرایط ممک  است بـرای سـایر   هاز طرفی جواب ب؛ [6]  ردسناریوها اشاره 

. با فر. تولید سناریوهای م ت ف، مشـکل بعـدی   [4شود ]مشاهدات و سناریوهای دیگر نشدنی 
 ه، زمان حل با چالش ئشدن تعداد سناریوها و اندازه مسست  ه با بورگبحث حل چنی  مسائ ی ا
بنابرای  دلیل انت اب رویکرد استوار، توسعه یک مدل ریاضی جدیـد   .[7] جدی مواجه خواهد بود

ها بر اسـا   قطعیت، سناریوسازی عد و شرایط دنیای واقعی است. برای مدل هاهمبتنی بر فرضی
 . شوندمیسازی مدلیک نمونه مشاهده شده 

سازد، توجـه بـه توزیـع  الاهـای     های مشابه متمایو میای  پژوهش را از سایر پژوهش آنچه    
صـورت  هـا بـه  گـاه خانمان به پنـاه ها و ت  یه افراد بیامدادی و انتقال افراد مجروح به بیمارستان

هـای حمـل   ریوی وسی همهو برنا استای دورهصورت چندریوی بههمچنی  برنامه ؛یکپارچه است
نودیکی هرچه بیشتر به دنیای واقعی، برای مواجـه بـا    علاوه برایبه ؛نیو در نظر گرفته شده است

 سازی استوار بهره گرفته شده است. قطعیت از بهینهعد 
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‌پژوهش‌يروش‌شناس .3

پیشـنهادی ارائـه    سازی استوار و در ادامه مدل اسـتوار ای بهینهسازی پایهدر ای  ب ش ابتدا مدل
 خواهد شد.

 
ای و قطعیـت جعبـه  سـازی اسـتوار مبتنـی بـر مجموعـه عـد       مدل بهینـه .‌سازی‌استواربهینه

شـود  معرفی شد. در ای  مدل فر. می ،(2000چندوجهی ن ستی  بار توسط برتسیما  و سیم )
 :نظر بگیریدمدل غیرقطعی زیر را در  .هستندقطعیت ثیر عد أتهای تصادفی تحتب شی از داده

 
RO: 𝑚𝑖𝑛 𝑧=∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗𝑗  

St.     

∑ �̃�𝑖𝑗𝑥𝑗 ≤ 𝑏𝑖𝑗   

 

�̅�𝑖𝑗 ]در بازه  ،(�̃�𝑖𝑗)  ه در آن پارامتر تصادفی      − �̂�𝑖𝑗و �̅�𝑖𝑗 + �̂�𝑖𝑗]، گیرند.مقدار می (�̅�𝑖𝑗)  

. همتای استوار استهای اسمی حدا ثر انحراف از داده، (�̂�𝑖𝑗) مقدار اسمی پارامتر تصادفی و
  شود:صورت زیر نوشته میبه بالامدل 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑧=∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗𝑗  

s.t    
∑ �̅�𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑚𝑎𝑥 {𝑠𝑖∪{𝑡𝑖}|𝑠𝑖⊆𝐽𝑖،|𝑠𝑖|=⌊𝛤𝑖⌋،𝑡𝑖∈𝐽𝑖\𝑠𝑖}{∑ �̂�𝑖𝑗|𝑥𝑗𝑗∈𝑠𝑖

| + (𝛤𝑖 −𝑗

⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
|𝑥𝑖𝑡𝑖

|} ≤ 𝑏𝑖  

 

بودجـه  (، 𝛤𝑖) ا  و i قطعـی در محـدودیت  پارامتر غیـر برابر با تعداد  ل ،  𝐽𝑖 بالادر محدودیت      
 است.قطعیت استواری عد 

     (𝛤𝑖 =  β (x, Γi) سـازی منفـرد، تـابع محافظـت    به بهینـه  بالا ه ئبرای تبدیل مس (.[|𝐽𝑖|و0]
 شود:صورت زیر تعریف می به
 

β (x, Γi) =  𝑚𝑎𝑥 {𝑠𝑖∪{𝑡𝑖}|𝑠𝑖⊆𝐽𝑖،|𝑠𝑖|=⌊𝛤𝑖⌋،𝑡𝑖∈𝐽𝑖\𝑠𝑖}{∑ �̂�𝑖𝑗|𝑥𝑗𝑗∈𝑠𝑖
| + (𝛤𝑖 −

⌊𝛤𝑖⌋)�̂�𝑖𝑡𝑖
|𝑥𝑖𝑡𝑖

|}  
 

 صورت زیر تعریف  رد:توان بهسازی تابع محافظت را میمعادل مسئ ه بهینه
 

Max ∑ �̂�𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗|𝑥𝑗𝑗∈𝐽𝑖
| 

St.     

∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝛤𝑖  

0 ≤ 𝑧𝑖𝑗 ≤1 
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 شود:صورت زیر نوشته میبه بالادوگان مسئ ه 
Min 𝛤𝑖𝑝𝑖+∑ 𝑞𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑖
 
St.     

𝑝𝑖 + 𝑞𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗 |xj|  ∀𝑖 ∈ 𝐼, j∈ 𝐽𝑖 

𝑝𝑖 ،𝑞𝑖𝑗 ≥ 0 
 

𝑝𝑖و 𝑞𝑖𝑗 ، شود:زیر نوشته می صورت. نهایت همتای استوار مسئ ه بههستندمتغیرهای دوگان  
 

𝑚𝑖𝑛 𝑧 =∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗𝑗  
St.     

 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝛤𝑖𝑝𝑖 + ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑗
≤ 𝑏𝑖𝑗   

𝑝𝑖 + 𝑞𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑢𝑗 

−𝑢𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢𝑗  

𝑝𝑖 ،𝑞𝑖𝑗 ،𝑢𝑗 ≥ 0 

 

 شود:صورت زیر معرفی میبه 1 (RO) قطعی مدلحدا ثر احتمال نقض محدودیت غیر
 

Pr (∑ �̃�𝑖𝑗𝑥𝑗
∗ ≥ 𝑏𝑖) ≤ 1 − Φ(

𝛤𝑖−1

√|𝐽𝑖|
)𝑗        

 

)Φ  ه
𝛤𝑖−1

√|𝐽𝑖|
  .استمقدار احتمال تجمعی تابع توزیع نرمال  (

 
هـای بعـدی زلولـه    دهـد، ممکـ  اسـت مـوج    زلوله رخ می ن ستزمانی  ه موج .‌شرح‌مسئله

زلوله آسیب چندانی وارد نشـوند،   ن ستها در موج دهند. اگر به بناها و ساختمانپی نیو رخ  در پی
بنـابرای  پـه از وقـوع زلولـه،      ؛های بعدی زلوله به طور  امل ت ریب شوندممک  است در موج

ای  میان ممک  اسـت افـرادی آسـیب دیـده     . در یابدمیای ت  یه افراد از ای  مکان اهمیت ویژه
ها و مرا و اورسانه انتقال پیدا  نند. برای احیا و مداوا به مجموعه بیمارستانباید ای  افراد  .باشند

گاهـا منتقـل   شده است تا افراد سـالم بـه پنـاه    ها برای ت  یه افراد در نظر گرفتهگاهپناه مجموعه
اند و همچنـی  افـرادی  ـه بـه     ادی  ه در حوادث سالم ماندهشوند. زمانی  ه حادثه رخ دهد، افر

(. 2015دارنـد )شـئو و همکـاران    نیـاز  بـه  الاهـای امـدادی     اندیافته انتقالگاه بیمارستان و پناه
منظور ارسال  الاهای امدادی به ناحیه مجموعه مرا و توزیع با ظرفیت متفاوتی وجود دارند  ه به

زنجیره امداد بشردوستانه شـامل   بنابرای  ؛شوندها، مکانیابی میگاهو پناهها دیده، بیمارستانحادثه

                                                 
1. Robust Optimization 
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. 3 ؛هـا و مرا ـو اورسانسـی   مجموعه بیمارستان. 2 ؛دیدهمجموعه نقا  حادثه. 1چهار سطح است: 
 (.1 الاهای امدادی )شکل  مجموعه مرا و توزیع. 4ها و گاهمجموعه پناه

 

 
 ساختار شبکه امداد و نجات .1 شکل

 
شوند. در ای  نقا  (، نشان داده میi) خیو با مجموعهمجموعه نقا  حادثه ،در ای  شبکه     

نوع آسیب و  دهندهنشان( hمجموعه ) .ممک  است میوان جراحت و صدمات متفاوت باشد
و انتقال افراد در  د  ه جریان توزیع  الاشو. چندی  نوع  الاهای امدادی توزیع میاستجراحت 
شوند. (، نشان داده میk، نشان داده شده است. نوع  الاهای امدادی با مجموعه )1 شکل

. مجموعه مرا و توزیع با شوندنامیده می(، pو ) (sترتیب )ها نیو بهگاهها و پناهمجموعه بیمارستان
شوند. دیگر مفروضات اص ی (، نشان داده میlمرا و توزیع با نماد ) ( و مجموعه ظرفیتjنماد )

 :هستند زیرمسئ ه به شرح 
 است؛ای ریوی چنددورهافق برنامهـ 

 ؛ها محدود استگاهها و پناهظرفیت مرا و توزیع، بیمارستانـ 

  رد؛اندازی توان در یکی از سه سطح بورگ، متوسط و وچک راهمرا و توزیع را میـ 

 ؛دشومواد غذایی و دارویی( توزیع میسه نوع  الاهای امدادی )آب آشامیدنی، ـ 

 ؛ها محدود استگاهاندازی مرا و توزیع و پناهریوی برای راهبودجه برنامهـ 

دیـده، تقاضـای  الاهـای    خانمان نقا  حادثهدیده، تعداد افراد بیتعداد افراد مجروح نقا  حادثهـ 
و  هـا گـاه ها و پنـاه دیده، بیمارستانامدادی، زمان حمل وسی ه نق یه از مرا و توزیع به نقا  حادثه

ها غیرقطعـی در نظـر گرفتـه    گاهها و پناهدیده به بیمارستانزمان حمل وسی ه نق یه از نقا  حادثه
 است. شده
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های اسـتوار  از مدل قطعیتبودن رخداد بدتری  حالت ممک  در مواجه با عد محتملدلیل غیربهـ 
  ؛ای و چندوجهی بهره گرفته شده استجعبه قطعیت های عد مبتنی بر مجموعه

 ؛زمان خدمت نباید از یک مقدار مش صی بیشتر شودـ 

یـک از   های حمل و همچنی  ظرفیت هـر  ه تعداد وسی ه استحمل موجود  چندی  نوع وسی هـ 
 ؛ها محدود استوسی ه

 ؛ الاهای امدادی هستندخانمان و های حمل قادر به حمل افراد مجروح، افراد بیتمامی وسی هـ 

 و یـا  خانمـان افـراد بـی   ،تواند یکی از مـوارد افـراد مجـروح   هر وسی ه حمل در هر بار سفر میـ 
  ؛حمل  ند را  الاهای امدادی

 ردن مجموع تعـداد افـراد مجـروح و    به دنبال حداقل ن ستهدف  است.ریوی دوهدفه برنامهـ 
 ـردن  هـا اسـت و هـدف دو  بـه دنبـال حـداقل      گاهناهها و پنشده به بیمارستانخانمان منتقلبی

 .استامدادی در مرا و مورد نیاز  مجموع مقدار  مبود  الاهای
 

 مدل‌استوار‌پیشنهادی‌

‌هاها‌و‌مجموعهنديسا

t : ریویافق برنامهمجموعه                                                                   t={1,2,3,…,T} 

i :دیدهمجموعه نقا  حادثه i={1,2,3,…,I}                                                                   

j :اندازی مرا و توزیعهای  اندید برای راهمجموعه مکان                              j={1,2,3,…,J}  

p :گاهااندازی پناههای  اندید برای راهمجموعه مکانp={1,2,3,…,P}                                

k:امدادی مجموعه  الاهای k={1,2,3,…,K}                                                                

l :مجموعه ظرفیت مرا و توزیعl={1,2,3,…,L}                                                              

v :های حملمجموعه وسی ه v={1,2,3,…,V}                                                                

h :مجموعه نوع صدمات و جراحتh={1,2,3,…,H}                                                       ‌

 

‌مترها‌اپار

: 𝑓𝑝𝑝 گاه در نقطه اندازی پناههوینه ثابت راهp 

: 𝑓𝑗𝑗𝑙 اندازی مرا و توزیع با ظرفیت هوینه ثابت راهl  در مکانj ا 
: 𝑑𝑖ℎ𝑖  تعداد افراد مجروع نوعh دیده در ناحیه حادثهi 
: 𝑑ℎ𝑖  تعداد افراد موجود در ناحیهi .ه باید ت  یه شوند  

: 𝑑𝑘𝑘𝑖𝑡 مقدار تقاضا برای  الای امدادی نوع k  در ناحیه حادثه دیدهi  در دورهt 
: 𝑑𝑠𝑘𝑠𝑡  تقاضا برای  الای امدادی نوعk  در بیمارستانs  در دورهt 
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: 𝐶𝑖𝑠  ظرفیت بیمارستانs برای افراد مجروح 
: 𝐶𝑤𝑣  ظرفیت وزنی وسی ه حمل نوعv 
: 𝐶𝑣𝑣  ظرفیت حجمی وسی ه حمل نوعv 

: 𝐶𝑖𝑣𝑣  ظرفیت وسی ه حمل نوعv برای حمل مجروح 

: 𝐶ℎ𝑣  ظرفیت وسی ه حمل نوعv خانمانبرای ت  یه افراد بی 

: 𝐶𝑎𝑝𝑙  ظرفیت مر و توزیع با سطحl 
: 𝐶𝑝𝑠𝑝 گاه ظرفیت پناهp 
: 𝑑𝑡𝑣𝑖𝑠  زمان سفر وسی هv دیده بی  ناحیه حادثهi  و بیمارستانs 

: 𝑑𝑡𝑣𝑖𝑝  زمان سفر وسی هv دیده بی  ناحیه حادثهi گاه و پناهp 

: 𝑑𝑡𝑣𝑗𝑠  زمان سفر وسی هv  بی  مر و توزیعjا  و بیمارستان s 
: 𝑑𝑡𝑣𝑗𝑝  زمان سفر وسی هv  بی  مر و توزیعj گاه و پناهp 

: 𝑑𝑡𝑣𝑗𝑖  زمان سفر وسی هv  بی  مر و توزیعj دیده حادثه و ناحیهi 
: 𝑊𝑡𝑘  وزن یک واحد  الای نوعk 
: 𝑉𝑙𝑘  حجم یک واحد  الای نوعk 
: 𝑛𝑘𝑘  مقدار  الای مورد نیاز نوعk شود.گاه منتقل میبه ازای هر نفر  ه به پناه 
: 𝐴𝑗𝑣  تعداد وسی ه حمل نوعv  ه در مر و توزیع j .موجود است 
: 𝐵𝑖𝑣  تعداد وسی ه حمل نوعv دیده ریوی در ناحیه حادثه ه در ابتدای افق برنامهi است. موجود 

: 𝐵𝑜  ستر دردحدا ثر بودجه 

:tc زمان پوشش  

: 𝑀𝑏𝑖𝑔 یک عدد مثبت خی ی بورگ‌

‌

‌متغیرهای‌تصمیم

: 𝑦𝑝 گاه در مکان اندازی پناهبرای راهیک  -متغیر صفرp 
: 𝑦𝑙𝑖 اندازی مرا و توزیع با ظرفیت یک برای راه -متغیر صفرl  در مکانj 

: 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡 تعداد  الای امدادی نوع k  از مر و توزیعj  به بیمارستانs  در دورهt شود.ارسال می 
: 𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡  تعداد  الای امدادی نوعk  از مر و توزیعj گاه به پناهp  در دورهt شود.ارسال می 
: 𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡  تعداد  الای امدادی نوعk  از مر و توزیعj دیده به ناحیه حادثهi  در دورهt  ارسال

 شود. می
: 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡  تعداد افراد مجروح نوعh  ه از ناحیه حادثه دیده i  در دورهt  به بیمارستانs  ارسال

 شود.می
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: 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡 دیده تعداد افرادی  ه از ناحیه حادثهi  در دورهt گاه به پناهp شود.ارسال می  

: 𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡  تعداد وسی ه حمل نوعv  دیده حادثه ه از ناحیهi گاه به پناهp  در دورهt  ارسال
 شود. می

: 𝑁𝑣𝑖𝑖𝑠𝑣𝑡 تعداد وسی ه حمل نوع v  دیده حادثه ه از ناحیهi  به بیمارستانs  در دورهt  ارسال
 شود.می

: 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡  تعداد وسی ه حمل نوعv  ه از مر و توزیع j گاه به پناهp  در دورهt شودارسال می. 
: 𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡  تعداد وسی ه حمل نوعv  ه از مر و توزیع j دیده به ناحیه حادثهi  در دورهt  ارسال

 شود.می
: 𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡 تعداد وسی ه حمل نوع v  ه از مر و توزیع j  به بیمارستانs  در دورهt  ارسال

 .شود می
: 𝑑𝑣𝑘𝑝𝑡  تقاضا برای  الای امدادی نوعk  در دورهt گاه در پناهp 

: 𝑎𝑣𝑖𝑣𝑡  تعداد وسی ه حمل نوعv  در دورهt دیده حادثه در ناحیهi .موجود است 
‌

‌هاتابع‌هدف‌و‌محدوديت

(1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑧1 = ∑ ∑ (𝑑�̅�ℎ𝑖 − ∑ ∑ 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡) + ∑ ∑ 𝑞ℎ𝑖

𝑑𝑖
𝑖∈𝐼𝑜ℎ∈𝐻𝑜

+𝑡𝑠𝑖ℎ

𝑃𝑜
𝑑𝑖𝛤𝑜

𝑑𝑖 + ∑ (𝑑ℎ̅̅̅̅
𝑖 − ∑ ∑ 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡  ) + ∑ 𝑞𝑖

𝑑ℎ
𝑖∈𝐼𝑜

+ 𝑃𝑜
𝑑ℎ𝛤𝑜

𝑑ℎ 𝑡𝑝𝑠   

(2) 
𝑀𝑖𝑛 𝑧2 = ∑ ∑ ∑ (𝑑𝑘̅̅̅̅

𝑘𝑖𝑡 − ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡) + ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑖𝑡
𝑑𝑘

𝑡∈𝑇𝑡𝑖∈𝐼𝑜
+𝑘∈𝐾𝑜𝑗𝑡𝑖𝑘

𝑃𝑜
𝑑𝑘𝛤𝑜

𝑑𝑘 + ∑ ∑ ∑ (𝑑𝑠̅̅ ̅
𝑘𝑠𝑡 − ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡𝑗𝑡𝑠𝑘 ) +∑ ∑ ∑ 𝑞𝑘𝑠𝑡

𝑑𝑠
𝑡∈𝑇𝑜𝑠∈𝑆𝑜

+𝑘∈𝐾𝑜

𝑃𝑜
𝑑𝑠𝛤𝑜

𝑑𝑠+∑ ∑ ∑ (𝑑𝑣𝑘𝑝𝑡 − ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡)𝑗𝑡𝑝𝑘  

 S.t.        

(3) ∑ 𝑓𝑝𝑦𝑝𝑝 +∑ ∑ 𝑓𝑗𝑙𝑦𝑗𝑙𝑙𝑗 ≤ 𝐵𝑜  

(4) ∑ 𝑦𝑙𝑗𝑙 ≤ 1      ∀𝑗 ∈ 𝐽  

(5) ∑ ∑ 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡𝑡 ≤ 𝐶𝑝𝑠𝑝. 𝑦𝑝𝑖    ∀𝑝 ∈ 𝑃   

(6) ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡ℎ ≤ 𝐶𝑖𝑠    ∀𝑡𝑖 𝑠 ∈ 𝑆  
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(7) ∑ 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡𝑛𝑘𝑘 = 𝑑𝑣𝑘𝑝𝑡𝑖    ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝐾  

(8) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘 +

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡 + ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑎𝑝𝑙 . 𝑦𝑗𝑙𝑙𝑡𝑖𝑘𝑡𝑠𝑘  ∀𝑗 ∈ 𝐽  

(9) ∑ ∑ 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡𝑡 ≤ 𝑑ℎ̅̅̅̅
𝑖𝑃 − 𝛤𝑖

𝑑ℎ𝑑ℎ�̂�  ∀𝑖 ∈ 𝐼  

(10) ∑ ∑ 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡𝑡 ≤ 𝑑�̅�ℎ𝑖 −𝑠 𝛤ℎ𝑖
𝑑ℎ𝑑𝑖ℎ𝑖

̂   ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑖 ∈ 𝐼  

(11) ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡 ≤ 𝑑𝑘̅̅̅̅
𝑘𝑖𝑡𝑗 − 𝛤𝑘𝑖𝑡

𝑑𝑘𝑑�̂�𝑘𝑖𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇  

(12) ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡𝑗 ≤ 𝑑𝑠̅̅ ̅
𝑘𝑠𝑡 + 𝛤𝑘𝑠𝑡

𝑑𝑠𝑑�̂�𝑘𝑠𝑡   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇          

(13) ∑ 𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡𝑗 ≤ 𝑑𝑣𝑘𝑝𝑡     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇  

(14) ∑ 𝑤𝑡𝑘𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑤𝑣 . 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇  

(15) ∑ 𝑉𝑙𝑘𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑣𝑣. 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇  

(16) ∑ 𝑤𝑡𝑘𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑤𝑣𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  

(17) ∑ 𝑉𝑙𝑘. 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑣𝑣𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  

(18) ∑ 𝑤𝑡𝑘𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑤𝑣𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇  

(19) ∑ 𝑉𝑙𝑘𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑣𝑣𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡𝑣𝑘   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇  

(20) ∑ 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝑖𝑣𝑣𝑁𝑣𝑖𝑖𝑠𝑣𝑡𝑣ℎ    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  

(21) 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡 ≤ ∑ 𝐶ℎ𝑣𝑣𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡𝑣    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇  

(22) 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡 ≤ 𝑀𝑏𝑖𝑔𝑦𝑝     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇   
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(23) 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡 ≤ ∑ 𝑀𝑏𝑖𝑔𝑦𝑗𝑙𝑙     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇   

(24) 𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡 ≤ ∑ 𝑀𝑏𝑖𝑔𝑦𝑗𝑙𝑙     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇   

(25) 𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡 ≤ ∑ 𝑀𝑏𝑖𝑔𝑦𝑗𝑙𝑙     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇   

(26) 𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑣𝑖𝑠𝑁𝑣𝑖𝑖𝑠𝑣𝑡 + 𝑞𝑣𝑖𝑠

𝑡𝑣𝑖𝑠 + 𝑃𝑣𝑖𝑠
𝑡𝑣𝑖𝑠𝛤𝑣𝑖𝑠

𝑡𝑣𝑖𝑠 ≤ 𝑡𝑐       ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈
𝑇  

(27) 𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑣𝑖𝑝𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡 +𝑞𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
+ 𝑃𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
𝛤𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
≤ 𝑡𝑐     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈

𝑇 

(28) 𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑣𝑗𝑝𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡 + 𝑞𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
+ 𝑃𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
𝛤𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
≤ 𝑡𝑐   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈

𝑇 

(29) 𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑣𝑗𝑝𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡 + 𝑞𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
+ 𝑃𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
𝛤𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
≤ 𝑡𝑐   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈

𝑇 

(30) 𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑣𝑗𝑖𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡 + 𝑞𝑣𝑗𝑖

𝑡𝑣𝑗𝑖
+ 𝑃𝑣𝑗𝑖

𝑡𝑣𝑗𝑖
𝛤𝑣𝑗𝑖

𝑡𝑣𝑗𝑖
≤ 𝑡𝑐      ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈

𝑇 

(31) ∑ ∑ 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡𝑡𝑝 + ∑ ∑ 𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡𝑡𝑖 + ∑ ∑ 𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡𝑡𝑠 ≤ 𝐴𝑗𝑣  
                                                                           ∀𝑗 ∈ 𝐽 𝑣 ∈ 𝑉 

(32) 𝑎𝑣𝑖𝑣𝑡=𝑎𝑣𝑖𝑣𝑡−1+∑ 𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡 − ∑ 𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡 − ∑ 𝑁𝑣𝑖𝑗𝑠𝑣𝑡𝑠𝑝𝑗   
                                                                           ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇  

 

(33) 𝑎𝑣𝑖𝑣0 = 𝐵𝑖𝑣             ∀𝑖 ∈ 𝐼 𝑣 ∈ 𝑉  

(34) 𝑞ℎ𝑖
𝑑𝑖 + 𝑃𝑜

𝑑𝑖 ≥ 𝑑�̂�ℎ𝑖     ∀ℎ ∈ 𝐻 𝑖 ∈ 𝐼  

(35) 𝑞𝑖
𝑑ℎ + 𝑃𝑜

𝑑ℎ ≥ 𝑑ℎ̂𝑖     ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(36) 𝑞𝑘𝑖𝑡
𝑑𝑘 + 𝑃𝑜

𝑑𝑘 ≥ 𝑑�̂�𝑘𝑖𝑡     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇         

(37) 𝑞𝑘𝑠𝑡
𝑑𝑠 + 𝑃𝑜

𝑑𝑠 ≥ 𝑑�̂�𝑘𝑠𝑡     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  
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 ـردن مجمـوع تعـداد افـرادی اسـت  ـه بـه        ، بـه دنبـال حـداقل   1تابع هدف  بالادر مدل      
جوء اول تعـداد  : شامل دو جوء است ن ستتابع هدف اند. نشده فرستادهها گاهها و پناه بیمارستان

افـراد سـالمی  ـه بـه     اند و جوء دو  تعداد ها فرستاده نشدهافراد مجروحی است  ه به بیمارستان
 ردن مجموع  مبود  الاهای امـدادی در  ، به دنبال حداقل2تابع هدف اند. ها ارسال نشدهگاهپناه

جـوء اول   :ها است. ای  تابع هدف شامل سـه جـوء اسـت   گاهها و پناهدیده، بیمارستانناحیه حادثه
هـا  های امدادی بیمارستانجوء دو  مجموع  مبود  الا ؛مجموع  مبود  الاهای امدادی در ناحیه

هـای   ند  ـه هوینـه  ، تضمی  می3ها. محدودیت گاهو جوء سو   مبود  الاهای امدادی در پناه
 ـه هـر مر ـو     دهدنشان می، 4اندازی نباید از بودجه دردستر  بیشتر باشد. محدودیت ثابت راه

گاه تعداد افرادی  ه به پناه دهد،نشان می، 5محدودیت  اندازی شود.توزیع باید در یک ظرفیت راه
، ظرفیت بیمارسـتان بـرای افـراد    6 گاه باشد. محدودیتشود باید  متر از ظرفیت پناهمی فرستاده

 نـد.  ها را مش ص مـی گاه، تقاضای  الای امدادی پناه7 ند. محدودیت مجروح را مش ص می
هـا  توزیـع بـه سـایر گـره     ند  ه مجموع  الاهای امدادی  ه از مر و ، تضمی  می8محدودیت 
تعداد افرادی  ه  دهند،نشان می، 10و  9 هایشود از ظرفیت آن  متر باشد. محدودیتارسال می

 شـود بایـد  متـر از تعـداد افـراد موجـود در آن ناحیـه       می فرستادهها گاهها و به پناهبه بیمارستان

(38) 
𝑞𝑣𝑖𝑠

𝑡𝑣𝑖𝑠 + 𝑃𝑣𝑖𝑠
𝑡𝑣𝑖𝑠 ≥ 𝑑�̂�𝑣𝑖𝑠𝑁𝑣𝑖𝑖𝑠𝑣𝑡   ∀𝑣 ∈ 𝑣, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  

(39) 
𝑞𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
+ 𝑃𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
≥ 𝑑�̂�𝑣𝑖𝑝𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇        

(40) 
𝑞𝑣𝑗𝑠

𝑡𝑣𝑗𝑠
+ 𝑃𝑣𝑗𝑠

𝑡𝑣𝑗𝑠
≥ 𝑑�̂�𝑣𝑗𝑠𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇       

(41) 
𝑞𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
+ 𝑃𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
≥ 𝑑�̂�𝑣𝑗𝑝𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇       

(42) 
𝑞𝑣𝑗𝑖

𝑡𝑣𝑗𝑖
+ 𝑃𝑣𝑗𝑖

𝑡𝑣𝑗𝑖
≥ 𝑑�̂�𝑣𝑗𝑖𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇  

(43) 

𝑦𝑝‚ 𝑦𝑙𝑗 ∈ {0,1} 

𝑥𝑘𝑗𝑝𝑡 ‚ 𝑥𝑘𝑗𝑠𝑡 ‚ 𝑥𝑘𝑗𝑖𝑡 ‚ 𝑁𝑖ℎ𝑖𝑠𝑡‚ 𝑁ℎ𝑖𝑝𝑡‚ 𝑁𝑣ℎ𝑖𝑝𝑣𝑡‚ 
𝑁𝑣𝑖𝑖𝑠𝑣𝑡 ‚ 𝑁𝑣𝑘𝑗𝑝𝑣𝑡‚ 𝑁𝑣𝑗𝑖𝑗𝑖𝑣𝑡‚ 𝑁𝑣𝑗𝑠𝑗𝑠𝑣𝑡 ‚ 𝑑𝑣𝑘𝑝𝑡, 𝑎𝑣𝑖𝑣𝑡 ≥ 0 and int 

 

(44) 

𝑞ℎ𝑖
𝑑𝑖, 𝑃𝑜

𝑑𝑖, 𝑞𝑖
𝑑ℎ, 𝑃𝑜

𝑑ℎ,𝑞𝑘𝑖𝑡
𝑑𝑘 ,𝑃𝑜

𝑑𝑘,𝑞𝑘𝑠𝑡
𝑑𝑠 , 𝑃𝑜

𝑑𝑠,𝑞𝑘𝑠𝑡
𝑑𝑠 ,𝑃𝑜

𝑑𝑠, 𝑞𝑣𝑖𝑠
𝑡𝑣𝑖𝑠, 

𝑃𝑣𝑖𝑠
𝑡𝑣𝑖𝑠,𝑞𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
,𝑃𝑣𝑖𝑝

𝑡𝑣𝑖𝑝
,𝑞𝑣𝑗𝑠

𝑡𝑣𝑗𝑠
,𝑃𝑣𝑗𝑠

𝑡𝑣𝑗𝑠
,𝑞𝑣𝑗𝑝

𝑡𝑣𝑗𝑝
, 

 𝑃𝑣𝑗𝑝
𝑡𝑣𝑗𝑝

,𝑞𝑣𝑗𝑖
𝑡𝑣𝑗𝑖

, 𝑃𝑣𝑗𝑖
𝑡𝑣𝑗𝑖

≥ 0             
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تعداد  الاهای امدادی  ـه از    ه  نندتضمی  می، 13و  12، 11های دیده باشد. محدودیت حادثه
. آن نقا  باشند تر از تقاضای  الاهای امدادید باید  منشوها ارسال می و توزیع به سایر گرهامر

 .دهنـد نشـان مـی  هـای وزنـی و حجمـی وسـی ه حمـل را      ، محدودیت19 تا 14های یتدمحدو

نشـان  ، 22حـدودیت  . ماشـاره دارنـد  ظرفیت انسـانی وسـی ه نقی ـه    به ، 21 تا 20های محدودیت
اندازی شـده باشـد.   گاه قبلا راهآن پناه  ه توان  الا به پناهگاه ارسال  رددر صورتی می دهد می

هـا   نند جریان  الاهای امدادی از مر و توزیع به سایر گره، تضمی  می23 تا 25های محدودیت
نشـان   30 تـا  26هـای  یتانـدازی شـده باشـد. محـدود    تواند برقرار باشد  ه از قبل راهزمانی می

، تضمی  31محدودیت  ه زمان هر بار خدمت نباید از حدا ثر زمان پوشش بیشتر باشد.  دهند می
ها و مرا و توزیـع  دیده، بیمارستان ند  ه تعداد وسی ه حم ی  ه از مرا و توزیع به ناحیه حادثهمی

، بـالانه  33 تـا  32هـای  محدودیتهای حمل موجود باشد. شود،  متر از تعداد وسی هارسال می
هـای  محـدودیت  ،42 تا 34های . محدودیتهندنشان میدیده را های حمل در ناحیه حادثهوسی ه

سـازی و محـدودیت   ، علامت متغیرهای مـدل 43. محدودیت هستندسازی استوار مربو  به مدل
  نند.سازی استوار را بیان می، علامت متغیرهای  مکی مدل44
 
‌پژوهش‌یها‌افتهيداده‌ها‌و‌‌لیتحل .4
 ی. تکنیـک ارضـا  [18 ،14، 21] اسـت  رفتـه  ار های چندهدفه در بسیاری از پژوهش بهتکنیک‌

از ای  تکنیک  حاضر پژوهش. در استهدفه های  ارای چندجامع وزنی چبیشفی، یکی از تکنیک
 شود:شده است و به تفصیل شرح داده میگرفته  بهره

صورت زیر در نظر تابع هدف را به pگیری و متغیر تصمیم qهدفه عمومی با یک مدل چند     
 :[16]بگیرید 

 

MOP: Min F(x) = {f1(x), f2(x), f3(x) ...fp(x)} 

S.t.       
X ∈ Xf  

 

. در هسـتند  بـالا های شدنی مسئ ه ، مجموعه جواب⊇ X‌Xf. استجواب مسئ ه  x ه در آن      
، در فضـای  =x(x1,x2,x3,…,xq)‌گیـری مجموعـه متغیرهـای تصـمیم   ‌،F(x)سـازی  مسئ ه بهینه

باشـند.  مـی  Zدر فضای جـواب   ،=z(z1,z2,z3,…, zp)‌هستند. و بردار تابع هدف Xگیری تصمیم
صـورت زیـر   بـه  ،=z(z1,z2,z3,…, zp)‌بردار تابع هـدف عضو از مجموعه ن ست، مقدار بهینه هر 

 د:شومحاسبه می
 

Zt
*
=min {ft(x|x∈Xf)}-εt 
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MOP) چنـد هدفـه   . مسـاله مقدار مثبت و  وچک است یک εt ه در آن 
بـه  صـورت زیـر   بـه  (1

 د:شوهدفه تعدیل میریوی تک برنامه

 

SOP: Min α 
S.t.    

α≥ λt(ft(x)- Zt
*
) 

∑  𝜆𝑡
𝑝
𝑡=1  =1 0 ≤  𝜆𝑡 ≤ 1 , x ∈ Xf  

 

SOP. مسـئ ه  اسـت اهمیت هر تابع هدف  λt ،در عبارت بالا     
جـواب بهینـه   ، ممکـ  اسـت   2

هـای  آمده ممک  اسـت بـر جـواب   دستههای ببنابرای  برخی از جواب ؛پارتویی ضعیف تولید  ند
SSOPهای ضعیف پارتویی از مسئ ه  ردن جوابپارتویی ضعیف غ به داشته باشند. برای حذف

3 
 شود.بهره گرفته می

 xw ( جواب بهینه پارتویی مسئ هSOP )بنابرای : است؛ 
 

SSOP: Min ∑ (𝑓𝑡(𝑥) −  𝑧𝑡
∗)

𝑝
𝑡=1  

S.t.   

X ∈ Xw  
 ریوی حذف شوند. های پارتویی ضعیف از برنامهشود جوابای   ار باعث می

‌
خیـو، شـش بیمارسـتان، پـنج نقـا       شود پنج نقطه حادثهدر مثال عددی فر. می.‌مثال‌عددی

توزیـع، سـه نـوع وسـی ه      اندازی مرا ـو گاه، پنج نقطه  اندید برای راهاندازی پناه اندید برای راه
ساعت( امداد و نجـات در   72ریوی )حمل، دو نوع مجروح وجود دارند و همچنی  سه دوره برنامه

صـورت  نظر گرفته شده است. اگر زمان امداد و نجـات افـوایش پیـدا  نـد، شـدت صـدمات بـه       
 ؛اسـت هـای قطعـی و اسـتوار    در ای  ب ش هدف مقایسه بی  مدلیابد. توجهی افوایش می قابل

بدی  منظور برای انجا  تح یل حساسیت و آزمون دو مدل استوار و قطعـی، پـنج سـطح حـدا ثر     
و همچنـی  سـه سـطح درصـد      1/0 ،15/0، 2/0، 25/0 ،3/0 با مقادیر 4احتمال نقض محدودیت

شده  ( در نظر گرفتهدرصد 5 و درصد10 درصد، 15)6های اسمیهای تصادفی از دادهداده 5انحراف
هـای اسـتواری برمبنـای سـطح     بودن نجات افراد در اثر وقوع زلولـه، بودجـه  دلیل حیاتیاست. به
اند. به فر. نمونه اگـر حـدا ثر احتمـال نقـض     انت اب شده «05/0» اری بالا و با گا  محافظه

                                                 
1. Multi-Objective Problem (MOP) 

2. Single-Objective Problem (SOP) 
3. Strong Single-Objective Problem (SSOP) 

4. Maximum Probability of Constrain Violation   

5. Perturbation 
6. Nominal Value 
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 90قطعیـت بـا احتمـال حـداقل     در نظر گرفته شود، مدل ریاضی تحت عد  1/0محدودیت برابر 
 اری بالا و احتمال حداق ی، ایـ  اطمینـان را   بنابرای  با سطح محافظه ؛اندشدنی خواهد م درصد

 شدنی خواهند ماند. ،دهد  ه تصمیمات با احتمال بسیار زیادگیرنده میبه تصمیم
و بـا    GAMS 24.0.1 سـازی افوار بهینههای اسمی و با نر های قطعی و استوار با دادهمدل     

وزنـی متفـاوت    ها، پنج مجموعهی  برای تابع هدفو همچن شده(، حل CPLEX) سالور قدرتمند
(7/0 =2λ ،3/0=1 λ(، )6/0=2λ ،4/0=1 λ(، )5/0=2λ ،5/0=1 λ(، )4/0=2λ ،6/0=1 λ(، )3/0=2λ ،
7/0=1λ) شده است. در نظر گرفته 
 

 ظرفیت و هوینه ثابت احداث مرا و توزیع . 1 جدول

 Lسطح‌‌‌𝒇𝒋𝒋𝒍(1000$)‌احداث‌هزينه‌‌𝑪𝒂𝒑𝒍(‌1000واحد)ظرفیت‌

  وچک 50 10

 متوسط 80 16

 بورگ 120 24

 
 ظرفیت بیمارستان  .2 جدول

‌شماره‌بیمارستان‌𝑪𝒊𝒔ظرفیت)واحد(‌

300 1 

120 2 

300 3 

614 4 

145 5 

300 6 

 
 هاگاهظرفیت و هوینه ثابت احداث پناه. 3 جدول

گاهشماره‌پناه‌𝑪𝒑𝒔𝒑(‌‌1000ظرفیت)نفر ‌𝒇𝒑𝒑(1000$ )‌هزينه‌احداث  

1200 60 1 

1350 70 2 

1600 74 3 

1500 73 4 

1400 72 5 
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های اسمیداده پیراموناطمینان پارامتر تصادفی بازه عد . 4جدول   

 پارامتر بازه‌عدم‌اطمینان،‌تابع‌توزيع‌يکنواخت
Uniform (17000, 17600) dhi 
Uniform (5500, 6000) dihi 
Uniform (7000, 8000) dkkit 
Uniform (800, 900) dskst 
Uniform (16, 20) dtvis 
Uniform (16, 20) dtvjp 
Uniform (16, 20) dtvjs 
Uniform (16, 20) dtvjp 
Uniform (16, 20) dtvji 

 

 هـا جدولدر ای   شده است. آورده 11 تا 5 هایهای قطعی و استوار در جدولنتایج حل مدل      
هـای  و میـوان انحـراف از داده   1(MPCV) حدا ثر احتمال نقض محدودیت با علائـم اختصـاری  

گـرفت   نظـر ، بـا ثابـت در  11تا  5های با توجه به جدول نشان داده شده است. 2(DFNV) اسمی
)افـوایش سـطح   میوان انحراف از داده اسمی و با  اهش سطح حدا ثر احتمال نقض محـدودیت  

 اری(، مقدار تابع هدف در هر گا  بدتر شده است. با  اهش سطح حدا ثر احتمال نقض  محافظه
 شود.  اری بیشتر میها، میوان محافظهمحدودیت

 
 

 های اسمیخلاصه نتایج حل مدل قطعی با داده .5 جدول

‌Z2وزن
-
= 496588 α Z1

*
= 3386 

λ1= 3/0 , λ2= 7/0  269980 7221 27459 

λ1= 4/0 , λ2= 6/0  274280 8769 25310 

λ1= 5/0 , λ2= 5/0  279152 9744 22873 

λ1= 6/0 , λ2= 4/0  284720 10022 20089 

λ1= 7/0 , λ2= 3/0  291144 9444 16877 

 Z2
*
=29664  Z1

-
= 35476  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Maximum Probability Constrain Violation (MPCV) 
2. Deviation From Nominal Value (DFNV) 
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 1/0خلاصه نتایج مدل استوار در احتمال نقض . 6 جدول

 Z1
*
=6313 α Z2

-
 وزن 508039=

 28836 6756 271600 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 1/0  26824 8204 275622 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV=5% 24545 9116 280180 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 21941 9376 285390 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 18935 8835 291400 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=36535  Z2

*
=261948  

 Z1
*
= 9237 α Z2

-
=519502   

 30211 6292 273220 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 1/0  28338 7640 276966 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =10% 26216 8489 281211 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 23719 8732 286062 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 20992 8228 291660 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=37594  Z2

*
= 264232  

 Z1
*
=1214 α Z2

-
=530957  

 31588 5827 274840 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 1/0  29855 7076 278310 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =15% 27888 7862 282240 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 25643 8087 286734 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 23050 7620 291916 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=38653  Z2

*
=26651  

 
 

 15/0خلاصه نتایج مدل استوار در احتمال نقض . 7 جدول

 Z1
*
=5906 α Z2

-
 وزن 509095=

 28647 6822 271350 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 15/0  26615 8283 275410 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =5% 24314 9204 280012 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 21685 9467 285272 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 18650 8920 291340 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=36386  Z2

*
=261604  

 Z1
*
=8424 α Z2

-
=521610  

 29832 6422 272720 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 15/0  27921 7798 276543 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =10% 25754 8665 280875 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 23279 8912 285827 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  
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 20422 8339 291540 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=38151 α Z2

*
=263231  

 Z1
*
=10944 α Z2

-
=534121  

 31020 6022 274089 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 15/0  29227 7313 277674 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =15% 27196 8126 281737 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 24874 8358 286380 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 22195 7875 291738 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=38207  Z2

*
=265485  

 

 2/0خلاصه نتایج از مدل استوار در احتمال نقض . 8 جدول

 Z1
*
=5567 α Z2

-
 وزن 509971=

 28487 6876 271139 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 2/0  26441 8349 275232 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV5% 24121 9277 279870 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 21471 9542 285172 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 18412 8991 291288 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=36262  Z2

*
=261316  

 Z1
*
=7746 α Z2

-
=523362  

 29516 6531 272299 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 2/0  27571 7930 276186 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =10% 25368 8811 280591 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 22851 9063 285627 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 19947 8540 291436 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=37048  Z2

*
=262969  

 Z1
*
=9926 α Z2

-
=536753  

 30543 6185 273458 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 2/0  28703 7510 277140 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =15% 26616 8345 281312 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 24232 8583 286081 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 21481 8088 291584 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=37834  Z2

*
=264622  
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 25/0خلاصه نتایج مدل استوار در احتمال نقض . 9 جدول

 Z1
*
=5288 α Z2

-
 وزن 510691=

 28356 6920 270959 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 25/0  26297 8403 275079 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =5% 23962 9337 279747 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 21295 9604 285083 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 18216 9049 291239 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=36159  Z2

*
=261073  

 Z1
*
=7188 α Z2

-
=524802  

 29253 6619 271938 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 25/0  27283 8038 275879 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =10% 25050 8931 280344 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 22499 9186 285448 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 19554 8656 291336 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=36843  Z2

*
=262482  

 Z1
*
=9089 α Z2

-
=538913  

 30151 6318 272918 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 25/0  28271 7627 276679 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =15% 26139 8525 280941 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 23704 8768 285813 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 20893 8262 291434 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=37527  Z2

*
=263891  
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 3/0خلاصه نتایج مدل استوار در احتمال نقض . 10 جدول

 Z1*
=5029 α Z2

-
 وزن 511355=

 28234 6961 270800 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 3/0  26162 8453 274944 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =5% 23814 9392 279640 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 21131 9660 285007 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 18034 9103 291200 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z
-
1 =5029  Z

*
2 =511355  

 Z1
*
=6671 α Z2

-
=36656  

 29011 6701 271620 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 3/0  27015 8137 275609 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =10% 24755 9042 280130 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 22171 9300 285296 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 19191 8763 291258 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=526130  Z2

*
=262046  

 Z1
*
=8315 α Z2

-
=540897  

 29786 6441 272440 λ1= 3/0 , λ2= 7/0  

MPCV= 3/0  27869 7821 276274 λ1= 4/0 , λ2= 6/0  

DFNV =15% 25696 8690 280619 λ1= 5/0 , λ2= 5/0  

 23213 8938 285585 λ1= 6/0 , λ2= 4/0  

 20348 8423 291315 λ1= 7/0 , λ2= 3/0  

 Z1
-
=37246  Z2

*
=263238  

 

)افـوایش   دهنده تأثیر  اهش حدا ثر احتمـال نقـض محـدودیت   نشان ،1 برای نمونه، نمودار     
گـرفت  میـوان   نظـر ( بـا در 2Zو دو  ) (1Z)ن سـت  های . مقدار تابع هدفاستبودجه استواری( 

، 2/0، 25/0و  3/0های اسمی و نسبت به چهـار سـطح احتمـال نقـض     از داده درصد 10انحراف 
شود با  ـاهش احتمـال نقـض    طور  ه ملاحظه میرسم شده است. همان محدودیت 1/0، 15/0

مقدار بهینه هر دو تابع هدف مدل استوار در هر گا  بدتر شده است. با افوایش سـطح   محدودیت،
رود  ـه مقـدار بهینـه تـابع     ( انتظـار مـی  محـدودیت  اری ) اهش حدا ثر احتمال نقض محافظه
های مدل استوار بدتر شوند. بدتری  حالت ممک  برای مدل استوار در سطح حدا ثر احتمال  هدف

های اسمی رخ داده اسـت  ـه بیشـتری     از داده درصد 15و میوان انحراف  1/0نقض محدودیت 
شـود  ملاحظـه مـی   10تا  5 هایجدول  اری را در بی  سطوح معرفی شده دارد. ازسطح محافظه

  ـاری از مقـدار بهینـه تـابع    های مدل استوار در تمامی سطوح محافظه ه مقدار بهینه تابع هدف
 های مدل قطعی بدتر شده است.  هدف
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 های اسمیاز داده درصد 10های استوار و قطعی با میوان انحراف های مدلتابع هدف .1 نمودار

 

اسـتوار در هـر    های مـدل تابع هدف های اسمی، مقدار بهینهمیوان انحراف از داده با افوایش     
دهنده تأثیر افـوایش میـوان انحـراف از داده اسـمی     نشان، 2 اند. برای نمونه، نمودارگا  بدتر شده

هـای قطعـی و اسـتوار بـا     ( مـدل 2Z( و دو  )1Z) ن سـت هـای  . مقدار بهینـه تـابع هـدف   است
 5، درصـد  10و  درصـد  15با میوان انحـراف )  1/0دا ثر احتمال نقض محدودیت گرفت  ح نظر در

شود  ه با افوایش میـوان انحـراف از داده   های اسمی رسم شده است. مشاهده می( از دادهدرصد

۰ 
۱ 
۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
۷ 
۸ 
۹ 

۱۰ 

 تابع هدف اول قطعی تابع هدف اول استوار

ده
نش
ل 
سا
 ار
ان
انم
 خ
ی
و ب
ح 
رو
مج
اد 
فر
د ا
عدا
ت

 

 حدا ثر احتمال نقض محدودیت

MPCV=0.1 MPCV=0.15 MPCV=0.2 MPCV=0.25 MPCV=0.3

×103 

۲۳۹/۹۳ 

۱۲۹/۵۰ 

۱۰۱/۳۹ 

۱۳/۰۵ 

۱۰۷/۴۱ 

۱۳۱/۵۰ 

۷۱/۲۷ 

۶۶/۲۵ 

۵۳/۲۰ 

 تابع هدف دو  قطعی تابع هدف دو  استوار

ی
داد
 ام
ی
ها
الا
  
ود
مب
 

 

 حدا ثر احتمال نقض محدودیت

MPCV=0.1 MPCV=0.15 MPCV=0.2 MPCV=0.25 MPCV=0.3

× 105 
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اطمینـان افـوایش   اند. اگر بازه عـد  های استوار در هر گا  بدتر شدهاسمی مقدار بهینه تابع هدف
 های استوار در هر گا  بدتر شود.رود مقدار بهینه تابع هدفیابد، انتظار می

 

 
 

 
1/0های مدل استوار و قطعی در حدا ثر احتمال نقض محدودیت تابع هدف. 2 نمودار  

 

قطعی و مدل استوار در سطح حدا ثر احتمال نقض محـدودیت   ، نتایج حل مدل11 در جدول     
شـود در  طور  ه ملاحظه میگوارش شده است. همانهای اسمی داده درصد، 10و انحراف  25/0

( 2λ ،3/0=1 λ(، )6/0=2λ ،4/0=1 λ(، )5/0=2λ ،5/0=1 λ= 7/0)وزنـی   هـای تمـامی مجموعـه  
(،4/0=2λ ،6/0=1 λ(، )3/0=2λ ،7/0=1λ )شده از ناحیه حادثـه مجموع تعداد افراد مجروح ارسال-

خانمـان  اما تعداد افراد بی هستند؛های قطعی و استوار به یک اندازه ها در مدلدیده به بیمارستان

۰/۰۱ 

۲/۰۱ 

۴/۰۱ 

۶/۰۱ 

۸/۰۱ 

۱۰/۰۱ 

۱۲/۰۱ 

۱۴/۰۱ 

 تابع هدف اول قطعی تابع هدف اول استوار

ده
نش
ل 
سا
 ار
ان
انم
 خ
ی
و ب
ح 
رو
مج
اد 
فر
د ا
عدا
ت

 های اسمیمیوان انحراف از داده 

DFNV =5% DFNV =10% DFNV =15%

×103 

۶۴/۲۵ 

۱۲۹/۵۰ 

۱۳/۰۵ 

۱۳۱/۵۰ 

۶۶/۲۵ 

۱۳۳/۵۰ 

۶۷/۲۵ 

 تابع هدف دو  قطعی تابع هدف دو  استوار

ی
داد
 ام
ی
ها
الا
  
ود
مب
 

 

 های اسمیمیوان انحراف از داده

DFNV =5% DFNV =10% DFNV =15%

× 105 
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ها در مدل قطعی در تمامی مجموعه وزنی بیشتر از مدل گاهدیده به پناهشده از ناحیه حادثه ارسال
شـده از مرا ـو توزیـع بـه     دادهاستوار شده است. از طرفی مجموعه تعداد  الاهای امدادی تحویل

د  ـه  شـو ها بیشتر از مدل استوار شده است. ملاحظه میگاهها و پناه، بیمارستاندیدهناحیه حادثه
ها و تحویل  الاهای امدادی عم کرد بدتری نسبت به خانمانمدل استوار در حمل مجروحی ، بی

گیـری  ـرده    اری تصـمیم محافظهسطح مدل قطعی داشته است. مدل استوار با توجه به میوان 
قطعیـت نشـدنی   از مدل قطعی است راج شده است ممک  است تحـت عـد   است. تصمیماتی  ه 

بـع  ت  ی  ارایی خود را از دست دهد. اگرچه مدل استوار تصمیماتی بـه طورریوی بهشوند و برنامه
شـدنی   درصد 75رود با احتمال حداقل اما انتظار می ؛بدتری نسبت به مدل قطعی ارائه داده است

 . ندگیری شود  ه با اطمینان بیشتری تصمیمگیرنده داده مییمبماند. ای  قاب یت به تصم
 

( و 25/0شده در احتمال نقض )دادهشده و تعداد  الاهای امدادی تحویلخانمان حملتعداد افراد مجروح و بی. 11 جدول
 ( از داده اسمیدرصد 10انحراف )

 وزن

 مدل‌استوار مدل‌قطعي

ی
داد
 ام
ی
ها
لا
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ش
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ش
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ح
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ش

 

λ1= 3/0 , λ2= 7/0  130316  5158  2859 104252  4126  2859 

λ1= 4/0 , λ2= 6/0  134612  7307  2859 107692  5846  2859 

λ1= 5/0 , λ2= 5/0  139488  9744  2859 111590  7759  2859 

λ1= 6/0 , λ2= 4/0  145056  12528  2859 116044  10022  2859 

λ1= 3/0 , λ2= 7/0  151480  15740  2859 121184  12592  2859 

 

های اسمی، و میوان درصد انحراف از داده در تمامی سطوح حدا ثر احتمال نقض محدودیت      
های پارتویی قوی، یک مجموعه جـواب نبایـد   است. در جوابهای پارتویی قوی تولید شده جواب

های قطعـی و اسـتوار   برای مدل 3بر مجموعه دیگر غ به داشته باشد. برای نمونه نمودار پارتویی 
انـد.  های اسمی رسـم شـده  از داده درصد 10و میوان انحراف  2/0در سطح حدا ثر احتمال نقض 

(، مجموع تعداد افراد مجروحی  ـه بـه   1Zابع هدف اول )محور افقی نمودارهای پارتویی، مقدار ت
اند و محور عمودی مقـدار تـابع   ها ارسال نشدهگاهخانمانی  ه به پناهها و تعداد افراد بیبیمارستان
(، 1Z)ن سـت  . با  اهش تابع هدف است(، مجموع  مبود تعداد  الاهای امدادی 2Zهدف دو  )

همچنی  با  اهش تابع هدف دو ، تابع هدف  ؛یش یافته است( در هر گا  افوا2Z) تابع هدف دو 
اهمیـت  در هر گا  افوایش یافته است. زمانی  ه به یک تابع هـدف نسـبت بـه دیگـری      ن ست
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بع مقدار تابع هدف دیگری بـدتر  تو به هداده شد، مقدار آن تابع هدف در هر گا  بهتر شدبیشتری 
 های پارتویی قوی است.دهنده جواباننش ،3 بودن شیب نمودار پارتوییشد. یکنوا

 

 
های اسمیاز داده درصد 10و انحراف  2/0های قطعی و استوار در حدا ثر احتمال نقض نمودار پارتویی مدل. 3 نمودار  

 

‌پیشنهادهاگیری‌و‌نتیجه.‌5

خانمان در مواقع زلولـه،  با توجه به اهمیت توزیع  الاهای امدادی و انتقال افراد مجروح و بی     
ها( دیده و بیمارستانها، ناحیه حادثهگاه)مرا و توزیع، پناه نجات در چهار سطحیک شبکه امداد و 

اطمینان ارائه هدفه برای مسئ ه امداد و نجات در شرایط عد توسعه داده شد. یک مدل ریاضی دو
ای و چندوجهی قطعیت جعبهموعه عد سازی استوار با مجبهینه ،قطعیتسازی عد شد. برای مدل

دهد  ه مدل استوار در هر مرح ه های قطعی و استوار نشان می. نتایج حل عددی مدل ار رفتبه
ادفی بـا دقـت   اطمینـان پـارامتر تص ـ  نسبت به مدل قطعی بدتر شده است. اگر ت می  بازه عـد  

تبع عم کرد مدل استوار بهبود هباطمینان  اهش پیدا  ند، د و فاص ه بازه عد بیشتری صورت گیر
هـا و میـوان انحـراف از    علاوه بر آن در تمامی سطوح احتمال نقض محـدودیت  ؛پیدا خواهد  رد

های فـاز  توان به فعالیتمیهای پارتویی قوی تولید شد. برای عم کرد بهتر های اسمی جوابداده
ها و بناهـا منطبـق   اگر ساختمان منظور  اهش اثرات زلوله پرداخت.گیری مدیریت بحران بهپیش

 ؛ همچنـی  تـر خواهنـد بـود   های جهانی ساخته شوند به مراتب در مقابل زلوله مقـاو  بر استاندارد
در طی زلوله گـاز، بـرو و آب سـاختمان قطـع      تاهای هوشند ها به سیستممجهوسازی ساختمان

 د: شومی شودارائه میآتی  هایهای زیر برای پژوهشپیشنهاد شود.

۰/۰۱ 

۱/۰۲ 

۱/۰۱ 

۳/۰۲ 

۲/۰۱ 

۵/۰۲ 

۳/۰۱ 

۷/۰۲ 

۵۳/۲۰ ۲۷/۱۰ ۱۱/۰۴ ۱۴/۰۵ ۵۷/۲۰ ۲۹/۱۰ ۵۹/۲۰ 
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 تعداد افراد ارسال نشده

 قطعی استوار
× 105 

×103 
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مانند الگوریتم تجریه بنـدرز و   ،های حل دقیقتوان از روشبرای حل مسئ ه در ابعاد بورگ می .1
های ت  یه و توزیـع، بـه مسـئ ه    علاوه بر بحث .2  رد؛های فراابتکاری استفاده و روش 1لاگرانژ

صـورت پـارامتر   توان ظرفیت وسی ه حمل را بـه می .3 ؛نیو توجه  رد غیره مسیریابی، زمانبندی و
سازی آن بهره گرفـت. در شـرایط بحـران و در    برای مدل 2فازیفازی در نظر گرفت و از منطق 

های حمل، افراد و  الاهای توان  می بیشتر از ظرفیت وسی ههای حمل، میصورت  مبود وسی ه
 .  ردامدادی بارگیری 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Benders Decomposition Algorithm and lagrangian relaxation 
2. Fuzzy Logic 
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