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 یایبلا امدادرسانی پس از ةشبک یک یجادا یبرا یمدل تصادف یک ةتوسع

 ة موردی: زلزلة احتمالی در شهر تهران(یعی )مطالعطب


*2 ماهوتچی مسعود 1ی، محمد گلسجاد 
 

هایمدیریت،دانشگاهصنعتیامیرکبیریستمسکارشناسارشدمهندسیصنایعو.1

هایمدیریت،دانشگاهصنعتیامیرکبیریستمساستادیاردانشکدۀمهندسیصنایعو.2


(06/03/96،تاریختصویب:04/03/96:شدهاصلاحفتروایت،تاریخدریا20/06/95)تاریخدریافت:

 چکیده
رشادچشامگیریهاا،ساامانهیکپاارچگیویجاویطشاراییاراتتغیت،رشدجمعیرنظیعواملیلدلبهیعیطبیهابحرانیر،اویهادردهه

بینند؛بنابراین،بهمدلییکپارچهنیازاستتاتما فرایندیمیبآسیانسانیایعیطبیهابحراندلیلبهانسانهایلیونمنیزهرسالاندوداشته

دودساتهشادهاساتکاهدرآنتصاادفیپیشانهادیکپارچاۀمدلدراینپژوهش،یک.همزماندرنظربگیردطوربهپیشوپسازبحرانرا

یازانومیادنقااطکاندینازبایامنطقاهیاولشااملانتخاابمحالاحادابانبارهااۀمرحلایمات؛تصامشاودیمادرنظرگرفتهیماتتصم

آن.تابعهدفندروییکالایانجریینوتعیاقلا امدادیعتوزۀشبکیدو شاملطراحۀمرحلیماتهاوتصمدرآنشدهیرهذوموجودییشپ

ازیواقعایهااباادادهیوردمۀمطالعیکمدلازییکارایبررسمنظوربهیت،درنها.استیامدادرسانیرۀزنجهایینههزسازیینهمدلکمینا

د.وشمیهااستفادهازآنیزلزلهدرتهرانبزرطووساراتناشیوهایسنار
 

یاع،مادیریتبحاران،توزۀشابکیاماداد،طراحاینتأمیرۀزنجی،ادومرحلهیتصادفیزیربرنامههایکلیدی:واژه

یلات.تسهیابیمکان 

 مقدمه
شادنکهبهمختالمجموعهحوادثیاست1فاجعهیابحران

بشارباامحایطاطارافشمنجارمحیطایارتباطاتزیسات

.بحارانممکاناساتطبیعای)زلزلاه،سایل،]2[شودمی

توفان(یاانسانی)حملۀتروریستی،نشاتماوادشایمیایی(

ناپاذیریبینایپایشباودنویتصاادفیتماهدلیلباشد.به

ظاورمنباهیجامعیبحرانیهاطرحبایدیعی،طبیهابحران

ازبحرانارائاهشاود.یناشیجاونتاهوطرینکاهشوتسک

یوآگااهیامادهاپیانناوعبااایااروییروبراییزیربرنامه

شاودیمیومالیمرد موجبکاهشوساراتجانیعموم

بعد.[3]استیامدادیهاواکنشیاصلیکردامررواینکه

درهااناساتقراریافتنآویامدادرسانیهاسازمانیزازتجه

ی،درامدادرسانکنندهیینوتعیاصلیفۀوود،وظهاییگاهپا

یکاسات.لجسات2امادادیکلجساتیاایاقلا امدادیعتوز

کالاهااویالدرتحویشاتربیهمااهنگیجاادامدادضامنا

ویالسارعتتحویشموجابافازاهاا،یاهلاینارتباطاتب

اهدافبهیلنمنظوربهی،طورکلبه[.4شود]یمییپاسخگو

کاهشاودمحساوبماییاحوزهیکبحران،لجستیریتمد

هاایراهباردازیکایکندویجادایادیبهبودزممکناست

وتاریعسارییپاسخگویسوحرکتبهمنظوربهیکیلجست

یاناسات.درایموجاودیانبارهاایشازپیابیبهتر،مکان

ییباتوجهبهفاکتورهاارافیاییازبعدجغیابیقسمت،مکان

.وقتای[5]عدالتوزمانپاسخمادنظراساتینه،هزمانند

باردکاهیپاتاوانیمایراحتاافتد،بهیحادثهاتفا میک

.یارواساتیاابهبحارانکارآمادباودهیدهپاسخیستمس

یاااتعملسااازیینااهبحاارانوبهیریتماادیاازیربرنامااه

دهادمییشراافزایدهپاسخیستمسیکارآمدیامدادرسان

کمربناادیااانیدرقساامتمازنظاارجغرافیااایین.ایاارا[6]

است،یدهنرسییکههنوزبهتعادلنهایمالیا،ه-پرتنشآلپ

درمخربایلرزهینزمیهرازگاهقرارداردوبههمیندلیل

سااوتارصافحاتیرینزهاییهلای.فشردگدهدآنرخمی

وقرارگرفتنمادرمعارضتانشووردگیینسببچیرانا

یراناهایلرزهینزمیشتربیکهعاملاصلاستشدهیدائم

وهمچنینحوادبینازایبودنبعضناپذیربینیپیش.است

Email: mmahootchi@aut.ac.ir 0216695569فاکس:                02164545387تلفن:          نویسندۀمسئول:*

 DOI: 10.22059/jieng.2017.214823.1212 
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باهرساانیوادماتویها،امدادرسانآنیانقربانیادتعدادز

یااتعملهایینهزمینترازحساسیکیرابهیدگاندحادثه

.کندیمیلامدادونجاتتبد

 مرور ادبیات
امدادبهدودستۀبندیعملیاتراساستقسیممرورادبیاتب

گیارد.عملیااتصورتمی4وپسازبحران3پیشازبحران

هاییکهقبلازبحرانشاملدودستهفعالیتاست:فعالیت

یااابیمکااانریاازیراهبااردیدارنااد؛مانناادنقااشبرنامااه

هااییکاهوفعالیات6موقعیاتموجاودیوپیش5تسهیلات

هاایوفعالیات7ندارند؛مانندتخلیاهنقشکاهشاثربحرا

مربوطبهپدافندغیرعامال.عملیااتبعادازبحارانباهآن

شودکهپسازوقوعبحرانآغاازهااطلا میدستهفعالیت

یمتقساقابلمدتوبلندمدتشوندکهبهدودستۀکوتاهمی

شودکههاییمیمدتشاملفعالیتریزیکوتاهاست.برنامه

سازوقوعبحرانبایدانجا گیرند؛ماننادتوزیاعبلافاصلهپ

دیادگان،توزیاعاقالا پزشاکیباهبهآسیب8اقلا امدادی

سرپناهوانتقاالوها،تخلیهوساماندهیافرادبیبیمارستان

ریاازیبلندماادتشاااملدیاادگان.برنامااهدرمااانآساایب

بعدازوقوعبحرانچندروزهشودکهدربازۀهاییمیفعالیت

مجددومواجهاهبااوسازساوتشوند؛مانندبهبود،غازمیآ

البتاهدربروایازتحقیقااتمانناد .9هاایهمزماانبحران

ییتوسعهدادهشدههاروش]7[پژوهشمیناییوهمکاران

را یتااریخیمرباوطباهحاوادبطبیعایهاادادهاستکه

هاآنکنندتابهتربتوانازیمیسازآمادهیمناسباگونهبه

یریاضیاستفادهکرد.هامدلدر

.1کارد:تقسیمبهدوگروهتوانیحوزهرامیناادبیات

وانتقااالیاقاالا اماادادیااع.توز2،یلاتتسااهیااابیمکااان

.]8[مجروحان

 یابی تسهیلات مکان
بطاورشاماتیکنشااندادهشاده1همانطورکهدرشاکل

است،عملیاتلجستیکامدادباهدوبخاشقبالوبعاداز

بحرانتقسیمشدهاستکهبراساسآنادبیاتاینحاوزه

(مکانیااابی1بناادیکاارد:تااواندردودسااتهطبقااهرامای

(توزیعاقلا امدادیوانتقالمجروحان.2تسهیلاتو



یابیهایمکانمدل
ریازیباربرناماهیابیتسهیلاتاغلبمبتنایهایمکانمدل

یصفرویاکعددصحیحمخلوطبامتغیرهایتصمیممکان

هستند.



 

 بحران یریتحوزة مد ادبیات بندی تقسیم. 1شکل 



پریودییابیموجوددرادبیاتتکهایمکانبیشترمدل

.]8[انداست؛زیرافقطفازپیشازبحرانرادرنظرگرفته

یابیراارائهکردنادیکمدلمکان]9[ناجیوهمکاران

ۀبااالقوهانتخااابکااهدرآننقاااطیازمیااانتعاادادینقطاا

هااشودومرد برایدریافتاقلا امدادیبهاینمکاانمی

کنند.نیاازایانمراکازتوزیاعنیازتوساطیاکمراجعهمی

شااود.ازالگااوریتمابتکاااریینماایتااأمکنناادهینتااأم

وجویمحلیتغییریافتهبرایحلاینمادلاساتفادهجست

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



...یعیطبیایبلاامدادرسانیپسازۀشبکیکیجادایبرایمدلتصادفیکۀتوسع

 

419 

هشادکردنکالمساافتطایشدهاست.هدفمدلکمینه

یلنقلیهبودهاست.وساتوسط

هدفاهراتوساعهیکمادلتاک]4[بالکیکوهمکاران

دادندکهتعدادومکانمراکزتوزیعرادرشبکۀامدادرسانی

ومقدارکالاییکهبایددرهرمرکزذویرهشاود،مشاخص

چندکالاییبودهومحدودیتبودجهنیزهاآنکند.مدلمی

ست.درآندرنظرگرفتهشدها

درنظرگررررفتن توزیرررع اقرررلام امررردادی و  

 موقعیت موجودی پیش
موقعیااتیااابی،پاایشهااایمکااانایدیگاارازماادلدسااته

ترکیبیدرمدلصورتبهموجودیوتوزیعاقلا امدادیرا

گیرندکهاغلبباهدفکاهشهزینهاسات.ووددرنظرمی

هاییمانندتعیینسااوتارهابادرنظرگرفتنجنبهاینمدل

ایوهزینۀهایبودجهشده،محدودیتبندیسازمانیاولویت

.]8[هاییایجادکنندتقاضایارضانشدهتوانستندنوآوری

بااتوجاهباهعاد قطعیات]10[رائولزوترنکوئیست

موجوددرموردزمانومکانبروزحاوادبطبیعای،مادل

ایعااددصااحیحمخلااوطیراباارایتصااادفیدومرحلااه

موقعیاترهاوهمچنینتعیینمیزانپایشیابیانبامکان

ازانواعکالادرهرانباروتعیینجریااندرشابکهکیهر

بعدازوقوعبلایا،تحتسناریوهایاحتماالیارائاهدادناد.

متغیرهااایتصاامیممرحلااۀاولشاااملمکااانتسااهیلات

ساازیوهمچنینتصامیماتذویارههاآن،اندازۀانبارش

لاوتصامیماتمرحلاۀدو شااملمقادیرانواعمختل کا

توزیعکالاهایدردساترس،درفاازپاساخ،بااتوجاهباه

پیچیادگیمحاساباتیعلاتباه.اساتشرایطهرساناریو

بارایحال10شکلآلازالگوریتمابتکاریلاگرانژمسئله،

مسائلبااندازۀبزرطاستفادهشدهاست.

تصمیماتراهباردیوعملیااتی]11[متوزابینسکی

ایومدیریتبحرانرادرقالبیکمدلتصادفیدومرحلاه

اناد.درمرحلاۀاولمادلساازیکاردهمدلMIPیکمدل

شده،انبارهاییبرایذویارۀاقالا پزشاکیازتصادفیارائه

هانیزتعیینبینچندکاندیداانتخابوسطوحموجودیآن

هارشوند.درمرحلۀدو ،مقداراقلا پزشکیارساالیازمی

شاود.انباربههربیمارستانتحتهارساناریوتعیاینمای

شادۀارساالکاالامناتجازمادلسپساطلاعااتتجمیاع

یلنقلیهوسابهبرنامۀتخصیصMIPتصادفی،دریکمدل

هاتبدیلشدهاست.مطالعاۀبرایانتقالاقلا بهبیمارستان

موردیاینپژوهشبررسیزلزلهدرسیاتلبودهاست.ایان

ایبررساایشاادهوارتباطاااتدورهتااکژوهشدرحالااتپاا

لایهرانیزدرنظرنگرفتهاست.درون

 توزیع اقلام امدادی و انتقال مجروحان
ریازیتوزیاعاقالا هااباهبرناماهایدیگرازپژوهشدسته

انادکاهامدادیودربرویمواردانتقالمجروحانپرداوته

اند.رانیزدرنظرگرفتهیابیتسهیلاتهامکانبخشیازآن

 تخصیص منابع
هایتخصیصمنابع،بهتخصیصمنابعیاوظای ،بادونمدل

.]8[پردازنددرنظرگرفتنجریانکالایدرهرمسیرمی

ونقالحمالریازییکمسئلۀبرنامه]12[زن ولین 
ساازیفاازیاضطراریلجستیکامادادرادرقالاببهیناه

رآنساهناوعحمالهاوایی،اندکهدچندهدفهمدلکرده
باااساتفادهازهاآنریلیوزمینیدرنظرگرفتهشدهاست.

بندیفازیمارتبط،اعادادفاازیراارزیاابیسهمعیاررتبه
کردندوازهمینطریقعد قطعیترامدلکردند.دراین

یلنقلیهوساتخصیصصورتبهونقلحملریزیمدلبرنامه
ساازیلمادلنیازروشبهیناهانجا گرفتهاست.برایحا

استفادهشدهاساتکاهدرآنمسائلۀاصالیراباهتعاملی
کننادوپاسازحالایاززیرمسائلهتقسایممایمجموعه

،جوابمسئلۀاصالیراهاآنهاوتجمیعهمزمانزیرمسئله
ینامادادراتاأمیابند.اینپژوهشنیازتماامیزنجیارۀمی
ریازیوفقاطبرناماهگیاردیکپارچهدرنظارنمایصورتبه

دهاد.همچناین،بعدازبحرانرامدنظرقرارمایونقلحمل
ایتوسعهدادهشدهاست.دورهتکمدلبرایحالت

یکمدلجریاانشابکۀچناد]13[ازداماروهمکاران
هااافاارضایوچناادکالاییارائااهدادنااد.درماادلآندوره
شودکهتقاضایفعلیمشخصاست،ولیممکاناساتمی

هایزمانیآتایتقاضا،عرضهیادسترسیبهشبکهدردوره
دچارتغییرشوند.درنتیجه،مدلبایددرهردورۀزمانی،باا

هایجدید،دوبارهحالشاود.هادفایانمادلتوجهداده
کردنتأویراتناشیازتحویلاقلا امادادیاسات.حداقل
فقطاتخاذشدههادراینمدلقطعیاستوتصمیماتداده

برایزمانپسازبحراناست.
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 تعیین جریان کالا
کنناد،هاییکهجریانکالایدرونشبکهراتعیینمیمدل

تصاامیماتمربااوطبااهمقااادیریراکااهبایاادازهاارمساایر
مشخصحملشود،بادونتخصایصهایچمنبعایمانناد

کنند.یلنقلیهاتخاذمیوسا
لبادرنظرگرفتنسههدفشاام]14[تزن وهمکاران

وبیشترینمیازانکمترینهزینۀکل،کمترینزمانارسال
اندکهبایدازانبارهابهرضایت،مقدارکالاییراتعیینکرده
یریمنطقفازیکارگبهنقاطتقاضاارسالشود.حلمدلبا

درتعیینسطحدسترسیبههرهدفبودهاست.
ساازیبهیناه-بنادییکرویکردترکیبیگروه]15[شو

برایامدادرسانیبلافاصلهبعادازوقاوعبحارانارائاهفازی
درایاانپااژوهشازدوفرایناادشاادهارائااهدادهاساات.روش

دیادهبندیمناطقآسیب.گروه1کند:بازگشتیاستفادهمی
ریازیتوزیاع.برناماه2شادهوهایتعری براساسشاوص

اقلا امدادیدرقالبتعیینجریاناقلا درشبکه.
یاکمادلریاضایتوزیاعاقالا ]16[وسان هوان 

هایامدادیازیاکمرکازینماشامدادیرابرایمسیریابی
دیدهبهساایرمراکازیبآسیاازمرکزدیدهیبآسبهمناطق

دیاادهویبآسااتوسااعهدادنااد.زمااانرساایدنبااهمناااطق
همچنینتقاضایهرمنطقهتصاادفیدرنظارگرفتاهشاده

افتادکاهیماناگهانیاتفاا طوربهحادثهآنجاکهاستواز
گونهدادۀتااریخیدرایانیچهنداشتهاست،سابقهمعمولاً

مواردهموجودندارد.درنتیجاه،درایانتحقیقااتازنظار
وبرگااانباارایتخمااینپارامترهااااسااتفادهشاادهاساات.

یاکروششادهارائاههمچنین،بارایحالمادلریاضای
 گرفتهشدهاست.کاربرالگوریتمژنتیکبهمبتنی

 تعیین جریان کالا و تخصیص منابع

هاییکهدرحوزۀتوزیعاقلا وانتقالمجروحااناغلبمدل
انااد،تعیااینجریااانکااالاوتخصاایصمنااابعراارائااهشااده

دهند.توأ انجا میصورتبه
یکمادلتصاادفیچندهدفاه،]17[نجفیوهمکاران

کااهتوزیااعاقاالا ایارائااهدادناادچناادکالاییوچنااددوره
یلنقلیاهراوساامجروحانوتخصایصونقلحملامدادی،

هااازیاککناد.آنریازیمایلرزهبرنامهبعدازوقوعزمین
رویکردپایداربرایاطمینانازعملکاردمناساببرناماهدر

 شرایطمختل بعداززلزلهنیزاستفادهکردند.

مسیریابیمنظوربه]18[همچنین،علینقیانوهمکاران

تجهیزاتامدادیدرشرایطبحرانبااتقاضاایفاازییاک

بارای11مدلریاضیبرپایۀمسیریابیپوششتاورامادادی

ارسالکالاهایضروریارائهدادندوسپسبایکروشفارا

ابتکاریآنراحلکردند.

باااادرنظرگااارفتناهاااداف]19[هاونااا وهمکااااران

یتخصیصمنابعوتوزیاعریزبشردوستانه،مدلیبرایبرنامه

کااهشتعاداد»ساههادفهاآناقلا امدادیتوسعهدادند.

عادالتدر»و«یردرارسالاقلا تأوکاهشهزینۀ»،«تلفات

یاطلاعااتروزرساانباهرابرایمدلوودبرگزیدناد.«توزیع

نیزازطریقرویکردافاقهاآنگیریدرموردبحرانوتصمیم

شاادهاساات.باارایحاالمساائلهازدرشاابکهوارد12غلطااان

 استفادهشدهاست.13الگوریتمنابرابریتغییرات

مدلیریاضیرابادوهدفبازدهی]20[هووهمکاران

یدرحوادبوساوانحطبیعایارائاهرسانکمکوعدالتدر

کاهدرآناقالا امادادیبایادتوساطیاکمرکازانددهدا

یاگوناهباه،دساتبالاامدادرسانیباتوجهبهکمبودمناابع

دیدهتوزیعشاود.یبآسعادلانهوبابازدهیبالابینمناطق

14براییکزلزلاۀواقعایدرونچاوانشدهدادهمدلتوسعه

چیناستفادهشدهاست.

 های این پژوهش نوآوری
هایهایبینمدلوشکافشدهارائهباتوجهبهمرورادبیات

درایانپاژوهشموجودومدلیکپارچۀمادیریتبحاران،

هاااشاارهکاررفتهاستکاهدراداماهباهآنهاییبهنوآوری

ایشود.دراینپژوهش،یاکمادلتصاادفیدومرحلاهمی

وطیصفرویکدرفضایعد قطعیتتوساعهدادهشاده

شود:هایزیرمیاستکهشاملویژگی

کننادهدریاکبیندوتوزیع15یرارتباطاتدوطرفهتأث.1

بارشادهدرایانتحقیاق،عالاوهجیره:درمدلارائهلایهاززن

درونهایمختل ،ارتباطااتدرنظرگرفتنارتباطاتبینلایه

(.ویژگایارتبااط2شاود)شاکلاینیزدرنظرگرفتهمیلایه

دهدکهبینهزیناۀپذیریرابهمدلمیدوطرفهاینانعطاف

هاایاطاراف،کمبودیکیازانبارهاوهزینۀانتقالکالاازانبار

بالانسایجادکندوتصمیمیدرراستایاهدافمدنظراتخااذ

کند؛زیرادرشرایطبحران،کمباودیاککاالا)ماننادبساتۀ

ناپذیریدرپیدارد.امدادیودارویی(تبعاتجبران
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درنظرگارفتنفاازپاساخبحاران:فااز16ای.چندمرحله2

یدرنظاراچندمرحلاهصاورتبهپاسخبحراندراینپژوهش

گرایایمادلمنجارگرفتهشدهاساتکاهباهافازایشواقاع

شود.می

دیادهباهانبارهاابارایتمرکاز.تخصیصمناطقآسیب3

منظورتعیینارتبااطتوزیع:باتعری یکمتغیرصفرویکبه

دیادهفقاطدیده،هرمنطقۀآسیببینانبارهاومناطقآسیب

رگرفتنامکاانرابطاۀیابدکهبادرنظبهیکانبارتخصیصمی

دوطرفهبینانبارها،هرانبارنقشیکنقطۀمتمرکزتوزیاعرا

کند.برایمناطقتحتپوششوودایفامی

باراییاکماوردواقعایشادهارائهسازیمدل.پیاده4

)شهرتهرانبازرط(:هماوارهدرتحقیقااتعلمایقابلیات

هاایسازیمدلبرایشارایطواقعاییکایازویژگایپیاده

ماادنظراساات.درایاانپااژوهش،تاالاششاادهاسااتتااا

آوریشااود.مسااتندتریناطلاعاااتدرایاانزمینااهجمااع

اطلاعاتمورداساتفادهدرایانپاژوهشازگازارشنهاایی

-شدهتوسطجایکاایهته-ایتهرانبزرطبندیلرزهریزپهنه

گردآوریشدهاست.

 روش تحقیق
ایبارایلههدفاینپژوهشارائۀیکمدلتصادفیدومرح

موجودیتعیینپیشبههمراهاییابیانبارهایمنطقهمکان

هاااویکپااارچگیتصاامیماتشاابکۀتوزیااعاقاالا باااآن

ایدرنظرگرفتنامکانروابطدوطرفهبینانبارهاایمنطقاه

 (.2است)شکل

 

 یاقلام امداد یعتوز ة. ساختار شبک2شکل 

 مفروضات پژوهش
صاورتباهاینمدلدرزیارسایرمفروضاتموردنظربرای

شود:ولاصهبیانمی

ریزیزماننقشحیاتیدرمدیریتبحراندارد.برنامه -

فازبعدازبحران،باعرضهوتقاضامتغیرووابستهباه

صاورتباهشدهارائهیجه،مدلدرنتزمانمواجهاست.

ساعتپسازبحران72ایوبرایسهروزیاسهدوره

ت.درنظرگرفتهشدهاس

ریازیمقدارتقاضابرایاقلا امادادیدرافاقبرناماه -

همراهباعد قطعیتووابستهباهعوامالمختلا از

ساازیایانقبیلشدتوآثااربلایاسات.بارایمادل

متغیرغیرقطعیازیکمجموعاهساناریویگسساته

استفادهشدهاستکهاحتمالوقوعهارساناریونیاز

مشخصاست.

زنجیاارۀامدادرسااانیمانناادایپارامترهااایهزینااه -

،کمبودونگهداریاقلا نیازدرونقلحملهایهزینه

پارامتریاکووابساتهباهساناریوصورتبهمدلکلی

ماوردیمطالعاۀانادکاهالبتاهدردرنظرگرفتهشده

ایدرطاول،همۀاینپارامترهایهزیناهشدهاستفاده

اند.ریزیثابتفرضشدهافقبرنامه

چندکالاییاستوبارایهارصورتبهشدهارائهمدل -

هاایتهیاه،کالایامدادی،حجاممشاخصوهزیناه

کمبودونگهداریمتفاوتیوجوددارد.

برهزینۀنگهداریبرایاقلا امدادیموجاوددرعلاوه -

ریزیبعدازبحران،بارایاقالا انبارهاطیافقبرنامه

یناۀدیادهنیازهزامدادیباقیماندهدرمناطقآسایب

نگهداریدرنظرگرفتهشدهاست؛زیراایناقلا مازاد

دیادهممکاناساتیبآساشدهباهیاکنقطاۀحمل

موجبکمبوددرسایرمناطقشوند.

دیده(ومکانانبارمرکازینقاطتقاضا)مناطقآسیب -

اینیازمشخصاست.برایاحادابانبارهاایمنطقاه

 اند.ایتعیینشدهنقاطبالقوه

دیدهفقطازیاکمانی،هرمنطقۀآسیبدرهردورۀز -

توانداقلا امدادیرادریافاتکناد.ایمیانبارمنطقه

برایهرمنطقاۀدیگر،حالتتکتخصیصیعبارتبه

دیدهوواهیمداشت.آسیب

اند؛بنابراین،ارسالروزهتعری شدهیزمانی،یکهادوره -

ۀکامفاصلعلتبهایودریافتکالابینانبارهایمنطقه

گیردوزمانتحویلها،درهماندورۀزمانیانجا میآن

ایدرنظرگرفتهنشدهاست.بینانبارهایمنطقه

تواندنیازوودایمیدرفازبعدازبحران،هرانبارمنطقه -

شادهاحدابایراازانبارمرکزییاسایرانبارهایمنطقه

ایطقاهدریافتکندوهمچنیننیازیکیاچندانبارمن
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دیگر،امکاانایجاادرواباطعبارتبهینکند.تأمدیگررا

ایوجوددارد.دوطرفهبینانبارهایمنطقه

اقلا امدادیباینانباارمرکازیوونقلحملبرای -

ایبایکادیگروای،انبارهایمنطقهانبارهایمنطقه

دیاده،فقاطایومناطقآسیببینانبارهایمنطقه

پااذیراسااتوباارایمکااانایاجااادهونقاالحماال

اقلا امدادیبینانبارجهانیومرکازیونقلحمل

پذیراست.ونقلهواییامکانفقطحمل

شوند؛میارسالدیدهیببهمناطقآسیامداداقلا  -

هااایکاهدرآندیادهبنابراین،برایمناطقآسایب

هاایامادادیارساالبیمارستانوجوددارد،بساته

ضشادهاساتمنااطقیکاهشود.همچنین،فرمی

بیمارستانندارناد،مجروحاانواودراباانروایاز

فرساتند؛جاوارمایشدهبهمناطقهامیینتعپیش

بنااابراین،نیازهااایمناااطقباادونبیمارسااتاندر

 مناطقیجمعشدهاستکهبیمارستاندارند.

 مدل ریاضی

ها،پارامترها،متغیرهایتصمیم،تابعدراینبخش،مجموعه

شود.هایمدلتشریحمیومحدودیتهدف

 ها ها و اندیس مجموعه
از:اندعبارتهایمورداستفادهدرمدلهاواندیسمجموعه

Iمجموعهنقاطکاندیداحدابانبارهایمنطقه(ایi,i' ∈I،)

Jمناااطقآساایب(دیااده()مجموعااهنقاااطتقاضاااj∈J،)K

 kیره)مجموعهکالاهایامدادیواضطراریموجوددرزنج

∈K،)Tافااقبرنامااه(ریاازیt∈T)وSمجموعااهسااناریوها

(s∈S.)

 پارامترهای مورد استفاده در مدل

 . پارامترهای مورد استفاده در مدل1جدول 

یاضینمادر پارامتریحتوض

 i 𝒈𝒊اندازیانبارهزینۀراه

 s 𝑷𝒔احتمالرودادسناریوی

 k 𝒗𝒐𝒍𝒌حجمکالای

 𝒄𝒂𝒑𝒊 )براساسحجم(iتانبارظرفی

ظرفیتانبارمرکزی)براساسحجم( 𝒄𝒂𝒑𝒄 

درs)براساسحجمکالا(تحاتساناریویjدیدهومنطقۀآسیبiاییبینانبارمنطقهونقلحملظرفیت

tپریود
𝑳𝑹𝒁𝒄𝒊 𝒋

𝒔 𝒕 

درsتحاتساناریویjدیادهومنطقۀآسیبiایبینانبارمنطقهاستفادهقابلیونقلحملضریبظرفیت

tپریود
𝑳𝑹𝒁𝒂𝒊 𝒋

𝒔 𝒕 

tدرپریودs)براساسحجمکالا(تحتسناریوی'iوiاییبینانبارهایمنطقهونقلحملظرفیت 𝑳𝑹𝑹𝒄𝒊 𝒊′
𝒔 𝒕  

′t 𝑳𝑹𝑹𝒂𝒊 𝒊درپریودsاریویتحتسن'iوiایبینانبارهایمنطقهاستفادهقابلیونقلحملضریبظرفیت
𝒔 𝒕  

براییکدورۀزمانیkهزینۀنگهداریکالای 𝒉𝒌 

ماندباقیمیاستفادهقابلiایدرانبارمنطقهsکهتحتسناریویkضریبمیزانکالای 𝒂𝒗𝒂𝒊𝒍𝒊 𝒌
𝒔  

sیویتحتسنارtدردورهkبرایبستهامدادیjتقاضادرنقطه 𝑫𝒋 𝒌
𝒔 𝒕  

 𝑺𝑪𝟎𝒌 درفازقبلازبحرانkموجودیاولیۀانبارمرکزیبرایکالای

tدرپریودsتحتسناریوی'iوiایازانبارهایمنطقهkهزینۀمتغیرارسالیکواحدکالای 𝑻𝑹𝑹𝒊 𝒊′𝒌
𝒔 𝒕

 

t 𝑻𝑪𝑹𝒊 𝒌درپریودsتحتسناریویiایزیبهانبارمنطقهازانبارمرکkهزینۀمتغیرارسالیکواحدکالای
𝒔 𝒕  

t 𝑻𝑮𝑪𝒌درپریودsازانبارجهانیبهانبارمرکزیتحتسناریویkهزینۀمتغیرارسالیکواحدکالای
𝒔 𝒕 
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 . پارامترهای مورد استفاده در مدل1جدول ادامه 

یاضینمادر پارامتریحتوض

t 𝑻𝑹𝒁𝒊 𝒋 𝒌درپریودsتحتسناریویjبهنقطۀتقاضایiایازانبارمنطقهkمتغیرارسالیکواحدکالایهزینۀ
𝒔 𝒕  

s 𝑷𝒆𝒏𝒂𝒍𝒕𝒚𝒋 𝒌تحتسناریویtمربوطبهپریودjدرنقطۀتقاضایkهزینۀجریمۀهرواحدکمبودکالای
𝒔 𝒕  

 𝒍 اینبارمرکزیوانبارهایمنطقه(بیناlead-timeزمانتحویل)

ینکردتأمساعتابتداییفازپاسختقاضایآنمدترا48یکهبایددرزمانمدتحداککر Tthresh 

توانآنرادرقالبروابطدوطرفهدردورۀاولبهانبارهایدیگارارساالکهمیiدرصدیازموجودیانبار

 کرد
𝜶𝒊 

ازوار ازشبکهازدورۀسو بهبعدضریبجریمۀدریافتکالا 𝜷 

 متغیرهای تصمیم مدل

 . متغیرهای تصمیم مدل2جدول 

یاضینمادر پارامتریحتوض

 𝑺𝑷𝒓𝒆𝒊𝒌 قبلازبحرانiایانبارمنطقهkموجودیکالایپیش

iدهندۀاحدابانباردرنقطۀکاندیدمتغیرتصمیمصفرویکنشان 𝑹𝑫𝒊 
s 𝑭𝑪𝑹𝒊 𝒌تحتسناریویtدردورۀiایارسالیازانبارمرکزیبهانبارمنطقهkکالایتعداد

𝒔 𝒕  

s 𝑭𝑹𝑹𝒊 𝒊′𝒌تحتسناریویtدردوره'iایبهانبارمنطقهiیامنطقهارسالیازانبارkتعدادکالای
𝒔 𝒕  

درهار'iوiایبایندوانباارمنطقاهدهندۀارتباطدوطرفهمتغیرتصمیمصفرویکنشان

دوره
𝑳𝑹𝑹𝒊 𝒊′

𝒕  

sتحتسناریویtدرانتهایدورهiایدرانبارمنطقهkموجودیکالای 𝑺𝑹𝒊 𝒌
𝒔 𝒕  

s 𝑭𝑹𝒁𝒊 𝒋 𝒌تحتسناریویtدردورهzبهمنطقهiیامنطقهارسالیازانبارkتعدادکالای
𝒔 𝒕  

s 𝑭𝑮𝑪𝒌تحتسناریویtارسالیازانبارجهانیبهانبارمرکزیدردورهkکالایتعداد
𝒔 𝒕 

s 𝑺𝑪𝒌تحتسناریویtدرانبارمرکزیدرانتهایدورهkموجودیکالای
𝒔 𝒕 

تحاتtدرانتهاایدورهjدرنقطۀتقاضااkازبستۀامدادینشدهمقدارتقاضایپاسخداده

 s یویسنار
𝑫𝑼𝒋 𝒌

𝒔 𝒕  

s 𝑺𝒁𝒋 𝒌تحتسناریویtدرانتهایدورهjدرنقطۀتقاضایkموجودیامدادی
𝒔 𝒕  

درهاردورهوiایوانبارمنطقهjدهندۀارتباطبینمنطقهمتغیرتصمیمصفرویکنشان

 تحتهرسناریو
𝑳𝑹𝒁𝒊 𝒋

𝒕  



 توابع هدف مدل

صاورتبهبودنمدل،توابعهدفیاحلهدومرماهیتعلتبه

جداگانهدرقالبدومرحلهبیانشدهاست.

 تابع هدف مرحله اول

 min ( , , )i if g RD E Q x s w   
(1)

ای،مجمااوعهزینااۀاحاادابانبارهااایمنطقااه1دررابطااۀ

 علاوهامیدریاضیرودادسناریوهاکمینهشدهاست.به

هاا،هزیناۀجودیمودرتابعهدفمرحلۀاولبرایپیش

شاااود.ازآنجاکاااهدرنگهاااداریدرنظااارگرفتاااهنمااای

ای،مقاادارهااایمربااوطبااهانبارهااایمنطقااهمحاادودیت

شادهدرموجودیکالاباهمقادارموجاودینگهاداریپیش

شاود،مادلریازیمتصالمایانتهایپریوداولافقبرنامه

منظورممانعتازایجادهزینۀنگهداریدرپریاوداولدربه

ساازیبایشازنیاازدرفاازای،ازذویارهنبارهایمنطقاها

کناد؛بارایمکاال،اگارظرفیاتسازیجلوگیریمایآماده

واحاادباشاادومااانیاازباارای1000ایانبارهااایمنطقااه
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ایهزیناۀنگهاداریدرنظارموجودیانبارهایمنطقاهپیش

رسدمدلبرایپاسخگوییهرچهبهتارازنظرمینگیریم،به

کندودرظااهرهایچهزیناۀتانباراستفادهمیهمۀظرفی

واحاد100پردازد.ولایاگاردردورۀاولنگهداریهمنمی

واحددرانتهاای900تقاضاییکیازمناطقراارسالکند،

کنادکاهایانموجاودیدورۀاولموجودینگهاداریمای

منظاورشود.درنتیجه،مادلباهمشمولهزینۀنگهداریمی

جادهزینۀنگهاداریدرانتهاایدورۀاول،ازجلوگیریازای

کند.موجودیاجتنابمیسازیبیشازنیازپیشذویره

 تابع هدف مرحلة دوم
    1 2 3 4 5. .    s

s

E Q x s P C C C C C      
 

(2)


منظاورکاهباهاساتتاابعهادفمرحلاۀدو 2رابطۀ

هایزنجیرهنوشتهشادهاساتوشااملکردنهزینهکمینه

شود.اجزایزیرمی

     

1      

1  

 .     .   
T

s t s t s t

k i k i i k i i k

t i k i i k

C h SR FRR TRR 

 

 
  

 
  

 

 (3)

ینوتاأمهاایاینجزءازتابعهدفمرباوطباههزیناه

ایاست.نگهداریکالابرایانبارهایمنطقه

     

2    

1

 .       .  
T

s t s t s t

k k i k i k

t k i k

C h SC FCR TCR



 


  



    .  s t s t

k k

k

FGC TGC





 

(4)

هاایارساالواینجزءازتابعهدفمربوطباههزیناه

ست.نگهداریکالابرایانبارمرکزیا

   

3        

1

 . 
T

s t s t

i j k i j k

t i j k

C FRZ TRZ



 

(5)

هاایمرباوطباهارساالکالاهاایبیانگرهزینه5رابطۀ

امدادیبهنقاطتقاضاست.

 

4  

1

 .    
T

s t

j k k

t j k

C SZ h



 

(6)

هایمربوطبهکالاهاایباقیمانادهبیانگرهزینه6رابطۀ

درهرمنطقهدرانتهایهردورهاست.

   

5    

1

 .    
T

s t s t

j k j k

t j k

C DU Penalty



 

(7)

هایمربوطباهتقاضااهایارضانشادهبیانگرهزینه7رابطۀ

است

 های مدل محدودیت
بندیهایزیردستهتوانبهروشهایمدلرامیمحدودیت

کرد.

هایمرحلۀاول:محدودیت .1
 .        .                  ik k i i i I

k

SPre vol cap RD  
 

(8)

کنندۀعد تخصیصکالاباهانباارینتضم8محدودیت

ازایهارعایتظرفیتهرانبارباهنشدهورایاحدابمنطقه

 کالا)براساسحجم(است.

ای:هایمربوطبهانبارهایمنطقهمحدودیت .2
   

     

s t s s t

i k i i k i i k

i i

SR avail SPre FRR






  
 

   

      1          ;    .   .  . s t s t

i j k i i k i I k K s S t

j i i

FRZ FRR 



   



      


(9)

9صاورترابطاۀبرایدورۀاول،محادودیتتعاادلباه

ای،همانشودکهموجودیاولیۀانبارهایمنطقهنوشتهمی

شدهدرفازقبالازبحاراناساتکاهیرهذوجودیموپیش

دلیلفقطبخشیازآندردسترساستومقداریازآنبه

وساراتناشیاززلزلهازدسترسوار شدهاست.
    1    

         

s t s t s t s t

i k i k i i k i j k

i i j

SR SR FRR FRZ




   


 

  1   ;    .   . . s t

i i k i I k K s S t l

i i

FRR 



   



    
 

(10)

هایقبلاززمانتحویالمحادودیتتعاادلبرایدوره

شاودکاهدرآنهایچناوعنوشاتهمای10صورترابطۀبه

ورودیازانبارمرکزیوجودندارد.
    1      

                  s t s t s t l s t s t

i k i k i k i i k i j k

i i j

SR SR FCR FRR FRZ 





    



 
 

    1, ,
     ;    .    .  . s t

i i k i I k K s S t l T

i i

FRR      







    


(11)

درانباارt،موجاودیانتهاایدورۀ11طبقمحدودیت

عاالاوهبااهt-1براباارباااموجااودیانتهااایدورۀiایمنطقااه

وموجاودیt-2ازدورۀازانبارمرکزیشدهارسالموجودی

t-1ایدیگاردردورۀپشتیبانارساالیازانبارهاایمنطقاه

شاوندواستکهبخشیازآنباهنقااطتقاضااارساالمای

موجاودیپشاتیبانباهدیگارعناوانباهبخشیازآننیاز
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شاوند.درایانمحادودیت،ایارساالمایانبارهایمنطقاه

کزینیزاضافهشادهعبارتمقدارکالایدریافتیازانبارمر

است.
 

              s t s

i i k i i i k

i i

FRR avail SPre






  


 ;    .   .  .  1i I k K s S t      (12)

ایدردورۀاول،انبارهاایمنطقاه12طبقمحادودیت

درصدازموجاودیدردساترسواودرادرαمجازندفقط

ایدیگرارسالکنند.قالبروابطدوطرفهبهانبارهایمنطقه

مدلدردورۀاولسعیکنادشوداینمحدودیتموجبمی

ایازطریااقانبااارمنطقااهمنطقااهدیاادگانهااربااهآساایب

یافتااهامدادرسااانیکناادوپااسازدورۀدو بااهتخصاایص

ایدیگرکمککند.انبارهایمنطقه
 

              s t s s

i i k k i i i i

k

FRR vol LRRa LRRc    


.  ;     .  . i i I t T s S     (13)

بیانگرظرفیتمسایرهایارتبااطیباین13محدودیت

ایاست.بارهایمنطقهان
 

      .      ;     .  . s t

i k k i i I t T s S

k

SR vol cap      


(14)

کنناادۀعااد تجاااوزموجااودیتضاامین14محاادودیت

ای)براساسحجم(ازظرفیاتکالاییدرونانبارهایمنطقه

ها،درهردورۀزمانیاست.آن
 

            .   ;    .   . s t t

i i k big i i i I t T s S

k

FRR M LRR       
 

(15)

نیزتضمینجریانکالادرقالابارتبااط15محدودیت

وطرفهبهشرطوجودارتباطبیندوانباراست.د

   .      1   ;     . t t

i i i i i i I t TLRR LRR        (16)

کنداگردریکدورهموجودیازبیانمی16محدودیت

تاوانارساالشاود،دیگاردرهمااندورهنمای'iبهiانبار

ارسالکرد.iبه'iموجودیازانبار

2 × 𝐿𝑅𝑅𝑖 𝑖′
𝑡  ≤  𝑅𝐷𝑖 + 𝑅𝐷𝑖′    ; ∀𝑖 .𝑖′∈𝐼 . ∀𝑡∈𝑇   (17)

کننادۀارتبااطدوطرفاهبایندوینتضم17محدودیت

شدهاست.انباراحداب

کاهمادلاساتیاناحسنوجاودرواباطدوطرفاهدر

گیردموجودیدرانبارراذویرهکندومتحمالتصمیممی

ساریعوونقالحمالهزینۀنگهاداریشاود،ولایباایاک

یازیکانبارباهانبااردیگارامدادرساانیکناد.شهردرون

درصورتدرنظرنگرفتنروابطدوطرفهوبازگذاشتنارتبااط

شابکۀعمالدیاده،درهمۀانبارهابااهماۀمنااطقآسایب

باینونقالحمالیتواناییپشتیبانیاینحجمازونقلحمل

دیدهراناداردودربروایماواردهمۀانبارهاونقاطآسیب

وارسالکالابینبعضیانبارهااومنااطقونقلحملامکان

دیادهباهدیدهوجودندارد.ولیوقتیهرنقطۀآسیبآسیب

بههمیکانبارمتصلشودوانبارهادرقالبروابطدوطرفه

ایصاورتمنطقاهصاورتباههااونقالحمالکمککنناد،

،کاهبخشایازآنونقالحمالگیاردودریاکشابکهمی

 شود.پذیرمیمکانتخریبشدهاست،ا

هایمربوطبهانبارمرکزی:محدودیت .3
   

     0      ;     .  .  1s t s t

k k i k k K s S

i

SC SC FCR t     

 
(18)

تعاادلجریاانکاالارادرانباارمرکازی18محدودیت

کااهمشاااهدهطورهماااندهاادوباارایدورۀاولنشااانماای

شاوددردورۀاولازانباارجهاانیورودیکاالاناداریم.می

SCkموجودیاولیۀانبارمرکزی)
s 0رتپارام(،باSC0نماایش

دادهشدهاست.
    1   1  

        s t s t s t s t

k k k i k

i

SC SC FGC FCR   


   2.3.
;     .  . k K s S t   
  

 
(19)

درtدهدموجودیانتهایدورۀنشانمی19محدودیت

باقیماندهازانتهاایدورۀانبارمرکزیبرابراستباموجودی

t-1یباهآن،کاهعلاوۀکالاهایواردشادهازانباارجهاان،به

ایارساالهانیزبهانبارهایمنطقاهبخشیازاینموجودی

شوند.می
 

  .         ;   . s t

k k s S t T

k

SC vol capc    
 

(20)

کنناادۀرعایااتظرفیااتانبااارتضاامین20محاادودیت

مرکزیاست.
 

          .    ;      .  .s t

i k big i i I s S t T

k

FCR M RD      
 

(21)

کنندۀعاد ارساالکاالاازانباارتضمین21محدودیت

 .استنشدهیستأسمرکزیبهانبارهای

هایمربوطبهنقاطتقاضا:محدودیت .4
       

          s t s t s t s t

j k i j k j k j k

i

SZ FRZ D DU  


 ;    .   . .  1j J k K s S t     
 

 
(22)

برایۀتعادلدرنقاطتقاضاکنندینتضم22محدودیت

دورۀاولاست.
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    1       1

              s t s t s t s t s t

j k j k i j k j k j k

i

SZ SZ FRZ D DU    


 
 

    2.3.
;    .   .  .s t

j k j J k K s S t
DU     

    
 

(23)

دریکtکهتقاضاهایدورۀکندبیانمی23محدودیت

،t-1نشادهازدورۀعلاوهتقاضاهایپاسخدادهبیمارستان،به

عناوانبهشوندیاایپاسخدادهمییاتوسطانبارهایمنطقه

،بااهدورۀبعاادمنتقاالtنشاادۀدورۀتقاضااایپاسااخداده

شوند.می
 

   0          ;    . . s T

j k j J s S k KDU      
 

(24)

یناۀباالایهزوباودنماهیاتبحارانحسااسعلاتبه

درنظارگرفتاهشاده24،محدودیترفتهازدستتقاضاهای

ریازیهایچکنددرپایاانافاقبرناماهاستکهتضمینمی

ایوجودنداشتهباشد.دراینمدل،نشدهتقاضایپاسخداده

شودنیازهرروزهمانروزتحویلدادهشاود،امااتلاشمی

موجاودیذویارهبراینیازهایروزهایبعادنیازدرانباار

شود.می

(25)
 

            .    ;    .   . . s t t

i j k big i j i I j J s S t T

k

FRZ M LRZ        

کنناادۀارسااالکااالاازانبارهااایتضاامین25محاادودیت

ایبهنقاطتقاضایتحتپوششهمانانباراست.منطقه
 

              s t s s

i j k k i i i i

k

FRZ vol LRZa LRZc   


.  ;     . . i i I s S t T     (26)

کنندۀمحدودیتظرفیتمسایرهایبیان26محدودیت

دیدهاست.ایومناطقآسیباطیبینانبارهایمنطقهارتب
 

  1              ;    . t

i j j J t T

i

LRZ    
 

(27)

کندهرنقطۀتقاضافقاطباهتضمینمی27محدودیت

ایتخصیصدادهشود.یکانبارمنطقه

        ;  t

i j big i i I

t j

LRZ M RD   
 

(28)

ایکندفقطانبارهایمنطقاهتضمینمی28یتمحدود

 دیدهامدادرسانیکنند.طقآسیببهمناشدهاحداب

محدودیتقانونامدادرسانیمواقعبحران: .5

 

 

1

0  
threshT

s t s

k k i i k

t i

FGC SC avail SPre


    


 

   

1

   ;   . 
designedT

s t

j k s S k K

t j

D  



  
 

(29)

معیناایزمااانماادتدرماادیریتبحااران،بایاادنیاااز

(Tdesignedرادرطول)Tthreshاولیهپسازبحرانباهمنااطق

هااازانبااریورود،کل29دیدهرساند.درمحدودیتآسیب

سااعتپاسازبحاران Tthreshجهانیبهانباارمرکازیدر

موجااودیانبارهااایموجااودیانبااارمرکاازی پاایشپاایش

یاامسااویباشادبااکالتقاضاادرتربزرطایبایدمنطقه

Tdesigned.پریود

 مطالعة موردی
درایاانقساامتازگاازارشنهاااییشاادهارائااهاطلاعااات

.]1[ایتهرانبزرطاستخرا شدهاساتلرزهبندیریزپهنه

ایتهارانبازرطبناابروواساتبندیلارزهپهنهیزرۀمطالع

دولتجمهوریاسلامیایرانازطریاقهمکااریباادولات

.رفتژاپنانجا گ

 اهدافمطالعهشاملمواردزیراست:

ابازارعناوانباهیالرزهیبندپهنهیریزهانقشه.تهیۀ1

تهیااۀطاارحپیشااگیریازبحاارانشااهریوایبااراییااهپا

ایدرگسترۀتهرانبزرط؛منطقه

هاااییازوساااراتجااانیومااالیبیناای.ارائااۀپاایش2

درصورتوقوعزلزله؛

هاییبارایکااهشاثاربحارانناشایاز.ارائۀتوصیه3

زلزله.

پیشگیریازبلایایناشیاززلزلاهدرساطحۀبرنامباید

احتمالیناشیازهاییبآسدتاتهیهشووشهرییامنطقه

زلزلهیوسازیگیریازسناربهرهرویدادزلزلهراکاهشدهد.

یاازیراضااطراریوبرنامااهواکاانشیاازیربرنامااهمنظااوربااه

پیشگیریازاثربحرانناشیاززلزله،براییکشهربسایار

رادرنظارگرفاتکاهییهاا،بایدزلزلهدرنتیجه.استمفید

.کنندمیابهتهرانواردبیشترینوسارتر

 

 یا احداث انبار منطقه ةنقاط بالقو پراکندگی. 3شکل 
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سناریوهای پیشنهادی زلزلة تهرران برزرو و   

 ها احتمال وقوع هریک از آن
درجایکا،چهاارمادلبارایزلزلاهشدهارائهطبقاطلاعات

درنظرگرفتهشدهاست؛مدلگسلری،مدلگسلشامال

ومدلشناور.ءمشاتهران،مدلگسل

بنادییمچهارمدلوتقسینبراساساپژوهش،یندرا

از.شادهاساتیا تعریوسنار8روز،ساعاتمختل شبانه

یکاااشاادهدرگاازارشجاآنجاکااهاطلاعاااتوساااراتارائااه

درینساکیمتوزابپژوهشبراساسشبوروزاستودر

روزسااعاتشابانهبنادییمباهتقسایزن]10[2010سال

یااکاشااارهشاادهاساات،ساااعاتیوسااازیسنارمنظااورهباا

کرد:بندییمتقسصورتزیرهبتوانیروزرامشبانه

سااعت8یانگینطورمساعاتاستراحتمرد کهبه.1

.شودیدرنظرگرفتهم

.شودیمیماندهساعتباق16کهشاملیساعاتعاد.2

کهسارعتداردیتاهمنظرینازابندییادشدهیمتقس

هنگاا یمنایاقاداماتادادنانجاا منظاوربهاکنشمرد و

تعادادیجه،درنتیابد.یدروانهکاهشمووابیااستراحت

.اساتیشاتربیهنگا شابهاتلفاتومجروحاندرزلزله

هرگسلراباتوجهباهیتاحتمالفعالتوانیماساس،براین

هاریاتاحتماالفعالیانگرب3کرد.جدولی طولآنتعر

درصورتوقوعزلزلهاست.وسناریویآنگسل

آن درصورت وقوع  یویهر گسل و سنار یت. احتمال فعال3جدول 

 زلزله

گسل

 مشاء

گسلشمال

 تهران

گسل

 یر
گسلمدل شناور

5/62 12/28 25/6 12/3
احتمال

وقوع

 برآورد جراحات و تلفات انسانی و خسارات مالی
چهاار یاکاتدرروزتعدادتلفایخی،تاریهابراساسداده

هماننسبتدرشباست.ایننتایجبراسااسدرصد(25)

دساتآمادهباههایگذشتهدرایارانوساراتزلزلهۀتجرب

هاایروزبااتلفاتانساانیدرزلزلاهپژوهش،است.دراین

هنگا هایتلفاتانسانیشبرابطهازدادههمیناستفادهاز

تلفااتباهتفکیاکروزوتعادادبنابراین،.هاستبرآوردشد

طورجداگانهبارایشابو.چهارگسلبهآمددستشببه

باتوجهباهشود.زلزلهمنجرمییویروزبههشتنوعسنار

فرضشدهاستباهپژوهشینحوزه،درایننظروبرگانا

تعادادتلفااتدرهارمنطقاهوتحاتهارساو یکیزانم

هوتحاتهارمجروحوجودداردکهدرهارمنطقایو،سنار

یمارساتانبهببایددرمانیهابراازآنیبخشفقطیوسنار

ودرمحلمداواییصورتسرپاهابهآنیوباقمنتقلشوند

وطاریااسمقیاکبایومنطقهتحتهرسنارهر.شوندیم

یان.اشاودی(مشخصمشودیمیدهسنج30)عددوطراز

هااوانتراکمسااوتمیرنظیوطربهعواملمتعددیاسمق

شااوصباهیانایلدارد.بااتبادیهابستگنوعساوتآن

(وضربآن30درصدوطرهرمنطقه)درصدعددوطراز

درنیازمندبهمداوادیدگانیبتعدادآس،درتعدادمجروحان

.شودیمشخصمیمارستانب

 محاسبة میزان تقاضای اقلام امدادی
امادادیبارایچهارنوعقلمامدادیآب،غذا،چادروبستۀ

تحویلبهمرد درنظرگرفتهشدهاستکهاقلا آب،غذاو

سارپناهوبساتۀامادادیباهمجروحاانچادربهافارادبای

یابند.مقدارموردنیازبهبیمارستانتخصیصمیشدهمنتقل

هرکالابرایمناطقمختل بهاینصاورتمحاسابهشاده

کاه–واانوادهباربههاراستکهفقطیکچادروفقطیک

شاود؛بناابراین،تحویلدادهمای-منزلشورابشدهاست

هاایشودتحتهارساناریوباهتعادادسااوتمانفرضمی

درهرمنطقهوفقطدرپریوداولبهچاادرنیاازشدهوراب

مارد یاازنیادبحاران،بایریتاصاولمادیبرمبناااست.

نراساعتاولبعادازبحارا72سرپناهدریوبدیدهیبآس

طاورمتوساطبهینکه.بافرضابرطرفکردساعت48یط

بااضاربتوانیمکنند،یمینفرزندگسهدرهرساوتمان

تعادادمارد ،شادهوارابیهادرتعدادساوتمانسهعدد

یوراتحاتهارساناریندبهاقالا امادادیازمندیدۀیبآس

آبودویۀساهمیکدرهرروز،طورمتوسطزد.بهینتخم

یبارایامدادۀبستیکوسرپناهیافرادبیبراییغذاۀعدو

یماوردۀمطالعاینادر.مجروحاندرنظرگرفتهشدهاست

تهاارانوۀگاناا22مجموعااهنقاااطتقاضاااشاااملمناااطق

انباراست14شاملیامنطقهیانبارهانقاطبالقوۀمجموعه

.شودمشاهدهمی3هادرشکلآنیکهپراکندگ
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 نتایج حل مدل
درایاانقساامت،نتااایجمحاسااباتیحاصاالازحاالماادل

شاود.مادلمطرحمایشدهارائهپیشنهادیبامطالعۀمورد

کدنویسیشدهوبارایانۀ2/1/24افزارگمزپیشنهادیبانر 

گیگابایتوقدرتپردازندۀمرکازی32دارایحافظۀموقت

عاملوینادوزای(وتحتسیستمهسته12گیگاهرتز)2/3

دقیقهاجراشدهاست.30زماندرمدتبیتی،64نسخۀ،7

 مقدار متغیرهای تصمیم مرحله اول
اولباهشارحۀمرحلیمتصمیرهایمدل،متغیپسازاجرا

دستآمدند.به4جدول

،1،4،6،7،12نقااطشاود،یطورکهمشاهدهماهمان

اناد.انتخابشادهیامنطقهیاحدابانبارهایبرا14و13

.آمادهاسات4درجدولیزهرانبارنموجودییشپریمقاد

هااایمرحلااۀدو دریمتصاامهمچنااین،مقااادیربرواایاز

درانتهایپژوهشوجوددارد.11و10هایجدول

 تجزیه و تحلیل حساسیت
دراینقسمت،حساسیتمدلبهپارامترهایینظیرهزیناۀ

احدابدرفازبعدازبحران،هزینۀکمبود،هزینۀونقلحمل

شاود.موجودیانبارمرکزیبررسیمیانبارهاومقدارپیش

صاورت5ضاریبباهشارحجادول5تحلیلحساسیتبا

و5/0،1گرفت.برایتحلیلحساسیتتقاضانیزازضرایب

استفادهشدهاست.2/1

 درنظرگرفتن روابط دوطرفه

منظورتحلیلدرنظرگرفتنروابطدوطرفهباینانبارهاایبه

اجراروابطوجودندارد،اینکهحالتیبرایمدلای،منطقه

شاود.باامشااهدهمای6شدهاستکهنتایجآندرجدول

ایانتظاارحذفامکانارتباطدوطرفهبینانبارهایمنطقاه

رودضمنافزایشکلهزیناۀمادل،انبارهاایبیشاتریمی

دهیبهنیازهایمناطقاحدابشود.منظورپاسخبه
 

 اول ةمرحل یمتصم یرهایدار متغمق. 4جدول 

 انباراحداثی
 پیش

موجودیچادر

پیش

موجودیآب

پیش

موجودیغذا

پیش

موجودیبستۀامدادی

1-475552191400-

411724850210443535-

645887894748835773514

73259217332117146031227

1217743374822282126398

13500387026897334751321

14531089124233145-


 برای تحلیل حساسیت کاررفته به. ضرایب 5جدول 

12345ردی 

12/14/123ضرایبتحلیلحساسیت


 ای درنظرگرفتن رابطة دوطرفه بین انبارهای منطقه ریتأث. 6جدول 

شدهاحدابانبارهایشدهتعدادانبارهایاحدابتابعهدف)تومان(نوعارتباط

117.402.900.000باارتباطدوطرفه


7
1،4،6،7،12،13،14 



123.519.700.000بدونارتباطدوطرفه


11
2،3،4،6،7،8،10،11،12،13،

14

6.116.800.000اوتلافهزینه

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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،درنظرنگارفتنرواباطدوطرفاهموجاب6طبقجدول

بناااابراین،شاااود؛میلیااااردیدرهزیناااهمااای6افااازایش

ای،باهدرنظرگرفتنروابطدوطرفاهباینانبارهاایمنطقاه

هاایامدادرساانیمنجارجوییچشمگیریدرهزیناهصرفه

شود.می

 میزان تقاضا

یرافزایشمیازانتقاضاارویتعادادانباارتأثدراینبخش،

هااموجاودیکاالاییدرونآنشادهومقادارپایشاحداب

برایتحلیل2و1،4/1یبشود.برایتقاضاضرابررسیمی

حساسیتدرنظرگرفتهشدهاست.

شاود،بااافازایشمیمشاهده7کهدرجدولطورهمان

ایومیااازانمیااازانتقاضاااا،تعااادادانبارهاااایمنطقاااه

یابد.هاافزایشمیموجودیآنپیش

 موجودی انبار مرکزی پارامتر پیش

رموجاودیانباایرمقادارپاارامترپایشتاأثدراینقسمت،

موجودیشدهومیزانپیشمرکزیبرتعدادانبارهایاحداب

رودبااکااهشمقادارشاود.انتظاارمایهابررسایمایآن

ایموجااودیانبااارمرکاازی،تعاادادانبارهااایمنطقااهپاایش

هاافزایشیابادموجودیدرونآنشدهومیزانپیشاحداب

موجاودیانباارمرکازی،وبالعکسباافزایشمقادارپایش

موجودیشدهومیزانپیشایاحدابدانبارهایمنطقهتعدا

هاکاهشیابد.آن



 شده احداث. رابطه تغییرات تقاضا و تعداد انبارهای 7جدول 

14/12ضریبتحلیلحساسیت

71113شدهاحدابتعدادانبار

پیش

موجودی

163.296163.296163.296چادر

5.120.3587.098.8769.602.548آب

3.434.0583.958.9255.037.101غذا

3.4623.6623.371بستۀامدادی

8.721.17611.224.76114.806.317موجودیکلپیش



 شده احداثموجودی انبار مرکزی و تعداد انبارهای  . رابطة تغییرات پیش8جدول 

5/012/1ضریبتحلیلحساسیت

1375شدهاحدابتعدادانبار

پیش

جودیمو

163.296163.296163.296چادر

5.296.1055.120.3584.363.593آب

3.484.0953.434.0583.104.067غذا

3.5433.4623.672بستۀامدادی

8.947.0418.721.1767.634.629موجودیکلپیش
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موجاودیانباارمرکازیباا،مقدارپایش8طبقجدول

ایرابطاۀمعکاوسمنطقاهموجودیانبارهاایتعدادوپیش

دارد.تعبیرمدیریتیایانتحلیالحساسایتآناساتکاه

گذاریوتجهیزانبارهایواار ازمحادودۀمنطقاۀسرمایه

ایدرونیریبرکاهشموجودیانبارهایمنطقاهتأثبحران

هایاجرایایبایاددیدهنداردوتمرکزدستگاهمناطقآسیب

دیدهباشد.قآسیببرپایدارسازیانبارهایدرونمناط

 ارزش پاسخ تصادفی
پرداوتنباهاهمیتمبینمتوسطارزشاطلاعاتکاملکه

EVPIباودن،کوچاکاطلاعاتاستقطعیتعد 
نشاان17

تاردرباارۀآوردناطلاعااتبیشاتروکامالدستدهدبهمی

بودناینمقدارشاایدیندارد.بزرطتوجهیرشایانتأثآینده

گارفتناهمیاتقاتباشادکاهنادیادهدلیلیبرایاینحقی

عبارتدیگر،تکمیلاطلاعاتباهزینۀزیادیهمراهاست.به

EVPIآوردندستتوانبرایبهدهدتاچهحدمینشانمی

دیگر،ارزشپاساخمؤثراطلاعاتکاملهزینهکرد.شاوص

یریکاارگباهدهادبااتصادفیاست.اینشاوصنشانمای

ریزیقطعیفیبهجایجواببرنامهریزیتصادجواببرنامه

جوییتوانصرفهمتناظر،مانندمقدارمتوسط،چهمقدارمی

VSSکرد.بهتعبیرمدیریتی،
گارفتنمبینهزینۀنادیده18

باودنارزشگیاریاسات.کوچاکعد قطعیتدرتصامیم

دهدکهجوابروشمقدارمتوسط،پاسختصادفینشانمی

قعیمسئلهاسات،امااباالابودنتقریبمناسبیازجوابوا

دهنادۀاهمیاتمقدارشاوصارزشپاساختصاادفینشاان

بالایدرنظرگرفتنعد قطعیتدرمسئلهاست.مقادیراین

درپژوهشحاضارباهشارحشدهارائههابرایمدلشاوص

است.9جدول



 * EVPIو  VSSهای  . مقادیر شاخص9جدول 

EEV19شاوص
EVPI VSS 

 60.461.900 44.225.340 165.395.400مقدار
است.ریالبراساسهزارمقادیر*

 گیری نتیجه
کاهباهشاودگفتهماییبحرانبهمجموعهحوادثیافاجعه

اطارافشیطبشربامحمحیطییستشدنارتباطاتزمختل

یل،)زلزلاه،سایعایطبممکناسات.بحرانشودمنجرمی

(یمیاییدشانشاتماوایستی،ترورۀ)حملیانسانیاوفان(ت

بودنناپااذیربیناایپاایشبااودنویتصااادفماهیااتباشااد.

یبحرانایهااکاهطارحکنادیمیجابایعیطبیهابحران

ازیناشایجوطرهاونتااینکاهشوتسکمنظوربهیجامع

ویبانیاهداف،پشتینبهایلنیبحرانارائهشود.درراستا

رایربخشاثیجدرآننتابوداستکهبهیاحوزهیامدادرسان

درمنابعبعادازموجودیاتادبیپسازبررس.دنبالداردبه

یهااعاد درنظرگارفتندورهیلازقبی،موارد2000سال

مختل درفازپاسخ،عد درنظرگرفتنامکانوجاودیزمان

نبودوینتأمیرۀمختل زنجهاییهارتباطدوطرفهدرونلا

موجاوددریهااتهاران،شاکافیرویقدقیموردۀمطالع

یانهادفاینترمهمدرنتیجه،.شناساییشدهاستیاتادب

وعملکاردییکاارایشافازامنظاورباهیمادلۀارائ،پژوهش

.بحرانبودهاستیدهپاسخیستمس

یطراحایادومرحلهیمدلتصادفیک،پژوهشینادر

ینبایاقالا امادادیعتوزمنظوربهیکپارچهینتأمیرۀزنج

یارۀزنجهااییات.فعالهاساترائهشادادیدهیبمناطقآس

یااباهدوفاازقبالازبحارانیامدادازلحااظزماانینتأم

بنادیشادهیمپاسختقسایاوفازبعدازبحرانیسازآماده

یامداددوسطحینتأمیرۀزنجیکی،ساز.درفازآمادهاست

وجاودیامنطقاهیانبارهاۀونقاطبالقویشاملانبارمرکز

منطقهازیاحدابانبارهایبراینهنمکانبهکهدرآداشت

موجاودییشپایازانمیناۀبهیماتتصمونقاطبالقوهینب

ی.درنظرگرفتنانبارهااشددرهرانبارمشخصشدهیرهذو

یشافازاموجابیاقالا امادادیاعتوزۀدرشبکیامنطقه

عباارتبهوفازبعدازبحرانهاییتفعالیسرعتواثربخش

.بحرانشدیریتمدیستمسیدهپاسخیتقابلیشافزایگرد

،بهگازارشمطالعۀموردیاطلاعاتیگردآورمنظوربه

توساطگاروهشادهیاهتهرانبازرطتهبندییزپهنهریینها

ویمراجعااهشاادوپااسازبررساا1381درسااالیکاااجا

،1392ساالیتیاطلاعاتآنبااطلاعاتجمعیروزرسانبه

دساتباهتهرانیاحتمالۀلزلبرآوردوساراتزینمستندتر

زماانبنادییمبااتقسایماوردۀ.طبقاطلاعاتمطالعآمد

آنیکاارۀکهباازیرکاری،وغیروزبهدوبخشکارشبانه

،ساعتاسات8آنشاملیرکاریغۀساعتوباز16شامل

یکاالاچهاارشد.یزلزلهطراحیویسنارهشت،درمجموع

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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یواناقالا امادادعناباهیامادادۀچادر،آب،غاذاوبسات

درنظرگرفتهشدند.دیدهیبآسناطقارسالبهممنظوربه

وسااراتیواقعایهااشادهباادادهمدلارائهیت،درنها

،یالتحلدادنتهرانبزرطحالشادوپاسازانجاا ۀزلزل

یال.درتحلشادیمختلا بررسایطمادلدرشاراییکارا

ینباگرفته،باحذفامکانارتباطدوطرفهصورتیتحساس

مادل،تعادادیناۀکلهزیشضمنافزای،امنطقهانبارهای

مناطقاحدابیازهایبهنیدهپاسخبراییشتریبیانبارها

یانبارهاایندرنظرگرفتنرواباطدوطرفاهبا.درنتیجه،شد

هااایینااهدرهزیریچشاامگییجااوصاارفهی،بااهامنطقااه
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 اول ةسناریوها در دور ةمیزان کالای انتقالی از انبار جهانی به انبار مرکز تحت هم .10جدول 

بستهامدادیغذاآبچادرسناریو
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 ویها و تحت هر سنار دوره همة در یا منطقه یانبارها به یمرکز انبار از یانتقال یکالا. 11جدول 

12345678سناریوانبار

1
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--------آب
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672453746312--341328425352701761699778غذا

--------بسته

6
4943649436--30557305574201542015چادر

233095224281------آب
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 ویها و تحت هر سنار دوره همة در یا منطقه یانبارها هب یمرکز انبار از یانتقال یکالا. 11جدول ادامة 

12345678سناریوانبار


10908101136495--578378577095743788738917غذا

14967734266414171751615147078262بسته
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7454274542--44821448215350053500چادر

-26145------آب
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103524697433546923017298733779260762431بسته
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30943094--24232242321271812718چادر
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13

19497---51784510611059010590چادر

1770961007445----535727474140آب

25901092537195--3076943301084412250751221829غذا

175648696126285025138677464526بسته

14

2706912714137912179121200000200000242766223249چادر

1326766451622----884587824832آب

19240631795402--30551212928584508640507280غذا

850489803313768316151819487919474759454110184بسته
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 متن در استفاده ترتیب به لاتینهای  هواژ
1. Crisis 

2. Relief Logistic 
3. Pre-disaster Operations 

4. Post-disaster Operations 

5. Facility Location 

6. Stock pre-positioning 

7. Evacuation 

8. Relief Items 

9. Overlapping Disasters 
10. Lagrangian L-shaped Method 

11. Disaster Relief Vehicle Routing Problem 
12. Rolling Horizon 

13. Variational Inequality Algorithm 
14. Wenchuan 

15. Bi-directional Relations 
16. Multi-stage Situation 

17. Expected Value of Perfect Information 

18. Value of Stochastic Solution 

19. Expected Result of Using the Expected Value Solution 






