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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 مناسب واکنش از که است ضروری. است تأمینزنجیره یهاشبکه در موفقیت مهم عامل یك وریبهره

 نیدر اشود.  حاصل اطمینان فاجعه به پاسخ در بشردوستانه عرضه هایزنجیره در خدمات و کالاها

با اتصال  هینقل لهیوس یابیریامداد بشردوستانه، مس تأمینزنجیرهشبکه  كی یطراح منظوربهمطالعه، 

تحت  یسازمرتب كیژنت تمیالگوری فراابتکار تمیکه با استفاده از الگور دیارائه گرد یمتقاطع، مدل

اثر را بر تابع هدف  نیشتریب نهیهزنتایج نشان داد که به حل مدل پرداخته شد.  ،(NSGAIII) 1سلطه

س بر تابع هدف دوم که کمبود پکرده و س جادید اباشمی نیبه کل مجروح مارانیاول که نسبت ب

بوده و  زانیم نیدر کمتر ظاهراً نهیبر تابع هز یخود را نشان داده است. اثرگذار ید اثرگذارباشمی

 یامداد یحمل کالا نههزی اثر درخصوص دهد.را نشان می یکمتر یرگذاریتاث گریبه دو هدف دنسبت

د اما همچنان اثر باشمیاثر بر تابع هدف اول  نیشتریشود که بمشاهده می زیبه انبار ن کنندهتأمین از

بر  یبه انبار عبور کنندهمینتأحمل از  نهیهز یاثرگذار زانیم کهیبر تابع هدف دوم است درحال یبعد

 بهنسبتکننده است و واکنش مدل عیبه توز کنندهتأمینحمل از  نهیهز یراثرگذا زانیاز م شیب نهیهز

به  کنندهتوزیعحمل از  نهیدرخصوص هز د.باشمی شتریب یپارامتر قبل تیحساس لیبه تحلنسبت نهیهز

 یبه انبار عبور کنندهتأمینحمل از  نهیهز بهنسبت نهیبر هز یشود که اثرگذارمشاهده می یانبار عبور

در نسبت  ادیز شیافزا منجربهتواند می شیافزا نیشود که اد اما همچنان مشاهده میباشمیکمتر 

بدتر شدن جواب شده و به  منجربه گرید عبارتبهشود  ودکمب نیو همچن نیبه کل مجروح مارانیب

 دهد.نشان می یپارامتر واکنش منف نیا شیافزا بهنسبتاصطلاح مدل 

 تاریخچه مقاله: 

 28/3/1401دریافت    

 1401/ 7/ 11پذیرش    
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 140                                                                                                                                          ا صال متقاط ب  بت   أمین ام اد ب  دوستا ه، مشبکه ز جی ه کی  ط احو همکاران:  اکبری

 وها ملت به را سنگینی خسارات و تلفات هاآنبا  نامناسب یمقابله

 یك وجود است. با ناپذیرجبران گاه که کندمی واردها آنهای دارایی

بینی پیش با بتواند که کشور در علمی و منسجم بحران سیستم مدیریت

 صورت بروز در و نماید جلوگیریها بحران وقوع و بروز از شناسایی، و

 رهبری ، هدایت،دهیسازمان ،ریزیبرنامه بندی،اولویت با بتواند بحران

 و بحران و مهار هدایت مداخله، برای لازمهای فعالیت کنترل و

 توانمی انجام رساند، به موفقیت با را بحران وقوع از بعد سازیسالم

 شود مهار و بینیپیشوقوع،  از قبل هابحران از بسیاری که بود امیدوار

به حداقل ممکن کاهش  هاآنوقوع بحران، عواقب ناشی از  درصورت یا و

به افزایش حوادث غیرمترقبه و فجایع زمینی،  باتوجهبنابراین یابد. می

گویی بهتر جهت پاسخ ریزیبرنامههای اخیر، اقیانوسی و جوی در سال

ترین فجایع مذکور رسد. یکی از مهممی نظربهبه این حوادث ضروری 

همراه جانی و چه مالی بهتواند خسارات فراوانی چه زلزله است که می

طراحی یك شبکه داشته باشد. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف 

مسیریابی وسیله نقلیه با اتصال ، امداد بشردوستانه تأمینزنجیره

  متقاطع انجام شده است.

است.  تأمینزنجیرههای یك عامل مهم موفقیت در شبکه وریبهره

های عرضه خدمات در زنجیره لازم است از جریان مناسب کالاها و

بلایای . اطمینان حاصل شود بشردوستانه در پاسخ به یك فاجعه

تحولات علمی  با وجود، طبیعی همیشه بخشی از زندگی ما بوده است

باشد. بحران ممکن نمیو فناوری، انسان قادر به جلوگیری از این وقایع 

تروریستی، نشت ...( یا انسانی )حملات  لرزه، سیل،است طبیعی )زمین

ها بیشترین تعداد حوادث طبیعی را لرزهزمینمواد شیمیایی( باشد. 

تواند مخرب باشد حتی اگر هزاران های شدید میلرزهزمیناثرات ، دارند

 باشندای و متصل در سراسر جهان نگار شبکههای لرزهایستگاهدر  نفر

ما هنوز  دنشو تحلیلتجزیه و  مداوم طوربهآوری شده های جمعو داده

ای تهران دار، نیستیم هالرزهزمینزمان و مکان دقیق  بینیپیشقادر به 

باعث مرگ  تواندمی لرزهزمینمیلیون نفر جمعیت است و یك  سیزده

دار یکی از اهداف اولویت به این دلیلشود.  میلیون نفر یكبیش از 

ی بشردوستانه ایجاد شبکه امداد ی امدادیهاسازمانمقامات محلی و 

در تدارکات بشردوستانه، اقدامات اولیه باید .سازی شهر استبرای آماده

ساعت پس  12اولین انجام شود.  ،پس از زلزلهاول ساعت  ۷2در طی

زمان امدادرسانی استاندارد  عنوانبهاز این فاجعه بسیار مهم است و 

 بهاند منجرتوهر نوع تأخیر در انجام اقدامات لازم می ،دشوشناخته می

 ی عمومی و غیردولتی مجبورندهاسازمان. شود یبیشتر افراد مرگ

فوراً وضعیت را ارزیابی کرده و از محصولات امدادی انبارهای محلی به 

بر این، محدودیت زمانی علاوهند. شروع به ارسال کن، دیدهآسیبمناطق 

 ود.گرفته ش درنظرباید 

های مهم برای بهبود عملکرد و کاهش تأخیر و یکی از استراتژی

خسارت ناشی از زلزله ایجاد مراکز توزیع امداد و مراکز مراقبت در مکان 

های بهینه برای پاسخ مناسب به مناسب است. همچنین، تعیین برنامه

تواند توزیع تجهیزات امدادی و تخلیه مجروحان در شرایط فاجعه می

ابل توجهی تلفات جانی و مالی را کاهش دهد )یاداولی و به میزان ق

کلی، برنامه تدارکات در مرحله پاسخ به فاجعه  طوربه(. 2016 همکاران،

دیده از مناطق شامل دو هدف است. هدف اول انتقال افراد آسیب

های پزشکی ها و سایر مراکز فوریتها، بیمارستاندیده به پناهگاهآسیب

کنندگان رسال تجهیزات امدادی از انبارها یا تهیهاست و هدف دوم ا

است. تخلیه در آغاز مرحله  دیدهآسیبازپیش تعیین شده، به مناطق 

کند. خارج می دیدهآسیبشود و افراد مصدوم را از ناحیه پاسخ انجام می

تواند های لجستیك در مرحله پاسخ میمؤثر فعالیت ریزیبرنامه

ومیر افراد را کاهش دهد. همچنین در این گیری مرگمیزان چشمبه

شرایط معمولاً منابع، کالاها و وسایل نقلیه موجود ناکافی هستند. 

یابی مناسب مراکز مراقبت موقت و مراکز اسکان موقت بنابراین، مکان

 تواند خسارات مالی و انسانی را کاهش دهد.می هاآنو تخصیص بهینه 

 ریزیبرنامهامداد  تأمینزنجیره یکی دیگر از مسائل مورد توجه در

 د.باشمیخون، تولید، کنترل موجودی و توزیع آن  آوریجمعبرای 

ویژه درنتیجه فجایع افزایش تقاضای خون به دلیلبهخون  تأمینزنجیره

مانند  فرآیندرسانی شامل چندین های خونزنجیره، یك چالش است

، تولید و توزیع خون و مشتقات آن از اهداکنندگان به آوریجمع

یك سیستم لجستیك انسانی و کارآمد باید تلفات د. باشمیگیرندگان 

. درعین حال اتصال انسانی را با ارسال و تحویل امداد، به حداقل برساند

های لجستیك است که متقاطع یکی از راهکارهای مؤثر در سیستم

موقع کالا به کلی تحویل طوربهموجودی و های کاهش هزینه منجربه

های مربوط به اسکله متقاطع )کراس داک( شامل سه شود، فعالیتمی

دیریت د. مباشمیسازی و تخلیه بار کلاس کلی بارگیری، مرتب

یکی از  عنوانبهنتیجه تکاملی مدیریت انبارداری است و  تأمینزنجیره

وکار است که در بسیاری از سازی کسبمبانی زیرساختی و مهم پیاده

تلاش اساسی برای کوتاه کردن زمان بین سفارش مشتری تا  هاآن

ها ترین گزینهکی از مهماتصال متقاطع ید. باشمیتحویل واقعی کالا 

صورت  ایده کلی آن به این. دباشمی تأمینزنجیرهبرای کاهش زمان در 

ورودی به خروجی بدون های ها از کامیوناست که انتقال محموله

ساعت در  2۴طور معمول با صرف زمان کمتر از هگونه انبارش و بهیچ

به  باتوجه. دباشمیو گاهی اوقات کمتر از یك ساعت اتصال متقاطع 

لازم است یك مدل ایجاد شود که بتواند بهترین موارد ذکر شده 

ارائه  ها را برای انبارهای مرکزی در بین مناطق تعیین شدهموقعیت

درعین حال، بهترین  و دتعیین کن را ظرفیت انبارهای مرکزی دهد،

برنامه  را با مسیریابی وسایل نقلیه و عملیات امدادی مشیخط

های آن ازطریق انبار موقت بندی کالای امداد و کاهش هزینهاولویت

درنظر  قبل و بعد از وقوع فاجعه برای شرایط عبوری )کراس داک(

ری از مطالعات، فقط جریان منابع امدادی یا فقط جریان در بسیابگیرد. 

همزمان،  طوربهمصدومان درنظر گرفته شده است. عدم توجه به این دو 

در بسیاری از  .دکنو دنیای واقعی ایجاد می مسألهای بین فاصله

 .مطالعات، نوع مصدومان در عملیات تخلیه درنظر گرفته نشده است

 توزیع سازیبهینهبرای  هاآنادی و اولویت توجه به نوع کالاهای امد

ای صورت نگرفته ازجمله خون، غذا، آب، پتو و چادر در هیچ مطالعه

این  سازیپیاده)کراس داک( برای  همچنین استفاده ازاتصال متقاطع
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درضمن در  .دباشمیمهم، ازجمله کارهای انجام نشده مطالعات پیشین 

 ودر مرحله بعد از فاجعه توجه به نوع مصدومین هم جز ،عملیات تخلیه

 توجه نشده است.  هاآنکارهایی است که در اکثر مطالعات به 

به اهمیت مشکل مدیریت بحران در دنیای کنونی، در این  باتوجه

-یابیمکانریاضی مختلط و عدد صحیح  ریزیبرنامهمطالعه یك مدل 

دمنظوره، چندکالا و چندوسیله نقلیه پیشنهاد شده است. چن مسیریابی

، مراکز توزیع، کنندهتأمین سطحی شاملامداد شش تأمینزنجیرهیك 

)نقاط تقاضا(،  دیدهآسیبهای موقت عبوری )کراس داک(، مناطق انبار

بعد فاجعه  صورت قبل وهها، بهای موقت و بیمارستانمراقبت مراکز

کننده مربوط بینیپیشتصمیمات مربوط به فاز  شود.درنظر گرفته می

در مرحله  د.باشمی هاآنبه مکان مراکز توزیع امداد دائمی و تعداد 

کنندگان و ای ازجمله تهیهدومرحله تأمینزنجیرهسازی ما یك آماده

مراکز توزیع داریم. تصمیمات مرحله دوم تعیین بهینه مکان برای ایجاد 

های موقت عبوری و مراکز مراقبت موقت برای افزایش سرعت انبار

، است که دیدهآسیبو توزیع کالاها در مناطق  دیدهآسیبدرمان افراد 

 سطحی بین مراکز توزیع، انبارهای موقتسه تأمینزنجیرهشامل یك 

برای نقاط  تأمینزنجیرهعبوری )کراس داک( و نقاط تقاضا، همچنین 

 د. باشمیتقاضا و مراکز درمان موقت و بیمارستان 

را )کراس داک(  درادامه تصمیمات مربوط به انبار موقت عبوری

در این بین مسیریابی بین سطوح مختلف بسیار حائز اهمیت داریم، 

های کمتری به سیستم تحمیل هرو که ازطرفی هزیند از اینباشمی

تخلیه و توزیع با درنظر گرفتن قابلیت فاسد شدن  کرده و باعث تسریع

صورت مسیریابی همسیریابی این سیستم ب، ... باشد خون و مواد غذایی و

د. در این سیستم سه نوع اولویت برای باشمیانبار عبوری )کراس داک( 

ت کمتر( و دو نوع صدمات کالاهای امدادی )ضروری، متوسط، با ضرور

افراد درنظر گرفته شده است که  دیدهآسیببرای افراد شدید و متوسط 

سرپایی به مراکز  افراد مجروح و به بیمارستان، شدیدبا جراحت  مجروح

کالای امداد  بندیاولویتسازی و مرتب .شوندمراقبت منتقل میموقت 

لباس و غیره در ، ازجمله خون، دارو، آب، غذا، شیرخشك چادر، پتو

شود. جریان مصدومان و )کراس داک( انجام می انبار موقت عبوری

شود، جریان همزمان درنظر گرفته می طوربهجریان منابع امدادی 

 های موقت عبوریکنندگان، مراکز توزیع، انبارمنابع امدادی بین تأمین

 ،)نقاط تقاضا( درنظر گرفته شده دیدهآسیب)کراس داک( و مناطق 

و  دیدهآسیبوجریان مصدومین بین مراکز مراقبت و مناطق 

به اهمیت پوشش حداکثری تقاضا اینکه  باتوجهاست.  هابیمارستان

کدام تقاضا توسط کدام مرکز پوشش داده شود مورد توجه قرار گرفته 

 است. 

گذارد بنابراین، امروز بر تصمیم فردا تأثیر میکلی تصمیمات  طوربه

که تصمیات همزمان را مدنظر قرار  ،نیاز به یك مدل جامع وجود دارد

هم قبل از بروز و هم بعد از فاجعه  ،دهد. مدل پیشنهادی این مطالعه

خیر در عملیات تسکین أتواند تگیرد، یك مدل یکپارچه میرا درنظر می
 

1. Ghasemi et al 

2. Rahbari et al 

صورت های داشته باشد. این سیستم ببهینه را از بین ببرد و تخصیص

شده است و شامل چندین نوع محصول امداد  ریزیبرنامهای چنددوره

همچنین چندین نوع وسیله  ،دباشمیازجمله خون با طول عمر محدود 

 طورهد. درنتیجه بباشمینقلیه مناسب برای حمل کالاها، خون و افراد 

کنندگان مینأاز گره ت خلاصه باید گفت در این شبکه، منابع امدادی

توزیع منتقل و توسط وسایل نقلیه مختلف و متناسب با  به گره مراکز

داک( در مرحله بعد  کالاهای امداد به گره انبار موقت عبوری )کراس

 ،سازیرسند در این مرحله عملیات تخلیه بار، مرتباز فاجعه می

 شود.می گیریتصمیم ،، بارگیری و ارسالبندیاولویت

به نوع جراحت از گره منطقه  باتوجه دیدهآسیبهمچنین افراد 

شوند با و بیمارستان، منتقل می به مراکز موقت مراقبت دیدهآسیب

ها و مسیریابی ارتباطات وهمچنین در این گره یابیمکاندرنظر گرفتن 

های به گره دیدهآسیبهای منطقه مرحله در مورد نحوه تخصیص گره

و در مورد  هاآنبیمارستان و تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده بین 

راکز مراقبت موقت در ایجاد یك مرکز مراقبت موقت، نحوه تخصیص م

مدل  شود. اهداف موردنظرتصمیاتی گرفته می دیدهآسیبمناطق 

کمینه کردن  -1د: باشمیپیشنهادی در این مطالعه به این ترتیب 

به حداقل  -2 از خدمات امداد و درمان دیدهآسیبنارضایتی افراد 

ه کل حداقل کردن هزین -3رساندن نارضایتی افراد از توزیع اقلام امداد 

 .تأمینزنجیرهسازی تهیه و آماده

نویسی ریاضی مختلط ( یك مدل برنامه2019) و همکاران 1قاسمی

ای را برای توزیع لجستیك و و عدد صحیح تصادفی چندمرحله

تخلیه در هنگام وقوع زلزله ارائه دادند. در این مدل مسائل  ریزیبرنامه

های پیشنهادی ازطریق سه عملکرد هدف مربوط به هزینه در مدل

شود. همچینین چندین محدودیت نیز در مدل ارائه درنظر گرفته می

گردد. درنهایت مدل  پذیرترشده درنظر گرفته شده است تا مدل انعطاف

 حل گردید.  الگوریتم ژنتیك فوق با استفاده از روش

عدد  ریزیبرنامهمدل  یك (2019) و همکاران در سال 2رهبری

 ریزیبرنامه و مسیریابی مشکل برای هدف با دو صحیح خطی مختلط

 .اندداده فاسدشدنی ارائه محصولات برای اتصال متقاطع با نقلیه وسیله

 بر سفر زمان در ظاهری قطعیت عدم تأثیر که دهدمی نشان نتایج

 استفاده با و است بیشتر محصولات طراوت تأثیر از اهداف شدن تروخیم

 طوربهتحویل داده شده،  محصولات بودن تازه، پیشنهادی مدل از

 یابد کهمی افزایش درصد 1۴/۷۴ توزیع، هزینه افزایش بدون متوسط

 دهد. کاهش را ضایعات تواندمی

 بشردوستانه لجستیکی شبکه ( یك 2018) و همکاران 3توانا

 مدیریت مرکزی، انبارهای موقعیت که دادند پیشنهاد را چندسطحی

 فاجعه، از قبل مرحله در را فاسدشدنیهای فرآورده محصولات موجودی

 .بگیرد درنظر فاجعه از پس مرحله در امدادی نقلیه وسایل مسیریابی و

بدین منظور یك لجستیك بشردوستانه چندسطحی به پیشنهاد کردند 

که موقعیت از انبارهای مرکزی، مدیریت موجودی محصولات 

3. Tavana et al. 
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فاسدشدنی در فازهای قبل از فاجعه و مسیریابی وسائل نقلیه امدادی 

 ژنتیکی الگوریتم یك و گیردرا درنظر می در فاز بعد از فاجعه،

 عدد خطی نویسیبرنامه مسأله حل یبرا سلطه تحت غیر سازیمرتب

 پیشنهاد دادند. مختلط صحیح

مختلط عدد  ریزیبرنامه( یك مدل 2019و همکاران ) 1قاسمی

صحیح برای اختصاص مکان، در مرحله پاسخ ارائه دادند. مدل 

، مراکز توزیع، دیدهآسیبپیشنهادی دارای پنج سطح با عناوین مناطق 

د. باشمیهای موقت مراکز مراقبت اسکان موقت وها، مراکز بیمارستان

همچنین در مدل از دو تابع هدف حداقل کردن هزینه کل محل 

امدادی  تخصیص مکان امکانات و حداقل رساندن میزان کمبود منابع

های تقاضا، گردش کالاهای امدادی، ظرفیت مرکز، و محدودیت

مان در ونقل کالاها و مصدوملحونقل مصدومان، ظرفیت حمل

 .های زمانی مختلف استفاده شده استدوره

ای ك مدل تصادفی دو مرحلهی )2019(در سال  2اسکوز و ستگلو

ریزی مکان مراکز پزشکی موقت برای واکنش به بلایای برای برنامه

بهینه را در  یابیمکانحل مدل پیشنهادی یك راهارائه دادند.  طبیعی

اندازی کل سیستم و هزینه کل حین به حداقل رساندن هزینه راه

آسیب  گرفتن انواع تلفات، تقاضا، امکان درنظرمورد انتظار با  ونقلحمل

 ،ها و فاصله بین نواحی فاجعه و مراکز پزشکیها و بیمارستانبه جاده

رای تعداد های قابلیت اطمینان آلفا بکند. در مدل، محدودیتپیدا می

 .نیز مورد استفاده قرار گرفت تمورد انتظار تلفا

امداد بشردوستانه  تأمینزنجیره ازجمله مقالات جدید در زمینه

( اشاره کرد که 2020و همکاران ) 3توان به مطالعه هاشمی پترودیمی

 بررسی را ایران احمر هلال جمعیت رویپیشزنجیره های درآن چالش

 سازیمدل و فازی دلفی روش از هاچالش این یشناسای شده است. برای

 و علت اند. در این تحقیق روابطکرده استفاده فازی تفسیری ساختاری

و  ۴بررسی شده است. در مطالعه تیمپریو راها چالش این بین معلولی

 گیریتصمیم ادغام است که با راستا این در تلاشی (2020همکاران )

 برای را گسسته رویداد سازیشبیه و شبکه سازیبهینه چندمعیاره،

 چابکی و اثربخشی کارایی، بهبود برای موجودی فرضپیش به پرداختن

 لجستیك کهمعتقدند درحالی هاآنپیشنهاد کنند.  امدادی هایزنجیره

 است، بوده متکی شاغلین عملی تجربه تنها بر سنتی طوربه بشردوستانه

 یك زیرا کندمی ارائه پارادایم تغییر یك برای را، موردی مقاله این

 با را عملی تجربه این که کندمی پیشنهاد راای رشته بین رویکرد

 تأمینزنجیره در گسترده طوربه که و پویا تحلیلی سازیشبیههای روش

 کند. می ادغاماند، شده گرفته کاربه تجاری

 نویسیبرنامه مدل ( یك2020و همکاران ) ۴مطالعه آقاجانی

 با مقابله برای ایدومرحله سناریو برمبتنی تصادفی احتمالی ترکیبی

 دهد. تصمیماتنشان می داده شده را توسعه مختلف هایقطعیت عدم

 هر در ظرفیت رزرو سطح و کنندهتأمین انتخاب شامل اول مرحله
 

1. Ghasemi et al 

2. Oksuz  & Satoglu 

3. Hashemi petrudi 

4. Timperio 

 در همچنین .است موجودی کردن اضافه سطح و دوره/کنندهتأمین

. شودمی اتخاذ شده انجام مقدار و زمان به مربوط تصمیمات دوم مرحله

 درنهایت،. شودمی ییدأت واقعی موردی مطالعه یك ازطریق مدل کاربرد

 بر مهم پارامترهای تأثیر بررسی برای حساسیت تحلیل چندین

 روش .شودمی انجام مفید مدیریتی بینش آوردن دستبه برای هاحلراه

 مدل در پارتو بهینه هایحلراه یافتن برای وزنی افزوده-ε محدودیت

 برای موردی مطالعه یك همچنین. شودمی استفاده حاصل دوهدفه

 شده ارائه عمل در پیشنهادیهای مدل کاربرد و عملکرد دادن نشان

  .است

 بازسازی ریزیبرنامه( یك 2021و همکاران ) 5الویز-مطالعه گارسیا

جاده بحث  ناهمگن اختلالات تحت امداد توزیع وای جاده شبکه

 مسیریابی و بندیزمان برای ریاضی مدل راستا، یك این کند. درمی

 دنبالبه رویکرد این. شده است ارائه امدادی نقلیه وسایل و هایماشین

 امدادی عملیات از پشتیبانی ارائه به که است بازسازی طرح یك

 درنظر با هاجاده بازسازی بندیاولویت مستلزم امر این. دارد اختصاص

 یك این، برعلاوه. است امدادی هایفعالیت کارایی بر هاآن تأثیر گرفتن

شده است.  مشکل ارائه از بزرگی هاینمونه حل برای اکتشافی الگوریتم

 در که سیل براساس بینانهواقع موردی مطالعه یك روی بر رویکرد این

 داده رخ 2011-2010 هایسال در کلمبیا شمال در موجانا منطقه

 .شودمی اعمال است،

( استفاده از انبارهای 2022اران )و همک 6زادهرجبدر مطالعه 

های متقاطع یك استراتژی لجستیکی است که در آن کالاها از کامیون

های خروجی سازی در کامیونبا حداقل ذخیرهورودی تخلیه شده و 

بندی شوند. مدل و رویکرد حل پیشنهادی برای زمانبارگیری می

ی ورودی و خروجی در انبار متقاطع در یك گروه فعال در هاماشین

یك مدل دوهدفه با  هاآنگیرد. صنعت غذایی مورد استفاده قرار می

یزات و نیروی انسانی های کم کردن زمان توزیع و مدیریت تجههدف

 است. مسألهبه عدم قطعیت موجود در پارامترهای  باتوجهدر توزیع و 

بندی یك رویکرد حل پیشنهادی برای مسیریابی و زمان هاآنهمچنین 

 ی ورودی و خروجی در انبارهای متقاطع پیشنهاد دادند.هاماشین

 ههدفسه ریاضی مدل ( یك1399و همکاران ) ۷لودر مطالعه غایب

بندی وسایل نقلیه سیستم لجستیك توزیع برای مسیریابی و زمان

 درنظرامدادی جهت توزیع کالای امدادی تحت شرایط عدم قطعیت و با 

گرفتن اختلال در توزیع طراحی شده است. برای حل مدل از یك 

بررسی  منظوربهرویکرد فازی تعاملی بهره گرفته شده است و 

مطالعه موردی در شهر تبریز صورت  شده، ارائهبردپذیری مدل رکا

مسیریابی و توزیع کالای امدادی با حداکثر  مسأله هاآنگرفته است. 

سرعت را از اهداف پژوهش خود قرار دادند حداقل کردن تعداد وسایل 

کاهش هزینه ها و توزیع عادلانه کالاهای امدادی  منظوربهمورد نیاز 

ازحد پناهگاه دیگر، کمبود بیش بهنسبتای که در یك پناهگاه گونهبه

5  . García-Alviz 

6  . Rajabzadeh 

7. Ghayebloo et all 
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مطالعه بود. در این مقاله روش استوار امکانی از دیگر اهداف این  نباشد،

انتخاب شد و نتایج نشان داده  مسألهسازی بهترین روش برای مدل

عرضه کالاهای امدادی و زمان توزیع رابطه معکوس  است که بین میزان

وجود دارد و درصد کاهش زمان توزیع کالاهای امدادی در ازای افزایش 

 سیار ناچیز است.ازحد عرضه کالاهای امداد ببیش

 بشردوستانه ( مشکل2022و همکاران ) 1در مقاله کیریاکاکایز

 تعداد با جدید زمانی با رویکردهای پنجره با نقلیه وسیله مسیریابی

 فراابتکاری الگوریتم موجود و با نقلیه وسایل شده تعیین ازپیش

 فراابتکاری الگوریتم یك مطالعه این .شده است حل ترکیبی جستجوی

 برای را 2VND) -(HTSمتغیر همسایگی نزول-تابو ترکیبی جستجوی

 3زمان ویندوز با تجمعی ظرفیت با خودرو مسیریابی مسأله

(CCVRPTW) مسأله حل برای همچنین الگوریتم این. کندمی ارائه 

 استفاده زمانی محدودیت بدون تجمعی ظرفیت با خودرو مسیریابی

 .شودمی

مطالعه حاضر قصد  های تحقیقاتی موجود،خلأبه  باتوجه ینبنابرا

، یابیریمس ،یابیمکاندر مورد  یماتیگرفتن تصم درنظرمدلی با  دارد

 زات،یتجه یهمزمان برا طوربهو بعد فاجعه(  شی)پ صی، تخصعیتوز

 یشبکه امدادرسان یجامع برا یاضیمدل ر كی عنوانبهکالا ومصدومان 

 امداد تأمینزنجیرهساختار  یطراحدهد،  ارائهی عیطب یایدر برابر بلا

)کراس داک( که  یداشتن انبار موقت عبور درنظربشردوستانه با 

امداد،  یکالا یسازببرد و با مرتب نیرا از ب عیدر توز ریخأتواند تمی

گسترش کاربرد انبار  ای داشته باشد.نهیبه صیبرحسب تقاضا، تخص

مدل  در و محصولات امداد عیتوز یبرا )کراس داک(ی ورموقت عب

گرفته  درنظرهمزمان  طوربهو اهداف بشردوستانه  نهیهز ،یشنهادیپ

 یمنابع امداد انیمصدومان و جر انیجر ،یپشنهادیدر مدل  شود.می

 نیب یمنابع امداد انیشود، جرگرفته می درنظرهمزمان  طوربه

و  )کراس داک( یموقت عبور یانبارها، عیکنندگان، مراکز توزنیتأم

مراکز  نیب نیمصدوم انید و جرباشمی مارستانیو ب دیدهآسیبمناطق 

 ،یپشنهادیدر مدل  است. مارستانیب و دیدهآسیبمراقبت و مناطق 

 شود.گرفته می درنظرو متوسط  دیافراد دو نوع صدمات شد یبرا

دارو، آب، غذا،  خون، :ی)ضرور كیامداد در سه سطح  یکالاها

 د.باشمی (رهیغ )لباس و پتو( سه )چادر، دو (رخشكیش

 طرفی )انصاف( است.دوستانه شامل اصل بشریت، بیفضای انسان

اصل بشریت دلالت بر این دارد که افراد مبتلا به درد و رنج باید هرجا 

که پیدا شود تسکین یابد. کمك باید بدون تبعیض، با اولویت بیشترین 

یکی از معیارهای  دیدهآسیبدر مناطق  اضطراری باشد. نیازهای

کارکردهای اهداف اول و  طرفی، میزان رضایت مردم است.ارزیابی بی

دوستانه است و دوم در جهت جلب رضایت مردم و درنتیجه انسان

 تأمینزنجیرههای حداقل رساندن هزینهعملکرد هدف سوم برای به

له ظرفیت انبار، ظرفیت وسایل هایی ازجماست. با وجود محدودیت

محل  محدودیت تعادل و ،های موجودنقلیه، ظرفیت مراکز مراقبت
 

1. Kyriakakis 

2. Hybrid Tabu Search - Variable Neighborhood Descent 

 ،های جریان در شبکه و تخصیص وسایل نقلیهسیسات و محدودیتأت

مواجهیم.  هاآنمحدودیت تعریف متغیرهای تصمیم که با  هچنین

منابع  عیتوز یبرا تأمینزنجیره ریزیبرنامهمطالعه  نیدر ا ن،یبنابرا

 هیتخل و هاآن تیبه اولو باتوجهکراس داک  كیبا کمك تکن ،یامداد

 مورد بحث قرار گرفته است. به شدت جراحتشان باتوجهمجروحان 

 آورده شده است. (1) درادامه خلاصه مرور ادبیات در جدول

بخش ای که در گونهگردد بهاین مطالعه در چهار بخش ارائه می

اول مقدمه و بیان چالش اصلی مطالعه تبیین گردیده و با بررسی 

مطالعات بروز انجام شده در حوزه موضوع مطرح شده در مطالعه حاضر 

تحقیقاتی این مطالعه ارائه گردیده است. درادامه در بخش دوم به  خلأ

 مفروضات مدل، ارائه مدل پیشنهادی پرداخته شده و پس از بیان

اند و در آخر ارامترها، توابع هدف ارائه گردیدهها و پاندیس

های مدل بیان خواهد شد. در بخش چهارم نیز به بیان نتایج محدودیت

 كیژنت تمیبا استفاده از الگور دست آمده از حل مدلهعددی ب

 گردد.( ارائه میNSGAIII) ۴تحت سلطه یسازمرتب

 

 . مدل پیشنهادی2
گرفتن  درنظربشردوستانه با  تأمینزنجیرهدر این مطالعه، یك مدل 

شود. در ابتدا انبار عبوری و همچنین مسیریابی وسیله نقلیه ارائه می

ها، کامل ارائه گردید و سپس مفروضات و اندیس طوربهشرح مدل 

های پارامترها و متغیرهای تصمیم و همچنین توابع هدف و محدودیت

به اهمیت مشکل مدیریت بحران در دنیای  باتوجهگردد. آن ارائه می

ریاضی مختلط و عدد  ریزیبرنامهکنونی در این مطالعه یك مدل 

صحیح مکانیابی مسیریابی چندمنظوره چندکالا و چندوسیله نقلیه 

سطحی شامل امداد شش تأمینزنجیرهشود. یك پیشنهاد می

 دیدهآسیبمراکز توزیع، انبارهای موقت عبوری، مناطق  ،کنندهتأمین

صورت قبل و به هاانهای موقت و بیمارستیا نقاط تقاضا، مراکز مراقبت

شود. تصمیمات مربوط به فاز گرفته می درنظربعد فاجعه 

 هاآنکننده مربوط به مکان مراکز توزیع امداد دائمی وتعداد بینیپیش

د. مرحله دوم تعیین بهینه مکان برای ایجاد انبارهای موقت باشمی

وری و مراکز مراقبت موقت برای افزایش سرعت درمان افراد عب

است درادامه  دیدهآسیبو توزیع کالاها در مناطق  دیدهآسیب

صورت تصمیمات منطقه تصمیمات مربوط به انبار موقت عبوری به

در منطقه ورودی کراس داک  شرح ذیل است.ورودی و خروجی به

، واگذاری وسایل نقلیه ورودی ترتیب: زمان ورود وسایل نقلیه ورودیبه

های گیرنده و توالی وسایل نقلیه ورودی به هر درب ورودی و به درب

مرزی، در منطقه خروجی: اختصاص کالاهای امداد به وسایل نقلیه برون

زمان سفر وسایل نقلیه خروجی، تخصیص وسایل نقلیه خروجی به 

بی وسایل درب خروجی، زمان خروجی وسایل نقلیه خروجی و مسیریا

 تحویل. فرآیندنقلیه خروجی در 

3. Cumulative Capacitated Vehicle Routing Problem 
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 خلاصه مرور ادبیات (.1)جدول 

ره
ما

ش
 

 نویسنده

ی
یاب

یر
مس

 

ان
مک

ی
یاب

 

درنظر گرفتن  تعداد توابع هدف نوع توابع هدف مراحل نوع جریان

انبار موقت 

 عبوری

درنظر گرفتن 

بندی کالا اولویت

 و توزیع خون
 هدفهتك چندهدفه ایهزینه دوستانهانسان بعد قبل کالا افراد

1 
 برزین و

 1اسماعیل
 - - چندهدفه هزینه-دوستانهانسان بعد فاجعه کالا * -

2 
و  2گاریدو

 همکاران
 - - هدفهتك هزینه بعد فاجعه کالا * -

3 
و  3هونگ

 همکاران
 - -  هدفهتك هزینه  قبل فاجعه کالا * -

 - - هدفهتك دوستانهانسان بعد فاجعه کالا * - ۴شو و پان ۴

5 
و  5احمدی

 همکاران
 کالا * *

بعد -قبل

 فاجعه
 - - هدفهتك هزینه

6 
داگلاس و 

 همکاران
 کالا * -

بعد -قبل

 فاجعه
 - -  هدفهتك هزینه

۷ 
گلارس و -6پرز

 همکاران
 - - هدفهتك دوستانهانسان بعد فاجعه افراد  * -

8 
فریدونی و 

 ۷شاهاناقی
 - -  هدفهتك هزینه بعد فاجعه افراد-کالا * -

 کالا * * توانا و همکاران 9
بعد -قبل

 فاجعه
 - -  چندهدفه هزینه-دوستانهانسان

10 
و  8ماهوتچی

 همکاران
 کالا * *

قبلبعد 

 فاجعه
 - - چندهدفه هزینه-دوستانهانسان

11 
ماهارجان و 

 9شینیا
 کالا * -

بعد -قبل

 فاجعه
 - - چندهدفه هزینه-دوستانهانسان

12 
نویان و 

 10کاهوسیوگلو
 - - چندهدفه هزینه-دوستانهانسان قبل فاجعه کالا * -

13 
حسنی و 

 11مختاری
 کالا * *

بعد -قبل

 فاجعه
 - -  هدفهتك هزینه

1۴ 
و  12حبیبی

 همکاران
 کالا * *

بعد -قبل

 فاجعه
 - -  چندهدفه هزینه-دوستانهانسان

15 
 و 13قاسمی

 همکاران
 افراد-کالا * -

بعد -قبل

 فاجعه
 - -  چندهدفه هزینه-دوستانهانسان

 افراد-کالا * * این مطالعه 16
بعد -قبل

 فاجعه
 * * چندهدفه هزینه-دوستانهانسان
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مسیریابی بین سطح مختلف بسیار حائز اهمیت است در این بین 

های کمتری به سیستم تحمیل کرده و باعث رو که ازطرفی هزینهازاین

گرفتن قابلیت فاسد شدن خون و مواد  درنظرتسریع تخلیه و توزیع با 

در این سیستم مسیریابی انبار عبوری  د. مسیریابیباشمیغذایی و .. 

د. در این سیستم سه نوع اولویت برای کالاهای باشمیکراس داک 

امدادی وجود دارد که شامل ضروری، متوسط و با ضرورت کمتر 

 درنظر دیدهآسیبد و دو نوع صدمات شدید و متوسط برای افراد باشمی

یمارستان و افراد گرفته شده است که افراد مجروح با جراحت شدید به ب

سازی و شوند. مرتبمجروح سرپائی به مراکز موقت مراقبت منتقل می

دارو، آب، غذا، شیرخشك،  ،کالای امدادی ازجمله خون بندیاولویت

شود. جریان غیره در انبار موقت عبوری انجام می چادر، پتو و لباس و

 شود.می گرفته درنظرهمزمان  طوربهمصدومان و جریان منابع امدادی 

کنندگان مراکز توزیع، انبارهای موقت مینأجریان منابع امدادی بین ت

گرفته شده و جریان مصدومین بین مراکز  درنظر دیدهآسیبو مناطق 

به اهمیت  باتوجهها است. و بیمارستان دیدهآسیبمراقبت و مناطق 

پوشش حداکثری تقاضا اینکه کدام تقاضا توسط کدام مرکز پوشش 

ود مورد توجه قرار گرفته است. مدل پیشنهادی این مطالعه هم داده ش

گیرد. این سیستم می درنظرقبل از بروز و هم بعد از بروز فاجعه را 

شده است و شامل چندین نوع  ریزیبرنامهای صورت چنددورهبه

د همچنین باشمیمحصول امداد ازجمله خون با طول عمر محدود 

ب برای حمل کالاها، خون و افراد چندین نوع وسیله نقلیه مناس

 د.باشمی

( کمینه کردن 1شرح ذیل است: اهداف مدل پیشنهادی به

از خدمات امداد و درمان از طریق کمینه  دیدهآسیبنارضایتی افراد 

های زمانی کردن نسبت وزنی تعداد مصدومین درمان نشده در دوره

حداقل ( به2. یدهدآسیبمختلف به تعداد کل افراد زخمی در هر منطقه 

رساندن نارضایتی افراد از توزیع اقلام امداد ازطریق کمینه کردن نسبت 

زمان مختلف دوره به کل تقاضای مناطق  وزنی کمبود کالا در

سازی قبل از وقوع ( حداقل کردن هزینه کل تهیه و آماده3. دیدهآسیب

انبارداری و های ایجاد مراکز توزیع، فاجعه این هزینه شامل هزینه

های ایجاد انبارهای موقت مراکز درمانی موقت و ونقل و هزینهحمل

 شود.در شرایط فاجعه می ونقلحملهای هزینه

کارکردهای اهداف اول و دوم در جهت جلب رضایت مردم و 

حداقل است و عملکرد هدف سوم برای به دوستانهانساندرنتیجه 

هایی ازجمله با وجود محدودیت است. تأمینزنجیرههای رساندن هزینه

های موجود، ظرفیت انبار، ظرفیت وسایل نقلیه، ظرفیت مراکز مراقبت

های جریان در شبکه سیسات و محدودیتأمحدودیت تعادل و محل ت

و تخصیص وسایل نقلیه همچنین محدودیت تعریف متغیرهای تصمیم 

 د.باشمی

( شش 1: داشبمی ریشرح زمطالعه، مفروضات مدل به نیا یبرا

، مراکز توزیع، انبارهای موقت عبوری، مناطق کنندهتأمینسطح شامل 

ها در مدل ارائه شده های موقت، بیمارستان، مراکز مراقبتدیدهآسیب

( نقاط تقاضا، 2شود. گرفته می درنظرصورت قبل و بعد فاجعه به

، مراکز مراقبت موجود شناخته شده همچنین میزان کنندگانتأمین

های ( تمام فاصله بین تسهیلات در دوره3اضا مشخص است. تق

ایجاد  ( در هر مکان کاندید۴ثابت و شناخته شده است.  ریزیبرنامه

شود ( فرض می5پذیر است. مراکز توزیع امداد انبارهای موقت امکان

های خونی دارای وردهآ( فر6مراکز توزیع قابلیت توزیع خون هم دارند. 

پذیری میزان آسیب هاآنماندگاری محدودی هستند و از زمان تولید 

کالاهای امدادی و  ونقلحمل( برای ۷شود. گرفته می درنظر هاآن

دیدگان مجموعه ای از وسایل نقلیه ازجمله انواع مختلفی از آسیب

انتقال دار برای ازجمله وسایل نقلیه یخچال ونقلحملوسایل نقلیه 

( وسایل نقلیه 8گرفته شده است.  درنظرهای مختلف خون با ظرفیت

گرفته  درنظرو تحویل در انبار موقت متفاوت  آوریجمع فرآیندبرای 

( در منطقه ورودی انبار موقت عملیات بارگیری و جابجائی 9شود. می

تواند همزمان انجام شود. یك وسیله نقلیه ورودی نمی ونقلحمل

دیگر یك عملیات متحرک فقط پس از بارگیری کامل وسیله  عبارتبه

( در ناحیه خارج از انبار موقت 10تواند آغازشود. نقلیه ورودی می

از مرزی فقط پسعبوری عملیات بارگیری یك وسیله نقلیه برون

یافته به آن وسیله نقلیه و انتقال به دریافت کلیه سفارشات اختصاص

( هریك از مسیرهای تحویل در 11شود. می منطقه خارج از انبار آغاز

( کل سفارش مشتری باید فقط 12یابد. انبار موقت شروع و پایان می

شود که ( فرض می13مرزی تحویل داده شود. با یك وسیله نقلیه برون

بندی بیماران را در مناطق ایمنی پرسنل بهداشتی بعد از فاجعه طبقه

موجود توانائی معالجه هر دو نوع ( مراکز درمانی 1۴دهند. انجام می

که مراکز مراقبت موقت فقط توانائی درمان حالیرد مصدوم را دارند.

تواند می دیدهآسیب( هر منطقه 15مجروحان با شدت متوسط را دارند. 

افراد مجروح را به یك یا چند مرکز مراقبت اعزام کند و هر مرکز 

( 16مجروح بگیرد.  دیدهآسیبتواند از یك یا چند منطقه مراقبت می

موریت أتواند از یك نقطه به نقطه دیگر در هر مهر وسیله نقلیه فقط می

( توانائی و ظرفیت وسایل نقلیه مختلف برای حمل 1۷منتقل شود. 

انواع مختلف کالاهای امدادی و افراد مصدوم با جراحات مختلف ازقبل 

تواند همه انواع دیگر هر وسیله نقلیه نمی عبارتبه اندمشخص شده

 با انواع جراحات را حمل کند. دیدهآسیبکالاهای امدادی و افراد 

استفاده شده است که  ییو پارامترها هاسی، از اندتوابع هدفدر 

 شود:پرداخته می هاآن فیدرادامه به تعر

i :؛ کنندهتأمینj مراکز توزیع؛ :k انبارهای موقت عبوری؛ :l نقاط تقاضا؛ :

m مراکز مراقبت موقت؛ :nها؛ : بیمارستانp کالای امداد؛ :q اولویت :

: w: وسیله نقلیه؛ vدیدگی افراد مجروح؛ : نوع صدمهoکالای امدادی؛ 

 : درب ورودی؛dمرزی؛ : وسیله نقلیه برونa: دوره زمانی؛ tمکان بالقوه؛ 

dd درب خروجی و :r .د:باشمی ریز بیترتپارامترها به فیتعر: مسیر 

lotHDEMمیزان تقاضای کل افراد مصدوم با نوع صدمه دیدگی : o در

  tدر دوره زمانی  lمنطقه تقاضای 

pqltHDEM میزان تقاضای کالای امدادی :p  با اولویتq  در منطقه

  tدر دوره  lتقاضای 

ijpqTCIJهزینه حمل کالای امدادی :p  با اولویتq  کنندهتأمیناز i 
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 j کنندهتوزیعبه 

ikpqTCKIهزینه حمل کالای امدادی :p  با اولویتq  کنندهتأمیناز i 

 kبه انبار عبوری 

jkpqTCKJهزینه حمل کالای امدادی :p  با اولویتq  کنندهتوزیعاز j 

  kبه انبار عبوری 

jlpqTCLJهزینه حمل کالای امدادی :p  با اولویتq  کنندهتوزیعاز j 

 lبه نقاط تقاضای 

klpqTCKLهزینه حمل کالای امدادی :p  با اولویتq  از انبار عبوری

k  به نقطه تقاضایl  

ovlnTCRVLN هزینه حمل مصدومان با جراحت از نوع :o  با وسیله

  nبه بیمارستان  lاز نقطه تقاضای  vنقلیه 

ovlmTCRVLM هزینه حمل مصدومان با جراحت از نوع :o  با وسیله

  mبه مرکز مراقبت موقت  lاز نقطه تقاضای  vنقلیه 

mwFCmw هزینه احداث مرکز مراقبت موقت :m  در مکان بالقوهw  

kwFCkw هزینه احداث انبار عبوری :k  در مکان بالقوهw  

iwFCjw هزینه احداث مرکز توزیع :j  در مکان بالقوهw 

pqijCapij کنندهعتوزی: ظرفیت j  برای نگهداری کالایp  از نوعq  از

  i کنندهتأمین

pqikCapjk ظرفیت انبار عبوری :k  برای نگهداری کالایp  از نوعq 

 j کنندهتوزیعاز 

pqikCapik ظرفیت انبار عبوری :k  برای نگهداری کالایp  از نوعq 

  i کنندهتأمیناز 

vkPETEV زمان پردازش وسیله نقلیه :v  در انبار عبوریk 

mCapm ظرفیت مرکز موقت مراقبت :m برای پذیرش مصدومان 

nCapn ظرفیت مرکز موقت مراقبت :n برای پذیرش مصدومان 

vCapv ظرفیت وسیله نقلیه :v  

vEVT زمان سفر وسیله نقلیه خروجی :v 

pqT: زمان آستانه کالاهای فسادپذیر 
 د:باشمی ریز بیترتبه زین میتصم یرهایمتغ فیتعر

vkETEV زمان ورود وسایل نقلیه ورودی :v  به انبار عبوریk  

vkdEVRD اگر وسیله نقلیه ورودی :v به درب گیرنده d   انبار عبوری

k  صورت صفر و در غیر این 1تخصیص یابد 

vv kEVED  اگر وسیله نقلیه :v  از وسیله نقلیهv’  به هر درب ورودی

d  انبار عبوریk  صورت صفر این و در غیر 1پیشی بگیرد 

paHCBV اگر کالای امداد :p مرزیبرونوسیله نقلیه به a  تخصیص

 صورت صفر این و در غیر 1یابد 

vEVTزمان سفر وسیله نقلیه خروجی : v   

vdkEVD اگر وسیله نقلیه خروجی :v  به درب خروجیdd  از انبار

 صورت صفر این و در غیر 1تخصیص یابد  kعبوری 

vEEVTزمان خروج وسیله نقلیه خروجی : v  

vrER اگر مسیر :r  برای وسیله نقلیه خروجیv  در  و 1انتخاب شود

 صورت صفر غیر این

lnLN:  اگر گره تقاضایl  به گره بیمارستانn  و در  1تخصیص یابد

 صورت صفر این غیر

mwmw اگر مرکز مراقبت موقت :m  در مکان بالقوهw  1احداث شود 

 صورت صفر این و در غیر

lnLNV:  تعداد وسایل نقلیه برای انتقال مصدومان از نقطه تقاضاl   به

  n بیمارستان

iwjw اگر مرکز توزیع :j  در مکانw  این و در غیر 1احداث شود 

 صورت صفر

kwkw اگر انبار موقت :k  در مکانw  این و در غیر 1احداث شود 

 صورت صفر

vlmtXvlm تعداد مصدومان منتقل شده از گره تقاضا :l  به مرکز درمان

 tدر دوره  vبا وسیله نقلیه  mموقتی 

vlntXvln تعداد مصدومان منتقل شده از گره تقاضا :l به بیمارستان 

n  با وسیله نقلیهv ه در دورt 

pqijYpqij کالای انتقالی :p  از نوعq  کنندهتأمیناز i  کنندهتوزیعبه 
j  

pqjkYpqjk کالای انتقالی :p  از نوعq  کنندهتوزیعاز j  به انبار عبوری
k  

pqikYpqik کالای انتقالی :p  از نوعq  کنندهتأمیناز i  به انبار عبوری
k  

pajlYpqjl:  کالای انتقالیp  از نوعq  کنندهتوزیعاز j  به نقطه تقاضای
l  

 توابع هدف. 1-2

حداقل ساختن نسبت وزنی بیماران درمان  عنوانبهتابع هدف اول 

 د.باشمیها و مجروحین نشده به کل زخمی

(1) 
lot vlmt

l o t v l m t

minz HDEM [ Xvlm= − + 1

v lnt

v l n t lotl o t

Xvln ].
HDEM

+
  

1
 

دنبال حداقل ساختن کمبود کالاهای امدادی تابع هدف دوم به

  است.

(2) 

pqlt pqij

p q l t p q i j

min z HDEM [ Ypqij= − + 2 

pqjk pqik

p q j k p q l k

Ypqjk Ypqik+ + +   

pqjl pqkl

p q j k p q l k

Ypqjl Ypqkl ].+ +    

lptql p t q

.
HDEM  

1  

د باشمیحداقل ساختن هزینه کل سیستم  عنوانبهتابع هدف سوم 

و همچنین احداث مراکز انبار موقت  ونقلحملاین هزینه شامل هزینه 

 د.باشمیو مراکز درمانی موقت 

 هامحدودیت. 2-2

(۴) pqij paijYpqij Capij  

نشانگر ظرفیت نگهداری کالای امدادی توسط مراکز  (۴)محدودیت 

 د.باشمیتوزیع 

(5 ) 
pqjk pqik pqjkYpqjk Ypqik Capjk+   

نشانگر محدودیت ظرفیت نگهداری انبارهای عبوری  (5)محدودیت 
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 دباشمی

(6) pqkl pqltYpqkl HDEM   

 kکند میزان کالای انتقالی از انبار عبور بیان می (6)محدودیت 

 را محقق نماید. دیدهآسیببایست تقاضای کالای انتقالی از منطقه می

(۷) 
pqkl pqjkYpqkl Capjk  

 kنماید میزان کالای انتقالی از انبار عبوری بیان می (۷)محدودیت 

بیشتر  j کنندهتوزیعاز ظرفیت انبار عبوری در پذیرش کالا از  تواندمین

 باشد.

(8) 
pqkl pqikYpqkl Capik  

 kدهد میزان کالای انتقالی از انبار عبوری نشان می (8)محدودیت 

بیشتر  i کنندهتأمیناز ظرفیت انبار عبوری در پذیرش کالا از  تواندمین

 باشد.

(9) vk v k vkETEV ETEV PETEV−= +1  

 د.باشمیبیانگر زمان ورود وسایل نقلیه به انبار عبوری  (9)محدودیت 

(10) v vk vkEEVT ETEV PETEV= +  

 د.باشمیوسایل نقلیه از انبار عبوری  بیانگر زمان خروج (10)محدودیت 

(11) 
v v pqFEVT EVT T+   

 د.باشمیبیانگر محدودیت آستانه کالاهای فساد پذیر  (11)محدودیت 

(12) vkd

k

EVRD = 1  

به یك انبار  بیانگر این است که هر وسیله نقلیه صرفاً (12)محدودیت 

 یابد.عبوری تخصیص می

(13) vkd

d

EVRD = 1  

نشانگر این است که هر وسیله نقلیه به یك درب  (13)محدودیت 

 یابد.ورودی تخصیص می

(1۴) vv tk

v

EVED  = 1  

 د.باشمینشانگر توالی بین وسایل نقلیه  (1۴)محدودیت 

(15) pa

p

HCBV = 1  

 مرزیبروننشانگر تخصیص کالا به وسایل نقلیه  (15)محدودیت 

 د.باشمی

(16) vkdd

k

EVD = 1  

نشانگر این است که هر وسیله نقلیه به یك انبار عبوری  (16)محدودیت 

 یابد.تخصیص می

(1۷) vkdd

dd

EVD = 1  

نشانگر این است که هر وسیله نقلیه به یك درب  (1۷)محدودیت 

 یابد.خروجی انبار عبوری تخصیص می

(18) vr

r

ER = 1  

دهد که هر وسیله نقلیه حداکثر به یك مسیر نشان می (18)محدودیت 

 .یابدتخصیص می

(19) ln

n

LN N  

 د.باشمیهای در دسترس ننشانگر کل تعداد بیمارستا (19)محدودیت 

(20) mw

w

mw  1  

کند که هر مرکز درمانی موقت حداکثر در بیان می (20)محدودیت 

 یابد.یك مکان بالقوه تخصیص می

(21) lot

in

v

HDEM
LNV

Capv
  

 د.باشمینشانگر تعداد کل وسایل نقلیه  (21)محدودیت 

(22) jw

w

jw  1  

نشانگر این است که هر مرکز توزیع حداکثر در یك  (22)محدودیت 

 شود.مکان احداث می

(23) kw

w

kw  1  

کند که هر انبار عبوری حداکثر در یك مکان بیان می (23)محدودیت 

 شود.بالقوه احداث می

(2۴) vlmt m

v

Xvlm Capm  

نشانگر محدودیت ظرفیت مراکز درمانی موقت  (2۴) محدودیت

 .دباشمی
(25) vlnt n

v

Xvln Capn  

 د.باشمیها نشانگر محدودیت ظرفیت بیمارستان (25)محدودیت 

(26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vkd

vv k

pa

vdk

vr

in

mw

jw

kw

EVRD , ,

EVED , ,

HCBV , , ,

EVD , ,

ER , ,

LN , ,

mw , ,

jw , ,

kw ,





















0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

 

 مسألههای متغیرهای باینری نشانگر محدودیت (26)محدودیت 

 د.باشمی

(2۷) 

v

vk

in

vl nt

vlmt

pqij

pqik

pqik

pqil

pqkl

EEVT ,

ETEV ,

LNV ,

Xv ln ,

Xvlm ,

Ypqij ,

Ypqjk ,

Ypqik ,

Ypqjl ,

Ypqkl





















0
0

0
0
0
0

0

0

0

0

  

 مسألههای متغیرهای عدد صحیح نشانگر محدودیت (2۷)محدودیت 

 است.
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 نتایج عددی. 3
 یفراابتکار تمیالگورحل مدل با . 1-3

است که از  مسألههای اکتشافی حل ژنتیك یکی از الگوریتمالگوریتم 

 وجود آمده است.سازی زیستی جمعیت جانداران بهمدل

مقدار توابع هدف و  در این الگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به

های بهبود در خصوصیات نسلی در پی گذشت زمان تشبیه و ظهور نسل

در مقدار توابع هدف کمك های قبلی به بهبود جدید از آمیزش نسل

 کند. می

دیگر این الگوریتم از اصول انتخاب طبیعی داروین برای  عبارتبه

 کند. یافتن فرمول یا جواب بهینه استفاده می

به حل  NSGAIII یفراابتکار تمیبخش، با استفاده از الگور نیدر ا

  مدل پرداخته شد.

 NSGA-III الگوریتم. 3-2

سازی نامغلوب است بر الگوریتم ژنتیك مرتبمبتنییك الگوریتم جدید 

نام توسط پروفسور دب و یکی از دانشجویانش به 201۴که در سال 

-NSGA  جِین ارائه شده است. اصول پایه این الگوریتم مانند الگوریتم

II  است. هر دو الگوریتم از عملگرهای تقاطع و جهش برای تولید

نامغلوب برای تعیین  سازیرویکرد مرتبکنند و از فرزندان استفاده می

کنند. با این حال، برخلاف رتبه نامغلوبی اعضای جمعیت استفاده می

ازدحام برای ایجاد تمایز بین  که از مفهوم فاصله NSGA-II الگوریتم

-NSGA  الگوریتم کند،اعضای مربوط به یك جبهه پرتو استفاده می

III این منظور  ینقطه مرجع برا ازیك عملگر انتخاب برمبنای تعدادی

های پراکندگی بیشتر جواب منجربهتواند کند که میاستفاده می

 .نامغلوب حاصل شود

سازی با مرتب چندهدفهها در الگوریتم ژنتیك برای نمایش جواب

دیگر چندین ترکیب مختلف  عبارتبهنامغلوب چندین کروموزوم یا 

 گرفته شدند. کاربه تصادفی صورتبه هامشخصه

 صورت زیر هستند:به NSGAIIIالگوریتم مراحل مختلف اجرای 

 تولید یك جمعیت اولیه      (1

 انجام عملگرهای جهش و تقاطع      (2

 ایجاد جمعیت ترکیبی از والدین و فرزندان      (3

 سازی نامغلوبمرتب      (۴

 بالایی تعیین نقاط مرجع بر روی یك صفحه موسوم به صفحه      (5

 سازی وفقی اعضای جمعیتنرمال      (6

 عملگر ارتباط      (۷

 حفظ تورفتگی      (8

های در تولید جمعیت اولیه مانند سایر الگوریتم این الگوریتم

طور تصادفی چندین مجموعه جواب برای هژنتیك عمل کرده و ابتدا ب

 تولید کردیم. مسأله

از یك مجموعه ازپیش تعیین شده نقاط  NSGA-IIIالگوریتم 

دست آمده نهایی ههای بپاسخ مرجع استفاده می نماید تا از تنوع

توانند در یك اطمینان حاصل شود. این نقاط مرجع انتخاب شده می

ترجیحی توسط کاربر  طوربهساختاری ازپیش تعیین شده یا  روش

مرجع روی  هدفه نقاط-سه مسألهبرای مثال، در یك  مشخص شوند.

( و 0,1,0( و )1,0,0یك فضای مثلثی شکل که رئوس آن روی نقاط )

شوند. اگر چهار بخش در امتداد هر تابع ( قرار دارند ایجاد می0,0,1)

نقطه مرجع تولید خواهد شد. برای  15گرفته شوند، آنگاه  درنظرهدف 

 اند.نشان داده شده (1)درک بهتر، این نقاط در شکل 
 

 
 نقاط مرجع (.1) شکل

 

، مغلوبهای ناکید بر پاسخأبر تعلاوه NSAG-IIIدر الگوریتم 

از آنجا  نیز مطرح هستند. های در جهت وابسته به این نقاط مرجعپاسخ

روی کل ناحیه صفحه توزیع  که نقاط مرجع ایجاد شده فوق عمدتاً

، مغلوبهای ناکید بر پاسخأبر تعلاوه NSAG-IIIدر الگوریتم شده 

از آنجا  نیز مطرح هستند. های در جهت وابسته به این نقاط مرجعپاسخ

روی کل ناحیه صفحه توزیع  که نقاط مرجع ایجاد شده فوق عمدتاً

روی جبهه بهینه پارتو یا  دست آمده نیز احتمالاًههای باند، پاسخشده

سازی وقفی جمعیت یك در مرحله نرمال شوند.نزدیك آن توزیع می

آل از جمعیت با نخست نقاط ایده شود.انجام می نرمالیزاسیون آیندفر

سپس نقاط  شودبرای هر تابع هدف ساخته می شناسایی مقدار مینیمم

زایی که تابع مقیاسهایی افراطی در هر محور هدف با پیدا کردن جواب

 شوند. شناسایی می ،نمایدحاصله متناظر را مینیمم می

انطباقی  طوربهبعد از نرمالیزه کردن هر هدف  عملگر ارتباط

براساس توسعه اعضای جمعیت در فضای تابع هدف، هر عضو از 

خط مرجع  هبدین منظور، ک کند.جمعیت را با نقاط مرجع مرتبط می

 أمتناظر با هر نقطه مرجع روی صفحه با اتصال نقطه مرجع به مبد

را از هر خط معیت . سپس، فاصله عمودی هر عضو از جشودتعریف می

شود. نقطه مرجع که خط مرجعش نزدیك به عضو مرجع محاسبه می

عضو جمعیت  عنوانبهو  جمعیت در فضای هدف نرمالیزه شده است

این نکته هم ارزشمند خواهد بود که نقطه  شود.مرتبط با آن تلقی می

مرجع ممکن است یك یا چند عضو جمعیت را وابسته به خود داشته 

نیازی نیست که هیچ عضوی از جمعیت را داشته باشد بعد از باشد یا 

بار دیگر تکرار nبرای  فرآیندها آپدیت شد، اینکه تعداد فرورفتگی

 .شودمی
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 که شامل، NSGAIIIمقادیر پارامترهای روش لازم به ذکر است 

 Pop)تعداد جمعیت، 100با مقدار   (Max Iteration)تعداد تکرار

Size) ،نرخ ترکیب، 200 با مقدار (PC) 90%ش، نرخ جه (PM) 10% 

گرفته شده است. همچنین جهت تنظیم پارامترهای ورودی به  درنظر

مدل از مقالات مطرح در این حوزه و تابع توزیع تصادفی استفاده شده 

 است.

 آید که نشانگر عملکرددست میهبا حل الگوریتم نقاط پارتو ب

د نتایج حل الگوریتم براساس باشمیالگوریتم در اجرای مدل و حل آن 

گردد می یدر ابعاد بزرگ معرف مسألهد. باشمیشرح ذیل بهنقاط پارتو 

 .دباشمی (1) شرح جدولکه به

 

 بزرگ ابعاد در مسأله یمعرف (.1) دولج

أله
مس

 

ن
می
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و
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و
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ی
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ی 
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ب 
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یر
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1 10 15 ۴ 20 15 12 5 3 3 30 30 5 5 5 5 20 

2 11 15 ۴ 20 15 13 5 3 3 30 30 5 5 5 5 20 

3 12 16 ۴ 21 15 1۴ 5 3 3 32 32 5 5 5 5 21 

۴ 12 16 ۴ 21 16 1۴ 5 3 3 32 32 5 5 5 5 22 

5 13 16 ۴ 22 16 1۴ 5 3 3 33 33 5 5 5 5 23 

6 13 1۷ ۴ 23 16 1۴ 5 3 3 3۴ 3۴ 5 5 5 5 23 

۷ 1۴ 18 ۴ 23 1۷ 1۴ 5 3 3 35 35 5 5 5 5 23 

8 1۴ 18 ۴ 2۴ 18 15 5 3 3 35 35 5 5 5 5 2۴ 

9 15 19 ۴ 2۴ 18 16 5 3 3 36 36 5 5 5 5 2۴ 

10 15 19 ۴ 2۴ 19 16 5 3 3 36 36 5 5 5 5 25 

 

توان مدل را اجرا کرد که در ابعاد بزرگ اکنون می مسأله یبا معرف

. دباشمی NSGAIII تمیشده توسط الگور دیآن نقاط پارتو تول جهینت

 گردد.ارائه می لیشرح ذحل مدل به جینتا

به ارائه  باتوجهشود که مشاهده می NSGAIII با حل الگوریتم

موفق به حل مدل  NSGAIIIتوان گفت، الگوریتم نقاط پارتو می

 است.  هطراحی شده گردید

 در ابعاد بزرگ مسأله. تحلیل حساسیت 3-3

دنبال تحلیل در ابعاد بزرگ حل شده است به مسألهبه اینکه  باتوجه

یم. نتایج باشمیبا استفاده از پارامترهای بیشتری  مسألهحساسیت 

 ارائه شده است.تحلیل حساسیت در ادامه 
 

 NSGAIIIنمودار پارتوی الگوریتم  (.2) شکل
 

 

 کنندهتوزیعبه  کنندهتأمینتحلیل حساسیت هزینه حمل کالای امدادی از  (.2)جدول 

هزینه حمل کالای 

 کنندهتأمینامدادی از 

 کنندهتوزیعبه 

ساختن حداقل 

نسبت وزنی 

 بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20۴65989 322۴۴310 9۷128۴2981216 00582030/0 00۴1۴325/0 00013916/0 

20% 2061۷696 323۴۷812 9۷1۴۴65132۷16 00۷۴126۴/0  00320993/0 00016۷01/0 

30% 20۷۴۴509 32۴622۴6 9۷15688111816 00615069/0 00353۷61/0 00012589/0 

۴0% 20919969 32585530 9۷16۷11252916 008۴581۴/0 003۷9۷۷۷/0 00010531/0 

50% 21113096 32۷2۴885 9۷1۷890801016 009231۷1/0 00۴2۷659/0 00012139/0 
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 کنندهتوزیعبه  کنندهتأمینتحلیل حساسیت هزینه حمل کالای امدادی از  (.3) شکل

 

گونه که از نمودار فوق پیداست این هزینه بیشترین اثر را بر همان

د ایجاد کرده باشمیتابع هدف اول که نسبت بیماران به کل مجروحین 

د اثرگذاری خود را نشان باشمیس بر تابع هدف دوم که کمبود پو س

در کمترین میزان بوده و  داده است. اثرگذاری بر تابع هزینه ظاهراً

 دهد.ثیرگذاری کمتری را نشان میأدو هدف دیگر ت بهنسبت

 

 به انبار عبور کنندهتأمینتحلیل حساسیت هزینه حمل کالای امدادی از  (.3)جدول 

هزینه حمل کالای امدادی از 

 ر عبوریکننده به انباتامین

حداقل ساختن 

 نسبت وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 2036۴1۴۴ 32130۷۴2 9۷1333800۷355 0008150۴/0 00060655/0 0001901۴/0 

20% 20381192 321۴8033 9۷1۴59015۷۴62 00083۷16/0 00053815/0 00012891/0 

30% 20398295 32162۴۷5 9۷16۴9059۷583 00083916/0 000۴۴923/0 00019563/0 

۴0% 20۴16908 321۷3۴51 9۷1۷62۷2۴3992 000912۴8/0 0003۴12۷/0 00011698/0 

50% 20۴36۴89 3219120۴ 9۷19025225۴91 00095906/0 000551۷9/0 0001۴386/0 

 

 
 به انبار عبور کنندهتأمیناز  یامدا یحمل کالا نهیهز تیحساس لیتحل (.4) شکل

 
 

به انبار نیز  کنندهتأمیندرخصوص اثر هزینه حمل کالای امدادی از

شود اما شود که بیشترین اثر بر تابع هدف اول مشاهده میمشاهده می

که میزان اثرگذاری همچنان اثر بعدی بر تابع هدف دوم است درحالی

از میزان به انبار عبوری بر هزینه بیش کنندهتأمینهزینه حمل از 

است و واکنش  ندهکنتوزیعبه  کنندهتأمیناثرگذاری هزینه حمل از 

تحلیل حساسیت پارامتر قبلی بیشتر  بهنسبتهزینه  بهنسبتمدل 

 د.باشمی
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 به انبار عبوری کنندهتوزیعاز  تحلیل حساسیت هزینه حمل کالای امدادی (.4)جدول 

از  هزینه حمل کالای امدادی

 به انبار عبوری کنندهتوزیع

حداقل ساختن نسبت 

 وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 205۴۴690 32263253 9۷12۷2122۴9۴۴ 0096881۴/0 00۴۷331۷/0 00012663/0 

20% 20۷35۴۷2 32۴03296 9۷1۴1089866۴2 00928620/0 00۴3۴063/0 0001۴288/0 

30% 20900229 3258۴191 9۷15۴۴25305۴0 00۷9۴566/0 00558261/0 00013۷28/0 

۴0% 21022۴31 32۷5۷۴20 9۷1۷06۴65۴۷20 0058۴692/0 00531635/0 00016696/0 

50% 211820۷1 3286313۷ 9۷18310۷6۴23۴ 00۷593۷9/0 00322۷2۷/0 0001282۴/0 

 

 
 به انبار عبوری کنندهتوزیعاز  تحلیل حساسیت هزینه حمل کالای امدادی (.5) شکل

 

به انبار عبوری مشاهده  کنندهتوزیعدرخصوص هزینه حمل از 

به  کنندهتأمینهزینه حمل از  بهنسبتکه اثرگذاری بر هزینه  شودمی

که این افزایش  شودمیانبار عبوری کمتر می باشد اما همچنان مشاهده 

افزایش زیاد در نسبت بیماران به کل مجروحین و  منجربهتواند می

بدتر شدن جواب شده و  ربهمنجدیگر  عبارتبههمچنین کمبود شود 

افزایش این پارامتر واکنش منفی نشان  بهنسبتبه اصطلاح مدل 

 دهد.می

 
 

 تحلیل حساسیت هزینه حمل مصدومان با وسیله نقلیه از نقاط تقاضا به بیمارستان (.5)جدول 

وسیله هزینه حمل مصدومان با 

 نقلیه از نقاط تقاضا به بیمارستان

حداقل ساختن 

 نسبت وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20۴833۷۷ 32283851 9۷12695383۷31 0066۷۴85/0 0053۷۴62/0 00012396/0 

20% 206209۷2 32۴۷۴0۴۷ 9۷1۴392۴9390۴ 006۷1۷۴0/0 0058913۷/0 0001۷۴۷3/0 

30% 208001۷5 3261۴9۷2 9۷156823۴181۷ 00869033/0 00۴33962/0 000132۷8/0 

۴0% 209۴1121 32۷82196 9۷1۷5۴99۴2061 006۷۷619/0 00512۷22/0 00019223/0 

50% 21058083 32893995 9۷19386996330 00558528/0 003۴1036/0 00018905/0 

 

 
 تحلیل حساسیت هزینه حمل مصدومان با وسیله نقلیه از نقاط تقاضا به بیمارستان (.6)شکل 
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در این بخش در ادامه حمل کالا به حمل مصدومان با وسیله نقلیه 

که نتیجه تحلیل بیان  شودمیاز نقاط تقاضا به بیمارستان پرداخته 

اول و دوم  افزایش تابع هدف منجربهکند که هزینه حمل مصدومان می

که اثر کمتری بر هزینه درحالی شودمیو درواقع بدتر شدن جواب 

 دهد.این افزایش واکنش ضعیفتری نشان می بهنسبتداشته و هزینه 

 

 سیله نقلیه از نقاط تقاضا به مراکز مراقبت موقتتحلیل حساسیت هزینه حمل مصدومان با و (.6)جدول 

هزینه حمل مصدومان با وسیله 

نقلیه از نقاط تقاضا به مراکز 

 مراقبت موقت

حداقل ساختن 

 نسبت وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20۴96۴0۴ 3223۷998 9۷133891۷556۴ 00۷31508/0 0039۴668/0 000195۴0/0 

20% 2060۷6۴5 32359625 9۷1۴۴۷0835026 005۴2۷3۴/0 003۷۷2۷8/0 00011136/0 

30% 20۷69280 32۴۷28۷0 9۷16301۴0۴۷۷۴ 00۷8۴3۴5/0 003۴9958/0 000188۴۴/0 

۴0% 2096۴5۷2 325911۴8 9۷1۷۴50000855 009۴0293/0 0036۴236/0 00011821/0 

50% 210998۴5 32۷585۴9 9۷18۷020۴۴596 006۴52۴6/0 00513639/0 0001288۴/0 

 

 
 نقاط تقاضا به مراکز مراقبت موقتتحلیل حساسیت هزینه حمل مصدومان با وسیله نقلیه از (. 7)شکل 

 

نتایج تحلیل هزینه حمل مصدومان با وسیله نقلیه از نقاط تقاضا 

 تواندمیکه در صورت افزایش این هزینه نسبت بیماران  دهدمینشان 

وجود شکل قابل توجهی افزایش یابد و همچنین کمبود کالا نیز بهبه

 منجربه تواندمیدیگر افزایش هزینه حمل مصدومان  عبارتبهآید می

 ثیر کمتری خواهد دید.أاما هزینه کل ت گیری کمبود شودشکل

 

 تحلیل حساسیت هزینه احداث مرکز مراقبت موقت در مکان بالقوه (.7)جدول 

مراقبت  هزینه احداث مرکز

 موقت در مکان بالقوه

حداقل ساختن نسبت 

 وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20521۴93 3223۴191 9۷28۷1828523۷ 0085۴810/0 00382813/0 001۷۷386/0 

20% 20666812 32۴2000۷ 9۷۴3096062۷۷2 00۷08131/0 005۷6۴56/0 001۴۷۷8۷/0 

30% 20826311 32552۴۷۷ 9۷5۴8250۴5۴۷0 00۷۷1۷6۴/0 00۴08606/0 00120383/0 

۴0% 210195۷۷ 32663153 9۷۷086۷885908 0092۷990/0 00339993/0 0016۴۴61/0 

50% 211915۴3 32۷86۷06 9۷8۷2938۷5353 00818123/0 003۷826۴/0 00168112/0 
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 در مکان بالقوه تحلیل حساسیت هزینه احداث مرکز مراقبت موقت (.8) شکل

 

باشد همچنان های احداث مراکز مدنظر میهزینهدر این بخش 

تعداد  تواندمیکه افزایش هزینه احداث مراکز موقت  شودمیدیده 

اند را افزایش دهد این درحالی بیمارانی که مورد درمان قرار نگرفته

اثر کمبود کاهشی است.  اما ظاهراً شودمیکمبود نیز  منجربهاست که 

گیرد.ثیر قرار میأهای حمل تحت تاز هزینههزینه کل نیز بیش

 

 تحلیل حساسیت هزینه احداث انبار عبوری در مکان بالقوه (.8)جدول 

هزینه احداث انبار عبوری 

 در مکان بالقوه

حداقل ساختن نسبت 

 وزنی بیماران

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20۴6926۷ 32251629 9۷29۷2۷088۴۷۴ 005981۴1/0 00۴3۷118/0 0018۷۷۷3/0 

20% 20593۷88 32۴۴10۴۴ 9۷۴20169۴9۴58 00608332/0 0058۷30۴/0 00126312/0 

30% 20۷62613 325۴801۴ 9۷58588۷۷1662 00819۷86/0 00329۷3۷/0 001۷010۷/0 

۴0% 20920۴19 32۷28113 9۷۷8۴291۷۴1۴1 00۷600۴9/0 00553333/0 00203312/0 

50% 21039199 32830582 9۷92926035091 0056۷۷۷1/0 00313092/0 001۴8253/0 

 

 
 تحلیل حساسیت هزینه احداث انبار عبوری در مکان بالقوه (.9) شکل

 

های احداث انبار عبوری افزایش یابد نیز شاهد که هزینهدرصورتی

خواهیم بود که بر سه تابع هدف اثرگذار بوده و درواقع مقادیر توابع 

اثرگذاری بیشتر در یابد اما این شکل قابل توجهی افزایش میهدف به

 تابع هدف اول و سپس در توابع هدف دوم و سوم خواهد بود.
 

 تحلیل حساسیت هزینه احداث مرکز توزیع در مکان بالقوه(. 9)جدول 

هزینه احداث مرکز توزیع در 

 مکان بالقوه

حداقل ساختن نسبت 

 انوزنی بیمار

حداقل ساختن 

 کمبود
 حداقل ساختن هزینه

میزان تغییر در 

 تابع هدف اول

میزان تغییر در 

 تابع هدف دوم

میزان تغییر در 

 تابع هدف سوم

0% 203۴۷560 32111265 9۷11۴91502816 00000000/0 00000000/0 00000000/0 

10% 20۴5۷326 32226220 9۷30639۷19580 00539۴55/0 0035۷990/0 0019۷1۷1/0 

20% 205818۴۷ 32۴15635 9۷۴60۴0920169 0060868۷/0 0058۷۷6۷/0 001582۷5/0 

30% 20۷506۷2 32522605 9۷58۷9۷1۴11۴6 00820262/0 00329995/0 00130886/0 

۴0% 20908۴۷8 32۷02۷0۴ 9۷۷55۴63963۴۷ 00۷60۴86/0 00553۷66/0 001۷1632/0 

50% 2102۷258 328051۷3 9۷9۴281۷9۷101 00568095/0 00313335/0 00191656/0 
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 تحلیل حساسیت هزینه احداث مرکز توزیع در مکان بالقوه (.10)شکل 

 

درخصوص هزینه احداث مراکز توزیع نیز درصورت افزایش، تفاوت 

اثرگذاری که درخصوص چندانی مشاهده نشده و همین میزان 

پارامترهای دیگر مشاهده شد درخصوص این پارامتر نیز قابل مشاهده 

 باشد.می

 ثیرگذارترین هزینهأتعیین ت. 4-3

که کدام هدف از کدام نوع هزینه بیشتر  شودمیدر این بخش، بررسی 

 شود.اثر پذیرفته است نتایج در قالب جداول و نمودارهای ذیل ارائه می

 

 هزینه حمل بر تابع هدف اول مقایسه اثر پارامترهای مختلف (.10)جدول 

حداقل ساختن نسبت 

 وزنی بیماران

هزینه حمل کالای امدادی از 

 کنندهتوزیعبه  کنندهتأمین

هزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری کنندهتأمین

هزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری کنندهتوزیع

0% 203۴۷560 203۴۷560 203۴۷560 

10% 20۴65989 2036۴1۴۴ 205۴۴690 

20% 2061۷696 20381192 20۷35۴۷2 

30% 20۷۴۴509 20398295 20900229 

۴0% 20919969 20۴16908 21022۴31 

50% 21113096 20۴36۴89 211820۷1 

 

 
 هزینه حمل بر تابع هدف اول مقایسه اثر پارامترهای مختلف (.11)شکل 

 

، هزینه حمل کالای شودمیگونه که در نمودار فوق مشاهده همان

دو پارامتر هزینه حمل  بهنسبتبه انبار عبوری  کنندهتأمینامدادی از 

باشد این درحالی دیگر اثر بسیار کمتری داشته و دارای شیب ملایم می

به انبار عبوری دارای  کنندهتوزیعاست که هزینه حمل کالای امدادی از 

از آن هزینه حمل کالای امدادی از بیشترین اثرگذاری وپس

 قرار دارد. کنندهتوزیعبه  کنندهتأمین
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 حداقل ساختن کمبودهزینه حمل بر  مقایسه اثر پارامترهای مختلف (.11)جدول 

حداقل ساختن 

 کمبود

 کنندهتأمینهزینه حمل کالای امدادی از 

 کنندهتوزیع به

 کنندهتأمینهزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری

 کنندهتوزیعهزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری

0% 32111265 32111265 32111265 

10% 322۴۴310 32130۷۴2 32263253 

20% 323۴۷812 321۴8033 32۴03296 

30% 32۴622۴6 32162۴۷5 3258۴191 

۴0% 32585530 321۷3۴51 32۷5۷۴20 

50% 32۷2۴885 3219120۴ 3286313۷ 

 

 
 حداقل ساختن کمبودهزینه حمل بر  مقایسه اثر پارامترهای مختلف (.12)شکل 

 

 منجربههمچنان سه پارامتر حمل  شودمیگونه که دیده همان

به  کنندهتأمینافزایش کمبود می شوند اما اثر هزینه کالای امدادی از 

باشد و همچنان هزینه حمل انبار عبوری کمتر از دو پارامتر دیگر می

به انبار عبوری دارای بیشترین شیب و  کنندهتوزیعکالای امدادی از 

 د. باشمیاثر 

 

 هزینهحداقل ساختن هزینه حمل بر  مقایسه اثر پارامترهای مختلف (.12) جدول

حداقل ساختن 

 هزینه

 کنندهتأمینهزینه حمل کالای امدادی از 

 کنندهتوزیعبه 

 کنندهتأمینهزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری

 کنندهتوزیعهزینه حمل کالای امدادی از 

 به انبار عبوری

0% 9.71E+12 9.71E+12 9.71E+12 

10% 9.71E+12 9.71E+12 9.71E+12 

20% 9.71E+12 9.71E+12 9.71E+12 

30% 9.72E+12 9.72E+12 9.72E+12 

۴0% 9.72E+12 9.72E+12 9.72E+12 

50% 9.72E+12 9.72E+12 9.72E+12 

 

 
 هزینهحداقل ساختن مقایسه اثر پارامترهای مختلف هزینه حمل بر  (.13)شکل 
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توان مشاهده کرد که اثر پارامترهای براساس نمودار فوق می

مشابه بوده اما  مختلف هزینه حمل بر حداقل ساختن هزینه تقریباً

عبوری بیش از دو به انبار  کنندهتأمینهزینه حمل کالای امدادی از 

 باشد. پارامتر دیگر می
 

 ها بر نسبت وزنی بیمارانهای احداث و اثر آنهای حمل مصدومان و هزینهمقایسه هزینه (.13)جدول 

حداقل ساختن 

نسبت وزنی 

 بیماران

با  هزینه حمل مصدومان

نقاط تقاضا به وسیله نقلیه از 

 بیمارستان

هزینه حمل مصدومان با وسیله 

نقلیه از نقاط تقاضا به مراکز 

 مراقبت موقت

هزینه احداث مرکز 

مراقبت موقت در 

 مکان بالقوه

هزینه احداث انبار 

عبوری در مکان 

 بالقوه

هزینه احداث 

مرکز توزیع در 

 مکان بالقوه

0% 203۴۷560 203۴۷560 203۴۷560 203۴۷560 203۴۷560 

10% 205۴0۴68 20۴96۴0۴ 20521۴93 20۴6926۷ 20۴5۷326 

20% 20۷21۴۷1 2060۷6۴5 20666812 20593۷88 205818۴۷ 

30% 2085235۷ 20۷69280 20826311 20۷62613 20۷506۷2 

۴0% 210136۷1 2096۴5۷2 210195۷۷ 20920۴19 20908۴۷8 

50% 21209656 210998۴5 211915۴3 21039199 2102۷258 

 

 
 مقایسه هزینه های حمل مصدومان و هزینه های احداث و اثر آن ها بر نسبت وزنی بیماران (.14)شکل 

 

توان مشاهده کرد که هزینه احداث مرکز براساس نمودار فوق می

مکان بالقوه بیشترین اثر هزینه احداث مراکز توزیع در  مراقبت موقت و

را بر افزایش نسبت وزنی بیماران و بدتر شدن تابع هدف اول دارد اما 

این اثر درخصوص هزینه حمل مصدومان با وسایل نقلیه از نقاط تقاضا 

توان گفت دو ها در کمترین میزان قرار داشته و لذا میبه بیمارستان

 پارامتر در حالت میانه قرار دارند.

 

 گیرینتیجه. 4
امداد  تأمینزنجیرهشبکه  كی یطراح منظوربهدر این مطالعه، 

، مدلی ارائه گردید با اتصال متقاطع هینقل لهیوس یابیریبشردوستانه، مس

به حل مدل در ابعاد  NSGAIIIکه با استفاده از الگوریتم فراابتکاری 

ده در ابعاد بزرگ حل ش مسألهبه اینکه  باتوجهبزرگ پرداخته شد. 

با استفاده از پارامترهای بیشتری  مسألهدنبال تحلیل حساسیت است به

 بودیم.

هزینه بیشترین اثر را بر تابع هدف اول که نسبت بیماران به کل  •

س بر تابع هدف دوم که پمجروحین می باشد ایجاد کرده و س

باشد اثرگذاری خود را نشان داده است. اثرگذاری بر تابع کمبود می

دو هدف دیگر  بهنسبتدر کمترین میزان بوده و  هزینه ظاهراً

 .دهدمیثیرگذاری کمتری را نشان أت

به انبار نیز  کنندهتأمیندرخصوص اثر هزینه حمل کالای امدادی از •

 شودمیکه بیشترین اثر بر تابع هدف اول مشاهده  شودمیمشاهده 

که میزان اما همچنان اثر بعدی بر تابع هدف دوم است درحالی

به انبار عبوری بر هزینه  کنندهتأمیناثرگذاری هزینه حمل از 

 کنندهتوزیعبه  کنندهتأمیناز میزان اثرگذاری هزینه حمل از بیش

تحلیل حساسیت  بهنسبتهزینه  بهنسبتاست و واکنش مدل 

 اشد.پارامتر قبلی بیشتر می

اهده به انبار عبوری مش کنندهتوزیعدرخصوص هزینه حمل از 

به  کنندهتأمینهزینه حمل از  بهنسبتکه اثرگذاری بر هزینه  شودمی

که این افزایش  شودمیانبار عبوری کمتر می باشد اما همچنان مشاهده 

افزایش زیاد در نسبت بیماران به کل مجروحین و  منجربه تواندمی

بدتر شدن جواب شده و  منجربهدیگر  عبارتبههمچنین کمبود شود 

افزایش این پارامتر واکنش منفی نشان  بهنسبتطلاح مدل به اص

 .دهدمی

در ادامه حمل کالا به حمل مصدومان با وسیله نقلیه از نقاط تقاضا 

به بیمارستان پرداخته شد که نتیجه تحلیل بیان نشان داد که هزینه 

اول و دوم و درواقع بدتر  افزایش تابع هدف منجربهحمل مصدومان 

که اثر کمتری بر هزینه داشته و هزینه درحالی شودمیشدن جواب 

. نتایج تحلیل دهدمیتری نشان این افزایش واکنش ضعیف بهنسبت

هزینه حمل مصدومان با وسیله نقلیه از نقاط تقاضا نشان داد که 

شکل قابل به تواندمیدرصورت افزایش این هزینه نسبت بیماران 
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 عبارتبهآید وجود میود کالا نیز بهتوجهی افزایش یابد و همچنین کمب

گیری شکل منجربه تواندمیدیگر افزایش هزینه حمل مصدومان 

های ثیر کمتری خواهد دید. در مورد هزینهأکمبود شود اما هزینه کل ت

احداث مراکز همچنان دیده شد که افزایش هزینه احداث مراکز موقت 

اند را افزایش دهد ر نگرفتهتعداد بیمارانی که مورد درمان قرا تواندمی

اثر کمبود  اما ظاهراً شودمیکمبود نیز  منجربهاین درحالی است که 

ثیر قرار أهای حمل تحت تاز هزینهکاهشی است. هزینه کل نیز بیش

های احداث انبار عبوری افزایش یابد نیز که هزینهگیرد. درصورتیمی

درواقع مقادیر توابع  شاهد بودیم که بر سه تابع هدف اثرگذار بود و

شکل قابل توجهی افزایش یافت اما این اثرگذاری بیشتر در هدف به

بود. درخصوص هزینه  تابع هدف اول و سپس در توابع هدف دوم و سوم

احداث مراکز توزیع نیز درصورت افزایش، تفاوت چندانی مشاهده نشد 

شد،  و همین میزان اثرگذاری که درخصوص پارامترهای دیگر مشاهده

باشد. هزینه حمل کالای درخصوص این پارامتر نیز قابل مشاهده می

دو پارامتر هزینه حمل  بهنسبتبه انبار عبوری  کنندهتأمینامدادی از 

دیگر اثر بسیار کمتری داشت و دارای شیب ملایم بود این درحالی 

به انبار عبوری دارای  کنندهتوزیعاست که هزینه حمل کالای امدادی از 

از آن هزینه حمل کالای امدادی از پس بیشترین اثرگذاری و

قرار داشت. همچنان سه پارامتر حمل  کنندهتوزیعبه  کنندهتأمین

 کنندهتأمینافزایش کمبود شدند اما اثر هزینه کالای امدادی از  منجربه

به انبار عبوری کمتر از دو پارامتر دیگر بود و همچنان هزینه حمل 

به انبار عبوری دارای بیشترین شیب و  کنندهتوزیعکالای امدادی از 

 باشد. اثر می

که اثر پارامترهای مختلف هزینه حمل بر  دهدمینتایج نشان 

دی مشابه بوده اما هزینه حمل کالای امدا حداقل ساختن هزینه تقریباً

باشد. همچنین از دو پارامتر دیگر میبه انبار عبوری بیش کنندهتأمیناز 

هزینه  و که هزینه احداث مرکز مراقبت موقت دهدمینتایج نشان 

احداث مراکز توزیع در مکان بالقوه بیشترین اثر را بر افزایش نسبت 

وزنی بیماران و بدتر شدن تابع هدف اول دارد اما این اثر درخصوص 

ها در ینه حمل مصدومان با وسایل نقلیه از نقاط تقاضا به بیمارستانهز

توان گفت دو پارامتر در حالت میانه کمترین میزان قرار داشته و لذا می

دست آمده پارامترهای تاثیرگذار روی هبه نتایج ب باتوجه قرار دارند.

 ها درتصمیم سازیبهینهدست آمد. داشتن بینش کلی برای هاهداف ب

از بروز فاجعه از پیش ریزیبرنامهسطوح عملیاتی مدیریت بحران و 

و حل مدلی برای  ارائهاین تحقیق بود که سعی شد از طریق  اهداف

ثر کمك کرد همچنین کارایی ؤکارا و م ریزیبرنامهبتوان به  مسأله

به اولویت  باتوجههای محلی عبوری در توزیع اقلام امداد کاربرد انبار

 ورد ارزیابی قرار گرفت.م هاآن

 اهپیشنهاد. 2-4

توان پیشنهادات زیر را این مطالعه میدست آمده ازهبراساس نتایج ب

 ارائه نمود:

ها برای به نتایج حاصل از پژوهش یکی از مفیدترین توسعه باتوجه

گرفتن اختلال مسیر در شبکه امدادرسانی،  درنظرتواند مدل می

بندی انبارهای عبوری اشاره مدیریت موجودی در مراکز توزیع و زمان

 کرد.

ازمنظر زمان  یعملکرد مناسب كیژنت تمیالگورازآنجایی که 

این الگوریتم برای شود که ازبنابراین پیشنهاد میمحاسبه داشت، 

د، باشمیاز اهمیت بالایی برخوردار  مسألهمواردی که زمان حل 

 استفاده شود.

 درنظرها برای حل مدل ،الگوریتم ژنتیك و از مفیدترین توسعه

 د.باشمیگرا سازی سریع نخبهگرفتن مرتب
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 Efficiency is a key success factor in complex supply chain networks. It is 

imperative to ensure proper flow of goods and services in humanitarian supply 

chains in response to a disaster. In this work, a mathematical model for 

designing a humanitarian supply chain network and vehicle routing problem 

considering cross-dock is proposed where a Non-dominated sorting genetic 

algorithm (III) has been used for implementing the proposed model in a large-

scale problem. Since the model has been implemented in a large-scale case, 

various sensitivity analyses are performed to extract more interesting results. 

Accordingly, the results have shown that the costs have more effect on the 

first objective function (patients compared to total injuries) and the second 

one (shortage), respectively. Compared to the other two objective functions, 

the impact on the cost function is negligible. The effect of transportation cost 

of relief goods/ supplies from the supplier to the warehouse on the first 

objective function is higher than the others; however, the effect of this cost is 

further than that of the cost from the supplier to the distributor, accordingly, 

in comparison to the previous cost, the output has been more reacted to this 

cost. The transportation cost from the distributor to the warehouse (cross-

docking) has less effect on the cost function unlike the transportation cost 

from the supplier to the warehouse. Nevertheless, as the result shows an 

increase in the cost can lead to a considerable increase in the ratio of patients 

to total injuries as well as shortage. In other words, the objective functions 

would deteriorate when this parameter tends to be increased. 
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