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Abstract
Background and objectives: The decision to allocate the optimal route for ambulances affects the success of disaster response 
and the safety of victims. In this paper, a multi-objective optimization model is proposed to determine the route of vehicles in 
response to humanitarian relief supplies.
 Method: Two objective functions are formulated to improve efficiency and effectiveness. The first goal is to minimize the total 
cost of each route. The second goal is to minimize the total time of vehicle repairs to provide limited relief to victims from all 
injury areas. The Epsilon (EC) constraint method was used to solve the proposed model. 
Results: The applicability of the proposed model is demonstrated through a case study. The results obtained from solving the 
proposed model are compared with the existing routing scheme. Comparisons show that the results obtained from solving the 
proposed model are better than current routing programs. 
Conclusion: In addition, the results of this study can provide an advantage for decision makers in order to consider appropriate 
strategies for responding to disasters. 
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چكيده
زمينه و هدف: تصميم گيرى به منظور تخصيص بهينه مسير براى وسايل نقليه امدادى، بر موفقيت واكنش در بلايا و همچنين، امنيت قربانيان تأثير 

مى گذارد. در اين مقاله يك مدل بهينه سازى چند هدفه براى تعيين مسير وسايل نقليه در پاسخ به تداركات امداد بشردوستانه پيشنهاد مى گردد. 
روش: دو تابع هدف براى بهبود كارايى و اثربخشى فرموله شده است. هدف اول، به حداقل رساندن كل هزينه هاى هر مسير مى باشد. هدف دوم، به 
حداقل رساندن كل زمان تعميرات وسايل نقليه براى امدادرسانى مجدد به قربانيان از تمام مناطق آسيب مى باشد. براى حل مدل پيشنهادى از روش 

محدوديت اپسيلون1 (EC) استفاده شده است. 
يافته ها: قابليت كاربرد مدل پيشنهادى از طريق مطالعه موردى نشان داده شده است. نتايج به دست آمده از حل مدل پيشنهادى با طرح مسيريابى 

موجود مقايسه مى شود. مقايسه ها نشان مى دهد كه نتايج به دست آمده از حل مدل پيشنهادى، مناسب تر از برنامه هاى مسيريابى فعلى است. 
نتيجه گيرى: علاوه بر اين، نتايج اين مطالعه مى تواند مزيتى براى تصميم گيرندگان به منظور در نظر گرفتن استراتژى هاى مناسب براى واكنش به بلايا 

فراهم نمايد.
واژه هاى كليدى: بلايا، تخصيص، مسيريابى، اپسيلون محدوديت

(تابستان،  مجيد.  معتمدى،  محمدمهدى؛  موحدى،  احسان؛  مؤمنى،  حسين؛  عموزادخليلى،  مسعود؛  پورناصر،  ششم 2010):  ويرايش   ،APA فارسي (شيوه  استناد              ◄
1401)، مسيريابى وسايل نقليه امدادرسان براى مقابله با بلايا در يك زنجيره تأمين بشردوستانه. فصلنامه د           انش پيشگيري و مد           يريت بحران، 12 (2)،216-205.

1.  Epsilon constraint (EC)
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مقدمه
تصميم گيرى براى تخصيص مكان پناهگاه بر موفقيت واكنش در 
عنوان  به  مى گذارد.  تأثير  قربانيان  براى  لازم  امنيت  تأمين  و  بلايا 
در  و  است  داده  قرار  تأثير  تحت  را  دنيا  اخيراً  كه  بحرانى  نمونه، 
اواخر سال 2019 - در چين، با نام ويروس جديد كوويد-19 منتشر 
شد-، دنيا را در يك بحران به شدت سخت قرار داد و باعث مرگ و 
مير بيشتر از هر سال نسبت دهه هاى قبل شده است (جهانگيرى و 
همكاران، 2021). همچنين، بر اساس داده هاى آمارى بلاياى طبيعى 
گزارش شده توسط مركز تحقيقات اپيدميولوژى، بلاياى طبيعى و 
سيل، در كنار تمام بحران هاى ساخته شده توسط انسان، شايع ترين 
فاجعه بوده است كه باعث كشته شدن 5110 نفر شده است (كريد، 
2019). در اين بين، لجستيك بشردوستانه، نقش مهمى در تسهيل 
ديده  آسيب  مناطق  از  قربانيان  تخليه  و  بلايا  مديريت  فرآيندهاى 
به مكان هاى امن و با برنامه ريزى، ذخيره و توزيع تجهيزات كمكى 
براى كمك به قربانيان در زمان، مكان مناسب و هزينه مناسب ايفا 
چالشى  محدود،  منابع   .(2021 همكاران،  و  (جهانگيرى  مى نمايد 
وقوع  هنگام  در  مى كند.  ايجاد  بشردوستانه  تأمين  زنجيره  در  بزرگ 
گسترده بحران، بى انصافى است كه به يك منطقه، اولويت بيشترى 
داده شود و خدمات بسيار بيشترى دريافت نمايد، در همين حال، 
خود  منصفانه  سهم  از  كمتر  عرضه،  كمبود  دليل  به  ديگرى  منطقه 
دريافت  كند (يوفريدو و هارجانا، 2019). بنابراين، تصميم گيرى هاى 
اخلاقى براى تصميم گيرندگان، چالش برانگيز است، ليكن، زمانى كه 
كالاهاى امدادى براى ارضاى همه تقاضاها كافى نيستند، اين شرايط 
را  امدادى  اقلام  بتواند  كه  است  مناسب  تخصيصى  رويكرد  نيازمند 
به گونه اى به مناطق آسيب ديده تخصيص دهد كه اولويت يكسانى 
در  آسيب ديده  جمعيت  مختلف  بخش هاى  نيازهاى  برآوردن  براى 

نظر گرفته شود (گوپتا و رانگانتان، 2006).
متفاوتى  نيازهاى  مختلف  مناطق  كه  واقعيت  اين  به  توجه  با 
يا  تقاضا  ميزان  تحقق  در  برخورد  عنوان  به  منصفانه  رفتار  دارند، 
مقابله با ميزان كمبود در تقاضا تعريف مى شود. بنابراين، با استفاده 
لجستيك  فاجعه،  يك  وقوع  از  پس  بشردوستانه  تأمين  زنجيره  از 
بحران،  نقاط  كليه  در  را  امدادى  كه كالاهاى  است  لازم  اضطرارى 
در  همكاران، 2015).  و  (ژنگ  نمايد  توزيع  عادلانه  رويه  يك  با 

به  امدادى  كالاهاى  يا  اقلام  بايد  تقاضا  نسبت  همان  به  اين صورت 
اگر  ديگر،  عبارت  به  يابد.  اختصاص  تقاصا  مورد  آسيب ديده  نقاط 
منابع امدادى محدود باشد، ممكن است بهتر باشد بخشى از نيازهاى 
مناطق آسيب ديده به جاى برآورده كردن كامل تقاضاهاى يك نقطه 
تقاضا و ناديده گرفتن كامل آن در نقطه ديگر، برطرف گردد (آنايا 
يا  منابع  محدوديت  دليل  به  اساس،  اين  بر   .(2018 همكاران،  و 
افزايش هزينه، نمى توان از نقاط بحران دوردست براى كمك رسانى 
چشم پوشى كرد. با توجه به اهميت مفهوم فوق، اين مطالعه با در 
نظر گرفتن خرابى تسهيلات حمل و نقل و تعريف تابع هزينه خرابى 
براى تجهيزات و تلاش براى به حداقل رساندن ميزان هزينه تعمير، 
مفهوم بشردوستانه را براى مقابله با بحران در نظر گرفته است. علاوه 
بر اين، تداركات بشردوستانه شامل؛ انتخاب مكان هاى مناسب براى 
توزيع،  مراكز  پزشكى،  مراكز  پناهگاه ها،  مانند  امدادى  تجهيزات 
همچنين، براى واكنش مناسب به  انبارها، زباله ها و غيره مى باشد. 
تسهيلات  و  پناهگاه  مكان  تخصيص  مورد  در  تصميم گيرى  بلايا، 
زنجيره  اجزاى  ساير  مورد  در  تصميم گيرى  از  مهم تر  امدادرسان، 
بشردوستانه  تداركات  مفاهيم  طبق  بر  است.  بشردوستانه  تأمين 
طيف  مستلزم  متعدد،  مكان هاى  در  بلايا  وقوع  امدادى،  كالاهاى 
نقاط  به  امدادى  اقلام  بهينه  تخصيص  براى  سياست ها  از  جديدى 

تقاضا مى باشد.
تخصيص  به  تحقيق  اين  بالا،  در  شده  اشاره  موارد  براساس 
به  نقليه  وسايل  مسيريابى  و  بحران  مراكز  به  امدادى  ايستگاه هاى 
كليدى  موضوعات  از  يكى  عنوان  به  امدادى،  اقلام  توزيع  منظور 
در فاز واكنش مديريت بلايا، مى پردازد. براى تحقق اين منظور، به 
طور معمول، محققان، مدل هاى بهينه سازى تك هدفه يا روش هاى 
تعيين جواب مغلوب يا غيرمغلوب براى مسائل چند هدفه را جهت 
تعيين محل تخصيص تسهيلات در شرايط گوناگون پيشنهاد داده اند. 
براى  نامغلوب  و  مغلوب  جواب هاى  تعيين  روش هاى  اكثر  در 
مسائل چند هدفه ارائه شده، معمولاً از روش جمع وزنى (WSM)ا١ 
و برنامه ريزى آرمانى وزنى (WGP)ا٢، استفاده مى شوند، كه در اين 
روش ها تصميم گيرندگان بايد يك ضريب وزنى به منظور تعريف 
1.  Sum weighted method (WSM)
2.  Weighted goal programming (WGP)
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اهميت هر يك از اهداف، با استفاده از قضاوت فردى، تعيين نمايند. 
اين عامل سبب مى شود كه تصميم گيرندگان براى بيان اينكه كدام 
معيار مهم تر است، تحت فشار قرار گيرند. راه حل هايى كه وزن را 
در نظر نمى گيرند براى مقابله با چالش هاى تخصيص تسهيلات در 
در  محدوديت،  اين  بر  غلبه  منظور  به  هستند.  مناسب تر  مورد،  اين 
را  ذهنى  قضاوت هاى  محدوديت، -كه  اپسيلون  تحقيق،روش  اين 
در حل مسأله چندهدفه دخالت نمى دهند-، مورد استفاده قرار گرفته 

است. 
آن  تحقق  دنبال  به  تحقيق  اين  كه  اهدافى  مهم ترين  بنابراين، 

است عبارت اند از: 
ارائه مدل براى مسأله زنجيره تأمين بشردوستانه و حل مدل با • 

روش اپسيلون محدوديت، 
برآورد زمان خرابى تسهيلات و عدم قطعيت فازى در مدل.• 

بلايا  حوادث  با  مقابله  براى  تسهيلات  تخصيص  محل  تعيين 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  تصميم گيرندگان  توسط  دقت،  به 
روش هاى  يا  هدفه  تك  بهينه سازى  مدل هاى  متعددى،  مطالعات 
و  مغلوب  جواب هاى  تعيين  براى  را  هدفه  چند  مسائل  محاسباتى 
نامغلوب، به منظور بهبود كارايى و اثربخشى تداركات امدادرسانى 
مراكز  پناهگاه،  شامل  امكانات  اين  كرده اند.  پيشنهاد  بشردوستانه، 
بيمارى ها  از  پيشگيرى  و  كنترل  توزيع،  مراكز  انبارها،  پزشكى، 
و دفع ضايعات مى باشد (بونمى و همكاران، 2017). در بين اين 
تحقيقات، برخى از مطالعات، شامل قضاوت هاى ذهنى هستند كه 
در آن، تصميم گيرندگان ترجيحات خود را تعريف مى كنند (رو و 
همكاران، 2018؛ رو و همكاران 2013). ادبيات موجود بر اساس 
فرمول بندى مدل، سطوح زنجيره تأمين، تابع هدف، انواع تسهيلات، 
راه حل ها و مطالعه موردى، بررسى و گروه بندى شده است. در اين 
طبقه بندى، تابع هدف به سوددهى و غير سوددهى طبقه بندى شده 
رويكردهاى  و  مدل  فرمول بندى  ادبيات،  بررسى  به  توجه  با  است. 
موجود،  مقالات  اكثر  است.  شده  خلاصه   1 جدول  در  مسأله  حل 
مدل هاى بهينه سازى تك هدفه را براى بهبود معيارهاى سوددهى يا 
غيرسوددهى، مانند به حداقل رساندن تعداد پناهگاه ها و حل مسأله 
پيشنهاد  همكاران، 2019  و  اوزباى  توسط  دقيق  الگوريتم  با  مدل 
كرده اند. به حداقل رساندن هزينه كل مكان يابى-تخصيص پناهگاه 

و استفاده از الگوريتم ژنتيك در حل اين مدل توسط پرانيتفولكرانگ 
تصميم گيرندگان  رضايت  رساندن  حداكثر  به   ،(2020) هوين  و 
وزن دار  آرمانى  برنامه ريزى  از  استفاده  با  شده  فرموله  مدل  حل  و 
موضوع  اين  از  نمونه هايى   ،(2010 همكاران،  و  (كانون  شده 
(يعنى  وزن  تخصيص  روش هاى  از  مطالعات،  اين  اكثر  مى باشند. 
برنامه ريزى آرمانى وزن دار شده و روش تابع هدف وزن دار شده) 
به منظور پرداختن به روش هاى محاسباتى مسائل چند هدفه استفاده 
مى كنند. اين روش ها براى استفاده در حوزه لجستيك بشردوستانه 
هنگام  در  تصميم گيرندگان  مى شود  باعث  اين  نمى باشند.  مناسب 
تصميم گيرى در مورد اينكه كدام معيار مهم است، دچار اشتباه شوند. 
برخى از مهم ترين مطالعاتى كه اخيرا در اين حوزه منتشر شده اند را 
در ادامه به طور خلاصه معرفى مى نماييم. به عنوان نمونه، ماهارجان 
و هانائوكا (2019)، يك مدل تخصيص مكان چند هدفه تحت عدم 
ارائه  مدل  كردند.  ايجاد  بشردوستانه  توزيع  و  عرضه  براى  قطعيت 
شده، اهداف به حداقل رساندن هزينه كل و حداكثر رساندن پوشش 
تقاضاى كل را در نظر مى گيرد. براى حل مدل از روش اپسيلون 
يك  همكاران (2020)،  و  آقاجانى  است.  شده  استفاده  محدوديت 
مدل محاسباتى دوهدفه تحت عدم قطعيت براى يك زنجيره تأمين 
به  منظور  به  پيشنهادى  شبكه  كردند.  پيشنهاد  بشردوستانه  امداد 
حداقل رساندن هزينه كل و حداكثر رساندن تقاضا در نظر گرفته 
شده است. براى حل مدل از روش اپسيلون محدوديت وزن دار شده 
توزيع  مدل  يك  همكاران (2020)،  و  مغفيرو  است.  شده  استفاده 
عرضه بشردوستانه چندوجهى را با در نظر گرفتن حالت هاى مختلف 
حمل  و نقل -كه تمايل دارند زمان تحويل كل و هزينه كل شبكه 
را به حداقل برسانند-، توسعه دادند. منصورى و همكاران (2020)، 
كردند.  پيشنهاد  بشردوستانه  تأمين  زنجيره  براى  دوهدفه  مدل  يك 
در اين مطالعه، تداركات امدادى در شرايط عدم قطعيت با هدف به 
حداقل رساندن تعداد كل قربانيانى كه تخليه يا به بيمارستان منتقل 
نمى شوند و به حداقل رساندن كل تقاضا هاى برآورده نشده، انجام 
مى شود. پارامترهاى زمان سفر و تقاضا، تحت عدم قطعيت در نظر 
چبيشف  روش  از  استفاده  با  شده  ارائه  مدل  سپس  مى شوند.  گرفته 
يك   ،(2020) همكاران  و  صبوحى  است.  شده  حل  شده،  وزن دار 
مدل برنامه ريزى تصادفى دو مرحله اى براى مديريت زنجيره تأمين 
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پيشنهاد  اختلالات،  و  قطعيت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  بشردوستانه 
كردند. تصميم گيرى در مورد مكان مراكز توزيع و تصميم گيرى در 
مورد زمان بندى و مسيريابى، به ترتيب در مرحله اول و دوم رويكرد 
مطالعه  در  همكاران (2021)،  و  ممشلى  مى شود.  اتخاذ  پيشنهادى 
خود، يك مدل برنامه ريزى چندهدفه مبتنى بر سناريو را براى بررسى 
مسأله تخصيص مسيريابى پايدار-تاب آور با در نظر گرفتن مفهوم 
زنجيره تأمين بشردوستانه پيشنهاد كردند. هدف مدل پيشنهادى به 
حداقل رساندن كل زمان سفر، اثرات كل زيست محيطى و از دست 
دادن كل تقاضا مى باشد. رويكرد بهينه سازى تصادفى استوار فازى 
براى مقابله با داده هاى نامشخص در شرايط فاجعه استفاده مى شود. 
جهانگيرى و همكاران، (2021)، در مطالعه خود، به منظور ارزيابى 
موفقيت آميز  پياده سازى  براى  بشردوستانه  تأمين  زنجيره  عناصر 
مبتنى  تصميم گيرى  تركيبى  روش  به  ايران،  بيمارستان هاى  در  آن 
اهميت  تعيين  با  مطالعه  اين  در  پرداخته اند.   BWM-TOPSIS بر 
روش  از  استفاده  با  منابع  روى  بر  اثرگذار  شاخص هاى  از  يك  هر 
 TOPSIS روش  از  استفاده  با  كليدى  منابع  اولويت بندى   ،١BWM

به  خود  مطالعه  در   (2021) همكاران  و  رضايى  است.  شده  انجام 
مسأله مسيريابى وسايل نقليه امدادرسان براى خون رسانى در وقوع 

1.  Best-worst method (BWM)

يك  مطالعه،  اين  در  پرداخته اند.  زلزله  بروز  زمان  در  فاجعه 
جمع آورى  خون  مقدار  ماكزيمم  كنترل  منظور  به  چندهدفه  مسأله 
برنامه ريزى  مسأله  يك  از  استفاده  با  ممكن  زمان  كمترين  در  شده 
عدد صحيح مختلط ارائه شده است. آل هاشم و همكاران (2022)، 
در مطالعه خود يك مدل رياضى براى زمان بندى برداشت و تحويل 
اعضاى پيوندى و مسيريابى آمبولانس هاى حامل اعضاء و بيماران 
شهر  در  اعضاء  پيوند  تأمين  زنجيره  پايانى  حلقه  به عنوان  پيوندى، 
تهران ارائه داده اند. مسأله در قالب يك برنامه ريزى غيرخطى عدد 
صحيح مختلط، فرموله شده است و در ادامه، با استفاده از روش هاى 
دقيق، به يك مدل رياضى خطى معادل تبديل شده است. مدل ارائه 
 شده به دنبال يافتن زمان بندى و توالى بهينه برداشت و تحويل اعضا 
و بيماران، با توجه به محدوديت هاى عملياتى نظير  زمان ايسكمى 
سرد، ترافيك شهرى و نيز محدود  بودن ناوگان حمل مى باشد. مدل 
پيشنهادى با استفاده از نرم افزار CPLEX 12.8 به صورت بهينه حل 
شده است و نتايج محاسباتى بر كاربردپذيرى آن صحه مى  گذارد. 
در جدول 1، مقالات مربوطه براساس نوع مدل، سطح زنجيره تأمين، 

نوع تابع هدف، روش حل و نوع بلا طبقه بندى شده اند.

جدول 1. طبقه بندى مطالعات

سطوح زنجيره مدلنويسنده
تأمين

تابع هدف
نوع بلاروش حل

غيرسوددهىسوددهى
زلزلهروش دقيقحداقل تعداد پناهگاه-چندگانهتك هدفهاوزباى و همكاران 2019

زلزلهMO-PSOحداقل فاصلهحداقل هزينه كلچندگانهتك هدفهما و همكاران 2019

ماكزيمم تقاصاى پوشش داده شده،• حداقل هزينهتك سطحىچندهدفهميچ و كوينوچو 2019
ماكزيمم تعداد تسهيلات• 

MO-PSOزلزله

طوفانروش دقيق-حداقل هزينه كلتك سطحىتك هدفههورنر و همكاران 2018

مجموع وزن دار -حداقل هزينه كلتك سطحىچندهدفهآمچيا و آرگوئتا، 2018
سيلشده

-تك سطحىچندهدفهكين و همكاران، 2018
كاهش فاصله• 
كاهش، فاصله وزن دار شده تقاضا،• 
حداقل تعداد پناهگاه.• 

سيلروش دقيق

با توجه به مرور ادبيات انجام شده در بخش پيشين كه از طريق 
ملاحظه  است،  شده  انجام  موجود  مطالعاتى  منابع  ميان  در  بررسى 
نقليه  وسايل  مسيريابى  موضوع  پيرامون  مطالعات  كه  مى شود 
حول  بشردوستانه،  تأمين  زنجيره  در  بلايا  با  مواجهه  در  امدادرسان 

تعيين تعداد پناهگاه، حداقل هزينه، حداقل فاصله، پوشش تقاضا و 
استفاده بيشتر از امكانات مى باشد كه به طور معمول، از روش هايى 
استفاده شده است كه از قبل، براى اجراى آن نياز به قضاوت هاى 
قضاوت هاى  شدن  اضافه  با  بالطبع  كه  است  نيازمند  افراد  ذهنى 
ذهنى، در صورت تغيير نظر، پاسخ تغيير مى يابد. براساس اهداف 
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تحقيق  اين  مشاركت  سهم  مهم ترين  تحقيق،  اين  اجراى  از  متصور 
عبارت است از: 

طور •  به  است  قادر  كه  رياضى  برنامه ريزى  مدل  يك  ارائه 
موجه  جواب هاى  و  بگيرد  نظر  در  را  هدف  چندين  هم زمان، 

مغلوب و نامغلوب را مشخص نمايد،
تعريف تابع مدت زمان خرابى براى تجهيزات و تلاش براى به • 

حداقل رساندن زمان تعمير،
تعيين •  پيش  از  نجات  براى  نياز  مورد  تقاضاى  مقدار  چون 

واقعى  دنياى  به  مدل  اينكه  براى  تقاضا  مقدار  لذا  نيست،  شده 
نزديك تر شود به صورت فازى در نظر گرفته شده است،

مبتنى •  رياضى  برنامه ريزى  مدل هاى  ضعف  بر  غلبه  منظور  به 
از  پيشنهادى  مدل  حل  براى  تصميم گيرندگان،  ذهنى  قضاوت 

روش محدوديت اپسيلون (EC) استفاده مى شود،
و •  واقعى  موردى  مطالعه  يك  در  پيشنهادى  مدل  پياده سازى 

بررسى نتايج محاسباتى حاصل شده از مدل.

روش
و  توابع  پارامترها،  متغيرها،  از  اعم  موارد  كليه  بخش،  اين  در 
زنجيره  براى  شده  داده  توسعه  قطعى  رياضى  مدل  محدوديت هاى 
زنجيره  مسأله  براى  مدلى  بود،  خواهد  قادر  كه  دوستانه  بشر  تأمين 
تأمين بشردوستانه و حل آن با روش اپسيلون محدوديت ارائه دهد 
و همچنين، زمان خرابى تسهيلات و عدم قطعيت فازى را در مدل 
اعمال نمايد، توضيح داده مى شود. خدمات امدادى را در مدل ارائه 
شده براى 5 شهر با چهار وسيله امداد رسان مى خواهيم انجام دهيم. 
مسيريابى  طراحى  براى  رياضى  مدل  يك  ارائه  به  مقاله  اين 
زنجيره  يك  در  بلايا  با  مقابله  براى  امدادرسان  نقليه  وسايل  دقيق 
تأمين بشردوستانه مى پردازد. مدل ارائه شده يك مدل برنامه ريزى 
مختلط خطى عدد صحيح١، مشتمل بر دو تابع هدف به منظور كمينه 
كردن مقدار هزينه جابجايى و كمينه سازى مدت زمان تعمير وسايل 
نقليه، مى باشد. زنجيره تأمين طراحى شده شامل چند شهر، وسايل 
شهرهاى  از  را  امدادى  خدمات  كه  است  امدادى  مسيرهاى  و  نقليه 
ارسال  مى دهد.  انتقال  مسيرها  بهترين  از  بلا  وقوع  محل  به  معين 

1.  Mixed integer linear programming (MILP)

خدمات امدادى از طريق فقط يك نوع وسيله نقليه با كمترين هزينه 
از  استفاده  با  چندهدفه  مدل  مى شود.  انجام  تعمير  زمان  كمترين  و 
روش اپسيلون محدوديت به مدل ٢LP تكهدفه تك دوره اى تبديل 
بشردوستانه،  تأمين  زنجيره  بودن  دوره اى  تك  به  توجه  با  مى شود. 
كليه هزينه هاى حمل و نقل و مدت زمان هاى تعمير براى يك دوره 
محاسبه مى شوند. در شكل 1، سازوكار كلى مدل پيشنهادى براى 

تعدادى شهر و مسير نشان داده شده است. 

شكل 1. سازوكار كلى زنجيره تأمين بشردوستانه 

نمادگذارى پارامترها: 
: تعداد كل وسايل نقليه امداد رسان،

: تعداد مددجويان،
: تعداد سرويسكار،

، : هزينه جارى در مسير  به 
، : مدت زمان جابجايى در مسير  به 

، : تقاضا در گره 
، : ظرفيت وسيله نقليه امدادگر 

، : زودترين زمان رسيدن ممكن در گره 
، : ديرترين زمان در گره 

، : زمان تعمير وسيله نقليه در گره 
: ماكزيمم زمان مسيرى كه وسيله نقليه  مجاز به جابجايى 

است،
، : تعداد دفعات خرابى وسيله نقليه در گره 

. : هزينه سرويس در مسير  به 

2.  Linear programming (LP)
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متغيرها
متغيرها در اين تحقيق در دو دسته متغيرهاى پيوسته و عدد صحيح 

طبقه بندى مى شوند. 
متغيرهاى پيوسته عبارت اند از: 

، : زمان ورود به گره   
  : زمان انتظار براى تعمير وسيله نقليه در گره  مى باشد. 
تحقيق  اين  در  كه  دارد  اهميت  ما  براى  جهت  آن  از  متغير  

مى خواهيم ريسك خرابى تسهيلات را در نظر بگيرد. 
متغير باينرى عبارت اند از:

: يك متغير باينرى است كه مى توان به آن، مقدار صفر يا   
يك اختصاص داد. در صورتى كه  برابر با يك باشد، مسير از 
گره  به گره  با وسيله نقليه  براى امدادرسانى وجود دارد. در 

غير اين صورت، مقدار آن برابر با صفر مى باشد. 
: يك متغير باينرى است كه مى توان به آن مقدار صفر 
يا يك اختصاص داد. در صورتى كه  برابر با يك باشد، در 
در  است.  تعمير  نيازمند  نقليه   وسيله   ، گره  به  گره   مسير 

غيراينصورت مقدار آن برابر با صفر مى باشد. 
توابع هدف 

دو  برنامه ريزى  مسأله  اجزاى  رياضى،  مدل سازى  از  بخش  اين  در 
هدف  توابع  مى شود.  معرفى  است،  هدف  تابع  دو  داراى  كه  هدفه 
در اين تحقيق عبارت اند از: كمينه كردن مقدار هزينه جابجايى در 
طول  در  نقليه  وسيله  تعمير  زمان  مدت  كردن  كمينه  و  مسير  هر 
امدادرسانى در زنجيره تأمين بشردوستانه. جزئيات اين توابع هدف 

در معادلات (1) و (2) نشان داده شده اند. 

                                                                 (1)

با  به   مسير   تخصيص  هزينه  كه  مى كند  تضمين  اول  تابع 
وسيله نقليه  كمينه گردد. 

                                                                               (2)

تابع دوم تضمين مى كند كه زمان تعمير هر وسيله نقليه  كه با 

خرابى در مسير  به  روبرو مى شود، كمينه گردد. در اين تحقيق، 
نظر  در  محدوديت  اپسيلون  روش  هدفه،  دو  مسأله  حل  منظور  به 
گرفته شده است. براساس اين روش، يكى از توابع هدف با در نظر 

مى شود.  گرفته  نظر  در  محدوديت  عنوان  به  بالا  كران  يك  گرفتن 

دوم   هدف  تابع  تحقيق،  اين  در 

صورت  به  محدوديت  عنوان  به  بالاى   كران  گرفتن  نظر  در  با 

مى شود.  گرفته  نظر  در   

بنابراين، اين محدوديت با اضافه شدن به مجموعه قيود محدوديت ها 
تضمين مى كند كه كل زمان تعمير هر وسيله نقليه از زمان تعمير 

وسيله نقليه در گره  تجاوز نمى نمايد. 
محدوديت ها

                                                                                       (3)

                                                                   (4) 

                                                                     (5)

       (6) 

                                                                          
        (7)

                                                                           
        (8) 

                                              
                                                                                                (9) 

                                                                                            (10) 
معادله (3)، تضمين مى كند كه مسيرهاى انتخاب شده همواره 
بايد از تعداد وسايل نقليه تجاوز نكند. براى پوشش حداكثرى، وجود 
اين صورت،  غير  در  است.  ضرورى  معادلات  مجموعه  در  قيد  اين 
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بخشى از مسير پوشش داده نخواهد شد. معادله (4) تضمين مى كند 
كه شروع مسير براى امدادرسانى با وسيله  از گره صفر (مبدأ) 
آغاز مى شود. همچنين، معادله (5) تضمين مى كند كه مسير رفت 
و برگشتى بين دو گره وجود دارد. در مجموع، معادلات (6) و (7) 
شروع  صفر  مبدأ  از  به   انتخابى   مسيرهاى  كه  مى كند  تضمين 
شروع  براى  مسيرى  هيچ  كه  مى كند  تضمين  همچنين،  مى شوند. 
تضمين  معادله (8)  ندارد.  وجود  گره  همان  به  خاتمه  و  گره  هر  از 
مى كند كه مجموع زمان سفر بين دو گره؛ زمان تعمير وسيله نقليه در 
هر گره و زمان انتظار براى دريافت سرويس براى انجام تعميرات، 
از ماكزيمم زمانى كه وسيله نقليه، مجاز به جابجايى در مسير  به  
است؛ تجاوز نكند. محدوديت (9) تضمين مى كند كه مجموع زمان 
سفر بين دو گره با شروع از گره مبدأ، زمان تعمير وسيله نقليه در 

گره مبدأ و زمان انتظار براى دريافت سرويس براى انجام تعميرات 
 ، در گره مبدأ برابر با صفر است. با ملحوظ دانستن 
سرانجام، محدوديت (10) تضمين مى كند كه مدت زمان جابه جايى، 
از  نقليه  وسايل  تعمير  خدمات  دريافت  براى  انتظار  زمان  و  تعمير 

زودترين زمان و ديرترين زمان، تجاوز ننمايد. 
معادلات فوق براى به كارگرفتن در شرايطى كه افراد در 5 شهر 
گرفته  نظر  در  مى باشند،  امدادرسانى  دريافت  نيازمند  زده  بحران 
جريان  است؛  شده  داده  نشان  شكل 2  در  كه  همان طور  است.  شده 
امدادرسانى از طريق مسيرهاى دو طرفه بين هر دو شهر با يكديگر 
مى خواهيم  فوق  معادلات  مجموعه  دانستن  ملحوظ  با  است.  برقرار 
مسيرهاى امدادرسانى، زمان ورود به هر يك از شهرها و مدت زمان 

انتظار را مشخص نماييم.

شكل 2. كليه مسيرهاى امدادرسانى به شهرهاى آسيب ديده

روش حل مسأله
يكى  مختلف،  هدف  توابع  بين  از  محدوديت،  اپسيلون  روش  در 
به  بالا  كران  يك  گرفتن  نظر  در  با  هدف  توابع  ساير  و  انتخاب 
محدوديت تبديل مى شوند و مسأله به يك مدل برنامه ريزى خطى 
يك هدفه تبديل مى شود و به طريقه معمول برنامه ريزى خطى حل 
مى گردد. يكي از روش هاي دقيق به دست آوردن راه حل هاي پارتوي 
بهينه، استفاده از روش اپسيلون محدوديت است كه اولين بار توسط 
ساير  به  نسبت  روش  اين  اصلي  مزيت  است.  شده  ارائه  آلجدان 
غير  حل  فضاهاي  براي  آن  كاربرد  هدفه  چند  بهينه سازي  روش ها، 
محدب است؛ زيرا روش هايي از قبيل تركيب وزني اهداف در فضاي 

يك  محاسباتي  زمان  مي دهند.  دست  از  را  خود  كارايي  نامحدب، 
الگوريتم از ويژگي هاي مهم هر الگوريتم جهت ارزيابي آن مى باشد. 
مبتني  الگوريتم هاي  اساسي  ضعف هاي  از  يكي  كه  آن جايي  از 
بودن  بالا  محدوديت،  اپسيلون  روش  جمله  از  دقيق  جستجوي  بر 
الگوريتم  به كارگيري  كه  است  بديهي  آن هاست،  محاسباتي  زمان 
فراابتكاري موجب كاهش شديد زمان محاسباتي خواهد شد. يكى از 
نسخه هاى اصلاح شده روش اپسليون محدوديت، چارچوبى است كه 
پيروز و خرم (2016) ارائه دادند و ابوالقاسميان و همكاران (2020) 
استفاده از آن را به دليل داشتن دو مزيت عمده توصيه كرده اند. يكى 
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غير  نقاط  يافتن  براى  جستجو  فضاى  كاهش  روش،  اين  مزاياى  از 
كمتر  اجراى  زمان  روش،  اين  مزاياى  از  ديگر  يكى  مى باشد.  غالب 
مسأله  ابتدا  روش،  اين  برابر  است.  اصلى  روش  با  مقايسه  در  آن 
طول  سپس  مى كنيم.  حل  هدف  هر  براى  را  هدفه  تك  بهينه سازى 
توليد  را  مناسب  نقاط  مجموعه  سپس  مى نماييم.  تعيين  را  گام 
مى كنيم و در نهايت، بهينه سازى تك هدفه را حل كرده و مرز پارتو 

را تخمين مى زنيم.
در اين روش، همواره به بهينه سازى يكي از اهداف مي پردازيم؛ 
به شرطي كه بالاترين حد قابل قبول را براى ساير اهداف در غالب 
محدوديت ها تعريف كنيم. براى يك مسأله دو هدفه، نمايش رياضي 

طبق معادله 11 را خواهيم داشت:
(11)

لبه   ها،  جديد  محدوديت هاى  راست  سمت  مقادير  تغيير  با 
پارتوى مسأله بدست خواهد آمد.

يافته ها
شده  داده  نشان  پيشنهادى  مدل  از  محاسباتى  نتايج  بخش،  اين  در 
است.  شده  استفاده   LINGO افزار  نرم  از  مدل،  اجراى  براى  است. 
مدل پيشنهادى قادر است مسيرهاى امدادرسانى را مشخص نمايد. 
براى  انتظار  زمان  مدت  و  نقليه  وسيله  هر  ورود  زمان  همچنين، 
جدول 2،  در  مى نمايد.  مشخص  را  تعميرات  لازم  سرويس  دريافت 
مسير خدمت رسانى از هر شهر به شهر مجاور ديگر با استفاده از حل 
مسأله از طريق برنامه ريزى صفر و يك نشان داده شده است. در اين 
جدول، براى اجراى محاسبات تابع هدف اول، مقدار هزينه جابه جايى 
هدف  تابع  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مسأله  هدف  تابع  عنوان  به 
دوم به عنوان يك قيد در محدوديت ها اضافه شده است. پر واضح 
است، در صورتى كه مسير براى انجام عمليات امدادرسانى انتخاب 
شود مقدار يك و در غير اين صورت، مقدار صفر به آن اختصاص 

يافته است.

جدول 2. تخصيص مسير براى امدادرسانى براساس تابع هدف اول
تابع هدف 
(واحد پولى)

Xijوضعيتمقصد

شهر اول

0شهر اول
0شهر دوم
0شهر سوم
1شهر چهارم
1شهر پنجم

شهر دوم

0شهر اول
0شهر دوم
1شهر سوم
0شهر چهارم
.شهر پنجم

شهر سوم

1شهر اول
0شهر دوم
0شهر سوم
0شهر چهارم
0شهر پنجم

شهر چهارم

1شهر اول
0شهر دوم
0شهر سوم
0شهر چهارم
0شهر پنجم

شهر پنجم

0شهر اول
1شهر دوم
0شهر سوم
0شهر چهارم
0شهر پنجم

امدادرسانى  مى شود،  مشاهده  جدول 2  نتايج  در  كه  همان طور 
اين،  بر  علاوه  نمى باشد.  پذير  امكان  شهر  همان  خود  به  شهر  هر  از 
امدادرسانى به شهر 4 و 5، فقط و فقط از طريق شهر 1 امكان پذير 
است. شهر 2، فقط به شهر 3 خدمت امدادى ارسال مى كند و به طور 
كامل آن را پوشش مى دهد. بخشى از امدادرسانى به شهر 1 از طريق 
شهر 3 و بخش ديگر از طريق شهر 4 انجام مى شود. سرانجام، شهر 
5 فقط به شهر 2 خدمت رسانى ارائه مى دهد. در جدول 3، شهرهاى 
ارائه دهنده و دريافت كننده خدمت نشان داده شده است. همچنين، 
در شكل 3، مسير بهينه براى ارائه خدمت توسط وسائل نقليه امدادى 
تحت وضعيتى كه تابع هدف اول به عنوان هدف مسأله در روش 

اپسيلون محدوديت در نظر گرفته شود، ارائه شده است. 
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جدول 3. جزئيات دريافت و ارائه خدمت براساس تابع هدف اول

شهر گيرنده خدمت امدادىشهر ارائه خدمت امدادى
شهر 4 و 5شهر اول
شهر 3شهر دوم
شهر 1شهر سوم
شهر 1شهر چهارم
شهر 2شهر پنجم

شكل 3. مسير بهينه امداد رسانى به شهرهاى آسيب ديده براساس 
تابع هدف اول

همچنين، در جدول 4، به منظور اجراى محاسبات، تابع هدف دوم 
يعنى مدت زمان تعمير وسايل نقليه، به عنوان تابع هدف مسأله در نظر 
گرفته شده است و تابع هدف اول به عنوان يك قيد در محدوديت ها 
در  نقليه  وسيله  كه  صورتى  در  است،  واضح  پر  است.  شده  اضافه 
مسيرى نيازمند انجام سرويس براى ادامه عمليات امدادرسانى باشد، 
مقدار يك و در غير اين صورت، مقدار صفر به آن اختصاص مى يابد.

ارسال  مى شود،  مشاهده   4 جدول  نتايج  در  كه  همان طور 
سرويس كار براى ادامه عمليات امدادرسانى به شرح زير مى باشد:

از •  شوند،  تعمير  نيازمند  شهر 1  در  نقليه  وسايل  صورتى كه  در 
شهرهاى سوم، چهارم و پنجم، سرويس كار مراجعه نمايد؛ 

در صورتى كه وسايل نقليه در شهر 2 نيازمند سرويس شوند، از • 
شهرهاى سوم و چهارم، سرويس كار مراجعه نمايد؛

در صورتى كه وسيله نقليه در شهر 3 نيازمند سرويس شوند، از • 
شهرهاى  اول، چهارم و پنجم سرويس كار مراجعه نمايد؛ 

در صورتى كه وسيله نقليه در شهر 4 نيازمند سرويس شوند، از • 
شهرهاى اول و دوم سرويس كار مراجعه نمايد؛ 

در صورتى كه وسايل نقليه در شهر 5 نيازمند سرويس شوند، از • 

شهرهاى دوم و سوم سرويس كار مراجعه نمايد. 
تابع  براساس  خدمت  ارائه  و  دريافت  جزئيات   ،5 جدول  در 

هدف دوم نشان داده شده است. 

جدول 5. جزئيات دريافت و ارائه خدمت براساس تابع هدف دوم
شهر گيرنده خدمت امدادىشهر ارائه خدمت امدادى

شهر 3 و 4شهر اول
شهر 4 و 5شهر دوم
شهر 1، 2 و 5شهر سوم
شهر ا، 2 و 3شهر چهارم
شهر 1 و 3شهر پنجم

ارائه  براى  شهر  هر  به  ورود  براى  بهينه  زمان  مدت  همچنين، 

جدول 4. تخصيص سرويس كار براى ادامه عمليات امدادرسانى 
براساس تابع هدف دوم

وضعيتمقصدXijتابع هدف (دقيقه)

شهر اول

0شهر اول
0شهر دوم
1شهر سوم
1شهر چهارم
1شهر پنجم

شهر دوم

0شهر اول
0شهر دوم
1شهر سوم
1شهر چهارم
.شهر پنجم

شهر سوم

1شهر اول
0شهر دوم
0شهر سوم
1شهر چهارم
1شهر پنجم

شهر چهارم

1شهر اول
1شهر دوم
0شهر سوم
0شهر چهارم
0شهر پنجم

شهر پنجم

0شهر اول
1شهر دوم
1شهر سوم
0شهر چهارم
0شهر پنجم
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امدادرسانى و زمان انتظار براى تعمير وسيله نقليه در جدول 6 نشان 
داده شده است. براساس جلوبرى زمان محاسبه شده مشخص مى شود 
كه ماكزيمم زمان ممكن براى ارائه خدمت امدادرسانى و تعميرات 
وسايل نقليه، 19 دقيقه مى باشد. در جدول 6، زمان مربوط به ورود 
وسايل نقليه و مدت زمان تعمير هر يك از آن ها در صورت نياز و 

جلوبرى زمان نشان داده شده است.

جدول 6. زمان بهينه ورود و تعميرات وسايل نقليه 
جلوبرى زمانزمان تعميراتزمان ورودشهر

000شهر اول
31619شهر سوم
61319شهر دوم
7714شهر چهارم
7714شهر پنجم

براساس جلوبرى زمان محاسبه شده، وسايل نقليه مراجعه كننده 
به شهرهاى 3 و 2 در زمان 19 دقيقه، علاوه بر ارائه خدمت امدادى 
بعد از دريافت سرويس تعميرات، شهر مورد نظر را ترك مى كنند. 
اين وضعيت براى وسايل نقليه مراجعه كننده به شهرهاى 4 و 5 در 
زمان 14 دقيقه بعد از شروع فرآيند رخ مى دهد. علاوه بر اين، با 
مرتب كردن صعودى زمان ورود به هر يك از شهرهاى بحران زده، 
مى توانيم ترتيب اولويت امدادرسانى را مشخص نماييم. با توجه به 
اولويت مشخص شده، ابتدا فرآيند در شهر اول آغاز مى شود، سپس 
پنجم  و  چهارم  شهرهاى  به  مراجعه  با  سرانجام  و  دوم  و  سوم  شهر 

فرآيند امدادرسانى به اتمام مى رسد. 
تحليل حساسيت

هدف  توابع  مقدار  روى  بر  مقادير   حساسيت  بخش،  اين  در 
سنجيده خواهد شد و نتايج حاصل، شامل مقادير قابل اطمينان با 
تعيين فاصله  براى توابع هدف گزارش مى شود. براى اين منظور، 
در جدول 7 مقادير مختلفى براى  تعريف شده و توابع هدف با 
آنها حل شده است. همانطور كه در جدول 7 مشخص است، مقادير 
از  توجهى  قابل  تغيير  مشخص،  مقدار  تا  افزايش   با  هدف  تابع 
خود نشان نمى دهند، اما از جايى به بعد (به عنوان نمونه تابع هدف 
در  ملاحظه اى  قابل  شيب  با  و  افزايش   ، مقدار  در  افزايش  دوم) 
تا   600 از  اپسيلون  (تغيير  مى كند  گزارش  را  هدف  توابع  مقادير، 

900). براساس نتايج به دست آمده، به ازاى آزمايش مقادير مختلف 
اپسيلون، ناحيه شدنى و بُردار بهبود دهنده توابع هدف نشان، ايجاد 
معنى دار  تغييرات  سطح  آمده،  به دست  نتايج  برابر  است.  شده 
اپسيلون، بين 50 تا 900 به عنوان اپراتور بهبود دهنده تعيين شده 
است. تعيين اين بازه مشخص مى كند كه اگر چنانچه مقدار اپسيلون 
كمتر از 50 و بيشتر از 900 در نظر گرفته شود پاسخ مسأله خارج 
از ناحيه شدنى قرار مى گيرد. بنابراين، دامنه تغييرات اپسيلون براى 
دارد،  قرار  اول650  هدف  تابع  براى  محلى  بهينه  جواب  جستجوى 
زيرا در روى اين نقطه جواب بهينه براى تابع هدف اول رخ مى دهد. 
وضعيت بهينه براى تابع هدف دوم در اپسيلون 600 به دست مى آيد. 
بنابراين، در صورت انتخاب اپسليون بين 600 تا 650، جواب هاى 
نامغلوب براى مسأله به دست مى آيد و در غير اين صورت، جواب ها 
نامغلوب به شمار مى روند. در جدول 7، نتايج حل مدل با طول گام 

برابر با 50، نشان داده شده است. 

- محدوديت جدول 7. نتايج حل مدل با روش 
eهزينه (واحد پولى)زمان تعمير (دقيقه)

57151250
551563100
621582150
571550200
681530250
751513300
581598350
541565400
561548450
581507500
521580550
501512600
721505650
981550700
781560750
811513800
821515850
701598900
مقدار بهينه501505
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نتيجه گيرى
مسير  تخصيص  براى  را  هدفه  چند  بهينه سازى  مدل  مطالعه  اين 
امدادى  تداركات  بهبود  منظور  به  نقليه  وسايل  امدادرسانى  بهينه 
بشردوستانه پيشنهاد مى كند. دو تابع هدف در نظر گرفته شده است: 
به حداقل رساندن هزينه كل و مدت زمان تعمير وسايل نقليه. براى 
حل مدل رياضى پيشنهادى از روش اپسيلون محدوديت استفاده شده 
است. اين روش قادر است جواب هاى مغلوب و نامغلوب را به دور 
از قضاوت هاى ذهنى خبرگان تعيين نمايد. كاربرد مدل پيشنهادى 
تدارك  براى  بهينه  مسير  تخصيص  محل  موردى  مطالعه  طريق  از 
امدادرسانى در پاسخ به بحران روى داده در يك منطقه، به كارگرفته 
شده است كه نتايج حاصل شده قابليت به كارگيرى مدل رياضى را 
تأييد مى كند. نتايج آزمايش عددى، از نظر تخصيص بهينه مسير 
جارى  مسير  تخصيص  طرح  از  وضوح  به  پيشنهادى،  مدل  حل  با 
امدادرسانى  تدارك  براى  را  مسيرها  بهترين  و  مى كند  عمل  بهتر 

بشردوستانه تعيين مى نمايد. 
به طور معمول، تصميم گيرى در مورد مسير تسهيلات در پاسخ 
موقت  تصميم گيرى  يا  تصميم گيرندگان  تجربه  اساس  بر  بلايا،  به 
انجام مى شود، بنابراين مدل پيشنهادى هم كارايى و هم اثربخشى 
يافته هاى  هم،  و  مى بخشد  بهبود  را  بشردوستانه  امدادى  تداركات 
اين مطالعه، راهنمايى براى بهبود تصميم گيرى به منظور تخصيص 
مسير در زمينه تداركات بشردوستانه ارائه مى نمايد و براى طراحى 

استراتژى مناسب واكنش به بلايا در آينده سودمند خواهد بود. 

منابع
ميرزاپورآل هاشم، سيدمحمدجواد؛ عموزادخليلى، حسين؛ خزايى كوه پر، روح 
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