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Background and objective After a large-scale natural disaster, the lack of supply and unfair distribution of 
relief items can cause high human casualties and hinder the function of the humanitarian supply chain. 
Therefore, this study aims to present a framework based on mathematical modeling for the proper 
distribution of relief items among the affected areas in Tehran.
Method In this study, mathematical modeling was used for the distribution of relief items in a humanitarian 
supply chain at two high and low levels. For this purpose, a multi-purpose and multi-level humanitarian 
supply chain was first developed. The proposed model had three objective functions that were solved by 
the weighted sum method.
Results According to the results, with the decrease in the supply parameter, the amount of unmet demand 
increased, and there was a shortage of essential items in all periods. This shortage affected the desirability 
of distribution among recipients and had a negative effect on the performance of the humanitarian supply 
chain and fair distribution. On the other hand, with the increase in supply parameter, there was a surplus 
of items, and considering the time window, there may be no demand for some food items, which can lead 
to their spoilage. In this case, an additional cost is imposed on the chain. 
Conclusion The proposed model is suitable in the event of natural disasters locally in urban areas of 
Tehran (with a certain number of residents). The results of this study can be useful for managers to make 
appropriate decisions after disasters and control the situation.
Keywords Mathematical modeling, Supply chain, Distribution, Earthquake, Relief 
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A
Extended Abstract

Introduction

fter large-scale natural disasters, the lack 
and/or unfair distribution of supply causes 
various damages and hinders the functioning 
of the humanitarian supply chain. The 
affected areas located at a long distance 

cannot be ignored for receiving aid in case of limited 
resources or increased costs in properly managing the 
humanitarian supply chain. The distribution of the necessary 
livelihood items must be fair. To deal with disasters such 
as earthquakes, some places can be created for medical 
supplies, food, and other necessities for the survivors in 
the shelters. Therefore, in this study, a framework based on 
mathematical modeling is presented for the fair distribution 
of different relief items from different centers to the affected 
areas during an earthquake in Tehran, Iran. 

Methods 

In this study, a mathematical model for the fair 
distribution of relief items in a humanitarian supply chain 
is presented at two levels of high and low. For this purpose, 
a multi-purpose and multi-level humanitarian supply 
chain was first developed. The proposed model had three 
objective functions that were solved by the weighted 
sum method. LINGO software is used to implement the 
model. We examined three dimensions of humanitarian 
logistics indicators: Access cost, unmet demand rate in 
each period, and the gap between the order fill rate and 
the ideal demand satisfaction rate over the entire period. 

Results 

The distribution of four essential items (blankets, tents, 
food, and water) in 7 affected neighborhoods in the 1st 
district of Tehran is done by two special support centers 
and one multi-purpose support center, belonged to the 
crisis management organization and located in the Sohank 
and Babaei neighborhoods. According to the results, with 
the decrease in the supply parameter, the amount of unmet 
demand increased, and there was a shortage of essential 
items in all periods. This shortage affected the desirability 
of distribution among recipients and had a negative effect 
on the performance of the humanitarian supply chain and 
fair distribution. On the other hand, with the increase 
in supply parameter, there was a surplus of items, and 
considering the time window, there may be no demand 
for some food items, which can lead to their spoilage. In 
this case, an additional cost is imposed on the chain.  

Conclusion

The model proposed in this paper is suitable for large-
scale local (not national) natural disasters in urban areas 
(with a high number of residents). The results provide 
valuable information to managers and planners to 
make valuable decisions after earthquake to control the 
situation.
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زمينه و هدف پس از وقوع سوانج طبیعی در مقیاس بزرگ، کمبود عرضه و توزیع ناعادلانه اقلام امدادرسانی باعث تلفات انسانی گسترده 
می شود که مانع عملکرد زنجیره تأمین بشردوستانه می شود. از این رو در این مقاله چارچوبی مبتنی بر مدل سازی ریاضی برای توزیع اقلام 

مختلف امداد رسانی از مراکز مختلف به نقاط آسیب دیده گوناگون ارائه می شود. 

روش در این مقاله یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای توزیع اقلام امدادرسانی در یک زنجیره تأمین بشردوستانه در 2 سطح بالا و پایین 
ارائه شده است. بنابراین این مقاله در راستای تحقق اهداف ارائه یک مدل بهینه سازی برای توزیع بسته های معیشتی در زنجیره تأمین 
بشردوستانه برای مقابله با بحران است. برای این منظور، یک زنجیره تأمین بشردوستانه چندهدفه و چندسطحی جهت توزیع عادلانه 
بسته های معیشتی برای مقابله با بحران توسعه داده شده است. مدل پیشنهاد شده دارای 3 تابع هدف است که با روش مجموع وزن دارشده 

حل می شوند. 

برآورده  تقاضای  مقدار  آسیب دیده  مناطق  به  ضروری  اقلام  عرضه  پارامتر  مقدار  در  کاهش  صورت  در  نتایج،  طبق  یافته ها 
نشده افزایش می باید و در همه دوره ها اقلام ضروری با کمبود روبه رو می شوند. این کمبود بر روی مطلوبیت توزیع در میان 
تقاضا کنندگان تأثیر می گذارد، زیرا کاهش در مقدار عرضه باعث ایجاد عدم مطلوبیت در میان تقاضا کنندگان می شود و تأثیر سوء 
بر روی عملکرد زنجیره تأمین بشردوستانه و توزیع منصفانه می گذارد، زیرا در این صورت بسیاری از تقاضاها بدون پاسخ باقی 
می مانند. همچنین اگر مقدار پارامتر عرضه اقلام ضروری افزایش داده شود، با مازاد اقلام روبه رو خواهیم شد و با توجه به در نظر 
گرفتن پنجره زمانی ممکن است تقاضا برای برخی از اقلام خوراکی وجود نداشته باشد و با فساد روبه رو شوند که در این صورت 

نیز هزینه اضافه به زنجیره تحمیل می شود.

نتيجه گيری مدل پیشنهاد شده در این مقاله برای سوانح طبیعی ناگهانی در مقیاس محلی مناسب است که در مناطق شهری )با تعداد 
معینی از جمعیت ساکن( رخ می دهد. بنابراین این مطالعه نتایج مفیدی به مدیران و تصمیم گیران برای اخذ تصمیم مناسب بعد از وقوع 

بحران برای کنترل اوضاع ارائه می کند.

کليدواژه ها مدل ریاضی، زنجیره تأمین، توزیع اقلام، زلزله، امدادرسانی
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مقدمه

در دهه های اخیر، سوانح طبیعی اثرات مخربی را برای مردم 
به همراه داشته است. این سوانح طبیعی مکرراً آسیب های جدی 
به حیات انسان وارد می کنند و خسارات اقتصادی هنگفتی را به 
همراه دارد )دانشور و همکاران، 2023(. بر اساس گزارش سازمان 
ملل، بین سال های 1998 تا 2017، 1/3 میلیون نفر کشته و 
4/4 میلیارد نفر مجروح، بی خانمان، آواره یا نیازمند کمک های 
 56 لرزه،  زمین   563 سال ها  این  طول  در  بوده اند.  اضطراری 
درصد از کل تلفات را به خود اختصاص داده است که براساس 
آن 747234 نفر در جهان جان خود را از دست داده اند )رضایی 
و همکاران، 2021(. سازمان بین المللی کاهش سوانح طبیعی 
سازمان ملل تخمین زده است که هزینه واقعی بلایا از جمله زلزله 
بین 250 تا 300 میلیارد دلار در سال است. بنابراین مردم توجه 
بیشتری به مدیریت اضطراری بلایا به ویژه چگونگی کاهش تلفات 
مکان های آسیب دیده، تلفات و تضمین بقای افراد آسیب دیده 

دارند )وانگ و همکاران، 2023(. 

بلایا  از  بسیاری  هستند،  هزینه زا  بلایا  وقوع  اینکه  بر  علاوه 
خسارات  سنگین،  تلفات  باعث  که  هستند  غیرقابل پیش بینی 
اجتماعی  و آسیب های  به محیط زیست محیطی  مالی، آسیب 
جدی شده اند یا احتمالًا به آن منجر می شوند )وانگ و همکاران، 
2021(. تصمیم گیری برای تخصیص مکان سرپناه بر موفقیت 
واکنش در بلایا و تأمین امنیت لازم برای قربانیان تأثیر می گذارد. 
برای مثال، بحرانی اخیراً دنیا را تحت الشعاع خود قرار داده است؛ 
در اواخر سال 2019 در چین ویروس جدید کووید ـ 19 منتشر 
شد و دنیا را در یک بحران به شدت سخت قرار داد که باعث 
بیشترین مرگ و میر نسبت به دهه های قبل شد )جهانگیری و 
سوانح  آماری  داده های  بر اساس  همچنین   .)2021 همکاران، 
طبیعی گزارش شده توسط مرکز تحقیقات اپیدمیولوژی، سوانح 
طبیعی، مانند زلزله و سیل در کنار تمام بحران های ساخته شده 
توسط انسان شایع ترین فجایع بوده اند که تا سال 2019 براساس 
موارد مشاهده شده باعث شده اند 5110 نفر کشته شوند )کرید، 
نقش مهمی در  بشردوستانه  میان، لجستیک  این  2019(. در 
مناطق  از  قربانیان  تخلیه  و  بلایا  مدیریت  فرایندهای  تسهیل 
با برنامه ریزی، ذخیره و توزیع  آسیب دیده به مکان های امن و 
تجهیزات کمکی برای کمک به قربانیان در زمان، مکان مناسب و 
هزینه مناسب ایفا می کند )جهانگیری و همکاران، 2021(. این در 
حالی است که منابع محدود یک مشکل بزرگ در زنجیره تأمین 

بشردوستانه ایجاد می کند. 

در هنگام وقوع گسترده بحران، بی انصافی است که به یک 
منطقه اولویت بیشتری داده شود و خدمات بیشتر را دریافت کند 
)چوبر  و همکاران، 2022(. در همین حال، منطقه دیگری به دلیل 
کمبود عرضه، کمتر از سهم منصفانه خود خدمات دریافت کند 
)یوفریدو و هارجانا، 2019(. بنابراین تصمیم گیری های اخلاقی 

برای تصمیم گیرندگان چالش برانگیز است، اما زمانی که بسته های 
معیشتی برای ارضای همه تقاضاها کافی نیستند، این شرایط 
نیازمند رویکرد تخصیصی مناسب است تا بتوان اقلام امدادی را 
به گونه ای به مناطق آسیب دیده تخصیص داد که اولویت یکسانی 
برای برآوردن نیازهای بخش های مختلف جمعیت آسیب دیده در 

نظر گرفته شود )گوپتا و رانگانتان، 2006(. 

متفاوتی  نیازهای  مختلف  مناطق  که  واقعیت  این  با توجه به 
دارند، رفتار منصفانه به عنوان برخورد در تحقق میزان تقاضا یا 
مقابله با میزان کمبود در تقاضا تعریف می شود. بنابراین با استفاده 
از زنجیره تأمین بشردوستانه پس از وقوع یک فاجعه، با بهره گیری 
از لجستیک اضطراری باید بتوان کالاهای امدادی را در تمام نقاط 
بحران در یک رویه عادلانه توزیع کرد )ژنگ و همکاران، 2015(. 
در این صورت به همان نسبت تقاضا، باید اقلام یا کالاهای امدادی 
به نقاط آسیب دیده مورد تقاصا اختصاص یابند. به عبارت دیگر، اگر 
منابع امدادی محدود باشند، ممکن است بهتر باشد برآورده کردن 
بخشی از نیازهای مناطق آسیب دیده به جای برآورده کردن کامل 
تقاضاهای یک نقطه تقاضا و نادیده گرفتن کامل آن در نقطه 

دیگر، ارجح باشد )آنایا و همکاران، 2018(. 

تعیین محل تخصیص تسهیلات برای مقابله با حوادث بلایا 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  تصمیم گیرندگان  توسط  به دقت 
مطالعات متعددی معمولًا بر روی مدل های بهینه سازی تک هدفه 
یا روش های محاسباتی مسائل چند هدفه برای تعیین جواب های 
مغلوب و نامغلوب در تلاش برای بهبود کارایی و اثربخشی تدارکات 
امدادرسانی بشردوستانه پیشنهاد شده است. این امکانات شامل 
سرپناه، مراکز پزشکی، انبارها، مراکز توزیع، کنترل و پیشگیری 
از بیماری ها و دفع ضایعات هستند )بونمی و همکاران، 2017(. 
قضاوت های  شامل  مطالعات  از  برخی  تحقیقات،  این  میان  در 
را  خود  ترجیحات  تصمیم گیرندگان  آن  در  که  هستند  ذهنی 
تعریف می کنند )رو و همکاران، 2018؛ رو و همکاران 2013(. 
ادبیات موجود بر اساس فرمول بندی مدل، سطوح زنجیره تأمین، 
تابع هدف، انواع تسهیلات، راه حل ها و مطالعه موردی بررسی و 
گروه بندی شده است. در این طبقه بندی، تابع هدف به سوددهی 

و غیر سوددهی طبقه بندی شده است. 

با توجه به بررسی پیشینه تحقیق، اکثر مقالات موجود مدل های 
یا  سوددهی  معیارهای  بهبود  برای  را  تک هدفه  بهینه سازی 
تعداد سرپناه ها و حل  به حداقل رساندن  مانند  غیرسوددهی، 
مسئله مدل با الگوریتم دقیق توسط اوزبای و همکاران )2019( 
ـ  مکان یابی  کل  هزینه  رساندن  حداقل  به  کرده اند.  پیشنهاد 
این  حل  در  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  و  سرپناه  تخصیص 
است  ارائه شده   )2020( هوین  و  پرانیتفولکرانگ  توسط  مدل 
مدل  حل  و  تصمیم گیرندگان  رضایت  رساندن  حداکثر  به  و 
فرموله شده با استفاده از برنامه ریزی آرمانی وزن دار شده توسط 
کانون و همکاران )2010( معرفی شده است. اکثر این مطالعات 

رضا نریمانی و همکاران. به کارگيری یک مدل ریاضی برای توزیع اقلام امدادرسانی در زلزله به مناطق آسيب دیده شهر تهران
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از روش های تخصیص وزن )یعنی برنامه ریزی آرمانی وزن دار شده 
روش های  به  پرداختن  برای  وزن دار شده(  هدف  تابع  روش  و 
محاسباتی مسائل چند هدفه استفاده می کنند. این روش ها برای 
استفاده در حوزه لجستیک بشردوستانه مناسب نیست. این باعث 
می شود تصمیم گیرندگان در هنگام تصمیم گیری درمورد اینکه 
از مهم ترین  برخی  اشتباه شوند.  است، دچار  معیار مهم  کدام 
مطالعاتی که اخیراً در این حوزه منتشر شده اند را در ادامه به طور 

خلاصه معرفی می کنیم. 

برای مثال، ماهارجان و هانائوکا )2019(، یک مدل تخصیص 
مکان چند هدفه تحت عدم قطعیت برای عرضه و توزیع بشردوستانه 
ایجاد کردند. مدل ارائه شده، اهداف به حداقل رساندن هزینه کل 
و به حداکثر رساندن پوشش تقاضای کل را در نظر می گیرد. برای 
حل مدل از روش اپسیلون محدودیت استفاده شده است. آبیشک 
بهل و همکاران )2019(، در مطالعه خود، عوامل موفقیت مهم 
در مدیریت زنجیره تأمین بشردوستانه را با استفاده از رویکرد 
دیمتل خاکستری، با هدف تثبیت هدف اصلی بررسی عوامل 
موفقیت مهم برای مدیریت زنجیره تأمین بشردوستانه در هند 
از طریق مرور سیستماتیک ادبیات بررسی کردند. دورا و کومار 
)2020(، در مطالعه خود برنامه های بهبود عملیاتی و عملیات 
بشردوستانه را در مواجهه با پاندمی کرونا ارائه کردند. جیانگ 
قابلیت  بر  تأثیرگذار  مهم  عوامل  ارزیابی   ،)2020( همکاران  و 
اطمینان سیستم های لجستیک اضطراری را با استفاده از روش 
تصمیم گیری دیمتل و تحلیل شبکه ای انجام دادند. آگراوال و 
بر  غلبه  راه حل های  ارزیابی  خود  مقاله  در   ،)2020( همکاران 
موانع مدیریت زنجیره تأمین بشردوستانه را با استفاده از یک 
روش ترکیبی سوارا فازی ـ واسپاس فازی، برای مدیریت زنجیره 
تأمین بشردوستانه ارائه دادند. آقاجانی و همکاران )2020(، یک 
مدل محاسباتی دوهدفه تحت عدم قطعیت برای یک زنجیره 
تأمین امداد بشردوستانه پیشنهاد کردند. شبکه پیشنهادی برای 
به حداقل رساندن هزینه کل و به حداکثر رساندن تقاضا در نظر 
گرفته شده است. برای حل مدل از روش اپسیلون محدودیت 
وزن دار شده استفاده شده است. مغفیرو و همکاران )2020(، یک 
مدل توزیع عرضه بشردوستانه چندوجهی را با در نظر گرفتن 
حالت های مختلف حمل ونقل که تمایل دارند زمان تحویل کل 
و هزینه کل شبکه را به حداقل برسانند، توسعه دادند. منصوری 
تأمین  زنجیره  برای  دوهدفه  مدل  یک   ،)2020( همکاران  و 
بشردوستانه پیشنهاد کردند. در این مطالعه، تدارکات امدادی در 
شرایط عدم قطعیت با هدف به حداقل رساندن تعداد کل قربانیانی 
که تخلیه یا به بیمارستان منتقل نمی شوند و به حداقل رساندن 
کل تقاضاهای برآورده نشده انجام می شود. پارامترهای زمان سفر 
و تقاضا تحت عدم قطعیت در نظر گرفته می شوند. سپس مدل 
ارائه شده با استفاده از روش چبیشف وزن دارشده حل شده است. 
صبوحی و همکاران )2020(، یک مدل برنامه ریزی تصادفی 2 
نظر  در  با  بشردوستانه  تأمین  زنجیره  مدیریت  برای  مرحله ای 

گرفتن عدم قطعیت و اختلالات پیشنهاد کردند. تصمیم گیری 
درمورد مکان مراکز توزیع و تصمیم گیری درمورد زمان بندی و 
مسیریابی به ترتیب در مرحله اول و دوم رویکرد پیشنهادی اتخاذ 
می شود. ممشلی و همکاران )2021(، در مطالعه خود یک مدل 
برنامه ریزی چندهدفه مبتنی بر سناریو را برای بررسی مسئله 
مفهوم  گرفتن  نظر  در  با  تاب آور  ـ  پایدار  مسیریابی  تخصیص 
زنجیره تأمین بشردوستانه پیشنهاد کردند. هدف مدل پیشنهادی 
به حداقل رساندن کل زمان سفر، اثرات کل زیست محیطی و از 
دست دادن کل تقاضاست. رویکرد بهینه سازی تصادفی استوار 
فازی برای مقابله با داده های نامشخص در شرایط فاجعه استفاده 
می شود. جهانگیری و همکاران )2021(، در مطالعه خود به ارزیابی 
عناصر زنجیره تأمین بشردوستانه برای پیاده سازی موفقیت آمیز 
آن در بیمارستان های ایران از یک روش ترکیبی تصمیم گیری 
مبتنی بر تاپسیس و بهترین ـ بدترین استفاده کرده اند. در این 
مطالعه با تعیین اهمیت هر یک از شاخص های اثرگذار بر روی 
منابع با استفاده از روش بهترین ـ بدترین، اولویت بندی منابع 
کلیدی با استفاده از روش تاپسیس انجام شده است. رضایی و 
همکاران )2021( در مطالعه خود به یک مسئله مسیریابی وسایل 
نقلیه امدادرسان برای خون رسانی در وقوع فاجعه در زمان بروز 
زلزله پرداخته اند. در این مطالعه یک مسئله چندهدفه به منظور 
زمان  کمترین  در  جمع آوری شده  خون  مقدار  حداکثر  کنترل 
ممکن با استفاده از یک مسئله برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 
ارائه شده است. میرزاپور آل هاشم و همکاران )2022( در مطالعه 
خود یک مدل ریاضی برای زمان بندی برداشت و تحویل اعضای 
پیوندی و مسیریابی آمبولانس های حامل اعضا و بیماران پیوندی، 
به عنوان حلقه پایانی زنجیره تأمین پیوند اعضا در شهر تهران 
ارائه داده اند. مسئله در قالب یک برنامه ریزی غیرخطی عددصحیح 
مختلط فرموله شده و در ادامه با استفاده از روش های دقیق به 
یک مدل ریاضی خطی معادل تبدیل شده است. مدل ارائه شده 
به دنبال یافتن زمان بندی و توالی بهینه برداشت و تحویل اعضا 
و بیماران، با توجه به محدودیت های عملیاتی نظیر زمان ایسکمی 
سرد، ترافیک شهری و نیز محدود بودن ناوگان حمل است. مدل 
پیشنهادی با استفاده از نرم افزار سیپلکس 12/8 به صورت بهینه 
حل شده و نتایج محاسباتی بر کاربردپذیری آن صحه می گذارد. 
صحیح  عدد  برنامه ریزی  مدل  یک   )2021( همکاران  و  ونگ 
مختلط1 بر اساس هزینه زمانی تحت عدم قطعیت پیشنهاد کرده اند. 
مدل ارائه شده به حل مسئله مکان یابی و توزیع انبار اضطراری 
کمک می کند. در نظر گرفتن عواملی مانند هزینه زمان، هزینه 
جریمه برای کمبود منابع، در نظر گرفتن منابع جایگزین از هر 
تأمین کننده و سرپناه های اضطراری، وسایل حمل ونقل مختلف 
مطالعه دخیل هستند. همچنین  این  در  متعدد  منابع  انواع  و 
سناریوهای نامشخصی برای توصیف شدت فاجعه معرفی شده اند. 

1. Mixed Integer Programming (MIP)
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ازدحام ذرات2 و جست وجوی  بهینه سازی  از  برای حل مسئله 
همسایگی متغیر3 برای حل مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط 
در مقیاس های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. کائو و 
همکاران )2021(، در این تحقیق یک مدل برنامه ریزی اعداد 
صحیح 2 سطحی 3 هدفه فازی برای به حداقل رساندن نرخ 
تقاضای برآورده نشده، خطرات زیست محیطی بالقوه، هزینه های 
رساندن  حداکثر  به  و  سلسله مراتب  بالای  در سطح  اضطراری 
را  پایین سلسله مراتب  در سطح  بازماندگان  رضایت درک شده 
فرموله می کنند. یک روش بهینه سازی معیار سراسری ترکیبی 
برای ترکیب یک الگوریتم، به منظور محاسبه ارزش مورد انتظار 
معرفی شده است. سونو راجاک و همکاران )2021(، در مقاله 
خود عوامل موفقیت مهم برای ابتکارات پایدار در زنجیره تأمین 
در طول شیوع همه گیری کووید ـ 19در هند را تجزیه و تحلیل 
عملکرد  استقرار  بر اساس  رتبه بندی  و  تجزیه و تحلیل  کردند. 

ترکیبی کیفیت4 و روش بهترین ـ بدترین انجام شده است. 

پاتیل و همکاران )2021(، در مطالعه شان مدیریت محصولات 
پزشکی را بررسی کرده اند و اتخاذ شیوه های پایداری را در زنجیره 
تأمین پزشکی که زنجیره تأمین بشردوستانه را تسهیل می کند 
بیان کرده اند. شائو هانگ و همکاران )2022(، در مطالعه خود 
یک الگوریتم مکان یابی ایستگاه برای انتقال کالا ارائه می دهند. 
و  معکوس  همسایه  نزدیک ترین  الگوریتم  بر اساس  روش  این 
انتقال  ایستگاه  مکان  ابتدا  است.  محلی  چگالی  مشخصه های 
در منطقه را غربال می کند تا بر اساس تراکم از فاصله مناسب، 
مکان و محدوده پوشش آن را تعیین کند. در نهایت با محاسبه 
شاخص های لازم هر ایستگاه در ناحیه توزیع، مرز ناحیه توزیع 
مدل  یک   ،)2022( همکاران  و  پنگ  می شود.  تعریف  مجدداً 
مکان یابی مراکز منابع اضطراری با هدف فاصله وزنی کل ایجاد 
جدید  گسسته  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  یک  سپس  کردند. 
آزمایش های  در نهایت،  کردند.  طراحی  آن  برای  را  چندهدفه 
بر روی  الگوریتم های مقایسه و آزمایش های فرسایشی  عددی 
26 مجموعه داده انجام می شود تا اثربخشی و سراسری بودن 
الگوریتم پیشنهادی را نشان دهد. پورناصر و همکاران )2022( 
یک مدل بهینه سازی چندهدفه برای مسیریابی در حین وقوع 
ارائه داده اند. در این مطالعه یک تابع هدف در راستای  بحران 
کاهش هزینه ها و تابع هدف دیگر در راستای کاهش مدت زمان 
تعمیر وسایل نقلیه در نظر گرفته شده است. مسئله چندهدفه 
اپسیلون محدودیت حل شده  روش  از  استفاده  با  توسعه یافته 
است. دانشور و همکاران )2023( مسئله برنامه ریزی طراحی و 
راه اندازی شبکه های زنجیره تأمین بشردوستانه را برای فاز پس 
از وقوع سوانح طبیعی در نظر گرفته اند. به طور خاص، یک شبکه 
3 سطحی تحت تقاضا و عدم قطعیت ظرفیت برای حمایت از 

2. Particle swarm optimization (PSO)
3. Variable Neighborhood Search (VNS)
4. Quality Function Deployment (QFD)

بازیابی کوتاه مدت برای توزیع منابع حیاتی بر جمعیت آسیب دیده 
تمرکز کرده اند. برای این منظور، یک مدل تصادفی 2 مرحله ای 
ایجاد شده است که عدم قطعیت مربوط به تقاضا را همراه با 
ظرفیت های حمل و نقل و ذخیره سازی در شبکه زنجیره تأمین 
بشردوستانه طراحی شده است. وانگ و همکاران )2023( یک 
مدل بهینه سازی استوار مبتنی بر سناریو را برای ارائه طرح های 
پزشکی  تجهیزات  توزیع  استراتژی های  و  مصدوم  حمل و نقل 
پیشنهاد کرده اند. برای این منظور، 3 هدف بهینه سازی در مدل 
پیشنهادی، به حداقل رساندن هزینه ها، انتشار کربن و موجودی 
در نظر گرفته شده است. مطالعه موردی بر اساس زلزله کرمانشاه، 
اینکه  احتمال  بررسی  با  را  پیشنهادی  روش  اطمینان  قابلیت 
نامعتبر  را  بهینه شده  استراتژی های  نمونه های شبیه سازی شده 

نمی کنند، تأیید کرد. 

براساس پیشینه تحقیق موجود، در این مقاله مسئله توزیع 
منصفانه اقلام ضروری از پایگاه های اضطراری به مناطق آسیب دیده 
در زمان وقوع بحران بررسی شد. اقلام امدادی به معنای کلیه 
اقدامات لازم اعم از عملیات خرید، آماده سازی مواد و منابعی است 
که در هنگام، بعد و قبل از وقوع بحران نیاز است و باید در اختیار 
آسیب دیدگان قرار داده شود. بر این اساس به دلیل محدودیت منابع 
یا افزایش هزینه در مدیریت صحیح زنجیره تأمین بشردوستانه، 
نمی توان از نقاط بحران دوردست برای کمک چشم پوشی کرد، 
زیرا تقسیم اقلام معیشتی مورد نیاز باید عادلانه صورت بگیرد. 
با توجه به اهمیت ذکر شده، در این مطالعه مسئله مکان یابی برای 
توزیع اقلام امدادی به طور عادلانه ارائه شده است. مدل پیشنهادی 

در شهر تهران به صورت کاربردی به کار گرفته شده است. 

و  مکان ها  تعریف شده،  توابع  از  استفاده  با  منظور،  این  برای 
اقلام مناسب بر حسب تقاضا جهت ارسال اقلام امدادی و کمک 
انبارها،  توزیع،  مانند سرپناه ها، مراکز پزشکی، مراکز  معیشتی 
تعیین می شود. سپس برای واکنش مناسب به بلایا، تصمیم گیری 
درمورد نحوه تجهیز مکان ها با استفاده از وسایل نقلیه و از طریق 
ارسال اقلام مناسب انجام می پذیرد. مکان سرپناه و تسهیلات 
امدادرسان مهم تر از تصمیم گیری درمورد سایر اجزای زنجیره 
تأمین بشردوستانه است. زیرا طبق تدارکات بشردوستانه در حین 
وقوع بلایا، توزیع کالاهای امدادی در مکان های متعدد مستلزم 
طیف جدیدی از سیاست ها برای تخصیص بهینه و منصفانه اقلام 

امدادی به نقاط تقاضاست. 

روش

برای مقابله با بلایای مهیب، مانند زلزله می توان مکان هایی را 
ایجاد کرد که در آن برای بازماندگان در سرپناه ها مواد پزشکی، 
غذا و سایر ملزومات مهیا باشد. با وجود اینکه در حین بروز چنین 
اتفاقی مراکز مختلفی آسیب می بیند، تنها در نظر گرفتن یک 
مرکز امداد و نجات کافی نیست، در این مقاله یک مدل تخصیص 
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مواد اضطراری بین مراکز امدادی مختلف و مکان های آسیب دیده 
گوناگون معرفی شده است. در تصویر شماره 1، شبکه تخصیص 
مواد ضروری 2 سطحی مورد مطالعه در این مقاله نشان داده شده 
است. مطابق با تصویر شماره 1، چند مرکز امدادی به مناطق 
مختلف سانحه دیده امدادرسانی می کنند. عرضه و تقاضا اقلام 
امدادی به آسیب دیده ها در هر دوره نسبت به دوره قبلی متفاوت 
است و ممکن است از هر دوره، عرضه یا تقاضای برآورد نشده ای 
باقی بماند که در دوره بعدی پوشش داده می شود. از این رو در 
این مقاله چارچوبی مبتنی بر مدل سازی ریاضی برای توزیع اقلام 
مختلف امداد رسانی از مراکز مختلف به نقاط آسیب دیده گوناگون 
ارائه می شود. در ادامه کلیه موارد اعم از متغیرها، پارامترها، توابع و 
محدودیت های حاکم بر مدل سازی ریاضی  توضیح داده شده اند. 

مدل سازی ریاضی

مفروضات مدل 

• امدادرسانی از مراکز امدادی مختلف به مراکز آسیب دیده 
گوناگون انجام می پذیرد.

• امدادرسانی با نسبت عادلانه ای از موارد امدادی مشابه همراه 
بازمانده، یک قلم  به هر  است. بدین ترتیب فرض می کنیم که 

کالای امدادی تعلق می گیرد. 

• اقلام امدادی مختلفی برای امدادرسانی وجود دارد. 

• دوره های زمانی مختلفی برای برنامه ریزی در نظر گرفته شده 
که هر روز معادل 24 ساعت فرض شده است. 

• پنجره زمانی برای اقلام امدادی در نظر گرفته شده است. 

نمادگذاری

مجموعه ها 

L: مجموعه تمام مناطق آسیب دیده lϵL؛ P: مجموعه تمام مراکز 
انواع  مجموعه   :Q tϵT؛  زمانی  دوره  کل   :T pϵP؛  امدادرسانی 

.qϵQ مختلف اقلام ضروری

پارامترها

spqt: مقدار عرضه برای مواد ضروری q در مراکز امدادی p در 

دوره t؛ Dlqt: تقاضا برای مواد ضروری q در سایت آسیب دیده 
به سایت   p امدادی مراکز  l در دوره t؛ Cplt: هزینه دسترسی 
آسیب دیده l در دوره t؛ Cplqt: هزینه انتقال واحد اقلام ضروری 
 l به سایت آسیب دیده p از سایت امدادی q تخصیص داده شده
در دوره t؛ Gp: ارزش مواد ضروری q تخصیص داده شده از مرکز 
امدادی p؛ w: ضریب تخصیص منصفانه اقلام؛ β1: ضریب وزنی 
تابع هدف اول؛ β2: ضریب وزنی تابع هدف دوم؛ β3: ضریب وزنی 

.q پنجره زمانی تحویل اقلام ضروری :[lq; uq] تابع هدف سوم؛

متغیرها 

dplqt: مرکز امدادی p مقدار اقلام ضروری q را به منطقه آسیب دیده 

l در دوره t اختصاص می دهد؛ ulqt: تقاضای برآورده نشده برای 
 :Qplt ؛t در طول دوره l در منطقه آسیب دیده q اقلام ضروری
به منطقه   p امدادی از مرکز  مقدار کل مواد تحویل داده شده 
آسیب دیده l در دوره t؛ rlqt: نرخ رضایت تقاضا برای اقلام ضروری 
q در منطقه آسیب دیده l در طول دوره t؛ ûlqt: نرخ رضایت ایدئآل 
تقاضا برای اقلام ضروری q در منطقه آسیب دیده l در طول دوره 

تصویر 1. زنجیره تخصیص اقلام 2 سطحی )منبع: یافته های تحقیق(

رضا نریمانی و همکاران. به کارگيری یک مدل ریاضی برای توزیع اقلام امدادرسانی در زلزله به مناطق آسيب دیده شهر تهران
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t؛ ũlqt: نرخ تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری q در منطقه 
آسیب دیده l در طول دوره t؛ vplt: متغیر باینری اگر مرکز امدادی 
p اقلام را به منطقه آسیب دیده اختصاص دهد برابر با 1 و در غیر 

این صورت صفر است. 

توابع هدف و محدودیت ها

فرمول های شماره 10-1:

1. 

𝑄𝑄 مجموعه انواع مختلف اقلام ضروری :𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄، 
 پارامترها: 

𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 مقدار عرضه برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در مراکز امدادی𝑝𝑝  در دوره𝑡𝑡 .  

𝐷𝐷𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضا برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 هزینه دسترسی مراکز امدادی :𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 هزینه انتقال واحد اقلام ضروری تخصیص شده :𝑞𝑞  از سایت امدادی𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در
  .𝑡𝑡دوره 

𝐺𝐺𝑝𝑝 ارزش مواد ضروری :𝑞𝑞  تخصیص داده شده از مرکز امدادی𝑝𝑝 . 

𝑤𝑤 اقلام.: ضریب تخصیص منصفانه 

𝛽𝛽1.ضریب وزنی تابع هدف اول : 

𝛽𝛽2.ضریب وزنی تابع هدف دوم :  

𝛽𝛽3.ضریب وزنی تابع هدف سوم :  

[𝑙𝑙𝑝𝑝; 𝑢𝑢𝑝𝑝] پنجره زمانی تحویل اقلام ضروری :𝑞𝑞. 
 متغیرها: 

𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 مرکز امدادی :𝑝𝑝  مقدار اقلام ضروری𝑞𝑞  را به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡  .اختصاص می دهد 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡 . 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 مقدار کل مواد تحویل داده شده از مرکز امدادی :𝑝𝑝  به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙   در دوره𝑡𝑡 . 

𝑟𝑟𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 نرخ رضایت تقاصا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙 وره در طول د𝑡𝑡 . 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̂ نرخ رضایت ایده آل تقاضا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̃ نرخ تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 متغیر باینری اگر مرکز امدادی :𝑝𝑝  اقلام را به منطقه آسیب دیده اختصاص دهد برابر با یک در غیر
 اینصورت صفر است. 

 :هامحدودیتتوابع هدف و 
(1                                              )𝐹𝐹1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝. 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑄𝑄𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(2                  )                                                                                                𝐹𝐹2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑄𝑄 

𝑄𝑄 مجموعه انواع مختلف اقلام ضروری :𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄، 
 پارامترها: 

𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 مقدار عرضه برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در مراکز امدادی𝑝𝑝  در دوره𝑡𝑡 .  

𝐷𝐷𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضا برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 هزینه دسترسی مراکز امدادی :𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 هزینه انتقال واحد اقلام ضروری تخصیص شده :𝑞𝑞  از سایت امدادی𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در
  .𝑡𝑡دوره 

𝐺𝐺𝑝𝑝 ارزش مواد ضروری :𝑞𝑞  تخصیص داده شده از مرکز امدادی𝑝𝑝 . 

𝑤𝑤 اقلام.: ضریب تخصیص منصفانه 

𝛽𝛽1.ضریب وزنی تابع هدف اول : 

𝛽𝛽2.ضریب وزنی تابع هدف دوم :  

𝛽𝛽3.ضریب وزنی تابع هدف سوم :  

[𝑙𝑙𝑝𝑝; 𝑢𝑢𝑝𝑝] پنجره زمانی تحویل اقلام ضروری :𝑞𝑞. 
 متغیرها: 

𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 مرکز امدادی :𝑝𝑝  مقدار اقلام ضروری𝑞𝑞  را به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡  .اختصاص می دهد 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡 . 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 مقدار کل مواد تحویل داده شده از مرکز امدادی :𝑝𝑝  به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙   در دوره𝑡𝑡 . 

𝑟𝑟𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 نرخ رضایت تقاصا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙 وره در طول د𝑡𝑡 . 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̂ نرخ رضایت ایده آل تقاضا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̃ نرخ تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 متغیر باینری اگر مرکز امدادی :𝑝𝑝  اقلام را به منطقه آسیب دیده اختصاص دهد برابر با یک در غیر
 اینصورت صفر است. 

 :هامحدودیتتوابع هدف و 
(1                                              )𝐹𝐹1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝. 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑄𝑄𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(2                  )                                                                                                𝐹𝐹2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑄𝑄 2. 

𝑄𝑄 مجموعه انواع مختلف اقلام ضروری :𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄، 
 پارامترها: 

𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 مقدار عرضه برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در مراکز امدادی𝑝𝑝  در دوره𝑡𝑡 .  

𝐷𝐷𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضا برای مواد ضروری :𝑞𝑞  در سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 هزینه دسترسی مراکز امدادی :𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡 . 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 هزینه انتقال واحد اقلام ضروری تخصیص شده :𝑞𝑞  از سایت امدادی𝑝𝑝  به سایت آسیب دیده𝑙𝑙  در
  .𝑡𝑡دوره 

𝐺𝐺𝑝𝑝 ارزش مواد ضروری :𝑞𝑞  تخصیص داده شده از مرکز امدادی𝑝𝑝 . 

𝑤𝑤 اقلام.: ضریب تخصیص منصفانه 

𝛽𝛽1.ضریب وزنی تابع هدف اول : 

𝛽𝛽2.ضریب وزنی تابع هدف دوم :  

𝛽𝛽3.ضریب وزنی تابع هدف سوم :  

[𝑙𝑙𝑝𝑝; 𝑢𝑢𝑝𝑝] پنجره زمانی تحویل اقلام ضروری :𝑞𝑞. 
 متغیرها: 

𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 مرکز امدادی :𝑝𝑝  مقدار اقلام ضروری𝑞𝑞  را به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در دوره𝑡𝑡  .اختصاص می دهد 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡 . 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 مقدار کل مواد تحویل داده شده از مرکز امدادی :𝑝𝑝  به منطقه آسیب دیده𝑙𝑙   در دوره𝑡𝑡 . 

𝑟𝑟𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 نرخ رضایت تقاصا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙 وره در طول د𝑡𝑡 . 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̂ نرخ رضایت ایده آل تقاضا برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝̃ نرخ تقاضای برآورده نشده برای اقلام ضروری :𝑞𝑞  در منطقه آسیب دیده𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡. 

𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 متغیر باینری اگر مرکز امدادی :𝑝𝑝  اقلام را به منطقه آسیب دیده اختصاص دهد برابر با یک در غیر
 اینصورت صفر است. 

 :هامحدودیتتوابع هدف و 
(1                                              )𝐹𝐹1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝. 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑝𝑝∈𝑄𝑄𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(2                  )                                                                                                𝐹𝐹2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑄𝑄 

3.
(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 

4. 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 
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− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 
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− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 
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𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
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 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 

7. 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                    F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙),𝑙𝑙−1
𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃

∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 
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𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃

∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
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 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا
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(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙),𝑙𝑙−1
𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃

∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                    F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙),𝑙𝑙−1
𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃

∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 8. 

(3                                                               )𝐹𝐹3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 /𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝑙𝑙∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑙𝑙∈𝑄𝑄 

(4                           )                                                                                                           F = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 

𝑆𝑆. 𝑡𝑡 

(5                                                      )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
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1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(6                                                    )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1
1𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(7                             )∑ ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈ = min {∑ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 + ∑ (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙), ∑ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑙𝑙∈𝐿𝐿 ∑ (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑝𝑝∈𝑃𝑃
𝑙𝑙−1
1      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑙𝑙−1

𝑙𝑙𝑝𝑝∈𝑃𝑃 

(8                                                                                                 )∑ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝑄𝑄   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
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 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه
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(9              )                                                                                       𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑢𝑢𝑙𝑙  ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10 )                                                                                                                                            𝑣𝑣𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 = {0,1} 

(11                 )                                                                                                                                𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ 0 

 و ثابت حمل هزینه از که نقل و حمل هزینه رساندن حداقل به( تابع هدف اول مسأله است که 1معادله )
 نرخ رساندن حداقل به( تابع هدف دوم مسأله است که 2) معادله. کندمیرا تضمین  است شده تشکیل واحد

. با استفاده از این تابع هدف کندمیرا تضمین  دوره کل در دیده آسیب مرکز هر نشده برآورده تقاضای
حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که تقاضای برآورده نشده کمینه گردد، بیشینه  توانیممی

مرکز آسیب  هر از آل ایده رضایت نرخ و تقاضا برآورد نرخ بین فاصله رساندن حداقل به( 3) معادلهنماییم. 
 . معادلهکندیم ترکیب هم بارا  هدف تابع وزنی سه عجم (4معادله ) .کندیمرا تضمین  دوره کل در دیده

 آسیب منطقه هر به یافته تخصیص مواد واقعی مقدار که است این آن هدف که است تقاضا محدودیت( 5)
 تقاضای مجموع یعنی قبل، دوره در نشده برآورده تقاضای و دوره هر در تقاضا از کمتر دوره هر در دیده

 به یافته تخصیص مواد مقدار که تضمین دهد تواندیم که است عرضه محدودیت( 6) معادله. باشد جدید
 نشده تخصیص مواد وجود صورت در .کندینم تجاوز تخصیص قابل مواد مقدار از دوره هر در مراکز امدادی

 رضایت محدودیت رساندن حداکثر به برای( 7) معادله .داد تخصیص بعدی دوره در را آنها توانیم باقیمانده،
 دوره برای تقاضا اگر .شودیم برآورده تقاضاها تمام باشد، تقاضا از بیشتر t دوره عرضه اگر یعنی است، تقاضا

t مرکز امدادی یک اگر که دارد اشاره این به( 8) معادله .شودیم توزیع عرضه تمام باشد، عرضه از بیشتر 
 نقل و حمل هایینههز کند، توزیع معین دوره یک در دیده آسیب مکان یک در را مواد که بگیرد تصمیم
 کندمیتضمین ( 9) معادله برقرار است. نقل و حمل ظرفیت هاییتمحدود یعنی شود، پرداخت باید مربوطه

که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته 
که متغیر تخصیص اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر  کندمی( تضمین 10شده توزیع گردد. معادله )

که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق آسیب دیده یک  کندیمتضمین  (11معادله )باینری است. 
 . باشدیممتغیر پیوسته 

 

فرمول شماره 1 تابع هدف اول مسئله است و به حداقل رساندن 
هزینه حمل و نقل که از هزینه حمل ثابت و واحد تشکیل شده 
است را تضمین می کند. فرمول شماره 2 تابع هدف دوم مسئله 
است که به حداقل رساندن نرخ تقاضای برآورده نشده هر مرکز 
آسیب دیده در کل دوره را تضمین می کند. با استفاده از این تابع 
هدف می توانیم حداکثر مطلوبیت تقاضا کنندگان را در صورتی که 
تقاضای برآورده نشده کمینه شود، بیشینه کنیم. فرمول شماره 
3 به حداقل رساندن فاصله بین نرخ برآورد تقاضا و نرخ رضایت 

ایدئال از هر مرکز آسیب دیده در کل دوره را تضمین می کند. 
فرمول شماره 4 جمع وزنی 3 تابع هدف را با هم ترکیب می کند. 
این است  تقاضاست که هدف آن  فرمول شماره 5 محدودیت 
که تضمین می کند که مقدار مواد امدادی تخصیص داده شده 
کمتر از تقاضا نباشد. فرمول شماره 6 محدودیت عرضه است 
مراکز  به  تخصیص یافته  مواد  مقدار  دهد  تضمین  می تواند  که 
امدادی در هر دوره از مقدار مواد قابل تخصیص تجاوز نمی کند. 
می توان  باقی مانده،  داده نشده  تخصیص  مواد  وجود  صورت  در 
آن ها را در دوره بعدی تخصیص داد. فرمول شماره 7 برای به 
حداکثر رساندن محدودیت رضایت تقاضا است؛یعنی اگر عرضه 
دوره بیشتر از تقاضا باشد، تمام تقاضاها برآورده می شود. اگر تقاضا 
برای دوره بیشتر از عرضه باشد، تمام عرضه توزیع می شود. فرمول 
شماره 8 به این اشاره دارد که اگر یک مرکز امدادی تصمیم بگیرد 
که مواد را در یک مکان آسیب دیده در یک دوره معین توزیع 
یعنی  شود؛  پرداخت  باید  مربوطه  هزینه های حمل و نقل  کند، 
شماره  فرمول  است.  برقرار  حمل و نقل  ظرفیت  محدودیت های 
9 تضمین می کند که مقدار کل مواد تحویل داده شده از مراکز 
امدادی به مناطق آسیب دیده در پنجره زمانی در نظر گرفته شده 
توزیع شود. فرمول شماره 10 تضمین می کند که متغیر تخصیص 
اقلام به مناطق آسیب دیده یک متغیر باینری است. فرمول شماره 
11 تضمین می کند که مقدار اقلام اختصاص داده شده به مناطق 

آسیب دیده یک متغیر پیوسته است. 

روش حل مسئله

از روش مجموع وزن دار شده برای حل مسئله  این مقاله  در 
و یافتن جواب بهینه استفاده شده است. این روش یک روش 
بهینه سازی چندهدفه است که در آن چند هدف وجود خواهند 
داشت و باید بهترین راه حل را تعیین کنیم. براساس این روش، 
تمام توابع چندهدفه را با استفاده از مجموع وزنی مطابق با فرمول 
شماره 12 در تابع هدف ترکیبی با هم ترکیب و تبدیل به یک 

مسئله تک هدفه می کنیم. 

12.  

 
 روش حل مسأله

این  .است شده استفاده بهینه جواب یافتن حل مسأله و مجموع وزندار شده برای روش از مقاله این در
 حل راه بهترین باید و داشت خواهند وجود چندهدفه آن در که است چندهدفه سازی بهینه روش یکروش 

 در زیر معادله با مطابق وزنی مجموع از استفاده با را چندهدفه توابع تمام کنیم. براساس این روش، تعیین را
  . شودیمو تبدیل به یک مسأله تک هدفه  میکنیمبا هم ترکیب  ترکیبی هدف تابع

(13                                                             )                      𝑓𝑓 = 𝑤𝑤1𝑓𝑓1 + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2 + 𝑤𝑤3𝑓𝑓3 
…,𝑤𝑤1 وزنی ضرایب بردار تخصیص در مهم مسئله یک ,𝑤𝑤𝑛𝑛 که  استروش مجموع وزندار شده این  در

 ضرایب به شدت به بهینه حل راهمثبت هستند و مجموع آنها برابر با یک است علاوه بر این،  هاوزناین 
. لذا همواره باید کندمیو در صورت تغییر آنها مقدار تابع هدف ترکیبی تغییر  دارد بستگی شده انتخاب وزنی

 (. 2021، مقداری انتخاب شود که مقدار تابع هدف ترکیبی را بدتر نکند )رضایی و همکاران
 هایافته

با توجه به شرایط ویژه و اهمیت شهر تهران به عنوان پایتخت جمهوری اسلامی ایران و وجود مراکز 
و تشخیص حادثه محلی  گرددیمحساس ملی در آن، حوادث شهر تهران به دو سطح محلی و ملی تقسیم 

به  هابحرانارائه شده در دستورالعمل نحوه تعیین سطوح و شیوه اعلام  یهاشاخصدر شهر تهران بر اساس 
 اساس بر چنانچه است؛ گردیده تعیین 1وزارت کشور مطابق جدول  24/12/1395مورخه  170018شماره 

ثه حاد سطح باشد آستانه حد ارقام از بیش 1 جدول شاخص پنج از شاخص سه مقادیر دریافتی اطلاعات
 . ملی خواهد بود

 (1394)خانکه و نخعی،   . تعیین سطوح مدیریت بحران در شهر تهران1جدول 

 حدآستانه عنوان شاخص ردیف
 300 نفر تلفات جانی 1
 1000 نفر تعداد مجروحین نیازمند بستری 2
 5000 نفر تعداد واحدهای مسکونی تخریبی غیرقابل سکونت 3
حیاتی یهاانیشرو  هارساختیزاختلال در ارائه خدمات  4  5 درصد 
ریتأثجمعیت تحت  5 نفر 150000   

 10 ماده 1 تبصرهمطابق با  شهر این بحران مدیریت ستادبا توجه به وقوع بحران در کلانشهر تهران، 
 دبیری تهران، شهردار جانشینی کشور، وزیر ریاست متشکل تهران کلانشهر در کشور بحران مدیریت قانون
 ایجاد را بحران ستاد تهران استاندار و فرماندار ،تهران شهر بحران مدیریت و پیشگیری سازمان رئیس

ساختار ستاد پیشگیری، هماهنگی و عملیات پاسخ به بحران در تهران مطابق با سلسله مراتب  .کنندیم
 . باشدمی 2موجود در شکل 

یک مسئله مهم در تخصیص بردار ضرایب وزنی  w1,…,wn در 
روش مجموع وزن دار شده این است که این وزن ها مثبت هستند 
و مجموع آن ها برابر با یک است علاوه بر این، راه حل بهینه به شدت 
به ضرایب وزنی انتخاب شده بستگی دارد و در صورت تغییر آن ها 
باید  همواره  بنابراین  می کند.  تغییر  ترکیبی  هدف  تابع  مقدار 
مقداری انتخاب شود که مقدار تابع هدف ترکیبی را بدتر نکند 

)رضایی و همکاران، 2021(. 

یافته ها

با توجه به شرایط ویژه و اهمیت شهر تهران به عنوان پایتخت 
جمهوری اسلامی ایران و وجود مراکز حساس ملی در آن، حوادث 

رضا نریمانی و همکاران. به کارگيری یک مدل ریاضی برای توزیع اقلام امدادرسانی در زلزله به مناطق آسيب دیده شهر تهران
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شهر تهران به 2 سطح محلی و ملی تقسیم می شود و تشخیص 
حادثه محلی در شهر تهران بر اساس شاخص های ارائه شده در 
دستورالعمل نحوه تعیین سطوح و شیوه اعلام بحران ها به شماره 
جدول  مطابق  کشور  وزارت   1395/12/24 مورخه   170018
شماره 1 تعیین شده است؛ چنانچه بر اساس اطلاعات دریافتی 
مقادیر 3 شاخص از 5 شاخص جدول شماره 1 بیش از ارقام حد 

آستانه باشد سطح حادثه ملی خواهد بود. 

با توجه به وقوع بحران در کلانشهر تهران، ستاد مدیریت بحران 
این شهر مطابق با تبصره 1 ماده 10 قانون، به ریاست وزیر کشور 
و جانشینی شهردار تهران، دبیری رئیس سازمان پیشگیری و 
مدیریت بحران شهر تهران، فرماندار و استاندار تهران تشکیل 
می شود. ساختار ستاد پیشگیری، هماهنگی و عملیات پاسخ به 
بحران در تهران مطابق با سلسله مراتب موجود در تصویر شماره 

2 است 

به استناد قانون مصوب مجلس شورای اسلامی، قانون مدیریت 
بحران کشور تحت لایحه مدیریت حوادث غیرمترقبه در کشور به 
تصویب رسیده است. براساس آن فرایند فعال سازی مرکز هدایت 
عملیات شهر تهران توسط سازمان پیشگیری و مدیریت بحران با 
هدف طراحی فرایند مدیریت اطلاعات در مرکز هدایت عملیات 
سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران انجام می پذیرد. 
زیرا، شهر تهران با توجه به نقشه پهنه بندی خطر نسبی زمین لرزه 
در ایران و وجود 4 گسل اصلی همچون گسل شمال تهران، مشأ 
و گسل های شمال و جنوب شهر ری و وقوع زلزله های مخرب 
تاریخی، در معرض وقوع زلزله هایی با قدرت بیش از 7 ریشتر 
نشست  سیل،  چون  دیگری  مخاطره های  زلزله  علاوه بر  است. 
زمین و غیره شهر تهران را تهدید می کنند. بنابراین توجه ویژه به 
مدیریت خطر در حوادث و بلایا و وجود مراکز هدایت عملیات در 
کلانشهر تهران بسیار ضروری است. براین اساس، منطقه 1 شهر 
تهران به عنوان نمونه در نظر گرفته شده است. مطابق با تصویر 
شماره 3 که نقشه پراکندگی پایگاه های پشتیبانی مدیریت بحران 
در این منطقه را نشان می دهد، یک پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
مدیریت بحران و یک پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران در این 

منطقه در نظر گرفته شده است. 

در این بخش، نتایج محاسباتی از مدل پیشنهادی نشان داده 
شده است. برای اجرای مدل از نرم افزار LINGO نسخه 18استفاده 
شده است. در این مقاله مسئله تخصیص کالای امدادی برای 
7 محله آسیب دیده در منطقه 1 تهران انجام شده است. این 7 
محله توسط 2 پایگاه امدادی پشتیبانی می شوند و اقلام امدادی 
را دریافت می کنند. هزینه حمل و نقل و مواد قابل عرضه از هر یک 
از مراکز نجات به مناطق آسیب دیده در جدول های شماره 2 و 3 
نشان داده شده است. همچنین هزینه ثابت و متغیر از هر مرکز 
امدادرسانی به محله های آسیب دیده در جدول شماره 4 نشان 

داده شده است. 

با اجرای مدل، مقدار بهینه متغیر تخصیص اقلام امدادی از 
مرکز امدادی به مناطق آسیب دیده مشخص می شود. براساس 
آن در می یابیم که هر ناحیه از کدام مرکز امدادی، اقلام ضروری 
که   vplt متغیر  مقدار  شماره 5،  جدول  در  می کند.  دریافت  را 
تخصیص اقلام امدادی از مرکز امدادی p به منطقه آسیب دیده را 

مشخص می کند نشان داده شده است. 

با توجه به ادبیات موجود، 4 نوع کالای ضروری در هنگام وقوع 
)دانشور و همکاران، 2023  و آب  پتو، چادر، غذا  از  اعم  زلزله 
و وانگ و همکاران، 2023( در نظر گرفته شده است. با توجه به 
جدول شماره 6، تخصیص نحوه دریافت امداد رسانی به هر یک از 
نواحی از مراکز امدادی مشخص شده است. همان طور که مشخص 
شده است همه نواحی اقلام امدادی را دریافت می کنند. برخی از 
نواحی از هر 2 مرکز امدادی اقلام ضروری را دریافت می کنند که 
به دلیل عدم برآورد تقاضا توسط یک پایگاه امدادی لازم است 
بخشی از تقاضا توسط پایگاه دیگر تأمین شود. در جدول شماره 
6، مشخص شده است که از هر یک از مراکز امدادی چه اقلامی 

در هر دوره به مناطق ارسال می شود. 

با توجه به اینکه مسئله چندهدفه در این مقاله، با استفاده از 
بهینه  مقدار  است،  شده  محاسبه  وزن دار شده  مجموع  روش 
تابع هدف وابسته به مقدار اوزانی است که برای توابع هدف در 
مجموع  مسئله  در  تابع هدف  فرم  از آنجایی که  می گیریم.  نظر 
وزن دار شده به صورت w1 f1+w2 f_2+w3 f3 است و مجموع اوزان 
برابر با wi=1( 1∑( است، حالت های مختلفی برای ضرایب در نظر 

جدول 1. تعیین سطوح مدیریت بحران در شهر تهران )خانکه و نخعی، 1394(

حد آستانهعنوان شاخصردیف

300 نفرتلفات جانی1

1000 نفرتعداد مجروحین نیازمند بستری2

5000 نفرتعداد واحدهای مسکونی تخریبی غیرقابل سکونت3

5 درصداختلال در ارائه خدمات زیرساخت ها و شریان های حیاتی4

150000 نفرجمعیت تحت تأثیر5
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گرفته شود که در جدول شماره 7 نشان داده شده است. 

براساس نتایج به دست آمده برای تابع هدف مشاهده می شود که 
مقدار تابع هدف به شدت به اوزان توابع هدف وابسته است. برای 
مثال، هرچه وزن تابع هدف دوم کاهش پیدا می کند، مقدار تابع 
هدف ترکیبی افزایش می یابد و رابطه معکوس در مقدار تابع هدف 

ترکیبی ایجاد می کند. 

تحليل حساسيت

در این بخش تأثیر مقدار عرضه برای مواد ضروری q در مرکز 
امدادی p در هر دوره را بر روی مقدار تابع هدف می سنجیم و 
آن را با وضعیت موجود بررسی می کنیم. برای این منظور، مقدار 
پارامتر spqt را 10 درصد افزایش و کاهش می دهیم. همان طور که 
در تصویر شماره 4 نشان داده شده است در صورت کاهش در 

تصویر 2. ساختار ستاد پیشگیری، هماهنگی و عملیات پاسخ در تهران )خانکه و نخعی، 1394(

 
 (1394)خانکه و نخعی،  . ساختاری ستاد پیشگیری، هماهنگی و عملیات پاسخ در تهران2شکل 

 
به استناد قانون مصوب مجلس شورای اسلامی قانون مدیریت بحران کشور تحت لایحه مدیریت حوادث 
غیرمترقبه در کشور به تصویب رسیده است. براساس آن فرآیند فعال سازی مرکز هدایت عملیات شهر تهران 

هدایت عملیات  توسط سازمان پیشگیری و مدیریت بحران با هدف طراحی فرآیند مدیریت اطلاعات در مرکز
. زیرا، شهر تهران با توجه به نقشه پهنه بندی ردیپذیمسازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران انجام 

شمال  یهاگسلو  مشاءخطر نسبی زمین لرزه در ایران وجود چهار گسل اصلی همچون گسل شمال تهران، 
ریشتر  7با قدرت بیش از  ییهازلزلهع مخرب تاریخی، در معرض وقو یهازلزلهو جنوب شهر ری و وقوع 

. کندیمدیگری چون سیل، نشت زمین و... شهر تهران را تهدید  یهامخاطره. علاوه بر زلزله باشدیم
بنابراین، از حیث توجه ویژه به مدیریت خطر در حوادث و بلایا و وجود مراکز هدایت عملیات در کلانشهر 

شهر تهران به عنوان نمونه در نظر گرفته شده است.  1منطقه  تهران بسیار ضروری است. براین اساس،
 شودیمپشتیبانی مدیریت بحران در این منطقه نشان داده  یهاگاهیپا، که نقشه پراکندگی 3مطابق با شکل 

یک پایگاه چندمنظوره پشتیبانی مدیریت بحران و یک پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران در این منطقه 
 ته شده است. در نظر گرف

ستاد مدیریت بحران 
کلانشهر تهران

سازمان های تخصصی کارگروه های تخصصی ستادهای مدیریت 
گانه22بحران مناطق 

ستادهای مدیریت 
بحران نواحی شهری

 
 

 تهران 1پشتیبانی مدیریت بحران در منطقه  یهاگاهیپانقشه پراکندگی . 3شکل 
 

در این بخش نتایج محاسباتی از مدل پیشنهادی نشان داده شده است. برای اجرای مدل از نرم افزار 
LINGO  مسأله تخصیص چهار قلام کالای ضروری )اعم از پتو، چادر،  مقالهاستفاده شده است. در این

تهران که از طریق دو پایگاه ویژه پشتیبانی و پایگاه  1محله آسیب دیده در منطقه  7خوراکی و آب( به 
سوهانک و بابایی تعبیه شده است،  هایمحلهچندمنظوره پشتیبانی متعلق به مدیریت بحران که در 

نه حمل و نقل و مواد قابل عرضه از هر یک از مراکز نجات به مناطق آسیب دیده در . هزیشوندمیپشتیبانی 
 هایمحلهنشان داده شده است. همچنین، هزینه ثابت و متغیر از هر مرکز امدادرسانی به  3و  2 هایجدول

 نشان داده شده است.   4آسیب دیده در جدول 

 )در هزار ریال( اطق آسیب دیدههزینه حمل و نقل از مراکز امدادی به من -2جدول 

 محله مراکز امدادی
زمانی دوره  

روز 
 اول

روز 
 دوم

روز 
 سوم

روز 
 چهارم

روز 
 پنجم

پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت 
 بحران

003 60 160 700 700 جمال آباد  
105 50 140 600 630 دارآباد  
005 120 500 560 امیدوار  203  
 630 720 100 490 900 کامرانیه
004 100 420 آقایی  403  402  
هاقدسی  800 350 107  560 450 

تصویر 3. نقشه پراکندگی پایگاه های پشتیبانی مدیریت بحران در منطقه 1 تهران
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مقدار پارامتر spqt مقدار تقاضای برآورده نشده افزایش می باید و 
در همه دوره ها اقلام ضروری با کمبود روبه رو می شوند. در جدول 
شماره 8، میزان کمبود هر یک از اقلام امدادی براساس هر دوره 

زمانی نشان داده شده است. 

این کمبود بر روی مطلوبیت توزیع در میان تقاضا کنندگان 

عدم  ایجاد  باعث  عرضه  مقدار  در  کاهش  زیرا  می گذارد.  تأثیر 
مطلوبیت در میان تقاضا کنندگان می شود و تأثیر سوء بر روی 
عملکرد زنجیره تأمین بشردوستانه و توزیع منصفانه می گذارد. 
زیرا در این صورت بسیاری از تقاضاها بدون پاسخ باقی می مانند.

همچنین اگر مقدار پارامتر را افزایش دهیم، با مازاد اقلام روبه رو 
می شویم و با توجه به درنظر گرفتن پنجره زمانی، ممکن است تقاضا 

جدول 2. هزینه حمل و نقل از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده )در هزار ریال(

محلهمراکز امدادی
دوره زمانی

روز پنجمروز چهارمروز سومروز دومروز اول

پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران

70070016060300جمال آباد

63060014050510دارآباد

560500120500320امیدوار

900490100720630کامرانیه

420100400340240آقایی

800350710560450اقدسیه

600300520480400پاسداران

پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

600540430400360جمال آباد

900480540300320دارآباد

420400350270280امیدوار

120036090240240کامرانیه

54030080210200آقایی

70045070180260اقدسیه

3009060150120پاسداران

جدول 3. نیاز عرضه مواد در مراکز امدادی )در هزار(

اقلام امدادیمرکز امدادی
دوره زمانی

روز پنجمروز چهارمروز سومروز دومروز اول

پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران

2/82/42/22/31.8پتو )عدد(

3/63/33/42/52چادر )عدد(

4/83/42/81/81غذا )عدد(

95632380344048705830آب )لیتر(

پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

726/35/85پتو )عدد(

4/543/63/82/5چادر )عدد(

3/93/23/52/52غذا )عدد(

39523010224032603252آب )لیتر(
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برای برخی از اقلام خوراکی وجود نداشته باشد و با فساد روبه رو 
شوند که در این صورت نیز هزینه اضافه به زنجیره تحمیل می شود 
)تصویر شماره 5(. در جدول شماره 9، میزان مازاد هر یک از اقلام 

امدادی براساس هر دوره زمانی نشان داده شده است. 

بحث

در این مقاله یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای توزیع اقلام 
امدادرسانی در یک زنجیره تأمین بشردوستانه در 2 سطح بالا 
و پایین ارائه شده است. بنابراین، این مقاله در راستای تحقق 
اهداف ارائه یک مدل بهینه سازی برای توزیع بسته های معیشتی 
در زنجیره تأمین بشردوستانه برای مقابله با بحران است. برای این 
منظور، یک زنجیره تأمین بشردوستانه چندهدفه و چندسطحی 
بحران  با  مقابله  برای  توزیع عادلانه بسته های معیشتی  جهت 
توسعه داده شده است. نظر به اینکه تحقیقات درمورد تخصیص 
مواد اضطراری معمولًا 1 تا 2 شاخص را در نظر می گیرند، این 
مقاله 3 بُعد شاخص های لجستیک بشردوستانه را بررسی می کند 
که عبارت اند از: هزینه دسترسی، نرخ تقاضای برآورده نشده در 
هر دوره و فاصله بین نرخ پر کردن تقاضا و نرخ رضایت ایدئال 
تقاضا در کل دوره. علاوه بر این، به جای استفاده از شبکه های توزیع 

امدادرسانی یگانه ـ منطقه آسیب دیده منفرد یا حالت های توزیع 
تک دوره ای یا 2 دوره، این مقاله یک مدل تخصیص مواد ضروری 
اعم از خوراکی، آب، پتو و چادر از مراکز امدادرسانی چندگانه به 
مناطق آسیب دیده مختلف پیشنهاد می کند که قادر است رفتار 
باشد،  زیرا در  منصفانه در توزیع اقلام در بین مناطق داشته 
این حالت برنامه ریزی برای مناطق آسیب دیده با وضعیت واقعی 
سازگارتر است. مدل پیشنهاد شده در این مقاله برای سوانح طبیعی 
ناگهانی در مقیاس محلی مناسب است که در مناطق شهری )با 
تعداد معینی از جمعیت ساکن( رخ می دهد. طبق نتایج، در صورت 
کاهش در مقدار پارامتر مقدار عرضه اقلام امدادی مقدار تقاضای 
برآورده نشده افزایش می باید و در همه دوره ها اقلام ضروری با 
کمبود روبه رو می شوند. این کمبود بر روی مطلوبیت توزیع در 
میان تقاضا کنندگان تأثیر می گذارد. زیرا کاهش در مقدار عرضه 
باعث ایجاد عدم مطلوبیت در میان تقاضا کنندگان می شود و تأثیر 
سوء بر روی عملکرد زنجیره تأمین بشردوستانه و توزیع منصفانه 
باقی  از تقاضاها بدون پاسخ  می گذارد. در این صورت بسیاری 
می مانند. همچنین اگر مقدار عرضه اقلام امدادی افزایش دهیم، با 
مازاد اقلام روبه رو می شویم و با توجه به در نظر گرفتن پنجره زمانی 
ممکن است تقاضا برای برخی از اقلام خوراکی وجود نداشته باشد 

جدول 4. هزینه ثابت و متغیر ارسال کالای ضروری از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده )در هزار ریال(

مرکز امدادی
نواحی منتخب منطقه 1 تهران

پاسداراناقدسيهآقاییکامرانيهاميدواردارآبادجمال آباد

]7000 و 300[]9000 و 350[]11000 و 400[]12000 و 50[]15000 و 100[]7500 و 300[]14000 و600[پایگاه ویژه پشتیبانی

]3500 و 150 []4500 و 150[]8000 و 350[]3500 و 150[]5000 و 200[]11000 و 450[]11000 و 450[پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

جدول 5. تخصیص اقلام از مراکز امدادی به مناطق آسیب دیده

مرکز امدادیدوره زمانی
نواحی منتخب منطقه 1 تهران

پاسداراناقدسيهآقاییکامرانيهاميدواردارآبادجمال آباد

روز اول
0110111پایگاه ویژه پشتیبانی

1101100پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

روز دوم
1101011پایگاه ویژه پشتیبانی

1011110پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

روز سوم
0011110پایگاه ویژه پشتیبانی

1100001پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

روز چهارم
0101111پایگاه ویژه پشتیبانی

1010110پایگاه چندمنظوره پشتیبانی

روز پنجم
1101011پایگاه ویژه پشتیبانی

1011110پایگاه چندمنظوره پشتیبانی
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جدول 6. توزیع انواع اقلام امدادی به هر یک از نواحی

اقلام امدادینواحی آسيب دیده
دوره زمانی

روز پنجمروز چهارمروز سومروز دومروز اول

جمال آباد

2/16/96/912/53/7پتو

1034346121چادر

6901180196011801180غذا

7104150196011801180آب

دارآباد

3/72/16901010پتو

21107/31212چادر

118041102234703470غذا

11803470112034503450آب

امیدوار

14/72/12/912/53/7پتو

72103/26121چادر

411034505/1219901180غذا

4090415074019801180آب

کامرانیه

6/912/5690109/6پتو

34617/31234چادر

196011802234701960غذا

19601180112034501960آب

آقایی

12/569012/56909/2پتو

613/7617/33/2چادر

342040901180225/12غذا

3450411011801120740آب

اقدسیه

2/912/514/72/1690پتو

2/36172107/3چادر

12/519904110345022غذا

7401980409041501120آب

پاسداران

690106/912/56/9پتو

7/312346134چادر

223470196011801960غذا

11203450196011801960آب
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و با فساد روبه رو شوند که در این صورت نیز هزینه اضافه به زنجیره 
تحمیل می شود. با توجه به اینکه تهران به عنوان پایتخت ایران و 
یکی از شهرهای پرجمعیت، با مخاطرات زلزله ای قابل توجهی 

روبه رو است پیشنهادات کاربردی این تحقیق به شرح زیر است:

• بررسی و تحلیل نیازهای اساسی مناطق آسیب دیده: با بررسی 
و تحلیل دقیق، نیازهای اساسی و اولیه مناطق آسیب دیده، از جمله 
غذا، آب، پتو، چادر و غیره آغاز شود. این بررسی کمک می کند تا 

اقلام مورد نیاز برای توزیع امداد به موقع شناسایی شوند.

ریاضی  از مدل  استفاده  با  امداد:  ارسال  تعیین مسیرهای   •

پیشنهاد شده می توان به طور دقیق مشخص کرد که هر یک از 
مناطق آسیب دیده از چه پایگاه های امدادی ای باید امدادرسانی 

دریافت کنند. 

• مدیریت موجودی امدادها: با استفاده از مدل پیشنهاد شده، 
بهینه ترین میزان موجودی امدادها برای هر منطقه آسیب دیده 
به ازای هر نوع محصول امدادی مشخص شده است. این شامل 
تعیین نوع و تعداد محصولات مورد نیاز در هر منطقه و زمان بندی 

تحویل امدادها می شود. 

نتيجه گيری

جدول 7. بررسی مقدار تابع هدف به ازای اوزان مختلف

ردیفw3w2w1مقدار تابع هدف

35996/9880/330/330/331

57969/7290/660/160/162

76014/3090/160/160/663

92482/2380/160/660/164

جدول 8. مقدار کمبود اقلام امدادی در هر دوره )در هزار(

روز پنجمروز چهارمروز سومروز دومروز اولاقلام امدادی

2/8-4/5-3/5-2/5-4/3-پتو

3/1-2/8-1/8-4/4-2/4-چادر

1-5-3-2-2-خوراک

1-3-3-2-1-آب

تصویر 4. تأثیر کاهش عرضه مواد ضروری بر روی تقاضا

 
 تأثیر کاهش عرضه مواد ضرروی بر روی تقاضا -4شکل 

و با توجه به درنظر گرفتن  شویممیافزایش دهیم، با مازاد اقلام روبرو   𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝همچنین، اگر مقدار پارامتر 
پنجره زمانی ممکن است تقاضا برای برخی از اقلام خوراکی وجود نداشته باشد و با فساد روبرو شوند که در 

، میزان مازاد هر یک از اقلام 9در جدول (. 5)شکل  شودمیاینصورت نیز هزینه اضافه به زنجیره تحمیل 
  ده است.امدادی براساس هر دوره زمانی نشان داده ش

 اقلام امدادی در هر دوره )در هزار( مازادمقدار  -9جدول 

 روز پنجم روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول اقلام امدادی
 3.8 5.5 4.5 4.5 4.3 پتو

 5.1 3.8 3.8 5.4 4.4 چادر
 1 5 3 2 2 خوراش

 4 3 3 2 5 آب
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تحقیقات قبلی، مانند مطالعه رضایی و همکاران )2021(، کائو و 
همکاران )2021(، ونگ و همکاران )2021( و منصوری و همکاران 
)2020( که مربوط به تخصیص تدارکات اضطراری هستند دارای 
اهداف تک یا دوگانه بوده اند و به ندرت سه هدف را مانند این تحقیق 
در ابعاد مختلف انتخاب کرده اند. تعداد اهداف انتخاب شده مهم نیست، 
مهم این است که توزیع منصفانه به ندرت در تمامی مقالات به عنوان 
هدف در نظر گرفته شده است که در این تحقیق به آن توجه شده 
است. مطالعه 3 هدف زنجیره تأمین بشردوستانه در ابعاد مختلف، 
تصمیم گیرندگان را قادر می کند هنگام انتخاب استراتژی توزیع منابع 
اضطراری، بهینه سازی کلی را انجام دهند. مدل این مطالعه بر خلاف 
مطالعات میچ و کوینچو )2019(؛ هورنر و همکاران )2018(؛ و کین 
و همکاران )2018( مدل تخصیص تدارکات اضطراری چنددوره ای 
و چندگانه است. از آنجا که بلایای طبیعی ناگهانی در مقیاس بزرگ 
باعث ایجاد چندین منطقه فاجعه در یک زمان می شوند، یک مرکز 
نجات نمی تواند وضعیت واقعی را برآورد کند و هزینه نجات در این 
صورت افزایش می یابد. اکثر مطالعات کنونی مانند دانشور و همکاران 
)2023( و وانگ و همکاران )2023( از شبکه های امدادی مراکز امداد 
و نجات واحد و مناطق چند بلایا استفاده کرده اند. اما این مطالعه 
با استفاده از شبکه تخصیص اضطراری مراکز امدادرسانی مختلف 
و مناطق آسیب دیده گوناگون درک واقع بینانه تری برای مواجهه با 
در  پژوهش حاضر  مهم ترین محدودیت  است.  کرده  ایجاد  مسئله 

مواجهه با مدل سازی ریاضی رخ می دهد. در صورت افزایش ابعاد 
مسئله ممکن است روش های حل مرسوم قادر به حل مدل ریاضی 
پیشنهاد شده نباشند که مهم ترین چالش پیش رِوی محققین شمرده 
عوامل  باید  آینده  تحقیقات  می کند  پیشنهاد  مقاله  این  می شود. 
واقعی تر برای برخی پارامترها، مانند تقاضا و هزینه های ثابت و متغیر 
را در نظر بگیرند. برای این منظور، می توان عدم قطعیت را ازطریق 

ایجاد یک برنامه ریزی استوار وارد مدل سازی کرد. 

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

نویسندگان این تحقیق بر خود لازم می دانند تا اعلام کنند به 
منظور رعایت اصل محرمانگی از کلیه اطلاعات نزد خود محافظت 
می کنند. همچنین، از نام بردن اشخاصی که اطلاعات مورد نیاز را 

در اختیارمان قرار دادند پرهیز به عمل آمده است.

حامي مالي

این مقاله از یک دکتری استخراج شده است. پایان نامه. این 
تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از هیچ سازمان تأمین مالی در 

بخش های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

جدول 9. مقدار مازاد اقلام امدادی در هر دوره )در هزار(

روز پنجمروز چهارمروز سومروز دومروز اولاقلام امدادی

4/34/54/55/53/8پتو

4/45/43/83/85/1چادر

22351خوراک

52334آب

تصویر 5. تأثیر افزایش عرضه مواد ضروری بر روی تقاضا

 
 تأثیر کاهش عرضه مواد ضرروی بر روی تقاضا -4شکل 

و با توجه به درنظر گرفتن  شویممیافزایش دهیم، با مازاد اقلام روبرو   𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝همچنین، اگر مقدار پارامتر 
پنجره زمانی ممکن است تقاضا برای برخی از اقلام خوراکی وجود نداشته باشد و با فساد روبرو شوند که در 

، میزان مازاد هر یک از اقلام 9در جدول (. 5)شکل  شودمیاینصورت نیز هزینه اضافه به زنجیره تحمیل 
  ده است.امدادی براساس هر دوره زمانی نشان داده ش

 اقلام امدادی در هر دوره )در هزار( مازادمقدار  -9جدول 

 روز پنجم روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول اقلام امدادی
 3.8 5.5 4.5 4.5 4.3 پتو

 5.1 3.8 3.8 5.4 4.4 چادر
 1 5 3 2 2 خوراش

 4 3 3 2 5 آب
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