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• Development of a multi-objective 

mathematical model under 
uncertainty for optimal allocation of 
relief resources 

• Use of advanced meta-heuristic 
method to solve multi-level and multi-
period model  

• Model design with the aim of ensuring 
fair distribution of livelihood packages 

• Model's ability to reduce costs and 
improve rapid response in local 
disasters 
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This study examines multi-objective modeling for cost management in the 
optimal allocation of relief goods in crisis situations, focusing on the importance 
of time and resources in emergencies. The main goal is to develop a 
mathematical model for optimization that enables more effective and efficient 
allocation of relief goods by incorporating uncertainty in decision-making, 
reducing costs, and improving crisis response. The article presents a multi-
objective, multi-period mathematical programming model for fair distribution 
of relief items and develops a multi-objective, multi-level humanitarian supply 
chain for equitable distribution of livelihood packages to counter crises. 
Additionally, a metaheuristic method is developed to solve the model for large-
scale problems, and Pareto solutions are evaluated. The research examines four 
dimensions of humanitarian logistics indicators: access and transportation costs, 
unmet demand rate per period, the distance between the demand fill rate and 
the ideal satisfaction rate over the entire period, and environmental risks. The 
model is designed for allocating essential materials (water, food, medicine, 
equipment, clothing, and blankets) from multiple relief centers to various 
affected areas to ensure fair behavior and better alignment with real conditions. 
Results show that increasing epsilon up to a certain value causes negligible 
changes in objective function values, but beyond that, it leads to significant 
changes; the feasible region and improvement vector for objective functions are 
determined for epsilon values between 50 and 900, with optimal epsilon values 
for the first to fourth objective functions being 500, 150, 600, and 150 and 600, 
respectively. The proposed model is suitable for sudden large-scale local natural 
disasters (not national) occurring in urban areas with a certain resident 
population and cannot be directly used for storms or other low-impact, 
dispersed disasters. Ultimately, this research helps improve relief processes, 
reduce associated costs, and leads to saving human lives and mitigating crisis 
damages. 
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1. Introduction

Crisis management and optimal allocation of relief 
goods in crises is one of the fundamental challenges 
in the field of management. In situations such as 
earthquakes, floods or other unexpected events, 
there is a need for a rapid and effective response to 
human needs. In this regard, optimal allocation of 
resources and relief goods can have a significant 
impact on reducing damage and improving the 
situation of the affected (Mamashli et al., 2021). In 
crisis situations, such as natural disasters or 
humanitarian crises, optimal allocation of relief 
goods to affected areas is one of the main challenges 
in the humanitarian supply chain (Jahangiri et al., 
2023; Temiz et al., 2025). 
In this research, we will look for the following points: 
distribution services, casualty collection services and 
transportation to hospitals and hospital centers, 
health centers and relief centers through the 
conditions experienced by individuals and also using 
the fastest transportation route, which is often used 
for transportation in the medical sector, to mobile 
relief centers by vehicle and then to the hospital by 
helicopter. In locating warehouses, only one point 
should be considered, which is the distribution of 
population density in different rural and urban areas, 
and the route before entering these areas will not be 
of much importance. Considering these factors, the 
mathematical programming model should be 
designed in a way that facilitates the optimization of 
the allocation of relief goods with the aim of 
reducing costs and increasing efficiency in 
responding to crises. This model can help 
humanitarian organizations to manage their 
resources more effectively and respond to the needs 
of the affected. Therefore, the most important 
objectives of the article are as follows: 

• Reducing supply chain costs, including
transportation and emergency costs of
distributing goods during a crisis 

• Choosing the right distribution location at
the optimal time 

• Reducing the risks and environmental
impacts resulting from the destruction of
places during a crisis 

2. Methodology

In this study, a mathematical modeling-based 
framework for the distribution and allocation of 
relief items in crisis situations is presented. The 
proposed model consists of two planning levels. The 
main elements for distribution include relief 
distribution centers (RDCs), emergency demand 
points (EDPs), and specific affected areas (ASAs). 
They are established to store aid received from 
external suppliers such as companies. In general, 
RDCs are located in non-affected areas, far from the 
disaster site, and are under the control of decision-
makers in crisis command centers. 

EDPs (layer two), usually located in affected areas, 
receive aid from RDCs and dispatch items based on 
relief requests. Each EDP can be divided into three 
types of ASAs: search-and-rescue areas (SRAs), 
temporary treatment areas (TTAs), and temporary 
settlement areas with minor or no damage (TSA). In 
particular, ASAs (layer 3) represent a cluster of 
different types of survivors in SRA, TTA, and TSA. 
These survivors evaluate the post-disaster relief 
distribution strategies developed by decision-
making agents. Different types of ASAs are 
considered as different emergency tasks. Specifically, 
decision-making agents with higher authority 
determine the amounts of aid transferred to the EDP 
for each period and focus on reducing the rate of 
unmet demand, potential environmental risks, and 
emergency costs in all periods at the top of the 
decision hierarchy. At the lower level of the decision-
making hierarchy, decision-making agents with 
lower authority focus on reducing the suffering of 
survivors by optimizing the amounts of aid 
distributed to the ASA for all periods to support 
survivors. 

3. Results and Discussion

Given that the epsilon constraint method has been 
introduced to solve a mathematical problem, the 
value of the objective functions has been calculated 
for different values of epsilon. The deterministic 
state of this model has been solved using GAMS 
software and CPLEX tool. In this table, different 
values of epsilon are defined and the objective 
functions have been solved with them. As is clear 
from the table, the values of the objective function do 
not show a significant change with increasing 
epsilon up to a certain value, but from a certain point 
onwards, the increase in the epsilon value shows a 
significant increase in the values of the objective 
functions. These changes in the objective functions 
have shown different slopes. Based on the results 
obtained, for testing different values of epsilon, the 
feasible region and the vector of improvement of the 
objective functions have been created. 

4. Conclusions

In this paper, a mathematical programming model 
for the distribution of relief items is presented based 
on the design of a multi-objective, multi-period 
model for fair distribution. Therefore, this paper 
aims to achieve the objectives of providing an 
optimization model for the distribution of livelihood 
packages in critical situations to deal with the crisis. 
For this purpose, a multi-objective and multi-level 
humanitarian supply chain is developed for the fair 
distribution of livelihood packages to deal with the 
crisis. Since research on the allocation of emergency 
materials usually considers one to two indicators, 
this paper examines four dimensions of 
humanitarian logistics indicators, which are: access 
and transportation costs, unmet demand rate in each 
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period and the gap between the demand filling rate 
and the ideal demand satisfaction rate in the entire 
period, and environmental risks. In addition, instead 
of using single-affected-area-single-relief 
distribution networks or single-period or two-period 
distribution modes, this paper builds a model for 
allocating essential materials including water, food, 
medicine, equipment, and clothing and blankets 
from multiple relief centers to different affected 
areas, which is able to have a fair behavior in 
distributing items among the areas. Because, in this 
case, the planning for the affected areas is more 
consistent with the real situation. The model 
proposed in this paper is suitable for large-scale local 
(not national) sudden natural disasters that occur in 
urban areas (with a certain number of resident 
populations). Compared with earthquakes that are 
focused on, it cannot be directly applied to 
hurricanes or other low-impact and scattered 
disasters. Finally, a sensitivity analysis on the epsilon 
value is performed to find the local optimal solution 
for the objective functions. Finally, by applying the 
epsilon value, different values of the objective 
functions are evaluated to determine the non-
dominated solutions. First, the solutions are 
determined by comparing the first and second 
objective functions. In this case, 15 non-dominated 
solutions for the problem are created. Also, the 
solutions are determined by comparing the first and 
third objective functions. In this case, 19 non-
dominated solutions for the problem are created. In 
addition, the solutions are shown in comparison 
with the first and fourth objective functions. The 
quality of the solutions provided in the case of 
comparing the first and fourth objective functions is 
considered to be more appropriate than all cases. For 
further research, it is suggested that a prioritization 
for each of the considered items be considered using 
multi-criteria decision making to prioritize the items 
and apply it to the mathematical model. In addition, 
the use of data envelopment analysis models to 
calculate the efficiency score and rank the supply 
chain performance during the planning period can 
play a desirable role in the development of various 
decisions. 
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بررس  قیتحق  نیا برا  يسازمدل  یبه  تخص   نهیهز   تیریمد  يچندهدفه    نهیبه  صیدر 
زمان و منابع در مواقع    تی با تمرکز بر اهم  پردازد،ی م  یبحران  طی در شرا  يامداد  يکالاها

اصلياضطرار هدف  ر  ،ی .  مدل  با    صی تخص  يساز نه یبه  يبرا  یاضیتوسعه  کالاها  مؤثر 
مدل    کی هاست. مقاله  به بحران   ییپاسخگو  بهبودو    هانه یکاهش هز   ت،ی قطعاعمال عدم

و چنددوره   یاضی ر  يزیربرنامه  امدادرسان  عیتوز  يبرا  ياچندهدفه  اقلام  ارائه    یمنصفانه 
چندسطح  نیتأم  رهیزنج  کیو    دهدیم و  چندهدفه  عادلانه    عی توز  يبرا  یبشردوستانه 

ا  افتهیتوسعه    یشت یمع  ي هابسته  حل مدل در    يبرا   يرروش فراابتکا  ن،یاست. علاوه بر 
  ک یچهار شاخص لجست قیانجام شده است. تحق ییپارتو  يهاحل راه  یابی ابعاد بزرگ و ارز

برآورده نشده    يونقل، نرخ تقاضا و حمل   یدسترس  نهی: هزکندیم  یبشردوستانه را بررس 
ب فاصله  دوره،  هر  رضا   نیدر  و  تقاضا  کردن  پر  و خطرات    آلده یا   تینرخ  دوره،  کل  در 

پوشاك و پتو)    زات،ی(آب، غذا، دارو، تجه  يمواد ضرور  صیتخص  ي. مدل برایطیمحست یز
امدادرسان  مراکز  آس  یاز  مناطق  به  طراح   دهیدب ی چندگانه  رفتار    یمختلف  تا  شده 

  ش ی که افزا دهد ی نشان م جیسازگارتر باشد. نتا یواقع تیداشته باشد و با وضع يامنصفانه 
مقدار مشخص  لونیاپس ا   یکم  راتییتغ  ی تا  هدف  توابع  آن    کند،ی م  جادیدر  از  پس  اما 
  نیب  لونیاپس  يو بردار بهبوددهنده برا  یشدن  هیناح  دهد؛یرخ م  ياملاحظه قابل   راتییتغ

  ب ی توابع هدف اول تا چهارم به ترت  يبرا  لونیاپس  نه یبه  ریشده و مقاد   نییتع  900تا    50
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 مقدمه -1

تخص  تیریمد و  در    يامداد  يکالاها  نهیبه  صیبحران 
چالش  یکی  ،یبحران  طیشرا حوزه   یاساس  يهااز  در 
حوادث   ریسا  ای   لیزلزله، س  رینظ  یدر مواقع  . است  تیریمد
پاسخ سر  ازین  رمترقبه،یغ  ن  ع یبه  به    ی انسان  يازهایو مؤثر 

م ا  .شودیاحساس  تخص  نیدر  و    نهیبه  صیراستا،  منابع 
کاهش    توجهیقابل  ریتأث  تواندیم  يامداد  يکالاها در 

وضع  هاب یآس بهبود  باشد   دگانیدبیآس  تیو    داشته 
)Kashanian Monfared et al., 2025(.  یبحران  طیدر شرا ،  

 نهیبه  صیتخص  ،ی انسان  ي هابحران   ا ی  یعیطب  يای مانند بلا
  يهااز چالش  ی کی  ده یدبیبه مناطق آس  يامداد  يکالاها

است   تأمین زنجیرهدر    یاصل                    بشردوستانه 
)Jahangiri et al., 2023(.   که    دهدینشان م  ریاخ  يآمارها

م  شتریب  یعیطب  يایبلا خسارات    افتدیاتفاق  به  منجر  و 
سال    . شودیم  توجهیقابل  یاجتماع  بلا2016در    يای ، 

قرار داد و   رینفر را تحت تأث  ونیلیم  411از    شیب  یعیطب
خسارت   .کشور شد  102نفر در    7628از    ش یباعث مرگ ب

است  اردیلیم  97  ییتنهابه  ياقتصاد شده  برآورد  از    .دلار 
به س  300از    ش یب  هرساله،  2005سال   ما رخ    ارهیفاجعه 

  170از    ش یو ب  کشد ینفر را م  75000که حدود    دهد یم
نرخ    شیبا افزا  .دهد یقرار م  ریرا تحت تأث  گرینفر د  ونیلیم

اضطرار  تیاهم  ا، یبلا                     ابد ی یم  شیافزا  يواکنش 
)Ozbay et al., 2023  ؛Narimani et al., 2023(.  از    یبرخ

  ي را برا  کیاستراتژ  تیموقعشیپ   راًیاخ  يامداد  يهاسازمان
  کیدر    یکاف   يهاارائه کمک  يخود برا  يهات یبهبود ظرف

  . انداجرا کرده  افتهیبهبود  جینسبتاً کوتاه و با بس  ی بازه زمان
اساس  ا  یهدف  اضطرار   کی  جادیاز  از   یبانیپشت  ،يانبار 

وقوع    اتیعمل از  پس  اول  روز  چند  در  جان    کینجات 
ناگهان  طر  یفاجعه  امداد  يفور  لیتحو  قیاز    ي اقلام 

زنج  لیسرعت تحو  .است  يضرور مهم    ی امداد زمان  رهیدر 
ن پول  مسئله  صرفاً  اغلب  زمان  فشار  که  بلکه    ست،یاست 

ب است  ی زندگ  نیتفاوت  مرگ  سازمان   ياریبس  . و    ي هااز 
استراتژ  کی  راًیاخ  يامداد پ   کی مدل  شده  نییتع  ش یاز 

  ت یو ظرف  یآمادگ   تیتقو  يگسترده برا  ي انجام کارها  يبرا
 .)Temiz et al., 2025(  اندکرده جادیخود ا یکیلجست
م  کی  کهیهنگام  رخ    يهاسازمان  دهد، یفاجعه 

م امداد   توانند یبشردوستانه  اصل  يمنابع  منبع  از سه    ی را 
تأم  هیته   ، یجهان  کنندگاننیتأم  ، ی محل  کنندگاننیکنند: 

در زمان وقوع    .)شدهنییتع  ش یاز پ   ری(ذخا   عیو مراکز توز
سع ابتدا  تدارکات  محل  کنندیم   ی فاجعه،  منابع    ی از 

انبار    کی  يکنند و اگر سازمان امداد دارا  هیتدارکات را ته
بررس را  انبارها  آن  در  موجود  تدارکات  باشد،    یمتمرکز 

 هیاول  ی ابیارز  . )Ghahremani-Nahr et al., 2025(  کند یم
برا  24در    معمولاً بحران  اول  منابع   يساعت  برآورد 

ن  يبرا  موردنیاز  تیجمع  يبرا  ي امداد  ي ازهایبرآوردن 
  يهاکمک  يبرا  هیدرخواست اول  .شودیم  جامان  ده یدب یآس
کمک  ينقد ظرف    یمال  يهاو  از    36اغلب  پس  ساعت 

م انجام  فاجعه  چ  .شودیشروع  نم  يزیهر    تواندیکه 
خر  کیاز    ا ی  یمحل  صورتبه متمرکز  از   يداریانبار  شود، 
  ی مناقصه رقابت   ندیفرآ  کی  قیاز طر  یجهان  کنندگاننیتأم
قو  معمولاً  داد ام  يهاآژانس  .شودیم  هیته با    يروابط 
  موردنیاز  یعیطب  يایکه اغلب در بلا  ی اقلام  کنندگاننیتأم

ا  دیخر  يقراردادها  معمولاًو    کنند یم  جادیهستند 
  ی کی  .)Peng et al., 2022ها دارند (شرکت  ن یبلندمدت با ا

را با    ها آن   توانیاست که م  نیلوازم ا  دیخرشیپ   لیاز دلا
خر  متیق رخ    ک ی  کههنگامی  . کرد  يداریمناسب  فاجعه 
برا  دهد، یم   شیافزا  ير یچشمگ  طوربهعرضه    يتقاضا 
خود را در پاسخ   يهامتیاغلب ق کنندگان نیو تأم ابد، ییم

  عیاست که مراکز توز  یدر حال  نیا  . دهندیم  شیبه آن افزا
عمل به  نزد  يراهبرد  اتیبسته  امکان  حد  تا  به    کیخود 

) دارند  قرار  اگرچه   .)Shao-hong et al., 2022اورژانس 
بهره  يشتریب  يایمزا تأس  يبرداردر  پ   سات یاز    ش یاز 
برا  شدهنییتع دارد،  جر  نانیاطم  يوجود  روان   انیاز 

بر    د ی وجود دارد که با  زیچالش ن   ن یچند  ،يتدارکات امداد
طرح   ک ی  جادیاز مشکلات در ا  یاولاً، برخ  . غلبه کرد  ها آن 

 نکه یدر مورد ا  نانیمؤثر شامل عدم اطم  یاب یتیموقعشیپ 
داد    یعیطب  يای بلا  ایآ خواهند  صورت   ر،یخ  ا یرخ  در  و 

 ک یاز    يرویپ   ،جهیدرنت  .وقوع، در کجا و به چه اندازه است
تعداد    نهیپرهز   تواندیم  فرضشیپ   استیس تنها  و  باشد، 

سازمان  يشمارانگشت که    يامداد  ي هااز  دارند  وجود 
توز  تیفعال  يهانهیهز  توانندیم را   یالمللنیب  عیمراکز 

(  یبانیپشت                          ؛ Aghajani et al., 2020کنند 
Mansoori et al., 2020( . 

ارائه   با نکته را در نظر داشت   نی ا  دی شده باتوجه به موارد 
شرا کشور،    طیکه  هر  اساسدر    ، ییایجغراف  تیموقع  بر 

  ن یممکن است متفاوت بوده و از همه ا  یاجتماع   ،یاسیس
مهم دموارد  با  ارتباطات  و  امکانات    ي هاسازمان  گریتر 
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بحران در زمان وقوع   تیریمد   . باشدیم  یرسان جهانکمک
  ي هاداده در استانرخ  لی در موارد خاص مانند س  ها ن بحرا

ن  1397گلستان و خوزستان در سال   زلزله کرمانشاه    زیو 
 از یبحران، ن  تیریمد  نهینشان داد که در زم  1397در سال  

  ن یدر ا  . باشدیم  يفناّوراز دانش و    شتریب  گرفتن  کمکبه  
برا مشاهده  ير یجلوگ  يراستا  موارد  رخداد  و  از  شده، 

برخ  شده  داده  رخ  يهاضیتبع ا  یدر  ها،  استان  نیمناطق 
هرگونه عجله    دورازبهو    ی علم  یبه صورت  عیمراکز توز  د یبا

  ن یبد  .انتخاب گردد تیری مد جانیاز ه ی ناش  یزدگو شتاب
ا در  ا  نیمنظور  دنبال  به  خواه  نیپژوهش  بود    مینکته 
مصدومان و انتقال    يآوراقلام، خدمات جمع  عیخدمات توز

ب  هامارستانیبه ب استقرار مراکز    ،یمارستان یو مراکز  مراکز 
طر  یبهداشت از  امدادرسان  براتجربه   طیشرا  قیو   يشده 

ن و  سر  زیافراد  از  استفاده  اغلب    نیترعیبا  که  انتقال  راه 
پزشک  يبرا بخش  در  س  ،یانتقال  امداد  مراکز  از    اریتا 
ب  هینقل  لهیوس تا  ادامه  در   فادهاست  بالگرداز    مارستانیو 

نکته را در   کیتنها    د یبا  زیانبارها ن  یابیمکانو در    شودیم
داشت توز  نظر  هم  آن  مناطق    یچگال  عیکه  در  افراد 

م  يو شهر  ییروستا ورود    ریو مس  باشد،یمختلف  از  قبل 
  معمولاً   رایز  ؛نخواهد داشت  یچندان  تیمناطق اهم  نیبه ا
در    نیسنگ  يهانیماش  يبرا  استفادهقابل  یاصل  يرهایمس

شهر ب   ای   کی  ،يمناطق  مورد  به   شتریدو  مجبور  و  نبوده 
هم از  مشاهده    .بود  میخواه   رهایمس  نیاستفاده  حال 

در  شودیم ا  نظر  که  پژوهش  نیگرفتن  در    ي هاموارد 
در   سؤال  ن ینشده است و ا  ده ید  یمناسب  صورتبه  نیشیپ 

با استفاده    توانیموارد را م  نیا  ا یکه آ  شودیم  جادیذهن ا
 نهیرساند که با هز جهیبه نت ياگونهبه ی اض یر سازيمدلاز 

و    یطیمحست یکمتر، خطرات ز  رفتهازدست  ي کمتر، تقاضا
رضا نت  تیکسب  ن  يبهتر  جهیبازماندگان   دست  به  زیرا 

  د ی با  یاضیر  يزیرعوامل، مدل برنامه  نیآورد؟ با توجه به ا
به  یطراح  ياگونه به که    ي کالاها  صیتخص  يسازنهیشود 

هز  ار  يامداد کاهش  هدف  افزا  هانهیبا  در    ییکارا  ش یو 
بحران به  تسهپاسخ  م   نیا  . کند  لیها  به    تواندیمدل 

 طوربهبشردوستانه کمک کند تا منابع خود را    يهاسازمان
پاسخ    دگانیدبیآس  يازهایکرده و به ن  تیریمد  يمؤثرتر
نظر    نیترمهم  ن،یبنابرا  ؛ دهند در  شرح  به  مقاله  اهداف 

 گرفته شده است: 
شامل    ،تأمینزنجیره  يهانهیهز  کاهش •

کالا در    عیتوز  ي اضطرار   يهانهیو هز  ونقلحمل 

بحران یزمان  اساس  یک:  اهداف  ا  یاز    ن یدر 
هز  ق،یتحق با    يهانهیکاهش  مرتبط 

بهره  .است  تأمینزنجیره  مدل   يری گبا  از 
پ  تحل  ، يشنهادیچندهدفه  و    لیامکان 

فراهم    عیو توز  ونقلحمل  يهانهیهز  يسازنه یبه
 . شده است

توز  انتخاب • به  عیمکان  زمان  در  :  نهیمناسب 
برا  يهامکان  انتخاب   ي کالاها  عیتوز  يمناسب 

اهم  يامداد ا  ياژه یو  تیاز    ق یتحق  نیدر 
است پ   .برخوردار  چندهدفه   يشنهادیمدل 

شناسا  تواندیم  يبرا   نهیبه  يهامکان  ییبه 
  ها نهیکه زمان و هز  ياگونهبهکمک کند،    عیتوز

رس حداقل  دست   دهیبه  به  سرعت  به  کالاها  و 
 . برسد ازمندانین

تأث  کاهش • و    ی ناش  یطیمحست یز  راتیخطرات 
استفاده   با :اماکن در زمان وقوع بحران بیاز تخر

 ل یبه تحل  توانیم   ،يشنهادیاز مدل چندهدفه پ 
ارز توز  یناش  یطیمحستیز  راتیتأث  یابیو    عیاز 

راهکارها و  پرداخت  ا  يبرا   ییکالاها    ن یکاهش 
داد  راتیتأث شناسا  کردیرو  ن یا  .ارائه  و    یی به 

ز خطرات  تخر  یناش  یطیمحست یکاهش   ب یاز 
و به حفظ    کندیاماکن در زمان بحران کمک م

 . انجامدیم  یبحران طیدر شرا ستیزطیمح
صورت  ماندهیباق به    ی دهسازمان  شدهمشخص که    یمقاله 

است دوم،    .شده  بخش   ي برا  قیتحق  نهیشیپ   ک یدر 
تحق  ییشناسا چارچوب    ،قیشکاف  سوم،  بخش  در 
چهارم،  ،  قیتحق  سازيمدل بخش    ي هاافتهیدر 

پ دستبه مدل  از  پن  و   ، يشنهادیآمده  بخش    ک ی  جم در 
همراه    یکل  يریگجه ینت شده    یآت  ي هاشنهادیپ به  ارائه 

 .است

 تحقیقات پیشین  -2

از مسائل    یک ی  يامداد  لاتیتسه  صیمحل و تخص  نییتع
مد  يدیکل و    تیریدر  بشردوستانه    تأمین زنجیره بحران 

بس توجه  که  جلب   ياریاست  خود  به  را  پژوهشگران  از 
) است  پ   .)Boonmee et al., 2017کرده   نیشیمطالعات 
 يچندهدفه برا  ا یهدفه  تک  يسازنه یبه  يهاعمدتاً از مدل

استفاده    یامدادرسان  اتیعمل  یاثربخشو    یی کارا  شیافزا
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 ؛Eghbal et al., 2025؛  Gholsheikh et al., 2025(  اندکرده

Karimi-Zarchi et al., 2023  ؛Avazpour et al., 2025(  اما ،
بر   مانند    کیاغلب  خاص    ا یونقل  حمل  ،یابیمکانجنبه 

داشته   رندگانیگمیتصم  تیرضا                   اند تمرکز 
)Roh et al., 2018(.  ها از نظر سطح  مدل  ات،یدر مرور ادب

تسه  ، تأمینزنجیره  نوع  هدف،  حل    لاتیتابع  روش  و 
پژوهش  ياریبس  . اندشدهيبندطبقه  روشاز  از    يهاها 
برنامه  کیکلاس وزن  ا ی  یآرمان  يزیرمانند  هدف  دار تابع 

کرده  يبرا استفاده  چندهدفه  مسائل                اند  حل 
)Kanoun et al., 2010  ؛Ozbay et al., 2019  ؛

Praneetpholkrang & Huynh, 2020(.  به    کردهایرو  نیا
ذهن  لیدل قضاوت  به    نییتعدر    رندگانیگمیتصم  ی اتکا 

 طیبشردوستانه که شرا  کی در حوزه لجست  ارها، یمع  تیاهم
محدود  قطعیتعدمو    یبحران با  رو  روبه  یی ها تیبالاست، 

رفع    يبرا  يمتعدد  يهاپژوهش  ر،یاخ  يهادر سال  .هستند
است   ها تیمحدود  نیا شده                                   انجام 
)Boonmee et al., 2017(.  بررس از    یبا  بعد  و  قبل  مسائل 

چارچوب برا  یفاجعه،  مختلف    لاتیتسه  یابیمکان  يجامع 
دادند ارائه  هانااوکا   .بشردوستانه  و                          ماهارجان 

)Maharjan & Hanaoka, 2019و همکاران   )  و  آقاجانی 
)Aghajani et al., 2020  (تحت    يهامدل چندهدفه 

  لون یاز روش اپس  بیرا توسعه دادند که به ترت  قطعیتعدم
اپس  تیمحدود براوزن   تی محدود  لونیو  کاهش    يدار 

افزا  نهیهز بردن  شیو  بهره  تقاضا  و  ام   .د پوشش  قفیروه 
)   ی چندوجه  عیتوز)  Maghfiroh et al., 2020همکاران 

هز و  زمان  با هدف کاهش  را  بررسحمل   نهیمنابع    یونقل 
همکاران   کهیدرحال کردند،   و                       منصوري 

)Mansoori et al., 2020  (تلفات    يسازحداقل  يبرا  ی مدل
تقاضا  یانسان نشده  يو  شرا  برآورده  ارائه   طیدر  نامطمئن 

ادامه،  . دادند همکاران   در  و                                صبوحی 
)Sabouhi et al., 2020(  ی تصادف  يزیربرنامهمدل    کی  

برا  يادومرحله زمان  یابیمکان  ي را  کردند  يبندو   .ارائه 
(مام  همکاران  و  رو  )Mamashli et al., 2021اشلی   کردیبا 

تاب  يداریپا  ومحور،یسنار چندهدفه    يآور و  مدل  در  را 
کردند لحاظ  همکاران   . خود  و                           جهانگیري 

)Jahangiri et al., 2021  (ن یبدتر-نیبهتر  یبیاز روش ترک  
تاپس بشردوستانه    تأمینزنجیرهعناصر    یابیارز  يبرا  سیو 

کردند  ها مارستان یب همکاران   .استفاده  و  کلج  رضائی 
)Rezaei Kallaj et al., 2021(.  ل یوسا  یابیری مس  مسئله  

شرا  یرسانخون   يبرا  هینقل به   طیدر  را  صورت زلزله 
تصم  .کردند  سازيمدلچندهدفه   حوزه  و   يریگمیدر 

کائو و   و  )Wang et al., 2021ونگ و همکاران (  ،یابیمکان
) عدد    يزیربرنامه  يهامدل)  Cao et al., 2021همکاران 

افزا  نهیکاهش هز  يمختلط چندهدفه را برا  حیصح   ش یو 
دادند  تیرضا توسعه  و   ن،یهمچن  . بازماندگان  شائوهونگ 

) از   )Shao-Hong et al., 2022همکاران  استفاده  با 
  یابی مکانبه بهبود    وس،معک  هیهمسا  نیترکینزد  تمیالگور

و  يهاستگاهیا پرداختند  همکاران   انتقال  و                     پنگ 
)Peng et al., 2022(  طراح ذرات   تمیالگور  یبا  ازدحام 

به چندهدفه،  منابع    صیتخص  يسازنهیگسسته  مراکز 
دادند   ياضطرار انجام  و    دتر، ی در مطالعات جد  .را  نریمانی 

) براسه  یمدل   )Narimani et al., 2023همکاران    يهدفه 
امداد  عیتوز اقلام    یچندسطح  تأمین زنجیره در    يعادلانه 

و کردند  همکاران قهرمانی  ارائه  و                      نهر 
)Ghahremani-Nahr et al. 2024(  هز لحاظ    ي هانهیبا 

فاز  تیمحروم چارچوب  به   یاحتمال-يدر  استوار، 
پرداختند  صیتخص  يسازنه یبه و    ،تیدرنها  .منابع  تمیز 

) احتمال  ی مدل  )Temiz et al., 2025همکاران    ی دوهدفه 
با    نهیکاهش هز  يبرا و  ارائه کردند    تمیالگورو زمان سفر 

نشان    اس یمقمدل را در مسائل بزرگ  یی کارا  ،يبندخوشه 
همکاران  تورچی  .دادند و  سال  ایشیک  میلادي                                    2025در 

)Tureci-Isik et al., 2025 (  تصادف   کی   ی برنامه 
در اختلال شبکه    قطعیتعدمگرفتن    نظر  با در  يادومرحله

داده توسعه  ن  يبرا  .اندرا  آن  ابتکار  کی  زیحل    ي روش 
  مد کارآ افتنی يرا برا ریمتغ یگیهمسا يبر جستجو یمبتن
ک  يهاحل راه پ   تیفیبا  جدول    .د انکرده  شنهادیبالا  ،  1در 

مربوطه   اساسمقالات  سطح    بر  مدل،    ، تأمینزنجیرهنوع 
 . اندشدهيبندطبقه نوع تابع هدف، روش حل و نوع بلا 

(  نیشیپ   قاتیتحق                     )؛Temiz et al., 2025مانند 
)Wang et al., 2021) و (Cao et al., 2021ع ی) در حوزه توز 

مد  يامداد  يکالاها رو  تیریو  بر  عمدتاً  کاهش    يبحران 
داشته  رهیزنج  يهانهیهز طور  به  کردهایرو  ن یا  .اندتمرکز 

پ  تعاملات  به  توجه  بدون  و  ابعاد    انیم  دهیچیجداگانه 
  ژه یوبه  .اندانجام شده  یط یمحستیو ز  یجتماع ا  ،ياقتصاد
که   کپارچهیجامع و    کردیرو  کیبه    ازین  ،یبحران  طیدر شرا
  . شودیاحساس م   رد،یدر نظر بگ  زمان همابعاد را    نیبتواند ا

به گذشته  جنبهمطالعات  به  اخلاق  ی انسان   يهاندرت    ی و 
توز در  عدالت  رضا  ع،یمانند  و  واکنش    ت یسرعت 
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شکاف    کیدهنده  کمبود نشان  نیا  . انداخته بازماندگان پرد
در پر    ی موجود است که پژوهش حاضر سع  اتیمهم در ادب

  .کردن آن دارد

 مطالعات  يبندطبقه .1جدول  
Table 1. Classification of studies 

 

ا بر  مدل  ياریبس  ن، یعلاوه  تصم  يهااز   مات یموجود 
اند و فاکتور زمان  کرده  یبررس   ستایصورت ارا به  یابیمکان

تحق مانند    ؛                Temiz et al., 2025(  قاتیرا 
Ghahremani-Nahr et al., 2024 ؛                           

Narimani et al., 2023  ؛Shao-Hong et al., 2022ده ی ) ناد  
شرا  .اندگرفته به  ،ياضطرار  طیدر  عامل    کیعنوان  زمان 

کارآمد  یاتیح م   هايریگمیتصم  يدر    ن یا  .شودیشناخته 
حال بحران   ی در  در  که  تأخاست  توز  ریها،    ي کالاها  عیدر 

 مدل  محققان/منبع 
سطوح  
تأمینزنجیره   

 تابع هدف 
 روش حل 

نوع  
 بلا 

پارامتر  
قطعیتعدم   غیرسوددهی سوددهی  

Temiz et al., 
2025 

یابی مکان  کل   هزینه   الگوریتم   زمان کل سفر  
 بندي خوشه 

 - سیل

Ghahremani-
Nahr et al. 2024 

 تخصیص منابع  - چندسطحی  یابی مکان 
به   پاسخ  در  تأخیر 

 بلایا 

اپسیلون  
 محدودیت 

 هزینه زلزله 

Narimani et al., 
2023 

اپسیلون   توزیع اقلام منصفانه  - دوسطحی  یابی مکان 
 محدودیت 

 تقاضا  زلزله 

Shao-Hong et al., 
2022 

 نیترک ینزد انتقال کالا  یابیمکان  - - یابی مکان 
 همسایگی

- - 

Peng et al., 2022  منابع    یابیمکان  - - یابی مکان
 اضطراري 

PSO - - 

Rezaei Kallaj et 
al., 2021 

خون   - چندگانه  چندهدفه  ماکزیمم 
 شده آوري جمع 

زمان   حداقل 
 آوري خون جمع 

CPLEX  زلزله - 

Wang et al., 2021  کردن   چندگانه  چندهدفه حداقل 
 هزینه

 هزینه زمانی زلزله  PSO-VNS حداقل رساندن زمان 

Cao et al., 2021  هايهزینه چندگانه  چندهدفه  
 اضطراري 

حداقل کردن تقاضاي  
 برآورده نشده 

اثرات   کردن  حداقل 
 محیطی زیست

تقاضاي   زلزله  ابتکاري 
 برآورده نشده 

Mansoori et al., 
2020 

تعداد   - چندگانه  چندهدفه  حداقل رساندن 
 کل قربانیان 

رساندن   حداقل 
پوشش   تقاضاهاي 

 داده نشده 

چپیشف  
 شده   داروزن

و   - سفر  زمان 
 تقاضا 

Ozbay et al., 2019 زلزله  روش دقیق  حداقل تعداد پناهگاه  - چندگانه  هدفهتک - 
حاضر   تحقیق 

)2025 ( 
به  چندگانه  چندهدفه  کل  هزینه 

  هاي هزینههمراه  
 ونقلحمل 

 تخصیص کالا 
  ي هاندهیآلاکنترل  

 محیطی زیست
 تقاضاي برآورده نشده 

و   دقیق  روش 
 فراابتکاري 

 میزان تقاضا  زلزله 
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جد  تواند یم  يامداد غ   يعواقب  داشته   یجبران  رقابل یو 
مدل  ازین  ن،یبنابرا  .باشد چندهدفه  اتریپو  يهابه  که و  تر 

تغ دوره  راتییبتوانند  در  را  نظر   يهازمان  در  مختلف 
م   رند،یبگ تحق  ياریبس  ن،یهمچن  .شودیاحساس   قاتیاز 
پا  نیشیپ    که یدرحالاند،  فرض کرده  ها رساخت یز  يداری بر 

م  يهاتیواقع نشان  ز  دهدیبحران    ي هارساختیکه 
آسحمل  شدت  به  است  ممکن   نیا  .نندیبب  بیونقل 
به  یی ها مدل  ازمند ین  تیواقع بتوانند  با  است که  مؤثر  طور 

تخر  یکیلجست  يهاتیمحدود مواجه   هارساخت یز  بیو 
ا  .شوند بر  حداقل  ن،یعلاوه  بر    ي هانهیهز  يسازتمرکز 
تحق  ياقتصاد  میمستق هز  قاتیدر    ي هانهیگذشته، 

  ی و خسارات انسان  ی ناهماهنگ  ر،یاز تأخ  ی ناش  میرمستقیغ 
ناد است  دهیرا  به   تواندیم  يریگدهی ناد  نیا  .گرفته  منجر 
و    ماتیتصم مد  مؤثر  ریغ ناکارآمد  شود  تیریدر   . بحران 
به   زمانهمصورت  که بتوانند به  یفقدان مطالعات   ت،یدرنها

ارتقا  شیافزا  ها، نهیهز  يسازنه یبه واکنش،    ي سرعت 
  ک یبپردازند،    یطیمحستیاثرات ز  کاهش و    عیعدالت توز

ادب در  مهم  م  اتیشکاف  شمار  به  پژوهش    .رودیموجود 
ا کردن  پر  هدف  با  طراح  نیحاضر  به  مدل    کی  یخلأ، 

فرآ  یاضیر که  است  پرداخته  و    ی امدادرسان  ندیچندهدفه 
به  يامداد  يکالاها  صیتخص  تیریمد  کپارچهیصورت  را 

م  کردیرو  نیا  .کند یم ک  به  تواندیجامع    ت یفیبهبود 
امدادرسان توز  ، یخدمات  پا  عیعدالت   يداری و 

چارچوب  یطیمحست یز و  کند  برا  یکمک   يکارآمد 
آورد  یبحران  طیدر شرا  يریگمیتصم با    سهیدر مقا  .فراهم 

بلکه    يبه ابعاد اقتصاد  تنهانه  قیتحق  ن یمطالعات گذشته، ا
اجتماع  ابعاد  ز  ی به    ی توجه دارد و سع  ز ین  یطیمحستیو 

م  کی  جادیادر   که  دارد  کارآمد  و  جامع  به    تواندیمدل 
 . کمک کند ی امدادرسان ندیبهبود فرآ

 روش تحقیق  -3

ریاضی    سازيمدلدر این تحقیق، یک چارچوب مبتنی بر  
بحرانی   شرایط  در  امدادي  اقلام  تخصیص  و  توزیع  براي 

ریزي مدل پیشنهادي شامل دو سطح برنامه  .شودارائه می
اقلام   .است توزیع  مراکز  شامل  توزیع  براي  اصلی  عناصر 

و مناطق   )EDP(  2نقاط تقاضاي اورژانسی،  )RDC(  1امدادي

 
1 Relief Distribution Centers (RDC) 
2 Emergency Demand Points (EDP) 

بحران تأثیر  اساس شکل   .هستند)  ASA(  3خاص تحت    بر 
1  ،RDC  هاي دریافتی از  ذخیره کمک  منظوربه)  1ها (لایه

شرکتتأمین مانند  خارجی    . اندجادشدهیاها  کنندگان 
، از  دهیدبیآس  ریغ هاي مستقر در مناطق  RDC،  یطورکلبه

عوامل  کنترل  تحت  و  هستند  دور  فاجعه  محل 
 .گیري در مراکز فرماندهی بحران قرار دارندتصمیم

EDP  که دوم)  (لایه  آسیب  معمولاًها  مناطق  دیده  در 
ازاندشدهواقع  ،RDC   بر را  اقلام  و  کرده  دریافت  کمک  ها 

می ارسال  امداد  درخواست  تواند  می EDP هر  .کننداساس 
نوع سه  جستجو  ASAبه  مناطق  شود:    4نجات -تقسیم 

)SRA(موقت درمان  مناطق   ،5  )TTA(   اسکان مناطق  و 
آسیب  بدون  یا  جزئی  صدمات  با  ،  ژهیوبه .)TSA(  6موقت 

ASA   خوشه   تا نمایانگر  سوم)  مختلف (لایه  انواع  از  اي 
در بازماندگان    .هستند TSA و  SRA  ،TTA  بازماندگان  این 

توسط استراتژي  که  را  فاجعه  از  پس  امداد  توزیع  هاي 
تصمیم میافتهیتوسعه گیري  عوامل  ارزیابی  انواع   . کنند، 

نظر    عنوانبهها   ASAمختلف در  مختلف  اضطراري  وظایف 
 . شوندگرفته می

تعداد این،  بر  مکان RDCعلاوه  و  آنها  نیز هاي  ها 
است  موردتوجه گرفته  می  . قرار  اطلاعاتی  در  چنین  تواند 

از پیش تعیین شودبرنامه   . ریزي استراتژیک مدیریت بلایا 
تعداد حالنیدرع   ،  EDPو کنترل  ASAها  تحت  هاي 

آن مکان  و  محلی  فناوريمسئولین  از  استفاده  با  هاي  ها 
براي تسهیل     .شناسایی شده است  لیوتحله یتجزپیشرفته 

می نشان  همچنین  فوق  ذینفعان،  توضیحات  که  دهد 
تصمیم   ازجمله روابط عوامل  داراي  بازماندگان،  و  گیري 
هستندسلسله  سلسله   .مراتبی  ساختاري روابط  به  مراتبی 

گروه یا  افراد  آن  در  که  دارد  سطح اشاره  اساس  بر  ها 
ترتیب مشخص قرار  اختیارات و مسئولیت  هایشان در یک 

در فرآیند   وضوحبه، این روابط  شدهارائه در متن    .گیرندمی
گیري در مدیریت بلایا و توزیع امداد پس از فاجعه  تصمیم

می تصمیم  .شودمشاهده  عوامل  ساختار،  این  با در  گیري 
وظیفه  کلان،  مسئولین  و  مدیران  مانند  بالاتر،  اختیارات 

)  EDP( یافته به مراکز توزیعهاي انتقالتعیین مقادیر کمک
کلان مسائل  روي  بر  و  دارند  نرخ  را  کاهش  مانند  تري 

نشده تقاضاي   زیست  برآورده  خطرات  تمرکز و  محیطی 
 

3 Affected Specific Areas (ASA) 
4 Search Rescue Areas (SRA) 
5 Temporary Treatment Areas (TTA) 
6 Temporary Settlement Areas (TSA) 
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مراتب، عوامل تر سلسله در عوض، در سطح پایین  .کنندمی
یا  تصمیم محلی  کارمندان  مانند  کمتر،  اختیارات  با  گیري 

شده  هاي توزیعسازي مقادیر کمکداوطلبان، بر روي بهینه
به کاهش درد و رنج   )ASA(  به بازماندگان  تمرکز دارند تا 

کنندآن  کمک  سلسله   .ها  روابط   وضوح بهمراتبی  این 
مسئولیت نشان و  وظایف  تقسیم  فرآیند  دهنده  در  ها 

در تصمیم اثرگذاري  و  کارایی  بهبود  به  و  است  گیري 
 . کند مدیریت بلایا و توزیع امداد کمک می

تصمیم  طوربه عوامل  بالاتر،  خاص،  اختیارات  با  گیري 
کمک انتقالمقادیر  بههاي  دوره   EDP یافته  هر  براي  را 

تقاضاي   نرخ  کاهش  بر  و  کرده  نشده تعیین  ،  برآورده 
زیست  هزینهخطرات  و  بالقوه  در  محیطی  اضطراري  هاي 

مراتب تصمیم تمرکز  ها در سطح بالاي سلسله تمامی دوره
پایین  . کنندمی سطح  سلسله در  تصمیمتر  گیري، مراتب 

گیري با اختیارات کمتر بر کاهش درد و رنج  عوامل تصمیم
بهینه با  کمکبازماندگان  مقادیر  توزیعسازي  شده  هاي 

دوره   ASAبه تمامی  از  براي  حمایت  به  تا  دارند  تمرکز  ها 
 . بازماندگان بپردازند

 

 .بشردوستانه نی تأمرهیزنجسازوکار کلی   .1شکل  
Figure 1. General mechanism of the humanitarian 

supply chain. 

و    -3-1 پارامترها  نمادگذاري  مفروضات، 
 متغیرهاي مدل ریاضی

 مدل ریاضی به شرح زیر هستند:  مفروضات
امدادرسانی از مراکز امدادي مختلف    فرض اول:  •

 . ردیپذیمگوناگون انجام  ده یدب یآسبه مراکز 
ا  • دوم:  نسبت  فرض  با  از    ياعادلانهمدادرسانی 

است همراه  مشابه  امدادي  ترتیب    . موارد  بدین 
که به هر بازمانده، یک قلم کالاي   میکنیمفرض 

 . ردیگیم امدادي تعلق 
سوم: • براي   فرض  مختلفی  امدادي  اقلام 

 . امدادرسانی وجود دارد

چهارم: • براي   يهادوره  فرض  مختلفی  زمانی 
معادل    هرروزکه    شدهگرفتهدر نظر    يزیربرنامه

 .ساعت فرض شده است 24
پنجم: • امدادي    فرض  اقلام  براي  زمانی  پنجره 

 . در نظر گرفته شده است
ها و  ASAامدادي رسانی کامل در    فرض ششم: •

RDC  توزیع و  مدیریت  بلایاي    شوندیمها  از  و 
 . شودیم یپوشچشمثانویه بعد از وقوع بحران 

  بر   ASAو    EDPامدادرسانی به هر    فرض هفتم: •
منبع   ازیموردنتقاضاي    اساس چند  طریق  از 
 . ردیپذیمانجام 

از طریق زمین، هوا   ونقلحملمد    فرض هشتم: •
انجام   ریلی  خطوط  در   ردیپذیمو  کمبودي  و 

 .وجود ندارد هاآنهنگام استفاده از 
ظرفیت مراکز توزیع و وسایل نقلیه  فرض نهم:   •

از   تا  شود  لحاظ  مدل  در  باید  و  است  محدود 
 .ها جلوگیري شودافزایش هزینه

دهم:   • هر   ونقلحملهاي  هزینه فرض  ازاي  به 
واحد محصول مشخص و ثابت است و به فاصله  

 . بین مراکز توزیع و نقاط تقاضا بستگی دارد
یازدهم:   • تأمین  فرض  براي  لازم  زمان 

تقاضا   نقاط  به  توزیع  مراکز  از  محصولات 
به   تا  شود  لحاظ  مدل  در  باید  و  است  مشخص 

 .تأخیر در تأمین نیازها منجر نشود
دوازدهم: • است    فرض  ممکن  بحران  شرایط 

هزینه   قطعیتعدمباعث   تقاضا،  زمان  در  و  ها 
شود این   ،بنابراین  ؛تأمین  به  باید  مدل 

 . ها پاسخ دهد قطعیتعدم
 رح زیر هستند:شنمادهاي مدل ریاضی به 

• 𝑆𝑆 امدادرسانی   ي هادوره: مجموعه𝑆𝑆 = {1,2,3} 
• 𝐼𝐼  مجموعه :i  امین مرکز توزیع اقلام امدادي𝑖𝑖 ∈

𝐼𝐼 
• 𝐽𝐽  مجموعه :𝑗𝑗  امین نقطه با تقاضاي اورژانسی𝑗𝑗 ∈

𝐽𝐽 
• 𝐾𝐾  مجموعه :𝑘𝑘 امین منطقه خاص که تحت تأثیر

𝑘𝑘بحران قرار گرفته است  ∈ 𝐾𝐾 
• 𝑀𝑀  مجموعه :𝑚𝑚  که از طریق   ونقلحملامین مد

پس   است  ریلی  خطوط  و  هوا  𝑚𝑚زمین،  ∈
{1,2,3} 
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• 𝐿𝐿 ده یدبیآس: مجموعه تمام مناطق 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 
• 𝑃𝑃  مجموعه تمام مراکز امدادرسانی :𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 
• 𝑇𝑇  کل دوره زمانی :𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
• 𝑄𝑄 مجموعه انواع مختلف اقلام ضروري :𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄 

 رح زیر هستند:شمدل ریاضی به ي پارامترها
• 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  ضروري مواد  براي  عرضه  مقدار   :𝑞𝑞   در

 𝑡𝑡در دوره   𝑝𝑝مراکز امدادي 
• 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  ضروري مواد  براي  تقاضا   :𝑞𝑞    سایت در 

 𝑡𝑡در دوره   𝑙𝑙  ده یدب یآس
• 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  هزینه دسترسی مراکز امدادي :𝑝𝑝    به سایت

 𝑡𝑡در دوره   𝑙𝑙  ده یدب یآس
• 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ضروري اقلام  واحد  انتقال  هزینه   :

شده   امدادي    𝑞𝑞تخصیص  سایت  سایت   𝑝𝑝از  به 
 𝑡𝑡در دوره   𝑙𝑙  ده یدب یآس

• 𝐺𝐺𝑝𝑝  ارزش مواد ضروري :𝑞𝑞    از    شده دادهتخصیص
 𝑝𝑝مرکز امدادي  

• 𝑤𝑤 ضریب تخصیص منصفانه اقلام : 
• 𝛽𝛽1 ضریب وزنی تابع هدف اول : 
• 𝛽𝛽2 ضریب وزنی تابع هدف دوم : . 
• 𝛽𝛽3ضریب وزنی تابع هدف سوم : . 
• [𝑙𝑙𝑞𝑞;𝑢𝑢𝑞𝑞] پنجره زمانی تحویل اقلام ضروري :𝑞𝑞 
• 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 میانگین زمان صرف شد براي تحویل هر :

  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖از    𝑚𝑚هزار کیت امدادي با استفاده از مد  
 𝑠𝑠دوره   در𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗به 

• 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 میانگین زمان صرف شد براي تحویل هر :
  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗از    𝑚𝑚هزار کیت امدادي با استفاده از مد  

 𝑠𝑠در دوره  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘به 
• 𝐴𝐴1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  صرف ساعت  هر  در  کربن  گاز  انتشار   :

با   امدادي  کیت  هزار  هر  تحویل  براي  شده 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗به   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖از  𝑚𝑚استفاده از مد  

• 𝐴𝐴2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  صرف ساعت  هر  در  کربن  گاز  انتشار   :
با   امدادي  کیت  هزار  هر  تحویل  براي  شده 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘به   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗از  𝑚𝑚استفاده از مد  
• 𝑎𝑎1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  با امدادي  کیت  هزار  هر  تحویل  هزینه   :

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗به   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖از  𝑚𝑚استفاده از مد  
• 𝑎𝑎2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  با امدادي  کیت  هزار  هر  تحویل  هزینه   :

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘به   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗از  𝑚𝑚استفاده از مد  
• 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖  مقادیر موجودي اقلام امدادي در :𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖   در

 sدوره  

• 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  انتظاري اقلام امدادي در در    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗: مقادیر 
 sدوره  

• 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘  مقادیر انتظاري اقلام امدادي در :𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘    در
 sدوره  

• 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗  اوزان  :𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗    آسیب   اساس  برکه سطح 
 شودیم تعیین  sبازماندگان در دوره  

• 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘  اوزان  :𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘    آسیب   اساس  برکه شدت 
 شودیم تعیین  sبازماندگان در دوره  

• 𝜂𝜂𝑗𝑗𝑗𝑗 سطح امدادي رسانی به بازماندگان واقع در :
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗   در دورهs 

• 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 سطح امدادي رسانی به بازماندگان واقع در :
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘   در دورهs   

• 𝛾𝛾𝜔𝜔 ضریب خطر ضایعات بلایا در هر هزار واحد :
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘در   ستیزطیمحبر 

• 𝜃𝜃  ضریب خطر انتشار کربن به ازاي هر کیلوگرم :
 ست یزطیمحدر 

 رح زیر هستند:شمدل ریاضی به ي متغیرها
• 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  امدادرسانی واقعی  مقادیر  با    شدهارائه: 

از مد    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗به    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖از    𝑚𝑚  ونقلحملاستفاده 
(sدر دوره   زنجیره)  يزیربرنامه،  بالا  این   .سطح 

 .متغیر یک متغیر پیوسته مثبت است
• 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  امدادرسانی واقعی  مقادیر  با    شدهارائه: 

  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘به    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗از    𝑚𝑚  ونقلحملاستفاده از مد  
دوره   (sدر  زنجیره)  يزیربرنامه،  پایین   . سطح 

 .این متغیر یک متغیر پیوسته مثبت است
• 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  مرکز امدادي :𝑝𝑝    مقدار اقلام ضروري𝑞𝑞   را

منطقه   دوره    𝑙𝑙  دهیدب یآسبه  اختصاص   𝑡𝑡در 
   .دهدیم

• 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 اقلام ضروري براي  نشده  برآورده  تقاضاي   :
𝑞𝑞  دهیدب یآسدر منطقه  𝑙𝑙  در طول دوره𝑡𝑡 

• 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  تحویل مواد  کل  مقدار  مرکز    شدهداده:  از 
 𝑡𝑡در دوره    𝑙𝑙  دهیدبیآسبه منطقه  𝑝𝑝امدادي 

• 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  براي اقلام ضروري    تقاضا : نرخ رضایت𝑞𝑞   در
 𝑡𝑡در طول دوره   𝑙𝑙  دهیدب یآسمنطقه 

• 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�ایده رضایت  نرخ  اقلام  :  براي  تقاضا  آل 
در طول دوره   𝑙𝑙  دهیدب یآسدر منطقه    𝑞𝑞ضروري  

𝑡𝑡 
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• 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙� اقلام براي  نشده  برآورده  تقاضاي  نرخ   :
در طول دوره   𝑙𝑙  دهیدب یآسدر منطقه    𝑞𝑞ضروري  

𝑡𝑡 
• 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  متغیر باینري اگر مرکز امدادي :𝑝𝑝    اقلام را

اختصاص دهد برابر با یک    دهیدب ی آسبه منطقه  
 . صفر است صورت نیادر غیر 

  ) 17) تا (1(معادلات    صورتبه  ها تیتوابع هدف و محدود
 است:

)1( min(�� � �𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

)
𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

+ �� � �𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

/𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘) 

)2( min(��� � 𝐴𝐴1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

)
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ (��� � 𝜃𝜃𝐴𝐴2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

)
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ (��� � 𝛾𝛾𝜔𝜔𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

)
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

)3( min(��� � 𝑎𝑎1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

)
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ (��� � 𝑎𝑎2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

)
𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ �� � 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 . 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃

+ ���� 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑞𝑞∈𝑄𝑄𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃

 

)4( max(��� � 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

/𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

s. t 
)5( � � 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = � � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑘𝑘∈𝑘𝑘

 

)6 ( � � 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

)7( � � 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 𝜂𝜂𝑗𝑗𝑗𝑗𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚∈𝑀𝑀

     ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾; 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

 

)8( 
�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + � (𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑡𝑡−1

1𝑝𝑝∈𝑃𝑃

−�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞
∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)9( 
�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + � (𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡−1

1𝑝𝑝∈𝑃𝑃

−�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)     ∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞
∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)10( ��𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃

=  (�𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝∈𝑃𝑃

+ � 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝).�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝       ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄
𝑡𝑡+1

𝑙𝑙
 

)11( ��𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = (
𝑙𝑙∈𝐿𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑃

�𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙∈𝐿𝐿

+ �+𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙).�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝      ∀𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄
𝑝𝑝∈𝑃𝑃

𝑡𝑡−1

1

 

)12( �𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑞𝑞∈𝑄𝑄

     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)13( 𝑙𝑙𝑞𝑞 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑢𝑢𝑞𝑞   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)14( �𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑞𝑞∈𝑄𝑄

     ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃; 𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿; 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)15( � � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑗𝑗∈𝐽𝐽

     ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

)16( � � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝜂𝜂𝑗𝑗𝑗𝑗𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑖𝑖∈𝐼𝐼

     𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

)17( 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {0,1};  𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 0; 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 0; 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
≥ 0 

  ها و  RDC) کل نرخ تقاضاي برآورده نشده وزنی1ادله (عم
ASA  همه براي  را  حداقل    ها دورهها  معادله   .رساند میبه 

بالقوه ناشی از انتشار کربن    محیطیزیست) کل خطرات  2(
ي بلایاي طبیعی را  هازبالهیا    هازباله،  ونقلحمل مربوط به  
  هاي هزینه)  3معادله ( .به حداقل برساند  هادوره براي همه  

  . دهدمیدر طول زنجیره را کاهش    امدادرسانیتخصیص و  
  هاي هزینهبخش اول، کل  .این هزینه شامل دو بخش است

براي همه   بخش دوم    .کندمیرا حداقل    هادورهاضطراري 
از هزینه حمل ثابت و واحد تشکیل    ونقلحملهزینه   که 

حداقل   را  است  (  . نمایدمیشده  هدف  4معادله  تابع   (
را   کل    عنوانبه مسئله  رضایت  رساندن  حداکثر  به 

دوره)  SPS(  1بازماندگان همه  سیستم  براي  کل  در  ها 
  مفهوم این . کندگیري واکنش به بلایا را توصیف میتصمیم
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  یک  وقوع  از  پس  و  بحرانی  شرایط  در  که  معناست  این  به
  که  کنند  اتخاذ  را  اقداماتی   باید   گیرندگانتصمیم  فاجعه،

 تأثیر  تحت  که  افرادي  براي  را  رضایت  بیشترین
(  . کند  فراهم   ،اندقرارگرفته  تقاضاي  5محدودیت  تعادل   (

براي هر و    کند می  يریگاندازهرا در هر دوره   EDP کمک 
 EDP براي هر  شدهع یتوزکه امداد دریافتی و  دهدمینشان  

) به ترتیب 7) و (6(   يهاتیمحدود .در هر دوره برابر است
در  ASA هر  برحسبعرضه ناکافی و اصل منصفانه بودن را  

مشخص   دوره  (  .کنندیمهر  تقاضا  8معادله  محدودیت   (
مواد   واقعی  مقدار  که  است  این  آن  هدف  که  است 

در هر دوره کمتر    دهیدبیآسبه هر منطقه    افتهیص یتخص
از تقاضا در هر دوره و تقاضاي برآورده نشده در دوره قبل،  

باشد تقاضاي جدید  (  .یعنی مجموع  ) محدودیت  9معادله 
که   است  مواد    تواند یمعرضه  مقدار  که  دهد  تضمین 

از مقدار مواد    افتهیص یتخص به مراکز امدادي در هر دوره 
ن تجاوز  تخصیص  مواد   .کندمیقابل  وجود  صورت  در 

باقیمانده،   بعدي    هاآن  توانیمتخصیص نشده  را در دوره 
داد ( .تخصیص  از 11و    10معادله  تقاضا  و  عرضه  میزان   (

) میزان 10طبق معادله (  . کندمیمراکز امدادي را مشخص 
را  امدادي  مراکز  از  بعد  دوره  عرضه  و  موجود  عرضه 

(  . کندمیمشخص   و  11معادله  موجود  تقاضا  مقدار   (
معادله    . کندمیتقاضاي برآورده نشده دوره قبل را بررسی  

این اشاره دارد که اگر یک مرکز امدادي تصمیم 12( ) به 
مکان   یک  در  را  مواد  که  دوره    دهیدب یآسبگیرد  یک  در 

کند،   توزیع  باید    ونقلحمل   هايهزینهمعین  مربوطه 
یعنی   شود،    ونقلحملظرفیت    يهاتیمحدودپرداخت 

است ( .برقرار  کل 13معادله  مقدار  کمترین  و  بیشترین   (
)  14محدودیت (  .کندمیرا تضمین    شدهدادهمواد تحویل  

که مجموع امدادهاي حمل شده واقعی با    کندمیتضمین  
هر براي  برابري   RDC موجودي  دوره  هر  که    کندمیدر 

به  يهاکمکتمام    دهدمینشان   دوره  هر  در   موجود 
EDP  موارد عرضه  15محدودیت (  .شودیمها تحویل داده (

فرموله   را  نشده  برآورده  نشان    کند میتقاضاي    دهد میو 
براي به طور کامل در    توانندینم ها   EDPکه همه تقاضاها 
که    دهد می) نشان  16محدودیت (  . هر دوره برآورده شوند

هر در  واقع  بازماندگان  دوره   توانندیم EDP همه  هر  در 
را  بودن  منصفانه  اصل  و  کنند  دریافت  امدادي  اقلام 

(   . کندمی  يریگاندازه متغیرهاي مدل  17محدودیت  نوع   (
 . کندمیرا مشخص 

 مدل قطعیتعدمرویکرد  -3-2

، برآورد تقاضاها و  مسئلهتصمیمات اصلی در این حالت از  
شروع   زمان  این  به  . است  هاآن تعیین  با  مقابله  منظور 

تحقیق   این  در  از   قطعیتعدمچالش،  استفاده  با  تقاضا 
استواري برآورد  رویکرد    .در مدل لحاظ شده است رویکرد 

به  احتمالی،  استوار  یا  میانگین  مقدار  یک  به  اتکا  جاي 
گیرد  اي از مقادیر ممکن براي تقاضا را در نظر میمحدوده

  . ها حساس نباشدتا مدل در برابر تغییرات و نوسانات داده
سازي براي یک جاي بهینه گیرنده بهدر این حالت، تصمیم
راه خاص،  میسناریوي  پیدا  بدترین  حلی  در  که  کند 

عملکرد   نیز  باشد  قبولقابلشرایط  داشته  باثباتی    . و 
کند تا بین دو هدف  استوار تلاش می  برآورد،  گریدعبارتبه

تصمیمات   — اصلی پایداري  و  برقرار   —بهینگی  تعادل 
تصمیم  .نماید به  روش  میاین  اجازه  در  گیرنده  تا  دهد 

داده با  نامطمئن،  مواجهه  تقاضا،    ازجملههاي  در  تغییرات 
تصمیماتی بگیرد که ضمن حفظ کارایی اقتصادي، ریسک 

پاسخ در  ناتوانی  یا  منابع  به  کمبود  را  واقعی  نیاز  به  گویی 
 . حداقل برساند 

به تقاضا  مقدار  تحقیق،  این  نادقیق  در  پارامتر  یک  صورت 
بازه در  محدودشده  شده  اما  گرفته  نظر  در  مشخص  اي 

بدین ترتیب، مدل ریاضی قادر خواهد بود با در نظر    .است
انحراف  تقاضا،  گرفتن  اسمی  مقدار  از  محتمل  هاي 

برابر سناریوهاي مختلف (اعم  پاسخ ارائه دهد که در  هایی 
بی تقاضاي  پیشز  اش  از  از  یا کمتر  بینی) همچنان  انتظار 

و   می  .باشند  اعتماد قابلپایدار  موجب  امر  مدل  این  شود 
نه دیدگاه  پیشنهادي  از  بلکه  معتبر،  تئوریک  نظر  از  تنها 

ها  گیري در شرایط واقعی بحران کاربردي نیز براي تصمیم
باشد  اتکاقابلو بلایا    اساس  بر  اتخاذشدهرویکرد    .و مقاوم 

همکاران و  کلج  رضایی  سال    پیشنهاد                                    2021در 
)Rezaei kallaj et al., 2021ان است)  شده  بنابراین،    ؛جام 

باینري   متغیر    𝑍𝑍𝑖𝑖متغیر  نظر    𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖و  در  تقاضا  هر  براي  را 
ازاي    . میریگیم 1به  ≤ 𝑐𝑐 ≤ 𝐶𝐶    مقدار𝑍𝑍𝑖𝑖  کهی درصورت  

تقاضا برآورده شود برابر با یک و در غیر این صورت، برابر 
بود خواهد  صفر  ازاي    . با  1به  ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇    1و ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼 

تقاضاي مربوط به مجموعه   𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار   برابر یک است، اگر 
اقلام   از  یک  دوره    𝑖𝑖هر  شود  𝑡𝑡در  این   .برآورده  غیر  در 

بود خواهد  با صفر  برابر  آن  مقدار  هر    کهییازآنجا  .صورت 
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فقط   افق    تواند یمتقاضا  اتفاق    𝐻𝐻ي  زیربرنامهدر  بار  یک 
 داریم:  ،بنابراین ؛ افتدیب
)18( 

𝑍𝑍𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

,     1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;  1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;   𝑖𝑖

= 1, … , 𝐼𝐼;  𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
مانند یک    𝑍𝑍𝑖𝑖که متغیر    دهد یم)، این اجازه را  18(  معادله

) متغیرهاي  18(  معادلهچون در    . متغیر پیوسته عمل کند
حاصل    محاسبهمستقل یا صفر هستند یا یک، در صورت  

یا مساوي صفر   تربزرگبا یکدیگر، یک مقدار    ها آن جمع  
در    .دیآیم  دست  به تقاضا  یک  اگر  برآورده   𝑘𝑘  دورهحال 

ما   متغیر    𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  میتوانیمشود،  طریق  از  ) 19(  وستهیپ را 
کنیم متغیر   .محاسبه  تعریف  و  باینري  متغیر  جمع  با 

پیوسته جایگزین قادر خواهیم بود تا فضاي جستجو را از 
  . حالت گسسته و ترکیبی به یک فضاي پیوسته کاهش داد

  ي هاروشو  شود یم 1ترحلقابل اصطلاحاً مسئلهبا این کار  
خطی قادر خواهند بود تا برآوردي  يزیربرنامهحل پیوسته 

است    آسایش این کار نوعی    . مناسب از جواب بهینه بدهند
حل    معمولاًکه   عدد    مختلط  ریزيبرنامه  هايمدلدر 

 . شودمیانجام  سازيبهینهصحیح براي تسریع همگرایی 
)19( 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑡𝑡=1

,    1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;   1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;   𝑖𝑖

= 1, … , 𝐼𝐼;   𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
به    منظوربه امدادي  اقلام  تهیه  به  نیاز  تقاضا  برآورد 

را    𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖براي این منظور متغیر    .مردمی نیز است  يهاکمک
  𝑖𝑖براي تقاضاي    𝑡𝑡  دوره امدادي در طول    ي هاکمک   عنوانبه

اگر تقاضا در طول دوره برآورده نشود،    . میآوریمبه شمار  
گرفته   نظر  در  صفر  برابر  آن  مقدار    .شودیممقدار  کل 

کند تجاوز  بالقوه  تقاضاي  مقدار  از  نباید  در   . تقاضا  چون 
روبرو   اقلام  مازاد  با  تجاوز    لیدل  بهکه    میشویمصورت 

  ينگهدارمحدودیت ظرفیت ممکن است فضاي کافی براي  
 . وجود نداشته باشد

)20( 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈,           1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼;   1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇;  𝑖𝑖
= 1, … , 𝐼𝐼;  𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 

تحویل   امدادي  اقلام  میزان  (انتقال)  عرضه  بعلاوه، 
هر یک از تقاضاهاي برآورده شده در    اساس  بر  شدهگرفته

انجام    دورههر   اقلام  کل  طریق  از  این    .شودیممعین 
) 21(  رابطهدر    استوار  ری غ   معادلهیک    صورتبهمحدودیت  

 
1 Tracable 

داده شده است استوار  22(  معادله  .نشان   معادله ) همتاي 
را  22(  معادله   ،بنابراین  ؛) است21( )  21(  معادله  يجابه) 

ضریب مصرف اقلام امدادي    𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  . میکنیموارد    مسئلهدر  
آن درصد   يریگاندازهاست که لازم است تهیه شود (واحد  

 . )باشدیم
)21( 

�𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑆𝑆𝑡𝑡

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

,      1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼; 1 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇; 𝑖𝑖

= 1, … , 𝐼𝐼; 𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇 
)22( 

�𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

≥ 𝑆̃𝑆𝑡𝑡 − 𝑆̂𝑆𝑡𝑡     1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼; 1 ≤ 𝑡𝑡

≤ 𝑇𝑇; 𝑖𝑖 = 1, … , 𝐼𝐼; 𝑡𝑡
= 1, … ,𝑇𝑇 

 روش حل مسئله  -3-3

محدودیت  اپسیلون  روش  از  پیشنهادي  مدل  حل  براي 
است شده  بین   .استفاده  از  محدودیت  اپسیلون  روش  در 

توابع هدف مختلف، یکی انتخاب و سایر توابع هدف با در  
و    شوند یمنظر گرفتن یک کران بالا به محدودیت تبدیل  

مدل    مسئله یک  تبدیل  کتخطی    ریزيبرنامهبه  هدفه 
معمول    شودمی طریقه  به  حل    ریزيبرنامهو  خطی 
سایر    .شودمی به  نسبت  روش  این  اصلی    ها روشمزیت 

غیر   سازيبهینه  حل  فضاهاي  براي  آن  کاربرد  چندهدفه 
زیرا   است  اهداف    ییهاروش محدب  وزنی  ترکیب  قبیل  از 

زمان    .دهندیمدر فضاي نامحدب کارایی خود را از دست  
از   الگوریتم  یک  الگوریتم    ي هایژگ یومحاسباتی  هر  مهم 

است   آن  ارزیابی  از    کهییازآنجاجهت    ي هاضعفیکی 
دقیق    ي هاتمیالگورسی  اسا جستجوي  بر    ازجمله مبتنی 

محاسباتی   زمان  بودن  بالا  محدودیت  اپسیلون  روش 
ي الگوریتم فراابتکاري ریکارگبه، بدیهی است که  هاستآن 

از    . موجب کاهش شدید زمان محاسباتی خواهد شد یکی 
روش اپسلیون محدودیت، چارچوبی    شدهاصلاحي  هانسخه 

پیروز و خرم ( ارائه  Pirouz & Khorram, 2022است که   (
همکاران  و  ابوالقاسمیان  و                         دادند 

)Abolghasemian et al., 2020  استفاده از آن را به دلیل (
یکی از مزایاي این    . اندکردهت عمده توصیه  داشتن دو مزی

غالب   غیر  نقاط  یافتن  براي  جستجو  فضاي  کاهش  روش 
اجرا کمتر آن    .است این روش زمان  از مزایاي  یکی دیگر 

طبق این روش ابتدا مسئله  . در مقایسه با روش اصلی است
حل  تک  سازيبهینه  را  هدف  هر  براي    . میکنیمهدفه 
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تعیین   را  گام  نقاط    .میکنیمسپس طول  سپس مجموعه 
هدفه  تک  سازيبهینه   تی درنهاو    میکنیممناسب را تولید  

 . میزنیمرا حل کرده و مرز پارتو را تخمین 
 میپردازیم اهداف از یکی سازيبهینه  به همواره روش این در
 در اهداف سایر براي  را  قبولقابل حد بالاترین که شرطی به

 هدفه دو مسئله یک براي  .کنیم تعریف هاتیمحدود  غالب

 داشت:  خواهیم را )23ریاضی طبق معادله ( نمایش
)23( min 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡 

𝑓𝑓2(𝑥𝑥) ≤ 𝜀𝜀2 

𝑥𝑥 ∈ 𝑠𝑠 
ها، لبه  ɛجدید    هاي محدودیتبا تغییر مقادیر سمت راست  

علاوه بر روش قطعی،    .خواهد آمد  دست  بهپارتوي مسئله  
فراابتکاري  الگوریتم  از  مدل  حل  براي  مقاله  این  در 

NSGA-II  است شده  این   .استفاده  مثبت  نقاط  ازجمله 
الگوریتم  برخی  برخلاف  که  است  این  دیگر  الگوریتم  هاي 

جستجو   جهت  یک  در  فقط  را  مسئله  جواب  فضاي  که 
بهمی جستجوي   زمانهمطور  کنند،  به  جهت  چندین  در 

عدم نیاز الگوریتم ژنتیک به پیوستگی و    .پردازدجواب می
هاي مثبت  توان از دیگر ویژگیتحدب تابع هدف را نیز می

نمود قلمداد  الگوریتم  الگوریتم    . این    NSGA-IIعملکرد 
 .مطابق با شبه کد زیر است

 .شروع •
 تولید جمعیت اولیه  .1گام 

حلقه   • برقرار شروع  پایان  شرط  که  زمانی  تا 
 . نشده است

برازندگی .2گام   • افراد   ارزیابی میزان  از  تعدادي 
 جمعیت 

جفت .3گام   • برازندهانتخاب  از  افراد  هایی  ترین 
 دمثلیتولبراي 

ایجاد فرزندان جدید با استفاده از عملگر   .4گام   •
 ترکیب

اعمال تغییرات ژنتیکی بر روي فرزندان   .5گام   •
 با استفاده از عملگر جهش 

  بازده   کمجایگزین کردن تعدادي از افراد  .6گام   •
 در جمعیت فعلی با فرزندان جدید 

 پایان حلقه  •

 . پایان •
الگوریتم فراابتکاري  2در شکل   اجرایی    NSGA-II، فرآیند 

 . نشان داده شده است

 
 . NSGA-IIفلوچارت الگوریتم   .2شکل  

Figure 2. Flowchart of the NSGA-II algorithm. 
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 هاي تحقیق یافته  -4

  ج یاول به نتا  ربخشیز  .است  ربخشیبخش شامل دو ز  نیا
توز امداد  عیحل مدل  اختصاص   طیدر شرا  ياقلام  بحران 

در    يسازادهیپ   تیقابل  ،يشنهاد یمدل پ   میدارد تا نشان ده
دارد  ی واقع  يایدن پ   ن،یبنابرا  ؛ را  مدل    ي شنهادیاعتبار 

دست نتا  ی ابیمستلزم  ا  ج یبه  از    . است  ربخشیز  ن یمعتبر 
و    يابه حل مسئله چندهدفه، چنددوره  زین  دوم  ربخشیز

امداد  عیتوز  یچندمحصول مورد  کیدر    ياقلام    ي مطالعه 
م تهران  شهر  ا  .پردازدیدر  بر    ل یتحل  ج ینتا  ن، یعلاوه 

رو  تیحساس مدل  کیهر    يپارامترها  یبرخ  يبر  ها  از 
حساس  طوربه تا  است  شده  ارائه  هدف    تیجداگانه  تابع 

 . شود یابیها ارزنسبت به آن 

توز  يکاربرد  ج ینتا  -4-1 امداد  عیمدل    ي اقلام 
 اعتبار مدل ی بررس يبرا

ارائه شده   يشنهادیمدل پ   یمحاسبات  جیبخش، نتا  نیا  در
نرم  ياجرا  يبرا  .است از  شده    GAMSافزار  مدل  استفاده 
جدول    .است اساس  عدد2بر  نمونه  پنج  حل   يبرا  ي، 

نظر   در  پارامترها  شدهگرفتهمسئله  پا   يو  بر    نیا  هیمدل 
 . اند شدهمیتنظها نمونه 

ا به  توجه  ا  نکهیبا  از   يریگمیتصم  دگاهید  ق، یتحق  نیدر 
در نظر گرفته   تأمینزنجیره  يبرا  یاضیر  يسازمدل  قیطر

  ي ریگمیمختلف تصم  يها در حالت  جیشده است، تمام نتا
نشان داده شده    3مرحله پاسخ به بحران، در جدول    يبرا

م  ی محاسبات   ج ینتا  .است طرح   دهد ینشان  که 
توز  تواندیم  يشنهادیپ   تأمینزنجیره  امداد   نهیبه   عیطرح 

معقول (حدود    ی همه موارد، در زمان  يپس از فاجعه را برا
 یسنجو امکان  یاثربخش  ن،یبنابرا  ؛) به دست آوردهیثان  30

روش و  تأ مدل    ج ینتا  سهیمقا  اً،ی ثان  .شود یم  دییها 
  ي شنهادیپ   يزیرکه مدل برنامه  دهد یآمده نشان مدستبه
تقاضا  ، یتوجهقابل  طوربه کل  نشده   ينرخ  (از    برآورده 

  ق ی(از طر یطیمحست ی)، کل خطرات بالقوه ز1Fتابع  قیطر
را  3Fتابع    قی(از طر  ياضطرار  يهانهی) و کل هز2Fتابع    (

م  رضا  ن،یهمچن  . دهدیکاهش  (از   تیکل  بازماندگان 
ب4Fتابع    قیطر در    ياجرا  ج ینتا  . شودیم  نهیشی)  مدل 

داد  3جدول   است  هنشان  نتا  .شده  اساس    جیبر 
بر    یمطلوب  راتیتأث  هايمقدار موجود  شیآمده، افزادستبه

  ن یامداد دارد که ا  عیدر توز  ی اجتماع   يداری به پا  ی ابیدست

طر از  طر  تیرضا  زانیم  شیافزا  قیامر  ) 𝑓𝑓تابع    قی(از 
  ی نامطلوب   راتیتأث  ش،یافزا  نیا  کهیدرحال  شود؛یمحقق م

پا عملکرد  طر  ياقتصاد  و   یط یمحستیز  يداری بر   قی(از 
تحم2Fتوابع   افزاوجودنیباا  . کندیم  لی)  با    ي تقاضا  شی، 

تقاضا کل  نرخ  نشده  يکمک،  خطرات برآورده  کل   ،
هز  یطیمحست یز کل  و    طور به   ياضطرار  يهانهیبالقوه 

  ر یفوق، مقاد  جینتا   د ییتأ   يبرا  . ابدییم   شیافزا  ير یچشمگ
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   و𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   شده است هنشان داد 4در جدول. 

چندهدفه،    يکاربرد  جی نتا  -4-2 مدل 
 ي اقلام امداد عیتوز  یو چندمحصول  ياچنددوره

ارائه شده   يشنهادیمدل پ   یمحاسبات  جیبخش، نتا  نیا  در
نرم  ياجرا  يبرا  .است از  شده    GAMSافزار  مدل  استفاده 
ا  .است تخص  ق،یتحق  نیدر  اقلام   صیمسئله  از  نوع  چهار 
پوشاك و    زات،ی(شامل آب، غذا، دارو و تجه  يضرور  يکالا

 یتهران بررس  1در منطقه    ده یدب یپتو) به هفت محله آس
ا از طر  نیشده که  پا  قیمحلات  و    یبانیپشت  ژهیو   گاهیدو 

بحران (واقع در    تیریچندمنظوره متعلق به مد  گاهیپا  کی
بابا  يهامحله و  پشتییسوهانک    ن یا  . شوندیم  یبانی) 
مدمکان الزامات  اساس  بر  تهران    تی ریها  استان  بحران 

مواد  حمل   نهیهز  .اندشدهانتخابو    نییتع و  ونقل 
  ده، یدب یک از مراکز نجات به مناطق آسیاز هر    عرضهقابل

جدول است  6و    5  يهادر  شده  داده    ن،یهمچن  .نشان 
متغ  يهانهیهز و  امدادرسان  ریثابت  مرکز  هر  به    یاز 

جدول    دهیدب یآس  يهامحله است  7در  شده   .ارائه 
از اسناد و اطلاعات    7تا    5  يهامندرج در جدول  يهاداده

بروشورها در  م  ي منتشرشده  بحران   ت یریدسازمان 
 .استخراج شده است

بحمل  نهیهز  5جدول   امداد  نیونقل  مناطق    يمراکز  و 
نما   ده یدب یآس مبناداده  نی ا  .دهد یم  ش یرا  محاسبه   يها 

به مدل  هدف  تخص  يسازنهیتابع  بخش  منابع   صیدر 
  يهانهیمجموع هز  يسازکه هدف، حداقليطورهستند، به

امداد  ییجاجابه امکان    5جدول    يهاداده  .است  ياقلام 
مقا   یبررس برا  يهانهیهز  سهیو  را  کالاها    يانتقال 
 يرهایمنابع و مس  نهیبه  صیتخص   نهی در زم  يریگمیتصم

مدلحمل  در   صیتخص  ای   یابیرمسی–یابی مکان  ي هاونقل 
عرضه مواد و اقلام    زانیم  6جدول    .کنندیفراهم م  يامداد
م  يامداد نشان  را  مختلف  مراکز  ها  داده  ن یا  . دهدیدر 
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برا  تیظرف  انگریب مرکز  هر  مناطق    ازین  نیتأم  يموجود 
به  دهیدب یآس و  ورود است  به  يعنوان  مدل   يسازنه یدر 

م  صیتخص گرفته  کار  به  است که    .شودیمنابع  آن  هدف 
که ضمن برآورده کردن   ردیانجام گ  ياگونهاقلام به  عیتوز

محدود  ازین از  تجاوز   يهاتیمناطق،  مرکز  هر  در  عرضه 
متغ  يهانهیهز  7  جدول  . نکند و  کالاها  ریثابت    ي ارسال 
امداد  يضرور مراکز  آس  ياز  مناطق  نشان    ده یدبیبه  را 

اول  ي هانهیهز  . دهدیم مخارج  شامل    يسازفعال  هیثابت 
حمل  يسازآماده  ای  ریمس است،  ناوگان    که یدرحالونقل 
کالا  ریمتغ  يهانهیهز مقدار    ن یا  .اندوابسته   یارسال  ي به 

به  يورود  يهاداده  عنوانبهاطلاعات    يبرا   يسازنهیمدل 
هز توز  نهیمحاسبه  شرا  عیکل  در    ي اضطرار  طیکالا 
 . رندیگیقرار م مورداستفاده

 تنظیم پارامترهاي مدل  .2جدول  
Table 2. Model parameter settings 

 𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊 𝑫𝑫𝒋𝒋𝒋𝒋 𝜼𝜼𝒋𝒋𝒋𝒋 𝜼𝜼𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒂𝒂𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑨𝑨𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒕𝒕𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝒕𝒕𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 𝜸𝜸𝒌𝒌 شماره 

1 60 110 3/0 3/0 2 2 5/1 5/1 5/2 5/2 4/0 
2 70 110 3/0 3/0 2 2 5/1 5/1 5/2 5/2 6/0 
3 65 110 3/0 3/0 2 2 5/1 5/1 5/2 5/2 6/0 
4 60 115 3/0 3/0 2 2 5/1 5/1 5/2 5/2 6/0 
5 60 80 3/0 3/0 2 2 5/1 5/1 5/2 5/2 6/0 

 گیرينتایج محاسباتی تحت حالات مختلف تصمیم .3جدول  
Table 3. Computational results under different decision-making scenarios 

 دوره÷ اهداف  نمونه
𝑺𝑺𝟏𝟏 𝑺𝑺𝟐𝟐 𝑺𝑺𝟑𝟑 

 𝐹𝐹1 25/2 5/1 89/0 اول
𝐹𝐹2 557 482 708 
𝐹𝐹3 409 562 625 
𝐹𝐹4 5/3 8/1 78/0 

 𝐹𝐹1 3/1 79/0 63/0 دوم
𝐹𝐹2 471 358 632 
𝐹𝐹3 399 576 687 
𝐹𝐹4 2/4 58/2 48/0 

 𝐹𝐹1 12/3 25/1 62/0 سوم 
𝐹𝐹2 578 395 710 
𝐹𝐹3 647 542 650 
𝐹𝐹4 48/0 67/0 78/0 

 𝐹𝐹1 58/0 74/0 36/0 چهارم
𝐹𝐹2 557 482 708 
𝐹𝐹3 774 698 478 
𝐹𝐹4 44/0 65/0 14/0 

 𝐹𝐹1 12/1 25/4 79/0 پنجم
𝐹𝐹2 446 548 628 
𝐹𝐹3 495 278 589 
𝐹𝐹4 74/0 63/0 47/0 
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 مقدار بهینه متغیرهاي تصمیم مدل  .4جدول  
Table 4. Optimal value of model decision variables 

 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 شماره نمونه 
𝑭𝑭𝟏𝟏 𝑭𝑭𝟐𝟐 𝑭𝑭𝟑𝟑 𝑭𝑭𝟒𝟒 𝑭𝑭𝟓𝟓 

𝒎𝒎𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟐𝟐 𝒎𝒎𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐 𝒎𝒎𝟑𝟑 
 𝒎𝒎𝟏𝟏 1250 2406 1506 1478 1479 60 351/0 3/582 781/0 532 اول 
 554 664/0 3/590 549/1 70 2006 1639 1752 2650 1356 1500 دوم 
 561 748/0 613 493/0 65 2147 1258 1896 2550 1152 1645 سوم 

 532 856/0 3/582 351/0 60 2314 1164 1647 2478 1189 1789 چهارم 
 579 569/0 666/540 424/0 60 2569 1479 1563 2618 1236 1678 پنجم

 دیده آسیباز مراکز امدادي به مناطق  ونقلحملهزینه  .5جدول  
Table 5. Transportation costs from relief centers to affected areas 

 محله  مراکز امدادي 
 دوره
 پنجم چهارم  سوم  دوم  اول

 900 60 160 700 700 آباد جمال  پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران 
 810 50 140 630 600 دارآباد 
 720 800 120 560 200 امیدوار 

 630 720 100 490 900 کامرانیه 
 540 640 900 420 100 آقایی

 450 560 810 350 800 اقدسیه 
 400 480 720 600 300 پاسداران 

 360 400 630 540 600 آباد جمال  پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 320 300 540 480 900 دارآباد 
 280 270 450 420 400 امیدوار 

 240 240 90 360 1200 کامرانیه 
 200 210 80 540 300 آقایی

 260 180 70 450 700 اقدسی 
 320 150 60 90 300 پاسداران 

 یاز عرضه مواد در مراکز امدادي (در هزار)ن  .6جدول  
Table 6. Material supply needs in relief centers (in thousands) 

 اقلام امدادي  مرکز امدادي 
 دوره
 پنجم چهارم  سوم  دوم  اول

 11 3/3 2/2 4/2 8/1 آب پایگاه ویژه پشتیبانی مدیریت بحران 
 17 8 4/3 3/3 3 غذا 

 11 8/5 8/2 4/3 8/4 دارو و تجهیزات پزشکی 
 5830 4870 3440 2380 9563 پوشاك و پتو 

 20 8/10 3/6 2 7 آب پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 5/13 8/10 6/3 4 5/4 غذا 

 8 5/7 5/4 2/3 9/2 دارو و تجهیزات پزشکی 
 4252 6260 4240 3010 1952 پوشاك و پتو 
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 ده یدبیآسهزینه ثابت و متغیر ارسال کالاي ضروري از مراکز امدادي به مناطق  .7جدول  
Table 7. Fixed and variable costs of sending essential goods from relief centers to affected areas 

 مرکز امدادي 
 تهران  1نواحی منتخب منطقه 

 پاسداران  اقدسیه  آقایی  کامرانیه  امیدوار  دارآباد  آباد جمال

 پایگاه ویژه پشتیبانی 
و    14000[

600[ 
و    7500[

300[ 
و    15000[

100[ 
و    12000[

50[ 
و    11000[

400[ 
و    9000[

350[ 
و    7000[

300[ 
چندمنظوره   پایگاه 

 پشتیبانی
و    11000[

450[ 
و    11000[

450[ 
و    5000[

200[ 
و    3500[

150[ 
و    8000[

350[ 
و    4500[

150[ 
و    3500[

150 [ 
 

 دیده تخصیص اقلام از مراکز امدادي به مناطق آسیب  .8جدول  
Table 8. Allocation of items from relief centers to affected areas 

 

به  ياجرا  با امداد  صیتخص  ر یمتغ  نهیمدل، مقدار    ي اقلام 
بر    . شودیمشخص م   ده ید بیبه مناطق آس  ي از مراکز امداد
م آن،  ناح  افتیدر  توانیاساس  هر  مرکز   هیکه  کدام  از 

ضرور  يامداد در  ياقلام  جدول    . کندیم  افت یرا  ،  8در 
امداد  صیتخص  ریمقدار متغ امداد  𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  ياقلام   ي از مرکز 

P آن نشان داده شده است جیو نتا ده یدب یبه منطقه آس. 
ادب  با به  کالا  اتیتوجه  نوع  چهار  در   يضرور  ي موجود، 

 ،یپزشک  زاتیهنگام وقوع زلزله شامل آب، غذا، دارو و تجه
اتر استاندارد  اساس  بر  پتو  و                              ش یپوشاك 

)Wang et al., 2021اساس    .ر نظر گرفته شده است) د بر 
از   ک ی  ر به ه  ی امدادرسان  افتیدر  صی، نحوه تخص8جدول  

طور که  همان  . مشخص شده است  ي از مراکز امداد  ینواح
م  نواح  شود،یمشاهده  امداد  یهمه  در  ياقلام    افت یرا 

نواح  یبرخ  . کنندیم امداد  یاز  مرکز  دو  هر  اقلام    ياز 
در  يضرور ا  کنند یم   افتیرا  دل  نیکه  به  عدم    ل یامر 
تقاضا    يامداد  گاهیپا  کی  ییتوانا کامل  کردن  برآورده  در 

  . شود  نیتأم  گرید  گاهیتوسط پا  دی از تقاضا با  یاست و بخش
جدول   هر    9در  از  که  است  شده  مراکز    ک یمشخص  از 

 . شودیدر هر دوره به مناطق ارسال م  یچه اقلام يامداد
ا  علاوه سنار  ن،یبر  دو  اساس  بر  تحقق   يبرا  ویمسئله 
شده    فیبازماندگان تعر  ان یمنصفانه اقلام م  عیتوز  ينوآور
سنار  نیا  .است تعر  ی حالت  ویدو  اگر    کنند یم  فیرا  که 
به   يااگر زلزله   ای رخ دهد    شتریر  5تا    4به قدرت    يازلزله 

  نبازماندگا  انیم  ی رخ دهد، چه اقلام  شتریر  7تا    6قدرت  
ناح هر  ا  .شود  عیتوز  هیدر  حاصل    نانیاطم  کرد،یرو  نیبا 

که در زمان وقوع زلزله، اقلام متناسب با شدت آن   شودیم
به هر    صی، مقدار تخص10در جدول    .شوند  عیتوز هر قلم 
سنار  هیناح هر  است  ویدر  شده  داده    10  جدول  .نشان 

امداد  کهی درصورت سنار  ي اقلام  هر  ناح  ویدر    هیبه 
صورت   نیا  ریو در غ   کی مقدار    ابد، ی  صیتخص  ده یدب یآس

 . ردیگیمقدار صفر م
 

 مرکز امدادي  دوره
 تهران  1نواحی منتخب منطقه 

 پاسداران  اقدسیه  آقایی  کامرانیه  امیدوار  دارآباد  آباد جمال
 1 1 1 0 1 1 0 پایگاه ویژه پشتیبانی  اول 

 0 0 1 1 0 1 1 پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 1 1 0 1 0 1 1 پایگاه ویژه پشتیبانی  دوم 

 0 1 1 1 1 0 1 پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 0 1 1 1 1 0 0 پایگاه ویژه پشتیبانی  سوم 

 1 0 0 0 0 1 1 پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 1 1 1 1 0 1 0 پایگاه ویژه پشتیبانی  چهارم 

 0 1 1 0 1 0 1 پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
 1 1 0 1 0 1 1 پایگاه ویژه پشتیبانی  پنجم

 0 1 1 1 1 0 1 پایگاه چندمنظوره پشتیبانی 
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 حل فراابتکاري مدل ریاضی  -4-3

به   مربوط  تنظیمات  به  ابتدا  تحقیق،  از  بخش  این  در 
الگوریتم سپس    شدهپرداخته  NSGA-II پارامترهاي  و 

 .شوداي بین نتایج حل قطعی و فراابتکاري ارائه میمقایسه
این منظور ابتدا  ،  به  از حل  در  نتایج محاسباتی حاصل  به 

ابتدا براي حل   . شودپرداخته می NSGA-II روش فراابتکاري
تعدادي   آزمایش،  طرح  یک  از  استفاده  با  است  لازم  آن، 

طراحی   آزمایش  منظوربه  .شودسناریو  در  طراحی  ها 
استNSGA-II  الگوریتم شده  استفاده  تاگوچی  روش  از   ، .  

بهره آن،  براي  پارامترهاي  براي  ابتدا  روش،  این  از  گیري 
و زیاد با    2، متوسط با کد  1سه سطح مختلف (کم با کد  

می3کد   تعریف  آزمایش  .شود)  از سپس،  هاي 
ترکیبات تعریفپیش تمام  ازاي  به  روش،  این  در  شده 

می اجرا  پارامترهاي   .شودممکن  براي  پیشنهادي  مقادیر 
جدول   مطابق  الگوریتم،  طرح  .است  11این  با   L9سپس، 

آزمایش براي  تاگوچی،  و  ایجاد  مختلف  ،  هرکدامهاي 
  .اجرا شده است NSGA-II الگوریتم

 

 توزیع انواع اقلام امدادي به هر یک از نواحی .9جدول  
Table 9. Distribution of types of relief items to each region 

 اقلام امدادي  دهیدب یآسنواحی 
 دوره
 پنجم چهارم  سوم  دوم  اول

 7/3 5/12 9/6 9/6 1/2 آب آباد جمال 
 21 61 34 34 10 غذا 

 1180 1180 1960 1180 690 دارو و تجهیزات پزشکی 
 1180 1180 1960 4150 710 پوشاك و پتو 

 10 10 690 1/2 7/3 آب دارآباد 
 12 12 7/3 10 21 غذا 

 3470 3470 22 4110 1180 دارو و تجهیزات پزشکی 
 3450 3450 1120 3470 1180 پوشاك و پتو 

 7/3 5/12 9/2 1/2 7/14 آب امیدوار 
 21 61 2.3 10 72 غذا 

 1180 1990 5/12 3450 4110 دارو و تجهیزات پزشکی 
 1180 1980 740 4150 4090 پوشاك و پتو 

 9/6 10 690 5/12 9/6 آب کامرانیه 
 34 12 7/3 61 34 غذا 

 1960 3470 22 1180 1960 دارو و تجهیزات پزشکی 
 1960 3450 1120 1180 1960 پوشاك و پتو 

 9/2 690 5/12 690 5/12 آب آقایی
 3/2 7/3 61 7/3 61 غذا 

 5/12 22 1180 4090 3420 دارو و تجهیزات پزشکی 
 740 1120 1180 4110 3450 پوشاك و پتو 

 690 1/2 7/14 5/12 9/2 آب اقدسیه 
 7/3 10 72 61 3/2 غذا 

 22 3450 4110 1990 5/12 دارو و تجهیزات پزشکی 
 1120 4150 4090 1980 740 پوشاك و پتو 

 9/6 5/12 9/6 10 690 آب پاسداران 
 34 61 34 12 7/3 غذا 

 1960 1180 1960 3470 22 دارو و تجهیزات پزشکی 
 1960 1180 1960 3450 1120 پوشاك و پتو 
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 توزیع انواع اقلام امدادي به هر یک از نواحی .10دول  ج
Table 10. Distribution of types of relief items to each region 

 اقلام امدادي  دیدهآسیب نواحی 
 سناریو 

 سناریو دوم  سناریو اول 
 1 1 آب آباد جمال 

 1 0 غذا 
 1 1 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 1 پوشاك و پتو 
 0 1 آب دارآباد 

 1 0 غذا 
 1 0 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 0 پوشاك و پتو 
 1 1 آب امیدوار 

 1 0 غذا 
 0 1 دارو و تجهیزات پزشکی 

 0 1 پوشاك و پتو 
 0 1 آب کامرانیه 

 1 1 غذا 
 0 0 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 0 پوشاك و پتو 
 0 1 آب آقایی

 1 0 غذا 
 1 1 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 1 پوشاك و پتو 
 1 1 آب اقدسیه 

 1 0 غذا 
 0 0 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 1 پوشاك و پتو 
 1 0 آب پاسداران 

 0 1 غذا 
 0 1 دارو و تجهیزات پزشکی 

 1 1 پوشاك و پتو 
 

جدول   در  اجرا  است  12نتایج  شده  جدول،    .ارائه  این  در 
براي   که  مختلفی  سطوح  ازاي  به  ممکن  حالات  کلیه 

الگوریتم نظر   NSGA-II فاکتورهاي  نشان  شدهگرفته در   ،
براي مثال، در آزمایش اول، کلیه فاکتورها    .داده شده است

دارند شرکت  خود  سطح  کمترین  دوم،    .با  آزمایش  در 
با مقدار کمترین سطح و سایر فاکتورها با مقدار  PS فاکتور

به همین ترتیب، سایر حالات    .سطح متوسط حضور دارند
با    .شودممکن بر اساس قاعده جایگشت در آمار تکمیل می

مقدار شاخص و محاسبه  آزمایش  ، سطح  MID  اجراي هر 
می  موردنظرپاسخ   برآورد  شاخص  این  از  استفاده    . شودبا 

خروجی  این  ارائه  با  نرم حال،  به  ،  MINITAB  افزارها 
بر اساس مقدار   .شودارائه می  3شکل    صورتبه    S/Nنمودار

کلیه سطوح محاسبه ازاي  به  نویز  به  سیگنال  نسبت  شده 
گرفته  نظر  این در  چه  هر  فاکتورها،  از  یک  هر  براي  شده 

سطح   براي  براي   موردنظرمقدار  سطح  آن  باشد،  کمتر 
 . شودفاکتور مربوطه انتخاب می
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 NSGA-IIبراي الگوریتم  هاآنو سطوح  پارامترها  . 11جدول  
Table 11. Parameters and their levels for the NSGA-II algorithm 

 نماد  پارامتر 
 مقادیر هر سطح 

 3سطح  2سطح  1سطح 
 PS 50 100 200 اندازه جمعیت 

 CR 5/0 7/0 9/0 نرخ عملگر ترکیب
 MR 2/0 3/0 5/0 نرخ عملگر جهش 

 Max_iter 100 150 200 حداکثر تکرار 

 NSGA-IIمقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی براي   .12  جدول
Table 10. Distribution of types of relief items to each region 

 MIDشاخص  الگوریتم  يپارامترها شماره اجرا 
PS CR MR Max_iter 

1 1 1 1 1 534/0 
2 1 2 2 2 612/0 
3 1 3 3 3 537/0 
4 2 1 2 3 491/0 
5 2 2 3 1 576/0 
6 2 3 1 2 637/0 
7 3 1 3 2 599/0 
8 3 2 1 3 973/0 
9 3 3 2 1 642/0 

 
 . NSGA-IIبراي روش تاگوچی در الگوریتم   MINITABافزار خروجی نرم .3شکل  

Figure 3. MINITAB software output for Taguchi method in NSGA-II algorithm. 
داده شده است، کمترین    3طور که در شکل  همان نشان 

فاکتور براي  نویز  به  سیگنال  نسبت  رخ   PS مقدار  زمانی 
با کد  می زیاد خود  این شاخص در سطح  قرار    3دهد که 

در    ؛دارد پارامتر  این  براي  که  مقداري  بنابراین، 
با  در نظر می   NSGA-IIالگوریتم برابر  خواهد   200گیریم، 

همچنین، کمترین مقدار نسبت سیگنال به نویز براي   .بود

کد   CR شاخص با  متوسط  سطح  به  فاکتور   2مربوط  این 
 حضور   الگوریتم  در  0٫7با مقدار   CR بنابراین، فاکتور  ؛است

 فاکتور   براي  مقدار  کمترین  این،  بر  علاوه  .داشت  خواهد

MR   پایین این فاکتور در سطح  مربوط به زمانی است که 
بنابراین، این فاکتور در الگوریتم با   ؛قرار دارد  1خود با کد  

 فاکتور  سرانجام،  .داشت  خواهد  حضور  0٫2مقدار  
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Max_iter    کمترین مقدار نسبت سیگنال به نویز را زمانی
کد   با  خود  زیاد  سطح  در  که  باشد  3دارد  داشته    ؛ قرار 

مقدار   با  الگوریتم  در  فاکتور  این  حضور    200بنابراین، 
شده در نمودار حال، بر اساس خروجی ارائه .  خواهد داشت

پارامتر در جدول     شده مشخص  13فوق، بهترین مقدار هر 
مثال سایر  اجرا  و  الگوریتم  پارامترهاي  مقادیر  این  با  ها 

ارائه شده  13در جدول    .شودمی پارامترها  بهینه  مقادیر   ،
 .است

 NSGA-IIدر   رها یمتغ نهیمقدار به  . 13جدول   
Table 13. Optimal value of variables in NSGA-II 

 پارامتر  نماد  مقدار بهینه 
200 PS  اندازه جمعیت 

7/0 CR نرخ عملگر ترکیب 
2/0 MR  نرخ عملگر جهش 

200 Max_iter  حداکثر تکرار 

 
تنظیمات مربوط به عملگر تقاطع در الگوریتم    .4شکل  

NSGA-II . 
Figure 4. Settings for the crossover operator in the 

NSGA-II algorithm. 

 
تنظیمات مربوط به عملگر جهش در الگوریتم    .5شکل  

NSGA-II . 
Figure 5. Settings for the mutation operator in the 

NSGA-II algorithm. 
شکل در  این،  بر  به  5و    4هاي  علاوه  مربوط  تنظیمات   ،

در شکل    .عملگرهاي تقاطع و جهش نشان داده شده است
الگوریتم4 در  نقاط  تقاطع   ، NSGA-II   شده داده  نشان 

سازوکار این عملگر به این صورت است که دو نقطه   .است
هاي  شوند و رشته تصادفی در کروموزوم انتخاب می  طوربه

جابه کروموزوم  میهر  شکل    .شوندجا  جهش  5در  نحوه   ،
الگوریتم شده   NSGA-II در  داده  نشان  تحقیق  این  براي 

می  .است بیان  عملگر  نقطه  این  دو  که   صورتبهکند 
می انتخاب  ردیف تصادفی  این  در  رشته  هر  و  شوند 

می مدل  .شودمعکوس  نتایج  مقایسه  به  ادامه،  در 
فراابتکاري الگوریتم  با  پرداخته   NSGA-II پیشنهادي 

الگوریتم بر اساس دو مفهوم   .)14(جدول    شودمی کارایی 
می پاسخگوییتعیین  سرعت  دوم  و  کیفیت  اول    . شود: 

با مقدار تابع   NSGA-II همچنین، اختلاف مقدار تابع هدف
ارائه شود و در  با یکدیگر مقایسه می GAMS شده درهدف 

می مقایسه  هم  با  روش  دو  این  حل  زمان    . شودسرعت، 
الگوریتم  منظوربه این استفاده   NSGA-IIبررسی  براي  شده 

  .مسئله، این الگوریتم در محیط متلب کدنویسی شده است
، هفت مسئله در ابعاد مختلف به ازاي تغییرات در  ازآنپس

است شده  تولید  مسائل   .پارامترها  در  اینکه  به  توجه  با 
کوچک و متوسط، گپ بین مدل ریاضی و مدل فراابتکاري 

اعتما   اغماض قابل با  است،  محاسبهبوده  نتایج  به  شده  د 
توانیم براي حل مسائل در ابعاد  ، میيفراابتکارطبق مدل  

بنابراین، با  ؛  شده توسط آن تکیه کنیمبزرگ، به نتایج ارائه
آمده بین مدل ریاضی  دستتوجه به اینکه اختلاف نتایج به



 392 ی بحران  طیدر شرا يامداد  يکالاها  نهیبه صیدر تخص نهیهز تیر یمد  يچندهدفه برا يسازمدل

 

 2شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

و   فراابتکاري جزئی  روش  به   اغماضقابلو  توجه  با  است، 
پاسخ  ژنتیک  فراابتکاري  الگوریتم  انتخابی،  مسئله  ماهیت 

می داردمنطقی  همخوانی  پیشنهادي  مدل  با  و    ؛ دهد 
آمده  دست، نقاط نامغلوب به14تا    6هاي  بنابراین، در شکل

شده  براي مسئله چندهدفه در نظر گرفته NSGA-II از روش
با توجه به مرز ایجادشده، همگرایی    .نشان داده شده است

استپاسخ مشهود  جواب 6در شکل    .ها  با  ،  مقایسه  در  ها 
  15در این مورد،  . اندتوابع هدف اول و دوم نشان داده شده

همچنین، در   . حل نامغلوب براي مسئله ایجاد شده استراه
جواب 7شکل   سوم  ،  و  اول  هدف  توابع  با  مقایسه  در  ها 

حل نامغلوب براي  راه   19در این مورد،    .اند نشان داده شده
ها  ، جواب8علاوه بر این، در شکل  .مسئله ایجاد شده است

  . انددر مقایسه با توابع هدف اول و چهارم نشان داده شده
این مورد،   ایجاد شده  راه  86در  حل نامغلوب براي مسئله 

شکل  .است راه14تا    9هاي  در  در  حل ،  نامغلوب  هاي 

با   دوم  سوم،  با  دوم  پنجم،  با  اول  هدف  توابع  با  مقایسه 
چهارم، دوم با پنجم، سوم با چهارم و سوم با پنجم نشان  

است شده  نظر    .داده  در  حالات  از  یک  هر  به  توجه  با 
،  35، 27، 24هاي نامغلوب برابر با حلشده، تعداد راهگرفته

راه  35و    27،  24 حالت،  این  در  که  هاي  حلاست 
هستنددستبه قبولی  قابل  همگرایی  داراي  کیفیت    . آمده 
ارائه حل راه و  هاي  اول  هدف  توابع  مقایسه  حالت  در  شده 

 .شده استتر از تمامی حالات در نظر گرفتهچهارم، مناسب
ا بر  از  پاسخ  تیفیک  یکم  لیتحل  يبرا  ن، یعلاوه  ها، 

جمع  نیانگیم  يهاشاخص شاخص    معکوس  یفاصله  و 
شاخص    زین  تنوع است.  شده   زانیم  انگریب  IGDاستفاده 
راه   یکینزد پارتو  يهاحلمجموعه  به مرز    ی واقع   يحاصل 

شاخص کمتر باشد،    نیمعنا که هرچه مقدار ا  نیاست؛ بد
 برخوردار است. يشتریب ییاز همگرا تمیالگور

 NSGA-IIو الگوریتم  GAMSنتایج حل مسائل نمونه با  . 14  جدول
Table 14. Results of solving sample problems with GAMS and the NSGA-II algorithm 

GAP (%) 
 الگوریتم ژنتیک چندهدقه  GAMSافزار حل دقیق با نرم 

𝑻𝑻 𝑸𝑸 𝑷𝑷 𝑳𝑳  بعد مسئله  شماره مسئله 
 تابع هدف  ) s( زمان حل تابع هدف  ) s( زمان حل

0 7/57 6880 125 6880 1 1 1 1 PR1  بعد کوچک 
0 32/65 7589 140 7589 1 1 1 2 PR2  
0 827/179 3520 1330 3520 1 2 2 3 PR3  بعد متوسط 
2 8/263 2932 2850 3965 1 2 2 4 PR4  

02/0 9/394 4062 3360 4187 2 3 2 5 PR5  
- 4/567 5564 - - 2 4 3 6 PR6  بعد بزرگ 
- 7/664 6036 - - 2 4 3 7 PR7  

 
نقاط نامغلوب مقایسه توابع هدف اول با دوم.  .6شکل    

Figure 6. Indeterminate points comparing the first and second objective functions. 
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نقاط نامغلوب مقایسه توابع هدف اول و سوم. .7شکل    

Figure 7. Indeterminate points comparing the first and third objective functions. 

 
نقاط نامغلوب مقایسه توابع هدف اول و چهارم. .8شکل    

Figure 8. Indeterminate points comparing the first and forth objective functions. 

 
نقاط نامغلوب مقایسه توابع هدف اول و پنجم.  .9شکل    

Figure 9. Indeterminate points comparing the first and fifth objective functions. 
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نقاط نامغلوب مقایسه توابع دوم با سوم. .10شکل    

Figure 10. Indeterminate points comparing the second and third objective functions. 

 
نقاط نامغلوب مقایسه توابع دوم با چهارم..  11شکل    

Figure 11. Indeterminate points comparing the second and fourth objective functions. 

 
نقاط نامغلوب مقایسه توابع دوم و پنجم.  .12شکل    

Figure 12. Indeterminate points comparing the second and fifth objective functions. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

O
bj

ec
ti

ve
 3

Objective 2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

O
bj

ec
ti

ve
 4

Objective 2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

O
bj

ec
ti

ve
 5

Objective 2



 نامی و مشایخی خوش  395

 

2شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                       
 

 

 
نقاط نامغلوب مقایسه سوم و چهارم. .13شکل    

Figure 13. Indeterminate points comparing the third and fourth objective functions. 

 
نقاط نامغلوب مقایسه سوم و پنجم.  .14شکل    

Figure 14. Indeterminate points comparing the third and fifth objective functions. 

پاسخ کیفیت  کمی  تحلیل  براي  این،  بر  از  علاوه  ها، 
معشاخص جمعی  فاصله  میانگین  شاخص   1کوسهاي  و 

است  2تنوع  شده  استفاده  میزان   IGDشاخص  . نیز  بیانگر 
راه  پارتوي واقعی  حلنزدیکی مجموعه  به مرز  هاي حاصل 

است؛ بدین معنا که هرچه مقدار این شاخص کمتر باشد،  
است برخوردار  بیشتري  همگرایی  از  بررسی    .الگوریتم 

محاسبه توابع مقادیر  مقایسه  حالت  در  که  داد  نشان  شده 
مقدار و چهارم،  اول  بدین   IGD هدف  و  رسیده  به حداقل 

ها در این حالت  ترتیب، بیشترین همگرایی و کیفیت پاسخ
است شده  بیانگر    .مشاهده  تنوع  شاخص  دیگر،  سوي  از 

راه  یکنواخت  توزیع  و  پراکندگی  امتداد  حلمیزان  در  ها 
دهد که  نتایج این شاخص نیز نشان می  .جبهه پارتو است

 
1 Inverted Generational Distance (IGD) 
2 Diversity Index 

پاسخ حالات،  اکثر  توزیع در  و  یکنواخت  پوشش  از  ها 
تمرکز گسترده از  است  توانسته  الگوریتم  و  برخوردارند  اي 

ناحیهحل راه در  کندها  جلوگیري  محدود  ، درمجموع  . اي 
میتحلیل نشان  دو  هر  کمی  و  کیفی  که  هاي  دهند 

کلیدي   معیار  دو  میان  است  توانسته  پیشنهادي  الگوریتم 
کند  3همگرایی برقرار  مطلوبی  توازن  تنوع،  همچنین،    . و 

دو   هر  نظر  از  چهارم  و  اول  هدف  توابع  مقایسه  حالت 
و تنوع، بهترین کیفیت مرز پارتو را در میان   IGD شاخص

 𝑃𝑃𝑖𝑖براي هر نقطه    .ارائه داده است  یموردبررستمام حالات  
 𝑄𝑄𝑗𝑗  ترین نقطهآمده، نزدیکدستهاي بهحل در مجموعه راه

فاصله اقلیدسی بین این دو   .شوددر مجموعه پارتو پیدا می
به  𝑑𝑑(𝑃𝑃𝑖𝑖صورت  نقطه  ,𝑄𝑄𝑗𝑗) = �∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗)2𝑚𝑚

𝑘𝑘=1  

 
3 Convergence 
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و   𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖تعداد اهداف است و    𝑚𝑚شود، که در آن  محاسبه می
𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗   به ترتیب مقادیر هدف𝑘𝑘  براي نقاط𝑃𝑃𝑖𝑖   و𝑄𝑄𝑗𝑗 هستند . 

یک   عنوانبه NSGA-II شده، الگوریتمبر اساس نتایج حاصل
بهینه  بحرانی  ابزار  شرایط  در  چندهدفه،  در    ژهیوبه سازي 

می امدادي،  کالاهاي  تخصیص  به  مدیریت  تواند 
تا  تصمیم کند  کمک  چندین    زمانهم  طوربهگیرندگان 

کنند دنبال  را  می  . هدف  اهداف  کاهش  این  شامل  تواند 
بهینههزینه و  توزیع  سرعت  افزایش  نشر ها،  میزان  سازي 

باشد می  . آلودگی  الگوریتم،  این  از  استفاده  به  با  توان 
از راه مجموعه  هاي بهینه (پارتو) دست یافت که به  حلاي 
میتصمیم امکان  گزینهگیرندگان  بهترین  تا  با  دهد  را  ها 

اولویت  به  کنندتوجه  انتخاب  خود  به   رایز  ؛هاي  توجه  با 
چالش و  بحرانی  تصمیمات شرایط  اتخاذ  موجود،  هاي 

ها و بهبود وضعیت  تواند به کاهش آسیب سریع و مؤثر می
کند تصمیم  . کمک  به  فوق  عملی  نکات  گیرندگان  رعایت 

دهد که در شرایط دشوار به بهترین نحو این امکان را می
 . عمل کنند و به نیازهاي جامعه پاسخ دهند

 حلیل حساسیت ت -4-4

در مرکز    𝑞𝑞در این بخش، تأثیر مقدار عرضه مواد ضروري  
سنجیده    𝑝𝑝امدادي   هدف  تابع  مقدار  بر  دوره  هر  در 

میمی مقایسه  موجود  وضعیت  با  و  این    . گرددشود  براي 
پارامتر   افزایش و کاهش    10را    𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝منظور، مقدار  درصد 

نشان داده شده است،    15طور که در شکل  همان  .دهیم می
پارامتر   مقدار  کاهش  صورت  تقاضاي  𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝در  برآورده  ، 

می  نشده دورهافزایش  همه  در  و  با  یابد  ضروري  اقلام  ها، 
توزیع در    .شوندکمبود مواجه می بر مطلوبیت  این کمبود 

می تأثیر  تقاضاکنندگان  مقدار  میان  کاهش  زیرا  گذارد؛ 
ایجاد   تقاضاکنندگان  میان  در  مطلوبیت  عدم  عرضه، 

بشردوستانه   تأمینزنجیرهکند و تأثیر منفی بر عملکرد  می
می منصفانه  توزیع  از    . گذاردو  بسیاري  صورت،  این  در 

می باقی  پاسخ  بدون  مقدار   .مانندتقاضاها  اگر  همچنین، 
شویم و  رو میافزایش یابد، با مازاد اقلام روبه  𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝پارامتر  

گرفته نظر  در  زمانی  پنجره  به  توجه  است  با  ممکن  شده، 
و   باشد  نداشته  وجود  خوراکی  اقلام  برخی  براي  تقاضایی 

این صورت، هزینهآن  فاسد شوند که در  به  ها  اضافی  هاي 
 .)16شود (شکل زنجیره تحمیل می

حل   براي  محدودیت  اپسیلون  روش  اینکه  به  توجه  با 
مختلف   مقادیر  ازاي  به  است،  شده  معرفی  ریاضی  مسئله 

نشان    15اپسیلون، مقادیر توابع هدف محاسبه و در جدول  
است شده  از    .داده  استفاده  با  مدل  این  قطعی  حالت 

است solver CPLEX و GAMS افزار نرم شده  این    .حل  در 
جدول، مقادیر مختلفی براي اپسیلون تعریف و توابع هدف  

آن اساس  شدهبر  حل  جدول همان  .اندها  از  که  طور 
تا   اپسیلون  افزایش  با  هدف  تابع  مقادیر  است،  مشخص 

تغییر   از نشان نمی  یتوجهقابلمقدار مشخصی،  اما  دهند؛ 
اي به بعد (براي مثال، تابع هدف اول)، افزایش مقدار نقطه 

با شیب   افزایش  به  در مقادیر   ملاحظهقابلاپسیلون منجر 
می هدف  هدف،    .شودتوابع  توابع  در  تغییرات  این 

   .دهندهاي متفاوتی را نشان میشیب 

 
  ؛دارو و تجهیزات←قرمزغذا؛  ←مشکیآب؛ ←بر روي تقاضا (راهنماي رنگ: زرد يضرورتأثیر کاهش عرضه مواد .  15شکل  

 . پوشاك و پتو)←آبی
Figure 15. The impact of reduced supply of essential goods on demand (color guide: yellow→water; black→food; 

red→medicine and equipment; blue→clothing and blankets). 
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  ؛دارو و تجهیزات←قرمزغذا؛  ←مشکیآب؛ ←بر روي تقاضا (راهنماي رنگ: زرد يضرورتأثیر افزایش عرضه مواد .  16شکل  

 . پوشاك و پتو)←آبی
Figure 16. The impact of increasing the supply of essential goods on demand (color guide: yellow→water; 

black→food; red→medicine and equipment; blue→clothing and blankets) . 

 نتایج تغییر اپسیلون  .15جدول  
Table 15. The results of changing Epsilon 

 رضایت بازماندگان  هاي اضطراري کل هزینه  محیطیدرصد خطرات زیست  تقاضاي برآورده نشده  اپسیلون

50 512 71/0 57 72/0 
100 563 74/0 55 74/0 
150 382 70/0 62 78/0 
200 450 75/0 57 72/0 
250 430 78/0 68 73/0 
300 413 75/0 75 725/0 
350 398 75/0 58 71/0 
400 365 75/0 94 72/0 
450 348 74/0 86 73/0 
500 307 75/0 58 725/0 
550 480 71/0 62 71/0 
600 512 76/0 48 71/0 
650 563 76/0 72 72/0 
700 450 82/0 98 73/0 
750 460 73/0 78 71/0 
800 413 83/0 81 71/0 
850 510 75/0 82 72/0 
900 398 86/0 70 73/0 

 0/ 78 48 0/ 70 307 مقدار بهینه 
 

به نتایج  اساس  مقادیر  دستبر  آزمایش  ازاي  به  آمده، 
توابع   بهبوددهنده  بردار  و  شدنی  ناحیه  اپسیلون،  مختلف 

طبق نتایج، سطح تغییرات معنادار   .هدف ایجاد شده است

بردار بهبوددهنده تعیین    عنوانبه  900تا    50اپسیلون بین  
این بازه مشخص می  . شده است کند که اگر مقدار  تعیین 

در نظر گرفته شود،   900یا بیشتر از    50اپسیلون کمتر از  
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بنابراین،    ؛ گیردپاسخ مسئله خارج از ناحیه شدنی قرار می
تابع  محلی  بهینه  جواب  جستجوي  براي  اپسیلون  مقدار 

است؛ زیرا در این نقطه، جواب بهینه براي   500هدف اول،  
وضعیت بهینه براي تابع هدف    .دهد تابع هدف اول رخ می

اپسیلون   در  می  150دوم  براي   . دهدرخ  بهینه  وضعیت 
اپسیلون   در  سوم  هدف  می  600تابع  وضعیت    .دهد رخ 

اپسیلون   در  چهارم  هدف  تابع  براي  رخ    150بهینه 
 150بنابراین، محدوده پاسخ بهینه بین اپسیلون    ؛دهدمی
با طول گام  15در جدول    .است  500تا   نتایج حل مدل   ،

 .براي اپسیلون نشان داده شده است 50برابر با 

 گیرينتیجه  -5

ا برنامه  کیمقاله،    نیدر    ع یتوز  يبرا  یاضیر  يزیرمدل 
امدادرسان پا  یاقلام  و    کی  یطراح  هیبر  چندهدفه  مدل 

  ن، یبنابرا  ؛منصفانه ارائه شده است  عیتوز  يبرا  ياچند دوره
 يسازنهیمدل به  کیتحقق اهداف،    يمقاله در راستا  نیا

 منظور به  ی بحران  طیدر شرا  ی شتیمع  ي هابسته   عیتوز  يبرا
پ  بحران  با  ا  .کندیم  شنهادیمقابله    کیمنظور،    نیبه 

چندسطح  تأمینزنجیره  و  چندهدفه    يبرا  یبشردوستانه 
در مقابله با بحران توسعه   یشتیمع  يهاعادلانه بسته عیتوز

ا  .است  افتهی به  توجه  زم  نیشیپ   قاتیتحق  نکهیبا   نه یدر 
اضطرار  صیتخص در    ای  کی  معمولاً  يمواد  را  شاخص  دو 

شاخص  نیا  رند،یگیمنظر   از  بعد  چهار    ي هامقاله 
بررس  کیلجست را  عبارت  کند یم  یبشردوستانه  از:  که  اند 

حمل   یدسترس  نهیهز تقاضاو  نرخ  نشده   يونقل،    برآورده 
  ت ینرخ پر کردن تقاضا و نرخ رضا  ن یدر هر دوره، فاصله ب

علاوه    .یطیمحستیتقاضا در کل دوره، و خطرات ز  آلدهیا
ا شبکه   يجابه  ن،یبر  از    ی امدادرسان  عیتوز  يهااستفاده 
  ، يادو دوره  ای  يادورهتک  عیتوز  يهاحالت  ای  يامنطقه تک

  آب،   شامل   –  يمواد ضرور  صیمدل تخص  ک یمقاله    نیا
  امدادرسانی   مراکز  از  –پوشاك و پتو    زات،تجهی  دارو،  غذا،

آس مناطق  به  م  ده یدبیمتعدد  به    سازدیمختلف  قادر  که 
منصف توز  انهرفتار  م  عیدر  است  انیاقلام    ن یا  .مناطق 

  ده یدبیمناطق آس  یواقع  تیرا با وضع  يزیربرنامه  کرد،یرو
م پ   . سازدیسازگارتر    ی عیطب  يایبلا  يبرا  يشنهادیمدل 

) مناسب است که  ی(نه مل  یبزرگ محل  اسیدر مق  یناگهان
  سهیدر مقا  .دهدیرخ م  نی مع  تیبا جمع  يدر مناطق شهر

 توانیها متمرکز است، نمآن  رويکار    نیکه ا  یی هابا زلزله

مستق را  و    ریتأث  کم  يای بلا  ریسا  ا یها  طوفان   يبرا  ماًیآن 
 ي بر رو تیحساس لیتحل  کی ،ت یدرنها . پراکنده به کار برد

توابع هدف    یمحل  نهیجواب به  افتنی  يبرا  لونیمقدار اپس
 لونیتابع هدف اول در اپس  نهیبه  ریمقاد  .انجام شده است

برا  ت یوضع  .است  آمده دستبه  500 تابع هدف    يمطلوب 
اپس در  است  150  لونیدوم    نهیبه  تیوضع  .مشاهده شده 

اپس در  سوم  هدف    .است  ده ی گرد  میتنظ  600  لونیتابع 
برا  تیوضع  ن،یهمچن در    ي مطلوب  چهارم  هدف  تابع 

 نهیبه  ت یوضع  ، تیدرنها  .محاسبه شده است  150  لونیاپس
ن  يبرا پنجم  هدف  اپس  زیتابع  شده    نییتع  600  لونیدر 

پاسخ  ن،یبنابرا  ؛است ب  يها محدوده    لون یاپس  نیمطلوب 
  ر یسرانجام، با اعمال مقاد  .مشخص شده است  500تا  150

اپس هدف    لون،یمختلف    يهاحلراه   نیی تع  منظوربهتوابع 
توابع   سهیها در مقا ابتدا، جواب   .اندشده  دهینامغلوب سنج

حل  راه 15مورد،   نیا درکه   اند شدهنییتعهدف اول با دوم 
برا ا  ينامغلوب  ها  جواب  ن،یهمچن  .شده است  جادیمسئله 

  نیکه در ا  اندشدهنییتعتوابع هدف اول با سوم    سهیدر مقا
براراه   19مورد،   نامغلوب  ا  يحل  است  جادیمسئله   .شده 

توابع هدف اول با چهارم    سهیها در مقاجواب   ن، یعلاوه بر ا
شده داده  انشان  در  که  نامغلوب  راه  86مورد،    نیاند  حل 

ا  يبرا است  جادیمسئله  در   يهاحل راه  .شده  نامغلوب 
با    سهیمقا دوم  سوم،  با  دوم  پنجم،  با  اول  هدف  توابع 

چهارم با  سوم  پنجم،  با  دوم  پنجم    چهارم،  با  سوم  و 
هر    .اندشدهنییتع به  توجه  نظر    کی با  در  حالات  از 

،  35، 27، 24برابر با  بنامغلو ي هاحلشده، تعداد راهگرفته
ا  نییتع  35و    27،  24 در  که  است  حالت،    نیشده 
دارادستبه  ي هاحل راه قبول  یی همگرا  يآمده    ی قابل 

مقا ارائه  يهاحلراه  تیفیک  .هستند حالت  در   سهیشده 
مناسب چهارم،  و  اول  هدف  تمامتوابع  از  در    یتر  حالات 

   .شده استنظر گرفته
  ک یهر    يبندتیاولو  شودیم   شنهادیپ   ،یآت  قاتیتحق  يبرا

تصم از  استفاده  با  اقلام   يبرا  ارهیچندمع  يریگمیاز 
ر  يبندت یاولو مدل  در  آن  اعمال  و  نظر    یاضیاقلام  در 

شود ا  .گرفته  بر  مدل  ن، یعلاوه  از    ل یتحل  ي هااستفاده 
امت  منظوربهها  داده  یپوشش و    ییکارا  ازیمحاسبه 
 ،يزیردوره برنامه  لدر طو  تأمینزنجیرهعملکرد    يبندرتبه 

مطلوب  تواندیم تصم  ینقش  توسعه  ا  ماتیدر   فایمختلف 
 . کند
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پ   ينظر  اتیادب  یبررس  لیوتحلهیتجزمرتبط،    نه یشیو 
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