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  چكيده

ه دسته از حوادث، توج نيا يطيمح ستيو ز ياجتماع ،ياقتصاد راتيدارد. تاث يعيطب يايقابل توجه تعداد بلا شيآمارها نشان از افزا       
 ل،يس رينظ يعيو بروز حوادث طب رانيبودن ا زيخحادثهحوزه به خود جلب كرده است. با توجه به  نيا ماتيمحققان را نسبت به تصم
شده  ليكشور تبد حاضرحال  يتيريموضوعات مد نيتريدياز كل يكيبحران به  تيريوجود سابقه جنگ، مد نيزلزله و طوفان و همچن

 يهايژگيو نير. مهم ترسديبنظر م يضرور يواقع طيبشر دوستانه با در نظر گرفتن شرا كيلجست يزيربه برنامه ازين نياست بنابرا
 يبه جهت استفاده هر چه بهتر از منابع مال يكل يهانهيو كاهش هز يكمك يهاخوب كاهش زمان ارسال محموله يامداد رسان كي

 يستيز طيمح يهادگاهيبهبود مستمر، د كرديحال حاضر در جهان و با توجه به رو يستيز طيمح طي. اما با توجه به شراباشديموجود م
ه مختلط دو هدفه ارائه شد حيعدد صح يك مدل خطيابتدا  ،پژوهش نيمورد توجه محققان قرار گرفته است. در ا مسائل لجستيك در

 تابع هدف دوم به كاهش و ياگلخانه يانتشار گازها زانيكاهش م زيتابع هدف اول به كاهش هزينه انتقال كالاهاي امدادي و ن كه است
  در نظر گرفته شده است.  كثرحدا يروش آنتروپ قياز طر زيموجود در مدل ن تي. عدم قطعپردازديم يزمان امدادرسان

 هدفه ازدحام ذرات چند يسازنهيبه تميچند هدفه و الگور كيژنت تميالگور زيگمز و ن قينهايت اين مدل با استفاده از روش حل دقدر 
ا هم ب اريمع نيحل با كمك چند يهاروش زيگرفته و ن جاممدل ان ياصل ياز پارامترها يكي يبر رو تيحساس ليحل شده است، تحل

  ود.جواب را اتخاذ نم نيكوچك و بزرگ بهتر يهاچندهدفه در اندازه كيژنت تميدر انتها الگور ،ارهاياند و با توجه به معشده سهيمقا
 

  

  كاريهاي فراابت، الگوريتمآنتروپي حداكثر ، روشحمل و نقل سبز، مديريت بحرانلجستيك بشر دوستانه،  كليدي: هايواژه

  

  

  مقدمه -1
و بلاياي طبيعي در طول تاريخ بشري همواره وجود  هابحران
همواره  هاانسانداشت و و در آينده هم وجود خواهند  اندداشته

صدمات اين بلاياي طبيعي هستند. زيرا سوانح طبيعي  ريتأثتحت 
 ها وترين دغدغهها و از مهمبخشي از طبيعت محيط زيست انسان

ن هاي گوناگورغم پيشرفتهاي زندگي بشر است كه علينگراني
اهش مركز ك پذير هستند.ها آسيببشر، همچنان در بسياري از زمينه

بحران را به اين صورت تعريف كرده  2003بحران آسيا در سال 
قطع جدي عملكرد جامعه و ايجاد خسارات مادي و "است: 
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ديده اي كه جامعه آسيبمحيطي همه جانبه انساني به گونه
ه هر مخاطر ."تواند با استفاده از منابع خودش از عهده آن برآيدنمي

  .شودير، بحران تلقي ميهاي زدر صورت داشتن ويژگي
  شونددر آن بحران ده نفر يا بيشتر كشته.  
 ند.يرصد نفر تحت تاثير آن بحران قرار گ  
 المللي داده شود.هاي بيندرخواستي براي كمك  
 .اعلام حالت اضطراري شود 

تي ي متفاوهابا توجه به آن كه ايران در طي ساليان گذشته بحران
سيل، زلزله، طوفان و همچنين شرايط از جمله بلاياي طبيعي مانند 
مطرح سوالاتي از اين دست حال  جنگي را تجربه نموده است،

توان پيش از وقوع بحران براي آن آماده چگونه ميكه  خواهد شد
امدادي را در  يهاتوان پس از وقوع بحران، كمكميشد؟ چگونه 

ي هاتوان فعاليتسريعترين زمان ممكن به افراد رساند؟ چگونه مي
توان داد؟ چگونه مي ا حداقل هزينه انجامبرا امداد رساني 

ي امداد رساني را با حداقل آسيب به محيط زيست انجام هافعاليت
ي بشر هاتوان به بهترين شكل ممكن از كمكمي چگونهداد؟ 

دوستانه ارسالي در راستاي كمك رساني به آسيب ديدگان استفاده 
توان با برنامه ريزي مناسب در مراكز استقرار مديريت  مي كرد؟ آيا

بحران، بحران شكل گرفته را به نحو موثرتري مديريت كرد؟ 
در مقاله پيش رو سعي بر آن شده تا با توسعه مدل رياضي  چگونه؟

 به تمامي سوالات ذكر شده پاسخي كاربردي و عملي داده شود.

ذكر شده، سپس مدل  در ادامه مروري بر ادبيات تحقيقات گذشته
سپس  .گرديده استپيشنهاد  رياضي متناسب با مفروضات مسئله

 كاريابتفرامدل رياضي را به صورت دقيق و در كنار آن با دو روش 
  .اندتحليل شدهحل نموده و نتايج 

  
  پيشينه تحقيق -2
در قالب سر  بيات موضوعجهت درك بهتر، ادبه بخش، در اين    

. پيرو همين مطلب، دسته بندي شده استي مهم موضوع هافصل
س شده، سپدر هر دسته ابتدا توضيحي مختصر در باب آن آورده 

  شود.ترين مقالات آن اشاره ميبه تعدادي از مهم
  
 مديريت بحران -2-1

وقايع طبيعي و بحران هاي ناشي از آن در مقالات متعددي مورد   
ها مورد بررسي قرار بررسي قرار گرفته كه در ادامه برخي از آن 

همانگونه كه قبلا نيز اشاره شد، بحران عبارت است  خواهند گرفت.
از هرگونه پيشامدي كه سبب تخريب، اختلال زيست محيطي، درد 

و رنج، مرگ و مير، اختلال و ضعف در بهداشت و نيز خدمت 
 Chiu( شود.رساني از خارج از محيط آسيب ديده به داخل آن مي

& Zheng, 2007( كه به صورت طبيعي اي به عبارت ديگر، حادثه
يا توسط بشر به صورت ناگهاني يا فزاينده به وجود آمده و سختي 

كه جهت برطرف  طوريهكند؛ بو مشقت را به جامعه تحميل مي
 & Beamonكردن آن، نياز به اقدامات اساسي فوق العاده باشد. (

Kotleba, 2006(  
وان تو علل به وجود آمدن بحران مي هابا درنظر گرفتن ويژگي    

ي متفاوتي از بحران را ارائه كرد. سازمان مجمع هادسته بندي
جهاني راه و انجمن مديريت بحران فدرال ايالات متحده، بحران را 
با توجه به علت به وجود آمدن به دو دسته طبيعي و ساخته دست 

و نها به ددادن آ. از سوي ديگر سرعت رخاست بشر تقسيم نموده
بخش عمده وقوع ناگهاني و وقوع تدريجي طبقه بندي شده است. 
همچنين بايد توجه داشت گاهي يك بحران باعث به وجود آمدن 

ي ديگري خواهد شد. مثلا خشكسالي و عدم بارش باران هابحران
 Tomasini & Vanشود. (ي متعددي ميهاسبب شيوع بيماري

Wassenhove, 2009(  
آورد ي زيادي را به همراه ميهاتلفات و تخريب هابحرانامروزه    

ي ناكامل اهتاثير، آمادگيو اين عموما به دليل اقدامات پيشگيرانه بي
 .و وجود سيستم لجستيك امداد رساني بسيار ضعيف است

)Galindo & Batta, 2013( ي وارد هادرك بهتر از ميزان تخريب
واند واقعيت عمق فجايع را تي گذشته تا حدي ميهاشده در سال

به تصوير بكشد. اولين فاكتوري كه در تجزيه و تحليل هر بحران 
گيرد، تعداد تلفات و آوارگان است. بر اساس مورد استفاده قرار مي

 2008در سال  ميليون نفر 5/3ي آماري موجود حدود هاداده
 از دست ر اثر بروز بلاياي طبيعي ناگهانيجان خود را د ميلادي

 )Natarajarathinam, Capar & Narayanan, 2009. (اندداده

در ادبيات تعاريف متعددي براي لجستيك مطرح شده است كه در 
شود. در حقيقت لجستيك را اينجا به ذكر يك مورد بسنده مي

يي كه سبب تسهيل در رفت وآمد و هافعاليتمديريت تمامي
در جهت توليد منافع زماني همچنين هماهنگي ميان عرضه و تقاضا 

. به عبارتي مديريت لجستيك، اندشود، تعريف كردهو مكاني مي
برنامه ريزي، اجرا و كنترل جريان رو به جلو و برگشت به عقب 

  )Thomas & Kopczak, 2005باشد. (به صورتي مؤثر مي
است كه با هدف  از لجستيكاي ك بشر دوستانه شاخهلجستي

تم مديريت بحران ايجاد شده است. آپته پاسخگويي در يك سيس
ك ي خاصي از لجستيلجستيك بشر دوستانه را شاخه 2010در سال 
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معرفي كرد كه مديريت زنجيره تامين كالاهاي ضروري و خدمات 
ي تقاضا، واكنش غير هاي متعددي اعم از دورههارا با وجود چالش

مليات ي بحراني زمان و نيز دامنه وسيعي از عهاقطعي، شكاف
بحراني با هدف برنامه ريزي، اجرا وكنترل جريان كارآمد و ذخيره 
سازي كم هزينه مواد وكالاها و نيز اطلاعات مرتبط از نقطه مبدأ به 

 ,Apteمقصد براي پاسخگويي به نيازهاي ذينفعان، بر عهده دارد. (

 و برجسته لجسـتيك بشر دوستانه يهاتفاوتاز اي ) خلاصه2010
 & Thomas, 2007( )Zhang( ) آمده است.1( در جدول تجاري

et al 2017(  
 

  بشردوستانه تأمينزنجيرهباتجاريتأمينزنجيرهمقايسه.1لجدو
  زنجيره ي تامين امداد بشردوستانه زنجيره تامين تجاري  پارامترهاي زنجيره تامين

  الگوي تقاضا
پيش بيني ، تقاضا از نسبتا پايدار ، قابل 

  رسدي ثابت ميهامحل

تقاضا از حوادث تصادفي و غير قابل پيش بيني از نظر زمان، 
شود مقدار تقاضا بعد از بروز مكان، نوع و اندازه ايجاد مي
  شود.ي آن تخمين زده ميهاحادثه بر اساس ويژگي

  افراد و منابع كالاها  نوع تقاضا

  كنترل موجودي
تعيين سطح موجودي بر اساسيي برايهاروش

زمان تداركات، تقاضا و سطح سرويس به 
  مشتري مشخص شده است.

ا، ي تقاضهابه دليل پراكندگي در زمان تدارك، تقاضا و گره
  چالش بر انگيز است.

  زمان تداركات
زمان تدارك توسط تامين كننده ،توليد كننده و يا

  شودمراكز توزيع مشخص مي
  كند و عموما صفر است.آن را تامين ميجريان مواد زنجيره 

  سيستم ارزيابي عملكرد
ي عملكرد منابع همانند حداكثر هابر روي معيار

  سازي سود و يا حداقل نمودن هزينه تمركز دارد

بر روي معيارهاي عملكرد خروجي همانند زمان لازم براي 
پاسخ گويي به يك حادثه و يا توانايي برآورد تقاضاي فاجعه 

  دارد تمركز

  پيكر بندي شبكه توزيع
يي براي تعيين تعداد و مكان مراكزهاروش

  توزيع تعريف شده است.
به دليل ماهيت ناشناخته بودن و ملاحضات مربوط به توزيع، 

  چالش بر انگيز است.

اهداف استراتژيك سيستم 
  اطلاعاتي

به كارگيري تكنولوژي پيشرفته براي توليد كالا با 
هزينه كم براي حداكثر سازي كيفيت بالا و 

  سودمندي و رسيدن به رضايت بالاي مشتري
  اطلاعات اغلب غير قابل اعتماد، ناقص و يا ناموجود است.

  استراتژي توزيع
بر اساس نوع كالا، نيازمندي مشتري و منابع 

  كندتوليد كننده تغيير مي
  شود.زنجيره تامين تمركز زدايي مي

 شامل فرايندمرحله اول در هر زنجيره لجستيك بشر دوستانه 
اقلام و تجهيزات مورد نياز) و تداركات خريد و تهيه منابع (

حله كاهش هزينه، كاهش زمان باشد. چالش اصلي در اين مرمي
ي مالي هادهي و هماهنگي در جهت دريافت كمـكسفارش
 ,Balcikن (توامي از مهمتــرين مطالعات در اين باباست. 

Beamon & Smilowitz, 2008 ،()Chiu & Zheng, 2007 ،(
)Chang, Tseng & Chen, 2007) ،(Mete & Zabinsky, 2010( 
. پس از را نام برد )Duran, Gutierrez & Keskinocak, 2011( و

تهيه اقلام مورد نياز و تجهيزات پيش از بروز حادثه و پس از آن 
موظف هستند تا به موقعيت يابي مكان ي امداد رساني هاسازمان

ذخيره سازي اقلام بپردازند. چالش اصلي اين مرحله نيز تامين 
د. باشي ايجاد انبارهاي دائم و عمليات مرتبط با آنها ميهاهزينه

ي مربوط به نگهداري موجودي و از دسترس هابه علاوه هزينه
ه رها بخارج شدن آن به علت فساد و همچنين از بين رفتن انبا

علت وقوع حادثه قابل تامل است. به همين علت مقاومت بالاو 
نيز مكان يابي صحيح و منطبق بر اطلاعات ضروري به نظر 

رسد. در نهايت حمل و نقل آخرين مرحله مهم در زنجيره مي
لجستيك بشر دوستانه است كه در آن پرسنل، اقلام و تجهيزات 

ن شده، نقاط واسطه، لازم به سمت مراكز توزيع از پيش تعيي
اند اطقي كه از بروز حادثه متاثر شدهمراكز توزيع محلي و نيز من

شود. عمليات حمل و نقل پس از وقوع بحران، سخت ارسال مي
 ,Kovács & Spens( .ترين مرحله لجستيك بشر دوستانه است

2009( Sheffi, 2005)  (كه اثر بخشي  دهدنشان مي هانظرسنجي
وري لجستيك است اضطراري منوط به سرعت و بهرهي هاكمك
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كه موجب افزايش آگاهي از نقش بسيار مهم لجستيك در 
 ,Pettit & et alشود. (عمليات امداد رساني بشر دوستانه مي

از لجستيك است كه اي لجستيك بشر دوستانه شاخه .)2011
مثل  ييهامديريت تامين كالاهاي ضروري و خدمات با چالش

ي هاي نامعين تقاضا، واكنش عرضه غير قطعي، شكافاهدوره
 & Altay(بحراني و دامنه وسيعي از عمليات را بر عهده دارد. 

Green, 2006( )Apte, 2010(  
  
  حمل و نقل -2-2
ي امداد رساني به منظور حمل و نقل لوازم براي نقاط هامدل  

تقاضا، با وسايل حمل و نقل با ظرفيت معين درگير هستند. 
وسايل نقليه سفر خود را از انبارها آغاز و به چند نقطه تقاضا در 

 & Huang, Smilowitzدهند. (مسير امداد رساني ادامه مي

Balcik, 2012توان ي حمل و نقل ميها) از جمله رويكرد
پويا، رويكرد پنجره زماني (نرم و اي رويكرد جريان شبكه

يكرد شمارش جريان استاتيك، رواي سخت)، رويكرد شبكه
 ,Campbell( مسير و مسيريابي كلاسيك حمل و نقل اشاره نمود.

Vandenbussche & Hermann, 2008(، )Yi & Özdamar, 

2007(، )Bish,.2011(، )Ozdamar & Yi, 2008() ،Cao & et 

al, 2018.( شبكه هفت لايه براي زنجيره تامـين  افشار و حقاني
كجا كه مسئله ذخيره  هركه از اند اني را مدل كردهامداد رســــ

سازي و جريان محدود ورود خروج وسائل نقليه مطرح شده 
كند. هدف حداقل كردن مجموع تقاضاهاي باشد استفاده مي

 و اوزدامار يي )Afshar & Haghani, 2012 (برآورد نشده است.
 براي امداد رساني و حمل و نقلاي يكپارچهرياضي مدلي 

با رضايتمندي  براي مسريابي موقعيت، مزمان مجروحانه
متقاضيان براي حداقل كردن مجموع تقاضاهاي برآورد نشده با 

 مدل در )Yi & Özdamar, 2007( .انداولويت تجمعي ارائه كرده
انتخاب و استقرار نيروي درماني موقت و به اشتراك  ديگري

گذاري كاركنان ميان تجهيزات پزشكي همراه با محدوديت 
سازد. كالاها از نوع ي پزشكان را امكان پذير ميهاسرويس

شوند. ي متفاوت تامين ميهاتجهيزات پزشكي هستند كه از مكان
نرخ تامين اقلام پزشكي و امكان تقسيم كادر درماني در آن وجود 

دهي كاملا مشخص است. دارد. از سوي ديگر نرخ خدمت
. در انتها تواند از طريق چند اتومبيل انجام شودخدمت دهي مي

رچگان حل ي دقيق، محدوديت تورها و الگوريتم موهابا روش
با استفاده از الگوريتم  اين مدل را شده است، كه يي و كومار

 هااند كه در مرحله اول مورچهحل كردهاي مورچگان دومرحله
مسئله سازند و جريان مواد در دومين مرحله با حل ميمسيرها را 

 )Yi & Kumar, 2007( بهينه سازي شده است. حداكثر جريان
درج همان مسئله را با سرعت  –مدلي اكتشافي گره  اوزدامارو يي

  ) Ozdamar & Yi, 2008. (اندبيشتر و كيفيت پايين تري حل كرده
هاي ارتباطي خطر در با درنظر گرفتن ريسك راه لئو و زن   

و حداقل كردن رياضي  دسترس بودن جاده را با استفاده از مدل 
مورد  زمان سفر مورد انتظار و مجموع تقاضاهاي برآوردنشده

مشخص  اند. در اين مدل ظرفيت وسايل نقليهملاحظه قرار داده
به شكل نامشخص است. امكان  و تقاضا و دسترسي به راهها

تامين نيز محدود است. در انتها نيز با كمك يك الگوريتم دو 
 ,Liu & Yuحل شده است. ( سطحي با در نظر گرفتن منابع

مدل يكپارجه امداد رساني و حمل و  نجفي و همكاران )2012
ي وسايل هانقل مجروحان را با هدف حداقل كردن تعداد سفر
در يك مدل   نقليه را به هدف مجموع تقاضاهاي برآورد نشده

. اندقطعي باشند ارائه كرده هاريسك چندهدفه هرجا كه تقاضا
)Najafi, Eshghi & Dullaert, 2013( مسئله امداد  اوزدامارو دمير

رساني و نجات مجروحان رادر مقياسي بزرگ با چارچوب برنامه 
 يهاو محدوديت ها. از ويژگياندريزي سلسله مراتبي حل كرده

توان به ظرفيت مشخص وسايل نقليه، تامين محدود، اين مدل مي
شاره ا از نوع پزشكي اره بودن، تجهيزاتاقلام متنوع كالا، چند انب

در سال ويتاريانو و همكاران  )Ozdamar & Demir, 2012( كرد.
مدلي چند هدفه را براي تحويل اقلام امدادي پيشنهاد  2009
و  هااقل كردن حمل و نقل. اهداف آنها شامل حداندكرده
ي عملياتي، حداقل كردن مجموع تقاضاهاي برآورد نشد هاهزينه

ينان راه است. مدل شامل بودجه حمل و و بررسي قابليت اطم
 ,Vitoriano & et al( است. نقل و محدوديت حذف زير تورها

را براي برنامه ريزي اي مدل يكپارچه آردابابارسغلو و  )2011
ي در مقياس كوچك براي اهداف مرتبط با هابالگردها و عمليات

هزينه و زمان پاسخگويي با در نظر گرفتن ظرفيت مشخص 
نقليه تحويل اقلام و انتقال مجروحان، اقلام متفاوت امداد  وسايل

رساني براي حمل با هليكوپتر با در نظر گرفتن ميزان سوخت و 
 )Barbarosoǧlu & Arda, 2004(. اندتحويل در نظر گرفته

از يك زمان بندي پويا براي برنامه  رياضي مدل هسو و همكاران  
ل ممشخص وسايل ح عدم قطعيت در زمان سفر، ظرفيت ريزي

ر دو با پنجره زماني تحويل و نقل تحويل و برداشت همزمان 
با استفاده از يك روش ساخت مسيرهاي  نظر گرفته و آنرا
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 شو همكارانن ش .)Hsu & et al, 2013(اند ابتكاري حل نموده
براي توزيع پادزهر در حملات شيميايي در اي مدل دو مرحله

كه در آن تقاضا احتمالي و حجم اند مقياسي بزرگ را ارائه كرده
اقلام سفر هم قطعي نيستند. هدف آنها در اين مدل حداقل نمودن 

ا است ب مير افراد تقاضاهاي برآورد نشده و جلوگيري از مرگ و
 ,Shen, Dessouky & Ordóñez( .سرعت در امداد رساني است

در عدم قطعيت  هاخطر زير ساخت نولز و همكاران. )2009
. در اين مدل مكان اندي ارتباطي را مورد بحث قرار دادههاشبكه

يابي تحويل آب را براي پوشش دهي بيشترين جمعيت ممكن به 
و ريسك راهها به وسيله اند عنوان شبكه مورد بحث قرار گرفته

. در اين مدل ظرفيت وسايل نقليه انداهداف زير كاهش يافته
مدل و عدم حذف  مشخص، پوشش دهي جعيت، تك انباره بودن

 ,Nolz, Semet & Doerner( زير تورها در نظر گرفته شده است.

ي امداد رساني مرتبط با هزينه هاباربارسغلو و آردا مدل )2011
ي كل ها. در اين مدل هدف كاهش هزينهاندرا ارائه نموده

عمليات و كاهش زمان پاسخ بوده و در آن فقط تحويل اقلام با 
ا در نظر گرفته شده است. در اين مدل عدم قطعيت در تقاض

كالاهاي متنوع از انبارهاي مختلف با استفاده از وسايلي با ظرفيت 
ي متنوع حمل و نقل مدل هانامشخص و امكان استفاده از مد

سعي  2011در سال گو  )Barbarosoǧlu & Arda, 2004( .اندشده
 يهاقل نمودن تقاضاحدادر حفظ رضايتمندي متقاضيان، با 

برآورد نشده پرداخته است. در اين مدل تامين قطعي نيست و 
مدت زمان سفر نيز قطعي نيست. ظرفيت وسايل نقليه نيز غير 

تزنگ و همكاران مدلي را براي  )Gu, 2011( باشد.قطعي مي
كاهش زمان و هزينه حداكثر نمودن تقاضاي براورد شده  ارائه 

ا كه تامين آنها با مشكل ر و در آن فقط تحويل اقلامياند نموده
 .اندمدل نموده شوند رارو به روست و از چند انبار توزيع مي

)Tzeng, Cheng & Huang, 2007(.  مسئله و صالحي نگي
مسيريابي چند قرارگاهي با بارگيري و تخليه همزمان مورد مطالعه 

  .)Nagy & Salhi, 2005(اند قرار داده
 

 تامين بشر دوستانهاقلام مورد نياز در زنجيره 

از اي بعد از بروز حادثه در يك منطقه براي مجموعه معمولاً   
اقلام و تجهيزات تقاضاي زيادي وجود خواهد داشت. بر اساس 
اطلاعاتي كه از سوي سازمان بهداشت آمريكا و سازمان بهداشت 

از اقلام و اي جهاني، گردآوري شده است، فهرست گسترده
(تنها محدود به اين موارد نيست) شامل تجهيزات مورد نياز 

خوراك، آب و اقلام بهداشتي، تجهيزات بهداشتي مربوط به 
)، دارو (هم همانند تجهيزات لازم براي تامين آبمحيط زيست (

داروهاي مورد نياز براي استفاده عموم هم داروهاي مورد نياز 
 يهاي خاص)، جعبههاي واگير دار و بيماريهابراي بيماري

ي اوليه، درمانگاههاي موقتي، پوشاك هامخصوص وسايل كمك
براي كودكان و نوزادان (شير خشك،  و پتو، اقلام مورد نياز

ي موقتي مانند چادر، هاها و خانه، اسباب بازي)، پناهگاهپوشك
تجهيزات اوليه برق، انواع مختلف سوخت، لوازم و تجهيزات 

انجام تعميرات، محصولات آشپزخانه مانند ظروف، لوازم براي 
كشاورزي و دامي، تجهيزات براي كار با مواد خطرناك، تجهيزات 
ارتباطي، تجهيزات آتش نشاني، تجهيزات لازم براي آوار برداري 

 Bartellباشد. (و تخليه، تجهيزات براي ساخت و ساز مجدد مي

& et al,. 2006 بعد ديگري از امداد رساني كه بايد به آن توجه (
همانند مواد غذايي و دارو است. د بعد فساد پذيري اقلامي شو

 بنابراين در تامين موجودي آن بايد نهايت اهتمام را داشت.
)Farahani, Rezapour & Kardar, 2011( )Tucker, Morelli & 

de Lanerolle, 2011(  
  

 عدم قطعيت در مديريت پس از بحران

قطعيت براي در مطالعات خود روي عدم پن و همكاران   
معيار اصلي را در لجستيك بشر دوستانه در  5مديريت بحران 

  .)Pan, Ballot, & Fontane, 2013(. اندنظر گرفته
تواند با درك ميزان افراد آسيب ديده در لجستيك تقاضا كه مي-

  بشر دوستانه يا تعداد اقدام مورد نياز، در نظر گرفته شود.
  محل تقاضا -
(پارامترهايي هستند كه مستقيماً با جمعيت مناطق آسيب ديده -

  شناسي موقعيت و تأثير نفوذ فاجعه مرتبط هستند).
تأمين كه شامل كيفيت محصولات و موجوديت آنها در -

  باشد.سناريوهاي پس از فاجعه مي
يي ممكن است به زير هاشبكة حمل و نقل كه در آن آسيب-

  يا كل مجموعه وارد شده باشد.  هاساخت
هيه اورژانس خون چالش برانگيز است. تر شرايط بحراني د   

يك مدل طراحي شبكه زنجيره اي مقاله فهيم نيا و همكاران در
مان ز تامين دو هدفه تصادفي براي كاهش هزينه و نيز موثر بودن

شبكه تامين خون تحت . اندعرضه در حوادث طبيعي ارائه داده
خونرساني همراه، بررسي شامل اهداكنندگان خون، امكانات 

 & Fahimniaو نقاط تقاضا است (اي مراكز خون محلي و منطقه
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et al, 2017(. يك شبكه لجستيك چندگانه ي ديگرپژوهش در ،
انساني پيشنهاد شده است كه مكان يابي انبارهاي مركزي، 
مديريت موجودي محصولات فاسد شدني را در مرحله قبل از 

  يل نقليه را در مرحله پس وقوع بحران و نيز مسيريابي وسا
   .)Tavana & et al, 2017كند (از وقوع بحران بررسي مي

ي هابراي تيماي يك مدل تخصيص چند مرحله ديگراي مقاله در
دهد تا به صورت پويا به زنجيره بحران پاسخ نجات را ارائه مي

 دهددهند و سه استراتژي برنامه ريزي اولويتي را توسعه مي
)Zhang & et al, 2017( ديگر، يك مدل رياضي اي ر مقالهد

گيرد. جديد ارائه شده است كه ملاحظات عملي را در بر مي
ي متعددي براي پاسخگويي پس از وقوع بحران و هامدل

كه ند اي مختلف طراحي شدههاتخصيص صحيح منابع به بخش
به طور كلي يك نقطه بهينه سراسري را در نظر  هاهمه اين مدل

گيرند كه ممكن است قابل دستيابي نباشد. حال اينكه مدل مي
 ايجاري شامل تصميمات واقعي پس از فاجعه از طريق مجموعه

 ,Noham & Tzur( است "ي بشر دوستانههامحدوديت"ز ا

 يك مدلاي مقاله در ،2018ساماني و همكاران، در سال  .)2018
ريزي خطي چند هدفه مختلط براي طراحي يك شبكه  برنامه

د. مدل كنزنجيره تأمين يكپارچه پس از وقوع بحران پيشنهاد مي
ي ويژه زنجيره تامين خون شامل هاتوسعه يافته براي تمام جنبه

تقاضاي غيرقطعي، عرضه نامنظم و نيز فاسد شدن محصولات با 
 يك تجزيه و تحليل تكيه بر اجتناب از كمبود است. همچنين

 ي كل)،هاتجاري بين بهره وري هزينه (از طريق كم كردن هزينه
پاسخگويي (از طريق به حداقل رساندن حداكثر تقاضا) و 
اثربخشي شبكه طراحي شده (با به حداقل رساندن فاصله زماني 

و مصرف در مناطق اي بين توليد خون در مراكز خون منطقه
دهد نها حفظ شود) انجام ميتقاضا به طوري كه تازگي آ

)Samani, Torabi & Hosseini-Motlagh, 2018(. 

ي توزيع امداد و كاهش هاطراحي استراتژي در پژوهشي ديگر   
. اين مهم به عنوان مورد پژوهش قرار گرفته استرنج قربانيان 

يك مدل رياضي چند هدفه يكپارچه به منظور به حداكثر رساندن 
به حداقل رساندن بيشترين انحراف در رضايت قربانيان و 

 & Caoباشد. (رضايت درك شده آنها براي تمام نقاط تقاضا مي

et al, 2018( . يك مدل بهينه كوچكسرايي و همكاران حبيبي
سازي براي طراحي يك شبكه زنجيره تامين خون پس از وقوع 

. انددادهبحران در سه مرحله، يعني عرضه، پردازش و توزيع ارائه 
ين شبكه شامل اهدا كنندگان خون است كه اهدا خون را در ا

خون جمع  كننددريافت ميمراكز اهداي خون موقت و دائمي
شود. شود و براي پردازش به مراكز خون ارسال ميآوري مي

ل ن به مراكز مراقبت ارساخون سالم بسته به تقاضا و ظرفيت آ
ي واقعي كه از هاز دادهاربرد مدل با استفاده اخواهد شد. ك

ي شده، مورد بررسي قرار گرفته شهر جمع آورقائم ستانشهر
توان دهد كه با صرف هزينه قابل قبول، مينتايج نشان مياست. 

 & Habibi-Kouchaksaraei, Paydarبراي بحران آماده بود. (

Asadi-Gangraj, 2018(  
  

 زنجيره تامين سبز

منوط به حفظ و ي پايدار هر كشور امروزه، تضمين توسعه  
ور جايگزين در آن كش بهينه از منابع محدود و غيرقابل ياستفاده

ن ي تأميدر ديدگاه مرسوم و گذشته، مديريت زنجيره .باشدمي
ي تأمين به صورت يكپارچه شامل هدايت تمام اعضاي زنجيره

 وري و سود بيشترو هماهنگ با هدف بهبود عملكرد، ارتقاء، بهره
الاها و تر كتحويل سريع به دنبالي تأمين و مديران زنجيره هبود

 ند، اما بهبوداهخدمات، كاهش هزينه و نيز افزايش كيفيت بود
هاي ي تأمين، اهميت هزينهمحيطي زنجيرهعملكرد زيست

 از سالگرديد. لذا ماعي و تخريب محيط زيست لحاظ نمياجت
ت اخذ مقررات دولتي جه ععواملي همچون تسري 1990

محيطي از يك طرف و نيز تقاضاي رو به استانداردهاي زيست
ي ي محصولات سبز به زنجيرهكنندگان براي عرضهف رشد مصر

تأمين از سوي ديگر، موجب ظهور مفهوم جديدي تحت عنوان 
 )Buyanov, 2011شد. ( "ي تأمين سبزمديريت زنجيره"

ز در سبي فراواني در زمينه زنجيره تامين فضاي هاپژوهش
 Nagurney( توان به مقالاتمي كه ي اخير انجام شده استهاسال

& Nagurney, 2010(، )Büyüközkan & Berkol, 2011 ( و
)Abdallah & et al, 2012 .اشاره نمود (  

 يمدل طراحي شبكه يكدر پژوهشي كاستانتينو و همكاران    
  مانند  ييهاحداقل كردن آلودگي به منظورتأمين  يزنجيره

كربن و همچنين حداقل كردن مصرف انرژي براي اكسيددي
نين ها همچ. آناست شدهارائه ،تأمين سبز ييابي به زنجيرهدست

خود با در نظر گرفتن  يعدم قطعيت را در مدل طراحي شبكه
 )Costantino & et al, 2012( اند.تئوري امكان فازي دخالت داده

ي طراح ،ريزي آرماني براي مسئلهروش برنامهدر پژوهشي ديگر 
 ك. مسئله، يدر نظر گرفته شده استتأمين  يزنجيرهي شبكه

در آن ريزي چندهدفه خطي عدد صحيح است كه مدل برنامه
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محيطي و نيز هاي كربني به عنوان هدف زيستكاهش آلودگي
 ها به عنوان هدف اقتصادي در نظر گرفته شده است.كاهش هزينه

)Chaabane, Ramudhin & Paquet, 2012(  در پژوهشي ديگر
مندي مشتري، اهداف اقتصادي و اهدافي از جمله: رضايت

سازي محيطي، در طراحي مجدد و بهينههمچنين اهداف زيست
ي تأمين، در نظر گرفته شده است. ي زنجيرهمسئله طراحي شبكه

مشتريان بالقوه و كاهش اثرات منفي  اضافه كردندر اين پژوهش، 
سازي مسيرهاي عبور مندي مشتريان و بهينهآن بر روي رضايت

اكسيد كربن، در مدل گنجانده ها براي كاهش آلودگي ديكاميون
مدل غيرخطي  كدر پژوهشي ديگر ي )Longo, 2012نشده است (

تأمين سبز در سطوح  يعدد صحيح مختلط براي زنجيره
هاي نالها تا ترميكه از چاه است شده استراتژيك و تاكتيكال ارائه

، يابيشود. تصميمات اين مدل شامل مكاننفت خام را شامل مي
 ,Sahebi(ونقل است. ريزي پروژه و حملتخصيص، برنامه

Nickel & Ashayeri, 2014( نيز  يدر پژوهشو همكارانش  هسو
ي سود و حداقل كردن حداكثر سازرياضي چندهدفه (مدل  كي

يابي مراكز توزيع پيشنهاد شده ) براي مكانايگازهاي گلخانه
اي توليدشده توسط وسايل است. در اين مدل گازهاي گلخانه
اي توليدشده در روند توليد نقليه و همچنين گازهاي گلخانه
در  .)Hsu & et al, 2013( محصولات، بررسي شده است

چندهدفه (بيشينه سازي سود مدل  كي يپژوهشي ديگر با ارائه
محيطي در كل شبكه)، كمينه سازي ريسك و اثرات زيستو 

ي ي سبز مورد بررستركيبي از طراحي شبكه و مديريت زنجيره
و  پيشوايي )Alem, Clark & Moreno, 2016قرار گرفته است. (

 ياي به منظور طراحي يك شبكهرياضي چندهدفه همكاران مدل
 ائهحيطي ارمي تأمين با تكيه بر ديدگاه زيستواقعي زنجيره

سازي اثرات . در اين مقاله براي ارزيابي و كمياندكرده
ه ي عمر استفادي ارزيابي چرخهمحيطي مختلف، از شيوهزيست

شده است و همچنين به منظور حل مدل پيشنهادي از روش 
 & Pishvaee, Rabbani( ريزي فازي استفاده شده استبرنامه

Torabi, 2011(. رياضي چندهدفه، مدل  كدر پژوهشي ديگر، ي
ي منطقي ميان هاي ذاتي مبهم براي ايجاد يك موازنهبا داده

شده است. محيطي ارائهاهداف سنتي اقتصادي و اهداف زيست
نويسندگان روش حل موثري براي يافتن بهترين تعادل ميان 

 & Pishvaee( اندمحيطي و اقتصادي ارائه دادهاهداف زيست

Razmi, 2012(. توان بهميي ديگرهاشاز پژوه )Pan, Ballot & 

Fontane, 2013( )Pozo & et al, 2012( )Akbari-Jafarabadi 

& et al,2017( .با توجه به مرور ادبيات انجام شده و  اشاره نمود
ي هاي عملي موجود در بحرانهاهمچنين مشاهده واقعيت

توان به اين نتيجه رسيد كه موارد كليدي و در  مياخير
. مواردي نظير اندي پيشين مورد توجه قرار نگرفتههاپژوهش
سطحي بودن  3ي بشردوستانه در حين بروز بحران، هاكمك

سيستم ارسال محصولات، عدم قطعيت هم در تقاضا و هم در 
  ي بشردوستانه ارسالي و مواردي از اين دست كه هاكمك
هش پيش رو مدل رياضي جامعي جهت نزديك شدن در پژو

  ي موجود در جامعه ارائه شده است.هاهرچه بيشتر به واقعيت
  
 رياضي پيشنهادي مدل -3

ريزي و تصميمات مربوط به بحران، حمل و نقل در برنامه  
برخوردار است. برنامه ريزي  ايكالاهاي امدادي از جايگاه ويژه

جهت يافتن بهترين مسيري كه از طريق آن بتوان كالاهاي فساد 
ناپذير را در سريعترين زمان ممكن به دست افراد آسيب ديده 

برخوردار است. شوك حاصل از كمبود  ايرساند، از اهميت ويژه
امكانات و نيز شرايط نامساعد پس از وقوع بحران، نبايد باعث 

ه در فرآيند امدادرساني به افراد نيازمند، به ويژه براي شود ك
محصولات ضروري همانند آب، تجهيزات اوليه پانسمان، پتو و 

خللي وارد شود. همچنين اين ضرورت نبايد موجب غيره 
توجهي و غفلت نسبت به محيط زيست شود. در پژوهش بي

ا هي تأمين مورد بررسي، برخلاف ساير پژوهشجاري، زنجيره
ي فرضيات واقع بينانه را در مدل خود لحاظ كرده است. به خوب

در اين پژوهش، يك زنجيره تامين سه سطحي در نظر گرفته شده 
 بشر دوستانه و تامين كنندهاست. سطح اول مربوط به دو نوع 
 . انبار ستاد بحران حاوياندستاد بحران است كه قبلا ايجاد شده

از وقوع بحران به سرعت بتوان از باشد تا پس مقاديري كالا مي
 ي بشردوستانه نيزهااين ذخاير از پيش آماده بهره گرفت. انبار

  ي مردم نهاد پس از وقوع بحران هستند. هاآماده دريافت كمك
سطح دوم شامل انبارهاي اورژانسي است. اين انبارها از ميان 

به ميزان  شوندتعدادي نقاط كانديد جهت احداث برگزيده مي
. ندنمايمي تعيين شده اي موجودي اوليه از كالاها را نيز نگهداري

لف، ي مختهاپس از احداث نيز از طريق وسايل نقليه با ظرفيت
كالاها از دو انبار يادشده در سطح اول به انبار اورژانسي، انتقال 

نقاط تقاضاي متعددي وجود دارد كه  در سطح سومكنند. پيدا مي
به شدت و مركز وقوع بحران، ميزان تقاضاي هر نقطه  با توجه

متفاوت خواهد بود. بنابراين از سناريوهاي مختلف جهت پوشش 
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كامل اين مهم بهره گرفته است. براي ارسال كالا به نقاط تقاضا، 
انتخاب مسيرهاي مختلف نيز امكان پذير است. اين مسيرها 

ه بار اورژانسي بشامل دو دسته كلي انتقال مستقيم از طريق ان
نقاط تقاضا و نيز بصورت غير مستقيم پس از عبور از يك نقطه 

اع پيشنهادي شامل دو ت مدل رياضيتقاضا به نقطه ديگري است. 
 يهاتابع هدف اول هزينه و جريمه انتشار گازدر باشد، مي هدف

  در تابع هدف دوم زمان تحويل مرسوله شود، مي گلخانه كمينه
  كمينه خواهد شد.به نقاط تقاضا 

  مفروضات
 تعداد وسايل نقليه محدود است. 

 باشد. ميتقاضا به صورت غير قطعي 

 ي بشر دوستانه به مراكز ذخيره سازي احداثي هاكمك
 شوند.مي ارسال

 ي بشر هامجموع موجودي انبار مديريت بحران و كمك
 .باشددوستانه از ميزان تقاضا بيشتر مي

  پذير نمي باشد.كمبود در محل تقاضا امكان 

  ستاد مديريت بحران امكان ارسال مستقيم محصولات به
 نقاط تقاضا را ندارد.

 .ظرفيت وسايل نقليه متفاوت است 

  هاانديس
  انبار اورژانسي ݏ
 ظرفيت انبار اورژانسيܿ
  وسيله حمل و نقل ݎ
 نقطه تقاضاي سطح اول݀
  سناريو ݋
  محصول ݅
  محصول به نقطه تقاضامبدا اوليه ارسال  ݆
  

  پارامترها
 ܿهزينه احداث انبار اورژانسي با ظرفيت ௖ݐݏ݋ܿ	ݔ݂݅

 ݎهزينه بكارگيري وسيله حمل و نقل௥ݐݏ݋ܿ	ݔ݂݅

و نقطهsهزينه حمل و نقل بين انبار اورژانسي௦ௗݐݏ݋ܿ
 ݀تقاضاي 

و نقطه݀هزينه حمل و نقل بين نقطه تقاضايௗௗᇲݐݏ݋ܿ
  ᇱ݀تقاضاي

در انبار݅هزينه نگهداري موجودي اوليه محصول௜௦ݐݏ݋ܿ
s 

௜ௗ݉݁ܦ
௢ تقاضاي نقطهd  در سناريو  ݅از محصولo 

݌ܽܿ  rماشين حجمي ظرفيت௥ݒ

 ݅حجم اشغال شده توسط محصول ௜݈݋ݒ

ܶ ௥ܸ
௢ در سناريو  ݎزودترين زمان حركت ماشينo 

݃݅ܤ   عددي بزرگܯ
 sبه انبار اورژانسي   jزمان رسيدن كالاي نوع ఫ௦෦ݐܽ

ܶ݅݉݁௦ௗكشد بار از انبار مدت زماني كه طول مي
  انتقال يابد ݀به نقطه تقاضاي  sاورژانسي 

ܶ݅݉݁ௗௗᇲكشد بار از نقطه تقاضاي مدت زماني كه طول مي
  انتقال يابد ᇱ݀به نقطه تقاضاي ݀

 ௥ܪܥ
مقدار گاز گلخانه اي انتشار يافته به ازاي واحد 

 rمسافت طي شده توسط ماشين 

  dو نقطه تقاضاي  sفاصله ميان انبار اورژانسي ௦ௗݏ݅݀
  ᇱ݀و نقطه تقاضاي dفاصله ميان نقطه تقاضاي ௗௗᇲݏ݅݀
  ݅از محصول  sموجودي اوليه انبار اورژانسي  ௦௜ܫ

  
  

    متغيرها
 ܿبا ظرفيت ݏ	احداث انبار اورژانسي௦௖ݕ

vୱ୰ انتقال محصول از طريق ماشينr  به انبار اورژانسيs 

௦௥ௗݔ
ᇱ௢  انتقال محصـول از طريق ماشينr  از انبار اورژانسيs 

ــا dبه نقطه تقاضـــاي  در  به عنوان اولين نقطه تقاضـ
  oسناريو 

௥ௗௗᇲݔ
௢ انتقال بار توســط ماشينr ݀از نقطه تقاضايᇱ  پس از

 oدر سناريو  dنقطه 

௥ௗᇲᇲௗݔ
௢ پس از  d به نقطه تقاضاي rانتقال بار توسـط ماشـين    

   oدر سناريو   ᇱᇱ݀نقطه
௝௥ܥܸ

௢ انتقال محصول نوعj   از طريق ماشينr  در سناريوo 

ارسال شده از انبار بشردوستانه به  ݅ميزان كالاي نوع ௦௜ܨܳ
 ݏانبار اورژانسي 

ܳ ௦ܹ௜  ارسال شده از انبار ستاد بحران به  ݅ميزان كالاي نوع
  ݏانبار اورژانسي 

ܳ௜௝௦௥ௗ
௢   sاز انبار   jمنتقل شده از مبدا اوليه  ݅ميزان محصول  

   ݀به نقطه تقاضاي  ݋در سناريو   ݎبا ماشين 
௥ܶௗ
௢   dبه مركز تقاضاي  rزمان رسيدن ماشين  

ܨ ௗܶ
௢  آخرين زمان رسيدن محصولات به مركز تقاضايd 

 oدر سناريو 
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  هاتوابع هدف و محدوديت

Min	fଵሺx, yሻ: C ൌ෍෍fix	costୡ. yୱୡ
ୡୱ

൅෍෍fix	cost୰. vୱ୰
୰ୱ

൅෍෍෍෍ݔ௦௥ௗ
ᇱ௢ . costୱୢ

୭ୱୢ୰

൅෍෍෍෍ݔ௥ௗௗᇲ
௢ . costୢ	ௗᇲ

୭ୢ"ୢ௥

൅෍෍I୧ୱ. cost୧ୱ
ୱ୧

൅	෍෍෍෍ݔ௦௥ௗ
ᇱ௢ . GH୰.

୭ୱୢ

disୱୢ
୰

൅෍෍෍෍ݔ௥ௗௗᇲ
௢ . GH୰.

୭ୢ"ୢ௥

disୢ ௗᇲ 

)1(  

Min	fଶሺx, yሻ: T ൌ෍෍FTௗ
௢

୭ୢ

 )2(  

s.t.  

෍yୱୡ
ୡ

൑  )3( ݏ∀ 		1	

෍vୱ୰
ୱ

൑   )4( ݎ∀ 		1	

vୱ୰ ൑ 	෍yୱୡ
ୡ

,ݎ∀ 		 ,ݏ  )5( ݋

෍෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

ୢ୨୧

൑ .ܯ	ܾ݃݅	 vୱ୰ ∀ݎ,  )o )6 ,ݏ

෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

ୢ୰

൑ I୧ୱ ∀݅, ,ݏ ݋ ݆ ൌ 1  )7( 

෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

ୢ୰

൑ QW୧ୱ ∀݅, ,ݏ ݋ ݆ ൌ 2  )8( 

෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

ୢ୰

൑ QF෪୧ୱ ∀݅, ,ݏ ݋ ݆ ൌ 3  )9( 

෍෍෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢ . ௜݈݋ݒ

ୢୱ୨୧

൑ Cap	V୰ ∀ݎ,   )10(  ݋

෍෍෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

ୱ୨୰

൒ Dem෫୧ୢ ∀݅, ݀,  )11(  ݋

෍ݔ௦௥ௗ
ᇱ௢

ୢ

ൌ Vୱ୰ ∀ݏ, ,ݎ  )12(  ݋

෍ݔ௥ௗௗᇲ
௢

ௗᇲ

൑ ,ݎ∀ 1 ݀,   )13(  ݋

෍ ௥ௗௗᇲݔ
௢

ௗᇲஷௗ

൑෍ݔ௦௥ௗ
ᇱ௢

ୱ

൅ ෍ ௥ௗᇲᇲௗݔ
௢

ௗᇲᇲஷௗ

,ݎ∀  ݀  )14( 

෍Q୧୨୰ୢୱ
௢

୧ୱୢ

൑ .ܯ	ܾ݃݅ ௝௥ܥܸ
௢  ∀݆, ,ݎ  )15(  ݋

ఫ௦෦ݐܽ ௝௥ܥܸ.
௢ ൑ ܶ ௥ܸ

௢ ∀ݎ, ,ݏ ݆,  )16(  ݋

ܶ ௥ܸ
௢ ൅෍ሺݔ௦௥ௗ

ᇱ௢ . ܶ݅݉݁௦ௗሻ
ୱ

൅ ෍ሺݔ௥ௗௗᇲ
௢ . ܶ݅݉݁ௗௗᇲሻ

ௗᇲஷௗ

	൑ ௥ܶௗ
௢ .ݎ∀  ݀,  )17(  ݋

෍ݔ௦௥ௗ
ᇱ௢

௦

൅ ෍ ௥ௗௗᇲݔ
௢

ௗᇲஷௗ

൑ ,ݎ∀ 1 ݀  )18( 

௥ܶௗ
௢ ൑ FTௗ

௢ ∀ݎ, ݀ )19( 

باشد، كه به حداقل كننده تابع هدف اول مي) بيان1ي (معادله    
نه نقليه، هزيكردن هزينه احداث مراكز، هزينه بكارگيري وسيله 

حمل و نقل، هزينه نگهداري موجودي اوليه و نيز حداقل كردن 
) تابع 2ي (پردازد. معادلهمنتشر شده مي ايميزان گازهاي گلخانه

هدف دوم است كه به حداقل كردن مجموع زمان ارسال كالاي 
) نشان دهنده 3معادله ( پردازد.امدادي به نقاط تقاضا مي

ين صورت است كه هر انبار اورژانسي، محدوديتي امكاني به ا
) نشان دهنده 4ي (نامعادله تنها با يك ظرفيت قابل احداث است. 
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محدوديتي امكاني به اين صورت است كه يك وسيله نقليه در 
) 5ي(نامعادله شود. يك زمان تنها به يك انبار تخصيص داده مي

نشان دهنده محدوديتي امكاني به اين صورت است كه در 
ن انبار يابد كه آورتي وسيله نقليه به يك انبار تخصيص ميص

) نشان دهنده محدوديتي امكاني 6ي (نامعادله احداث شده باشد. 
به اين صورت است كه انتقال كالا به يك انبار به شرط تخصيص 

) نشان دهنده 7ي (يافتن وسيله نقليه به آن مقدور است. نامعادله
است كه ميزان انتقال از يك  محدوديت جريان به اين صورت

 انبار به نقطه تقاضا نبايد از حداقل موجودي انبار بيشتر باشد. 

) نشان دهنده محدوديتي امكاني به اين صورت 8ي (نامعادله
است كه ميزان كالاي انتقالي نبايد از ظرفيت انبار بيشتر باشد. 

ي دلهنامعا كند. ) نيز به محدوديت ظرفيت اشاره مي9ي (معادله
 ) نشان دهنده محدوديت ظرفيت فضاي اشغال شده است.10(

ازه تقاضا اند ) به محدوديت ارسال بار، حداقل به11ي (نامعادله
) نشان دهنده محدوديت امكاني 12( يمعادلهناكند. اشاره مي

   باشد.انتقال بار به شرط تخصيص وسيله حمل و نقل مي
محدوديت امكاني مربوط به ) نشان دهنده 13ي (نامعادله   

) نشان دهنده محدوديت امكاني 14ي (مسيريابي است. نامعادله
ي نامعادله ي مختلف انتقال بار به يك نقطه تقاضا است.هاحالت

) نشان 16ي (نامعادله ) نشان دهنده محدوديت جريان است.15(
دهنده محدوديت امكاني مربوط به زمان ارسال بار به نقطه تقاضا 

) نشان دهنده محدوديت مربوط به حداكثر 17ي (نامعادله ت.اس
) نشان دهنده 18ي (نامعادله باشد.زمان تاخير در ارسال بار مي

ي نامعادله محدوديت امكاني مربوط به يكتا بودن مسير است.
) نشان دهنده محدوديت مربوط به حداكثر زمان تاخير در 19(

  باشد.ارسال بار مي
 
 
  

  پيشنهادي الگوريتم -4
اي از آنجاييكه مدل رياضي ارائه شده جز مسائل چند مجله   

نامعين سخت بوده و به دليل تنوع متغيرها و تركيب انواع متغير 
صحيح و باينري با يكديگر، با بزرگ تر شدن ابعاد مسئله ضمن 

ق در ي دقيهاافزايش پيچيدگي مساله، حل آن با استفاده از روش
مكان پذير نمي باشد. با توجه مرور ادبيات مدت زمان معقولي ا

ايه بر پ صورت گرفته دو روش حل رياضي الگوريتم ژنتيك
توسعه داده شده و ازحام ذرات  چند هدفه و الگوريتم ناچيرگي

  نتايج خروجي حاصل شده با يكديگر مقايسه خواهند شد.

  الگوريتم ژنيتيك بر پايه ناچيرگي -4-1
يك روش ابتكاري سازنده  به عنوان)، GAالگوريتم ژنتيك (   

و بهبود دهنده جهت حل مسائلي با اندازه بزرگ، براي اولين بار 
توسط جان هلند معرفي شد. اين الگوريتم كه در واقع با الهام از 
طبيعت، به بهبود برازندگي افراد و يا به عبارتي نتايج حاصل از 

د بهبود پردازد، شامل عملگرهايي است كه در رونحل مدل مي
تأثيرگذار هستند. طي اجراي اين الگوريتم با در نظر داشتن 
  ساختار ژنتيك در طبيعت، حركت از هر نسل به نسل بعد، 

گيرد: فاز انتخاب والد، فاز توليد مثل در چهار فاز صورت مي
(تغيير)، فاز ارزيابي برازندگي و فاز جايگزيني. فاز انتخاب، 

. در واقع كندكنند، تعيين ميركت ميافرادي را كه در توليد مثل ش
كند افرادي كه داراي برازندگي بيشتري اين فاز تضمين مي

 هستند، قابليت توليد مثل بالاتر و نيز بقاي بيشتري دارند. 

  فاز تغيير، شامل بكار گرفتن عملگرهاي تغيير بر روي افراد 
شده، براي ايجاد جمعيت جديد است. عملگرهاي تغيير انتخاب

 ها، به دو نوع جهشر الگوريتم ژنتيك، با توجه به تعداد وروديد
شوند. سپس در فاز ارزيابي، ميزان بندي ميو تقاطع، تقسيم

شده، ارزيابي برازندگي افراد جديد نسبت به اهداف تعيين
گردد. در نهايت، فاز جايگزيني شامل انتخاب اعضاي نسل مي

مسائل تك هدفه و مسائل جديد است. اين الگوريتم براي حل 
اهدافشان همگي به يك هدف تعديل يافته است، اي كه چندهدفه

كاربرد دارد. در همين راستا، به منظور حل بهتر مسائل چندهدفه، 
  ) NSGAگرا (ي ناچيرگي غير نخبهالگوريتم ژنيك بر پايه

ه يافت. هدفه، توسعي اصول و مباني الگوريتم ژنتيك تكبر پايه
هاي اي از جوابي مجموعهآورد اين الگوريتم، ارائهن رهتريمهم
- ميمباشد و به تصي پارتو بجاي يافتن تنها يك جواب ميبهينه

 مبخشد. در نهايت الگوريتگيرندگان قدرت انتخاب بيشتري مي
) به منظور بهبود NSGAΠ( ژنتيك بر پايه ناچيرگي اصلاح شده
تصادفي  صورت يشين كه بهفرآيند انتخاب والد در دو الگوريتم پ

-گيرد، توسعه پيدا كرد. در اين الگوريتم از فرآيند نخبهانجام مي

  شود. گرايي به منظور انتخاب والد استفاده مي
  
  الگوريتم ژنتيك ي پياده سازيهاگام -4-2

توليد جمعيت تصادفي: اين گام در اين روش، همانند  گام اول)
  باشد. معمول و بر مبناي مقياس و قيود مسئله مي

ارزيابي جمعيت توليدشده: اين مهم بر مبناي توابع  گام دوم)
  گيرد. هدف مسئله، انجام مي
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ايجاد جمعيت جديد: اين گام طبق اجراي مراحل زير  گام سوم)
انتخاب دو يا يك كروموزوم والد از يك جمعيت  نشيند.به بار مي

ها (فرآيند انتخاب در بخش پيشين بر اساس ميزان مطلوبيت آن
شرح داده شد). در نظر گرفتن مقدار مشخصي براي احتمال 
اعمال عملگر تقاطع و سپس انجام عمليات تركيب روي والدين 
، دبه منظور ايجاد فرزندان. اگر هيچ تركيب جديدي صورت نگير

 فرزندان همان والدين خواهند بود. 

اگر شرايط توقف برآورده شده باشد، الگوريتم پايان  چهارم)گام 
  اين صورت به گام دوم مراجعه شود.  ريدر غيابد، مي

  

  ازدحام ذرات چند هدفه الگوريتم -4-3
 1995سازي انبوه ذرات، اولين بار در سال الگوريتم بهينه   

 دارانجان اجتماعي رفتار از، الهام گرفته الگوريتماين . مطرح شد
شناي  و پرندگان گروهي پرواز از آن تدوين در . خصوصاًاست

 با كه شده گرفته الهام آنان اجتماعي زندگي و هاماهي گروهي

 است. همانند شده يبندفرمول ساده روابط سري يك از استفاده

 نيز ذرات سازيبهينه الگوريتم ديگر، هاي  تكامليالگوريتم همه

 در شود كهشروع مي افراد، از تصادفي جمعيت يك ايجاد با

 شود. مشخصاتخوانده مي ذرات از گروه يك عنوان به اينجا

 مشخص  پارامترها از ايمجموعه بر اساس گروه، در ذره هر

 روش، اين گردد. در تعيين هاي آنبهينه مقادير بايد شود كهمي

 دهد. هرنشان  مي را مسئله جواب فضاي نقطه از يك ذره هر

 در كه موقعيتي بهترين يعني هستند، حافظه داراي ذرات از كدام

 سپارند. رسند را به خاطر ميآن مي به جستجو فضاي

 سازيبهينه روش يك بهينه سازي ازدحام ذرات در واقع، روش

يك  هاآن جواب كه مسائلي با توانمي آن از استفاده با كه است
 نمود. در برخورد باشد،مي بعدي nفضاي  در سطح يا يك نقطه

 ذرات به سرعتي ابتدايي و شودمي مطرح فرضياتي فضايي، چنين

 ذرات ميان ارتباطي هايكانال همچنين شود،مي داده اختصاص

 حركت پاسخ فضاي در اين ذرات شود. سپسمي گرفته در نظر

 از پس "شايستگي ملاك"يك  مبناي بر حاصل نتايج كنند ومي

 سمت به حركت زمان، گذشت شود. بامي زماني محاسبه بازه هر

گروه  در و هستند بالاتري شايستگي ملاك داراي كه ذراتي
 اين اصلي گيرد. مزيتمي شتاب دارند، قرار يكساني ارتباطي

 است كه اين ديگر سازيبهينه هاياستراتژي در مقايسه با روش

 برابر آن در انعطاف باعث كننده، ازدحام ذرات فراوان تعداد

 به رسيدن ذره براي هر .گرددمي بهينه محلي پاسخ مشكل

 از استفاده با را خود كند، موقعيتسعي مي جواب بهترين

   :دهد تغيير زير اطلاعات
 كنوني موقعيت 

 كنوني سرعت 

 شخصي يو بهينه كنوني موقعيت ي بينفاصله 

 فراگير   يبهينه و كنوني موقعيت ي بينفاصله 

  
 نتايج عددي -5

با استفاده از مسائل نمونه تصادفي متعددي،  ،در اين مقاله  
 افزار گمز ارزيابيعملكرد الگوريتم ژنتيك و ازحام ذرات با نرم

شود. هر دو الگوريتم فراابتكاري در محيط نرم افزار متلب مي
 پياده سازي شده است. كامپيوتر مورد استفاده با مشخصات

Intel Cori 7  64 گيگ رم  8گيگاهرتز و  3,2بيتي با قدرت
ي بهينه شده هر دو هاپرامتر 3و  2در جداول  اجرا شده است.

الگوريتم كه با روش رويه سطح پاسخ انجام شده است قابل 
  مشاهده مي باشند.
  ي بهينه شده الگوريتم ژنتيكهاپارامتر .2جدول
  مقدار  پارامتر  الگوريتم

يه پاژنتيك بر 
  چيرگينا

  361  تعداد تكرار
  79  اندازه جمعيت
 62/0 نرخ توليد فرزند

 19/0 نرخ جهش

 11/0 ميزان جهش

  
  ي بهينه شده الگوريتم ازدحام ذراتهاپارامتر .3جدول 

  مقدار  پارامتر  الگوريتم

ازدحام ذرات چند 
 هدفه

 374 تعداد تكرار 

 101 اندازه جمعيت

 53/0 سرعت

 7/1 اوليهارزش 

 1/2 ارزش ثانويه

 
  

  نتايج عددي
يكسان با اي جبهه پارتو بدست امده حاصل از حل مسئله  

) 1) و شكل (4استفاده از هر سه روش ذكر شده در جدول (
  شود.مي نمايش داده
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  جبهه پارتو .4جدول 

GAMS NSGA II MOPSO 
تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 
 اول

تابع هدف 
 دوم

تابع هدف 
 اول

تابع هدف 
 دوم

تابع هدف 
 اول

8360414  100417  7858514  9086233  8692465  3125293 

8347797  2813968  7889084  8989744  8639550  3928812 

8304136  3386763  7988578  8676857  8586564  4963269 

8222953  4847613  7992938  8223163  8401104  5622736 

8175676  5094325  8059871  7873052  8299457  6320122 

8151666  5914015  8070651  7716034  8277664  6498068 

8140239  6189847  8119178  6571164  8250225  6703763 

8101074  6404958  8206317  6474994  8183305  7614962 

8007711  7565823  8318154  5637224  8139912  8137292 

    8437296  4267780  8128886  8506069 

    8597340  3126659  8059897  8977069 

    8647802  2043437  7954000  9190400 

    8891917  1354809     

    8929811  1274265     

  جبهه پارتو .1شكل 

  شكاف بهينگيمعيار  بر اساس تحليل و تجزيه
به علت استفاده از فرآيند تكرار جهت درج مقادير در جدول  
براي هر دو روش  ) از شاخص متوسط درصد شكاف مرتبط5(

نه گومسئله نمونه استفاده شده است. همان 12فرا ابتكاري در حل 
كه براي تابع هدف  APRG1شود، كه در جدول مشاهده مي

  ي بسيار كوچك مسئله، هااول بيان شده است، براي اندازه
ديگر  نسبت به روش الگوريتم ژنتيكدهنده مطلوبيت روش نشان

در يك رقابت  بهينه سازي ازدحام ذرات است. به علاوه روش
  گيرد. در جايگاه دوم قرار مي الگوريتم ژنتيكتنگانگ با 

براي هر دو روش   APRG2 )5(همچنين، در جدول 
گونه كه شده است. همانمسئله نمونه ارائه 12ابتكاري در حل فرا

كه براي تابع هدف دوم  APRG2شود، در جدول مشاهده مي
هنده دي بسيار كوچك مسئله، نشانهابيان شده است، براي اندازه

  نسبت به روش ديگر است.  الگوريتم ژنتيكمطلوبيت روش 

مربوط به شكاف بهينگي ) 3(و ) 2(همچنين، در ادامه نمودارهاي 
مسئله نمونه، براي دو روش  12هر يك از توابع هدف در حل 

يزي جز ها چفرا ابتكاري يادشده ترسيم شده است، كه تفسير آن
  نيست.   )5(تاييد تشريح جدول 

  ها بر اساس معيار شكاف بهينگيمقايسه الگوريتم .8جدول 
APRG 2 APRG 2 مسئله 

NSGA II MOPSO NSGA II MOPSO 
7/0  2/2  6/1  1/2  1

1 5/2  8/1  3/2  2
5/1  5/2  9/1  6/2  3
1/2  1/3  1/2  7/2  4
8/2  4/3  4/2  3 5
4/3  8/3  6/2  1/3  6 
9/3  1/4  7/2  4/3  7
3/4  3/4  9/2  7/3  8
8/4  5 3/2  8/3  9
1/5  6/5  3/3  1/4  10
4/5  7/5  6/3  2/4  11
9/5  1/7  7/3  3/4  12

7500000
8000000
8500000
9000000

0 2000000 4000000 6000000 8000000 دوم10000000
ف 

هد
بع 

تا

تابع هدف اول

جبهه پارتو

GAMS

NSGA II

MOPSO



 1403، پاييز 80و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل 

 

591 

 

پارتو بهينه هايجواب تعداد تحليل و تجزيه

هاي پارتو به دست آمده را در مسائل ) تعداد جواب6جدول (  
دهد و اين نتايج به صورت گرافيكي در شده نشان مينمونه حل

از ديدگاه دهد كه مي نتايج نشان) نشان داده شده است. 4شكل (
در شرايطي كه معيار سنجش،  ژنتيكالگوريتم تابع هدف اول، 

روش بهينه سازي ي پارتو است بهتر از هاي بهينهتعداد جواب

روش حل دقيق كند. همچنين، عمل مي ازدحام ذرات
)GAMS (گيرد.در جايگاه سوم قرار مي   

  

  نمايش مقايسه تابع هدف اول در هر دو روش فرا ابتكاري بر اساس معيار شكاف بهينگي .2شكل 

  نمايش مقايسه تابع هدف دوم در هر دو روش فرا ابتكاري بر اساس معيار شكاف بهينگي. 3شكل 

  هاي بهينه پارتوها بر اساس معيار تعداد جوابنمايش مقايسه روش .4شكل 
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  هاي بهينه پارتوها بر اساس تعداد جوابمقايسه روش .6جدول 

 مسئله  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

14  13  11  13  9  11  13  11  9  8  12  7  Gams  
17  19  15  16  12  18  17  19  13  13  14  11  NSGA-II  
5  9  7  4  7  12  9  5  8  4  7  6  MOPSO  

  
 نيز دهد كه از ديدگاه تابع هدف دومهمچنين، نتايج نشان مي

اين در  نسبت به الگوريتم ديگر برتري دارد. ژنتيكالگوريتم 
  گيرد. در جايگاه سوم قرار ميحالي است كه روش حل دقيق 

  
  
  
  
  

  تجزيه و تحليل بر اساس معيار زمان
هاي زمان حل هر يك از مسائل نمونه توسط روش )7جدول (   

نتايج به صورت گرافيكي در  دهد و اينشده را نشان مياستفاده
  نشان داده شده است.   )5شكل (

 با داشتن ژنتيكمشاهدات حاكي از اين است كه الگوريتم    
ازي بهينه س ترين مدت زمان حل، به ترتيب بر الگوريتمكوتاه

  جويد. ز روش حل گمز، پيشي ميو ني ازدحام ذرات
  

  ها بر اساس معيار زمان حل (دقيقه)مقايسه روش .7جدول 

 مسئله  1  2  3 4 5 6 7 8 9 10  11  12

1/68  9/59  6/56  4/48  8/42  1/38  9/35  4/32  9/29  1/26  3/21  2/17  Gams  
1/30  5/28  5/23  3/21  8/19  5/16  2/14  8/11  7/9  9/8  2/8  3/7  NSGA-II  
5/39  8/36  1/30  6/25  5/21  9/18  6/15  1/13  7/12  3/12  4/10  3/9  MOPSO  
  

  
  ها بر اساس معيار زمان حلنمايش مقايسه روش .5 شكل

تجزيه و تحليل بر اساس معيار سنجش فاصله

  معيار فاصله را براي هر يك از مسائل نمونه  )8جدول (
دهد و اين نتايج به صورت ها نشان ميشده توسط الگوريتمحل

نشان داده شده است. مشاهدات حاكي از  )6گرافيكي در شكل (
و در مقايسه با د بهينه سازي ازدحام ذراتاين است كه الگوريتم 

روش ديگر، داراي مطلوبيت كمتري است. همچنين دو روش 

راين، براي نمايند. بنابديگر در رقابتي تنگاتنگ با يكديگر عمل مي
افزايش دقت در تحليل نتايج، از آزمايشات مقايسه زوجي استفاده 
شده است و نتيجه بيانگر اين است كه روش گمز از نظر 

ا بژنتيك  گيرد و الگوريتمول قرار ميمطلوبيت در جايگاه ا
  گيرد.اختلافي بسيار ناچيز، در جايگاه دوم قرار مي
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
  ها بر اساس معيار سنجش فاصلهمقايسه روش .8جدول 

 مسئله  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

499/0512/0  476/0  496/0494/0498/0471/0518/0522/0519/0  489/0  568/0  Gams  
564/0559/0  521/0  507/0465/0483/0563/0579/0577/0527/0  476/0  517/0  NSGA-II  
749/077/0  8/0  613/0602/063/0  648/0624/0792/0674/0  618/0  705/0  MOPSO  

  

  
  ها بر اساس معيار سنجش فاصلهنمايش مقايسه روش. 6شكل 

  

  تجزيه و تحليل بر اساس معيار پراكندگي 
را براي هر يك از مسائل نمونه  پراكندگي) معيار 9جدول (

دهد و اين نتايج به صورت ها، نشان ميشده توسط الگوريتمحل
) نشان داده شده است. واضح است كه 7گرافيكي در شكل (

مقايسه با دو روش ديگر،  در بهينه سازي ازدحام ذراتالگوريتم 
داراي مطلوبيت كمتري است. همچنين دو روش ديگر در رقابتي 

 نمايند. بنابراين، براي افزايش دقتتنگاتنگ با يكديگر عمل مي

در تحليل نتايج، از آزمايشات مقايسه زوجي استفاده شده است 
نتيجه بيانگر اين است كه روش گمز از نظر مطلوبيت در و 

يار با اختلافي بس ژنتيكگيرد و الگوريتم قرار ميجايگاه اول 
   گيرد.ناچيز، در جايگاه دوم قرار مي

  

  )104ها بر اساس معيار پراكندگي(مقايسه روش .9جدول 

 مسئله  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

4/1  29/1  37/1  46/1  43/1  5/1  41/1  35/1  34/1  48/1  38/1  22/1  Gams  
33/1  04/1  24/1  33/1  37/1  15/1  31/1  29/1  36/1  2/1  36/1  36/1  NSGA-II  
12/1  27/1  22/1  12/1  11/1  17/1  18/1  95/0  97/0  2/1  28/1  15/1  MOPSO  
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  ها بر اساس معيار پراكندگينمايش مقايسه روش .7شكل

  
وان به تمي نتايج،ي صورت گرفته و جدول هابا توجه به مقايسه
كه در حالت كلي، براي مسائل در ابعاد كوچك  اين نتيجه رسيد

داراي مطلوبيت بيشتري نسبت به ژنتيك  و نيز بزرگ، الگوريتم
  است. بهينه سازي ازدحام ذراتالگوريتم 

  

 گيرينتيجه -5

ي اخيراً رشـد گسـتردة حوادث و بلايا به علت تأثير گسترده  ا  
 هادارد، نياز به برنامه ريزي و آمادگي سازمان كه بر زندگي مردم

را برجســته كرده اســت. محققان به همين علت توجه ويژه ي  
ــتـه از تحقيقات معطوف كرده   . با وجود اندخود را بـه اين دسـ

يي كه در اين دســـت امور وجود هاو عدم قطعيت هامحدوديت
 ريعيي همه جانبه براي پاسخگويي و اقدام سهادارد، وجود مدل

شـود. اسـتفاده   اي احسـاس مي پس از بحران به شـكل گسـترده  
نادرسـت از منابع، ممكن است منجر به پاسخگويي نامناسب يا  

  گردد.  هاتحويل نادرست كمك
در اين پژوهش سـعي شده تا موضوعي با هدف كاهش زمان و  
ــت    هزينـه انتقـال كالاهاي امدادي و نيز با تكيه بر ديدگاه زيسـ

ن با اســتفاده از وسايل نقليه متنوع، مدل شود، محيطي و همچني
ــميماتي با قابليت    ــورتي كـه مديران بحران بتوانند تصـ بـه صـ
ــائل حمل و نقل اتخاذ كنند. از آنجايي كه اين  اطمينان براي مس
موضوع در فاز پاسخ و واكنش اضطراري فاجعه به وجود آمده، 

ش كاهمســئله اي حياتي اســت. در اين مسئله تابع هدفي براي 
ــار گازهاي گلخانه هاهزينه و همچنين تابع اي و نيز ميزان انتشـ

هدفي به منظور كاهش زمان امدادرســـاني در نظر گرفته شـــده 

اســت. در نهايت اين مدل با اســتفاده از روش حل دقيق گمز و 
تم بهينه الگوري و الگوريتم ژنتيكي فرا ابتكاري هـا نيز الگوريتم

حل شده است، تحليل حساسيت بر روي  سـازي ازدحام ذرات 
 ي حلهايكي از پارامترهاي اصلي مدل انجام گرفته و نيز روش

ــده  ــه ش . در نهايت روش اندبا كمك چندين معيار با هم مقايس
در هر دو اندازه كوچك و بزرگ بهترين جواب  الگوريتم ژنتيك
  را اتخاذ نمود.  
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ABSTRACT 
The statistics show a significant increase in several natural disasters. The economic, social, and 
environmental impacts of these events have attracted researchers’ attention of to the decisions 
in this field. According to our geographical situation and several natural disasters (e.g., 
earthquakes, storms, floods, and historical wars), crisis management is one of most important 
topics among researchers. It is worth noting that complexity and unpredictability are integral 
activities to planning and operations during the crisis response phase. Therefore, humanitarian 
logistics planning is necessary in real-life situations. The most important properties of health 
relief are to minimize the distribution time and the budget because of increasing the efficiency; 
however, most recent studies show that greenhouse issues can be involved in crisis 
management. Therefore, this paper study presents a linear two-objective integer model. The 
first objective function is to minimize the cost of relief supplies and greenhouse gas emissions 
in a distribution system. Additionally, the second objective function minimizes the relief time. 
The demand of nodes is uncertain, and uncertainty in the model is also considered and handled 
by the ME method. Furthermore, this model is solved using the GAMS software and two well-
known multi-objective meta-heuristic algorithms, namely NSGA-II and MOPSO. The 
sensitivity analysis is performed on one of the main parameters of the model and compares the 
methods of solving with the help of several metrics. Finally, the NSGA-II reports the best 
solutions for solving small- and large-sized problems. 
 
Keywords: Humanitarian Logistics, Green Transportation, Crisis Management, Maximum 
Entropy Method, Meta-Heuristic Algorithms 

 

 

 

 


