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ستی شر نظیر جنگ و حمله تروری ست ب ساخته د سیل، طوفان و یا حوادث  ساله وقوع حوادث طبیعی نظیر زلزله،  باعث تلفات  ،همه 
                           ، پاسخ اورژانسی به سوانح و          این حوادث           پس از وقوع    .شوندهاي مالی و اقتصادي به جوامع انسانی در سرتاسر جهان میجانی و آسیب

                                                              است که اقدام مسئولانه در بروز بلایا تنها داشتن اطلاعات کافی نیست                تجربه نشان داده                                   رسانی به قربانیان امري ضروري است.    خدمت
          ترین زمان                        امدادرسانی باید در سریع          بنابراین  .     باشد                ب است وجود داشته                                              لاوه بر آن باید درك درستی از آنچه براي عمل مناس      بلکه ع

ریزي عدد صـــحیح غیرخطی براي مســـیریابی و زمانبندي مدل ریاضـــی برنامه ،در این پژوهش                              و با بهترین عملکرد صـــورت گیرد. 
سایل شده نقلیه در عملیاتو سیبامدادي پس از حادثه ارائه  ضروري به مناطق آ ست که توزیع اقلام  دیده به طور همزمان در نظر ا

شده شنهادي، کمینهگرفته  سانی پس از بحران، هدف این مدل پی ست. با توجه به اهمیت زمان در زمینه امدادر سازي مجموع وزنی ا
  هایی. به منظور بررســی کارایی مدل پیشــنهادي، مثالاســته به اولویت این نقاط دیده با توجزمان پایان امدادرســانی به نقاط آســیب

 دیده توســطید نقاط آســیبکدنویســی، حل و اعتبارســنجی گردید. برنامه مســیر امدادرســانی و ترتیب بازد 9افزار لینگو با نرم
سیله  شدههر و شخص  شان مینقلیه م ست آمده ن ست. نتایج بد سایل نقلیه ناهمگن و با در نظر گرفتن دهند با وجود محدودا یت و

کردن هرچه بیشــتر زمان پایان عملیات دیده، مقادیر و برنامه مســیر بدســت آمده ســعی در کمینهتامین تقاضــاي هر نقطه آســیب
 .امدادرسانی دارند

 

 نقلیهبلایا، توزیع اقلام امدادي، زمانبندي، لجستیک امداد، مسیریابی وسایل هاي کلیدي:واژه
 

 مقدمه -1
سانی در جاي ج       حوادث     هاي       در فصل            اي کره خاکی                        طبیعی و ان

ـــال رخ می  مخ ـــدت     ند.  ده             تلف س   و                          این حوادث با توجه به ش
ــان،  ــت                  عواقب متعدد و زیان              مکان وقوعش   و                   باري خواهند داش

ساله  سانزندگی هر سیاري از ان سر جهان ب سرا تحت را ها در 
ـــال   . دهندقرار میتاثیر  بلایاي طبیعی باعث مرگ  2010در س

میلیون نفر  217، زندگی ندنفر در جهان  شــد 297000بیش از 
ـــارات  123,9و باعث  نددادرا تحت تاثیر قرار بیلیون دلار خس

شد صادي  صد   . ایران)et al Sapir. ,2010( نداقت              تنها یک در

    خیز        کشور بلا    10 ء ز ج   که            دهد درحالی                       جمعیت جهان را تشکیل می
                              درصــد جمعیت کشــور در معرض خطرات     90           جهان اســت و 

. معمولاً در این حوادث در      دارند                          ناشـــی از ســـیل و زلزله قرار
مرج، اتلاف وقت و وریزي مناســـب، هرجورت نبود برنامهصـــ

آید و ممکن است چنین اتلاف امکانات به وجود میهزینه و هم
ـــیاري از افراد به خطر بیفتد.             ناگهانی یک      وقوع         بلا، بهجان بس

ـــاختار بنیادي و عملکرد عادي جامعه یا مردم را                                                        فاجعه که س
به طور کلی بلایا به دو دسته بلایاي   .   شود  می      گفته     کند       مختل می
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ــانی طبقه ــوندبندي میطبیعی و بلایاي انس بلایاي طبیعی از  .ش
نوع بلایا مانند طوفان،  این .گیرندرخدادهاي طبیعی نشـــات می

سـی و شـنازلزله، سـیل و... جزء سـه دسـته هواشـناسـی، زمین
علاوه بر بلایاي طبیعی، وقوع بلایاي  .شــناســی هســتندزیســت

سانی از قبیل جنگ، سوانح و ... به طور عمد یا غیر عمد تاثیر  ان
د. پس از وقوع هر نوع از این نگذارزیادي در زندگی افراد می

ناط به کمک و بلایا، م یاز ضـــروري و حیاتی  تاثیر ن حت  ق ت
ـــرع وقت دارند. عملیاتامداد ـــانی در اس  4هاي بحرانی به رس

دسته اصلی کاهش (قبل فاجعه)، آمادگی (حین فاجعه)، واکنش 
عد  مدت ب ند  فاجعه) و بهبود (دوره بل عد  مدت ب تاه  (دوره کو

ـــوند فاجعه) تقســـیم می  . (Altay and Green, 2006)ش
ریزي هاي پیش از بحران هستند و برنامهاول،  عملیاتدو دسته 

حران  ب یش از   ;Chang ,Tseng and Chen, 2007(پ
Rawls and Turnquis, 2010; Campbell and 

Jones, 2011(  و ساخت انبارها)Widener and Horner, 
. دو دسته بعدي شامل لجستیک امداد شوندرا شامل می )2011

ستانه پس از بحران  شردو ستند. عملیاتب هاي پس از بحران، ه
کالاهاي ضـــروري نظیر آب ـــریع  غذا، دارو و ... تحویل س  ، 

ـــیب دیده، انتقال مجروحان با کارآمدترین روش به مناطق آس
سیرهاي غ  رقابل عبور بالقوهیممکن با توجه به منابع محدود و م

(Yi 
and Kumar, 2007; Yi and Ozdamar, 2007)، 

سازي خرابی ساخت  (Fetter and Rakes, 2011) هاپاک و 
شامل (Widener and Horner, 2011)  انبارهاي موقت را 

 .شوندمی
 ،ثگونه حوادبا وجود پیشـــرفت علم و تکنولوژي، ماهیت این

در اختیار  بنابراین بینی بودن آنها اســتتکراري و غیر قابل پیش
شتن برنامه سب براي رویارویی دا ضطراري منا ستیک ا ریزي لج

ـــرع ـــانی در اس وقت پس از حادثه، با این حوادث و امدادرس
اهمیت بررسی و مطالعه درخصوص لجستیک امداد و مدیریت 

 .سازدا را کاملا واضح و روشن میبحران و مسائل مرتبط با آنه
ــالافزایش تعداد حوادث غیر متچنین هم هاي اخیر و رقبه در س

اســت که مجامع علمی در هاي ناشــی از آن باعث شــدهآســیب
به دلیل تحقیق و پژوهش بیشتري بپردازند.  حوزه امدادرسانی به

سیاري فقط به  سائل امداد پس از بحران، مطالعات ب پیچیدگی م
ستیکی در مدل خود پرداختهیکی از عملیات اند. چیو و هاي لج

نگ ( ج2007ژ کاران () و  مدلی را براي 2009اتشـــی و هم  (
ـــازي زمان توزیع عملیات تخلیه مجروحان با هدف حداقل س

ند هاد کرد ـــن  ,Chiu and Zheng, 2007; Jotshi( پیش
Gong and Batta, 2009(.  بهارانچی و درپژوهشــی دیگر

مدل ) 2011( همکاران یه مجروحان یک  با در نظر گرفتن تخل
 ) SA( ســازي تبریدفراابتکاري شــبیه دادند و با الگوریتم ارائه

 Baharanchi, Khah)به حل آن در مقیاس بزرگ پرداختند
and Jandaghi, 2011)ــار و  . مدل ــط افش ــده توس ارائه ش

ــتن توزیع 2012حقانی ( ــتانه با در نظر داش ــردوس ) به امداد بش
  (Afshar and Haghani, 2012).تتقاضــا تمرکز داشــ

ـــینی هاي امدادي براي مکانیابی هابمدلی  نژاد و همکارانحس
به حل  NSGAIIارائه کردند و با روش حل دقیق و الگوریتم 

ــد ــن ــت ــرداخ  Hosseininezhad, Makui and( آن پ
Tavakkoli-Moghaddam, 1397(  مدل ی دیگر تحقیقدر

مدادي یک ا له لجســـت بل زلز قا یدري در م ـــط ح ناري و توس ا
 استارائه شدههاي اقتصاد مقاومتی نی بر سیاستتمبهمکارانش 

)Heidari Anary, Shahabi Haghighi and Raissi, 
تاريحســـنی و  چنینهم ).1397 مدل مخ ندهدفه و  یک  چ

ند عدم دورهچ حت  پارچه ت مداد یک که ا ـــب اي براي طراحی ش
 ). Hasani and Mokhtari, 2019( اطمینان پیشنهاد کردند

نیازمند  ،درشــرایط بحرانیت و به موقع امدادرســانی درســ
نقلیه است. قلیه متعدد و مسیریابی این وسایلنهماهنگی وسایل

ـــیرها و حذف رو از این  ـــیاري جهت بهبود مس تحقیقات بس
سیرها انجام گرفته ضافی و یافتن کوتاهترین م سیرهاي ا ست.م  ا

ــی به مطالعه تامین  حامدي و همکارانش با ارائه یک مدل ریاض
ـــرایط  ی در نقــل زمینوبحرانی و نقش حمــلمنــابع در ش

شرایط ند و حداقل کردن هزینههاي امدادي پرداختعملیات ها و 
ــیر و جریمه براي قابلیت اطمینان را در نظر  عدم قطعیت در مس

فتــه . )Hamedi, Haghani and Yang, 2012( انــدگر
مســاله مســیریابی وســایل نقلیه براي توزیع مواد  2012درســال 

ــروري و تخلیه ــه ض ــله مجروحان با تکنیک خوش ــلس بندي س
ـــی قرار  Özdamar(گرفت مراتبی در ابعاد بزرگ مورد بررس

and Demir, 2012(ــعود ربانی و همکارانش به مطالعه  . مس
نظر گرفتن  در شرایط بحران با در یابیمسیر چندهدفه یک مدل

 ,Rabani( پرداختنــد هــاي جــدیــداحتمــال وقوع بحران
Dolatkhah and Zamaniyan, 1392( . ــظــور ــن ــه م ب

ـــیریابی پویاي  ـــایلمس یابی مراکز امداد هوایی و مکان نقلیهوس
ضی  شآقایی و همکاران، امداد کردن با هدف کمینهیک مدل ریا

ـــده  ـــیس ش حداکثر زمان انتقال کالاهاي امدادي به مراکز تاس
ـــنهاد   ,Aghaei, alinaghiyan and sabagh) ادنددپیش

اي براي توزیع اقلام یریابی چند وســـیلهمســـاله مســـ .(1396
بع مطلوبیت ضـــروري پس از بحران با هدف حداکثرســـازي تا

توسط برانی و همکارانش ارائه گردید و  ،توزیع امدادي ذینفعان
شد ستفاده   ,Bruni( از یک روش ابتکاري ابداعی براي حل ا

Beraldi and Khodaparasti, 2018  .( 
مان در  حث ز نه                    امروزه مب یت ویژه     زمی    اي                        هاي مختلف از اهم

ـــت به ـــرایط بحرانی اهمیت این       طوري               برخوردار اس                              که در ش
ـــخ به حادثه به وضـــوح  ـــانی و پاس                                                    فاکتور به منظور امدادرس
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سیاري با ترکیب . در سال   شود        احساس می هاي اخیر تحقیقات ب
دو زمینه مســـیریابی و زمانبندي در لجســـتیک امداد صـــورت 

کار فت. وکس و هم ندي گر مانب یابی و ز ـــیر انش براي مس
ـــنهاد هدفه، تک دورههاي امدادي مدلی فازي، تکواحد اي پیش
ن یک (Wex, Schryen and Neumann, 2012)د کرد  .

سیریابی و زمانبندي تک هدفه و تک دوره اي و فازي به  مدل م
ـــط دیدهمنظور توزیع اقلام امدادي به مناطق فاجعه گان و  توس

در پژوهشی دیگر . )Gan et al., 2013(شد  ارائههمکارانش 
سیریابی و زمانبندي واحدهاي  وکس و همکارانش مدلی براي م

له را تک دوره ـــا ئه دادند و مس مداد و نجات ارا اي، قطعی و ا
. تالاریکو و (Wex et al., 2014)هدفه در نظر گرفتند تک

صدومان  سیریابی و زمانبندي براي انتقال م همکاران یک مدل م
ـــانی  از مدادرس با فرض ا به مراکز درمانی  ناطق حادثه دیده  م

 ,Talarico)توسط یک وسیله نقلیه به هر منطقه پیشنهاد دادند 
Merisel and Sorensen, 2015) . براي توزیع اقلام امدادي

مدل ریاضــی با  امیريصــبوحی و بزرگیبا فرض پنجره زمانی، 
ـــایل نقلیه  ـــیریابی و زمانبندي وس در نظر گرفتن همزمان مس

شنهاد  . )Sabouhi and Bozorgi-Amiri, 1395(دادند پی
ــانی با هدف کمینه فرح بخش و همکاران مدلی را براي امدادرس

هاي  پارامتر با فرض غیر قطعی بودن  نه و  مان و هزی کردن ز
ئه ـــفر ارا مان س قاضــــا و ز ند  ت  ,Farah-Bakhsh)داد

Tavakoli-Moghaddam and Ghezavati, 1395( .
سیریابی مجروحان و توزیع اقلام براي تخلیه  مدل زمانبندي و م

توسط  ،ل نقلیهامدادي با هدف حداقل سازي زمان رسیدن وسای
ـــته و  صـــبوحی وهمکارانش با در نظر گرفتن تحویل گســـس

ـــایل نقلیه ارائه گردید  Sabouhi et( محدودیت ظرفیت وس
al., 2018.(  شته سی مطالعات گذ سیریابی و با برر در زمینه م

ندي وســـا مانب یاتز مدادي در عمل یه ا پس از بحران،  یل نقل
سیریابی و زمانبندي وسایل  سیاري از مقالات در فاز واکنش، م ب

ند و هم مان در نظر نگرفت به طور همز مدادي را  یه ا چنین نقل
ـــایل نقلیه امدادي را به صـــور ت نامحدود فرض ظرفیت وس

عهکرده طال ند. در این م نه  ،ا جدید در زمی یاضـــی  مدل ر یک 
مسیریابی و زمانبندي وسایل نقلیه امدادي ارائه شده است که به 
توزیع اقلام امدادي به مناطق آسیب دیده پس از بحران با هدف 

 پردازد.دهی و امدادرسانی میکمینه کردن زمان سرویس
 

 تعریف مساله -2
ــیب حادثه پس از هر ــانی به مناطق آس مهمترین اقدام، امدادرس

ضروري نظیر آب، غذا، دارو، لباس  ست. توزیع کالاهاي  دیده ا
امــداد پس از بحران  ترین عملیــاتو... جزء یکی از حیــاتی

ـــود. این محســـوب می حوزه زنجیره تامین،  3ادغام  مطالعهش
 ي مســیریابی و زمانبندي در یک شــبکه توزیع کالاهاي ضــرور

سیببه مناطق  سط بلایا میدیده آ سیب دیده تو شد. هر نقطه آ با
شان داده می شخص  شود.با یک گره ن ضاي م هر گره داراي تقا

 .شود توسط انبار مرکزي تامین می آننیاز  که است
کند و هر وســـیله نقلیه عملیات امداد را از انبار مرکزي آغاز می

مد ـــیبپس از ا قاط آس به ن ـــانی  کالاهاي ادرس دیده و توزیع 
 گردد. ضروري به این نقاط بازدید شده، به انبار مرکزي بر می

 

  

 
 . شماتیک مساله پیشنهادي1شکل
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توجه به اینکه درصــد آســیب و خرابی در هر منطقه یکســان با 
یبنیســـت براي ه ـــ یت و وزن ویژهر گره آس یده، اولو اي د

طوري که گره با آسیب بیشتر، وزن  به استشدهتخصیص داده 
سانی  سایر مناطق دارد و در اولویت امدادر سبت به  شتري ن بی

ـــانی و توزیع کالا به این گره در قرار می گیرد و باید امدادرس
اي از مساله پیشنهادي شماتیک سادهزمان کمتري صورت گیرد. 

 است.شدهنشان داده 1در شکل 
 

 مفروضات -2-1
 مفروضات مدل پیشنهادي به صورت زیر است: 
 اند.وسایل نقلیه امدادي به صورت ناهمگن فرض شده-
 ظرفیت هر وسیله نقلیه مشخص است.-
 کند.هر وسیله نقلیه از انبار اولیه شروع به حرکت می-
 گردد.هر وسیله نقلیه پس از اتمام مسیرش به انبار اولیه بر می-
 کند.بار ویزیت میسیب دیده را حداکثر یکهر وسیله نقلیه هر گره آ-
 است.کالایی فرض شدهمساله به صورت چند-
 مقدار تقاضاي هر نوع کالا در هر گره مشخص است.-
 
  سازي ریاضیمدل -3

هادي با هدف حداقل ـــن ـــازي مجموع زمان پایان مدل پیش س
ــیب ــانی به نقاط آس دیده با در نظر گرفتن اولویت این امدادرس

شده سیبنقاط، ارائه  ست. مجموعه نقاط آ دیده بر اثر حادثه با ا
D شان داده ست و تعداد کل این نقاط برابر با شدهن ست. Aا   ا

وسایل نقلیه در نظر  mبه منظور امدادرسانی به این نقاط، تعداد 
کنند. اســت که از انبار مرکزي شــروع به حرکت میشــده گرفته

ـــمارهگرهبه صـــورت انبار مرکزي  و 0 هايهاي مجازي با ش
1A  شوند. مینمایش داده +

هاي دهی و وزن مربوط به این گرهتقاضــا، مدت زمان ســرویس
ست و تنها مدت زمان حمل صفر ا  نقل در نظر گرفتهومجازي 

سیبشده ست. انواع کالاهاي موردنیاز براي هر گره آ  n دیده ا
ماد  نوع و ـــت و با ن نمایش  NCنظیر آب، غذا، دارو و ... اس

 شوند.میداده
 
 
 

 
عه-1-3 ندیسمجمو پارامترهاها و ا هاي ها و متغیر، 

 تصمیم

صمیم به ترتیب  ،هاها و اندیسمجموعه  پارامترها و متغیرهاي ت
است.شدهنشان داده 2جدول و  1در جدول 

 هاها و اندیسمجموعه .1جدول

D  مجموعه نقاط آسیب دیده{ }, 1,..,i j A= 

NC  مجموعه کالاهاي ضروري{ }1,..,c n= 
H    مجموعه وسایل نقلیه امدادي{ }1,..,v m= 

 هاي تصمیممتغیر ها وپارامتر .2جدول 

cir مقدار تقاضاي کالايc ام در گرهi.ام 

vcap نقل وسیله نقلیهوظرفیت حملv.ام 

ijTT مدت زمان حمل و نقل از گرهi به گرهj. 

ivPT دهی وسیله نقلیه مدت زمان سرویسv  به گرهi. 

iw وزن گرهi ام 

civ
P مقدار کالايc  به گرهحمل شدهi توسط وسیله نقلیهv 

civD مقدار باراندازي کالايcدر گرهi  توسط وسیله نقلیهv. 

ivST دهی به گرهزمان شروع سرویسi  توسط وسیله نقلیهv . 

ivFT دهی به گرهزمان پایان سرویسi  توسط وسیله نقلیهv. 

vijX اگر وسیله نقلیهv از گرهi به گرهj اینصورتدر غیر  1سفر کند( )i j≠0 

vijY اگر وسیله نقلیهv گرهi  در هر زمانی قبل از گرهراj  در غیر اینصورت 1بازدید کند( )i j≠0 
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)1(  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑍𝑍 = ��𝑊𝑊𝑖𝑖.𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖

 

  𝑠𝑠. 𝑡𝑡: 

 
)2( 

 
𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴 ��𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1

𝑚𝑚

𝑣𝑣=1

𝐴𝐴

𝑖𝑖=0

 

 
)3( 

 
𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴 ��𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1

𝑚𝑚

𝑣𝑣=1

𝐴𝐴+1

𝑗𝑗=1

 

 
)4( 

 
𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑋𝑋𝑣𝑣0𝑗𝑗 = 1

𝐴𝐴+1

𝑗𝑗=1

 

 
)5( 

 
𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣,𝐴𝐴+1 = 1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

 
)6( 

 
𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚; 𝑘𝑘 = 1, … ,𝐴𝐴 �𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = �𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴+1

𝑗𝑗=1

𝐴𝐴

𝑖𝑖=0

 

)7( 𝑐𝑐 = 1, … ,𝑛𝑛;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚; i = 1, … , A 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
)8( 

 
𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

 

 
)9( 

 
𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

 

 
)10( 

 
𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑐𝑐 = 1, … ,𝑛𝑛 �𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑚𝑚

𝑣𝑣=1

 

)11( 𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖�.𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 
)12( 

 
𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖).�𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴

𝑗𝑗=1

 

 
)13( 

 
𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.�𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴

𝑗𝑗=1

 

)14( 𝑖𝑖 = 0, … ,𝐴𝐴; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴 + 1;𝑘𝑘 = 1, … ,𝐴𝐴; 
𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 

𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 1 ≤ 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

)15( 𝑖𝑖 = 1, … ,𝐴𝐴; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴 + 1;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

)16( 𝑖𝑖 = 0, … ,𝐴𝐴 + 1;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0 

 
)17( 

 
𝑖𝑖 = 0, … ,𝐴𝐴; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴 + 1;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≥ 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴+1

𝑘𝑘=1
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)18( 

 
𝑖𝑖 = 0, … ,𝐴𝐴; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐴𝐴 + 1;𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 �𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≥ 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐴𝐴

𝑘𝑘=0

 

)19(  𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ,𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ {0,1} 

)20(  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

 هدف مساله است که مجموع وزنی زمان) بیانگر تابع 1عبارت (
سرویس سیبدهی وسایل نقلیه به گرهپایان  دیده را کمینه هاي آ

 ها هاي تخصـــیص گره) محدودیت3) و (2کند. معادلات (می
ست. محدودیت سایل نقلیه ا ) به ترتیب  بیان 5) و (4هاي (به و

ــروع می ــیله نقلیه امدادي باید از انبار مرکزي ش  کنند که هر وس
بار مرکزي برگردد.  به ان یان مســـیرش  پا ند و در  به حرکت ک

له ( عاد یه را تضـــمین می6م ـــایل نقل عادل جریان وس کند. ) ت
سیله نقلیه را بیان ر بارگیري ) مقدا8) و (7هاي (محدودیت هرو

ــت. 9کنند. معادله (می ــیله نقلیه اس ) محدودیت ظرفیت هر وس
ـــاي هر گره را تضـــمین می10محدودیت ( کند. ) تامین تقاض

هاي ت زمانبندي هستند. محدودیت) معادلا13( -) 11معادلات (
به ترت18( -) 14( ـــان یب محدودیت)  یازي را نش هاي پیش ن

غییرات متغیرهــا را ) بــازه ت20( ) و19دهنــد. معــادلات (می
 کنند.مشخص می

 

 و نتایج محاسباتیمدل تحلیل  -4
یلب یه و تحل هادي ه منظور تجز ـــن عاد  ثال، دو ممدل پیش دراب

در  است.هاي متفاوت در نظر گرفته شدهپارامترمختلف با مقدار 
پارامترهاثالاین م به مقدار  ـــان واحد هاي ورودي،  هایی یکس

ــود و افزوده می ــت آمده نمیزان تغییر ش مایانگر تابع هدف بدس
سبت به تغییر میزان ثبات م ست.آن دل ن چنین تغییر هم پارامتر ا

 گردد.دیده نیز بررسی میرسانی به نقاط آسیببرنامه مسیر امداد
سبت  سیت تابع هدف ن هدف از این کار، تشخیص شدت حسا

ـــایی به تغییرات پارام ـــناس ترها در ابعاد مختلف مدل و نیز ش
نتایج بدســت  عملیات امدادي اســت. هاي کنترلی دراســتراتژي

فاده از نرم ـــت با اس مدل  حل  مده از  به  9افزار لینگو آ ـــ حاس م
ــده ــتش ــامل بخشثال هر م .اس هایی نظیر تولید داده، نتایج ش

 جداول مربوط .اســتتحلیل نتایج ومحاســباتی در لینگو، تجزیه
 این بخش در پیوست آمده است. محاسبات به
 

 1 ثالم -4-1
شنهادي با در نظر گرفتن  مثال اولدر  ضات زیر ومدل پی  مفرو

   .گرددحل می  7 -3نیاز در جداول هاي ورودي موردپارامتر
ید طی حادثه ند. براي  گره 2اي فرض کن ـــ باش ـــیب دیده  آس

 2دیده ضروري به این نقاط آسیبامدادرسانی و توزیع کالاهاي 
ــیله نقلیه موجود  ــتوس ــروري در نظر  2و  هس نوع کالاي ض

است. شده فرض 100000بزرگ برابر با  Mاست.گرفته شده
 هستند.هاي مجازي گره 4و 1هاي گره

مدل در لینگو  حل  مدت  9پس از  جدول 3در  تایج  یه ن  ثان
 Xســـپس مقادیر غیر صـــفرمتغیر اســـت.بدســـت آمده  8 
 اند.نشان داده شده   9 در جدول 
 
  1 برنامه مسیر امدادرسانی مثال -4-1-1 

مده در جدول  ـــت آ بدس قادیر  به م ـــیر  9با توجه  مه مس برنا
 است. 2امدادرسانی به صورت شکل 

  
 1تجزیه و تحلیل مثال -4-1-2

تر، مقادیر پارامترها به طور یکنواخت دقیقبراي تجزیه و تحلیل 
ــده ــاله با حل مدل در تغییر داده ش ــت. مقدار تابع هدف مس اس

اســت. با تغییرصــعودي در پارامترهاي بدســت آمده 8/1لینگو، 
تابع هدف به صـــورت جداول    13- 10مدل، مقدار تغییر در 

 است.
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  2مثال -4-2
ــیات و ابعاد جدید  2در مثال  ــنهادي با فرض ــی پیش  مدل ریاض

 شود.به صورت زیر فرض می
یب  گره 4 ـــ ثه آس حاد یدهطی  ند و گرهد هاي گره 6و 1هاي ا

سیله نقلیه براي  3شوند. فرض کنید مجازي در نظر گرفته می و
 توزیع کالاهاي ضروري به این نقاط موجود هستند. 

 است.نوع کالاي ضروري در نظر گرفته شده 4تعداد 
M  هاي مورد نیاز براياســـت. داده 100000بزرگ برابر با 

ت. نتایج اسآورده شده 18- 14محاسبات این مساله در جداول 

ـــت آمده پس از حل مدل در لینگو  یه  18در مدت  9بدس  ثان
 است.نمایش داده شده 19در جدول 

 
 2رسانی مثال برنامه مسیر امداد -4-2-1

که مشخص کننده مسیر امدادرسانی  Xمقادیر غیر صفر متغیر 
ـــتند، در جدول  ـــان داده 20هس ـــدهنش ـــیر  اند. ش برنامه مس

 است. 3امدادرسانی با توجه به این مقادیر به صورت شکل 
 

 
 
 
 
 
 

1مثال. شماتیک برنامه مسیرامدادرسانی 2شکل
 

V1 
V2 ۱ 

۳ 

۲ 
۴ 

 
 
 

 
2مثال . شماتیک برنامه مسیرامدادرسانی 3شکل

 

۱ 
۳ 

۴ 

۶ 
V1 
V2 

V3 

۲ 
۵ 

 شکل 3. شماتیک برنامه مسیرامدادرسانی مثال 2

 شکل 2. شماتیک برنامه مسیرامدادرسانی مثال 1
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 2 مثاللیل تجزیه و تح -4-2-2

صعودي تغییر داده ساله به طور  ست. شدهمقادیر پارامترهاي م ا
ـــاي کالاها، زبا تغییر در پارامترهاي  مقدار تابع هدف مان تقاض

نقل بین وهاي حملها، زماندهی وسایل نقلیه، وزن گرهسرویس

 .استشدهآورده 24-21جداول در  هاگره
 

 گیري نتیجه -5
ریزي عدد صـــحیح در این پژوهش یک مدل ریاضـــی برنامه

ها براي غیرخطی به منظور مسیریابی وسایل نقلیه و زمانبندي آن
دیده پس هاي ضروري به مناطق آسیبامدادرسانی و توزیع کالا

شده شنهادي باز بحران ارائه  ست. هدف این مدل پی ا توجه به ا
سازي مجموع شرایط بحرانی، کمینهضرورت و اهمیت زمان در 

سانی به نقاط حادثه ست. دیده وزنی زمان پایان امدادر با تجزیه ا
توان دریافت با گســـترش و تحلیل مســـاله در ابعاد مختلف می

ساله افزایش ابعاد مدل، مقدار تابع هدف و هم چنین زمان حل م
ضاي کایابد. با تغییر در تمی شان قا ضروري در هر گره ن لاهاي 

ـــبتا بالایی داده ـــد ثبات نس ـــد که تغییر این پارامتر از درص ش
ضروري برخوردار است در حالی که تغییر در تقاضاي کالاهاي 

یکسانی در هر نوع  ، داراي حساسیتهابا در نظر گرفتن نوع آن
ـــت ها اس کالا ماناز این  ـــرویس. ز مانهاي س هاي دهی و ز

سیت زیادي وحمل سا سایل نقلیه در اثر تغییري جزیی، ح نقل و
ـــانی  ـــیر امدادرس ـــان داده و حتی گاهی باعث تغییردر مس نش

هاي شوند در حالی که با وجود تغییر در وزن و اولویت گرهمی
دیده، این حساسیت شدید کاملا محسوس بوده اما منجر آسیب

همچنان از  به تغییر مسیر امدادرسانی نشده و مسیر امدادرسانی
ست.  شین برخوردار ا سازي هرچه جهت بهینه بنابراینثبات پی

شتر مدل و کارایی آن، می ستراتژيبی ست ا هاي کنترلی را در بای
نقل وهاي حملدهی هر وســیله نقلیه و زمانهاي ســرویسزمان

ـــیببین گره دیده اعمال کرد و در این پارامترها کنترل هاي آس
 اجرا نمود. تري را شدیدتر و دقیق

از جمله موضوعاتی که در تحقیقات آتی جهت تکمیل و توسعه 
 شـــود مدل پیشـــنهادي در این پژوهش به محققین توصـــیه می

 توان به موارد زیر اشاره کرد.می
توان مســاله را در ابعاد تر شــدن این مســاله، میبراي هرچه کاربردي-

فاده از الگوریتم ـــت با اس کاري بزرگتر  ـــنجش و هاي فراابت مورد س
 اعتبارسنجی قرار داد.

ـــایر عملیاتمی- نظیر خروج مجروحان از  امدادي توان با افزودن س
ــیب ــدن دیده یا انتقال امدادگران به این نقاط به نزدیکمنطقه آس تر ش

 این مساله به دنیاي واقعی تلاش نمود.

 نقل وسایل نقلیه. وملحهاي امدادرسانی و در نظر گرفتن هزینه-

ـــانی پس از بحران به طور د- ر نظر گرفتن چندین عملیات امدادرس
 همزمان.

تر شدن به دنیاي جهت نزدیکافزودن پنجره زمانی به مدل پیشنهادي -
واقعی. 
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پیوست   
 
 

 

 
 

 (واحد زمان) 1مثال . زمان سرویس دهی در 6جدول

 2 3 دیدههاي آسیبگره

 1 2 1وسیله نقلیه

 2 5 2وسیله نقلیه

 
 1مثال . وزن هر گره در 7جدول

 2 3 گره هاي آسیب دیده

 2/0   1/0 وزن
 

 
 

. مقدار تابع هدف و تعداد تکرار 8جدول  

8/1  مقدار تابع هدف 

 تعداد تکرار 5056

 (تعداد) 1ثال. تقاضاي هر گره در م3جدول

 3 2 دیدههاي آسیبگره

 10 5 1کالاي نوع 

 5 12 2کالاي نوع 

 (تعداد) 1 مثال. ظرفیت وسایل نقلیه در 4جدول

2وسیله نقلیه 1وسیله نقلیه   

40 30 

 ( واحد زمان) 1. مدت زمان حمل و نقل در مثال 5جدول

 دیدههاي آسیبگره 1 2 3 4

0 2 5 0 1 

3 6 0 5 2 

3 0 6 2 3 

0 3 3 0 4 



 1404، زمستان 85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

362 
 

 

 1مثال در xر. مقادیر غیر صفر متغی9جدول

 متغیر مقدار

1 (1,1,3)x 
1 (1,3, 4)x 

1 (2,1, 2)x 

1 (2, 2, 4)x 

(1,1,3)به عنوان مثال متغیر 1x  است. 3به 1از گره 1به معنی عبور وسیله نقلیه =
 

 

 1مثال ها و نوع کالاها در . مقدارتغییر تابع هدف با افزایش صعودي تقاضاها نسبت به گره10جدول

 تغییر تقاضاي نوع کالاها هاتغییر تقاضاي گره واحد افزایش

 2نوع  1نوع  3گره  2گره 

3 8/1 8/1 8/1 8/1 

6 8/1 8/1 8/1 8/1 

9 8/1 9/1 8/1 8/1 

12 6/2 - 8/1 8/1 

15 - - 8/1 8/1 

18 - - 3 3 

 240 240 150 200 درصد ثبات

 ندارد ندارد ندارد ندارد تغییر مسیر

 

 
 

 

 1مثال  دهی در واحد در زمان سرویس 1. مقدار تغییر تابع هدف با افزایش 11جدول

 تغییر مسیر درصد ثبات دو وسیله نقلیه دو گره موجود 

 ندارد 0 - 9/1 1وسیله نقلیه

 ندارد 0 - 2 2وسیله نقلیه

 ندارد 0 2 - 2گره

 ندارد 0 9/1 - 3گره
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 1مثال  ها در هنسبت به همه گر . مقدار تغییر تابع هدف با افزایش صعودي زمان حمل و نقل هرگره12جدول

 4گره 3گره 2گره 1گره واحد افزایش

1 1/2 2 9/1 8/1 

2 - - - 8/1 

3 - - - 8/1 

27 - - - 8/1 

 ثبات بالایی دارد 0 0 0 درصد ثبات

 جدول13. مقدار تغییرتابع هدف در وزن گرهها در  مثال 1

واحد 1به ازاي افزایش  2گره  3گره   

5/2  2/2  
 0 0 درصد ثبات

 (تعداد) 2 مثال  . تقاضاي هر گره در 14جدول

 5 4 3 2 دیدههاي آسیبگره
 5 8 3 5 1کالاي نوع 

 5 4 5 5 2کالاي نوع 
 3 2 8 7 3کالاي نوع 
 3 2 7 2 4 کالاي نوع

 (تعداد) 2مثال  . ظرفیت وسایل نقلیه در 15جدول

 1وسیله نقلیه 2وسیله نقلیه 3وسیله نقلیه
80 70 60 

 (واحد زمان) 2مثال  . مدت زمان حمل و نقل در 16جدول

 دیدههاي آسیبگره 1 2 3 4 5 6

0 1 3 2 5 0 1 

5 2 3 6 0 5 2 

2 1 3 0 6 2 3 

3 2 0 3 3 3 4 

1 0 2 1 2 1 5 

0 1 3 2 5 0 6 
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 2مثال  . وزن هر گره در 18جدول

 گره هاي آسیب دیده 2 3 4 5

 وزن 2/0 1/0 3/0 2/0

 جدول19. مقدار تابع هدف و تعداد تکرار  مثال 2

7/4 مقدار تابع هدف  

 120696 تعداد تکرار

 

 

 

 2مثال  در  x. مقادیر متغیر20جدول

 مقدار متغیر

(1,1,3)x 1 

(1,3,6)x 1 

(2,1, 4)x 1 

(2, 4,6)x 1 

(3,1,5)x 1 

(3,5, 2)x 1 

(3, 2,6)x 1 

(1,1,3)به عنوان مثال متغیر 1x  است. 3به 1از گره 1به معنی عبور وسیله نقلیه=

 

 

 

 

 

 

    2مثال ها و نوع کالاها در مقدارتغییر تابع هدف با افزایش صعودي تقاضاها نسبت به گره. 21جدول

 تغییر تقاضاي نوع کالاها هاتغییر تقاضاي گره واحد افزایش

 4نوع 3نوع 2نوع  1نوع  5گره 4گره 3گره  2گره 

3 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 

6 7/4 8/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 

9 7/4 - 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 7/4 

12 8/4 - 7/4 8/4 7/4 7/4 7/4 7/4 

15 - - 5 - 7/4 7/4 7/4 7/4 

18 - - - - 7/4 7/4 7/4 7/4 

21 - - - - 7/4 7/4 7/4 7/4 

24 - - - - 8/4 8/4 8/4 8/4 

 257 257 257 257 200 225 300 200 درصد ثبات

 دارد دارد دارد دارد دارد دارد ندارد دارد تغییر مسیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1404، زمستان 85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره

365 

 2مثال ها در نسبت به همه گره . مقدار تغییر تابع هدف با افزایش صعودي زمان حمل و نقل هرگره23جدول

 1ازاي به 

 واحد افزایش

 6گره 5گره 4گره 3گره 2گره 1گره
9/5 3/5 2/5 4/5 7/5 7/5 

 0 0 0 0 0 0 درصد ثبات

 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد تغییر مسیر

 جدول24. مقدار تغییرتابع هدف در وزن گرهها در مثال 2

2گره واحد افزایش1به ازاي  3گره  4گره  5گره   
5/5  1/5  4/5  5 

 0 0 0 0 درصد ثبات

 2مثال  دهی درواحد در زمان سرویس 1یش مقدار تغییر تابع هدف با افزا. 22جدول

 تغییر مسیر درصد ثبات سه وسیله نقلیه چهار گره موجود

 ندارد 0-8/4 1نقلیهوسیله 

 دارد 0-5 2وسیله نقلیه

 دارد 0-3/5 3وسیله نقلیه

 ندارد 0 9/4 - 2گره

 ندارد 0 8/4 - 3گره

 ندارد 0 5 - 4گره

 ندارد 0 1/5 - 5گره
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ABSTRACT 
Every year, natural disasters such as earthquakes, floods, storms or man-made events such as 
war and terrorist attacks cause casualties, financial and economic damage to human societies 
around the world. After these disasters, an emergency response and victim relief are vital. 
Experience has shown that responsive action in disasters is not just having enough information, 
but also there must be a correct understanding of what is suitable in practice. Therefore, relief 
efforts must be carried out at the earliest time with the best performance. In this study, the 
mathematical model of nonlinear integer programming for routing and scheduling of equipment 
in post-disaster relief operations has been presented that the distribution essential commodities 
to the affected areas are considered simultaneously. According to the importance of time in 
post-disaster relief, the aim of this proposed model is to minimize the total weight of the end 
time of the relief effort to the affected points with regard to priority of these points. To verify 
the effectiveness of the proposed model, examples was solved and validated with Lingo 9. The 
programs of the relief route and the order of visiting the affected points for each vehicle are 
determined. The results display despite the limitation of Heterogeneous vehicles and with 
considering the supply of demand for each affected point, the obtained values and program's path 
attempt to minimize the end time of the relief operation. 
 
Keywords: Disasters, Distribution of Relief Items, Scheduling, Relief Logistics, Vehicle Routing 
Problem 
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