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 تحویل با مسیریابی باز  -تخصیص  -مکانیابیمدلسازي و حل مساله 

 بحران شرایط و رضایت مشتري درعدم قطعیت در تقاضا  تحت ،چند بخشی
 

 مقاله علمی-پژوهشی
 

 استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور، تهران، ایراننویسنده مسئول)، ( اسفندیار عطائی*
 Esataei@pnu.ac.ir نویسنده مسئول:پست الکترونیکی *

  02/03/1405پذیرش:  -10/11/1404دریافت:  
 463-484صفحه 

 چکیده
و  کیلجست يهاشرکت ي، هم براباز براي توزیع امداد در زمان وقوع بحران یابیریو مسی، تخصیص ابیمسئله مکان يمؤثر برا يهاحلراه

آسیب م مورد نیاز به مناطق اقلا ارسالو پاسخگویی سریع به نیازها  بنابراین دارهستند.برخو بسیار زیادي تیاز اهم ،یادارات دولت يهم برا
سازي این پژوهش به بررسی مدل دارد. ییالااولویت بسیار ب، دیده شدت بحران و تعداد مناطق آسیب بودن غیرقطعیبه دلیل  دیده

پردازد. شهرستان تهران می 1ه پس از زلزله در منطقتحویل چند بخشی  بامسیریابی باز در توزیع امداد تخصیص و -چندهدفه مکانیابی
ناوگان امدادرسانی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضاي  بهینه و تخصیص مسیریابی ،هاي استقرار مراکز امداديهدف، تعیین بهینه مکان

یک  در این مقالهاست.  بعد از زلزلهشرایط رضایت مشتري در ، پنجره زمانی وامداد، زمان رسیدن به نقاط هدف، و ظرفیت ناوگان امدادي
  NP-Hard با توجه به .وافزایش رضایت مشتري در نظر گرفته شده است ها، زمان پاسخگوییسازي هزینهمدل چندهدفه با اهداف کمینه

هاي براي نمونه مسائل در اندازه  CPLEX10.1 توسط نرم افزار از روش محدودیت اپسیلون ن این مسئله، مدل ریاضی پیشنهاديبود
 براي ابعاد (MOGWO)  گرگ خاکستري چند هدفه  ) وNSGA-II( نامغلوب يسازمرتب کیژنت تمیدو الگورو  اجر  , و متوسط کوچک
  )NSGA-IIالگورتم هاي ( . نتایج گویاي کاراییگردیدها با یکدیگر مقایسه ها بر اساس بهبود جواباستفاده شده و عملکرد آن بزرگ

-NSGA باشد، به این معنا که در اغلب نمونه مسائل، الگوریتممیMOGWO نسبت به الگوریتم  NSGA-IIو برتري الگوریتم (MOGWO)  و

II  دهند در نظر گرفتن فرض تحویل چندبخشی تقاضاي دهد. همچنین نتایج نشان میهاي بهتري را ارائه میتر جوابهدر زمان کوتا
 .یابدبا افزایش تقاضا تعداد مراکز توزیع تاسیس شده افزایش می و شودي نهایی میبه کاهش هزینهمشتریان منجر 

 

 پنجره زمانی ،رضایت مشتري،نامغلوب يسازمرتب کیژنت تمیالگورمسیریابی، مکانیابی، : کلیدي هايواژه

 
 

 

 مقدمه -1
هاي اساسی مدیریت لجستیک در زمان وقوع زلزله به یکی از چالش

کشورهاي مختلف جهان تبدیل شده است. در چنین شرایطی، 
کننده در کاهش پیامدهاي مدیریت زنجیره تأمین بحران نقشی تعیین

کند. بروز نامطلوب این رویدادها و تسریع روند بازسازي ایفا می
ها، گیرياز جمله زلزله، سیل و همه هاي طبیعی و غیرمترقبه،بحران

شدت مختل کند تواند فرایند تأمین و توزیع کالا و خدمات را بهمی

دیدگان را با گویی به نیازهاي اولیه و حیاتی آسیبو پاسخ
در این وضعیت، دسترسی سریع،  .هاي جدي مواجه سازددشواري

سیار زیادي مستمر و قابل اتکا به اقلام اساسی و امدادي، اهمیت ب
دیده در کاهش تلفات انسانی و بهبود شرایط زندگی افراد آسیب

هاي موجود در این حوزه، طراحی ترین چالشدارد. از مهم
نیاز را در  هاي لجستیکی کارآمدي است که بتوانند منابع موردشبکه
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ترین زمان ممکن و با رعایت عدالت توزیعی به دست کوتاه
ر هنگام وقوع زلزله، توزیع فوري اقلام دیدگان برسانند. دآسیب

ها و تلفات به ضروري یکی از عوامل کلیدي در کاهش خسارت
رو، کانون اصلی عملیات امدادرسانی پس از رود؛ ازاینشمار می

دهی صحیح این فرایند متمرکز است. با توجه به زلزله بر سازمان
ان حوزه گیرندگمحدود بودن زمان، بودجه و سایر منابع، تصمیم

لجستیک اضطراري ناگزیرند در زمینه تخصیص بهینه این منابع، 
  .(Sun et al., 2020)  تصمیماتی کارآمد ونجیده اتخاذ کنند

گویی است که از مراحل مهم در مدیریت بحران، مرحله پاسخ یکی
در آن اقداماتی نظیر توزیع اقلام امدادي و تخلیه مصدومان و 

 ,Noham and Tzur) اي برخوردار استقربانیان از اهمیت ویژه

در این مرحله، مجروحان باید از محل حادثه به مراکز .  (2018
رو، منتقل شوند. ازاین ،انددهدرمانی موقتی که در منطقه ایجاد ش

تعیین مکان مناسب براي استقرار این مراکز درمانی موقت، یکی از 
شود. افزون بر تصمیمات مهم در فرایند امدادرسانی محسوب می

این، با توجه به اهمیت زمان در عملیات امدادي، انتخاب مسیرهاي 
رتی دیده نیز ضرومناسب براي رساندن خدمات به افراد آسیب

 ).Davoodi and Goli, 2019( انکارناپذیر دارد

ترین رویکردهاي مطرح در مدیریت زنجیره تأمین یکی از مهم
هایی که مسیریابی است؛ مدل–هاي مکانیابیبحران، استفاده از مدل

زمان درباره محل استقرار مراکز توزیع و نحوه مسیریابی طور همبه
 & Bozorgi-Amiri( کنندگیري میوسایل نقلیه تصمیم

Khorsi, 2016.( سازي توانند با یکپارچهها میاین دسته از مدل
تصمیمات مکانی و عملیاتی، کارایی شبکه توزیع امداد را افزایش 

  .دهند
  (LRP)مسیریابی–هاي کلاسیک مکانیابیوجود این، مدل با 

اغلب بر پایه فرض قطعیت در پارامترهایی همچون تقاضا، زمان 
شوند. این در حالی است که سفر و دسترسی به منابع طراحی می

به دلیل تخریب  ،قطعیت در تقاضادر شرایط پس از بحران، عدم
جایی جمعیت و تغییرات سریع نیازها و نیز ها، جابهزیرساخت

ها، تراکم ترافیک دیدگی راهیبقطعیت در زمان سفر به سبب آسعدم
توجهی افزایش  هاي عبور و مرور به میزان قابلو محدودیت

هاي قطعی در چنین شرایطی ممکن یابد. در نتیجه، اتکا به مدلمی
است به کاهش کارایی سیستم توزیع و اتخاذ تصمیمات غیربهینه 

 ).Chang, Chiang and Chang, 2024(شود  منجر

هاي واقعی، امکان استفاده از در بسیاري از موقعیتاز سوي دیگر،  
عبارت دیگر، پذیر وجود ندارد؛ بهونقل بسته یا برگشتناوگان حمل

وسایل نقلیه پس از انجام مأموریت و تحویل اقلام، به مبدأ 
ها، ناوگان ها و شرکتگردند. همچنین در بسیاري از سازمانبازنمی

شود تریان از طریق اجاره تأمین میموردنیاز براي تأمین تقاضاي مش
و این وسایل نقلیه پس از پایان عملیات، بازگشتی به مرکز اولیه 

اند که آیا ندارند. افزون بر این، مدیران همواره با این پرسش مواجه
گویی کامل به تقاضاي هر مشتري در یک نوبت سودمندتر پاسخ

نتایج بهتري به تواند است یا آنکه تحویل تقاضا در چند بخش می
 ,Jafari and Sadeghi Sarvestani( همراه داشته باشد

هاي موجود با وجود اهمیت این موضوع، بسیاري از مدل ).2014
کنند که تمام مراکز توزیع در طول بحران فعال و در فرض می

ویژه در شرایط که این فرض، بهمانند؛ درحالیدسترس باقی می
هاي لزوماً برقرار نیست. به همین دلیل، مدلواقعی پس از بحران، 

گیري درباره فعال یا مسیریابی باز که امکان تصمیم–مکانیابی
کنند، از اهمیت بیشتري غیرفعال بودن مراکز توزیع را فراهم می

 .شوندبرخوردار می
در شرایطی که حجم اقلام امدادي موردنیاز از ظرفیت  ،همچنین

تواند ر نظر گرفتن تحویل چندبخشی میوسایل نقلیه فراتر رود، د
پذیري شبکه و کاهش عنوان راهکاري مؤثر براي افزایش انعطافبه

قطعیت مطرح شود. در این حالت، هر منطقه آثار ناشی از عدم
بار خدمت دیده این امکان را خواهد داشت که بیش از یکآسیب

این  ).Jafari and Sadeghi Sarvestani, 2014( دریافت کند
پذیر و منابع هاي بحرانی که تقاضا نوسانویژه در محیطویژگی، به

 .تواند عملکرد سیستم توزیع را بهبود بخشدمحدود است، می
سازي مسئله مورد بررسی در این پژوهش با هدف هماهنگ  

دیده تدوین ونقل اقلام امدادي از مراکز توزیع به مناطق آسیبحمل
خواب آب معدنی آشامیدنی و کیسه شده است. در این مطالعه،

عنوان دو کالاي حیاتی و ضروري در شرایط پس از زلزله در نظر به
اند و مقدار اقلام توزیعی نیز بر اساس نیاز روزانه افراد گرفته شده

شود. فرایند مسئله به این صورت تعریف دیده تعیین میآسیب
شده آغاز شده خابشود که ابتدا تأمین از طریق مراکز توزیع انتمی

شوند. شده بارگیري میریزيو اقلام بر روي وسایل نقلیه برنامه
اي که به مسیرهاي مختلف دیدهسپس اقلام به مناطق آسیب

گردند. در صورتی که تقاضاي یک اند ارسال میتخصیص یافته
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منطقه از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر رود، تحویل چندبخشی 
ین وسایل نقلیه پس از تخلیه بار، تا زمان ضروري خواهد بود. همچن

مانند و به مرکز دریافت مأموریت بعدي در نقطه پایانی باقی می
 :اند ازگردند. بر همین اساس، اهداف اصلی مسئله عبارتبازنمی

، سازياي بهینه از مراکز توزیع براي فعالانتخاب زیرمجموعه) 1(
) 3، (یه به مراکز توزیعدیده و وسایل نقلتخصیص مناطق آسیب) 2(

ریزي مسیرها با در نظر گرفتن ظرفیت وسایل نقلیه و امکان برنامه
  .تحویل چندبخشی
گیري از امکان بهره ، (OLRP)مسیریابی باز–در مسئله مکانیابی

هاي متفاوت وجود ها و سرعتانواع مختلف وسایل نقلیه با ظرفیت
ناوگان ناهمگن شامل وسایل دارد. به همین دلیل، در این مقاله از 

نقلیه با ظرفیت و سرعت متفاوت استفاده شده است. همچنین براي 
شود تا توزیع این قلم کالاي آب، پنجره زمانی در نظر گرفته می

حیاتی با حساسیت زمانی بیشتري انجام گیرد. افزون بر این، شرایط 
اي گونهبه اند؛قطعیت همراهبحرانی معمولاً با سطوح بالایی از عدم

طور توان بهها را نمیکه تقاضا، زمان سفر و وضعیت زیرساخت
تواند هایی میقطعیتبینی کرد. نادیده گرفتن چنین عدمدقیق پیش
هاي غیربهینه و کاهش کارایی زنجیره تأمین منجر گیريبه تصمیم

هاي مربوط توجهی از پژوهششود. از سوي دیگر، در بخش قابل
و مسیریابی در زنجیره تأمین، فرض بر این بوده است به مکانیابی 

اند؛ حال آنکه در صورت بروز که تسهیلات، سالم و در دسترس
هاي موجود ممکن کند و شبکهاختلال، ساختار زنجیره تغییر می

هاي تأمین است دیگر کارایی لازم را نداشته باشند. بنابراین، زنجیره
ر زمان وقوع اختلال نیز کارآمد اي طراحی شوند که دگونهباید به

توان به از دسترس خارج باقی بمانند. از جمله مصادیق اختلال می
شدن تسهیلات توزیع، انبارها، مراکز تولید، یا بروز اختلال در 

ونقل ناشی از رویدادهاي طبیعی و انسانی اشاره کرد. چنین حمل
رفته، اي از دستهتوانند پیامدهایی نظیر افزایش هزینهاختلالاتی می

هاي قراردادي را براي زنجیره کاهش سهم بازار و تحمیل جریمه
 .تأمین به دنبال داشته باشند

-با توجه به موارد فوق، این مقاله، یک مدل چند هدفه مکانیابی
مسیریابی باز با تحویل چندبخشی براي شرایط بعد از تخصیص و

سازي بیشینه کمینه هزینه، اهشکهدف  با زلزله براي توزیع امداد
 رضایت مندي مشتري در مناطق اسیب دیدهافزایش و  زمان مسیر

و پنجره زمانی  با در نظر گرفتن عدم قطعیت در تقاضا و زمان سفر

از طریق ارائه یک  پیشنهادي، مدل .ارائه می دهد براي اب اشامیدنی
هاي امدادرسان و تواند سازمانگیري، میچارچوب جامع تصمیم

یابی بهینه مراکز توزیع و طراحی مسیرهاي ن بحران را در مکانمدیرا
قطعیت محیط ها و شرایط عدمکارآمد ناوگان، متناسب با محدودیت

 .بحران، یاري دهد
 

 پیشینه تحقیق -2
روند فزاینده وقوع بلایاي طبیعی نظیر زلزله، طوفان و سیل در 

هاي هاي اخیر، تهدیدي جدي براي سلامت، جان و داراییدهه
 رود و تأثیرات مخرب پایداري جوامع بشري به شمار می

هاي زیستی و تولیدي بر جاي گذاشته است. این بر فعالیت
ریاضی گوناگونی  هايوضعیت، پژوهشگران را بر آن داشته تا مدل

 .را براي مدیریت بهینه زنجیره تأمین در شرایط بحران توسعه دهند
 یپژوهش در (Eydi and Dehnavi, 2025)عیدي و دهنوي 

چندهدفه  یابیریمس–یابیمسئله مکان يبرا دیجد یاضیمدل ر کی
انبارها  یابیزمان مکانهم يهامیکه در آن، علاوه بر تصم دادندارائه 
 زیاجاره ناوگان ن ای دیخر نیانتخاب ب ه،ینقل لیوسا یابیریو مس

 رینظ ییهاتیلحاظ شده است. مدل با در نظر گرفتن محدود
ناوگان،  تیو انبارها و حداکثر زمان مجاز فعال هیل نقلیوسا تیظرف

ونقل و و حمل يانباردار يهانهیهز يسازنهیدو هدف کم
حل  ي. براکندیم را دنبال يسطح خدمت به مشتر يسازنهیشیب

 تمیدو الگور زیو ن GAMSافزار در نرم قیمدل، از روش دق
الگوریتم انبوه  و (NSGA-II) مرتب سازي نامغلوب يفراابتکار

 ياسهیمقا جی. نتاکرده انداستفاده   (MOPSO)ذرات چند هدفه
در حل  يشنهادیپ يفراابتکار يکردهایکه رو دهدینشان م

در  توانندیداشته و م یمناسب ییکارا اسیمق بزرگ يهانمونه
مورد استفاده  نیتأم رهیو زنج کیلجست نانهیبواقع يهايریگمیتصم

 .رندیقرار گ

 Diabat, Jabbarzadeh)دیابت، جبارزاده و خسروجردي 

and Khosrojerdi, 2019)  مدلی یکپارچه براي مکانیابی مراکز
عملیات لجستیک و سازي توزیع ارائه کردند که هدف آن هماهنگ

تخلیه اضطراري بود. این پژوهش که در قالب یک مدل جریان 
ارائه شد، به دنبال  (MILP) شبکه چندکالایی عدد صحیح مختلط

کاهش تأخیر در ارائه خدمات پزشکی با استفاده از ناوگان ناهمگن 
 .بود
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) یک مدل یکپارچه Ataei et al., 2020( وهمکاران عطائی
د مد حمل چنمسیریابی و موجودي تسهیلات امدادي با -مکانیابی

و نقل و تور پوششی در زمان قبل و بعد از بحران را ارائه نمودند. 
کردن احتمال عبور موفق از  ) بیشینه1و اهداف این مقاله شامل (

 ) کمینه کردن 2مسیرها با افزایش قابلیت اطمینان مسیرها، (

 هاي امدادي قبل و بعد از وقوع بحران با در نظر گرفتن هزینه

) کمینه کردن بیشینۀ تقاضاي پوشش داده نشده براي 3زمانی، (پنجره
کالاهاي امدادي براي تمامی مراکز در سناریوها و حالات ممکن 

همراه در نظر گرفتن حالت عدم قطعیت سناریویی بهبود. همچنین 
کالایی بودن، چند مد حمل و نقل  عدم قطعیت مسیر و تقاضا، چند
 آید.هاي این پژوهش بشمار میو تور پوششی از جمله نوآوري

هاي کلیدي در مسائل دنیاي واقعی، بازگشت کی از چالشی   
 جعفري و صادقی سروستانی. ناوگان به مرکز توزیع است

)Jafari and Sadeghi Sarvestani, 2014(  یک مدل
. در این پژوهش به منظور ارائه نمودند رامسیریابی باز  -مکانیابی

مسیریابی کلاسیک به شرایط دنیاي  -نزدیک کردن مساله مکانیابی
واقعی و پاسخگویی به چالشی که مدیرانی که همواره با ان مواجه 
هستند، مساله مکانیابی باز با تحویل چند بخشی را ارائه کردند. و 

ودن مساله از دو الگوریتم انجماد تدریجی و ب NP-Hardبدلیل 
و نتایج برتري الگویتم انجماد  جسجوي ممنوع استفاده کردند

باشد. همچنین تدریجی نسبت به الگوریتم جستجوي ممنوع می
نتایج نشان داد که در نظر گرفتن فرض تحویل چند بخشی تقاضاي 

 شود.مشتریان منجر به کاهش هزینه نهایی می
این پژوهش در نظر گرفتن تحویل چند بخشی تقاضاي وري آنو

مشتریان به صورت برنامه ریزي خطی اعداد مختلط براي مسائل 
  مسیریابی باز می باشد. -مکانیابی

 ,Imani, Karimi and Deiranlou)دیرانلو  ایمانی، کریمی و
  (MDLRP)مسیریابی چند دپویی-یابیمسئله مکان یک (2024
تحویل و با استفاده از  ندسازي کردقطعیت مدلعدم شرایط را تحت 

» توازن مسافت«و » سازي هزینهکمینه«، تعادلی میان چند بخشی
محدودیت گیري از روش . خروجی این تحقیق با بهرهکردندایجاد 

هاي ، راهکارهاي استواري را براي مدیریت تقاضا و هزینهایپسیلون
ي قطعی، کاهش هزینه دهد که نسبت به رویکردهامتغیر ارائه می

 .چشمگیري را به همراه دارد
هاي اخیر مورد توجه قرار شاخص رضایت مشتري نیز در سال

 ,.Gonawan et al)گونوان و همکارانچنانچه  گرفته است؛
 کیتوسعه  برايرا  يمشتر تیرضادر یک پژوهشی  (2022

VRP در  یزمان يهابا بارانداز متقاطع و پنجره يبندو مسئله زمان
مسئله همچنین  در نظر گرفتند. یسطحچهار نیتأم رهیزنج کی

را مدنظر قرار داده معکوس  بارانداز متقاطعبا  هینقل لهیوس یابیریمس
 ییجابجا يهانهیبه حداقل رساندن هز يبرا یاضیمدل ر کی و

شامل  ؛یچهار سطح نیتأم رهیشبکه زنج کیمحصولات در 
توسعه  راها و فروشگاه انیمشتر ،بارانداز متقاطع کنندگان،نیتأم

 یگیهمسا يجستجو تمیبر الگور یمبتن یاضیروش ر کیو . دادند
 .کردند یمعرف

 )Beigi and Hosseinzadeh, 2019( بیگی و حسین زاده
بر شاخص امنیت مسیر در شرایط بحران تمرکز کردند. هدف 

ریزي ریاضی خطی عدد صحیح ها ارائه یک مدل برنامهتحقیق آن
ها و مسیر بهینه حرکت مختلط براي تعیین دقیق مکان اردوگاه

ها هاي اسکان بود. آندیده و محلوسایل امدادي بین نقاط حادثه
ونقل، مقدار  قطعیت فازي را در متغیرهایی همچون زمان حملعدم

هاي زمانی وارد کردند. روش رسانی و پنجرهتقاضا، زمان خدمت
هاي صورت بود که ابتدا مجموع زمان ها به اینحل پیشنهادي آن
ها در شرایط بدبینانه را محاسبه کرده و از آن رسیدن به اردوگاه

سازي هزینه مورد انتظار عنوان کران بالا در مدلی با هدف کمینهبه
 .هاي وارده به افراد و ناوگان استفاده کردندآسیب

 ) Maghfiroh and Hanaoka, 2020و هانائوکا( رویماغف
 طیشرا را براي توزیع امداد درحمل و نقل  در پژوهشی، چند مد

  شامل: یسه سطح رهیزنج کیبا استفاده از  بحرانپس از وقوع 
) مناطق 3و ( کیلجست یاتی) مناطق عمل2( ن،یتأم يها) گره1(

 اتیعمل يمتعدد برا يسفرها همچنین ،نمودندارائه  دهیدبیآس
مدل، مکان مناطق  نی. اگرفتندرا در نظر  بحرانبه  پاسخگویی

 زانیحمل و نقل مورد استفاده و م يهاروش ک،یلجست یاتیعمل
هر روش حمل و نقل را  ياختصاص داده شده برا يامداد يکالاها

مختلف عوامل  حلمدل مرا نیا ن،ی. علاوه بر اکندیم نییتع
 نیو همچن ها،رساختیشبکه و ز طیپاسخ، مانند شرا اضطراري

 .ردیگیحمل و نقل را در نظر م يهابه تدارکات و روش یدسترس
 )Hildebrandt and Thomas, 2023(توماس و لدبرانتیه
با توجه به ؛ انجام دادند يشهر کیالگو در خدمات لجست رییتغ کی

در لحظه و بلادرنگ  لیو تحو ییخدمات جابجا يتقاضا برااینکه 
دهندگان  ارائه يرا برا يدیجد يهاامر چالش نی. اابدییم شیافزا

 بنابراین براي این چالش، مساله کند،یم جادیا کیخدمات لجست
با توجه به و . نمودندرا ارائه   هینقل لهیوس یتصادف يایپو یابیریمس
 يابزارکه  را یتیتقو يریادگی روش نده،یآ تیو عدم قطع ییایپو
 مطرح کردند. است، فوق اقدامات یابیارز يبرا دوارکنندهیام

 Gol Mohammadi and( گل محمدي و ماهوتچی
Mahotchi, 2017( یکپارچه تصادفی را براي طراحی  یک مدل

شبکه امدادرسانی شهر تهران پیشنهاد دادند. تصمیمات این مدل در 
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یابی انبارهاي شود: سطح اول شامل مکاندو سطح اتخاذ می
سطح دوم شامل  اي و تعیین موجودي ذخیره احتیاطی، ومنطقه

طراحی شبکه توزیع و جریان کالاها است. هدف این مدل 
هاي کل زنجیره امداد است که با استفاده از سازي هزینهکمینه
هاي احتمالی هاي واقعی و سناریوسازي زلزله تهران و خسارتداده

 .آن مورد ارزیابی قرار گرفته است
ارتقاي با هدف  )Zhang et al., 2018( ژانگ و همکاران

اي و ریزي تصادفی دو مرحلهراندمان امداد، یک مدل برنامه
ارائه  (LIRP) مسیریابی-موجودي-چندهدفه براي مسئله مکانیابی

قطعیت استوار دادند که بر پایه قابلیت اطمینان چندگانه تحت عدم
قطعیت (تقاضا، عرضه و زمان) و دو نوع ها سه نوع عدماست. آن

ها) را در نظر گرفتند. عواملی (تسهیلات و جادهقابلیت اطمینان 
همچون تخفیف خرید عمده، بودجه پیش از فاجعه، چند مد 

هاي ظرفیت در این مدل یکپارچه دیده شده ونقل و محدودیتحمل
انجام شد و مطالعه موردي  NSGA-II است. حل مدل با الگوریتم

ان و تعداد زلزله سیچوان نشان داد که افزایش بودجه قبل از بحر
ها و زمان توزیع را طور معناداري هزینهتواند بههلیکوپترها می

 .کاهش دهد
 يزیرمدل برنامه کی) Cheng et al., 2018چنگ و همکاران (

اندازه ناوگان و  ع،یمراکز توز یابیمکان يبرا يادو مرحله یتصادف
 يطور خاص براارائه دادند که به هینقل لیوسا نهیبه یابیریمس
از  دهیدبیآس ياجاده يهادر شبکه کیتراف طیبه شرا یدگیرس

 یمبتن يسازنهیبه تمیالگور کیها از شده است. آن یطراح بحران
 يادو مرحله یتصادف يزیرمدل برنامه نیحل ا يبرا يسازهیشب رب

 استفاده کردند.
 مسالهمقابله با  يبرا )Wang and Nie, 2022( وانگ و نی

 در  آسیب دیدهمناطق  يدر عرضه کالا و تقاضا ایپو راتییتغ
چند  يموجود-یابیمدل مکان کی، بحرانمختلف پس از  هايدوره
 همکارانوانگ و  و .ددادن شنهادیپ ياضطرار کیلجست يبرا ايدوره

)Wang et al., 2018( بهبود سطح خدمات کمک به  براي
اقلام  کردند تااستفاده  جانبیحمل و نقل  ياز راهکارها یکیلجست
 ترقابل دسترس آسیب دیدگان يبرا وقوع بحرانپس از  يامداد
 .باشد

 Hosseini-Motlagh and) مطلق و سامانی  حسینی
Samani,  2020) هاي سازي تعیین مکان هابنسبت به مدل

اند اي پرداختهامدادي با اولویت مطالبات مصدومین حوادث جاده
گرفته و از روش هاي حل دقیق  و زمان را بصورت فازي در نظر

 نسخه دوم و الگوریتم فراابتکاري ژنتیک با مرتب سازي نامغلوب
)NSGA-IIاند.) براي حل مدل استفاده نموده 

به  شیپژوه در) Bayghan et al., 2024( بایگان و همکاران
و توزیع کالاهاي امدادي در شرایط وقوع زلزله  مسیریابی مکانیابی،

. بیشینه کردن احتمال عبور موفق از مسیرها، کمینه کردن پرداختند
مازاد و کمبود پرسنل امدادي  هاي امدادي و کمینه سازيهزینه

باشد. انتقالی به مناطق آسیب دیده از جمله اهداف این پژوهش می
یافته  مدل ریاضی پیشنهادي با رویکرد محدودیت اپسیلون توسعه

تهران  11و با استفاده از نرم افزار گمز براي مطالعه موردي منطقه 
مجروحان  نظر گرفتن انواع مجروحین شاملحل گردیده است. در 

ها و پرسنل امداد خانمانسرپایی و مجروحان شدید، همچنین بی
سازي ریاضی سه هدفه، چندکالایی، چند بصورت همزمان و مدل

اي با ملاحظات عدم قطعیت بصورت سناریویی از جمله وسیله
 .رودهاي این پژوهش بشمار مینوآوري

 ,.Khorsi Damghani et alخورسی دامغانی و همکاران (
سازي استوار پویا  مدل بهینه پژوهشی تحت عنوانر ) د 2021

زمانبندي در لجستیک بشردوستانه و حل آن -براي مساله مسیریابی
ترین دوتا از اصلی، با استفاده از الگوریتم فراابتکاري گروهبندي

تصمیمات لجستیکی در زمان وقوع بحران، یعنی مسیریابی و 
مورد را دیده  توزیع منابع به نقاط آسیبزمانبندي وسایل نقلیه براي 

ریزي ریاضی  . براي این منظور یک مدل برنامهانددادهتوجه قرار 
تحت شرایط عدم قطعیت  ،چند سفره ویی، چند انبارلاپویا، چند کا
که همزمان چندین ویژگی مهم مسائل دنیاي واقعی  اندتوسعه داده
و کارایی مدل ارائه  نمایی براي ارزیابی درست .گیرد را دربر می

 شهر تهران ارائه شده است. لانشده، مطالعه موردي از ک
ها، کاربردي بودن مدل بیان شده را براي حل مسائل واقعی یافته

مدل  یک (Paragoya and Asih)پاراگویا و اسیه  .دهندنشان می
با تحویل چند بخشی  یابیریمس–یابیاز مسئله مکان افتهیتوسعه

و  یابیمکان يهامیکه علاوه بر تصم دادندئه چند انباره ارا
 ،چند بخشی لیتحو ،انباريچند هینقل لیوسا يهایژگیو ،یابیریمس

 لحاظ  زیمحدود را ن تیبا ظرف عیو مراکز توز یزمان يهاپنجره
فرموله شده و اهداف آن  دفهصورت چنده. مدل بهکردند

حل  يسطح خدمت است. برا يسازنهیشیکل و ب نهیهز يسازنهیکم
 يمطالعه مورد جیاستفاده شده و نتا NSGA-II تمیمسئله از الگور

ها گره یکیمانند نزد یطیدر شرا چند بخشی لیتحو دهدینشان م
عملکرد  تواندیم شتریب يریپذبا انعطاف یزمان يهاو وجود پنجره

 .داشته باشد يبهتر
-Habibi, Paydar and Asadi)حبیبی، پایدار و اسدي  

Gangraj, 2018)  هدفه را طراحی کردند که اهداف یک مدل سه
سازي زمان سفر و سازي هزینه کل، کمینهمل کمینهآن شا
سازي تقاضا (عدالت در توزیع) سازي حداقل سطح برآوردهبیشینه

بود. نتایج این مدل در یک مطالعه عملی مورد بررسی و تایید قرار 
مدلی  (Okan and Ekici, 2018)اکان و ایکی جی  .گرفت

هاي ناگهانی توسعه دادند که در براي مکانیابی تسهیلات در بحران
ثر حداک«شود. این مدل آن تعداد و مکان مراکز توزیع تعیین می

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X17306959#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X17306959#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X17306959#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X17306959#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054818301321#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054818301321#!
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گیرد، با در نظر که تصمیمات موجودي را نیز در بر می» پوشش
 هاي بودجه و ظرفیت، هدف خود را گرفتن محدودیت

هاي سازي پوشش تقاضا استوار کرده است. آزمایشبر بیشینه
گویی و رضایت ها کارایی مدل را در زمینه زمان پاسخمحاسباتی آن

 .مشتري نشان داد
  (Ramezanian and Behboodi, 2017)رمضانیان و بهبودي 

اکز امدادي یک مدل مکانیابی مرکز استوار را براي استقرار مر
دیده و پیشنهاد دادند. در این پژوهش، زمان سفر بین مناطق آسیب

هاي ثابت و صورت بازههاي احتمالی، بهجاي توزیعمراکز به
سازي حداکثر غیرقطعی در نظر گرفته شد. هدف اصلی مدل، کمینه

دیده بود که از طریق یک زمان سفر میان مراکز و مناطق حادثه
 .ي در یک مطالعه موردي واقعی حل و ارزیابی شدالگوریتم ابتکار

  هادامبه شرح مقاله هاي باتوجه به مطالعه مرور ادبیات نوآوري
 .اشدبمی
یل باز وسایل نقلیه با تحوطراحی یک مدل ریاضی براي مسیریابی -

دیده و خودروها به مراکز مناطق آسیب تخصیص چند بخشی و
  توزیع

  رسانیجهت امداد آبپنجره زمانی براي در نظر گرفتن -
 وسایل نقلیهمحدودیت ظرفیت در نظر گرفتن -
 آن تعیین می هاي عبوري ازظرفیت هر یال بر حسب تعداد وسیله-

ایجاد اختلال در مسیر به معنی کم شدن ظرفیت هر یال  شوند و
 باشد.براي تعداد وسایل عبوري از آن می

 قطعیت در تقاضا و زمان سفردر نظر گرفتن حالت عدم -
 فرموله کردن مسئله با فرض چند کالایی-
 (افراد آسیب دیده) افزایش رضایت مشتريدر نظر گرفتن -
ارائه یک مطالعه موردي واقعی جهت بررسی دقت و صحت مدل -

 پیشنهادي
 

 مدلسازي ریاضی -3
سازي استفاده شده است. نخست، در این بخش از دو رویکرد مدل

 Perl( پرل و دسکین که توسط LRP بندي سه شاخصهفرمول
and Daskin, 1985(  .ارائه شده بود، توسعه داده شده است
  هانسن و همکاران شده توسطهاي ارائهدوم، با الهام از مدل

)et al, 1994 Hansen( پارامترهاي  ، متغیرها وهااندیس، از
 .استفاده شده است  OLRPهالسازي مسمرتبط براي مدل

  
 .باشدمفروضات اصلی مساله به شرح ذیل می

 ست.نی مشخص ي منطقه آسیب دیدهتقاضا-
از قبل مشخص  دیده و مراکز توزیع پیشنهاديتعداد مناطق آسیب-

 .است
اطلاعات مربوط به مسیرهاي ارتباطی موجود، شامل فاصله و -

 مشخص است. حداکثر سرعت مجاز
عبور از مسیرهاي موجود نیز معلوم فرض حتمال موفقیت در ا-

 .شودمی
هر وسیله نقلیه مجاز است در هر مأموریت حمل، انواع مختلف -

دادي اقلام امدادي را بارگیري نماید و همزمان، چند نوع کالاي ام
 .اري شودتواند در یک خودرو بارگذمی
ل ونقتنها مناطقی از زلزله که با وسایل نقلیه از طریق شبکه حمل-

شوند و مناطقی که فعلی قابل دسترسی باشند، در نظر گرفته می
ونقل ویژه باشند، از مدل حذف نیازمند بالگرد یا سایر وسایل حمل

 .شوندمی
ه شروع به حرکت می کنند و در پایان ب توزیعخودروها از مرکز -

 گردند.مین مرکز باز
دوره زمانی مشخصی در نظر گرفته شده است و پس  ،آببراي -

 نیست.از آن زمان قابل استفاده 
 

 هاي مدل عبارتند از:مطرح شده، اندیس مفروضاتبا توجه به 

 هااندیسها و مجموعه
L مجموعه کالاهاي امدادي 
K  نقلیهمجموعه وسایل 
M  مراکز توزیعمجموعه 
𝑁𝑁 مجموعه مناطق آسیب دیده 
𝑖𝑖, 𝑗𝑗  گره هااندیس نمایش={N∪𝑀𝑀} 

i,j∈ 𝑉𝑉  
𝑙𝑙  اقلام امدادياندیس  𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿 
k  وسایل نقلیهاندیس 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
b خودرو ها b ∈ 𝐵𝐵 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136655451630792X#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136655451630792X#!
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 پارامترها

𝑘𝑘  وسایل نقلیهتعداد 
𝑚𝑚  مراکز توزیع کاندیدتعداد 
𝑛𝑛  مناطق آسیب دیدهتعداد 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 هايفاصله بین گره i وj  و(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸  و𝐸𝐸 = {(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗} 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖  میزان تقاضاي کالاي نوعl  در منطقه آسیب دیدهi 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ارتباطی احتمال موفقیت عبور از مسیر)i,j( 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  حداکثر سرعت مجاز در مسیر ارتباطی(i,j) 
𝑅𝑅𝑗𝑗  هزینه ثابت احداث مرکز توزیعj 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑙𝑙  حجم واحد کالاي امدادي نوعl 
𝑐𝑐𝑘𝑘  هزینه حمل هر کیلومتر توسط وسیله نقلیهk 
𝑣𝑣𝑘𝑘  وسیله نقلیه  نرمالسرعتk 
𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 کل ظرفیت استفاده شده وسیله نقلیه k یع زاز مرکز توj  به نقطه آسیب دیدهi  
𝑄𝑄𝑙𝑙  میزان کالاي نوعl  ونقلدسترسی در شبکه حملقابل 

𝐿𝐿𝑘𝑘  ظرفیت بارگیري وسیله نقلیهk 
𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 مقدار کالاي امدادي نوعl   که توسط وسیله نقلیهkاز گره ،i  به گرهj  شودحمل می. 

[𝑒𝑒𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑖𝑖] نجره زمانی مجاز دریافت آب معدنی در گرهپ i 
𝑇𝑇 آبثر زمان مصرف(فساد) کحدا 
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗  زمان شروع وسیله نقلیهk  از گرهj 
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖  وسیله نقلیه  شروعزمانk گره  ازi 
𝑀𝑀 .عدد بزرگی است 
𝑑𝑑𝑖𝑖  درجه خروجی گرهi  وj نمایانگر تعداد خودروهاست. 

 
  متغیرها
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 گر گره اi مسیر وسیله نقلیه  درk در  و 1برابر  باشد

 برابر صفر. غیر این صورت

𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  کالاي  نوعمقدارl   ـــده از مرکز توزیع   jمنتقل ش
 iدیده آسیب منطقهبه 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 سیله نقلیه  1برابر  برود  jگره به  iگره  از kوقتی و
 صفر. در غیر این صورت و

𝑤𝑤𝑗𝑗  اگر مرکز توزیعj  ـــود انتخاب و در غیر  1برابر ش
 .صفر این صورت

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  مقدار کالاي امدادي نوعl   که توســط وســیله نقلیه
k  از مرکز توزیعj  ــیب دیدهبه تحویل  i منطقه آس

 .شودداده می
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 منطقه در   lمقدار تقاضاي ارضا نشده از نوع کالاي  

 .در انتهاي عملیات  iآسیب دیده
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 سرویس سیله اگر آخرین منطقه  سط و شده تو دهی 

در غیر و 1برابر باشـد  iمنطقه آسـیب دیده، kنقلیه 
 .این صورت صفر
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 تابع اهداف

3
( , )

min j j k ij ijk
j M k K i j E

f R W c d x
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1
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ij ijk
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f k K

v v∈
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∈
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ijlk il
j M

q D
∈
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
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j i j E k K
x k

∈ ∈
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∈
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∈ ∈

≥∑ ∑  i N∀ ∈  )25( 

1jik
j M

x
∈

≤∑  ,i N k N∀ ∈ ∈  )26( 

0ijlkq ≥  ( , ) , ,i j E l L k K∀ ∈ ∈ ∈  )27( 

(1 )ij
ik jk jik

k

d
t t M x

v
≥ + − −  

, ,i N j M k K∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  )28( 

i ik ie t b≤ ≤  ,i N k K∀ ∈ ∀ ∈  )29( 

:( , ) :( , )
ilk jilk ijlk

j j i E j i j E
q q q

∈ ∈

= =∑ ∑  , ,i j k∀  )30( 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀. ijkx
 
 , ,i j k∀  )31( 

 
کل هزینه  )1(، که هدف باشدهدف می 3شامل در واقع این تحقیق 

پیمایش هزینه و  هزینه ثابت تأسیس مراکز توزیعاز قبیل   توزیع
سازي بیشینه کمینه) در صدد 2هدف (را کمینه می کند. وسیله نقلیه 
این هدف  می باشد. توسط هر وسیله نقلیه طی شدهزمان مسیر 
دیده در کند که توزیع امداد به تمام مناطق آسیبتضمین می

اي با تأخیر کوتاهترین بازه زمانی ممکن انجام گیرد و هیچ منطقه
گیران عملیاتی غیرمنطقی مواجه نشود. این شاخص براي تصمیم

ترین تخصیص خودرو و مسیر را انتخاب  کلیدي است تا بهینه
به  (i, j) در هر کمان k وسیله نقلیه شده توسطزمان طی .کنند

و سرعت نرمال  𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖، بیشینه سرعت مجاز در آن مسیر𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖فاصله 
مندي در نقاط رضایت )3(هدف  .بستگی دارد 𝑣𝑣𝑘𝑘وسیله نقلیه 

مجموع کمترین درصد پوشش در  حداکثرسازياز طریق را تقاضا 
بندي امکان تحلیل، اولویت رابطهاین   .نمایندمی نقاط تقاضا، بیشینه 

یابی (انتخاب مرکز توزیع)، و ردیابی تاثیر تصمیمات مکان
مندي هر نقلیه را بر میزان رضایت وسیلهتخصیص خودرو و نوع 

به این معنا است  )4( محدودیتد. کندیده فراهم میآسیبمنطقه 
به هر گره نباید بیش از تخصیص داده شده مقدار کالاي امدادي  که
 )5( محدودیتدهد. و نامنفی بودن ان را نشان مید. اضاي آن باشتق

. کنداز ارسال کالاهاي اضافی به نقاط تقاضا جلوگیري می

فقط در صورتی از  وسیله نقلیههر  دهد کهنشان می )6( دودیتحم
 .کند که نقطه مبدا آن گره را پوشش دهدیک یال عبور می

 از گره پایانی مشخص شده نقلیهوسیله الزام بازدید ) 7( محدودیت
فقط  وسیله نقلیههر  دهد کهنشان می )8( کند. محددیتبیان میرا 

موازنه  ، محدودیت)9( محدودیت. در یک گره توقف نهایی دارد
در ابتداي  وسیله نقلیهمسیر هر  به این معنا است که است جریان

هاي موردنظر سفر از مرکز توزیع شروع شده و پس از پوشش گره
 دهد کهنشان می )10( محدودیت .کنداي خاتمه پیدا میدر نقطه

دیده نباید از مجموع میزان توزیع اقلام امدادي به مناطق آسیب
به این معنا  )12و () 11(هاي محدودیتود. موجودي کل فراتر ر

. دهی دارندشده حق سرویسفعال فقط مراکز توزیع  است که
نشان  را نامنفی بودن متغیر جریان تخصیص کالاها) 13(محدودیت 

ي باینري بودن متغیرها بیانگر )17تا ( )14دهد. محدودیت هاي (یم
اي چرخه توراز تشکیل هرگونه زیر) 18محدودیت ( .هستند تصمیم

اي . یعنی، هیچ چرخهکندمیجلوگیري  ،جدا شده مراکز توزیع که از
شکل  مرکز توزیع تواند مستقل ازدیده نمیآسیب مناطق هاياز گره

متصل خواهند مراکز توزیع  گیرد و در نتیجه، همه مسیرها به شبکهب
چند مراه با تحویل ه  (OLRP) در مدل مسیریابی مکانی باز. بود

اهمیت زیادي داشته و هدف آن تورحذف زیر محدودیت، بخشی
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است که به ع از مراکز توزی منفصلهاي جلوگیري از تشکیل چرخه
فرض 𝑑𝑑𝑖𝑖 را  iاگر درجه خروجی از گره  .شبکه اصلی متصل نیستند

) Dror et al, 1994( بر اساس تحقیق درور و همکاران  کنیم
𝑑𝑑𝑖𝑖داریم:  = ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁)𝑗𝑗∈𝑉𝑉𝑘𝑘∈𝐾𝐾. 19( محدودیت( ،

دیده هستند و تضمین جریان بار در مناطق آسیب معادله تعادل
از i گره  در lشده کنند که مجموع مقدار اقلام امدادي توزیعمی

، بقاي جریان در )20( محدودیتمقدار تقاضاي آن گره فراتر نرود. 
باشد و بیانگر آن هست که مجموع مقدارکالاي می عمراکز توزی

تمامی وسایل نقلیه از تمامی مراکز  توسط  l شدهزیعتو امدادي
توزیع، از میزان اقلام موجود در مرکز توزیع تجاوز نکند. 

نیز به ترتیب به توازن جریان وسایل ) 22و () 21( محدودیت هاي
دیده و مراکز توزیع اشاره دارند.  مناطق آسیب درنقلیه اعزام شده 

 شده توسط وسیله نقلیه حجم کل اقلام بارگیري) 23( محدودیت

k کند که از ظرفیت وسیله تجاوز نکند. اي تعریف میرا به گونه
تواند از ) نشان می دهد که هر وسیله نقلیه فقط می24محدودیت (

) به 25) مسیر خود را آغاز کند. محدودیت (DCیک مرکز توزیع (
حداقل یک بار توسط  دیده بایداین معناست که هر منطقه آسیب 

) 26رسانی شود. محدودیت (یکی از وسایل نقلیه بازدید و خدمت
دیده را تواند هر منطقه آسیبنشان می دهد که هر وسیله نقلیه می

حداکثر یک بار، در طول کل سفر خود، سرویس دهد؛ و این 
شود. موضوع منجر به حذف حلقه (زیرتور) در مسیر هر وسیله می

 بیانگر نامنفی بودن میزان کالاي توزیع) 27( ودیتمحدهمچنین، 
مربوط ) 29) و(28محدودیت (. استنقلیه شده توسط هر وسیله 

هاي لجستیک امداد و در مدل باشد.به پنجره زمانی آب معدنی می
همیشه حداکثر بازه مجاز   پنجره زمانی منظوراز ،OLRPویژه  به

 .)Tzeng et al, 2007 (براي رسیدن کالا به نقطه تقاضا است
آب آشامیدنی باید  ، (WHO)سازمان بهداشت جهانیوطبق اعلام 

. دیده برسدساعت اول پس از بحران به افراد آسیب 24در 
در شبکه توزیع اقلام  بقاي جریان ) بیانگر قانون30محدودیت (
کالا بدون منشا وارد یک گره کند که و تضمین می .امدادي است

 شودشود یا به گره دیگري منتقل میکالایی که وارد میشود، و نمی
 دهداین معادله به مدل فرصت می یا جوابگوي نیاز منطقه است. و

موجب  و درا بررسی کن یاي از تحویل چندبخشترکیب بهینه که
محدودیت  .واقعی را در نظر بگیرد حمل و نقلشود مدل شبکه می

و تخصیص آن به وسیله ) مربوط به مقدار کالاي حمل شده 31(

 نقلیه می باشد.
 

 رویکردهاي حل -4
در این بخش، به حل مدل ریاضی توسط الگوریتم هاي فراابتکاري 

و گرگ خاکستري چند  )NAGA-II(ژنتیک مرتب سازي نامغلوب
 ) پرداخته و نتایج این الگوریتم ها با روش دقیقMOGW(هدفه 

 شود.مقایسه میمحدودیت اپسیلون 
 

 رویکرد محدودیت اپسیلون -4-1
ریزي هاي دقیق حل برنامهروش محدودیت اپسیلون یکی از روش

وزنی  مجموع روش تحدب مشکلات از برخی بر چندهدفه بوده که
کند. این غلبه می گونه مسائل است،ترین روش حل اینايکه پایه
 اهداف بیان و (𝐹𝐹𝑝𝑝)اصلی  بهینه نمودن یک تابع هدف شامل روش
 ,Mavrotas) هستنامساوي  هايمحدودیت فرم رد دیگر

2009). 
 

)32     ( min
𝑥𝑥∈Ω

Fp(x)                                
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑡𝑡 Fi(x) ≤ 𝜀𝜀𝑖𝑖     𝑖𝑖

= 1. … .𝑚𝑚  𝑖𝑖 ≠ 𝑝𝑝  
 

 در تحتانی غیر هايحل راه تعدادي از شناسایی به قادر روش این
وزنی قابل  مجموع روش از استفاده با بوده که محدب غیر مرز یک

 نیست. حصول
 

 سازي نامغلوبرویکرد ژنتیک با مرتب -4-2
رود، اي از محاسبات تکاملی به شمار میالگوریتم ژنتیک که شاخه
معرفی گردید. این رویکرد، یک  )1975( نخستین بار توسط هالند

مند است که منطق متدولوژي جستجوي تصادفی اما هدف
ها الهام موزومها و کروبیولوژیکی ژنعملکردي خود را از ساختار 

سازي هوشمند در مواجهه با مسائل هاي بهینهگیرد. الگوریتممی
کنند؛ به این معنا که چندهدفه، عموماً سازوکار مشابهی را دنبال می

هدفه هاي سنتی، مسئله را بدون تبدیل به حالتی تکبرخلاف روش
. (Deb et al., 2002)  نمایندو در شکل اصلی خود حل می

هاي خاصی کارگیري مؤلفهها مستلزم بهفرایند حل در این الگوریتم
 » بایگانی«ها، استفاده از یک ترین آناست که یکی از حیاتی
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هاي موجه (نامغلوب) یافت سازي پاسخجهت ذخیره» آرشیو«یا 
هاي حافظه محاسباتی، شده است. با این حال، به دلیل محدودیت

نامحدود این آرشیو وجود ندارد؛ لذا تعبیه یک امکان گسترش 
 مکانیسم کنترلی براي مدیریت ظرفیت آرشیو ضروري است. 

 از ترکیب این دو قابلیت (مدیریت آرشیو و کنترل ظرفیت) 
سازي هوشمند و هاي جستجو، یک الگوریتم بهینهبا توانمندي

 .گیردکارآمد شکل می
  

 نحوه نمایش جواب
درالگوریتم ژنتیک، براي نمایش جوابی شدنی از  )1( شکلمطابق 

سطر استفتاده شده که کلیه درایه هاي ان عدد صفر و  4ماتریسی با 
ستون وجود  J*Iیک هستند. در این شکل، در سطر اول ماتریس، 

کالاهاي مورد نیاز خود را  iدارد و چنانچه ناحیه آسیب دیده گره 
دریافت کند، درایه مربوط به آن از این سطر مقدار  jاز مرکز توزیع 

ستون وجود دارد و  Jیک می گیرد. درسطر دوم این ماتریس هم 
امین درایه از این jتاسیس شده باشد،  jچنانچه مرکز توزیع در گه 

ستون وجود  Kسطر مقدار یک را به خود می گیرد. در سطر سوم 
امین درایه از این سطر kود، استفاده ش kوسیله نقلیه دارد و چنانچه 
ستون دارد و  I*J*Kگیرد. سطر چهارم ماتریس مقدار یک می

ام از این سطر زمانی برابر با یک است که مسیر بین گره ijkدرایه 
i تاj  توسط وسیله نقلیهk.لازم به توضیح است که  ام پیموده شود

 ايطهبراي عملگر تقاطع در الگوریتم ژنتیک از عملگر تقاطع دو نق
و براي عملگر جهش از عملگر جهش یک نقطه اي استفاده شده 

  است.

1 1j i  1 2j i  1 3j i  … 
1 Ij i  2 1j i  2 2j i  2 3j i  … 2 Ij i  1Jj i  … J Ij i  

1j  2j  3j  4j  5j  … … … … … … 1jj −  Jj  

1k  2k  3k  4k  5k  … … … … … … 1kk −  Kk  

1 1 1j i k  1 1 2j i k  … 1 1 Kj i k  … 1 2 Kj i k  … 1 3 Kj i k  … … 1J Ij i k  … J I Kj i k  
 )NAGA-II(جواب الگوریتم نمایش نحوه  .1شکل

 

 )GWOالگوریتم بهینه سازي گرگ خاکستري( -4-3
لگوریتمی فراابتکاري الهام ا )GWOالگوریتم گرگ خاکستري (

گرفته از طبیعت است که بر اساس ساختار سلسله مراتبی و رفتار 
اجتماعی گرگ ها در زمان شکار است. الگوریتم گرگ خاکستري 
مبتنی بر جمعیت و داراي فرایندي ساده در تنظیمات است و قابلیت 

این  راحت تعمیم با مسائل با ابعاد بزرگ را داراست. در پیاده سازي
الگوریتم چهار نوع گرگ هاي خاکستري مانند آلفا، بتا، دلتا و گاما 
براي شبیه سازي سلسله مراتب رهبري استفاده شده است که با سه 
 گام اصلی شکار شامل جستجو براي طعمه، محاصره و حمله 

ماعی تبه طعمه اجرا می شود. و ساختار سلسله مراتبی و رفتار اج
  .باشدورت زیر میهاي خاکستري به صگرگ
هاي خاکستري در راس زنجیره غذایی هستند و زندگی گرگ

باشد و در هر گله راس می 12تا  5اجتماعی دارند. تعداد هر گله 
 .چهار رتبه اصلی به شرح زیر وجود دارد

توانند مذکر یا شوند و میهاي رهبر که گروه آلفا نامیده میگرگ-
 مونث باشند.

گیري کمک هاي آلفا در فرایند تصمیمبه گرگهاي بتا که گرگ-
 کنند و مستعد انتخاب شدن به جاي انها هستند.می
 هاي بتا بوده و شامل هاي دلتا که پایین تر از گرگگرگ-

 هاي مراقبت از نوزادان هستند.ها و گرگهاي پیر، شکارچیگرگ
راي هاي امگا که پایین ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب و داگرگ-

که در فرایند تصمیم  کمترین حق نسبت به بقیه اعضاي گروه هستند
 گیري مشارکتی نداشته و بعد از همه غذا می خورند.

) مشاهده 1هاي خاکستري شامل سه فاز اصلی(فرایند شکار گرگ
) نزدیک شدن، احاطه کردن به دور 2شکار، ردیابی و تعقیب آن (

 ادامه حرکت باز بماند. شکار و گراه کردن آن تا زمانی که از
 ) حمله به شکار، می باشد.3(
,𝜔𝜔الگوریتم گرگ خاکستري شامل پارامترهاي   𝛾𝛾,𝛽𝛽,𝛼𝛼  

ها به صورت ریاضی از براي مدل کردن رفتار شکار گرگ باشد.می
 شود.روابط زیر استفاده می

 )33(                                   . ( ) ( )pD C X t X t= −
  
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pX،ضرایب بردار  Cو A، جریاننشان دهنده تکرار  tکه 


بردار   
هاي خاکستري است. بردار جایگاه گرگ Xجایگاه شکار و 

 شوند.از طریق روابط زیر محاسبه می Cو  Aبردارهاي 

 )43 (                                           12 .A a r a= −
    

)53(                                                    22C r=
   

1rتا صفر کاهش می یابند و  2به صورت خطی از  aدرایه هاي  
 

2rو 
  بردارهاي تصادفی در بازه[  هستند. 0,1[

ن به ها براي رسیدهاي گرگدر نهایت، پروژه شکار و تغییر جایگاه
 شود.شکار در نقطه بهینه به طریق  روابط زیر مدل سازي می

)63 (   
. ( ) , . ( )3 2

. ( )1

D C X t X D C X t X

D C X t X

δ δ β β

α α

= − = −

= −

      

   

)73(     3 1 2 1

1 1

. , .

.

X X A D X X A D

X X A D
δ δ β β

α α

= − = −

= −

      

   

)83(                       1 2 3( 1)
3

X X XX t + +
+ =

  


 

بطور خلاصه، فرایند جستجو با ایجاد یک جمعیت تصادفی در 
هاي آلفا، بتا و دلتا احتمال شود. گرگ) اغاز میGWOالگوریتم (

شکار در طول دوره تکرار را برآورد می کنند. هر جواب پیشنهادي 
 کند. فاصله خود در طول دوره تکرار را برآورد می

به صفر کاهش پیدا می کند تا روند شناسایی را  2از  aپارامتر 

1Aوقتی )2مطابق شکل (تقویت کند و به طعمه حمله نماید.  > 

1Aشوند و زمانی که هاي نامزد شده واگرا میباشد، جواب <

 شوند.ها همگرا میباشد، جواب

 
  (Mirjalili et al., 2016).بر آن A راتیجستجو و تأث يهاعامل تیموقع یروزرسانبه  سمیمکان .2شکل

 
 آرشیوي از  MOGWOجهت تشکیل مرز پارتوي الگوریتم 

 هايها تشکیل می شود. این آرشیو عهده دار نگهداري پاسخپاسخ
 زپارتوي نامغلوب است. بنابراین آرشیو همواره تعداد مشخصی ا

 ا کرده و در مواقع لزوم آنها را بهاي پارتو را نگهداري پاسخ
 هاي بهتر جایگزین می کند. در طول اجراي الگوریتم جواب
هاي نامغلوب تولید شده با پاسخ هاي موجود در آرشیو جواب

 شوند. مقایسه می
 .می افتد هاي زیر اتفاقیکی از حالتدر این صورت 

 پاسخ جدید توسط حداقل یکی از اعضاي آرشیو مغلوب -
در این حالت جواب جدید اجازه ورود به آرشیو را نخواهد  شود.می

 یافت.

 
 کند. داقل یکی از اعضاي آرشیو را مغلوب میحجواب جدید -

هاي مغلوب شده از آرشیو حذف شده و در این صورت پاسخ
 شود.اب جدید به آرشیو افزوده میجو

رشیو هیچ کدام موفق آهاي موجود در اگر جواب جدید و جواب-
 شود.به غلبه بر دیگري نشوند، جواب جدید وارد آرشیو می

ها ت آرشیو تکمیل باشد، فضاي جواب تمامی جواباگر ظرفی-
 دوباره بررسی شده و جواب با بیشترین فاصله ازدحامی حذف 

ي هاي جبهه پارتوشود گوناگونی جواباین کار باعث میشود. می
 یابد.نهایی افزایش می

ارایه شده  )3شبه کد الگوریتم گرگ خاکستري چند هدفه در شکل(
 . (Mirjalili et al., 2016)است
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Initialize the grey wolfpopulation Xi(i = 1, 2, ..., n) 
Initialize a, A, and C 
Calculate the objective values for each search agent 
Find the non-dominated solutions and initialized the archive with them Xα=SelectLeader(archive) 
Exclude alpha from the archivetemporarilyto avoid selectingthe same leader Xβ=SelectLeader(archive) 
Exclude betafrom the archivetemporarilyto avoid selectingthe same leader Xδ=SelectLeader(archive) 
Add back alpha and beta to the archive 
t=1; 
while (t < Max number of iterations) 
      for each search agent   
                Update the position of the current search agent by equations (3.5)-(3.11) 
      end for 
     Update a, A, and C 
     Calculate the objective valuesofall search agents 
     Find the non-dominated solutions 
     Update the archive with respect to the obtained non-dominated solutions 
     If the archive is full 
             Run the grid mechanism to omit one of the current archive members 
            Add the new solution to the archive 
      end if 
     If any of the new added solutions to the archive is located outside the hypercubes 
           Update the grids to cover the new solution(s) 
      end if    
      Xα=SelectLeader(archive)   
Exclude alpha from the archivetemporarilyto avoid selectingthe same leader                     Xβ=SelectLeader(archive) 
Exclude betafrom the archivetemporarilyto avoid selectingthe same leader Xδ=SelectLeader(archive)  
      Add back alpha and beta to the archive 
      t=t+1 
end while 
return archive 

 شبه کد الگوریتم گرگ خاکستري چند هدفه. 3 شکل
 
 

 تنظیم پارامتر الگوریتم فراابتکاري با روش تاگوچی
در روش تاگوچی، ابتدا باید فاکتورهاي مناسب را شناسایی و سپس 
سطوح هر یک از فاکتورها را انتخاب و در ادامه باید طرح آزمایش 

ش مناسب را براي این فاکتورهاي کنترل مشخص شود. سپس آزمای

ها را انجام داده و با هدف پیدا کردن بهترین ترکیب پارامترها، 
جدول شود. براي هر فاکتور سه سطح مطابق ها تحلیل میآزمایش

 در نظر گرفته شده است. )1(
 

 به روش تاگوچی NSGA-II. سطوح پیشنهادي براي تنظیم پرامترهاي 1جدول

 3سطح 2سطح 1سطح نماد پارامتر
حداکثر تعداد 

 Max it 50 100 200 تکرار

 Npop 50 100 200 تعداد جمعیت
 Pc 0,4 0,6 0,8 نرخ ترکیب
 Pm 0,4 0,6 0,8 نرخ جهش
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مقایســه حداقل و حداکثر مقادیر بدســت آمده  ) با2جدول( مطابق
ـــاخص  NSGA-IIدر الگوریتم  بل توجه ، SNبراي ش قا تاثیر 

ــهود  پارامتر حداکثر تعداد تکرار در بهبود فرایند حل الگوریتم مش
ـــت. پارامترهاي نرخ ترکیب، تعداد جمعیت و نرخ جهش به  اس

 ترتیب در رتبه هاي بعدي تاثیر گذار قرار دارند.
 

 NSGA-II. نتایج تحلیل تنظیم پارامترهاي الگوریتم 2جدول

 Max it Npop Pc Pm سطح
1 0,14526 0,15315 0,09212 0,08523 
2 0,18995 0,11020 0,17010 0,10912 
3 0,01029 0,07956 0,08950 0,14550 

 0,06027 0,0806 0,07359 0,17966 تفاوت
 4 2 3 1 رتبه

 
ــکل ــبت  به) 5(و  )4( هاي ش ــط نس و  S/Nترتیب نمودار متوس

می دهد.  نشـــان NSGA-IIمتوســـط میانگین را براي الگوریتم 
، ملاك انتخاب مقادیر پارامترها می SNبیشــترین مقدار شــاخص 

شکل  شد. مطابق  سطح 5با صورتیکه حداکثر تعداد تکرار در  ، در 
و نرخ جهش  2، نرخ ترکیب در سطح 1، تعداد جمعیت در سطح2

سطح  شتر NSGA-IIقرار بگیرد، الگوریتم  3در  ین کارایی را بی
 خواهد داشت.

 

 
 NSGA-IIدر الگوریتم  S/N. نمودار متوسط نسبت 4شکل

 
 NSGA-II. نمودار متوسط میانگین ها در الگوریتم 5شکل

 

 مطالعه موردي -5
ـــهر تهران از نظر ناطق پر زمین لرزه ش یان ( جزء م  10تا  8ز

 ،دل پیشــنهاديمدر این پژوهش  .آیدشــمار میبه )مرکالی درجه
طقه گردد. علت انتخاب این منمی امتحان 1تهران منطقه براي شهر 

حساس بودن آن از لحاظ تراکم جمعیت، وجود بسیاري از مدارس 
سازمان هاي دولتی و شد. ... می و  سل  وجود از جملهبا شمال گ

ـــتر به گزارش 4/7هاي مخرب تا توان وقوع زلزله ه، کتهران  ریش
بسـیار  در صـورت فعال شـدن تلفات پژوهشـکده زلزله را دارد و

  . داشت خواهد زیادي را به دانبال
ــل ــمال تهران، گس ــیه دامنه  90با حدود  ش کیلومتر طول، در حاش

ـــمالجنوبی البر ـــتاي کن و امامزاده داوود در ش  ز، از ناحیه روس
ک، غرب تهران آغاز شده، در امتداد شرقی با عبور از نواحی ولنج

ل رك و حتی شــمااوین، زعفرانیه، نیاوران و دارآباد تا منطق لشــک
ـــترده  ـــرق جـاده فشـــم و اطراف رودخـانـه جـاجرود گس  ش

 . (Ataei, Sadeghian and Hamedi, 2020)شودمی
این  باشد وهاي فرسوده شهري ناپایدار میاز آنجا که ساختار بافت

ض پذیري بیشتري در برابر حوادث طبیعی دارند، فرها آسیببافت
تشکیل  دیده و نقاط تقاضا راآسیبها، مناطق ایم که این بافتکرده
 مجموعه )4( جدول .اندآمده )3(در جدول این مناطق  دهند.می

و جدول  امدادي کالاهاي توزیع مراکز احداث براي بالقوه نقاط
 هزینه احداث مراکز توزیع را نشان می دهد. )5(
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 دهید بیآس يها. مجموعه مکان3جدول

 ناحیه ردیف
مناطق 

 آسیب دیده
 مناطق آسیب دیده ناحیه ردیف

1d 
1 

 12d پاسداران
5 

 کاشانک
d2 13 کامرانیهd اقدسیه 
d3 

2 

 14d سعدآباد

7 

 باغ فردوس

d4 15 ولنجکd تجریش 
d5 16 درکهd قیطریه 
d6 

3 
 اندرزگو 17d 8 گلابدره

d7 18 دربندd 
9 

 اراج
d8 

4 

 ازگل 19d جماران
d9 جمشیدیه  
d10 حصارك 
d11 دزاشیب 

 امداد عیاحداث مراکز توز يبالقوه برا يها. مجموعه مکان4جدول

 ردیف 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
 نام ناحیه 1 2 3 3 4 5 7 8 9 9

 مراکز توزیع فرمانیه ولنجک باغشاطر گلابدره جماران آجودانیه تجریش اقدسیه اراج ازگل

 
 امداد عیمراکز توز سیمربوط به تاس يهانهی. هز5جدول

 ($103)هزینه احداث اندازه مراکز توزیع
𝐽𝐽1 300 کوچک 
𝐽𝐽2 350 متوسط 
𝐽𝐽3 420 بزرگ 

 سباتیانتایج مح-6
ژنتیک هاي نتایج مقایسه رویکرد حل دقیق با الگوریتم  )6( جدول

. همانطور که مشاهده دهدنشان میو گرگ خاکستري را نامغلوب 
گردد مسئله در ابعاد کوچک و متوسط با یکدیگر مقایسه شده می

رود تعداد است. هر چه مسئله از ابعاد کوچک به متوسط پیش می
گردد. باتوجه به سه هدفه میدیده بیشتر مراکز آسیبو مراکز توزیع

بودن مدل پیشنهادي، مقادیر نقاط پارتوي سه هدف بترتیب نشان 
هاي حل بیانگر آن است که با افزایش داده شده است. میانگین زمان

ابعاد مسئله زمان حل در دقیق به شدت و بصورت نمایی افزایش 
ي الگوریتم هایابد، این در حالی است که سرعت زمان حل در می

 ) این مورد را نشان 6، شکل (باشدکمتر می ژنتیک نامغلوب
محاسبه در الگوریتم ژنتیک  ي. همچنین درصد خطادهدمی

توان به رویکرد حل باشد. بنابراین مینامغلوب بسیار کم می
  پیشنهادي جهت حل مسئله براي مطالعه موردي اعتماد کرد.
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 )MIDآل(فاصله از نقطه ایده
 آل هاي پارتو به نقطه ایدهسنجشی از نزدیکی جواباین معیار 

)f2-Best   و f1-Bestکند. هرچه مقدار این فاصله کمتر ) ارائه می

ها بهتر خواهد بود. با توجه به مطالب گفته شده باشد کیفیت جواب
هاي پارتو بصورت رابطه نحوه محاسبه عملکرد مجموعه جواب

 .(Tavana et al., 2018) خواهد بود )39(

 

 و گرگ خاکستري سازي نامغلوبژنتیک مرتب الگوریتم هاي مقایسه حل دقیق و .6جدول

 
 

)39( 
2 2 21 1 2 2 3 3

max min max min max min
1, 1, 2, 2, 3, 3,

( ) ( ) ( )
best best best

n i i i
i

total total total total total total

f f f f f f
f f f f f f

MID
n

− − −
+

− − −
=

+∑
 

 

است هاي غیر مغلوب بدست آمدهتعداد جواب nدر این رابطه که 
ام iامین تابع هدف در بردار جواب پارتو  kمقدار kifو منظور از 

 است.
 
 

  )SMفاصله گذاري(
هاي نامغلوب را تعیین این معیار یکنواختی پهناي مجموعه جواب

هم هاي پشت سرفاصله اقلیدسی بین جواب 𝒅𝒅𝒊𝒊که در آن نماید. می
متوسط  �𝒅𝒅باشد و هاي نامغلوب بدست آمده میدر مجموعه جواب

کمینه بودن این معیار عملکرد  بدیهی استباشد. ها میاین فاصله

این رابطه را نشان ) 40(د و رابطه دهمناسب الگوریتم را نشان می
 .(Tavana et al., 2018) دهدمی

 نقطه پارتو را براي مطالعه موردي نشان  20نتایج  )7( جدول
ن فاصله است میانگی شدههمانطور که در جدول نشان داده  دهد.می

گین مقدار فاصله باشد. همچنین میانمی 30/4از نقطه ایده آل برابر 
باشد. مقادیر حاصله بیانگر عملکرد مناسب می 038/0گذاري برابر 

 .هستمدل پیشنهادي 
دهد. حل را نشان می ،نیز مقادیر پارتوي حاصله نیز )7(در شکل 

 باتوجه به سه هدفه بودن مدل پیشنهادي این شکل بصورت 
 سه بعدي نمایش داده شده است.

شماره  ابعاد
 مسئله

چند  گرگ خاکستري )ESروش حل دقیق(
 )MOGWOهدفه(

 ژنتیک مرتب سازي نامغلوب
)NSGA-II( 

1تابع   2تابع 
)h( 

3تابع  زمان 
(s) 

1تابع 2تابع 
)h( 

3تابع  زمان 
(s) 

1تابع  2تابع 
)h( 

3تابع  زمان 
(s) 

6/2256 1  کوچک  52/1 5/145  10 6/225  52/1  5/146  10 2/2001  52/1  145 10 

2 2/2397  47/1  5/156  33 3/239  51/1  7/159  7 8/2005  49/1  1/157  5 

3 0/2679  41/1  8/160  68 5/268  45/1  4/168  20 3/2030  40/1  5/160  13 

4 0/2910  26/1  1/188  123 6/291  28/1  5/183  26 0/2055  26/1  2/179  20 

5 20/5650  95/0  8/195  452 6/565  02/1  9/201  32 2/4071  98/0  2/200  25 

9/5590 6  متوسط  93/0  3/197  802 5/599  93/0  6/197  38 6/5991  93/0  3/197  31 

7 5/6135  98/0  5/199  1503 5/614  01/1  9/200  41 1/6138  99/0  1/200  35 

8 5/7535  89/0  5/210  3235 6/755  91/0  5/213  49 2/7545  89/0  00/212  39 

9 7/8123  75/0  9/219  5123 6/8140  77/0  1/221  51 2/8125  73/0  5/220  43 

10 2/9113  59/0  8/225  8612 9/912  62/0  0/229  63 2/9117  64/0  3/227  55 

 27,6  33,7  1996  میانگین
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)40( 

( )

1

1

1

n
ii

d d
SM

n d

−−

=

−

−
=

−

∑
 

 
 براي سه الگوریتم عملکردي در مطالعه مورديهاي شاخصمقادیر متوسط  .7جدول

 MID SM شاخص

 ES MOGWO NSGA-II ES MOGWO NSGA-II مساله/روش

1 73/0 85/0 93/0 87/0 01/1 97/0 
2 95/0 88/0 12/1 79/0 99/0 93/0 
3 99/0 95/0 21/1 95/0 17/1 11/1 
4 28/1 89/0 15/1 98/0 75/0 72/0 
5 96/0 13/1 33/1 11/1 25/1 15/1 
6 32/1 10/1 30/1 26/1 45/1 32/1 
7 35/1 25/1 42/1 25/1 98/0 92/0 
8 12/1 45/1 63/1 32/1 95/1 83/1 
9 36/1 48/1 72/1 38/1 32/2 25/2 
10 39/1 52/1 82/1 42/1 71/2 58/2 

 
رضایت ، مقالهاهداف تعیین شده در ن باتوجه به نظر خبرگان از بی

تر تشخیص داده شده است. بنابراین از بین دیده مهمافراد آسیب
دیده را رضایت فرد آسیب اي که بیشترین مقدارنقاط پارتو، نقطه

داشته در نظر گرفته شده و نتایج آن براي سناریوي سوم گزارش 
 شده است. 

 

 
 

                                                اجراي روش هاي حل پیشنهاديزمان  .6شکل 

 
 

 نمایش نقاط پارتو در مطالعه موردي .7
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 گیرينتیجه -7
باز چند هدفه  یابیریمسو  صیتخص، یابیمکاناین مقاله یک مدل 

 در  تیامداد با عدم قطع عیتوز يبرا یچند بخش لیبا تحو
کند. ارائه می بحران طیدر شرا يمشتر تیو رضاتقاضا و زمان سفر 

قطعیت در تقاضا  هاي اصلی مقاله شامل در نظر گرفتن عدمنوآوري
و زمان سفر، وجود چند وسیله نقلیه و چند مرکز توزیع، قابلیت 

چند بخشی و همچنین رضایت افراد آسیب دیده به صورت تحویل 
پذیري انعطاف که همگی براي افزایش دقت و یکپارچه می باشد

 عملیات امدادرسانی پس از بحران ضروري هستند.

نتایج محاسباتی مقاله نشان داد که مدل پیشنهادي قادر است 
هاي اي از نقاط پارتو معتبر را تولید کند و از نظر شاخصمجموعه

هاي ویژه، شاخص ارزیابی عملکرد، نتایج مناسبی به دست آورد. به
هاي دهند که روشن محاسباتی نشان میکیفیت جبهه پارتو و زما

 ولیپیشنهادي از نظر کارایی، توان رقابت با روش دقیق را ندارند، 
 تر برتري محسوسی دارند.در مسائل بزرگ

عنوان دیده بههمچنین بر اساس نظر خبرگان، رضایت افراد آسیب
حلی که گیري تعیین شده و در نتیجه، راهترین هدف تصمیممهم

کند براي سناریوي سوم انتخاب میزان رضایت را فراهم می بیشترین
تنها از نظر ریاضی  دهد که مدل نهشده است. این موضوع نشان می

هاي قابل اتکاست، بلکه از منظر انسانی و مدیریتی نیز با اولویت
 .باشدمیراستا واقعی عملیات امدادي هم

مدل چندهدفه دهد که استفاده از در مجموع، مقاله نشان می
تواند به بهبود تخصیص منابع، کاهش زمان واکنش، و پیشنهادي می

افزایش اثربخشی امدادرسانی پس از بحران منجر شود و ابزاري 
 هاي ناپایدار و پرریسک باشد.گیري در محیطمناسب براي تصمیم

 
 .گرددبراي مطالعات آتی موارد زیر پیشنهاد می

اي براي در نظر گرفتن هدور گسترش مدل به حالت چند-
 .هاي زمانی مختلفامدادرسانی در بازه

ها، سیلاب لرزهدر نظر گرفتن خرابی یا انسداد مسیرها در اثر پس-
 .یا موانع فیزیکی

 دیده بر اساس شدت آسیب، سن، مدلسازي اولویت افراد آسیب-
 .یا موقعیت جغرافیایی

امدادي در مراکز یابی با مدیریت موجودي ترکیب تصمیمات مکان-
 .توزیع

  مراجع-8
 و هديم ،ينژاد عطار یوسفی، حمدا ،انی، مهراببهروز گان،یبا-

 -یابیمساله مکان  يمدل ساز .)1403( حمد جعفرم ،یلمید یدوست
 طیبا در نظر گرفتن انواع افراد تحت شرا يامداد کیلجست یابیریمس

، 82، شماره26دوره ن،یتام رهیزنج تیریفصلنامه مد. تیعدم قطع
66-55. 
 یاضیر يمدلساز کی .)1398.،(هاملزاده، انی.، و حسکینهس ،یگیب-

. ریمس تیبا در نظر گرفن امن یبحران طیدر شرا یابیریمس -یابیمکان
 .89-110، 13، شماره4دوره ،یدفاه یپژوه ندهیآ
 يمدلساز. )1393( یلینآ ،یسروستان یو صادق زیزااللهع ،يجعفر-

و حل آن با  یچند بخش لیباز با تحو یابیریمس -یابیمساله مکان
 عیصنا یمهندس يهاپژوهش .یجیانجماد تدر تمیاستفاده از الگور

 .47-61، 3، شماره1دوره د،یتول يهاستمیدر س
زاده  نی، حسسید کمال ،ی، چهارسوقلیحهم ،یدامغان یخورس-

 يسازنهیارائه مدل به .)1400( لیع ،يریام ی، و بزرگلیکاشان، ع
 کیدر لجست يزمانبند-یابیریمساله مس يبرا ایاستوار پو

 يبندگروه يفراابتکار تمیبشردوستانه و حل آن با استفاده از الگور
 حمل و نقل، یمهندسفصلنامه  .): زلزله تهراني(مطالعه مورد

 .833-853، 4،شماره12دوره
 هیارا. )1399( ریمم ،يو حامد امینر ان،ی، صادقسفندیارا ،یعطائ-
 يو موجود یابیریمس -یابیمدل چندهدفه یکپارچه براي مکان کی

با در نظر گرفتن چند مد حمل و نقل و تور  يامداد لاتیتسه
 . 49-63،66، شماره2، دورهپژوهشنامه حمل و نقل .یپوشش

 کیتوسعه  .)1396( سعودم ،ی، و ماهوتچجادس ،يمحمد گل-
 يایپس از بلا یشبکه امدادرسان کی جادیا يبرا یمدل تصادف

 هینشر .)در شهر تهران ی: زلزله احتماليمطالعه مورد( یعیطب
 .417-433، 11، شماره51دوره ع،یصنا یمهندس یتخصص

-Bozorgi-Amiri, A., & Khorsi, M. (2016). 
 A dynamic multi-objective location–routing 
model for relief logistic planning under 
uncertainty on demand, travel time, and cost 
parameters. The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 85, 
1633–1648. 
-Cheng, C., Qi, M., Zhang, Y., and Rousseau, L. 
(2018). A two-stage robust approach for the 
reliable logistics network design problem. 
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ABSTRACT 

Effective solutions for the open location-allocation-routing problem in relief distribution during 
crises are of great importance for both logistics companies and governmental agencies. Therefore, 
rapid response to needs and the delivery of required items to affected areas are of very high priority 
due to the uncertainty in the severity of the crisis and the number of affected regions. This research 
investigates the multi-objective modeling of open location-allocation-routing in relief distribution 
with split deliveries after an earthquake in District 1 of Tehran County. The aim is to optimally 
determine the locations of relief centers, routing, and optimal allocation of the relief fleet, 
considering uncertainty in relief demand, arrival time to target points, relief fleet capacity, time 
windows and customer satisfaction in post-earthquake conditions. In this paper, a multi-objective 
model is considered with the objectives of minimizing costs, response time and increasing customer 
satisfaction. Given the NP-hard nature of this problem, the proposed mathematical model was 
implemented using the e-constraint method with CPLEX 10.1 software for small and medium sized 
instances, and two algorithms the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) and the 
Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) were used for large-scale instances and their 
performance was compared with each other based on solution improvement.The results indicate the 
efficiency of the NSGA-II and MOGWO algorithms and the superiority of the NSGA-II algorithm 
over the MOGWO algorithm, meaning that in most test problems, the NSGA-II algorithm provides 
better solutions in a shorter time. The results also show that considering the assumption of split 
delivery of customer demands leads to a reduction in the final cost, and with an increase in demand, 
the number of established distribution centers increases. 

 

Keywords: Routing, Location, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, Customer Satisfaction, 
Time Window 
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