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 :چکیده
طبیعی همچون سیل زلزله و غیره شبکه های حمل و نقل را در معرض آسیب های جدی قرار می دهند و ارائه یک رویکرد علمی بلایای 

مناسب برای مدیریت لجستیک بحران، امری ضروری در جهت کاهش صدمات جانی و خسارات مالی است. در زمان بروز حوادث و بلایای 

ن امدادرسانی به موقع است لجستیک باعث هماهنگی بیشتر برای تحویل کالاهای امدادی و افزایش طبیعی اساسی ترین نیاز حادثه دیده گا

گویی می شود. لذا در این مقاله مدل ریاضی چندهدفه، برای مساله مسیریابی وسیله نقلیه چند انباره در سرعت تحویل و کاهش زمان پاسخ

ور بالا بردن انعطاف پذیری سیستم توزیع کالای امداد وسایل نقلیه متفاوت در ظرفیت، عملیات توزیع کالای امدادی طراحی شده است. به منظ

اند. وقتی شدت بحران بسیار زیاد باشد مدیران بحران برای انجام سرعت، مصرف سوخت و غیره )وسایل نقلیه ناهمگن( در نظر گرفته شده

ط بد جوی( از چندین حالت امدادرسانی مثل زمینی و هوایی بطور همزمان صحیح و سریع عملیات امداد )حتی در صورت خرابی جاده یا شرای

بندی استفاده می کنند)چند حالته(. از سویی دیگر به جهت سرعت بخشیدن به عملیات امداد، نقاط حادثه دیده با استفاده از ساختار انفیس خوشه

سیر و با استفاده از روش ماتریس پرمننت اولویت بندی شدند. بروز شده و سپس نقاط خوشه ها بر اساس عوامل موثر بر قابلیت اطمینان م

اختلال درشبکه حمل و نقل که منجر به کاهش سرعت تحویل کالاهای امدادی می شود، اجتناب ناپذیراست، از این رو امکان بروز خرابی وسیله 

بحران در مدل پیشنهادی تقاضا فازی در نظر گرفته شده  نقلیه تحت سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده است. به دلیل ماهیت غیر قطعی

است سپس این مدل فازی با استفاده از روش خیمنز به مدل قطعی تبدیل شده است. در نهایت مدل ریاضی پیشنهادی با استفاده از روش 

 محدودیت اپسیلون توسعه یافته حل و نتایج ارائه گردید.

 روش محدودیت اپسیلون توسعه یافتهاختلال،  قابلیت اطمینان،، مسیریابی امداد :های کلیدیاژه و
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 مقدمه .1

وقایع، تنوع  وسعتو  بودن ماهیت غیرمنتظرهدلیل  بهطبیعی  بلایای

وری فبسیج نیازمند ، قربانیاننیاز مورد و خدمات  و مقدار تدارکات

های امداد بحران بر عملیاتتمرکز  ذینفعان متعدد است. و اقدام

غذا، تجهیزات و پرسنل  های اولیه،طراحی حمل و نقل مواد کمک

های مقصد که در سراسر نقاط عرضه به تعداد زیادی از گرهنجات از 

ریع اند و تخلیه و انتقال سناحیه بحران از نظرجغرافیایی پراکنده شده

-های امن میافراد آسیب دیده از بحران به مراکز پزشکی و پناهگاه

لذا از مسائل مهم و کارآمد . [Campose et al. 2012]باشد 

، مساله مسیریابی وسیله نقلیه امدادی درحمل و نقل بشردوستانه

 است.
 ازای مجموعه کردن پیدا نقلیه وسایل مسیریابی مسأله یک هدف 

یک )تک انباره( یا چندانبار)چند  از نقلیه وسیله چندین برای مسیرها

 که این بدون انبار، به برگشتن و مشتری تعدادی به انباره(

 هزینه حداقل با شود، نقض وسیله نقلیه هر ظرفیت محدودیت

ازسویی دیگر بکارگیری  [Adelzadeh et al. 2014]است.

وسیله نقلیه همگن( )وسایل نقلیه یکسان واز یک نوع بخصوص 

تواند قابلیت اجرایی عملیات توزیع و سرعت پاسخگویی به می

ای حادثه دیدگان را کاهش دهد از این رو، درنظرگرفتن وسایل نقلیه

سوخت وغیره )وسایل نقلیه  مصرفکه متفاوت درظرفیت، سرعت، 

ناهمگن( تا حد زیادی این مشکل را برطرف خواهد کرد. بدیهی 

ان در سطح بالایی رخ دهد، تصمیم گیرنده برای است وقتی بحر

قابلیت انجام عملیات  صحیح وسریعتر بحران و بالابردن مدیریت

توزیع کالا )حتی درصورت خرابی جاده یا شرایط بدجوی(، ترجیح 

دهد از وسیله نقلیه زمینی وهوایی و دریایی وریلی )چند حالته( می

 بطور همزمان استفاده کند.

 بردن سرعت عملیات توزیع کالاو همننین رعایت به منظور بالا

ند پردازبندی نقاط حادثه دیده میمدیران به خوشه عدالت درتوزیع،

ای که دارای نیازها و خصوصیات تا از این طریق نقاط بحران دیده

مشترک هستند دریک خوشه قرارگیرند و سرعت عملیات بالا رود. 

ها روش د دارد که یکی ازآندر این راستا رویکردهای متفاوتی وجو

ق موجب باشد که این تلفیتلفیقی شبکه عصبی و فازی )انفیس( می

 .[Cannon et al. 1986] قدرتمند شدن این روش شده است

از آنجایی که اطمینان از شبکه حمل و نقل در زمان بحران بسیار 

حیاتی است و در نظر گرفتن مسیرهای مطمئن جهت جلوگیری از 

غیرمنتظره و امنیت رانندگان و پرسنل امداد و ضمانت تاخیرهای 

، در رسدرسیدن به موقع کالای امدادی کار بسیار منطقی به نظر می

توان با اولویت بندی نقاط حادثه دیده براساس برخی نتیجه می

 معیارهای اثرگذار بر قابلیت اطمینان جاده به این مهم دست یابد.

سیستم توزیع به دلیل ماهیت شرایط بحران و نبود اطلاعات موثق، 

 کمبودعدم قطعیت در تقاضا، عرضه، زمان حمل و نقل و غیره دچار 

و واقعی  شرایط به مدل سازینزدیک منظور به خواهد شد.

سیل  های ثانویه )پس لرزه،همننین احتمال بروز بحرآن

پارامترهای حیاتی همزمان با زلزله و...( در زمان بحران، 

 همنون تقاضا به صورت فازی در نظر گرفته می شوند

.[Torabi et al. 2013; Alinaghian et al. 2014]  در

مرحله پاسخ پس از بحران و اجرای عملیات توزیع حمل و نقل، 

 .Wang et al] دهدمعمولا اختلال توسط برخی وقایع رخ می

مثل:  دلیل وقایع غیرمنتظره. این اختلالات، گاهی اوقات به [2010

های وسیله نقلیه، ترافیک، تاخیر خروج از انبار یا هر نقطه خرابی

دهد خدمت رسانی، سفارشات جدید یا لغو سفارشات قبلی رخ می

[Mu and Eglese, 2013] بطور خاص، خرابی وسایل نقلیه به .
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دلایل مختلف ازجمله بکارگیری بی رویه از آن وسیله، مستهلک 

توانند گیرد. از این رو برخی مشتریان نمین آن و غیره صورت میبود

خدمت را از آن وسیله نقلیه خراب شده دریافت کنند و حتی وسایل 

نقلیه فعال هم به دلیل تغییر شیفت رانندگان یا اتمام زمان تعریف 

توانند کالاهای مانده در وسیله خراب را به مناطق تقاضا شده نمی

در  [Minis et al. 2012] مانند.ا بدون خدمت میهبرسانند و آن

 نتیجه تقاضای برخی نقاط برآورده نخواهد شد.

راجر نات پیشقدم در طراحی عملیات امداد بحران در فاز پاسخ بود. 

را ارائه نمود که در  هاییمدل (9199و 9194او در دو سال متوالی )

بسته امدادی،  آن ها به ترتیب کالاهای امدادی در قالب یک و چند

شوند. این کار با در از یک مرکز توزیع به چندین کمپ ارسال می

نظرگرفتن عدالت در توزیع کالا و با هدف حداقل کردن تقاضای 

 .[Knott,1987,1988]برآورده نشده انجام شد 

 یابی ارائهمکان -، مدل مسیریابی1499ترابی و همکاران درسال 

زیرساختهایی همنون جاده در نظر گرفته شد دادند که درآن خرابی 

و کالاهای امدادی از چند انبار توسط وسایل نقلیه ناهمگن با هدف 

حداکثر کردن قابلیت اطمینان جاده و مسیر، به نواحی حادثه دیده 

. حامدی و همکاران مدلی [Torabi et al. 2013] .شوندارسال می

ادند که به طراحی شبکه چند انباره، چند حالته ارائه د چندهدفه،

 Hamedi et].توزیع کالا با در نظرگرفتن خرابی جاده پرداختند

al. 2012]  نصیری وهمکاران برای پاسخ سریع وایمن درپس

ازبحران مدلی ارائه کرد که درآن مناطق حادثه دیده براساس 

 .ندشومعیارهای موثر بر قابلیت اطمینان مسیر اولویت بندی می

وسایل نقلیه ناهمگن ازچند انبار کار توزیع یک بسته امدادی به 

 Nasiri and]مناطق حادثه دیده را برعهده خواهند داشت 

ShisheGar, 2014].  مدل  9919مسعودی وهمکاران درسال

ای را ارائه نمودند که به دنبال یافتن ریاضی مسیریابی چند هدفه

گن  توسط وسایل نقلیه ناهممسیر بهینه به منظور توزیع چندین کالا

 Masoudi and].باشداز چند انبار را تحت پنجره زمانی می

Tavakkoli-Moghadam 2015] . کهفی وتوکلی مقدم درسال

بادرنظرگرفتن ریسک مسیر مدل ریاضی مسیریابی وسیله نقلیه  9917

چند هدفه را پیشنهاد نمودند که دران وسایل نقلیه مشابه با 

 Kahfi and].دهندیکسان کارتوزیع کالا را انجام میهای ظرفیت

Tavakkoli-Moghadam 2015] . از آنجایی که اختلال

تواند به حالتهای مختلفی بروز کند مثلا خرابی جاده، خرابی می

تسهیلات و تجهیزات، خرابی وسیله نقلیه و شرایط بدآب وهوایی 

 ر سیستم توزیعوغیره، که هرکدام از این اختلالات، مشکلاتی را د

-لالشود این اختکنند میکالا در زنجیره امداد بشر دوستانه، ایجاد می

ها را با روشهای مختلف و برنامه ریزی مجدد، برطرف ساخت. 

وانگ و همکاران در حوزه غیربحران، خرابی وسیله نقلیه را به عنوان 

ها اختلال در خدمت رسانی به نقاط تقاضا معرفی کردند و فرض آن

در این تحقیق این بود که اگر وسیله نقلیه حین توزیع کالا، قبل از 

اینکه کارخدمت رسانی خودش را به پایان برساند، دچارخرابی شود، 

 توانند وظیفه خدمت رسانی نقاط تقاضایسایر وسایل نقلیه فعال، می

مربوط به وسیله نقلیه خراب را انجام دهند تا از این طریق، هیچ 

 . [Wang et al. 2010]ی بدون خدمت نماند نقطه تقاضای

ومینیس و همکاران [Mu and Eglese, 2013] میووهمکاران

[Minis et al. 2012]  2013 همکارانوو همننین ممسیس] 

[Mamasis et.al. ای را ارائه دادند مدلهای مسیریابی مختل شده

که درآن، وسیله نقلیه حین توزیع کالاخراب شده و با مسیریابی 

مجدد سایر وسایل نقلیه، مشکل از رده خارج شدن وسیله نقلیه 

کنند و تقاضای نقاطی را که وسیله نقلیه خراب شده را جبران می

د و از این طریق هزینه کرد را برآورده میکننباید خدمت رسانی می

 یابد.تاخیر در تحویل سفارش کاهش می
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در جدیدترین تحقیقات صورت گرفته درحوزه مسیریابی امداد، گلی 

مدل مسیریابی طراحی نمودند که درآن  1490وهمکاران درسال 

کنند و وسایل نقلیه همگن ازیک انبارکالا را به نقاط تقاضا توزیع می

شده است. هدف این مدل حداقل کردن  تقاضا فازی درنظر گرفته

 Goli and] .بیشینه زمان تحویل کالا به آخرین نقطه تقاضا است

Alinaghian, 2015]  مدل  1491آل سیب و همکاران در سال

مسیریابی را پیشنهاد نمودند که در فاز پاسخ وسایل نقلیه ناهمگن 

ق مناطبسته امدادی را ازچندین انبار به صورت تحویل جزئی به 

کنند دراین تحقیق به منظور سرعت بخشیدن حادثه دیده توزیع می

بندی افرادآسیب دیده و اولویت بندی به عملیات امداد خوشه

 Al Theeb and] .کالاهای امدادی صورت گرفته است

Murray, 2017] توان با بررسی های صورت گرفته قبلی می

ر اطمینان و اختلال ددریافت که حتی با وجود اهمیت بالای قابلیت 

توزیع کالای امدادی در زمان وقوع بحران باز هم محققین کمی به 

اند و کمتر به دنبال رویکردهایی جهت سرعت این امر توجه داشته

ق بندی مناطبندی و اولویتبخشیدن به عملیات امداد ازجمله خوشه

ه ضی ساند؛ لذا در این مقاله، تلاش داریم مدلی ریاحادثه دیده بوده

 هدفه در فاز پاسخ، ارائه دهیم که درآن سیستم توزیع کالای حیاتی،

دو نوع ناوگان حمل و نقل هوایی و زمینی بکارگرفته شده است و 

 ظرفیت و وسایل نقلیه ناهمگن هستند؛ یعنی متفاوت در سرعت،

چندین انبار به عنوان مراکز توزیع در نظر گرفته  مصرف سوخت.

نواحی بحران زده با  امر توزیع کالا، شده و جهت تسریع در

 بندی شدند و برای اطمینان از ارسالبکارگیری شبکه انفیس، خوشه

به موقع کالا به این نواحی، نقاط حادثه دیده در هر  بی نقص و

خوشه براساس معیارهای موثر بر قابلیت اطمینان مسیر، با بهره گیری 

ماتریس –د شاخصهتصمیم گیری چن -از روش تلفیقی نظریه گراف

ای که مربوط به امداد زمینی پرمننت اولویت بندی شدند. در خوشه

است احتمال وقوع خرابی در وسیله نقلیه مطرح شده، به دنبال 

حداقل کردن کمبود کالای حیاتی پیش آمده بر اثر این اختلال تحت 

سناریوهای مختلف هستیم، تا از طریق حداقل کردن تقاضای 

)کالای نرسیده به نقاط حادثه(، بر مبنای سناریوهای برآورده نشده 

 تولید شده، اختلال موجود کاهش یابد.

بندی و اولویت بندی نقاط حادثه دیده با در ادامه، ابتدا خوشه

شده تشریح خواهد شد و سپس بیان مساله و مدل  روشهای پیشنهاد

گردد. به منظور حل مدل، روش ریاضی پیشنهادی ارائه می

یت اپسیلون توسعه یافته توضیح داده شده و نتایج حاصل از محدود

گردد و در نهایت به جهت حل مدل با این روش پیشنهادی ارائه می

بررسی کارایی مدل نتایج حاصل از تحلیل حساسیت گزارش 

 گیرد.شود و نتیجه گیری کلی از تحقیق صورت میمی
 

 بندی واولویت بندی نقاط حادثه دیده خوشه .2
 

 بندی نقاط حادثه دیده باروش انفیسخوشه 2-1

توان وظیفه رسیدگی و بندی نقاط حادثه دیده میبا خوشه

پاسخگویی به افراد آسیب دیده را سرعت بخشید. دراین میان 

راهکارهای زیادی برای نیل به این هدف وجود دارد که ازجمله 

 .س استانفی ای متشکل ازعصبی و فازی به نامها، استفاده از شبکهآن

یک سیستم استنتاج فازی مدلی ریاضی بر اساس سیستم فازی است 

ای ازمتغیرهای ورودی و یا که این سیستم متشکل شده از مجموعه

توابع عضویت و یک مجموعه پیامدها دریک مجموعه فازی و با 

استفاده از متغیرهای زبانی، قوانین فازی، منطق فازی، ابزاری برای 

در  [Chu, 2009] .آوردبه خبره انسانی، فراهم میمتحد کردن تجر

واقع انفیس، سیستم استنتاج فازی را با الگوریتم پس انتشار که برای 

بتنی کند. این ساختار مآموزش شبکه عصبی بکار می رود، ترکیب می

جزء وابسته به قانون )انتخاب قوانین  -9بر استنتاج سه جزء دارد. 

جزء استدلال یا استنتاج  -9پایگاه داده )تعیین عضویت(. -1فازی(، 

 Kisi and] قوانین و بدست آوردن خروجی مناسبروی 
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Zounemat-Kermani, 2016].  این ساختار، یک شبکه

 های یادگیری شبکه عصبیپیشخورد چند لایه است که، الگوریتم

های فازی رابرای ترسیم یک فضای ورودی به یک فضای ومنطق

و با قراردادن  [Sedighi et al. 2014] کندخروجی استفاده می

شبکه انطباقی در مدل فازی سوگنو، موجب تسهیل در یادگیری  این

 .[Katibi et al. 2011]شود مدل می
 

-تئوری گرافاولویت بندی نقاط حادثه دیده با روش  2-2

 تصمیم گیری-ماتریس پرمننت

ای اکنون نیازمند داشتن درجه اطمینان بالایی برای های جادهشبکه

و دوری از تاخیر به دلیل اختلال در شبکه تضمین سفر رانندگان 

. در مقاله حاضر، با بکارگیری ماتریس پرمننت [Iida, 1999]هستند

-درنظریه گراف وتصمیم گیری چند شاخصه به تعیین قابل اطمینان

 ترین مسیر پرداختیم.

تئوری گراف و روش ماتریس شامل سه بخش است: نمایش گراف، 

 پرمننت. یعنی ابتدا، تصویر متغیرها ونمایش ماتریس، نمایش تابع 

ها به هم، درنمایش گراف ارائه شده و سپس به صورت وابستگی آن

ریاضی درآمده و در نهایت با تابع پرمننت یک شاخص عددی تعیین 

در مطالعه حاضر، با  .[Mohaghar et al. 2013] شودمی

نان یبکارگیری این تئوری، براساس معیارهای موثر بر قابلیت اطم

ندی بمسیر، برای خوشه هایی که قبلا توسط روش انفیس خوشه

گیرد، تا از این طریق مطمئن ترین شده بودند، اولویت بندی انجام می

مسیر برای توزیع کالاهای حیاتی به این مناطق، بدست آید. 

عبارتند از: نوع جاده  9فاکتورهای موثر بر قابلیت اطمینان خوشه 

رگراه وغیره( و نرخ کوهستانی بودن جاده )اتوبان، شریان، بز

 های جغرافیایی. عواملی که موثر بر قابلیت اطمینان درومشخصه

ازجمله درجه شدت بحران، نوع بافت منطقه  ؛باشندمی 1خوشه 

ای)شهری، روستایی(، شرایط جوی، جمعیت منطقه، فاصله انبار 

ه ذکر است که وسایل نقلیه امداد هوایی از نقاط حادثه دیده. لازم ب

با بررسی درمیان ادبیات مرتبط و پایگاه داده بین المللی بحران 

وهمننین مروری بر مقالات مسیریابی بحران، این معیارهای 

موثربرقابلیت اطمینان ارائه گردیده است. گامهای این روش بدین 

 :های مساله،گزینهزیرمعیار،: شناسایی معیار9 گام صورت است:

شناسایی عوامل موثربرفرآیند بااستفاده ازداده قابل دسترس درادبیات 

 Geetha].گیردویا بوسیله انجام نظرسنجی ازخبرگان صورت می

and Sekar, 2016]  در نمایش گراف یه مجموعه از گره ها و

امین معیار  iنشان دهنده  inهای جهتدار، هرگره ای ازیالمجموعه

ها اهمیت نسبی بین معیارها را نشان انتخاب گزینه است و یال

نسبت  iتعداد گره ها و تعداد گزینه ها یکی است(. اگرگره )دهند. می

 jبه  iدرانتخاب گزینه مهمتر باشد، یک یال جهت دار از  jبه گره 

 Padmanabhan,   [Rao[2007( و برعکسijeشود)ترسیم می

   

ر این د: تعریف اهمیت نسبی بین معیارها و امتیازات گزینه ها 1 گام

در صورتی که معیار کیفی باشد، با استفاده از یک مقیاس رتبه  ،مگا

 توان مقادیر امتیازات گزینه ها محاسبه کرد.بندی از صفر تا یک، می

[Nasiri and ShisheGar, 2014] باید اگر معیار کمی بود ،

اندازه  ،jv امین گزینه وiمقدار معیار برای  ،ivاگرنرمالایز شود. یعنی 

امین گزینه باشند باید  jمعیار
v j

vi  نرمالایز شوندMohaghar et [ 

al. 2013].  پس از تعیین همه مقادیر معیار برای هر گزینه، ماتریس

 کنیم.نرخ معیار برای آن ها تعریف می

(9)               
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 صفر ینب مقادیر میتواند   معیارها بین نسبی اهمیت دیگر، سوی از   

  صورت هب تواند می.  نیست متمم لزوما  و   بین روابط. بگیرد یک و

 1ولفرم با مطابق را نسبی اهمیت ماتریس گام این پایان در باشد

  [Baykasoglu, 2012].  کنیممی تعریف

(1)     
 

 گام سوم:محاسبه ماتریس ارزیابی گزینه ها 

)) ، در این مرحله ماتریس ارزیابی گزینه هاψو β پس از تعیین

 شود.شود مطابق با فرمول زیرتنظیم میمحاسبه می

 

 که  (9)

 زینهگ معیارانتخاب تابع همان ماتریس، این مقدارپرمننت

 مقدار این[ Nasiri and ShisheGar, 2014].. است

 نزولی صورت به باید دهدمی ها گزینه برای را نرخی

 ار پرمننت مقدار بالاترین که ایگزینه و شوند مرتب

( یرمس ترین اطمینان قابل) گزینه بهترین باشد داشته

 فرمول زیر تساوی[ Baykasoglu, 2012.]بود خواهد

 .دهدمی نمایش را پرمننت مقدار محاسبه

(7) 

 

  

𝑝𝑒𝑟( 𝜉 = ∏ 𝐶𝑖 + ∑ (𝑟𝑖𝑗 . 𝑟𝑗𝑖𝑖,𝑗,…𝑁 )𝑐𝑘. 𝑐𝑖 … 𝑐𝑁 +𝑁
𝑖=1

∑ (𝑖.𝑗,…𝑁 𝑟𝑖𝑗𝑟𝑗𝑘 + 𝑟𝑖𝑘 + 𝑟𝑘𝑗𝑟𝑗𝑖). 𝑐𝑖𝑐𝑛. . . 𝑐𝑁) +

{∑ (𝑟𝑖𝑗𝑟𝑗𝑖𝑖,𝑗,…𝑁 )(𝑘𝑘𝑖𝑘𝑙𝑘)𝑐𝑛𝑐𝑚 … 𝑐𝑁 +

∑ (𝑖,𝑗,..𝑁 𝑟𝑖𝑗𝑟𝑗𝑘𝑟𝑘𝑙𝑘𝑙𝑖 + 𝑟𝑖𝑙𝑟𝑙𝑘𝑟𝑘𝑗𝑟𝑗𝑖)𝑐𝑛𝑐𝑚𝑐𝑁} +

⌊∑ (𝑟𝑖𝑗𝑟𝑗𝑖𝑖,𝑗,…𝑁 )(𝑟𝑘𝑙𝑟𝑙𝑛𝑟𝑛𝑘)𝑐𝑚𝑐𝑜 … 𝑐𝑁 +

∑ (𝑟𝑖𝑗𝑟𝑗𝑘𝑟𝑘𝑙𝑟𝑙𝑛𝑟𝑛𝑖 + 𝑟𝑖𝑛𝑟𝑛𝑙𝑟𝑙𝑘𝑟𝑘𝑗𝑟𝑗𝑖)𝑐𝑚𝑐𝑜 … 𝑐𝑁𝑖,𝑗,..𝑁 ⌋

    
 

 مساله تعریف. 3

 یبآس دچار زلزله اثر بر که بگیرید، نظر در را زده بحران ایمنطقه

 یطراح با بشردوستانه، هایسازمآن. دارد امداد به فوری نیاز و شده

 دیده ادثهح افراد به حیاتی کالای توزیع نقلیه، وسیله مسیریابی مدل

 افتهی اختصاص انبار چندین کالا، توزیع درعملیات. دهندمی انجام را

 ناهمگن کوپترهایهلی آشیانه و ناهمگن هایانبارکامیون شامل که

 الاک سازی وذخیره نقلیه وسایل انبار که است ذکر به لازم. شودمی

 غذا،کنسرو اولیه، کمکهای کیت شامل امدادی بسته یک. است یکی

 اهمگنن نقلیه وسایل این توسط تا شده تهیه چادر پتوو معدنی، آب

 حرانب غیرقطعی ماهیت دلیل به. گردد ارسال شده تقاضا مناطق به

 امدادی کالاهای تقاضای مقدار درباره دقیقی اطلاعات ونداشتن

 همزمان سیل– لرزه پس) ثانویه هایبحرآن بروز احتمال وهمننین

 تهگرف نظر در فازی صورت به تقاضا بحران، زمان در...( و بازلزله

 اختهایس زیر برخی بحران، شدت دلیل به دیگر سویی از. است شده

 در شده اختلال دچار نقاط، برخی به منتهی هایجاده ازجمله منطقه

 ور این از. ندارد وجود نقاط این به کالا زمینی ارسال امکان نتیجه

 مدیریت توزیع، امر در تسریع و کالا ارسال در تاخیر کاهش جهت

 یک .کرد تقسیم خوشه دو به را دیده حادثه مناطق کل ابتدا بحران

 ازطریق هم امداد دریافت قابلیت دیده حادثه مناطق درآن که خوشه

 دلیل به که دیگر ایوخوشه دارند را زمینی ازطریق هم و هوایی

 یهوای امداد به قادر تنها دیده حادثه نقاط به منتهی هایجاده خرابی


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 موثر فاکتورهای براساس جداگانه هرخوشه، نقاط درادامه،. هستند

 خوشه ره در یعنی شوند،می بندی اولویت مسیر، اطمینان قابلیت بر

 درنظر رسانی خدمت برای را تر مطمئن مسیرهای نقلیه وسیله

 به علقمت درنقاط البته) کالا توزیع درحین دیگر، ازسویی. گیردمی

 وخراب شده دچارنقص( کامیون) زمینی نقلیه وسیله( ا خوشه

 کالا وقعم به نرسیدن موجب نقلیه وسیله در اختلال درنتیجه شودمی

 برآورده در کمبود دچار نقاط آن و شودمی خدمتش تحت مناطق به

 قیقتح در. دهدمی رخ توزیع درسیستم اختلال و شده تقاضا کردن

 شده مختل نقلیه وسیله مسیریابی ریاضی مدل با حاضر،

 حمل ناوگان درآن که هستیم روبرو ایهدفه چند شده بندیوخوشه

 وزیعت برای انبار چندین از و رفته بکار ناهمگن و حالته چند نقل و

 است. شده استفاده کالا

 مفروضات 3-1

 هاتعداد وسایل نقلیه امدادی محدود بوده و انواع متفاوت ازآن .9

)زمینی وهوایی( برای خددمدت رسدددانی بده نواحی حدادثده دیده      

بکارگرفته شددده اسددت درنتیجه ناوگان حمل و نقل وسددایل نقلیه  

 ها متفاوت است.ناهمگن بوده و ظرفیت وسرعت آن

حرکت همه وسددایل نقلیه از قبل مشددخص اسددت )اینکه  مبدا  .1

 کدام وسیله نقلیه به کدام انبارتعلق دارد ازپیش تعریف شده است(.

در صورت وسیع بودن ابعاد حادثه لزوم استفاده از همه وسایل  .9

 نقلیه درطول عملیات امداد وجود دارد.

هر نقطه حادثه دیده فقط و فقط از یک وسیله نقلیه خدمت می  .7

 د.گیر

ظرفیت وسددیله نقلیه بیشددتر از میزان تقاضدداسددت تا توقفی در  .0

 امرخدمت رسانی وجود نداشته باشد.

مکان توزیع کالاهای امدادی و انبار وسددایل نقلیه یکی است و  .1

 مکان و تعدادانبارها از پیش تعیین شده است.

عملیات توزیع برای یک بسته از کالاهای امدادی )تک کالایی(  .4

ه محتویدات آن شدددامل: )آب وموادغذایی(  صدددورت می گیرد کد 

 باشد.می

 کالا انبار از شددان وفاصددله معلوم دیده حادثه ناحیه هر مکان .9

 .است مشخص

 شروع نقطه به عملیات ازپایان پس امدادی نقلیه وسیله هر .1

 (مسیربسته. )گردند برمی( انبار) حرکت

 دگیر می صورت انبار چندین از امدادی کالاهای توزیع عملیات .94

 ستنده یکی کالاها سازی ذخیره انبار و نقلیه وسایل انبار دراینجا که

 ارقر( هاکامیون) زمینی نقلیه وسایل انبار در کالاها از تعدادی که

( هوایی انباروسایل) کوپترهاهلی آشیانه در دیگر تعدادی و دارند

 .موجودند فرودگاه در واقع

 و دشومی دچارخرابی رسانی، خدمت اتمام از قبل نقلیه وسیله .99

 .ماندمی حرکت بی

 هرسید دیده حادثه محل به ماشین، ازخرابی قبل محصول، اگر .91

 .دهدنمی رخ کمبود و است شده کامل رسانی خدمت باشد،

  .است هشد گرفته نظر در مثلثی فازی دیده حادثه نقاط تقاضای .99

 نقلیه هوسیل هیچ جایگزینی امکان نقلیه وسیله خرابی درصورت .97

 .ندارد وجود یدکی

 ها مجموعه/ ها اندیس 3-2

v´ :(هاکامیون) زمینی نقلیه وسایل مجموعه 

vv :(هلیکوپترها) هوایی نقلیه وسایل مجموعه 

e :سالم جاده با دیده حادثه نقاط مجموعه 

ee :خراب جاده با دیده حادثه نقاط مجموعه 

d :زمینی نقلیه وسایل انبار مجموعه 

dd :(آشیانه) کوپتر¬هلی نقلیه وسایل انبار مجموعه 
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N :ها¬گره کل مجموعه 

V :نقلیه وسایل کل مجموعه 

S :سناریوها مجموعه 

vn´ :هاکامیون تعداد 

vvn :هلیکوپترها تعداد 

en :سالم جاده با نقاط تعداد 

een :خراب جاده با نقاط تعداد 

dn :کامیون انبار تعداد 

ddn :(آشیانه) هلیکوپتر انبار تعداد 

J :دیده حادثه نقاط (𝑗 ∈ 𝐼) 

J :دیده حادثه نقاط (𝑗 ∈ 𝐽) 

I :دیده حادثه نقاط کل  (𝐼 ∈ 𝑁) 

J :دیده حادثه نقاط کل (𝐽 ∈ 𝑁) 

 

 

 پارامترها 3-3
 

vcap ظرفیت وسیله نقلیه نوع :v 

imeD~ تقاضای نقطه حادثه دیده :i 

vijT زمان سفر )حمل و نقل( وسیله نقلیه :v از گرهi   به گره j

)( NjNi  

ijr  مقددار پرمننت گره :i  به گرهj  براسددداس شددداخص قابلیت

 اطمینان

viu متغیر کمکی بکار گرفته شددده در محدودیت حذف زیرتور :

ملاقات  vای که وسددیله نقلیه )متغیر متوالی اسددت که تعداد گره

 دهد(کند را نشان میمی

ivT زمان سفر وسیله نقلیه :v  به گرهi 

ijTime زمان سفر وسیله نقلیه از گره :I  به گرهj 

 متغیرهای تصمیم 3-4

𝑿𝒗𝒊𝒋 = {
                                        در غیر این صورت    𝟏

.حادثه دیده𝒋 نرسد      𝟎 اگر کالا تحت سناریو 𝒔 به
 

𝐲𝒊
𝒔 = {

                                        در غیر این صورت    𝟏

.حادثه دیده𝒋 نرسد      𝟎 اگر کالا تحت سناریو 𝒔 به
 

 

 . مدل ریاضی فازی پیشنهادی 4

توابع هددف مسددداله پیشدددنهادی در حالت فازی می تواند به  

 صورت زیر فرموله شود:

 

(5)  

(6)  

(7)        

 

 هدف تابع که اندشده داده نشدان  0،1،4 با مدل این در هدف توابع

 توسددط که را j و i هایگره بین نقل و حمل زمان حداکثر اول

 دوم هدف تابع. کندمی حداقل را شددودمی صددرف v نقلیه وسددیله

 پرمننت مجموع کردن حدکثر طریق از را مسددیرها اطمینان قابلیت

 حداقل دنبال به سددوم، هدف تابع. کند می حداکثر مسددیر هر برای

 نقطه در( شددده ایجاد کمبود) نشددده برآورده تقاضددای مقدار کردن

 .است s سناریوی تحت ،i تقاضای
 

 :هامحدودیت

(9  ) 

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 =

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗         ∀𝑗∈ 𝑛𝑒 , 𝑣 ∈ 𝑛𝑣́

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

 


  Ii Jj vv

vijvij xtMaxMin )(


  Ii Jj vv

vijij xrMax )(

 



S nni

i

s

i

eee

medyMin


)~(
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(1) 

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 =

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗         ∀𝑗∈ 𝑛𝑒𝑒 , 𝑣 ∈ 𝑛𝑑𝑑́

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

 

(94 ) 

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗

𝑖∈𝑓(𝑣,𝑖)𝑗∈𝑛𝑒

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1       ∀𝑣∈ 𝑛𝑣́, ∀𝑓(𝑣, 𝑖)

𝑖∈𝑛𝑒

 

(99 ) 

∑

𝑖∈𝑛𝑒

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1       ∀𝑣∈ 𝑛𝑑𝑑

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒

 

(91)  

∑

𝑖∈𝑛𝑒

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1       ∀𝑣∈ 𝑛𝑣́

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒

 

(99) 

∑

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1       ∀𝑣∈ 𝑛𝑑𝑑

𝑗∈𝑓(𝑣,𝑖)

 

(97 ) 

∑

𝑣∈𝑛𝑣́

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 + ∑

𝑣∈𝑛𝑣𝑣

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1      

𝑗∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

      ∀𝑖∈ 𝑛𝑒

𝑗∈𝑛𝑒

 

(90  ) 

∑

𝑣∈𝑛𝑣𝑣

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 = 1       ∀𝑖∈ 𝑛𝑒𝑒

𝑗∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

 

(91 ) 

∑

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 ∗  𝑑𝑒𝑚𝑖̃ ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑣       ∀𝑣∈ 𝑛𝑑 ∪ 𝑛𝑑𝑑

𝑗∈𝑛𝑒

 

(94 ) 

∑

𝑖∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒

∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 ∗  𝑑𝑒𝑚𝑖̃ ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑣       ∀𝑣∈ 𝑛𝑣𝑣

𝑗∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒

 

(99  ) 

𝑢𝑣𝑖 − 𝑢𝑣𝑗 + 𝑛𝑒 . 𝑥𝑣𝑖𝑗 ≤ 𝑛𝑒 − 1      ∀𝑣∈ 𝑛𝑣́, ∀𝑖∈ 𝑛𝑒 
, ∀𝑗  ∈ 𝑛𝑒 

(91 ) 

𝑢𝑣𝑖 − 𝑢𝑣𝑗 + 𝑛𝑒𝑒 . 𝑥𝑣𝑖𝑗 ≤ 𝑛𝑒𝑒 − 1  
    ∀𝑣∈ 𝑛𝑣𝑣,     ∀𝑖∈ 𝑛𝑒 ∪ 𝑛𝑒𝑒 ,    ∀𝑗∈ 𝑛𝑒 ∪ 𝑛𝑒𝑒 

(14)      𝑢𝑣𝑖 ≤ 𝑛𝑒                ∀𝑣∈ 𝑛𝑣́ , ∀𝑖∈

𝑛𝑒 
 (19)      𝑢𝑣𝑖𝑣𝑓(𝑣,𝑖) = o         ∀𝑣∈ 𝑛𝑣́ , ∀𝑖∈

𝑛𝑒    
(11)    𝑢𝑣𝑖 ≤ n𝑒 ∪ 𝑛𝑒𝑒     ∀𝑣∈ 𝑛𝑣𝑣, ∀𝑖∈ 𝑛𝑒 ∪

𝑛𝑒𝑒 
(19)      𝑢𝑣𝑓(𝑣,𝑖) = o         ∀𝑣∈ 𝑛𝑣𝑣, ∀𝑖∈ 𝑛𝑒 ∪

𝑛𝑒𝑒 
 (17)          ∑ 𝑇𝑖𝑣 =𝑣

0         ∀𝑓(𝑣, 𝑖) 
 (10)     𝑇𝑖𝑣 = ∑ 𝑿𝒗𝒊𝒋𝒋∈𝒏𝒆 ⋃ 𝒏𝒆𝒆

. (𝑻𝒊𝒗 + 𝑻𝒊𝒎𝒆𝒊𝒋)   ∀𝒊∈ 𝒏𝒆 ∪

𝑛𝑒𝑒 
(11 )  𝑏𝑖𝑔𝑀 (1 − 𝑦𝑖

𝑠) ≥ (𝑇𝑖𝑣 − 𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑣
𝑠)    ∀𝒊∈ 𝒏𝒆 ∪

𝑛𝑒𝑒,   
𝑠 ∈ 𝑆𝑣 ∈ 𝑛𝑣   

(14)                    𝑢𝑣𝑖 =

{0, 1, 2, … } 
(19)             𝑥𝑣𝑖𝑗 ∈

{0,1}        ∀𝑣, 𝑖, 𝑗 
(11)               𝑇𝑖𝑣 ≥

0        ∀𝑖, 𝑣 
(94 )                                         𝑠𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑣

𝑠 ≥ 0      ∀𝑣, 𝑠 

(99 )                  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖𝑗 ≥

0            ∀𝑖, 𝑗 
(91      )                                𝑦𝑖

𝑠 ∈

{0,1 }       ∀𝑖, 𝑠 
تعادل جریان را برای نقاط حادثه دیده با جاده  8محدودیت شماره 

یعنی هر کامیون  کند.سدالم و برای وسدایل نقلیه زمینی تضمین می  

 شدددود.پس از خددمدت رسدددانی و ورود به گره از آن خارج می  

تعادل جریان را برای نقاط سدددالم و خراب و برای  9محددودیدت   

س از رها پکوپتکند؛ به عبارت دیگر هلیکوپترهدا تضدددمین می هلی

 10شدددوند. محدودیت خدمت رسدددانی به هر گره از آن خارج می



 سید اسماعیل نجفی، علی بزرگی امیری، رضا توکلی مقدم، زهراغریب زانوس

9911(/زمستان 74ونقل/ سال دوازدهم/ شماره دوم )مهندسی حمل فصلنامه  

719 

 

دهد که نقطه شدددروع هر کامیون معلوم اسدددت از کدام نشدددان می

محدودیت شددروع  11درعین حال درمحدودیت  انباربوده اسددت،

کنند که تضمین می 13و  12محدودیت  کوپترهاسدت. حرکت هلی

کوپتر( پس از خدمت رسددانی به هر هر وسددیله نقلیه )کامیون وهلی

و اما  گره باید به نقطه شدروع حرکت برگردند ومسدیر بسدته است.   

تضدددمین این نکتده اسدددت کده هروسدددیله نقلیه     14محددودیدت   

)برای  کندفقط به یک گره خدمت رسددانی می کوپتریاکامیون()هلی

ها سالم است( و به تبع آن که جاده منتهی به آن اینقاط حادثه دیده

فقط به  کوپتر(کند که هر وسددیله نقلیه )هلیبیان می 15محدودیت 

ای که جاده منتهی به آن خراب باشد( )نقطه حادثه یک گره نا سالم

ها محدودیت ظرفیت کامیون 17و 16محدودیت  دهد.خددمت می 

دیت درایجاد زیرتور و بخشی که بعنوان محدو کوپترهاسدت و هلی

نشان داده شده است  23تا 18های در نظر گرفته شده در محدودیت

محدودیت حذف زیرتور برای  19و  18های کده درآن محددودیت  

 21و 20های کوپترهاست و به دنبال آن محدودیتها و هلیکامیون

و  viUهددای حددذف زیر تور برای متغیرهددای کمکی محدددودیددت

)vf(v,iU نیز  23و 22های هاسددت، همینطور محدودیتنبرای کامیو

 و viUهددای حددذف زیرتور برای متغیرهددای کمکی محدددودیددت

vf (v,i )U تضددمین می 24محدودیت  کوپترها می باشددد.برای هلی ،

کندد کده تمام وسدددایل نقلیه، در زمان صدددفر از انبارحرکت کنند.   

، زمان رسیدن وسیله نقلیه را به مراکز تقاضا یا همان 25محدودیت 

دهد که ، نشان می26کند. محدودیت نقاط حادثه دیده، محاسدبه می 

تحت سناریوهای مطرح شده، کمبود رخ داده یا خیر بعبارت دیگر، 

آیا تحت سددناریوهای مختلف، کالاهای امدادی به نقاط حادثه دیده 

نقاط حادثه دیده رسددیده باشددد یعنی )اگرکالا به  اند یا خیررسددیده

وسیله نقلیه قبل ازخدمت رسانی به نقاط خراب نشده و کمبود رخ 

 نداده است(.

𝑇𝑖𝑣   اگر  − 𝑆𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑣
𝑠 > یعنی وسدددیلده نقلیه بعد اززمان  0

است  sخراب شدن وسیله نقلیه دیرتر از زمان خرابی در سناریوی 

دهدد و وسدددیله نقلیه به نقطه حادثه دیده  در نتیجده کمبود رخ می 

نرسدیده اسدت، درغیراینصورت وسیله نقلیه پس از خدمت رسانی   

ا اند و بخراب شده و تمامی کالا ها به نقاط حادثه دیده منتقل شده

کمبود مواجه نیسدتند. )برای محاسبه کمبود زمان خدمت رسانی به  

اشاره به متغیر متوالی  27کنیم(. محدودیت میهر نقطه را محاسدبه  

viU  اشاره به باینری بودن متغیر تصمیم  28دارد و محدودیتvi jx 

به  vاشداره دارد به زمان رسدیدن وسیله نقلیه    29دارد. محدودیت 

اشددداره به زمان  30که مقداری نامنفی اسدددت. محدودیت  iگره 

هم مقداری  آناست که  sتحت سدناریوی   vخرابی وسدیله نقلیه  

نشددان دهنده زمان طی کردن وسددیله  31نامنفی اسددت. محدودیت 

اسدددت و مقداری نامنفی اسدددت.  jبه گره  iنقلیه و انتقال ازگره 

متغیری باینری است که تعیین کننده وجود کمبود یا  32محدودیت 

 .باشدعدم وجود آن می

 خیمنز روش با پیشنهادی قطعی ریاضی مدل 4-1
 

 صمشخ برای محاسبات، انجام در سادگی و بودن کاربردی دلیل به

 شددده تهگرف درنظر متقارن، مثلثی امکانی توزیع فازی، پارامتر کردن

 روش آن، معادل قطعی مدل به ریاضددی مدل تبدیل برای. اسددت

 و خیمنز) اسدددت رفته بکار آن بالای کارایی علدت  بده  خیمنز،

 :است صورت این به پارامترفازی عضویت تابع(. 1444همکاران،

(99) 
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این روش بر مبنای فاصله مورد انتظار و امید ریاضی بنا شده است 

 اند.که در رابطه زیر نشان داده شده
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𝑎 فازی اعداد جفت هر برای همننین 𝑎 بزرگتربودن درجه ،̃ 𝑏 و ̃ ̃ 

 شودمی تعریف زیر رابطه با ،̃ 𝑏 از
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)~,
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( baMبودن بزرگتر درجه دهنده نشان ̃𝑎 از  ̃𝑏 است 

abaM   که هنگامی و )~,
~

(حداقل با   " شددودمی گفته

( در 1444اسدددت )خیمنز و همکاران،" ̃ 𝑏درجه بزرگتر مسددداوی 

 قطعی کمکی به صورت زیر خواهد بود.نتیجه مدل 

 

 

(91) 

 

 90تا  9محدودیت 

(94 ) 

∑ ∑ 𝑋𝑣𝑖𝑗 . [𝑎. (
𝑑𝑒𝑚𝑖

1 + 𝑑𝑒𝑚𝑖
2

2
) +  (1

𝑖∈𝑛𝑒𝑗∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑓(𝑣,𝑖)

− 𝑎) (𝑎.
𝑑𝑒𝑚𝑖

1 + 𝑑𝑒𝑚𝑖
2

2
)] ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑣 

(99) 

∑ ∑
𝑋𝑣𝑖𝑗 . [𝑎. (

𝑑𝑒𝑚𝑖
1 + 𝑑𝑒𝑚𝑖

2

2
) +  (1 − 𝑎) (𝑎.

𝑑𝑒𝑚𝑖
1 + 𝑑𝑒𝑚𝑖

2

2
)]

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑣

𝑖∈𝑛𝑒𝑗∈𝑛𝑒 ⋃ 𝑛𝑒𝑒(𝑣,𝑖)
 

 پیشنهادی حل . روش5
  

 رد کارآمد روشهای از یکی افتهیتوسعه  لونیاپس تیروش محدود

 هینهب اول هدف تابع درآن که ست پارتو بهینه های جواب جستجوی

 شوندمی اضافه هامحدودیت به اهداف بقیه و شده سازی

[Tofighi et al.2016 ].  
 :باشدمی زیر شرح به معمولی اپسیلون محدودیت روش گامهای

 همسأل اصلی هدف تابع عنوان به را مسأله هدف توابع از یکی 

 .کنید انتخاب

 قدارم و کنید حل را مسأله هدف توابع از یکی به توجه با بار هر 

 .آورید بدست را هدف تابع هر بهینه

 هب مسأله حل در که را هدف تابع هر مقدار بدترین و بهترین 

 کنید تعیین را شده ایجاد مختلف هدف توابع ازای

 از یک هر شده مشاهده مقدار بدترین و بهترین مقدار بین بازه 

 و دنمایی تقسیم مشخص قبل از فواصلی به را مسأله فرعی اهداف

min(max.( بنامید ,1 مساله هدف تابع n برای ترتیب به را مقادیر این از یک هر vijvijVvJj
i

xt 
1

).max( vijvijVvJj
i

xt 
1










 

 4
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 دفه توابع که شرایطی در اصلی هدف تابع با را مسأله بار هر 

,𝜀1 مقادیر به ها محدودیت در فرعی 𝜀2, … 𝜀𝑛 حل اندشده محدود 

 به مثلا فرعی توابع مقدار بدترین و بهترین بین بازه اگر طبیعتأ. کنید

n اه اپسیلون از یک هر برای شود بندی تقسیم مساوی فاصله n+1 

 به حل مختلف مراحل در که داشت خواهد وجود مختلف مقدار

 )گرددمی حل شده تعیین های اپسیلون مختلف ترکیبات ازای

 کنید گزارش را شده یافت پارتویی های جواب. 

 جوابهای است ممکن که، است این روش این اشکالات از یکی

 از متفاوت هاینسخه [.Esmaili et al.2011] تولیدکند ناکارآمد

 هک شده ارائه جوابها کاراکترشدن برای اپسیلون محدودیت روش

  [Mavrotas, 2009]. ماوروتاس مقاله در را هاآن از یکی توانمی

 روش مشکل این بر آمدن فائق برای مقاله دراین. کرد مشاهده

 روش ندرای که است شده پیشنهاد یافته توسعه اپسیلون محدودیت

 ایه محدودیت صورت به هدف تابع هایمحدودیت تغییر پیشنهاد

 رائها مازاد و کمبود متغیرهای مقادیرمناسب از بکارگیری با مساوی

 کمیلت مازاد یا کمبود مقادیر مجموع بوسیله اصلی هدف تابع و شد

 [  Mavrotas, 2009:] زیر مدل مطابق. شدند

 

 (91   )𝑀𝑎𝑥𝑓1(𝑥)          𝑀𝑎𝑥{𝑓1(𝑥) + 𝛿∗(𝑆2 + 𝑆3 + ⋯ + 𝑆𝑝)} 

St. 

𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2         𝑓2(𝑥) = 𝜀2 − 𝜀3 
 

𝑓3(𝑥) ≤ 𝜀3     ⟶      𝑓2(𝑥) = 𝜀3 − 𝜀3 

  ..                                           𝑓𝑝(𝑥) = 𝜀𝑝 − 𝑠𝑝 
𝑓𝑝(𝑥) ≤ 𝜀𝑝                       𝑋∈𝑋,∈𝑅+  

 

 تحقیق نتایج. 6

 قاطن بندی اولویت و بندیازخوشه حاصل نتایج ابتدا بخش این در

 با مدل ازحل حاصل نتایج سپس شد خواهد گزارش دیده حادثه

 .گرددمی بیان اپسیلون محدودیت روش از استفاده

  انفیس با بندیازخوشه جدول حاصل 6-1

 ورودی 1 اب پیشخور شده بکارگرفته انفیس شبکه نوع تحقیق این در

 طیخ خروجی لایه انتقال تابع که است پنهان لایه یک و خروجی 9و

 – مربعات حداقل آموزش برای شده استفاده الگوریتم نوع و است

 برای شده طراحی انفیس ساختار رو این از خطاست انتشار پس

:باشدمی زیر صورت به حاضر تحقیق

 

 

 

 
 ج

 . ساختار انفیس درتحقیق حاضر1شکل 
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.است شده داده نشان 9 درجدول دیده حادثه نقاط بندیخوشه نتایج
  

 بندی بندی نقاط حادثه دیده در بحران ونتایج خوشههای مربوط به خوشه. داده1جدول 
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 9 کم نرمال خیلی زیاد 1491 پایین ک 9 ک 0 4 متر 91 1

 1 کم نرمال خیلی زیاد 9944 پایین ک 91 ک 9 ک99 متر 9 1

 9 کم نرمال زیاد 1404 پایین ک 94 ک 0 ک 94 متر 9 1

 7 کم خوب زیاد 704 پایین ک 9 ک 0 ک9 متر 91 1

 0 کم خوب خیلی زیاد 904 پایین ک 1 ک 0 ک9 متر 91 1

 1 کم خوب زیاد 9791 پایین ک 9 ک 94 ک99 متر 91 1

 4 متوسط خوب متوسط 9144 متوسط ک 0 ک 99 ک91 متر 9 1

 9 متوسط نرمال متوسط 9414 متوسط ک 1 ک 97 ک94 متر9 1

 1 زیاد بد متوسط 9149 متوسط ک 4 ک 97 ک 91 متر 9 2

 94 زیاد بد زیاد 044 متوسط ک 9 ک 90 ک 14 متر 9 2

 99 زیاد نرمال خیلی زیاد 144 متوسط ک 14 ک 44 ک 40 متر 91 2

 91 زیاد بد خیلی زیاد 9991 متوسط ک 10 ک 41 ک 44 متر 91 2

 99 زیاد بد خیلی زیاد 944 متوسط ک 19 ک 49 ک 44 متر 9 2

 97 متوسط نرمال زیاد 044 متوسط ک 9 ک 99 ک 99 متر 9 2

 90 متوسط خوب زیاد 909 متوسط ک 1 ک 90 ک 14 متر 9 1

 91 متوسط خوب زیاد 704 متوسط ک 1 ک 99 ک91 متر 9 1

 94 متوسط نرمال زیاد 044 متوسط ک 99 ک 91 ک 99 متر 91 2

 99 کم نرمال زیاد 4449 متوسط ک 10 ک 7 ک90 متر 9 1

 91 زیاد بد خیلی زیاد 1097 بالا ک 40 ک 44 ک10 متر 9 2

 14 زیاد بد خیلی زیاد 147 بالا ک 94 ک 91 ک 49 متر 9 2

 -نتایج حاصل ازاولویت بندی با روش تئوری گراف 6-2

 تصمیم گیری -ماتریس پرمننت

ای به همراه گروه های امدادی جهت توزیع ستاد بحران منطقه

نقطه حادثه دیده بر مبنای معیارهای موثر بر  14کالاهای حیاتی به 

قابلیت اطمینان مسیرهای زمینی و هوایی )برگرفته از مقالات معتبر 
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و نظرخبرگان که با شاخص لوشه از میان چندین معیار این معیارها 

ه دنبال انتخاب قابل اطمینان ترین مسیر ها برای انتخاب شده اند( ب

نقطه متعلق به  99نقطه حادثه دیده  14انجام این امرهستند. از این 

باشند. معیارهای منتخب نقطه متعلق به خوشه دوم می 1خوشه اول و 

نوع جاده، ایمنی مسیر، مسافت حمل و  عبارتند از: 9برای خوشه 

دثه دیده، میزان کوهستانی بودن جاده، )فاصله انبار تا نواحی حا نقل

عبارتند از:  1میزان شدت بحران. معیارهای منتخب برای خوشه 

شرایط آب وهوایی در زمان بحران، امنیت مسیرهوایی، پوشش 

 گیاهی منطقه، فاصله تا نواحی حادثه دیده، پوشش راداری مسیر.

ربوط م پس از یافتن معیارهای موثر بر قابلیت اطمینان مسیر گراف

به نمایش  1که درشکل  گرددبه این معیارها برای هرخوشه رسم می

 گذاشته شده است
 

به دلیل پینیدگی و حجم بالای محاسبات درگامهای بعدی، صرفا 

فقط مثال محاسباتی را  برای روشن شدن مراحل انجام این روش،

نقطه حادثه دیده منتخب از این خوشه شامل  7)برای  1برای خوشه

دهیم و مشابه همین ( انجام می91و99و94و1نقاط حادثه دیده 

باشد. می 1و نقاط مربوط به خوشه 9محاسبات برای سایرنقاط خوشه

ماتریس تصمیم مربوط به این نقاط را کدگذاری کرده به صورت 

  .آوریمر مید 2جدول 

 

 
 2وخوشه  1نمایش گراف مربوط به معیارهای خوشه  .2شکل

 

 9. ماتریس تصمیم خوشه 1جدول

)-(5C )-(4C )-(3C (+)2C (+)1C 

 معیارها         

 گزینه ها              

3 11 2 2 1 11-1 

3 21 3 2 1 11-1 

3 55 2 2 2 12-1 

2 55 1 3 1 11-11 

2 55 3 3 1 12-11 

2 11 2 3 2 12-11 

 
 نو  جاده

میزان شدت بحران  ایمنی مسیر

 بحران

 مسافت
میزان کوهستانی 

 بودن جاده

 
شرایط آب و 

 هوایی

پوشش راداری  امنیت مسیر

 مسیر

پوشش گیاهی  فاصله

 منطقه
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در مرحله بعدی نرمال سازی ماتریس تصمیم انجام می گیرید بدین 

ای مفید باشد هرعنصر آن ستون بر مقدار صورت که اگر مشخصه

 شود و درصورتی که مشخصه غیرمفیدبیشینه آن ستون تقسیم می

عناصرآن ستون تقسیم باشد حداقل مقدار هر ستون برتک تک 

 .شودمی

 [Singh and Rao, 2011]  نتیجه نرمالسازی ماتریس تصمیم

 گزارش شده است: 9درجدول 

 گردد.محاسبه می ماتریس نرخ معیار پس از محاسبه ماتریس نرمال،

واقع ماتریس نرخ معیارماتریسی است که قطر اصلی آن سطرهای  در

 ماتریس نرمال مربوط به هرگزینه بوده و سایر عناصر آن 

ماتریس نرخ معیار به صورت  1گزینه مورد نظر  1صفرهستند. برای 

 زیرآمده است:
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 . ماتریس نرمال شده ماتریس تصمیم3جدول 

)-(5C )-(4C )-(3C (+)2C (+)1C معیارها 

1 0/947 0/5 0/667 0/5 94-1 

1 0/9 0/333 0/667 0/5 99-1 

1 0/24 0/5 0/667 1 91-1 

0/667 0/234 1 1 0/5 99-94 

0/667 0/234 0/333 1 0/5 91-94 

0/667 1 0/5 1 1 91-99 

 گزینه ها 
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یک ماتریس  برای هرگزینه، های نرخ معیارمحاسبه ماتریس پس از

کنیم  اهمیت معیارها نسبت به هم را برمبنای نظر خبرگان تنظیم می

 شده است.که نتیجه به صورت زیر گزارش 

معیار برای هر گزینه، ماتریس نرخ معیار و  تعیین همه مقادیر پس از

سراغ تعیین ماتریس ارزیابی ماتریس اهمیت نسبی معیارها به 

 نتایج در زیر اشاره شده است: که رویمها میگزینه
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کنیم. محاسبه می 7درنهایت مقدارپرمننت را با استفاده از فرمول 

 نتایج مربوط به این روش در زیرگزارش شده است 

  6771.0109 per
 

 

  5960.0129 per   5816.01210 per 

  6140.0119 per   6151.01110 per   11211 per 
 -ماتریس پرمننت -روش تلفیقی تئوری گراف نتایج حاصل از

 آمده است. 7تصمیم گیری در جدول 

 . نتایج نهایی رتبه بندی با روش پرمننت7جدول 

 گزینه ها مقادیرپرمننت رتبه

1 1449/4 94-1 

7 1974/4 99-1 

0 0114/4 91-1 

9 1909/4 99-94 

1 0991/4 91-94 

9 9 91-99 

 نتایج حاصل ازروش محدودیت اپسیلون توسعه یافته 6-3

مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده در حل مدل پیشنهادی 

 آمده است.5 درجدول 
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 . مقادیر پارامترهای پیشنهادی برای مسائل ابعاد کوچک ومتوسط 5جدول

 پارامترها مقادیر

Uniform(50,55) vcap 

1Dem~ uniform (10,35)  

 )3,dem2,dem1=(demidem
~

 

2Dem~ uniform (36,60) 

3Dem~ uniform 61,110) 

Random(0,1) ijr 

Uniform(0,60) vijt 

Uniform(0,100) ivT 

Uniform(10,50) ijTime 

با حل مدل پیشنهادی با استفاده از روش محدودیت اپسیلون توسعه 

نتایج بدست آمده  GAMS win64 24.1.2یافته توسط نرم افزار 

گزارش شده است. برای این منظور ابتدا مساله بطور  7در جدول 

و در نهایت  جداگانه با هر یک از دو تابع هدف مساله حل شده

که  1مقدار و بدترین مقدار هر یک از توابع هدف در جدول  بهترین

)بر اساس این نتایج  باشد گزارش شده است.همان جدول بازده می

 روش با مساله حل برای توابع هدف با هم در تعارض هستند(.

 هدف تابع عنوان به اول تابع هدف توسعه یافته، اپسیلون محدودیت

 .شودمی گرفته درنظر حدودیتم عنوان دوم به هدف تابع و پایه

 نقطه در 4 به ازای مدل حل از حاصل نتایج 3 شکل و 7جدول 

 می دهد. نشان را شکست اپسیلون محدودیت روش

 

 

 . نتایج حل جداگانه مدل با توابع هدف مختلف6جدول

 

 بدترین مقدارهدف

 

 بهترین مقدارهدف

  مختلفنتایج حل مدل با توابع هدف  

 1f(x)حل با  2f(x)حل با  حل با f9(x) تابع هدف

444/04 904/9 444/04 904/9 044/94 (x)1f 

011/9 444/74 444/74 011/9 044/71 (x)2f 

444/71 097/7 444/71 097/7 044/94 f9(x) 

 

 . جوابهای پارتو منتخب مساله5جدول 

 )تقاضای برآورده نشده(9هدف  )قابلیت اطمینان(1هدف  )زمان(9هدف  شماره شکست

9 044/94 904/9 444/04 

1 044/94 794/7 444/74 

9 044/94 094/7 444/71 

7 044/14 494/1 444/74 

0 044/14 914/1 444/71 

1 044/71 144/9 444/74 

4 044/71 404/9 444/04 
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نمونه جواب بهینه مدل بصورت شماتیک .3شکل 

از آنجایی که روش محدودیت اپسیلوت توسعه یافته جوابهای پارتو 

دهد )جوابهای پارتوی ضعیف را محاسبه قوی و منحصربه فرد را می

 4) نمی کند( لذا در این مدل به ازای تعداد کمتری نقاط شکست

  نقطه( جواب پارتو می دهد.

 . نتیجه گیری 5

چالش  پاسخ سریع به آسیب دیدگان و باقیماندگان پس ازبحران،

پیش روی مدیرت بحران است که باید با طراحی شبکه توزیع 

بندی خوشه به این مهم دست یافت. مناسب و برنامه ریزی برای آن،

یس و فازی یا انف –کردن نقاط حادثه دیده با استفاده ازشبکه عصبی

طراحی مطمئن ترین مسیر برای وسایل نقلیه امدادی با بکارگیری 

رویکرد تصمیم گیری و نظریه گراف ازجمله راهکارهای پیشنهادی 

برای رسیدن به این امر مهم بود. در نظرگرفتن اختلالات همزمان 

وجب شود ومدرهنگام توزیع کالا ضرورتی است که نادیده گرفته می

از این رو  تاخیر در روند توزیع کالاهای حیاتی خواهد شد.نقص و 

 دراین تحقیق برای جلوگیری 

وسایل نقلیه با توجه به اولویت بندی  از بروز اختلال در مسیر،

صورت گرفته شده )با توجه به عوامل تاثیرگذار بر قابلیت اطمینان 

ام جمسیر( وظیفه خدمت رسانی و توزیع را به مناطق حادثه دیده ان

از سویی دیگر استراتژی جهت اختلال در وسایل نقلیه  دهند ومی

)درحالت زمینی( اتخاذ گردیده که درآن با هدف کاهش تقاضای 

بگونه ای  وسایل نقلیه تحت سناریوهای مختلف، برآورده نشده،

کمترین  شوند که در صورت خرابی وسیله نقلیه،برنامه ریزی می

د کرده و درعین حال خدمت رسانی آسیب را به سیستم توزیع وار

بطور کامل انجام گیرد. دراین مقاله تلاش شده تا با ارائه یک مدل 

بندی شده و مختل شده، زمان حمل و مسیریابی وسیله نقلیه خوشه

)کمبود( حداقل و درعین  نقل درکل عملیات و تقاضای براورده نشده

یستم توزیعی در نتیجه س حال قابلیت اطمینان مسیرحداکثر گردد.

طراحی شد که درآن وسایل نقلیه ناهمگن درچند حالت زمینی و 

هوایی کار امداد رسانی را از چندین انبار شروع کرده و بسته امدادی 

کنند. به منظوریافتن جواب بهینه را به مناطق حادثه دیده ارسال می

9 

 

9انبار  

 

9 7 

0 
 

1 

1انبار  
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از روش محدودیت اپسیلون توسعه یافته استفاده شده و نتایج به 

 هرنقطه شکست و هرتابع هدف گزارش شده است.  ازای

 

 

 پی نوشت ها  .1

1- Adaptive Neural Fuzzy Inference System 

(ANFIS) 

2- Graph Theorical-Permanent Matrix-Decision 

Making (GT-MP-DM) 
3- Back Propagation  

4- Feed forward 

5- The International Disaster Database )EM-DAT) 

6- Payoff 
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درجه و 9990درسال ازدانشگاه پیام نورتنکابن  راکاربردی  ریاضیدررشته  کارشناسی درجه  ،زانوسی زهرا غریب

مهندسی سیستم های رشته  درازدانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات تهران  9991سال در کارشناسی ارشد را

 هایدررشته مهندسی صنایع گردید. زمینه یموفق به اخذ درجه دکتر 9910اخذ نموده ودرسال اجتماعی  -اقتصادی

مسائل مسیریابی وسایل  تصمیم گیری و تکنیکهای کاربرد بشردوستانه، امداد لجستیک ایشان علاقه مورد پژوهشی

 .است چندمعیاره نقلیه

 

 

 ودرجه ایران صنعت و علم دانشگاه از 9914 سال در را صنایع مهندسی رشته در کارشناسی درجه مقدم، توکلی رضا

 9941سال رد .نمود اخذ استرالیا - ملبورن دانشگاه از را 9941 سال در صنایع مهندسی رشته در ارشد کارشناسی

 پژوهشی زمینه های. گردید استرالیا - سوئینبرن دانشگاه از صنایع مهندسی رشته در دکتری درجه کسب به موفق

 لجستیک ونقل، حمل وسایط مسیریابی ،)تسهیلات استقرار و مکانیابی( صنعتی سیستمهای طراحی ایشان علاقه مورد

 حال در و بوده بهینه سازی در فراابتکاری الگوریتمهای عملیات، توالی و زمانبندی تامین، زنجیره شیکه طراحی و

 .است تهران دانشگاه در تمام استاد مرتبه با علمی هیات عضو حاضر

 

 دانشگاه از 9999 و 9949 سال در را صنایع مهندسی رشته در ارشد کارشناسی و کارشناسی دوره امیری، بزرگی علی

 مهندسی -عصنای مهندسی رشته در دکتری جه در بکس به موفق 9914 ساال در. ایشان نمود اخذ ایران وصنعت علم

 ایشان علاقه مورد پژوهشی های ینهزم .گردید ایران صنعت و علم دانشگاه از جتماعیا-اقتصادیسیستم های 

 عضو حاضر حال در و بوده معیاره چند گیری تصمیم تکنیکهای کاربرد و مکانیابی بشردوستانه، امداد لجستیک

 .است تهران دانشگاه صنایع مهندسی دانشکده دردانشیار  مرتبه با علمی هیات

 

 

 

 

ازدانشگاه  9911درسال  اجتماعی را -دررشته مهندسی سیستم های اقتصادی کارشناسی درجه  سیداسماعیل نجفی،

 9999درسال  ازدانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک اخذ نموده و 9999درسال  درجه کارشناسی ارشد را وشهید بهشتی 

تحلیل پوششی داده  ایشان علاقه مورد پژوهشی های دررشته مهندسی صنایع گردید. زمینه دکتریموفق به اخذ درجه 

 .استتصمیم گیری ومسائل مدلسازی ریاضی  تکنیکهای ها کاربرد

 


