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Natural disaster occurrence and its impacts enforced 

governments to presents their practical plans to encounter 

disasters and mitigate its damages and losses by suitable 

response. Although, disaster managers can utilize their 

experiences to plan the response of small disasters and manage 

the related activities; however, they cannot handle these 

activities in some large scale disaster such as earthquake or 

flood. To manage logistics activities effectively in a disaster 

situation, decision support system is a fundamental tool. For 

this purpose, this research attempts to develop a logistics model 

to scheme logistics activities in a response phase of earthquake. 

In other words, the presented model provides a transportation 

scheme for commodities and injured people and aids disaster 

managers to utilize their resources efficiently. Furthermore, 

since rapid response is the most important goal in earthquake 

response phase, the objective function of the developed model is 

to minimize total unsatisfied demand and unserved wounded 

people in planning horizon. 
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ريزي لجستيکي جهت بهبود در فاز پاسخگويي به ارائه يک مدل برنامه

  زلزله
  

 و مهدي نجفي *کورش عشقي
 

 چکيده:                          يکلمات کليد

ها جوامع کنوني را ملزم به وقوع حوادث غيرمترقبه و فجايع طبيعي و اثرات ناشي از وقوع آن 

روبرويي و کاهش اثرات مخرب مربوطه نموده است. اگرچه در  هاي لازم جهتريزيانجام برنامه

پذير بوده و نياز به ابزار خاصي وجود حوادث کوچک انجام اين کار به صورت تجربي امکان

ندارد اما در حوادث با ابعاد بزرگتر و فجايع طبيعي نظير زلزله به دليل ابعاد و پيچيدگي عوامل 

پذير نيست. در چنين مواردي براي اتخاذ تصميمات اندرگير، انجام آن بصورت تجربي امک

گيري وجود دارد. به همين منظور در اين تحقيق يک مدل مناسب نياز به ابزارهاي تصميم

ريزي لجستيکي با هدف بهبود در نتايج اقدامات لجستيکي پاسخ به رياضي جهت انجام برنامه

ت مناسبي را براي حمل مصدومان و کالاها گردد تا از اين طريق بتوان تصميمازلزله ارائه مي

به نحوي اتخاذ نمود تا  بهترين استفاده از منابع صورت پذيرفته و بيشترين کارايي حاصل 

که سرعت پاسخگويي يکي از اهداف بسيار مهم در پاسخ به فجايعي نظير زلزله گردد. از آنجايي

اين تحقيق، حداقل سازي مجموع است به همين منظور براي تابع هدف مدل توسعه يافته در 

نيازهاي براورده نشده کالا و مصدومان رسيدگي نشده انتخاب شده است. سپس حل مدل 

 .تفضيلي مدل در قالب يک مثال تشريح شده است

 
 9. مقدمه9

زميني، اقيانوسي و  2با توجه به افزايش حوادث غيرمترقبه و فجايع

هت پاسخگويي بهتر به ريزي ج[، برنامه1هاي اخير]جوي در سال

رسد. يکي از مهمترين فجايع اين حوادث ضروري به نظر مي

تواند خسارات فراوان جاني و مالي به مذکور زلزله است که مي

همراه داشته باشد. بطور کلي دو نوع از اقداماتي که در پاسخگويي 

                                                 
 61/8/81تاريخ وصول: 

 63/2/19تاريخ تصويب: 

استاد دانشکده مهندسي صنايع، ، کورش عشقي له:نويسنده مسئول مقا*

 eshghi@sharif.edu، دانشگاه صنعتي شريف

، دانشجوي دکتري مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي شريفمهدي نجفي، 
m_najafi@ie.sharif.edu  

2. Disaster 

 رسد عبارتند از عمليات تخليهنظر ميبه زلزله مهم به
و اقدامات 3

يکي. بطوريکه عمليات تخليه در فاز اول پاسخ با هدف خارج لجست

سازي مصدومان از زير آوار رخ داده ولي اقدامات لجستيکي جهت 

تري ادامه ديده تا مدت طولانيسازي نيازهاي مردم آسيببرآورده

يابد تا از اين طريق دسترسي به موقع نظير غذا، چادر و دارو را مي

ونقل کاراي افراد زخمي و و با حمل ها فراهم ساختهبراي آن

توان ها فراهم آورد. بنابراين ميمصدوم بيشترين بقاء را براي آن

باشد گفت قسمت اعظم پاسخ به زلزله مديريت لجستيک آن مي

توان خسارات چراکه با مديريت مناسب اقدامات لجستيکي مي

ظور جاني ناشي از زلزله را تا حد زيادي کاهش داد. به همين من

ريزي اقدامات در اين مقاله بر آنيم تا مدلي را جهت برنامه

 لجستيکي به منظور بهبود در پاسخگويي به زلزله ارائه نماييم.

                                                 
3. Evacuation 
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از  1همانطور که گفته شد انجام تحقيقات در حوزه مديريت فاجعه

اهميت فراواني برخوردار است و تا کنون تحقيقات زيادي در اين 

ور کلي مجموعه تحقيقاتي که در زمينه حوزه انجام شده است. بط

توان به دو گروه تقسيم مديريت فاجعه انجام شده است را مي

نمود. گروه اول مجموعه تحقيقات مديريتي است که با بررسي 

مفاهيم کيفي سعي در ايجاد بهبود و افزايش کارايي در فازهاي 

 اند. مديريت فاجعه را داشته

[ مربوط 4و  3، 2توان به ]حوزه مي از تحقيقات انجام شده در اين

[ 7، 6[ مربوط به فاز آمادگي، ]5به فاز پيشگيري و تسکين، ]

[ مربوط به فاز بازسازي اشاره داشت. اما 8مربوط به فاز پاسخ و ]

گروه دوم از تحقيقات انجام شده در اين حوزه، تحقيقات تکنيکي 

ن امداد را است که از ديدگاه کمي مديريت فاجعه و زنجيره تامي

هاي کمي مورد بررسي قرار داده و سعي در ارائه مفاهيم و مدل

جهت بهينه کردن و يا ايجاد حداکثر بهبود ممکن در زنجيره امداد 

را دارند. عمده تحقيقات اين گروه متعلق به فازهاي پيشگيري يا 

 باشند. تسکين و پاسخ مي

و شروع آن از البته اين حوزه از تحقيقات قدمت چنداني نداشته 

باشد. از آنجاييکه اين تحقيق مربوط به فاز مي 88اواخر دهه 

باشد از پرداختن به تحقيقات کمي پاسخگويي مديريت فاجعه مي

انجام شده در حوزه پيشگيري يا تسکين خودداري کرده و به 

بررسي مختصر تحقيقات انجام شده در فاز پاسخ مديريت فاجعه 

 شود.پرداخته مي

ونقل با چند مد و يا چند کالايي در گذشته در حوزه حمل اگر چه

 1987[ در سال 9ري ]تحقيقاتي انجام شده است به عنوان نمونه، 

ونقل در يک شبکه به توسعه يک مدل تک کالايي با چند مد حمل

اي پرداخته است ريزي چند دورهبا محدوديت ظرفيت و افق برنامه

ونقل و شده جهت حمل هاي متحملکه در آن مجموع هزينه

به ارائه  1987[ در سال 18ذخيره غذا کمينه شده است و نات ]

ونقل غذاي حجيم ريزي خطي براي مسئله حمليک مدل برنامه

ونقل و هاي حملپرداخته است که اهداف آن کمينه کردن هزينه

بيشينه کردن غذاي تحويل داده شده است. اما اولين تحقيق در 

[. 11توسط نات انجام شد ] 1988اجعه در سال زمينه پاسخ به ف

ريزي خطي اين محقق در اين تحقيق به ارائه يک مدل برنامه

ونقل جهت تعيين برنامه زمانبندي وسائط نقليه جهت حمل

غذاهاي حجيم در مناطق فاجعه پرداخته است. اگرچه اين مدل از 

حقيق هاي ارائه شده در حوزه فاجعه بود اما اولين تاولين مدل

[ است بطوريکه 12جدي است که در اين زمينه انجام شده است ]

 اند. بسياري از تحقيقات اين تحقيق را مبنا قرار داده

                                                 
1. Disaster Management 

توان به دو دسته بطور کلي اقدامات لجستيکي فاز پاسخ را مي

تقسيم نمود. دسته اول اقدامات مربوط به لجستيک کالا در 

ت مربوط به لجستيک زنجيره امداد بوده و دسته دوم اقداما

ها باشد. اغلب تحقيقات گذشته به يکي از اين حوزهمصدومان مي

 اند. پرداخته

به تجزيه و  1996[ در سال 12به عنوان نمونه اوه و حقاني ]

ونقلِ حجم زيادي از کالاهاي متفاوت نظير غذا، تحليل حمل

 آلات و نيروهايلباس، لوازم و تجهيزات پزشکي، داروها، ماشين

با چند نوع  2انساني در يک رويکرد کاراجهت حداقل کردن مرگ

-ونقل براي عمليات امداد پرداخته شده است. علاوهوسيله حمل

[ نيز به 13در تحقيق ديگري ] 1997براين اين محققان در سال 

-تر و جزئيوتحليل عميقتوسعه کار قبلي خود پرداخته و تجزيه

 اند. تري را ارائه کرده

رکز مدل ارائه شده در اين تحقيق بر روي هزينه بود عمده تم

نگاهي به بحث پاسخگويي نيز در اين تحقيق شده اگرچه نيم

هنگام اي که بايد به آن توجه داشت اين است که بهاست. نکته

ونقل براي  تجهيزات امدادي هاي حملوقوع فاجعه، زيرساخت

خاطر همينبهباشد. اغلب غيرقابل اتکا و غيرقابل اعتماد مي

اي با تمرکز در مقاله 2882[ در سال 15بارباروسوگلو و اُزدامار ]

 داشته بر استفاده از هليکوپترها سعي در حذف اين وابستگي

هاي رياضي جهت حل مسائل است. در اين مقاله به توسعه مدل

هاي بندي عملياتي و تاکتيکي فعاليتگيري در زمانتصميم

  ده است.هليکوپتر پرداخته ش

به انجام تحقيق بيشتر  2884[ در سال 16بارباروسوگلو و آردا ]

هاي امدادي سازي عدم اطمينان در پاسخگوييجهت مدل

اي جهت اي تصادفي دو مرحلهپرداخته و يک چهارچوب برنامه

ها به هنگام فاجعه ارائه ونقل در پاسخگوييريزي حملبرنامه

ن به توسعه مدل ارائه شده در اند. در اين تحقيق، محققانموده

صورت قطعي، چند کالايي و چند نوع اند که به[ پرداخته12]

ونقل بوده، بطوريکه در اين تحقيق عدم اطمينان ناوگان حمل

موجود در تخمين منابع مورد نياز جهت کالاهاي اوليه امداد، 

-پذيري منابع تهيه کننده تسهيلات و قابليت مقاومت راهآسيب

هاي فاجعه نيز مورد بررسي قرار گرفته تباطي در حوزههاي ار

است. از ديگر تحقيقاتي که در اين حوزه انجام شده است مي توان 

[ در سال 18نولز و همکاران ][ اشاره داشت. 23و  22، 18به ]

ونقل کالاها در فاز به ارائه يک مدل چند هدفه براي حمل 2811

ند. مدل ارائه شده در اين اهاي طبيعي پرداختهپاسخ به فاجعه

باشد که به ترتيب عبارتند از تحقيق داراي سه تابع هدف مي

کاهش ريسک پاسخگويي، کاهش فواصل پوششي هر وسيله نقليه 

                                                 
2. Loss of Life 
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[ 22هاي سفر. همچنين مين و همکاران ]و کاهش مجموع زمان

اي، چند به ارائه يک مدل لجستيکي چند دوره 2811در سال 

ريزي لجستيکي اي جهت برنامهنقليه کالايي و چند وسيله

اند. مدل دار در فاز پاسخ به فاجعه پرداختهکالاهاي مهم و الويت

مذکور داراي دو تابع هدف بوده که اولين آن به کمينه کردن 

تقاضاهاي پاسخ داده نشده پرداخته و تابع هدف دوم به حداقل 

 نمودن زمان سفر پرداخته است. 

-[ نيز به ارائه يک مدل رياضي جهت برنامه23برکونه و همکاران ]

-ونقل کالاها در فاز پاسخ پرداخته که در آن به کمينهريزي حمل

پردازد. در حوزه سازي زمان سفر وسائط نقليه حامل کالاها مي

[ اشاره 24و  14،17توان به ]مربوط به لجستيک مصدومان نيز مي

به  2888[ در سال 14فيدريچ و همکاران ]داشت که در آن 

بررسي تلفات پس از فاجعه و محاسبه تلفات مربوطه پرداخته و 

اند مدلي جهت حداقل کردن اين تلفات ارائه نمايند. سعي نموده

ونقل همانطور که گفته شد اين تحقيق صرفا به بررسي حمل

مصدومان پرداخته و هيچ بحثي راجع به کالاهاي امدادي در آن 

 صورت نگرفته است. 

[ است. اُزدامار و 17] 2884تحقيقات انجام شده در سال از ديگر 

ريزي لجستيکي در مواقع همکاران در اين تحقيق به بررسي برنامه

ديده اضطراري جهت ارسال کالا به مراکز توزيع در نواحي آسيب

[ در سال 24ضمنا همين محقق در تحقيق ديگري ] اند.پرداخته

ريزي لجستيک امهبه ارائه يک مدل رياضي جهت برن 2811

ونقل مصدومان و کالاهاي درماني پرداخته هليکوپترها براي حمل

است. در مدل مذکور وسائط نقليه صرفا هليکوپترها بوده و هدف 

هاي ماموريت اين وسائط نقليه آن کمينه کردن مجموع زمان

باشد. ضمنا اين مدل جهت برآورده سازي نيازها و مصدومان مي

علاوه بر زمان سفر، زمان مربوط به بارگيري  سعي نموده است که

 را نيز لحاظ نمايد. 

اند [ نيز سعي نموده28البته تعداد اندکي از اين تحقيقات نظير ]

ريزي در هر دو حوزه لجستکي کالا و مصدوم بپردازند. که به برنامه

به ارائه يک مدل  2887يي در سال در اين تحقيق تحقيق وي

-ونقل کالاها از تامينسازي حملنگجهت هماه LRP مخلوط

ونقل ديده و حملکنندگان اصلي به مراکز توزيع در نواحي آسيب

ديده به ديده )زخمي( از نواحي آسيبافراد مصدوم و آسيب

واحدهاي اضطراري موقت پرداخته است. البته در اين تحقيق نيز 

ي بين اگرچه دو مورد کالا و مصدوم مد نظر قرار گرفته، اما تمايز

وسائط نقليه حامل در نظر گرفته نشده است. به عبارتي در اين 

تحقيق به قابليت و امکانات وسائط نقليه حامل توجه نشده و فرض 

شده که هر وسيله نقليه قابليت حمل هر کالا و مصدومي را دارد. 

سازي مجموع مصدومان و ضمنا تابع هدف مدل مذکور به کمينه

ه پرداخته است. به عبارتي در اين کالاهاي پاسخ داده نشد

تحقيقات اين دو نوع تقاضا )تقاضاي کالا و تقاضاي رسيدگي به 

مصدومان( جمع پذير درنظر گرفته شده است. در حاليکه در 

ها از دنياي واقعي رسيدگي به حال مصدومان و نجات جان آن

اولويت بسيار بالاتري نسبت به تقاضاي کالا برخوردار بوده و با 

 قاضاي کالا جمع پذير نيست.ت

دهد که هاي ارائه شده نشان ميتر مدلضمنا بررسي دقيق

سازي در اين تحقيقات مورد استفاده رويکردهايي که جهت مدل

-قرار گرفته است به دو دسته قابل تقسيم است. دسته اول، مدل

سازي شبکه محور. و دسته دوم مدل VRPسازي بر اساس مدل 

-مبادي و مقاصد حمل مشخص شده و سعي ميدر رويکرد اول، 

گردد تابع هدف براي هر يک از مبادي و مقاصد تعيين شده 

 حداقل گردد.

اما در رويکرد دوم، صرفا تعداد کالا يا مصدوم حمل شده در هر 

گردد و مبادي و مقاصد مصدومان در يال از شبکه مشخص مي

گرچه گردد. احال حمل توسط مدل بصورت مستقيم مشخص نمي

اين رويکرد نسبت به رويکرد اول اطلاعات کمتري را در مورد 

دهد اما زمان حل کالاها يا مصدومان در حال حمل نشان مي

کمتري را نسبت به رويکرد اول دارد. اغلب تحقيقات انجام شده 

پيشين بر اساس رويکرد اول مدل شده است غير از تحقيق انجام 

براي تعيين مبادي و مقاصد [. در اين تحقيق نيز 28شده در ]

کالاي در حال حمل، الگوريتمي ارائه شده است که پس از حل 

-مدل اصلي، به تعيين مبادي کالاهاي دريافت شده در مقصد مي

 پردازد. 

هاي طبيعي اگرچه تحقيقات انجام شده در حوزه پاسخ به فاجعه

بسيار فراوان است اما پيچيدگي مساله منجر شده که در بسياري 

از تحقيقات شرايط واقعي لحاظ نگردد. به عنوان نمونه اغلب 

ريزي کالا يا تحقيقات انجام شده در اين حوزه يا تنها به برنامه

مصدومان پرداخته و يا تمايزي را در حمل و نقل کالا و مصدومان 

اند. ضمنا در اين تحقيقات توجهي به حمل و نقل درنظر نگرفته

ي نيز در تسريع پاسخگويي دارد نشده ترکيبي که از اهميت بالاي

است. با توجه به موارد عنوان شده اين تحقيق بر آن است مدلي را 

ريزي لجستيکي مصدومان و کالاها بر اساس رويکرد براي برنامه

دوم )شبکه محور( ارائه نمايد که در آن رسيدگي به مصدومان 

يز توسط داراي اولويت بيشتر بوده و مبادي حمل کالا و مصدوم ن

 مدل مشخص گردد. 

هاي علاوه بر رفع نواقص عنوان شده فوق، اين تحقيق نوآوري

توان به امکان ديگري را نيز به همراه دارد که از جمله آن مي

حمل و نقل ترکيبي کالا و مصدوم جهت حمل و نقل سريعتر و 

سازي تقاضا و رسيدگي به حال کاهش زمان براي برآورده

هاي وسائط نقليه مختلف براي گرفتن قابليت مصدومان و در نظر

اي قادر به حمل هر حمل کالا و مصدوم بطوريکه هر وسيله نقليه
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کالا يا مصدوم نباشد اشاره داشت. به عبارتي در اين تحقيق 

هاي وسائط نقليه نيز براي تخصيص کالا يا مصدوم در نظر قابليت

داني نشده گرفته شده که در تحقيقات پيشين به ان توجه چن

 است. 

باشد. همانطور که بطور کلي اين مقاله داراي شش قسمت مي

مشاهده شد در قسمت يک به بررسي کليات و مرور تحقيقات 

انجام شده در حوزه پاسخ به فاجعه )بحران( پرداخته شد. قسمت 

دو به بررسي تفضيلي مساله و فرضيات آن پرداخته و سپس مدل 

يابد. حل مدل با ه توسعه ميلجستيکي مربوطه در قسمت س

استفاده از يک مثال بصورت تفصيلي در قسمت چهار مورد بررسي 

قرار گرفته و در قسمت پنج به آناليز بيشتر و کاملتر مساله 

بندي و ارائه پرداخته خواهد شد. در قسمت شش نيز به جمع

 پيشنهادات آتي براي تحقيق پرداخته خواهد شد.

 

 له. تجزيه و تحليل مسا6
بطورکلي پيچيدگي فاجعه هاي طبيعي نظير زلزله تا حدي است 

که بشر عليرغم  استقرار هزاران ايستگاه زلزله نگاري بصورت 

اي در سرتاسر جهان و تحليل پيوسته داده با استفاده از شبکه

بيني کند کجا و کي کامپيوترهاي قدرتمند، قادر نيست که بيش

-بيني فاجعهفي و غيرقابل پيشزلزله رخ خواهد داد. ماهيت تصاد

هاي بحراني جامعي نمايد که طرحهايي نظير زلزله ايجاب مي

ها در صورت وقوع وجود جهت کاهش خطرات و پاسخگويي به آن

 داشته باشد. 

با توجه به تجارب گذشته، اگرچه اقدامات لجستيکي و عمليات 

جام تخليه از اقدامات مهم جهت پاسخگويي به زلزله بوده و ان

گيري بر خسارات جاني تواند اثرات چشمدرست اين اقدامات مي

ناشي از زلزله داشته باشد اما اقدامات لجستيکي با توجه به ماهيت 

آن از اهميت بيشتري برخوردار است. بديهي است در چنين 

ديده از انبارهاي در شرايطي بايد کالاهاي مورد نياز نقاط آسيب

مربوطه تهيه و براي مصدومان و کنندگان دست و يا تامين

ديدگان ارسال گردد و همچنين افراد مصدوم و زخمي نيز خسارت

ترين زمان ممکن مورد رسيدگي قرار گرفته و در صورت در سريع

 نياز به مراکز درمان در دست منتقل گردند. 

که در چنين شرايطي معمولا با کمبود منابع، کالا و از آنجايي

-هت پاسخگويي بهينه وجود دارد. انجام برنامهونقل جوسائط حمل

ريزي مناسب جهت نيل به هدف کارايي و اثربخشي پاسخگويي با 

توجه به منابع و امکانات در دست از اهميت فراواني برخوردار 

است. اگر چه در حوادث کوچک که معمولا کمبودهاي ذکر شده 

ريزي را نامهتوانند اين برشود، مديران بحران ميکمتر مشاهده مي

تا حد قابل قبولي انجام دهند ولي چنانچه ابعاد حادثه بزرگتر شده 

و از يک منطقه کوچک فراتر رود به عبارتي تبديل به فاجعه گردد 

هاي مناسب را ريزيتوانند برنامهمديران بحران به تنهايي نمي

انجام دهند. در چنين شرايطي است که وجود يک ابزار مناسب 

-ريزي براي مديران ضروري به نظر ميگيري و برنامهمبراي تصمي

رسد. به همين منظور اين تحقيق بر آن است مدلي را ارائه  نمايد 

هاي مديران را در شرايط مذکور فراهم سازد. ضمنا با تا نيازمندي

توجه به اينکه در شرايط پاسخ معمولا هدف اصلي، پاسخگويي 

ورده نشده است در مدل سريع جهت حداقل ساختن نيازهاي برآ

ارائه شده در اين تحقيق نيز سعي شده است که با لحاظ کردن 

اي ارائه گردد که نيازهاي برآورده شرايط واقعي لجستيکي، برنامه

ريزي حداقل ديده و مصدومان را در دوره برنامهنشده نقاط آسيب

سازد. با توجه به شرايط فوق عمده فرضيات مساله به شرح زير 

 است.

 

  )نقاط تقاضا، نقاط تامين و نقاط مربوط به امداد )بيمارستان

 ها مشخص است.و فواصل بين آن

 هاي مختلف وجود دارد.چند نوع وسيله نقليه با ظرفيت 

  يک وسيله نقليه قادر است از يک منبع به چند مقصد کالا

 حمل کند. 

  يک وسيله نقليه قادر به حمل مصدوم و کالا بطور همزمان

عبارت ديگر وسيله نقليه قادر است در يک مسير به نيست.

 تنها مصدوم يا کالا حمل نمايد.

 .هيچ کالا و يا مصدومي در نقاط مياني مجاز به توقف نيست 

  امکان انتقال کالا و مصدومان بين وسائط نقليه متفاوت و

 پذير است.مجاز در نقاط مياني امکان

 ه، ظرفيت ظرفيت حجمي و وزني مربوط به وسائط نقلي

مربوط به انواع مختلف مصدومان براي وسائط نقليه مختلف 

حمل مصدوم مشخص است. ضمنا فرض شده است که 

 حجم و وزن هر يک از کالاها نيز مشخص است.

 هر وسيله نقليه قادر به حمل هر نوع کالا يا مصدوم نمي-

 باشد.

 ها و يا مراکز امداد براي پذيرش انواع ظرفيت بيمارستان

ف مصدومان و همچنين ميزان تقاضا و ميزان تامين مختل

 باشد.ديده و مراکز تامين مشخص ميمراکز آسيب

 چند نوع مصدوم با ضريب اهميت متفاوت وجود دارد 

  با توجه به اينکه در بسياري از موارد وسايل نقليه داراي

امکانات لازم جهت درمان مصدومان نيستند از اينرو تقاضاي 

ند به انتقال به بيمارستان يا مرکز درماني، يک مصدوم نيازم

گردد که مصدوم مورد نظر درصورتي برآورده شده تلقي مي

به بيمارستان يا مرکز درماني مربوطه تحويل داده شده 

باشد. به عبارتي صرفا تخصيص وسيله نقليه جهت حمل 

 باشد. مصدوم به معني برآورده شدن تقاضاي وي نمي
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 استفاده از لحظه ورود تا انتهاي دوره ي مورد وسائط نقليه

باشد. ضمنا قابليت اضافه کردن ريزي قابل استفاده ميبرنامه

-هاي زماني برنامهوسيله نقليه در هر نقطه از شبکه در دوره

 ريزي وجود دارد.

 

 . توسعه مدل رياضي3
با  توجه به فرضيات مطرح شده در قسمت قبل، در اين قسمت به 

 پردازيم.مربوطه مي ارائه مدل رياضي

 

 . پارامترها و متغيرهاي مدل3-9

 هاالف. مجموعه

Tريزي : طول مدت برنامه 

CDمجموعه نقاط تقاضا : 

CSمجموعه نقاط تامين : 

CHها: مجموعه نقاط مربوط به بيمارستان 

CIمجموعه نقاط مياني : 

Gمجموعه مربوط به کالا : 

CJمجموعه کليه نقاط غير از نقاط تقاضا : 

CN :هامجموعه کليه نقاط غير از بيمارستان 

C مجموعه کليه نقاط شبکه بطوريکه :CICHCSCDC  

VSمجموعه مربوط به وسائط نقليه : 

DSمجموعه مربوط به انواع مصدوميت : 
 

 هاب. شمارنده
s ،tشمارنده مربوط به زمان : 

m   شمارنده مربوط به نقاط تقاضا بطوريکه :

MCDCDm  & 

l   شمارنده مربوط به نقاط تامين بطوريکه :LCSCSl  & 

q   شمارنده مربوط به نقاط شامل بيمارستان بطوريکه :

QCHCHq  & 

a   شمارنده مربوط به کالاها بطوريکه :AGGa  & 

o ،pشمارنده کلي مربوط به نقاط شبکه بطوريکه :   

POCCpo  &, 

v   شمارنده مربوط به انواع وسيله نقليه بطوريکه :
VVSVSv  & 

i  شمارنده مربوط به گره مياني بطوريکه :ICICIi  & 
j شمارنده مربوط به مجموعه :J   Jj 

n شمارنده مربوط به مجموعه :N   Nn 

h شمارنده مربوط به نوع مصدوميت بطوريکه :

HDSDSh  &
 

 ج. پارامترهاي مدل

BigMعدد بسيار بزرگ : 

amtd ميزان تقاضاي کالاي نوع :a  در گرهm  در زمانt 

hmtdw ميزان مصدومان نوع :h  در گرهm مان در زt 

altSup ميزان کالاي نوع :a  موجود در نقطهl  در زمانt 

amtSurp ميزان کالاي مازاد نوع :a  تخصيص داده شده به گرهm 

 tتا زمان  
v
opt زمان واقعي مورد نياز براي طي نمودن کمان :op  توسط

 ط بحران.ام در شرايvوسيله نقليه نوع 
v
otav تعداد وسيله نقليه نوع :v  که در زمانt  در گرهo  به شبکه

 شوند.اضافه مي

hqtWSup ظرفيت پذيرش مصدوم نوع :h  در گرهq  در زمانt. 

aW وزن کالاي نوع :a 

aC حجم کالاي نوع :a 
vCW ظرفيت وزني مربوط به وسيله نقليه نوع :v. 
vCC ظرفيت حجمي مربوط به وسيله نقليه نوع :v. 
v

hDV ظرفيت تعداد مصدومان نوع :h  مربوط به وسيله نقليه نوع

v. 

aP اولويت مربوط به کالاي نوع :a 

hP اولويت مربوط به مصدوم نوع :h 
v

aitTF تعداد کالاي نوع :a  منتقل شده از وسيله نقليه نوعv   به

 tدر زمان  iساير وسائط نقليه در گره مياني 

v
aitTT تعداد کالاي نوع :a  منتقل شده از ساير وسائط نقليه به

 tدر زمان  iدر گره مياني   vوسيله نقليه نوع 
v

hitTFD تعداد مصدوم نوع :h  منتقل شده از وسيله نقليه نوع

v   به ساير وسائط نقليه در گره ميانيi  در زمانt 
v

hitTTD تعداد مصدوم نوع :h  منتقل شده از ساير وسائط نقليه

 tدر زمان  iدر گره مياني   vبه وسيله نقليه نوع 

 

v
soptK





0
1
 

رسد اگر مي pبه گره  tدر زمان  vوسيله نقليه نوع 

 حرکت کرده باشد. oاز گره  sدر زمان 

 در غيراينصورت

 

v
aAC





0
1

 
 

 را دارد. aقابليت حمل کالاي نوع  vوسيله نقليه نوع 

 در غيراينصورت

 

v
hAW





0
1
 

را  hقابليت حمل مصدوم نوع  vنقليه نوع وسيله 

 دارد.

 در غيراينصورت
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 د. متغيرهاي مدل

amtdev تقاضاي پاسخ داده نشده براي کالاي نوع :a  در گرهm  در

 .tزمان 

hmtdew تعداد مصدومان نوع :h  گرهm  که تا زمانt  به

 بيمارستان نرسيده اند.

 
v
optZ تعداد وسيله نقليه نوع :v  که در زمانt  از گرهo  به سمت

 کند. حرکت مي pگره 
lv

aoptX تعداد کالاي نوع :a  ارسالي توسط وسيله نقليه نوعv  از

 کند.حرکت مي pبه  سمت گره  oاز گره  tکه در زمان  lمبدا 
mv

hoptYنوع  : تعداد مصدومh  ارسالي توسط وسيله نقليه نوعv  از

به  سمت  oاز گره  tحرکت کرده و در زمان  mنقطه تقاضاي 

 کند.حرکت مي pگره 

v
otavv تعداد وسيله نقليه نوع :v  موجود در زمانt  در گرهo. 

 
 . مدل لجستيکي پاسخ به بحران3-6

ي تعريف شده مدل با توجه به فرضيات، پارامترها و متغيرها

 1ريزي حمل کالا و مصدومان بصورت روابط رياضي جهت برنامه

 خواهد بود. 28تا 

بطور کلي دو نوع هدف در پاسخ به زلزله وجود دارد که عبارتند از 

ها به بيمارستان و ارسال کالا نجات مصدومان و انتقال سريع آن

يشتري نسبت براي بازماندگان. از آنجايي که هدف اول از اهميت ب

به هدف دوم برخوردار است براي حل اين مدل از روش 

 لکزيکوگرافي استفاده شده است. 

 

(1) 
 

(2) 



  

  





A

a

M

m

T

t

amta

H

h

M

m

T

t

hmth

devPZMin

dewPZMin

1 1 1

2

1 1 1

1

.

.

 

  
 

(3) 

:toSubject  

TtGaCDmdevSurpdXKX amtamt

t

s

ams

V

v

L

l

t

s

P

p

lv

amps

V

v

L

l

t

s

O

o

v

somt

lv

aoms  
      

,,    .
11 1 1 11 1 1 1

 

  

(4) TtDShCDmdewdwYKY hmt

t

s

hms

V

v

t

s

Q

q

P

p

mv

hqps

V

v

t

s

Q

q

O

o

v

soqt

mv

hoqs  
      

,,     .
11 1 1 11 1 1 1

 

(5) 
  


t

s

als

V

v

t

s

P

p

lv

alps TtCSlGaSupX
11 1 1

,,             

(6) 
  


t

s

hms

V

v

t

s

P

p

mv

hmps TtDShCDmdwY
11 1 1

,,          

(7) TtCSlCJjGaXKX
V

v

P

p

t

s

lv

ajps

V

v

O

o

t

s

v

sojt

lv

aojs 
    

,,,      0.
1 1 11 1 1

 

(8) TtCDmCNnDShYKY
V

v

P

p

t

s

mv

hnps

V

v

O

o

t

s

v

sont

mv

hons 
    

,,,                0.
1 1 11 1 1

 

(9) TtVSvGaACMX v

aBig

L

l

O

o

P

p

lv

aopt 
  

,,                          .
1 1 1

 

(18) TtVSvDShAWMY v

hBig

M

m

O

o

P

p

mv

hopt 
  

,,                         .
1 1 1

 

(11)    VSvTtCIiGaTTTFXKKX v

ait

v

ait

L

l

P

p

lv

aipt

O

o

L

l

t

s

v

tsoi

v

soit

lv

aois  
   

 ,,,              
1 11 1 1

1  
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(12)    VSvTtCIiDShTTDTFDYKKY v

hit

v

hit

M

m

P

p

mv

hipt

O

o

M

m

t

s

v

tsoi

v

soit

mv

hois  
   

 ,,,      
1 11 1 1

1  

(13) VSvTtCpCoCCZCX vv

opt

L

l

A

a

a

lv

aopt 
 

,,,                             ..
1 1

 

(14) VSvTtCpCoCWZWX vv

opt

L

l

A

a

a

lv

aopt 
 

,,,                            ..
1 1

 

(15) VSvTtCpCoDVZY vv

opt

M

m

H

h

mv

hopt 
 

,,,                                   .
1 1

 

(16) VSvTtCpCotMZ v

opBig

v

opt  ,,,                                               .  

(17) 

  


O

o

t

s

v

pos

v

pt

t

s

v

ps

O

o

S

s

v

sopt

v

ops VSvTtCpZavvavKZ
1 111 1

,,            .  

(18) 
 
      


V

v

M

m

t

s

hqs

P

p

S

s

mv

hqps

V

v

M

m

O

o

t

s

v

soqt

mv

hoqs VSvCQqDShWSupYKY
1 1 11 11 1 1 1

,,        .  

(19) 
 

(28) IntegeravvIntegerdewIntegerdev

IntegerZIntegerXIntegerY





&0      &0       &0

&0          &0          &0

 

 
(( بهينه شده و سپس 1از اينرو ابتدا تابع هدف اول )محدوديت )

با بهينه نگهداشتن تابع هدف اول، تابع هدف دوم )محدوديت 

( به ترتيب تعيين 4( و )3هاي )گردد. محدوديت(( حداقل مي2)

کننده ميزان نيازهاي کالايي برآورده نشده و مصدومان رسيدگي 

باشد. ديده ميزي در نقاط آسيبرينشده هر دوره از زمان برنامه

کند که تعداد کالاي ارسالي از هر ( تضمين مي5محدوديت )

( 6کننده بيش از کالاي در دست آن نباشد. محدوديت )تامين

ديده در هر شود تعداد مصدومان ارسالي از نقاط آسيبمنجر مي

ريزي بيش از افراد مصدوم موجود در آن دوره از زمان برنامه

( بيانگر تعادل حمل کالا و مصدوم 8( و )7هاي )محدوديت نباشد.

کند که هيچ کالا يا مصدومي در در نقاط مياني است و تضمين مي

 نقاط مياني متوقف نگردد. 

( مربوط به وسائط نقليه بوده و تضمين 18( و )9هاي )محدوديت

کند تخصيص کالا يا مصدومان جهت حمل به وسائطي صورت مي

بليت حمل آن کالا يا مصدوم را داشته باشند. پذيرد که قا

( به ترتيب بيانگر ميزان جابجايي کالا 12( و )11هاي )محدوديت

و مصدومان بين وسائط نقليه مختلف در نقاط مياني است. 

( مربوط به ظرفيت وسائط نقليه بوده و 14( و )13هاي )محدوديت

وسيله کند که ميزان کالاي تخصيص يافته به يک تضمين مي

نقليه جهت حمل بيش از ظرفيت حجمي و وزني آن نباشد. 

( عدم تخصيص مصدوم مازاد به وسائط نقليه 15محدوديت )

( بيانگر 16نمايد. محدويت )مربوطه جهت حمل را ضمانت مي

شود هاي حمل و نقل موجود در شبکه بوده و منجر ميمحدوديت

توسط يک مد که حمل کالا و يا مصدوم بين دو نقطه از شبکه 

خاص حمل و نقل در صورت وجود يال مربوطه صورت پذيرد. 

( منجر به ايجاد تعادل تعداد وسيله نقليه در نقاط 17محدوديت )

کند ( تضمين مي18گردد و بالاخره محدوديت )مختلف شبکه مي

تعداد مصدومان دريافت شده در يک بيمارستان يا مرکز درماني 

بيش از ظرفيت آن بيمارستان يا مرکز  ريزيدر هر دوره از برنامه

 درماني نباشد. در انتها نيز متغيرهاي مساله تعريف شده است.

ضمنا همانطور که پيشتر عنوان شد استفاده از رويکرد شبکه 

محور منجر به کاهش زمان حل خواهد شد بطوريکه مدل ارائه 

-يال حمل 98گره،  16شده در اين تحقيق براي يک مساله با 

تايي  24وسيله مختلف حمل و نقل در يک دوره زماني  75، ونقل

بر روي يک رايانه  CPLEX 12.1.0و  GAMSبا استفاده از نرم افزار 

اي و پردازنده دو هسته 4G DDR3همراه با حافظه جانبي 

Pentium T4200 @ 2* 2.00 GHz  در کمتر از چهار دقيقه

يابد. لازم به  ثانيه( حل شده و به جواب بهينه دست 175/229)

محدوديت،  258،55ذکر است در اين حالت مساله داراي 

متغير از نوع پيوسته  6،577متغير از نوع گسسته و  792،417

باشد. حال از آنجاييکه در دنياي واقعي معمولا جهت سهولت و مي

هاي از پيش ع کالاها، کالاها بصورت بستهيرعايت عدالت در توز
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عنوان به –گردد ديده توزيع ميهاي آسيبتهيه شده بين خانواده

تواند شامل ديده مينمونه يک بسته به شرايط نقاط آسيب

 -اي از مواد غذايي، آب، لوازم بهداشتي، دارو و غيره باشدمجموعه

ابعاد مسائل واقعي جز در تعداد وسائط نقليه چندان بزرگتر از 

 باشد. ديده نمينقاط آسيب

( در مدل Zمتغير مربوط به وسائط نقليه ) ضمنا با توجه به نقش

ارائه شده، افزايش آن تاثير زيادي در زمان حل نخواهد داشت. از 

اينرو به نظر نمي رسد مدل مذکور در مسائل واقعي با مشکل 

 زمان حل روبرو گردد.

 
 . حل تفصيلي مدل در يک مثال4

 با توجه به مدل رياضي ارائه شده در اين قسمت به بررسي يک

 18پردازيم. در اين مثال فرض شده است شبکه داراي مثال مي

نماي  1-دهد. شکلگره بوده که در دو گره آن زلزله رخ مي

ها و نقاط تامين را تصويري شبکه مذکور، نقاط تقاضا، بيمارستان

 دهد.نشان مي

 

N1

N4

N6

N3

N5

N2

N9

N7

N10

N8N8

N8

          

         

                       

          

           

              

            

           

3

4

3

2

5

5

1

1

1
2

3

2
2

2

1

3

4

5

4

2

3
3

3

2

5

2

3

3

2

3

2

 
 . نماي شبکه مورد بررسي9شکل

ديده و نحوه ارتباط اين نقاط با ساير نقاط آسيببا توجه به نقاط 

ريزي لجستيکي مناسب جهت حمل کالا خواهيم برنامهشبکه مي

 و مصدوم را ارائه نماييم. 

ضمنا فرض شده است که در اين شبکه دو نوع کالا و چهار نوع 

مصدوم وجود دارد. بطوريکه مصدومان نوع يک و چهار به ترتيب 

بوده و در نتيجه نيازمند حمل به  مصدومان سطحي و فوتي

مصدومان نوع سه با  H1بيمارستان نيستند. از اينرو منظور از 

مصدومان نوع دوم با ضريب اهميت  H2و   8/8ضريب اهميت 

نشان  1-باشند. اطلاعات مربوط به کالاها نيز در جدولمي 2/8

 داده است.
 

 . اطلاعات مربوط به کالا9جدول
Pr(a) C(a) W(a) کالا 

7/8 2 5/1 C1 

3/8 5/8 1 C2 

 

شود شبکه فوق داراي سه مشاهده مي 1-همانطور که در شکل

اي و ريلي بوده و چهار نوع وسيله در نوع مد حمل هوايي، جاده

آن موجود است. اين چهار نوع وسيله نقليه عبارتند از کاميونت، 

قطار، هليکوپتر و آمبولانس که از آن ميان کاميونت و قطار 

قابليت حمل کالا، هليکوپتر قابليت حمل کالا و مصدوم و 

آمبولانس قابليت حمل مصدوم را دارد. اطلاعات مربوط به وسايل 

نشان داده شده است. ضمنا اطلاعات مربوط به  2-نقليه در جدول

کنندگان و وسائط ها، ظرفيت تامينتقاضا، ظرفيت بيمارستان

 ارائه شده است. 6ا ت 3-نقليه در دست به ترتيب در جداول

 

 . اطلاعات مربوط به وسائط نقليه6جدول
DV(v) CC(v) CW(v) وسيله نقليه 

- 58 68 V1 

- 258 388 V2 

18 38 48 V3 

2 - - V4 

 

 ديدههاي آسيب. اطلاعات مربوط به تقاضاي کالا و مصدومان در گره3جدول

99 99 1 4 4 t 

N5 N3 N5 N3 N5 N3 N5 N3 N5 N3 Node 

28 48 15 38 28 58 15 35 18 48 C1 

18 18 48 2 15 18 15 12 15 18 C2 

2 - - 1 1 3 5 2 7 5 H1 

2 2 3 3 2 2 3 3 1 3 H2 
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 ها. اطلاعات مربوط به ظرفيت بيمارستان4جدول

 .Wnd زمان 9 3 2 1 99

2 3 4 3 5 N2 

H1 1 - - 2 1 N8 

4 1 4 3 5 N9 

6 5 2 5 4 N2 

H2 3 1 - 3 2 N8 

5 2 4 3 4 N9 

 
 کنندگان کالا. اطلاعات مربوط به ظرفيت تامين4جدول

 کالا زمان 9 3 4 4 8

28 48 25 8 28 N1 

C1 15 28 15 16 16 N9 

38 38 25 12 12 N10 

58 15 18 8 8 N1 

C2 28 18 5 6 6 N9 

15 15 15 8 6 N10 
 

 

 به شبکه . اطلاعات مربوط به وسائط نقليه اضافه شده2جدول

V4 V3 V2 V1 زمان گره 

   2 N1 

1=t 

4    N2 

5    N8 

6 2  3 N9 

  1 4 N10 

 2   N6 3=t 

   2 N10 4=t 

   3 N1 5=t 

 

 GAMSافزار مدل مربوطه استفاده از نرمبا توجه به اطلاعات فوق، 

 4Gبر روي يک رايانه همراه با حافظه جانبي  CPLEX  12.1.0و

DDR3 اي ازنده دو هستهو پردPentium T4200 @ 2* 2.00 

GHz  ثانيه حل شده است. لازم به ذکر است اين  449/6در مدت

 2،577متغير گسسته و  52،888محدويت،  11،481مساله داراي 

 باشد.متغير پيوسته مي

N1

N4

N6

N3

N5

N2

N9

N7

N10

N8N8

N8

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

1 10 8 1 - - N4
3 18 8 1 - - N4

5 11 10 1 - - N4
5 14 - 1 - - N3
7 40 15 2 - - N4

8 - 50 1 - - N4
8 20 - 1 - N3-

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

3 10 8 1 - - N5
5 18 8 1 - - N5

7 11 10 1 - - N5
9 40 15 2 - - N5
10 - 50 1 - - N5

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

8 - 5 1 - - N5

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

4 - 6 1 - - N5
6 - 8 1 - - N5

8 - 15 1 - - N5

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

1 - 6 1 - - N7
3 - 8 1 - - N7

3 24 - - 1 - N8
5 - 15 1 - - N7
5 25 - 1 - - N8

7 30 2 - 1 - N8

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

5 24 - 1 - - N3
8 25 - 1 - - N3

9 30 2 2 - - N3

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

1 4 - - - 1 N3
2 - 6 1 - - N3

3 28 6 - - 2 N3
5 15 - - - 1 N3
5 - 5 - - 1 N2

7 10 10 - - 1 N3
8 25 20 - - N32

t A1 A2 M1 M2 M3 Des.

6 - 5 - - 1 N6

t H1 H2 M3 M4 Des.

4 6 - - 3 N6

4 1 1 - 1 N8

7 5 - - 3 N6

7 - 3 - 3 N8
9 1 2 - 2 N8

10 - 3 - 2 N8
11 2 2 - 2 N6

t H1 H2 M3 M4 Des.

4 5 3 2 - N9

7 2 3 1 - N9

9 3 2 1 - N2

10 1 3 1 - N2
11 - 2 1 - N2

t H1 H2 M3 M4 Des.

5 6 - 1 - N2

8 5 - 1 - N2
12 2 2 1 - N2

              

                

                         

                           

                       

                         

                       
(A

1=79, A
2= 9

1)

(A
1=79, A

2= 91)

(A
1=0, A

2= 5
)

(A1=0, A
2= 5)

(A1=0, A2= 29)

(A1=0, A2= 29)

(A1=25, A2= 0)

(A1=54, A2= 2)

(A1=79, A2= 2)

(A1=0, A2= 6)

(A1=82, A2= 36)

(A
1=0, A

2= 5)

[H
1=

 1
3,

 H
2=

2]

[H
1= 1

3, H
2=2]

[H1= 2, H2=9]

[H
1= 4

, H
2=7]

[H1= 7, H2=6]

(A
1

=
3

4
, A

2
=

 0
)

 
 ريزيحمل کالا و مصدوم در شبکه در دوره برنامه ريزي. برنامه6شکل
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  44شماره شماره   --6633جلد جلد   --93193199  اسفنداسفندنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

 

نحوه حمل و نقل کالا و  2-شود شکلهمانطور که مشاهده مي

دهد. لازم به هاي مختلف نشان ميمصدومان را در شبکه در زمان

ريزي کالا و ذکر است که نمادهاي مستطيلي بيانگر برنامه

دهد. به عنوان يريزي مصدومان را نشان منمادهاي بيضي برنامه

نمونه پنج عدد کالاي نوع دو در زمان پنج توسط هليکوپتر از گره 

9N  2به گرهN  منتقل شده و در لحظه شش توسط هليکوپتر به

 شود. منتقل مي N`گره 

منتقل  5Nسپس با استفاده از کاميونت در لحظه هشت به گره 

ا هنيز صرفا توسط آمبولانس 5Nشود. حمل مصدومان گره مي

شود. به انتقال داده مي 6Nيا  8Nهاي صورت پذيرفته و به گره

توسط سه  1Hعنوان نمونه در زمان چهار، شش مصدوم نوع 

حرکت  5Nبه سمت گره  8Nآمبولانس که در لحظه يک از گره 

منتقل شده و در لحظه پنج توسط  6Nکرده بودند به گره 

شوند. ضمنا در انتقال داده مي N2هلوکوپتر به بيمارستان گره 

 2Hو يک مصدوم  1Hهمين زمان )لحظه چهار( يک مصدوم 

منتقل  8Nتوسط يک آمبولانس به بيمارستان موجود در گره 

شوند. ضمنا نحوه انتقال و جابجايي وسائط نقليه خالي و حامل مي

 نمايش داده شده است. 3-کالا يا بار نيز در شکل

 

N1

N4

N6

N3

N5

N2

N9

N7

N10

N8N8

t M1 M2 M3 M4 Des.

1 1 - - - N4

3 1 - - - N4

5 1 - - - N4

5 1 - - - N3
7 2 - - - N4

8 1 - - - N4

8 1 - - - N3

t M1 M2 M3 M4 Des.

1 N3

1 N8

1 N2

2 N3
3 N2
5 N3

5 N3

7 N3
8 N3

-
-

(2)

1
-
-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-
-
-

1
-

-

-
1
1
1
1
1

-
(6)

-

-
-
-
-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

1 N5

3 N5

5 N3

5 N10
8 N3

9 N3

-
-

1

-
1
2

-
-

-

(1)
-
-

-
-

-

-
-
-

(5)
(6)

-

-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

1 N7

1 N8

3 N7

3 N8
5 N7

5 N8

7 N8

1
(2)

1

-
1
-
-

-
-

-

1
-

(1)
1

-
-

-

-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

4 N5

6 N5

8 N5

1
1

1

-
-

-

-
-

-

-
-

-

t M1 M2 M3 M4 Des.

1 N4

4 N1

6 N9

6 N2
7 N9

10 N3

-
(2)

-

-
-
-

-
-

-

-
-
-

-
-

(1)

1

(1)
(1)

(4)
-

-

-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

3 N2

5 N2

7 N4

8 N2
8 N5
9 N5

12 N2

-
-

(1)

-
1
-
-

-
-

-

-
-
-
-

1

1
-

1

-
-
1

-
-

-

-
-

(6)
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

3 N5

5 N5

6 N5

7 N5
9 N5

10 N5

1
1

-

1
1
1

-
-

-

-
-
-

-
-

-

-
-
-

-
-

(4)

-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

2 N9

4 N9

4 N1

7 N9
7 N8
9 N2

10 N2

10 N6
11 N2

-
-

(1)

-
(1)
-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-
-
-

(1)
2

-

1
-
1
1

(1)
1

-
-

-

-
-
-
-
-
-

t M1 M2 M3 M4 Des.

4 N6

4 N8

6 N6

7 N6
7 N8

9 N8

10 N8

-

-
(2)

-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-

-
-

-

-
-
-
-

3
1

-

3
3
2
2

11 N6- - - 4 (3)

 
 ريزينحوه نقل و انتقال وسائط نقليه در شبکه در دوره برنامه  .3شکل

 

در شکل فوق اعداد نمايش داده شده در داخل پرانتز بيانگر تعداد 

وسائط نقليه خالي در حال حرکت و اعداد عادي بيانگر تعداد 

باشد. ضمنا وسائط نقليه که حامل کالا يا مصدوم هستند مي

ها داراي جهت شود برخي از يالميهمانطور که در شکل مشاهده 

-باشند بطوريکه جهتدو طرفه و برخي داراي جهت يک طرفه مي

-هاي دو طرفه به معني حمل وسائط نقليه در دو جهت و جهت

باشد. طرفه به معني حمل وسيله نقليه در يک جهت ميهاي يک

 8Nبه  5Nاي از به عنوان نمونه نحوه حرکت وسيله نقليه جاده

بررسي و تحليل باشد. دو طرفه مي 8Nبه  3Nه اما از طرفيک

دهد که در صورت وقوع زلزله بيشتر نتايج بدست آمده نشان مي

-هاي ارتباطي براي حمل مصدوم راهدر اين دو گره مهمترين راه

)حمل سيزده ( 6N ،2N)و راه هوايي بين ( 6N ،5N)هاي زميني بين 

-( 6N ،2N)اه هوايي بين مصدوم نوع يک و دو مصدوم نوع دو( و ر

)حمل هفت مصدوم نوع يک و شش مصدوم نوع دو( و مهمترين 

هاي هاي زميني بين گرههاي ارتباطي جهت حمل کالا نيز راهراه

(4N ،1N( و )4N  ،5N )و راه هوايي بين (9N  ،3N )باشد. ضمنا مي

وضعيت موجودي کالاهاي نوع يک و دو در دو گره حادثه ديده در 

نشان داده است. همانطور در که در  4-ه دوره اوليه در شکلچهارد

شود در ابتدا کالاهاي رسيده شده زياد و سپس نمودار مشاهده مي

هاي شود در برخي از دورهبا توجه به تقاضاهاي موجود کم مي

شود. بطوريکه متوسط زماني نيز کمبود کالاها مشاهده مي

 -92/2ي نوع يک برابر با موجودي در اين چهارده دوره براي کالا

رفت البته انتظار ميباشد. مي 21/8و براي کالاي نوع دو برابر با 

که کالاي نوع يک به دليل ضريب اهميت بالاتر داراي موجودي 
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  44شماره شماره   --6633جلد جلد   --93193199  اسفنداسفندنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

شود که بيشتري نسبت به کالاي نوع دوم باشد اما مشاهده مي

متوسط موجودي براي کالاي نوع اول منفي است درصورتيکه 

ي نوع دوم که از اهميت کمتري نيز برخوردار است براي کالا

متوسط موجودي مثبت است. بايد توجه داشت دليل اين امر 

بيشتر بودن کالاي نوع دوم نسبت به تقاضاي مربوطه است. از 

هاي کالاي نوع دوم با مجموع انجاييکه تفاضل مجموع عرضه

دي تقاضاهاي مربوطه نسبت به کالاي نوع يک بيشتر است موجو

اين کالا در نقاط تقاضا در اکثر اوقات مثبت است درصورتيکه براي 

شود که دهد. از اينرو توصيه ميکالاي نوع يک اين اتفاق رخ نمي

کالاهايي که از اهميت بيشتري در فاز پاسخ به زلزله برخوردار 

کنندگان مناسب و هستند به ميزان کافي نگهداري شود و يا تامين

تخصيص داده شود تا در زمان پاسخ با مشکل  هاکافي براي آن

 کمبود کالا کمتر مشاهده گردد. 
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N3 C1 N3 C2 N5 C1 N5 C2

 ديدهدر نقاط آسيب کالاها. وضعيت موجودي 4شکل
 

بديهي است يکي از پارامترهاي مهم در پاسخ وضعيت مصدوماني 

وضعيت  5-اند. شکلاست که هنوز به مراکز درمان نرسيده

نرسيده به بيمارستان يا مراکز درمان را در هر دوره  مصدومان

شود در دهد. همانطور که در اين شکل مشاهده ميزماني نشان مي

هاي تقاضا اين ميزان زياد بوده ولي با هاي ابتدايي يا در دورهدوره

 شود. ها کم ميگذشت زمان از ميزان آن
 

0
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N3 H1 N3 H2 N5 H1 N5 H2

 ن نرسيده به مراکز درمان. وضعيت مصدوما4شکل
 

برابر با  3Nبطوريکه متوسط زمان براي رسيدن مصدومان گره 

واحد زماني است.  89/3برابر با  5Nواحد زماني و براي گره  17/1

ونقل هوايي است که به حمل 3Nدليل اين امر نيز دسترسي گره 

گردد. منجر به کاهش زمان انتظار مصدومان براي رسيدگي مي

زمان  3Nدهد در گره نشان مي 4-رسي دقيقتر نمودارضمنا بر

و مصدومان نوع دو برابر با  8/1انتظار مصدومان نوع يک  برابر با 

زمان انتظار اين   5Nواحد زماني است. در حاليکه در گره  31/1

واحد زماني است. بديهي  18/3و  93/2دو نوع مصدوم به ترتيب 

اهميت اين دو نوع  است دليل اين تفاوت، تفاوت در ضريب

باشد. سهم مدهاي مختلف براي حمل کالاهاي و مصدوم مي

نشان داده شده است. لازم به ذکر است  5-مصدوم نيز در شکل

هاي داخلي بيانگر سهم مدهاي حمل و نقل در کالا يا دايره

هاي بيروني بيانگر سهم مدهاي حمل و مصدوم نوع يک و دايره

 باشد.دو مينقل در کالا يا مصدوم نوع 

50
%

25
%

28
%

71
%

4
%

5
4
%

18%

               

               

                

                    

                    

8%

8%

5
4
%

3
8
%

4
2
%

                

 
 . سهم مدهاي حمل و نقل در حمل انواع مصدوم و کالا2شکل

 
 

رفت به دليل اهميت بيشتر مصدومان همانطور که انتظار مي

ونقل هوايي ها توسط حملاي از آننسبت به کالاها درصد عمده

يل اهميت % از مصدومان نوع يک )به دل92جابجا گردند بطوريکه 

% از مصدومان نوع دو توسط حمل و نقل هوايي و يا 62بيشتر( و 

شوند. در صورتيکه شود جابجا ميترکيبي که شامل هوايي نيز مي

% و از 28در مورد کالاها از کالاي نوع يک به دليل اهميت بيشتر 
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  44شماره شماره   --6633جلد جلد   --93193199  اسفنداسفندنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

-% آن توسط وسائط نقليه هوايي حمل مي25کالاي نوع دو تنها 

 شوند.
 

 آناليز  شبکه . تحليل و4
هاي قابل استفاده و تنوع و تعداد پر واضح است که شبکه راه

وسائل نقليه از فاکتورهاي مهم در نحوه مديريت پاسخ به زلزله 

باشد. اما لزوما همه اين اجزا از اهميت يکساني برخوردار مي

نيستند. به عبارتي برخي از وسايل نقليه در مقايسه با ساير وسائل 

بيشتري برخوردار بوده و يا بهبود بهتري در پاسخ ايجاد از اهميت 

هاي ارتباطي موجود در شبکه در مقايسه کنند و يا برخي از راهمي

ها هاي ارتباطي مهمتر باشند چرا که از دست دادن آنبا ساير راه

در شبکه ممکن است که امر پاسخ را با مشکل مواجه ساخته و از 

بديهي است که وجود چنين سرعت و اثربخشي آن بکاهد. 

ريزي لازم جهت کند تا برنامهاطلاعاتي به مديران کمک مي

هاي پاسخگويي بهتر را داشته باشند. به عنوان نمونه، شناسايي راه

نمايد در شرايط عادي توجه مهم در شبکه به مديران کمک مي

ها داشته و انجام اقدامات لازم مانع از دست رفتن بيشتري به آن

براي اين منظور، در اين قسمت به  ها درشرايط بحراني گردند.آن

تر مساله پرداخته شده تا عناصر مهم آن شناسايي آناليز دقيق

بيني نيست گردد. از آنجاييکه مکان وقوع زلزله از قبل قابل پيش

اي از تواند در هر نقطهدر اين قسمت فرض شده است که زلزله مي

واند سه شهر مجاور را تحت تاثير قرار شبکه رخ داده و حداکثر بت

دهد. ضمنا فرض شده است که در صورت وقوع زلزله در يک گره، 

ها و مراکز درمان يا امکانات آن گره نظير انبارهاي کالا، بيمارستان

يابد. قابل استفاده نبوده و با تنها به همان گره تخصيص مي

ها در صورت بيني مربوط تقاضاي به هر يک از گرهپيش 7-جدول

 دهد.را نشان مي وقوع زلزله در آن

 

 هاي مختلف در صورت وقوع زلزله. تقاضاي مربوط به گره4جدول

t 4 7 9 10 11 
   

4 7 9 10 11 

N1 
C1 30 25 30 40 20 

 
H1 8 6 3 2 0 

C2 15 10 8 5 7 
 

H2 4 5 2 1 1 

N2 
C1 15 20 18 22 25 

 
H1 6 4 2 1 1 

C2 10 7 5 8 7 
 

H2 3 2 3 0 0 

N3 
C1 40 35 50 30 40 

 
H1 5 2 3 1 0 

C2 10 12 10 2 10 
 

H2 3 3 2 3 2 

N4 
C1 25 30 35 30 25 

 
H1 8 5 7 4 2 

C2 18 20 15 20 22 
 

H2 6 2 4 1 0 

N5 
C1 10 15 20 15 20 

 
H1 7 5 1 0 2 

C2 15 15 15 40 10 
 

H2 1 3 2 3 2 

N6 
C1 15 20 18 20 25 

 
H1 3 3 2 1 2 

C2 10 12 14 15 13 
 

H2 4 2 3 2 3 

N7 
C1 30 40 35 38 45 

 
H1 8 10 6 5 4 

C2 20 15 18 20 10 
 

H2 3 4 3 2 1 

N8 
C1 40 45 30 35 38 

 
H1 10 12 8 5 3 

C2 20 25 23 20 18 
 

H2 4 6 5 4 2 

N9 
C1 25 30 20 28 24 

 
H1 5 4 3 4 0 

C2 12 15 13 14 17 
 

H2 2 3 2 0 1 

N10 
C1 30 40 35 30 30 

 
H1 5 4 6 3 3 

C2 10 15 14 12 8 
 

H2 5 5 4 2 0 
 

با توجه به ساختار شبکه و فرضيات انجام شده با وقوع يک زلزله 

به وقوع خواهد پيوست. مسائل  8-حالت مختلف جدول 44يکي از 

مربوط به هر يک از حالات با استفاده از مدل ارائه شده حل شده 

ارائه شده است. همانطور که در اين  8-و نتايج آن در جدول

هايي که از آن شود در هر يک از حالات، راهجدول مشاهده مي

گذرد نشان داده شده درصد از کالاها يا مصدومان مي 18حداقل 

که در آن زلزله منجر به  25است. به عنوان نمونه در حالت 

اه ها عبارتند از رشده است مهمترين راه 6N 7Nهاي خسارت گره

% از کل کالاهاي ارسالي 36که  5Nو  4Nو  4Nو  1Nزميني بين 

و همچنين  9Nو  8Nهاي زميني بين گذرد. ضمنا راهاز آن مي

نيز از اهميت بالايي برخوردار  18Nو  8Nهاي زميني و ريلي راه

% کل کالاهاي ارسالي را از خود 18% و 18%، 28بوده و به ترتيب 

و  8Nهاي زميني بين دومان نيز راهدهد. براي حمل مصعبور مي

9N  5وN  6وN  از بيشترين اهميت برخوردار بوده و به ترتيب

نتايج حاصل از  اند.% از حمل را به خود تخصيص داده29% و 64

نمايش داده  9-حالت مختلف وقوع زلزله در جدول 44تحليل 

 شده است. به عنوان نمونه سه راه بسيار موثر در حمل کالا عبارت

و راه  9Nو  2N، راه هوايي بين 1Nو  4Nاست از راه زميني بين 

ها جهت حمل مصدوم . ضمنا مهمترين راه2Nو  1Nزميني بين 

، راه هوايي 9Nو  8Nدر شرايط مختلف عبارتند از راه زميني بين 

.  ضمنا با توجه به 6Nو  2Nو راه هوايي بين  9Nو  2Nبين 

است که ضريب اهميت حمل ها فرض شده شناسايي مهمترين راه

ها درصد يک کالا بوده در اينصورت مهمترين راه 158هر مصدوم 

 در ستون آخر جدول نمايش داده شده است.
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 . نتايج بدست آمده براي حالات مختلف8جدول
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1 N1 (2,1,1) (9,2,3) (3,1,1) (8,3,1) (10,8,2) (7,3,1) (10,7,1)     (1,2,4)      

0.66 0.56 0.34 0.31 0.22 0.10 0.10     1.00      

2 N2 (9,2,3) (9,2,1) (9,3,3) (3,2,1) (1,3,1) (3,9,3) (3,2,3) (10,9,1)    (2,9,3)      

0.31 0.31 0.26 0.18 0.17 0.17 0.15 0.10    1.00      

3 N3 (9,3,3) (1,3,1) (10,8,2) (1,2,1) (2,3,3) (8,9,1)      (3,2,3) (3,9,3)     

0.46 0.28 0.15 0.14 0.14 0.12      0.86 0.14     

4 N4 (1,4,1) (2,4,1) (9,2,3) (5,4,1)        (4,5,4) (4,2,4) (5,8,4) (5,6,4) (6,2,3)  

0.67 0.22 0.13 0.11        0.60 0.40 0.32 0.28 0.28  

5 N5 (8,5,1) (1,4,1) (4,5,1) (10,8,1) (7,5,1) (9,2,3) (2,3,3) (3,7,1) (10,8,2) (10,7,1)  (5,8,4) (5,6,4) (6,2,3)    

0.39 0.30 0.30 0.27 0.23 0.16 0.12 0.12 0.11 0.10  0.68 0.32 0.32    

6 N6 (5,6,1) (1,4,1) (4,5,1) (2,6,3) (10,7,1) (9,2,3) (9,3,1) (3,2,3) (3,5,1) (7,3,1)  (6,2,3)      

0.55 0.51 0.45 0.28 0.15 0.15 0.14 0.12 0.10 0.10  1.00      

7 N7 (10,7,1) (1,4,1) (4,5,1) (5,7,1) (3,7,1) (9,3,1)      (3,9,3) (7,3,4) (7,8,4)    

0.48 0.26 0.26 0.26 0.24 0.15      0.58 0.58 0.42    

8 N8 (9,8,1) (10,8,1) (1,3,1) (3,8,1) (10,8,2)       (8,9,4)      

0.34 0.26 0.23 0.23 0.17       1.00      

9 N9 (1,2,1) (2,9,3) (8,9,1) (10,9,1) (10,8,2) (10,8,1)      (9,2,3)      

0.56 0.56 0.26 0.18 0.14 0.11      0.97      

10 N10 (8,10,2) (1,2,1) (9,8,1) (2,3,3) (3,8,1) (9,10,1) (8,10,1) (2,9,3)    (10,8,3) (10,9,3)     

0.49 0.41 0.41 0.29 0.29 0.24 0.22 0.12    0.76 0.24     

11 (N1,N2) (9,2,3) (10,8,2) (8,9,1) (2,1,1) (10,7,1) (4,1,1) (5,4,1) (7,5,1)    (2,9,3) (1,2,4)     

0.75 0.32 0.31 0.29 0.16 0.13 0.13 0.13    1.00 0.58     

12 (N1,N4) (5,4,1) (2,1,1) (9,2,3) (7,5,1) (10,7,1) (8,5,1) (10,8,2)     (1,2,4) (4,5,4) (4,1,4) (6,2,3) (5,6,4) (5,8,4) 

0.57 0.43 0.41 0.39 0.39 0.18 0.18     0.66 0.30 0.21 0.21 0.17 0.13 

13 (N1,N3) (8,3,1) (9,3,3) (7,3,1) (10,7,1) (10,8,2)       (1,2,4) (3,9,3)     

0.30 0.29 0.25 0.25 0.24       0.61 0.34     

14 (N2,N3) (1,2,1) (8,3,1) (9,3,3) (10,8,1) (10,8,2)       (2,9,3) (3,9,3)     

0.31 0.24 0.23 0.14 0.14       0.53 0.47     

15 (N2,N9) (1,2,1) (8,9,1) (10,8,2) (10,8,1) (2,9,3) (10,9,1)      (9,8,4) (2,3,3) (3,8,4)    

0.57 0.32 0.16 0.16 0.15 0.12      0.56 0.44 0.44    
 

16 (N3,N4) (1,4,1) (8,3,1) (10,8,2) (9,3,1) (9,3,3)      (4,2,4) (3,2,3) (6,2,3) (3,9,3)  

0.41 0.26 0.24 0.13 0.13      0.41 0.21 0.17 0.11  

17 (N3,N9) (1,3,1) (10,8,1) (8,3,1) (1,2,1) (8,9,1) (10,8,2) (2,9,3)    (9,2,3) (3,2,3)    

0.34 0.27 0.22 0.21 0.19 0.14 0.13    0.56 0.44    

18 (N3,N5) (1,4,1) (4,5,1) (9,3,3) (8,3,1) (10,8,2) (1,3,1)    (5,8,4) (3,9,3)     

0.32 0.32 0.30 0.24 0.16 0.10    0.49 0.41     

19 (N3,N8) (1,3,1) (10,8,1) (9,3,3) (9,8,1) (10,8,2)     (8,9,4) (3,2,3) (8,3,4)    

0.28 0.27 0.18 0.10 0.10     0.65 0.35 0.10    

20 (N4,N5) (1,4,1) (7,5,1) (10,7,1) (6,5,1) (9,2,3)     (6,2,3) (5,6,4) (4,6,4) (4,2,4)   

0.49 0.19 0.19 0.17 0.13     0.62 0.31 0.31 0.30   

21 (N4,N6) (1,4,1) (10,7,1) (10,8,2) (3,6,3) (8,3,2) (9,3,3)    (6,2,3) (4,2,4) (4,5,4)    

0.43 0.17 0.16 0.16 0.16 0.14    0.45 0.43 0.10    

22 (N5,N6) (1,4,1) (4,5,1) (10,7,1) (3,6,3) (2,6,3) (7,6,1) (9,3,3) (7,5,1)  (6,2,3) (5,8,4)     

0.40 0.40 0.23 0.15 0.14 0.13 0.13 0.10  0.51 0.49     

23 (N5,N7) (10,7,1) (1,4,1) (4,5,1) (3,7,1) (9,3,2)     (7,3,4) (3,9,3) (5,6,4) (6,2,3) (7,8,4)  

0.36 0.36 0.36 0.27 0.19     0.43 0.42 0.27 0.27 0.24  

24 (N5,N8) (1,4,1) (4,5,1) (9,8,1) (10,8,1) (10,8,2)     (8,9,4) (5,6,4) (6,2,3)    

0.35 0.35 0.31 0.22 0.10     0.71 0.29 0.29    

25 (N6,N7) (1,4,1) (4,5,1) (9,8,1) (10,8,1) (10,8,2)     (8,9,4) (5,6,4) (6,2,3)    

0.36 0.36 0.28 0.18 0.18     0.64 0.29 0.27    

26 (N7,N8) (10,7,1) (9,8,1) (1,3,1) (3,7,1) (3,8,1) (1,2,1) (2,3,3)   (8,9,4) (3,2,3) (7,3,4)    

0.27 0.27 0.27 0.21 0.17 0.12 0.12   0.54 0.46 0.41    

27 (N7,N10) (3,7,1) (1,3,1) (9,3,3) (1,2,1) (2,3,3) (8,10,2) (9,8,1)   (7,3,4) (3,2,3) (3,9,3) (10,8,4) (10,9,4)  

0.87 0.46 0.28 0.13 0.13 0.12 0.12   0.56 0.28 0.28 0.25 0.14  

28 (N8,N9) (1,2,1) (2,9,3) (10,8,2) (10,8,1)      (9,2,3) (8,9,4) (3,2,3) (8,3,4)   

0.46 0.46 0.31 0.16      0.74 0.35 0.26 0.26   

29 (N8,N10) (9,8,1) (1,2,1) (3,8,1) (2,9,3) (1,3,1)     (8,9,4) (9,2,3) (10,9,4)    

0.68 0.36 0.32 0.27 0.23     0.89 0.30 0.11    

30 (N9,N10) (1,2,1) (2,9,3)        (10,8,4) (9,2,3) (3,2,3)    

0.94 0.94        0.49 0.42 0.19    
 

31 (N1,N2,N3) (8,3,1) (10,8,2) (9,2,3) (9,3,3) (7,3,1) (10,7,1)     (2,9,3) (3,9,3) (1,2,4) (10,9,4)    

0.38 0.37 0.21 0.19 0.16 0.16     0.65 0.35 0.24 0.18    

32 (N1,N2,N4) (5,4,1) (9,2,3) (7,5,1) (10,7,1) (10,8,2) (2,1,1) (3,2,3) (8,3,1)   (2,9,3) (1,2,4) (4,5,4) (5,8,4)    

0.45 0.44 0.38 0.38 0.17 0.14 0.11 0.11   0.74 0.43 0.26 0.26    

33 (N1,N3,N4) (8,3,1) (10,8,2) (9,3,3) (10,8,1)       (1,2,4) (3,9,3) (4,6,4) (6,2,3) (4,2,4) (4,5,4) (5,8,4) 

0.49 0.38 0.33 0.11       0.35 0.20 0.16 0.16 0.13 0.13 0.13 

34 (N2,N3,N4) (1,4,1) (8,3,1) (10,8,2) (10,8,1) (9,3,3) (9,2,3)     (2,9,3) (4,5,4) (5,8,4) (3,9,3) (1,2,4) (4,1,4)  

0.40 0.32 0.16 0.16 0.15 0.11     0.45 0.29 0.29 0.27 0.15 0.15  

35 (N2,N3,N9) (7,3,1) (5,7,1) (5,6,1) (6,3,3) (1,3,1) (1,2,1) (2,3,3) (8,3,1) (10,8,2) (10,7,1)  (3,8,4) (9,8,4) (2,3,4) (8,9,4) (9,3,4)  

0.86 0.71 0.52 0.52 0.40 0.29 0.29 0.16 0.16 0.15  0.92 0.90 0.44 0.40 0.12  

36 (N3,N4,N5) (1,4,1) (8,3,1) (10,8,2) (9,3,3)        (5,6,4) (6,2,3) (4,2,4) (5,8,4) (4,5,4) (3,9,3) 

0.39 0.26 0.26 0.22        0.29 0.29 0.28 0.19 0.17 0.16 

37 (N3,N5,N7) (10,7,1) (1,4,1) (4,5,1) (9,3,3)        (7,3,4) (3,2,3) (3,9,3) (5,6,4) (6,2,3)  

0.35 0.30 0.30 0.22        0.42 0.35 0.29 0.19 0.19  

38 (N3,N5,N8) (1,4,1) (4,5,1) (10,8,2) (9,3,3) (10,8,1)       (8,9,4) (5,6,4) (6,2,3) (3,2,3)   

0.32 0.32 0.24 0.18 0.12       0.58 0.24 0.24 0.16   

39 (N3,N8,N9) (10,8,2) (1,3,1) (1,2,1) (2,9,3) (10,8,1)       (9,2,3) (3,2,3) (8,9,4) (8,3,4)   

0.31 0.29 0.24 0.19 0.16       0.53 0.47 0.31 0.20   

40 (N4,N5,N6) (1,4,1) (10,7,1) (7,5,1) (9,6,3) (8,5,1) (3,6,3) (10,8,2)     (6,2,3) (5,6,4) (5,8,4) (4,5,4) (1,2,4) (4,1,4) 

0.39 0.23 0.20 0.13 0.13 0.12 0.12     0.59 0.29 0.24 0.23 0.17 0.17 

41 (N5,N6,N7) (1,4,1) (4,5,1) (10,7,1) (9,3,3) (3,7,1)       (6,2,3) (3,9,3) (7,3,4) (5,6,4) (7,8,4)  

0.38 0.38 0.35 0.23 0.18       0.48 0.29 0.29 0.26 0.22  

42 (N5,N7,N8) (6,5,1) (7,5,1) (10,7,1) (1,4,1) (4,5,1) (3,6,3) (2,6,3) (3,2,3)    (8,9,4) (3,2,3) (9,2,3) (8,3,4)   

0.64 0.51 0.51 0.42 0.42 0.41 0.23 0.23    1.00 0.67 0.63 0.60   

43 (N7,N8,N10) (1,3,1) (9,8,1) (3,8,1) (3,7,1)        (8,9,4) (7,3,4) (3,2,3)    

0.54 0.40 0.33 0.20        0.55 0.43 0.41    

44 (N8,N9,N10) (1,2,1) (2,9,3) (1,3,1)         (9,2,3) (3,2,3) (8,3,4) (8,9,4)   

0.86 0.86 0.14         0.66 0.34 0.33 0.20   
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  44شماره شماره   --6633جلد جلد   --93193199  اسفنداسفندنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

 ها براي حمل کالا و مصدوم در شبکه مورد بررسي. مهمترين راه1جدول

 رتبه

 ها يالمهمترين  مهمترين يال ها براي حمل مصدوم مهمترين يال ها براي حمل کالا

 يال و نوع راه مجموع درصدها مجموع کالاي عبوري و نوع راهيال  مجموع درصدها مجموع کالاي عبوري يال و نوع راه

1 (1,4,1) 1555.40 7.61 (8,9,1) 340.00 9.26 (2,9,3) 

2 (2,9,3) 980.00 7.04 (2,9,3) 268.20 9.18 (8,9,1) 

3 (1,2,1) 1011.80 7.00 (2,6,3) 225.20 6.35 (1,2,1) 

4 (10,8,2) 1123.60 5.99 (2,3,3) 208.80 5.89 (3,9,3) 

5 (4,5,1) 1002.70 5.49 (3,9,3) 154.40 4.32 (2,3,3) 

6 (10,7,1) 885.00 4.87 (1,2,1) 134.00 4.19 (2,6,3) 

7 (3,8,1) 878.70 4.69 (5,6,1) 133.40 3.21 (3,8,1) 

8 (3,9,3) 823.90 4.16 (5,8,1) 96.00 3.20 (4,5,1) 

9 (8,9,1) 751.20 4.10 (3,7,1) 150.40 3.12 (1,4,1) 

10 (1,3,1) 679.90 4.06 (3,8,1) 64.60 2.86 (3,7,1) 

 

دهد در حالاتي که نقاط ضمنا تحليل نتايج بدست آمده نشان مي

ديده قابليت استفاده از وسيله نقليه نوع سوم را داشته باشند آسيب

اين وسيله نقليه به دليل سرعت بالا از اهميت بيشتري نسبت به 

ار بوده و بيشتر براي حمل مصدومان مورد ساير وسايط برخورد

، 6، 3، 2گيرد. به عنوان نمونه در تمامي حالات استفاده قرار مي

ها قابليت استفاده از ديده و بيمارستانکه نقاط آسيب 17و  14

اين وسيله نقليه را دارند کليه مصدومان توسط اين وسيله نقليه 

عمولا وسائط نقليه زميني اند. اما در مورد حمل کالاها مجابجا شده

با توجه به دسترسي بيشتر و تنوع بيشتر سهم بيشتري را دارا 

 باشند.مي

 

 بندي و پيشنهاد تحقيقات آتي. جمع2
هاي لجستيکي يکي از اقدامات مهم همانطور که گفته شد فعاليت

هاي لازم براي آن ريزيباشد و انجام برنامهدر فاز پاسخ به زلزله مي

فراواني برخوردار است. اگرچه در حوادث کوچک مدير  از اهميت

صورت تجربي ريزي مربوطه بهبحران به تنهايي قادر به انجام برنامه

-است اما چنانچه حوادث ابعاد بزرگتري داشته باشد انجام برنامه

هاي مربوطه از پيچيدگي بيشتري برخوردار بوده و مديران ريزي

ريزي قادر به انجام چنين برنامه بدون استفاده از ابزارهاي لازم

باشد. از اينرو هدف از اين تحقيق ارائه يک مدل لجستيکي نمي

هاي لازم براي بهبود در اقدامات لجستيکي ريزيجهت انجام برنامه

باشد. براي اين منظور ابتدا به بررسي فاز پاسخ به زلزله مي

از  تحقيقات انجام شده در اين حوزه پرداخته شده است. پس

بررسي تحقيقات انجام شده، به تعريف مساله و فرضيات آن 

پرداخته شده و  سپس با توجه به مشخصات مساله و فرضيات 

تعريف شده مدل رياضي مربوطه توسعه داده شده است و در انتها 

نيز جهت تشريح بيشتر مدل و نتايج به ارائه يک مثال عددي 

از مساله ارائه شده بصورت تفصيلي پرداخته شده و تحليل کلي 

 است.

هاي اخير مورد بطورکلي انجام تحقيقات در اين حوزه در سال

ها در اين تحقيق مورد توجه فراوان قرار گرفته است که اغلب آن

هاي آتي تحقيقات در اين بررسي قرار گرفته است. از جمله زمينه

باشد. حوزه بررسي شرايط تصادفي و يا ديناميکي فاز پاسخ مي

اين تحقيق با اين فرض که اطلاعات مربوط به تقاضا و تامين  مدل

ريزي  مشخص و در دست است توسعه در ابتداي دوره برنامه

يافته است اما در شرايط واقعي در بسياري از مواقع اطلاعات يا 

بصورت قطعي در دست نيست و يا اينکه بصورت ديناميک در 

لجستيکي در حال باشند از اينرو ارائه مدل حال تغيير مي

هاي انجام شده ريزيتواند کارايي برنامهغيرقطعي و ديناميک مي

هاي تحقيقاتي قابل را تا حد زيادي افزايش دهد. از ديگر زمينه

يابي ديناميک وسائط نقليه حمل کالا پيشنهاد در اين حوزه مکان

باشد. همانطور که در و مصدوم در شبکه در حالت غيرقطعي مي

ده شد در اين مدل وسائط نقليه خالي درصورت عدم مدل مشاه

شوند اگرچه با نياز در مراکز درمان، مبادي يا مقاصد متوقف مي

-توجه به اينکه فرض شده است اطلاعات مورد نياز براي برنامه

-ريزي در دست است نيازي به مکانريزي در ابتداي دوره برنامه

تواند ناميک نمييابي دييابي ديناميک وجود نداشته و مکان

ريزي ارائه نمايد. اما در شرايط عدم قطعيت، با بهبودي در برنامه

توجه به اينکه رخدادهاي شبکه شامل تقاضا يا تامين از ابتدا 

تواند اثربخشي فراوني در يابي ديناميک ميمشخص نيست مکان

اقدامات لجستيکي داشته باشد. درانتها نيز ارائه مدلي جهت 

ه قابل استفاده با استفاده از اطلاعات دريافتي از استخراج شبک

GPSهاي ديگر تواند يکي از زمينههاي مستقر در شبکه مي

 .تحقيقاتي در اين حوزه باشد
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