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مکانیابی تسهیلات امدادی با شعاع پوشش متغیر تحت عدم قطعیت )مطالعه 

 موردی: استان خراسان(

 
 *2امیر عباس شجاعی، 1پیمان قاسمی

 مهندسي صنایع، تهران، ایرانی، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، گروه دانشجوی دكتر -1

 ، ایرانتهران، مهندسي صنایع، گروه آزاد اسلامي واحد تهران جنوبدانشگاه  ،استادیار -2

 

 1395مهر  20مقاله:  ديرس

 1395اسفند  10 مقاله: رشیپذ

 

 چکیده 

رشد بلایا در سطح  جهطاني و به رود. تعداد رولجستيک امداد یکي از تاثيرگذارترین ابزارها در مدیریت بحران به شمار مي

ریزی برای لجستيک امطداد را بطي  سال گذشته در كشور ایران، اهميت ارتقای برنامه 10حوادث و رویدادهای بحراني در 

یابي مراكز توزیع و تخصيص منابع، ابزارهای اصلي عمليات لجسطتيک امطداد در سطه  طاز   ط ، دهد. مکاناز پي  نشان مي

ای نس ت بطه هزینطه  طرد شطده، و مطدل در این مقاله، پوش ، متغيری گسسته و با تغييرات پله .هستندحين و بعد از بحران 

كند در كجا، چه نوع تسهيلات امدادی و با چطه رر يتطي اسطتقرار یابنطد. عطدی  حعيطت در تقا طا بطه شده مشخص مي ارایه

سازی بودجه  رمولطه شطده سازی پوش  و كمينهصورت سناریوهای محدود وارد مساله شده و مدل  وق با دو هدف بيشينه

انطد. هطای حقيقطي بررسطي شطدههای تصطاد ي و دادهح  و نتایج بر روی داده GAMSا زار است. درادامه مساله توسط نری

 چنين نتایج مدل بهينه پایدار با مدل بهينه تصاد ي مقایسه شده است.هم

 

 .لجستيک امداد، حداكثر پوش ، شعاع پوش  متغيریابي تسهيلات امدادی، مکان :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

ریزی ناكارآمد پي  از بحران در كشور ما س ب شده خسارات و تلفات در بلایایي مانند سطي  و زمطين لطرزه برنامه

 ابط  های امدادی حطاكي از تطاثير از ميانگين جهاني باشد. آمار و ار ای سازمان تربي سال گذشته به مراتب 10در 

تطرین ریزی استراتژیک پي  از بلایا، در كاه  تلفات و خسطارات اسطت. لجسطتيک امطداد از كليطدیتوجه برنامه

یطابي مراكطز امطداد و لجسطتيک ا طحرار  طي هایي كه در زمينطه مکطانریزی است. در پژوه ابزارهای این برنامه

كه  هر نقحطه بحرانطي اده شده است، حال آنتر به حدا   كردن  واص  اهميت دساليان گذشته صورت گر ته بي 

به تنهایي نيز اهميت داشته و برآوردن تقا ای آن )كالا، امداد و یا تخليه( در زمان منحقي هدف اصطلي لجسطتيک 

                                                           
 دار مکات اتعهده* 

 a.shojaie@azad.ac.ir : آدرس الکترونيکي:
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هطا و انجطای رغطم اهميطت ویطژه آندهنطد  امطا علطيهای پوششي به ایطن خواسطته پاسطی مطيبشردوستانه است. مدل

 .  بطرای مثطال در[1]ین زمينه، برخي از مفرو ات اساسي محرح شده بحط  برانگيطز اسطتهای  راوان در اپژوه 

شطده توسطط  ارایهمدل . بود از پي  تعيين شده شعاع پوش  )چه كلي و چه تدریجي( 2009تا سال كليه محالعات 

 طرد كطرده اسطت. نيز اگر چه نتایج  اب  توجهي داشته  اما رابحه شعاع و هزینطه را تطابعي یطک بطه یطک [ 2]برمن

  :[3]شده، به شرح ذی  است ارایهیابي مراكز توزیع امداد های بارز مساله مکانویژگي

 ای /  ضای ح  گسسته / رده مورد بررسي توزیعدورهریزی از نوع استراتژیک و تکماهيت مدل:  برنامه

بيطان ها: تعداد مراكز توزیع نامعلوی / رر يت مراكز توزیع نطامعلوی و غيطر یکسطان / تطک محصطولي/ ورودی

 ای از سناریوهامجموعه تقا ا با استفاده از حعيت عدی

/ تخصيص مراكز به نقاط تقا ا / ميزان برآوردن تقا ا بطرای هطر سطناریو /  عیتوز مراكز يابیمکانخروجي: 

 هر مركز رر يت و موجودی اوليه

های مربطوط بطه سازی هزینهسازی جمعيت پوش  داده شده در مجموعه سناریوها / كمينهتوابع هدف: بيشينه

از مراكطز توزیطع امطداد بطه نقطاط  استقرار مراكز توزیع امداد، ایجاد رر يت، تامين و نگهداری كالا و حمط  ونقط 

 تقا ا

شده كه علاوه بر در نظر گر تن شطعاع متغيطر،  ارایهحرار در این مقاله مدلي برای پوش  تقا ا در شرایط ا 

های پيشين را اصلاح كرده و به ود داده اسطت. همچنطين در هطر شطرایحي كطه شطعاع پوشط  مركطز تطابعي از مدل

یطابي سازی این مقاله  اب  استفاده است. در این محالعه، مدل با  ر يات مکانامکانات به كار گر ته شده باشد مدل

اما به راحتي  اب  بسط به زنجيره تامين تجاری اسطت. بطه عنطوان مثطال  ت امداد بلایا توسعه داده خواهد شد تسهيلا

توان این نکته را مد نظر  رار داد كطه دسترسطي بطه تنطوع زیطادی از كطالا و برای ساخت  روشگاه در سح  شهر مي

تطر بطه  روشطگاه مجهزتطر ها علي رغم  اصطله بطي تری برای مشتریان ایجاد كرده و آنامکانات ر اهي جاذبه بي 

 سازی سود ت دی  خواهد شد.مراجعه خواهند كرد، در این صورت تابع هدف به حداكثر

این پژوه  در هشت بخ  نگارش شده است. كليات، مفطاهيم و شطرایط حطاكم بطر  ضطای مسطاله بطه  طور 

های پوش  با تمركز بر روی شعاع، وششي، مدلیابي پاجمالي محرح شد و در بخ  دوی مروری بر مقالات مکان

-های تحقيقاتي در ادبيات مو وع شناسایي شطدههای پوش  در زنجيره امداد انجای گر ته و شکافو كاربرد مدل

شطده  ارایهاند. در بخ  سوی مربوط به بيان مساله و بخ  چهاری  ر يات، نمادگذاری و مدل ریا ي برای مساله 

سازی پایطدار پرداختطه اسطت. شده است. بخ  ششم به تو ي  رویکرد بهينه ارایهوش ح  است. در بخ  پنجم ر

در بخ  هفتم، پس از ح  مدل و اعمال آن بر یک مساله حقيقي، نتایج بطه دسطت آمطده بررسطي شطده اسطت. در 

معر طي در تحقيقطات آتطي  تطربطي های محالعطات بخ  هشتم نتایج حاص  از این پژوه  شرح داده شده و زمينه

 اند.شده
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 پیشینه تحقیق 2

شطده اسطت. لازی بطه ذكطر اسطت سطال گذشطته 10های پوش  در لجستيک امطداد در در این بخ  مروری بر مدل

دانند حوزه تجهيز، آمادگي، امداد، آت  نشاني و آم ولانس مي 5یابي ا حراری را شام  مکان مسای برخي منابع 

ی نسط ت بطه و طوع تطركمنشاني و آم ولانس كه تکرار بيشتر و ریسک حوزه آت اما با توجه به تفاوت ماهيت دو 

 های تجهيز، آمادگي و امداد پرداخته شده است.بلایا دارند، در اینجا به  قط حوزه

را مطرور  تطركوچطکهای یابي  حعي و احتمالي به كاربرده شده در  وریتهای مکانمدل [4]جيا و همکاران

( مطدل 2دهطد. (مدل پوششي كه تقا ای نقاط با محدودیت  اصله را پوش  مي1ر ي كردند: كرده و سه مدل  مع

مركز كه با حدا   ساختن  -p( مدل 3سازد. ميانه كه ك   اصله بين تجهيزات و نقاط تقا ا را حدا   مي -p حعي

 [5]ای دیگطر هطا در مقالطهآن رسد.ین مركز سرویس به جواب بهينه ميترنزدیکبيشينه  اصله بين هر نقحه تقا ا و 

 دادند.  ارایهیابي منابع پزشکي در شرایط ا حراری ح  ابتکاری برای مکانراه

یابي و موجطودی را بطا در نظطر كه تصميمات مکان دادند ارایهنوعي از مدل پوش  را  [6] يک و بيمونسبال  

یک مدل احتمالي برای تعيين  دمقاله خو در[ 7]كرد. برالدی یکپارچه مي ،های بودجه و رر يتگر تن محدودیت

 [8]پطن شطده توسطط  ارایطه مدل حطداكثر پوشط كرد.  ارایههای ا حراری متراكم مح  بهينه تسهيلات در سيستم

با تاكيد بر اثطرات  او. مقاله را در نظر گر ت های ا حراری در زمان گردباد در كشور چينیابي پناهگاهمساله مکان

توزیع یکپارچه را برای هماهنگي پشطتي اني لجسطتيک  -یابياین گردبادها بر توسعه ا تصادی چين، یک مدل مکان

 و تخليه در عمليات امداد پس از بلایا بررسي نموده است. 

س از ح  دو بخشي را بطرای حط  مسطاله تحویط  آب آشطاميدني در مو عيطت پطیک راه [ 9] نولز و همکاران

(حدا   كردن كط  2( حدا   كردن ریسک، 1ها شام  سه  سمت است: حادثه معر ي كردند. تابع هدف مدل آن

هطر مركطز جمعيطت بطه مساله با استفاده از دو تابع هدف اوليطه  در ایندهي سيستم لجستيک. ( پوش 3زمان سفر و 

اگطر  اما بایطد در نظطر داشطت  حقي ن اشدحتي اگر  اصله مناست  ین نقحه توزیع آب تخصيص داده شدهترنزدیک

امطا   ممکطن اسطت تطرجي  دهنطد كطه از آب تصطفيه نشطده ا طراد  اصله جمعيت تا من ع آب آشطاميدني زیطاد باشطد

 برد و ازینرو تابع حداكثر پوش  در نظر گر ته شده است.كه خحر بيماری را بالا مي تر استفاده كنندنزدیک

برای كارایي بيشتر،  اكتور عدی  حعيت در تقا ا، زمان پاسی و زمان سفر وسيله نقليه  [10] و همکاران ونگ

یابي منابع ا حراری و تخصيص چندین حداكثر پوش  برای مکان به منظور مدل در نظر گر ته اند. ایندر مدل را 

 شده است. گر تهمركز امداد به چندین نقحه تقا ا به كار 

یطابي تسطهيلات بطه منظطور تحویط  دارو در پاسطی بطه مساله مکان [11]همکاران  در پژوهشي دیگر مورالي و

را محرح كردند. این مدل نطوع خاصطي از مطدل حطداكثر پوشط   اسطت، شهر بزرگ  کیدر حملات بيولوژیکي 

ها مکان و موجطودی تسطيهلات و بحوریکه تابع پوش  وابسته به  اصله بوده و تقا ا  حعي نيست. خروجي كار آن

آنجلس نشان داده شده زخم در لسخصيص تقا است و كاربرد آن نيز بر روی یک محالعه موردی از شيوع سياهت

در مقاله خود حالت پوش  مجموعه را در نظر گر تند. در این مقاله محدودیت پوشط  تمطای  [12] لو و شو است.

 ته شده است.  مجروحين آسيب دیده با تابع هدف حدا   احداث مراكز درمان در نظر گر 
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یطابي چنطد ی مکطانصطحي  مخطتلط بطرای مسطالهریزی ریا ي عطددیک مدل برنامه [13] آراسته و همکاران

كرده است، به  وری كه امکان انتقال هر مجروح به  ور مستقيم یا از  ریق نقطاط  ارایهی انتقال تسهي  و چند نقط

دیده و از نقطاط انتقطال عدی ارسال مجروحين از نقاط آسيب یانتقال در نظر گر ته شده بود. مدل پيشنهادی جریمه

با  رد وجود محدودیت رر يت در نظر گر ته است. مدل پيشنهادی با استفاده از روش ح  شاخه و حطد بطر روی 

شهر تهران اجرا شد. در این مقاله یک سيستم سلسله مرات ي در یک ش که متشک  از دو سطح  بررسطي  4منحقه ی 

در آن نقاط انتقال و تسهيلات در هر سح   رار دارند. امکان انتقال مشتریان بطه تسطهيلات هطم بطه  طور شود كه مي

مستقيم و هم از  ریق نقاط انتقال وجود دارد. زمان سفر روی خحوط ميان نقاط انتقال و تسهيلات به خا ر استفاده 

 باشد.از سایر خحوط مي تركمتر، از سيستم حم  و نق  سریع

 لجسطتيک مسطاله مدلسازی برای امکاني تک هد ه ریزیبرنامه رویکرد یک[ 14] ي اميری و همکارانبزرگ

 كطردن مينطيمم شطام  مدل چند هد طه .داده اند ارایه ناد يق نق  و حم  و راه اندازی تقا اها، هزینه های با امداد

 و در تقا طا  حعيت عدی است: گر ته نظر در را زیر اساسي  ر يات شده ارایهباشد. مدل مي لجستيک ك  هزینه

زنجيطره  سطححي سطه سطاختار و چندكالایي حالت ای،هزینه پارامترهای در  حعيت عدی كالا، نوع هر برای عر ه

 گر تطه نظطر در غذایي( هایبسته و نوشيدني و آب امدادی )چادر، كالای نوع همچنين در این پژوه  سه امداد.

 نقط  و حمط  شط که  ریطق از دسترسي امکان كه شوندمي گر ته نظر در ایآسيب دیده نواحي است و  قط شده

  .شد ح  زیمرمن روش بکارگيری با مدل نهایت، باشد. در ميسر جاری

 آمده است. 1بندی مقالات  وق بر اساس تابع هدف، پوش ،  حعيت پارامترها در جدول تقسيم

 
 لجستيک امداددسته بندی مقالات مکان یابي پوششي در  .1 جدول

   حعيت پارامترها شعاع پوش  پوش  تقا ا نویسنده) سال(

 تابع هدف  حعي احتمالي متغير ثابت پوش  جزئي پوش  مجموعه

Berman et al (2003) [15]   ✓✓  ✓ حدا   زمان سفر 

Dekle et al (2005) [16]   ✓✓  ✓  حداكثر پوش 

Hale & Moberg (2005) [17]  ✓ ✓  ✓ حدا   تعداد مراكز توزیع 

Jia et al (2007) [5]   ✓✓ ✓  حدا   تعداد سایت ها 

Balcik & Beamon (2008) [6]   ✓✓ ✓   حداكثر پوش 

Beraldi &  Bruni(2009) [7]   ✓✓ ✓   حداكثر پوش 

Pan (2010) [8]   ✓✓  ✓ حدا   هزینه استقرار 

Nolz et al (2011) [9]   ✓✓ ✓  پوش  حداكثر  

Murali et al (2012) [11]   ✓✓  ✓ حدا   حداكثر ریسک 

Lu & Sheu (2013) [12]  ✓ ✓  ✓حدا   تعداد سایت ها 

 حدا   ك  زمان سفر✓✓  ✓ [13] (1394آراسته و همکاران)

✓✓   [14] (1389بزرگي اميری و همکاران)

✓

 نق  و و حم  هزینه راه اندازی حدا  

 

 های تحقيقاتي ذی  مورد توجه است:نظر گر تن مساله مورد بح  در این مقاله شکافبا در 
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ي كه با تقا ای عمومي روبرو هستند، شرایط ا طحراری اسطت و یطا عطدالت در توزیطع اهميطت مسایلدر تمای  (1

هطای حطاكم بطر مسطاله اسطت. ترین هدف، برآوردن تقا ا در زمان تعریف شده و تحت محدودیتدارد، مهم

هطای شطوند، حطال آنکطه  بطا مطرور پطژوه های پوششي به كطار گر تطه مطيبرای بهينه كردن این هدف، مدل

این مقالات بحط   %20تر از صورت گر ته در زمينه لجستيک امداد در  ي سال های گذشته مشخص شد كم

 زمينه الزامي است. در این تربي پوش  را در نظر گر تند كه با توجه به اهميت آن در حوزه ا حرار، كار 

دهطي اشطاره كطرد، عمطوی توان به در نظر نگر تن سرعت خدمتاز دیگر خلاهای موجود در بح  پوش  مي (2

 اند، حال آنکه این دو رابحه كاملا مستقيمي ندارند.مقالات  اصله را به عنوان معيار پوش  در نظر گر ته

یطابي   پویاست، این  رد كه در رابحطه بطا مکطاندیگری كه باید به آن توجه كرد مساله پوش مسای یکي از  (3

اورژانس به كار گر ته شده است با در نظر گر تن شرایحي است كه شعاع پوشط  بطه دلایلطي ماننطد ترا يطک 

 تواند در ا ق زماني تغييركند. مسير مي

 

 مساله بیان ۳

های اوليطه، ا طلای مطورد نيطاز و یطا رساندن كمکدر این پژوه  امدادرساني بلا اصله پس از و وع بحران با هدف

یطابي و تخصطيص بطرای پشطتي اني ترین زمان ممکن، مورد توجه  رار گر ته است. ابزار مکاننيروی امداد، در سریع

ها و تسریع در امدادرساني استفاده شده است. از آنجا كه برای نجات ا راد آسيب دیده، عمليات امداد بایطد  عاليت

ریزی استفاده شده اسطت. همچنطين در یابي پوششي برای برنامهد صورت گيرد، از مفهوی مکاندر بازه زماني محدو

این پژوه  بلایا از جمله حوادث   يعي مانند زمين لرزه و  و ان در نظر گر ته شده است. عمليات پاسی بایطد در 

تقا ا در مکان و شدت رویداد،   حعيت دلي  عدیهبساعات اوليه صورت گيرد تا اثربخشي محلوب را داشته باشد. 

توانند امکانات مختلفي داشطته دهند، ميمي در نقاط مختلف متفاوت خواهد بود. تسهيلات كه توزیع امداد را انجای

 دهي و رر يت متفاوت خواهد شد. باشند كه منجر به سرعت سرویس

شطهر وا طع در اسطتان  9لرزه در مينیابي و تخصيص برای امداد و نجات پس از زبرای این منظور مساله مکان

شطهر در شطمال خراسطان 4شهر از خراسطان شطمالي و  5های حقيقي انجای شده است. در این محالعه خراسان با داده

ایطران در سطالنامه آمطاری از  هاآنو جمعيت  نقشه گوگ ر وی در نظر گر ته شده است. مختصات این شهرها از 

دیطده و ميطزان تقا طا اساس مو عيطت و شطدت زمطين لطرزه تعطداد ا طراد آسطيباستخراج شده است. بر  1393سال 

متفاوت خواهد بود. پنج سناریو با احتمالات و وع مختلف در نظر گر ته شد. سه نوع تسهيلات بطرای امدادرسطاني 

هسطتند. شط  نق  زميني ونق  هوایي و دو نوع دیگر مربوط به حم وموجود است. تسهي  نوع یک مرت ط با حم 

نقحه كاندید برای استقرار تسهيلات امدادی در نظر گر ته شده است. این نقاط نزدیک به مسيرهای ارت ا ي اصطلي 

بنطابراین تخصطيص مراكطز امطداد بطه ایطن  اند.های بزرگ( وا ع شده) برای مثال دور از كوه و گس  و در نقاط امن

باشطد. همچنطين مهم در این زمينه مي مسای ز این نقاط از جمله نقاط بالقوه و همچنين تعيين شعاع پوش  هر یک ا

تعيين رر يت هر یک از مراكز امداد و همچنين تعيين مقدار تقا ای پوش  داده شطده در هطر مركطز نيطز از جملطه 

 باشد كه در این پژوه  در نظر گر ته خواهد شد.دغدغه های مسئولين امداد بحران مي
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های مربوط به استقرار مراكطز سازی هزینهداده شده در مجموعه سناریوها، كمينه سازی جمعيت پوش بيشينه

از مراكطز توزیطع امطداد بطه نقطاط تقا طا از جملطه  توزیع امداد، ایجاد رر يت، تامين و نگهداری كالا و حم  ونق 

 باشد.اهداف این پژوه  مي

 :های پيشين متمایز استشده در موارد ذی  از پژوه  ارایهمدل 

 برای اولين بار در حوزه لجستيک امداد شعاع ثابت و از پي  تعيين شده،  رد نشده است. 

دهي تسهي  كه خود متغير تصطميمي در مسطاله اسطت، در  طریب پوشط  در برای اولين بار سرعت سرویس

 نظر گر ته شده است.

 ر ته شده است.ای در نظر گوابستگي هزینه و شعاع نه در یک تابع پيوسته بلکه بصورت پله

علاوه بر وارد كردن رر يت در مدل پوش  با شعاع متغير، این عام  بصورت متغير پيوسطته آمطده اسطت كطه 

 شود.س ب استفاده بهينه هزینه مي

بينطي مدل پوش  با شعاع متغير تقا ا را  حعي  رد كرده اما در این مساله به دليط  شطرایط غيطر  ابط  پطي 

 در تقا ا به صورت سناریوهایي محدود دیده شده است. بحران و بلایا عدی  حعيت

 

 مدل ریاضی حداکثر پوشش با شعاع متغیر 4

 اند:موارد ذی  در این مدل  رد شده

 دوره ای و     از و وع بحران است.ریزی تکبرنامه ✓

 آمطده هطرتقا طای پطي  ميطزان و سناریو، هر و وع گذشته، احتمال با استفاده از آمار بلایای رخ داده در ✓

 .است معلوی     از سناریو هر و وع به توجه با نقحه تقا ا

 دیده( است.زنجيره تامين، دو سححي )انتقال كالا از مراكز توزیع امداد به منا ق آسيب ✓

دهي شود و هر مركطز امطداد بطه چنطدین تواند  قط توسط یک مركز سرویسهر نقحه آسيب یا تقا ا مي ✓

 كند.رساني مينقحه نقا ا امداد

 تواند به  ور كام  یا جزئي پوش  یابد و  یا اصلا پوش  داده نشود.هر نقحه تقا ا مي ✓

 یک نوع كالای امدادی در نظر گر ته شده است. ✓

 نشدن كالا در هر سناریو وجود دارد و غير  اب  ج ران است.امکان برآورده  ✓

در ایطن حطوزه، رر يطت تسطهيلات را پذیری مدل در تعيين رر يت مراكز توزیع: عمده تحقيقات انعحاف ✓

گر تند، اما در این تحقيق، برای رر يت مراكز توزیع با توجطه بطه نطوع آن یکسان و با اندازه ثابت در نظر 

 شود.یک حد بالا در نظر گر ته كه منتج به انتخاب بهترین رر يت برای هر مركز توزیع مي

 ک هزینه ثابت در نظر گر ته شده است.برای راه اندازی هر مركز امداد بسته به نوع آن ی ✓

برای تهيه، ان ارش و نگهداری كالا هزینه متغيری بسته به نوع مركطز امطداد وجطود دارد كطه مجمطوع ایطن  ✓

 ها بصورت هزینه متغير برای هر كالا در نظر گر ته شده است.هزینه

ر نظطر گر تطه نشطده   اما مدیریت موجطودی دشودموجودی اوليه هر تسهي  پس از ح  مدل مشخص مي ✓
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 است.

 حم  و نق  و موجودی در نظر گر ته شده  اما مسيریابي در مدل لحاظ نشده است. ✓

 ها جهت ارسال كالا یا انتقال ا راد محدودیت خاصي ندارد.ناوگان حم  و نق  و ش که راه ✓

 های ذی  برای  رموله نمودن مدل استفاده شده است:نمادگذاری

 ها اندیس •

  I بحرانيمجموعه نقاط 

  J مجموعه نقاط كاندید

  S مجموعه سناریوها

  K امداد توزیع مجموعه انواع مراكز

 های مستقلپارامتر •

sP   ایs احتمال و وع سناریو  
s

iD   sسناریویتحت ای   i نقحه بحراني در تقا ای ایجاد شده  

ijd   jبا نقحه كاندید  i له نقحه بحرانيص ا  

t  پاسخگویي به تقا ا  مجاز حداكثر زمان  

 پارامترهای وابسته به نوع تسهیل •

 

kF   kمركزامداد نوع استقرار ثابت هزینه  

kb   kدر مركز امداد نوع  بسته امدادبرای هر ایجاد رر يت، تامين و نگهداری هزینه   

kG  kدر مركز امداد نوع  بستهبرای هر در واحد مسا ت  هزینه حم  ونق   

kU  kحداكثر رر يت تهسي  نوع   

kspeed

 
 kسرعت انتقال بسته امدادی با تسهيلات نوع 

 ijk  اگر ارت اط بين سایت پيشنهادی : ریب پوشj و ناحيه تقا ایi توسط مركز توزیعk   بر طرار باشطد

 و در غير این صورت برابر صفر است. 1برابر 

(1) 
ij

ijk k

d
t

speed

otherwise



  
   

   





1
 

 متغیرها •

kjy و در غير ایطن صطورت برابطر صطفر  1ساخته شود برابر با  jدر نقحه كاندید  kاگر مركز امدادی از نوع   

 كند.این متغير علاوه بر مکان تسهي ، نوع آن و در نتيجه شعاع پوش  مربو ه را مشخص مي است.

ijkZ  
 

و در غير ایطن صطورت  1اختصاص یابد برابر با   iحقه بحرانينبه م  jدر نقحه  kمركز امداد نوع اگر
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 برابر صفر است.

ijkx  شود.پوش  داده مي  jدر نقحه  kكه توسط مركز امداد نوع iمقداری از تقا ای منقحه بحراني   

jkC  ساخته شده است.  jكه در نقحه  kرر يت مركز امداد نوع  

   اسططت:گططذاری  ططوق  رمولططه شططده و بططا نشططانه 1بططه صططورت برنامططه ریططزی عططدد صططحي  مخططتلط مططدل

 

max s s

i ijk

i j k s

z P D x 1    (2)  

min s s

k jk k jk i ij ijk k

j k j k i j k s

z F y b C P D d x G    2

  

 (3)  

jk

k

y  1  j J    (4)  

ijk ijk jk

k

z y   ,i I j J      (5)  

ijk

j k

z  1   i I    (6)  

ijk ijkx z   , ,i I j J k K     

  
(7)  

s s

i ijk jk

i s

P D x C   ,j J k K      (8)  

jk k jkC u y   ,j J k K      (9)  

 ,jky  1   ,j J k K      (10)  

 ,ijkz  1    
, ,i I j J k K     

  

(11)  

jkC    ,j J k K      (12)  

ijkx    , ,i I j J k K     

 
(13)  

 

 هاتشریح توابع هدف و محدودیت •

( 3سازی جمعيت پوش  داده شطده در مجموعطه سناریوهاسطت. تطابع هطدف دوی )( بيانگر بيشينه2تابع هدف اول )

ایجاد رر يت، تامين، نگهداری كطالا و های مربوط به استقرار مراكز توزیع امداد، سازی مجموع هزینهبيانگر كمينه

كردن زمان حم  و نق ، خطود باشد.  اب  توجه است كه حدا  از مراكز توزیع امداد به نقاط تقا ا، مي نق وحم 

شود. همچنين در صورت حذف هزینه متغير )ایجاد رر يت، تامين، نگهداری( از ایطن دهي ميباع  تسریع خدمت

 كثر رر يت مربوط به نوع خود را خواهد داشت.تابع هدف، هر تسهي  حدا

                                                           
1  Mixed integer programming 
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( 5نمایطد. محطدودیت )( از استقرار بي  از یک مركطز در یطک نقحطه كاندیطد جلطوگيری مي4محدودیت ) 

تخصيص یابد كه اولا استقرار یا ته باشطد و ثانيطا بتوانطد آن نقحطه را  iتواند به نقحه مي jكند زماني مركزتضمين مي

 نماید به هر نقحه تقا ا حداكثر یک مركز امداد اختصاص یابد.(  الزای مي6پوش  دهد. محدودیت)

دهد. این تعریطف بطه علطت ( ميزان برآورد تقا ا توسط مركز امداد تخصيص یا ته را نشان مي7محدودیت )

اختصاص یا ته اما ممکطن  i به نقحه تقا ای  jمحدودیت رر يت تسهي  است، بدین معنا كه اگر چه نقحه تسهي 

شطوند بحطوری كطه از ( تعيين مطي8است رر يت آن كمتر از تقا ای آن منحقه باشد. رر يت مراكز در محدودیت)

( متغيرهططای بططاینری و 13( تططا )10های )( تجططاوز نکننططد. محططدودیت9حططد بططالای تعریططف شططده در محططدودیت )

 دهد.متغيرها را نشان ميبودن غيرمنفي

 

 روش حل 5

حط  مطدل  یبطرا. های مطدل خحطي هسطتندهمه محدودیت است و هریزی صحي  مختلط دو هد برنامه از نوع مدل

گيرنده باید حدا   سطح   ابط  تصميم روش نیاستفاده شده است. در ا [18] 1كراندارروش تابع هدف  ی،شنهاديپ

)فتطابع هطد نیمهمتر   ول برای هر هدف را تعيين كند. ( ))sf x نقط   گطردیاهطداف  ریشطده و سطا یسطازنطهيبه

  . این حالت بصورت ذی  نمای  داده شده است:را دارند تیمحدود

 (14)  ( ) ,..., &i i il f x i k i s   1 

il وi  به ترتيب حد پایين و بالا برایif هطا یکطي از مشطکلات روش  طوق اسطت. همچنطين هستند كه تعيين آن

بطار تطابع یک تشخيص تابع هدف با بالاترین اولویت هميشه ساده نيست. از این رو برای بررسي بهتر در ح  مساله 

 اند. پوش  و یک بار تابع هزینه وارد محدودیت شده

 و پوشش در محدودیت الف(تابع هدف حداقل هزینه 

)sحد بالای تابع هدف پوش  برابر با  P )s

i i

i s

D     رار گر تطه اسطت. در ایطن معادلطه  ( ) 1 

تطابع شطود. بنطابراین نس ت پوش  محلوب به متوسط تقا ا در مجموعه سناریوهاست و با نظر كارشناسان معين مطي

 ست:ا گيرد و سایر معادلات به شک      بر رار( در محدودیت  رار مي15) هدف پوش  به صورت معادله

(15)  
s sP ( P )s s s

i ijk i

i j k s i s

D x D  

 رد شده است بدین معني كه خواهان پوش  ك  تقا ا هسطتيم. مقطدار تطابع هطدف بطا  1برابر  برای ح  اوليه 

 واحد هزینه است. 3413592مفرو ات  وق برابر با 

 ب(تابع هدف حداکثر پوشش و هزینه در محدودیت 

 ( بار دیگر مدل ح  شده است.16با  رار دادن تابع حدا   هزینه در محدودیت بصورت معادله )

(16)  
sP s s

k jk k jk i ij ijk k

j k j k i j k s

F y b C D d x G      

 471682ابتدا دهنده بودجه در دسترس بوده كه نشان =    اسطت. محط   %100 رار گر ته و نتيجه آن پوشط

                                                           
1 bounded objective function method 
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  استقرار، نوع، رر يت و نحوه تخصيص مشابه جواب اوليه  سمت     است. 

 

 حداکثر پوشش با شعاع متغیر 1مدل بهینه پایدار  6

سازی اميد ریا طي عملکطرد یابي رویکردهای مختلفي مانند بهينهسازی مکانریزی سناریو و مدلبرای تلفيق برنامه

ریزی . یکي دیگر از رویکردهای برنامه[19]سازی عملکرد سيستم در بدترین سناریوها وجود داردسيستم و یا بهينه

ها حساسطيت پایدار است، پایداری در اینجا به معنای آن است كه خروجي مدل نس ت به مقادیر د يق ورودی بهينه

ریزی احتمطالي تحلي  حساسيت و برنامهبرای  يتواند گزینه مکملمي پایدارسازی بهينه. [20،21]زیادی نداشته باشد

 :[22،23]نوع است 2بهينه سازی پایدار بر  باشد.

 مدل: ح  در تمامي سناریوها شدني باشد.پایداری 

رای عطدی ادر حقيقطت اگطر  طرایب تطابع هطدف د پایداری ح : ح  در تمامي سناریوها تقری ا بهينطه اسطت.

 حعيت باشند، جواب موجه پایداری كه بدترین حالت آن از بدترین حالت سایر جواب ها بهتر باشد، جواب بهينطه 

 شود. پایدار ناميده مي

سطاختار  [24]ای در این زمينه صطورت گر تطه اسطت. مولطوی و همکطارانای اخير تحقيقات گستردههدر سال

ها بطرای نمطای  مطدل، متغيرهطا را بصطورت های مساله تركيب كردند. آنریزی آرماني را با سناریوهای دادهبرنامه

 ذی  دسته بندی نمود:

x   ها مشروط به محقق شدن پارامترهای غير  حعي نيست.كه مقدار بهينه آن 2متغيرهای  راحي 

 y كه تحت تاثير محدودیت با مقادیر تصاد ي هستند. 3متغيرهای كنترلي 

  باشد:سازی با توجه به تعاریف  وق به صورت ذی  ميمدل بهينه

T T

sMin c x d y     (17)  

Ax b   (18)  

 Bx Cy e     (19)  

,x y    (20)  

 

هططا ثابططت هسططتند.  ططرایب دهنططد و  ططرایب آنهططای سططاختاری مسططاله را نشططان مططي( محططدودیت18محططدودیت)

 گویند. های كنترلي ميمحدودیتها ( تصاد ي هستند و به آن19های )محدودیت

یبرای تعریف مساله مجموعه سناریوها Ω , , ,S 1 را در نظر بگيرید كه برای هر سناریو یک زیر مجموعه 2

 , , ,s s s sd b c e و احتمالsp ( )
S

s

s

p



1

 گر ته شده است.برای تحقق آن سناریو در نظر  )1

  y , , , sy y1 جموعه متغيرهای كنترلي تعریف شدند. به دلي  عدی  حعيت، ممکن است مدل در برخي از م2

                                                           
1 Robust Optimization Model 
2 Design variables 
3 Control variables 
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سناریوها شدني ن اشد و مجموعه  خحاها , , , s  1 ميزان غير موجه بودن تحت سناریوهای مختلف را نشان 2

Tو وجود دارد تابع هدف دهد. هنگامي كه چند سناریمي Tc x d y  خود یک مقدار تصاد ي گسسته است كه

Tمقدار T

s c x d y   را با احتمالspگيرد  بنابراین تابع هدف به صورت ميانگين مي  s s

s Ω

o p 


  

 شود:است. در این صورت مساله به شک  زیر  رموله مي

    , , , , , ,s sMin x y y      1 1 2    (21)  
 Ax b     (22)  

s s s s sB x C y e     s    (23)  

, ,s sx y     s    (24)  

 
جمله , , , s   1 دهطي اسطت  بنطابراین تطابع  طریب وزن wدهطد وتابع جریمه موجه ن ودن را نشان مي  2

هدف  وق دو معياره است، به  وری كه بخ  اول درجه بهينگي و بخط  دوی موجطه بطودن و پایطداری را انطدازه 

شده در این مقاله، بر روی تابع هدف حداكثر پوش  انجای شده است و مسطاله بطه  ارایهگيرد. استوارسازی مدل مي

 شک  ذی   رموله شده است:

  نشانگر وزن داده شده به معيارها وw   حداكثر بودجه در دسترس است.Bو 1

 

    max * ( )Z w z w z   1 21 1    (25)  

s

ijkxs s

k jk k jk i ij k

j k j k i j k s

F y b C P D d G         (26)  

jk

k

y  1  j J    (27)  

ijk ijk jk

k

z y   ,i I j J      (28)  

ijk

j k

z  1   i I    (29)  

ijk ijkx z   , ,i I j J k K        (30)  

s s

i ijk jk

i s

P D x C   ,j J k K      (31)  

jk k jkC u y   ,j J k K      (32)  

/s s s s

i ijk i

i j k s i s

P D x P D z  1    (33)  

( / )s s

i ijk i

i j k i

z D x D z  1 2   s   (34)  

 ,jky  1   ,j J k K      (35)  

 ,ijkz  1   , ,i I j J k K        (36)  

ijkx    , ,i I j J k K        (37)  

jkC    ,j J k K       (38)  
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z 1    (39)  

z 2    (40)  

 

درصد پوش  مورد انتظطار در كليطه  دهندهنشان z1شود متغير( تعریف مي34(  و )33 ور كه در محدودیت)همان

zسناریوها و متغير  جطا بطه دن طال حداكثر انحراف درصد پوش  هر یطک از سطناریو بطا ایطن مقطدار اسطت. از آن 2

)و z1حداكثر پوش  و حدا   انحراف هستيم، در تابع هدف  )z یطک پطارامتر  wبيشينه شده است. مقطدار  21

ه حطداكثر انحطراف پوشط  بيشطتر ورودی است كه هر چه اهميت پوش  مورد انتظار در كليه سطناریوها نسط ت بط

هطا هماننطد شود. سطایر محطدودیتگيرد و بهترین مقدار آن با سعي و خحا مشخص ميتری مي، مقادیر بزرگباشد

 شوند.یف مي    تعر

 

 مطالعه موردی 7

كپطه دا   طرار گر تطه  یهطاو در رشطته كوه رانیطدر شطمال شطرق ا یيايجغرا  تياز نظر مو ع ياستان خراسان شمال

اسططتان بططه عنططوان  نیططدر جنططوب ا یجغتططا یهططاو كوه یمركططز یهاآلادا  در  سططمت یهططااز كوه تططوانيم .اسططت

در  لطرزهزمطين یاز منطا ق بطا خحطر بطالا يکطی ياستان خراسطان شطمال  يدل نيبه هم كرد. ادی لرزهزمين یهاكانون

شطهر از  5. در ایطن مثطال در كشطور اسطت لرزهزمينیکي از سه استان پرحادثه در زمينه  و دیآيها به حساب منقشه

و  گوگ نقشه شهر در شمال خراسان ر وی در نظر گر ته شده است. مختصات این شهرها از  4خراسان شمالي و 

نمای  داده شده است. بطر اسطاس  2استخراج شده و در جدول 1393ایران در سال سالنامه آماری ها از جمعيت آن

سطناریو بطا احتمطالات  5مو عيت و شدت زمين لرزه تعداد ا راد آسيب دیده و ميزان تقا طا متفطاوت خواهطد بطود. 

.  برای توليد مقطادیر تقا طای هطر شطهر در هطر سطناریو در نظر گر ته شد 24/0و   17/0،  26/0،  23/0،  1/0و وع 

نوع تسهيلات بطرای  3جمعيت آن شهر توليد شده است. %75تا  100اعداد تصاد ي با تابع توزیع یکنواخت در بازه 

نقط  زمينطي ونق  هوایي و دو نوع دیگر مربوط به حمط وامدادرساني موجود است. تسهي  نوع یک مرت ط با حم 

لاعططات هزینططههسططتند. ا  , ,k k kg b f سططرعت ، kspeed  و حططداكثر رر يططت مجططاز
ku  ایططن تسططهيلات در

نقحه كاندید برای استقرار تسهيلات امدادی در نظر گر ته شده است. این نقاط نزدیک به  6موجود است.  3جدول

ها اند و مختصات آنهای بزرگ( وا ع شدهبرای مثال دور از كوه و گس ) در نقاط امنمسيرهای ارت ا ي اصلي و 

 آمده است. 4در جدول

ترین  اصله زميني بين نقاط كاندید و شهرهای مد نظر نيز از نقشطه گوگط  اسطتخراج شطده اسطت بطرای كوتاه

ت دی  شده و  اصله مستقيم محاس ه شده اسطت. حطداكثر  1محاس ه  اصله هوایي، مختصات به واحد متریک جهاني

 ساعت در نظر گر ته شده است. 5/1زمان مجاز برای رساندن امداد )شعاع پوش ( 

 

                                                           
1 Universal Transverse Mercator 
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 مختصات و جمعيت شهرها .2جدول

  شهر  ول جغرا يایي عرد جغرا يایي جمعيت )نفر(

179714 106/37  51/58   وچان 

54139 637/36  50/57  جوین 

47920 623/36  06/57  جغتای 

52364 106/37  511/58   اروج 

365896 452/37  323/57  بجنورد 

127012 071/37  490/57  اسفراین 

157014 395/37  930/57  شيروان 

36898 948/36  373/56  جاجری 

12848 708/36  421/57  نقاب 

 

 . مشخصات و هزینه های تسهيلات امدادی۳جدول

ku   
k

km
speed

h

 
 
 

  
KG   kb   KF   K   

1100000 65 3/0  6 50000 1 

100000 42 2/0  5.7 40000 2 

100000 30 17/0  5.5 40000 3 

 
 امداد مستقر شده. نوع و رر يت تسهيلات 4جدول

k 3   k 2   k 1  نقحه كاندید  ول جغرا يایي عرد جغرا يایي  

95/79102      37/25657  58//48023  a 

07/97118      37/41271  57/33318  b 

  62/42318    36/79375  57/1344  c 

45/37213      37/13227  57/40477  d 

45/18139      36/73503  56/6716  e 

    85/58873  3733/65  58/11163  f 

 

  %100این مساله با روش تابع هدف كراندار ح  شده است. ابتدا تابع هدف حطدا   هزینطه بطا محطدودیت پوشط  

 4و نوع ایطن تسطهيلات در جطدول هياول یموجودنقحه كاندید تسهي   رار گر ت، رر يت یا  6ح  شده كه در هر 

 واحد پول است.  3413592آمده است. مقدار بودجه مورد نياز برابر 

نشان داده شده اسطت. مطدل بطا تطابع هطدف حطداكثر  1نحوه تخصيص تسهيلات امداد به نقاط تقا ا در شک 

پوش  مورد انتظار  واحد پول مقدار 2000000پوش  و محدودیت بودجه نيز ح  شده است. برای مثال با بودجه 

 نمای  داده شده است. 2دهي در شک تسهي   عال شده و نحوه تخصيص 4است.  %69برابر با 
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 (%100نحوه تخصيص تسهيلات امداد به نقاط تقا ا ) پوش   .1شکل

 

 
 (%69نحوه تخصيص تسهيلات امداد به نقاط تقا ا ) پوش   .2شکل

 

هدف نس ت به تغيير مقطدار حطداكثر زمطان انطدت اسطت، بطه  طوری كطه در در این مساله نيز حساسيت مقدار تابع 

درصد است. بطا كطاه   69كند و برابر این پارامتر، جواب بهينه تغييری نمي %20تا 10با ا زای   2000000بودجه 

اه  یابد در حالي كطه بطا همطين كطدرصد ا زای  مي 0.5هزینه ثابت استقرار در انواع تسهيلات، پوش  تنها  10%

خواهطد بطود.  %5/72و  %2/71در هزینه واحد حم  و نق  و هزینه متغير ایجاد رر يت مقدار پوش  به ترتيب برابر 

 .اندآمده  5در جدول  w صورت استوار ح  شده و نتایج برای مقادیر مختلف بودجه ودر ادامه مساله به

w 25/0برای  =  5/0 w w 75/0نتایج مدل استوار با مدل بهينه تصطاد ي یکسطان اسطت. بطا  طرد   = در  =

تواند بطه دليط  تغييطر ها حدا   پوش  سناریویي به ميزان  اب  توجهي به ود یا ته است.  این به ود ميتمامي بودجه

واحطد پطول،  3000000تسطهيلات باشطد. بطرای مثطال در بودجطه   هيطاول یموجطوددر استقرار، تخصيص و یا تغييطر 

 اند.مقایسه شده 6تسهيلات در جدول  هياول یموجود

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
17

.1
4.

1.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
14

 ]
 

                            14 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2017.14.1.3.8
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-988-fa.html


 93-77 (1396) 52 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

91 

 های بهينه استوار در بودجه های مختلفجواب .5جدول

=W بودجه 25/0  W= 5/0  W= 75/0  W=1 

حدا    پوش  ك 

پوش  در 

 سناریوها

حدا    پوش  ك 

پوش  در 

 بين سناریوها

حدا    پوش  ك 

پوش  در 

 بين سناریوها

حدا    پوش  ك 

پوش  در 

 بين سناریوها

2560194 84/76  84/76  84/76  84/76  34/81  7/75  7/82  6/69  

2730874 3/81  3/81  3/81  3/81  82/85  8/77  3/86  76 

2901553 7/85  7/85  7/85  7/85  49/88  2/84  3/89  80 

3072233 3/90  3/90  3/90  3/90  5/93  8/87  7/93  1/87  

3242912 25/95  25/95  25/95  25/95  1/96  1/94  66/96  9/92  

3413592 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
 در حالت بهينه تصاد ي با بهينه پایدار تسهيلات هياول یموجودمقایسه  .6 جدول

 شماره تسهي  رر يت در حالت بهينه تصاد ي رر يت در حالت بهينه پایدار

62022 72110 A 

7118 97118 B 

24232 24482 C 

37213 37213 D 

18139 9908 E 

58874 58874 F 

 

 ور كه مشخص است در حالت پایدار از موجودی تسهي  اول كاسته شده و به موجودی تسهي  پنجم ا طا ه همان

 شده بدون اینکه نوع تسهي  تغيير كند.

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 8

تطوان جلطوگيری   يعي و چه ساخت دست بشطر( نمطيگيرانه، از و وع بلایا )چه بينانه و پي با وجود ا دامات پي 

تطوان آمطادگي لازی بطرای پاسطی بطه سطوان  را بيني، ساماندهي و تجهيطز، مطيریزی به منظور پي اما با برنامه كرد 

گيری كاه  داد. بلا اصله پس از و وع بلایا، عمليات امداد و نجات توسطط كسب كرد و تلفات را به ميزان چشم

های امدادی به  ور معمول امطداد، توزیطع و تخليطه را از شود. تيمهای دولتي و داو لب آغاز ميزمانها و ساگروه

كنند، اینجاست كه انتخاب مکان بهينه مراكز توزیع و امداد نقط  حيطاتي در سطرعت ترین مح  شروع مينزدیک

 كند.امدادرساني و نجات مصدومان بازی مي

یطابي ا طحراری بطه كطار با در نظر گر تن شرایط،  ر يات و اهطداف مکطانیابي های معمول مکاناكثر مدل

هطا های پوش  هستند. این مدلها مدل ترین آنتوان گفت پركاربردترین و مناسبمياند، كه به جرات گر ته شده

ت كطه ها صورت گر ته اسطبه دلي  ماهيت كاربردی خود مورد علا ه پژوهشگران بوده و توسعه زیادی بر روی آن
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ای نشطان داده شطد و در بخ  دوی به تعدادی از آن ها اشاره شد. در این مقاله رابحه شعاع و هزینه در یک تابع پلطه

دار و دو هدف بهينه شد. عدی  حعيت در مقدار تقا طای نقطاط مدل حداكثر پوش  با شعاع متغير بصورت رر يت

و  ارایطهر مدل بهينه تصاد ي، یطک مطدل بهينطه پایطدار مختلف به صورت سناریوهای مجزا وارد مدل شده و در كنا

 ح  شد.

در محالعه موردی كه در استان خراسان انجای شد، نحوه تخصيص و عملکرد مطدل نسط ت بطه حطداكثر زمطان 

رساني، بودجه در دسترس و پوش  محلوب نشان داده شطد و مشطخص شطد تغييطرات بودجطه و پوشط  مجاز امداد

خصيص بهينه دارند. در پایان ح  مدل بهينه تصاد ي بطا مطدل بهينطه پایطدار مقایسطه شطد و محلوب تاثير زیادی در ت

توان كيفيت پاسی در بطدترین سطناریوهای ممکطن مشخص شد با كاه  اندت تابع هدف نس ت به مقدار بهينه مي

 را به ود داد.

 توان موارد زیر را در نظر گر ت:در تحقيقات آتي نيز مي

 یمسطاله را بطه  ضطا دتوانطينقطاط گسسطته مط یبه جا 1وستهيپ ا قتقا ا به صورت من نقاطدر نظر گر تن  (1

 تر كند.کینزد يوا ع

 طور مسطتقيم كطارایي مطدل را نشطان تواند  بطهدر مساله مي 2در نظر گر تن تابع هدف احتمال زنده ماندن (2

 دهد.

 تواند به آن جامعيت دهد.مي شده با مفاهيمي مانند پوش  مشترت و پوش  تدریجي ارایهتركيب مدل  (3

توانطد متفطاوت حداكثر زمان مجاز برای دریا ت امداد در سناریوهای مختلف بنا به شدت و اثر حادثه مي (4

 باشد.

 ای برای توسعه مدل باشد.تواند زمينهصورت چندكالایي نيز ميدر نظر گر تن مساله به (5
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