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چکیده
کوتاه بودن زمان موثر برای نجات و نیز  پس از وقوع بلایای طبیعی، با توجه به محدودیت منابع، 

بزرگی تقاضا در مقابل منابع موجود، مدیریت اثربخش عملیات امداد نقش به سزایی در افزایش 

بهینه سازی  پژوهش  این  هدف  مذکور،  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  دارد.  یافتگان  نجات  تعداد 

این  به  است.  طبیعی  بلایای  وقوع  از  پس  آسیب دیده  مناطق  به  امدادی  نیروهای  موثر  تخصیص 

مدل  است.  شده  داده  توسعه  دوره ای  چند  صحیح  عدد  مختلط  برنامه ریزی  مدل  یک  منظور، 

منصفانه  تخصیص  از  مناطق  رضایت  شاخص  به عنوان  تقاضا  موثر  پوشش  نسبت  از  پیشنهادی 

با  می پردازد.  مناطق  همه  میان  در  رضایت  میزان  کمترین  بیشینه سازی  به  و  کرده  استفاده  منابع 

گذر زمان، اثربخشی عملیات در دوره های زمانی  توجه به افت شانس نجات افراد حادثه دیده با 

تخصیص دیده شده است. همچنین جهت لحاظ نمودن هماهنگ سازی و استفاده موثر از منابع، 

تحقیق  است.  شده  گرفته  نظر  در  نیروها  ترخیص  نیز  و  مختلف  مناطق  بین  نیروها  انتقال  امکان 
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سفر  زمان  و  تقاضا  قطعیت  عدم  به  پرداختن  برای  بازه ای  استوار  بهینه سازی  رویکرد  از  رو  پیش 

شناور  سناریوی  نتایج  از  الهام  با  شده  داده  توسعه  مدل  است.  گرفته  بهره  مختلف  مناطق  میان 

گرفته است. نتایج تحلیل انجامی با شناسایی  زلزله در منطقه شش تهران اجرا و مورد تحلیل قرار 

که تربیت و آموزش پیشرفته هرچه بیشتر نیروهای محلی در  آسیب پذیرترین نواحی مشخص می کند 

کمترین زمان به محل تقاضا اعزام شوند، می تواند در  که می توانند در  این نواحی و یا مناطق همسایه 

کند. مدل پیشنهادی نه تنها برای برنامه ریزی  کل منطقه نقش قابل توجهی ایفا  موفقیت عملیات 

در فاز پاسخ، بلکه می تواند در فاز پیشگیری و آمادگی بلایای طبیعی، به مدیران برای شبیه سازی 

اولویت بندی  نیاز،  و همچنین در صورت  امدادگر  نیروهای  اثربخشی سناریو های مختلف ظرفیت 

کاهش آسیب پذیری یاری رساند. مناطق مختلف برای اجرای پروژه های 

C61, D63, D81, Q54, J22 : JEL طبقه بندی
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مقدمه

جای  به  دنیا  سراسر  در  را  زیادی  جانی  و  مالی  خسارات  طبیعی  بلایای  اخیر،  سال های  در 
ود  می ر شمار  به  بشر  جدی  تهدیدکننده های  از  یکی  هنوز  طبیعی  بلایای  این  گذاشته اند. 
تحت  زمین  سرتاسر  در  را  نفر  میلیون ها  زندگی  مستقیم،  غیر  یا  مستقیم  طور  به  هرساله  و 
پاسخ1  فاز  در  که  امداد،  عملیات  موثر  اجرای  حوادث،  این  وقوع  از  بعد  می دهد.  قرار  تاثیر 
کاهش  و  افراد  جان  نجات  در  سزایی  به  تاثیر  می شوند،  دسته بندی  بحران2  مدیریت  چرخه 
و  زیاد  جمعیت  بلند،  ساختمان های  وجود  با  شهری  مناطق  در  ویژه  به  دارد3.  صدمات 
از  بهینه  استفاده  ضرورت  و  یافته  گسترده تری  ابعاد  موضوع  این  متنوع،  خیابان بندی های 
اولیه  حیاتی  ساعات  در  معمولًا  می یابد4.  بیشتری  اهمیت  آنها،  در  موجود  امکانات  و  زمان 
محدودی  منابع  و  نیروها  از  استفاده  امکان  دارند،  نجات  برای  تری  بالا شانس  قربانیان  که 
غیردولتی  و  دولتی  سازمان های  از  بیشتری  نیروهای  تدریج  به  آنکه،  دارد5.حال  وجود 
براورده  جهت  نیروها  این  هماهنگ سازی  ضرورت  و  می رسند  راه  از  بین المللی  و  ملی  محلی، 
عملیات  در  منابع  مدیریت  و،  ر این  از  می گردد.  نیز  پررنگ تر  بهینه  صورت  به  تقاضا  نمودن 
عملیاتی  حوزه های  سایر  با  مقایسه  در  گرچه،  ا است.  برخوردار  بالایی  بسیار  اهمیت  از  امداد 
است. داده  اختصاص  خود  به  را  کمتری  توجه  حوزه  این  بحران،  مدیریت  غنی  منابع  در 
از  بیشتر  را  تهران  کلان شهر  چالش  این  مخرب،  زلزله های  بروز  سابقه  به  توجه  با  ایران  در 
سال  جمعیت  )سرشماری  نفر  میلیون   8 بر  بالغ  جمعیتی  با  تهران  می کند.  تهدید  مناطق  سایر 
گسل ها در سال های  گرفته است6. این  گسل اصلی مشا، شمال تهران و ری قرار  وی سه  90(، بر ر
زلزله های مرگبار شده اند7. محصور بودن  به  نیز سال 1830 میلادی منجر  و   1170 تا  مابین 743 

گسل ها در شکل )1( قابل مشاهده است. تهران در میان 

1. Response Phase.
2. Disaster Management Cycle.
3. Altay and Green (2006).
4. Statheropoulos et al. (2015).
5. Fiedrich et al. (2000).
6. Jica (2008).
7. Ambraseys Melville (1977).
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کلانشهر تهران1( گسل های دربرگیرنده تهران )اطلس  شکل 1- 

با توجه به اهمیت مدیریت اثربخش عملیات امداد و برنامه ریزی بهینه استفاده از منابع محدود 
بلایای  به  نسبت  تهران  کلانشهر  بالای  آسیب پذیری  از  الهام  با  نیز  و  پاسخ،  فاز  در  امدادی 
پس  آسیب دیده  مناطق  میان  در  امداد  نیروهای  تخصیص  بهینه سازی  به  پژوهش  این  طبیعی، 

از وقوع بلایای طبیعی می پردازد. 

آنچه مقاله حاضر را از مطالعات پیشین متمایز می سازد عبارتند از:
لحاظ نمودن شاخص رضایتمندی از توزیع اثربخش نیروهای امداد، 	 
گرفتن اثربخشی خدمات امداد در طول زمان عملیات، 	  در نظر 
استوار 	  بهینه سازی  گرفتن  نظر  در  با  بحران  از  پس  فضای  قطعیت  عدم  نمودن  لحاظ 

بازه ای2،
از منابع موجود.	  لحاظ نمودن مکانیزم هایی برای هماهنگ سازی و استفاده بهینه 

1. http://atlas.tehran.ir/en/LandofTehran/Faults.aspx
2. Bertsimas, Sim (2004).
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قسمت بعدی به مرور ادبیات این حوزه می پردازد، مسئله مورد نظر و مدل پیشنهادی در قسمت 
به  پنجم  قسمت  می گردد.  معرفی  مدل  استوار  همتای  چهارم،  قسمت  در  می گردد.  ارائه  سوم 
در  می پردازد.  زلزله  وقوع  از  بعد  تهران  شهر  شش  منطقه  موردی  مطالعه  در  حل  نتایج  تحلیل 

خاتمه، قسمت آخر به جمع بندی می پردازد.

1. پیشینه تحقیق

از  بسیاری  توجه  مورد  که  می باشد  پاسخ  فاز  بحران،  مدیریت  چرخه  چهارگانه  مراحل  از  یکی 
گستردگی مکان وقوع بحران، فشار  گرفته است. در این فاز، به ویژه در صورت  محققین نیز قرار 
وی اجرای عملیات و توزیع اقلام امدادی اورژانسی وجود دارد. با توجه  زمانی بسیار بالایی بر ر
نواحی  در  خسارات  شدن  گسترده تر  به  منجر  غالباً  شرایطی  چنین  در  زمان  گذشت  اینکه  به 
و  زمانبندی  می گردد،  امداد  انتظار  در  مصدومان  ماندن  زنده  شانس  کاهش  نیز  و  آسیب دیده 
تخصیص بهینه منابع اهمیت بسیار بالایی پیدا می کند1. به همین دلیل، هدف اصلی فاز پاسخ 
و  موقع  به  تخصیص  کمک  به  قابلیت ها  از  بیشینه  استفاده  با  انسانی  خسارات  کمینه سازی 
نیروهای  موثر  تخصیص  به  حاضر  پژوهش  است2.  آسیب دیده  مناطق  به  موجود  منابع  بهینه 
بسیار  ادبیات  وجود  علیرغم  که  می پردازد،  پاسخ  فاز  در  نجات  و  امداد  عملیات  در  امدادی 
و  و به ر کمتری ر غنی در سایر بخش های این فاز به مانند توزیع و حمل اقلام امدادی، با اقبال 

بوده است3. 
به  پژوهش ها  از  تعداد معدودی  تنها  که  نشان می دهد  زمینه  این  در  ادبیات موجود  بررسی 
 ،1394 سال  در  جولای  و  کاویان پور  پرداخته اند.  امداد  عملیات  موفقیت  وی  ر بر  زمان  تاثیر 
توسعه  زلزله  وقوع  از  پس  بیمارستان ها  به  داوطلب  نیروهای  تخصیص  برای  قطعی  مدل  یک 
تقاضای  و  گروه  آخرین  داوطلبانه  خدمت  تکمیل  زمان  کردن  کمینه  مدل،  این  در  دادند. 
گرفته شده است. ژنگ و همکاران در سال 2016 یک  برآورده نشده به عنوان تابع هدف در نظر 
شده  مختل  حیاتی  زیرساختارهای  انداختن  کار  به  برای  قطعی  مرحله ای  دو  تخصیص  مدل 
تعمیر  برای  را  آسیب دیده  هزینه، قطعات  کمینه سازی  اول، یک مدل  مرحله  در  کردند.  ارائه 

1. Comfort et al. (2004).
2. Zhou et al. (2017).
3. Zhang et al. (2017).



رگانی، شماره 97، زمستان  1399  وهشنامه باز پژ 238 

کار، زمان بندی تعمیرات را  کمینه سازی زمان اتمام  کرده و در مرحله دوم، یک مدل  انتخاب 
انجام می دهد1. سو و همکاران در سال 2016، همکاری سازمان های امدادی چندگانه )پلیس، 
بیمارستان ها و ...( را در شرایط نیاز به پاسخگویی به حوادث همزمان در منطقه آسیب دیده 
کمینه سازی زمان سفر و هزینه های تخصیص  مدنظر قرار داده و یک مدل قطعی با تابع هدف 

نمودند2.  ارائه 
از سوی دیگر، در عمده پژوهش های موجود، رضایت مندی از تأمین تقاضای امداد و نجات 
که در فضای پس از وقوع بحران با توجه به  گرفته شده است. این در حالی است  عمدتاً نادیده 
ویکرد جامع و متمرکز نسبت به حجم و فوریت تقاضای امداد  محدودیت منابع و زمان تاثیر، ر
کنار سهولت و سرعت دسترسی، همواره یک چالش  کلیه مناطق آسیب دیده در  و نجات در 
نقاط آسیب دیده  میان  متفاوتی در  نارضایتی بسیار  به سطوح  و منجر  بوده  در مدیریت بحران 
کز توزیع  کائی و همکاران در سال 2016، یک زنجیره سه سطحی از تأمین کنندگان، مرا می شود. ذ
گرفتن  نظر  در  با  و  گرفتند  نظر  در  امدادی  اقلام  ارسال  و  تخصیص  برای  دیده  آسیب  نقاط  و 
جریمه برای تقاضای برآورده نشده در تابع هدف هزینه، به طور تلویحی نارضایتی مناطق آسیب 
دیده را نیز مد نظر قرار داده است.3 به طور مشابه، یو و همکاران در سال 2018، با درنظرگیری 
کمینه سازی مجموع  کمبود اقلام امدادی در نواحی آسیب دیده در افق چند دوره ای، به  هزینه 
کافی  تأمین  عدم  از  ناشی  نارضایتی  تلویحی  طور  به  و  پرداخته  کمبود  و  تحویل  هزینه های 
تخصیص  مطلوبیت  نظرگیری  در  با   2017 سال  در  همکاران  و  ژنگ  گرفتند.4  درنظر  را  تقاضا 
کدام از مناطق آسیب دیده، به بیشینه سازی مجموع مطلوبیت حاصل  نیروهای امدادی در هر 
نمودن  لحاظ  جهت  شاخصی  از  پژوهش ها  این  از  کدام  هر  گرچه  ا پرداختند.5  تخصیص  از 
وی مجموع میزان رضایت، توزیع عادلانه  رضایتمندی استفاده نموده اند، اما به دلیل تمرکز بر ر
گرفته شده است.  هو و همکاران در سال 2016، یک مدل برای تخصیص اقلام  نادیده  منابع 
کدام از مناطق آسیب  کدام از اقلام امدادی، نزد هر  کردند هر  امدادی توسعه دادند. آنها فرض 
گرفتن سناریوهای مختلف تقاضا در  دیده از درجه مطلوبیت مستقلی برخوردار است. با در نظر 

1. Zhang et al. (2016).
2. Su et al. (2016).
3. Zokaee et al. (2016).
4. Yu et al. (2018).
5. Zhang et al. (2017).
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کمترین  بهینه سازی استوار، مدل پیشنهادی به بیشینه سازی مطلوبیت تأمین و نیز بیشینه سازی 
گرچه با درنظر  نسبت مطلوبیت تأمین  شده در میان مناطق مختلف پرداخته است.1 این مدل ا
تخصیص  از  واقع بینانه ای  جنبه  مختلف،  نواحی  در  تقاضا  تأمین  مختلف  مطلوبیت  گرفتن 
گرفته است، اما به دلیل ارائه ساختار تک دوره ای  منابع پس از وقوع بلایای طبیعی را در نظر 
وی مدیران بحران یعنی تغییرات متناوب سطح  و ایستا، از یکی از مهمترین چالش های پیش ر
تقاضا، منابع قابل تخصیص و وضعیت دسترسی به نواحی اسیب دیده در طول دوره عملیات 
تأمین  به  ایشان  پیشنهادی  مدل  اینکه  به  توجه  با  علاوه  به  است.  کرده  پوشی  چشم  امداد 
کاربرد آن در برنامه ریزی تخصیص نیروی انسانی  تقاضای منابع تجدید ناپذیر پرداخته است، 
با محدودیت مواجه بوده و به دلیل عدم در نظرگیری امکان انتقال نیرو بین مناطق آسیب دیده 

کلی نمی باشد.  و عملیات مختلف، قادر به ارائه جواب بهینه 
کرده اند  فرض  امدادی  نیروهای  تخصیص  زمینه  در  انجامی  تحقیقات  از  زیادی  تعداد 
غیرقطعی  که  تی  مقالا از سوی دیگر،  در دسترس هستند.  به صورت قطعی  ودی  ور پارامترهای 
کرده اند.  ویکردهای سناریو محور و یا فازی استفاده  گرفته اند عمدتاً از ر بودن پارامترها را درنظر 
وش ها مشروط به قابلیت تعریف سناریوهای مناسب و احتمال وقوع  درحالیکه به کارگیری این ر
پارامترهای فازی می باشند و این امکان به ویژه با شرایط  آن ها و یا دسترسی به توابع عضویت 

و نیازهای فضای امداد و نجات پس از بحران همخوانی ندارد.

گردیده است. با مرور ادبیات اخیر،  پژوهش های اخیر در این حوزه در جدول )1( جمع بندی 
پژوهش حاضر شکاف های تحقیقاتی زیر را هدف قرار داده است:

استوار 	  مدل  یک  توسعه  و  زلزله  وقوع  از  پس  ودی ها  ور بودن  غیرقطعی  به  واقع بینانه  نگاه 
اطلاعات  به حداقل  نیاز  وش های عدم قطعیت  ر با سایر  مقایسه  در  ویکرد  ر این  بازه ای. 
که داده های واقعی  کیفیت جواب در شرایطی  را داشته و نیز جواب استواری برای حفظ 
تنها  شده،  مطالعه  مقالات  میان  در  می کند.  ارائه  است،  متفاوت  پارامتر ها  اسمی  مقدار  با 
در  حال،  به  تا  و  است  کرده  استفاده  ویکرد  ر این  از  امدادی  اقلام  توزیع  در  مورد  یک 

ویکرد استفاده نشده است. تخصیص و هماهنگ سازی منابع امدادی از این ر

1. Hu et al. (2016).
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کمترین سطح 	  بیشینه سازی  با  امداد  تقاضای  تأمین  از  کردن شاخص رضایتمندی  لحاظ 
پوشش موثر تقاضا در میان مناطق آسیب دیده، 

شانس 	  افت  به  توجه  با  زمان  گذشت  با  عملیات  اجرای  اثربخشی  افت  نمودن  لحاظ 
نجات افراد حادثه دیده، 

به 	  امداد  با مقتضیات عملیات  متناسب  منابع  گرفتن مکانیزم های هماهنگ سازی  در نظر 
کمک:

کمینه سازی  - و  کارایی  افزایش  برای  مناطق  بین  منابع  تبادل  امکان  نمودن  لحاظ 
کمینه سازی تلفات جانی. تقاضای برآورده نشده و بالتبع 

شدت  - با  عملیات  به  آنها  انتقال  یا  و  حاضر  نیروهای  ترخیص  امکان  گرفتن  نظر  در 
سختی پایینتر برای مدیریت بهتر منابع بالاخص در دوره های زمانی پایانی افق تصمیم 

کم نیروهای امدادی. عملیات امداد و نیز جلوگیری از بروز اختلال در صورت ترا

جدول 1- مرور پژوهش های مربوطه

Publication
عدم 

قطعیت
افق 

برنامه ریزی
منابع 

غیرهمگن
همکاری 

منابع

رضایت 
نواحی 

آسیب دیده

اولویت بندی 
تقاضا

زمان 
سفر

تابع هدف
مطالعه 
موردی

اشراق نیای جهرمی و 
کاخکی، 1384 دانشور 

فازی تک دوره  - - - √ √ بیشینه سازی تعداد 
نجات یافتگان

-

Zhang et al., 2012 قطعی تک دوره  √ - - - √ کمینه سازی هزینه -

کاویان پور و جولای، 1394 قطعی تک دوره  √ - - √ √ کمینه سازی تقاضای 
براورده نشده

√

Chu and Zhong, 2015 تصادفی تک دوره  - √ - √ √ بیشینه سازی تعداد 
نجات یافتگان

√

Zhang et al., 2016 قطعی چند دوره  √ - - √ - کمینه سازی هزینه 
و زمان

√

Su et al., 2016 قطعی تک دوره  √ √ - - √ کمینه سازی هزینه 
و زمان

-

  Xiang & Zhuang,

2016 احتمالی تک دوره  - - - √ -
کمینه سازی نرخ مرگ 
و میر و زمان اشتغال 

سیستم
-

Zokaee et al., 2016 استوار تک دوره  √ - √ - - کمینه سازی هزینه √
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Publication
عدم 

قطعیت
افق 

برنامه ریزی
منابع 

غیرهمگن
همکاری 

منابع

رضایت 
نواحی 

آسیب دیده

اولویت بندی 
تقاضا

زمان 
سفر

تابع هدف
مطالعه 
موردی

خوش سیرت و همکاران، 
1397

فازی- 
احتمالی

تک دوره  √ - - - √ کمینه سازی زمان 
و هزینه

-

Hu et al., 2016 استوار تک دوره  √ - √ √ -
بیشینه سازی مجموع 

مطلوبیت تأمین 
کمترین  تقاضا و 

رضایت

√

Zhang et al., 2017 تصادفی تک دوره  √ - √ √ √
کمینه سازی زمان و 

بیشینه سازی مجموع 
مطلوبیت تأمین 

تقاضا

√

Yu et al., 2018 قطعی چند دوره  - - √ - - کمینه سازی هزینه -

Our model استوار چند دوره  √ √ √ √ √ بیشینه سازی حداقل 
پوشش موثر تقاضا

√

2. تعریف مسئله

چندین  از  متشکل  ناحیه ای  برای  دوره ای  چند  افق  یک  در  را  منابع  تخصیص  مدل،  این 
منطقه آسیب دیده با هدف بیشینه سازی رضایتمندی از تأمین موثر تقاضا تعیین می کند. در هر 
کم جمعیت در  منطقه، با توجه به زمان و شدت وقوع بلایای طبیعی، مقاومت ساختمان ها، ترا
کز پر ریسک از قبیل پمپ بنزین، سه نوع تقاضای انجام عملیات  ساختمان ها و نزدیکی به مرا
وجود دارد. به همین ترتیب، نیروهای امدادی با توجه به سطح مهارت و تجهیزات در اختیار، 
گرفتن  نظر  در  با  شده  ارائه  مدل  می باشند.  عملیات  در  تقاضا  نوع  چند  یا  یک  تأمین  به  قادر 
وضعیت  به  توجه  با  را  موجود  مختلف  منابع  دوره  هر  در  دوره ای،  چند  برنامه ریزی  افق  یک 

تطبیق با نوع تقاضا به نواحی آسیب دیده تخصیص می دهد. 
منابع  انتقال  به  نسبت  مدل  منطقه،  هر  در  تقاضا  شده  تأمین  سطح  به  توجه  با  علاوه  به 
مصاحبه های  به  توجه  با  می کند.  تصمیم گیری  امداد  عملیات  از  آنها  ترخیص  یا  و  مناطق  بین 
بهینه سازی  در  آن  مثبت  اثر  میزان  و  ضرورت  اساس  بر  منطقه ها  بین  نیرو  انتقال  گرفته،  انجام 
خدمات قابل ارائه، منطبق بر واقعیت متصور برای مدیریت منابع پس از وقوع بحران می باشد. 
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گرفته شده است و لذا با توجه به وضعیت پوشش تقاضا  این فرض واقع بینانه در مدل در نظر 
انتقال منبع بین مناطق در هر دوره زمانی  به  و زمان سفر بین مناطق، مدل نسبت  در هر منطقه 
به  عملیات،  برای  شده  گرفته  نظر  در  زمانی  افق  انتهایی  دوره های  در  می کند.  تصمیم گیری 
جریان  به  عملیات  عوض،  در  و  یافته  کاهش  نجات  و  امداد  برای  نیاز  مورد  نیروهای  تدریج 
و  اضطراری  اسکان  به مصدومین،  رسیدگی  معابر،  کسازی  پا اصلی،  ارتباطی  انداختن خطوط 
جنبه  این  گرفتن  نظر  در  منظور  به  می کنند.  پیدا  احتیاج  بیشتری  منابع  به  امدادی  اقلام  توزیع 
گرفته شده است.  از عملیات، علاوه بر به کارگیری منابع، متغیری هم برای ترخیص آنها در نظر 
از سازمان های  اولیه، نیروهای امدادی متعددی  که پس از ساعات  از سوی دیگر، در شرایطی 
دولتی و غیردولتی محلی، ملی و بین المللی از راه می رسند، حضور 100 درصدی آنها در عملیات 
برای  حادثه  بروز  و  قربانیان  نجات  در  موفقیت  نرخ  آمدن  پایین  کندی،  به  منجر  است  ممکن 
شرایط  حائز  تیم های  اینکه  به  توجه  با  علاوه،  به  گردد.  کارها  در  تداخل  اثر  در  نجاتگران 
از  استفاده  امکان  آسان تر هم هستند، مدل  ماموریت های  انجام  به  قادر  هر درجه سختی  برای 
وجود  ترتیب،  این  به  می کند.  فراهم  نیز  را  آسانتر  ماموریت های  در  تقاضا  نوع  هر  مازاد  تیم های 
ساختار معرفی شده در مدل برای مدیریت و هماهنگ سازی صحیح برای بهره برداری مناسب 

از منابع موجود بسیار حائز اهمیت است.
کاربـرد ایـن  کـه تخصیـص منابـع در عملیـات امـداد را از بسـیاری دیگـر از زمینه هـای  آنچـه 
تدریجـی  کاهـش  و  عملیـات  موفقیـت  در  زمـان  اهمیـت  حائـز  نقـش  می سـازد،  متمایـز  تصمیـم 
گرفتـن اثربخشـی تخصیـص با  و، پارامتـری بـرای در نظـر  شـانس زنـده یافتـن افـراد اسـت. از ایـن ر
گرفتـه شـده اسـت. ایـن پارامتـر، نسـبت بـه زمان بـه صورت نزولـی تغییـر می کند  گـذر زمـان در نظـر 
گـذر زمـان تعییـن نمود  و می تـوان آن را بـر اسـاس منابـع مربـوط بـه تغییـر نـرخ زنـده مانـدن افـراد بـا 
ایـن  کمـک  بـه  می شـود  بـرآورده  زمانـی  دوره  هـر  در  کـه  تقاضایـی  ترتیـب،  ایـن  بـه   .)2 )شـکل 
کل افـق برنامه ریـزی، پوشـش موثر  پارامتـر، وزن دار می شـود. جمـع وزنـی تأمیـن ایـن تقاضاهـا طـی 
کـرده و مبنـای محاسـبه رضایـت منطقـه از تخصیـص منابـع امـداد  تقاضـا در هـر منطقـه را تعییـن 

قـرار می گیـرد.
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گذر زمان )فیدریچ و همکاران، 20001( شکل 2- نرخ زنده ماندن افراد با 

مناطق  تقاضای  خسارات،  گستردگی  وضعیت  طبیعی،  بلایای  وقوع  از  پس  زمان  گذر  با 
این  مقادیر  به  نسبت  است  ممکن  راه  در  جدید  منابع  و  آنها  بین  دسترسی  وضعیت  مختلف، 
ساختار  با  پیشنهادی  مدل  شوند.  تغییر  دستخوش  برنامه  برنامه ریزی  دوره  ابتدای  در  پارامترها 
کردن این اطلاعات جدید را در اختیار تصمیم گیرندگان  برنامه ریزی چند دوره ای امکان لحاظ 
قرار می دهد تا نسبت به بازنگری در تخصیص منابع در دوره های باقیمانده از افق برنامه ریزی 
آوری  وز  ر به  با  اول  دوره  تصمیمات  اجرای  از  پس  نمایند.  تصمیم گیری  امداد  عملیات 

اطلاعات، می توان مدل را برای تطبیق تغییرات مجدداً اجرا نمود.

مفروضات دیگر مدل به شرح زیر می باشند:
بازه های 	  صورت  به  مناطق  بین  سفر  زمان  و  تقاضا  انواع  از  هرکدام  برای  تقاضا  میزان 

گرفته شده است. غیرقطعی متقارن در نظر 
گرفته شده است.	  میزان منابع موجود در هر دوره زمانی به صورت قطعی در نظر 
براساس شرایط 	  را می توان   T و  T ساعت است  از  بازه هایی متشکل  از دوره زمانی،  منظور 

کرد. مسئله و با توجه به نیاز، مدیریت تعیین 
در صورت انتقال منبع بین مناطق، زمان طی شده برای سفر بین دو منطقه از زمان در دسترس 	 

می گردد. لحاظ  تقاضا  پوشش  سطح  محاسبه  در  و  می کاهد  تقاضا  تأمین  برای  آنها  بودن 

1. Fiedrich et al. (2000).
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از تحقق  نیز دریافت اطلاعات  و  ودی  ور وزآوری اطلاعات  ر به  با  هر دوره  گذشت  از  پس 
مجدداً  باقیمانده  دوره های  برای  تغییرات  تطبیق  منظور  به  مدل  قبلی،  دوره های  تصمیمات 

اجرا می شود.

2-1. اندیس ها و پارمترها

نوع تقاضا 

مناطق آسیب دیده  

T ساعته  دوره های برنامه ریزی 

t شاخص اثربخشی تخصیص در دوره 

k s در منطقه  میزان تخمینی تقاضای نوع 

s وارد می شوند t جهت تقاضای نوع  که در پریود  ود  تعداد تیم های جدیدالور

k‘ و k زمان سفر بین مناطق 

s درجه اهمیت تقاضای نوع 

مدت زمان هر دوره برنامه ریزی

2-2. متغیرهای تصمیم گیری

کارند  که برای تقاضای نوع s در پریود t در منطقه k مشغول به  تعداد تیم هایی 

 ’k منطقه  به   k منطقه  از   t پریود  در   s نوع  تقاضای  برای  که  تیم هایی  تعداد 
می شوند منتقل 

 k منطقه  به   t پریود  در   s نوع  تقاضای  برای  که  ود  جدیدالور تیم های  تعداد 
تخصیص داده می شوند

که منطقه k را در پریود t ترک می کنند  s تعداد تیم های مازاد برای تقاضای نوع

 s k از پوشش موثر تقاضای نوع  شاخص رضایت منطقه 

s در میان همه مناطق  حداقل پوشش موثر تقاضای نوع 
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تا  می شوند  ترخیص   t پریود  در  که   s نوع  تقاضای  برای  مازاد  تیم های  تعداد 
s’ تخصیص یابند برای تأمین تقاضای نوع 

مناطق  از  یکی  به   t پریود  در   ،s نوع  تقاضای  برای  ودی  جدیدالور تیم  گر  ا
آسیب دیده تخصیص یابد.

2-3. مدل قطعی تخصیص

)1(

.s.t

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(  

)8(

)9(
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)10(

)11(

را درسطح  بیشینه سازی حداقل پوشش موثر تقاضای عملیات نجات  از طریق  تابع هدف )1( 
ناحیه حادثه دیده به بهینه سازی سطح رضایت از تأمین تقاضا و تخصیص منصفانه می پردازد. 
کدام از مناطق، شاخص  کدام از انواع تقاضا در هر  برای این منظور، در محدودیت )9( برای هر 
کل تقاضا محاسبه می شود. از آنجایی  وی  رضایت به صورت نسبت منابع موثر تخصیصی بر ر
که زمان صرف شده برای انتقال تیم ها از منطقه ای به منطقه دیگر برابر با از دست دادن همان 
کرده  کسر  یافته  از زمان در اختیار منابع تخصیص  را  زمان در اجرای عملیات امداد است، آن 
و مجموع وزنی مقدار باقیمانده در هر دوره با توجه به شاخص اثربخشی تخصیص در آن دوره 
کدام از انواع تقاضا  لحاظ می شود. محدودیت )10( میزان حداقل شاخص رضایت را برای هر 
تعیین می کند. به این ترتیب، فاصله ی بین درصد تقاضای برآورده شده در مناطق آسیب دیده 

به حداقل ممکن رسیده و به عبارت دیگر، طرح تقسیم منصفانه ای به دست می آید.
محدودیت های )2( و)3(، به مانند محدودیت بالانس جریان عمل می کنند و تعداد منابع 
تخصیصی در هر منطقه را برای هر دوره محاسبه می کند. تعداد منابع موجود در هر منطقه و در 
هر دوره با توجه به تعداد منابع دوره قبل، تعداد تیم های انتقالی از سایر مناطق، تعداد تیم های 
ود تخصیصی  ترخیص شده، تعداد تیم های ارسالی به مناطق دیگر و تعداد تیم های جدید الور

می گردد. تعیین 
بر اساس محدودیت )4( و )5(، سقف تعداد منابع جذب شده در هر دوره برابر با تیم هایی 
و   )6( محدودیت  اساس  بر  دارند.  را  عملیات  به  شدن  اضافه  امکان  دوره  آن  در  که  است 
تا  تنها  دوره،  هر  در  آسانتر  ماموریت های  به  تقاضا  نوع  هر  برای  مازاد  تیم های  تخصیص   ،)7(
به  نیازی  که  دوره هایی  در  علاوه  به  می گیرد.  صورت  دوره  آن  در  شده  آزاد  تیم  تعداد  سقف 
ترخیص می شوند.  امداد  از عملیات  کامل  به طور  مازاد  نیروهای  نیست،  نیروی جدید  جذب 
که  دارد  معنا  دوره ای  در  تنها  نیرو  ترخیص  که  اطمینان حاصل می کند  محدودیت شماره )8( 
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تعیین   )11( شماره  محدودیت  در  متغیرها  نوع  نمی افتد.  اتفاق  دوره  آن  در  جدید  منبع  جذب 
می گردد.

از  دور  قطعی  ودی  ور پارامترهای  گرفتن  نظر  در  پاسخ،  فاز  قطعی  غیر  ماهیت  به  توجه  با 
مقاله  این  در  منظور،  همین  به  می گردد.  واقعی  دنیای  در  مدل  استفاده  از  مانع  و  بوده  واقعیت 
شده،  داده  توسعه  استوار  مدل های  عمده  می شود.  استفاده  استوار  بهینه سازی  ویکرد  ر از 
با  زمینه  این  در  ویکرد  ر این  کاربرد  اما  کرده اند.  استفاده  سناریو محور  استوار  بهینه سازی  از 
و  هستیم  مواجه  سناریو  زیادی  تعداد  با  که  مواردی  در  است:  همراه  اجرایی  محدودیت های 
نمی باشد.  موثر  و  راهگشا  ویکرد  ر این  نیست،  دست  در  وقوعشان  احتمال  یا  سناریوها  خود  یا 
که توسط برتسیماس و سیم در سال 2004 توسعه  ویکرد استوار بازه ای  که ر این در حالی است 
کمتری احتیاج دارد، از نظر محاسباتی قابل اجرا است، ساختار  داده شده است، به داده های 
مسائل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط را تغییر نمی دهد و به علاوه، با تغییر تعداد پارامترهای 
شدت  از  متفاوتی  سطوح  است  قادر  می گیرند،  فاصله  خود  اسمی  مقدار  از  که  غیرقطعی 
به  می توان  وش  ر این  اجرای  از  نمونه  به عنوان  دهد1.  ارائه  مسئله  جواب  در  را  محافظه کاری 

کرد23. کایی و همکاران در سال 2016 و نجفی و همکاران در سال 2013 اشاره  مقالات ذ

3. بهینه سازی استوار بازه  ای

که محدودیت  2004، فرض شده است  و سیم در سال  برتسیماس  توسط  ارائه شده  ویکرد  ر در 
ساختار  دارای  که  است  قطعی  غیر  تکنولوژیک  ضریب  دارای   زیر  مدل  در  ام   i
دارای  که  دارد  وجود  غیرقطعی  پارامتر  یک  دقیقاً  و  هستند   

 انحراف از مقدار اسمی خود است.

l
انحراف   صورت  در  که  بگیریم  نظر  در  تغییری  مقدار  بیشترین  به عنوان  را  گر   ا

کرد:  ضریب از مقادیر اسمی ایجاد می شود، می توان مدل بالا را به صورت زیر بازنویسی 

1. Bertsimas and Sim (2004).
2. Zokaee et al. (2016).
3. Najafi et al. (2013).
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l

 )12(

عدد  یک  آورد.   دست  به  زیر  صورت  به  را  آن  می توان   ، تعریف  به  توجه  با 
 i محدودیت  در  غیرقطعی  ضرایب  مجموعه  ی  و   است  بازه   در  مثبت  حقیقی 

می باشد: 

)1-13(

s.t.

)2-13(

)3-13(

می کند،  مشخص  غیر قطعی  ضرایب  برای  اسمی   مقدار  از  را  ضریب   انحراف  میزان   
کلیه ضرایب غیرقطعی محدود به سقف عدم  وی  عددی بین صفر و یک بوده و مجموع آن بر ر

قطعیت انتخاب شده  می باشد.
از آنجاییکه جواب مدل )13( در حالت بهینه با جواب مسئله دوگان آن برابر است، جهت 
حضور  در  جواب  بودن  موجه  و  بهینگی  حفظ  حال  عین  در  و   )12( مدل  بودن  خطی  حفظ 
انحراف پارامترهای غیرقطعی از مقادیر اسمی، برتسیماس و سیم )2004( مدل متناظر استوار زیر 

را با جایگزینی دوگان مسئله  در مسئله اصلی توسعه دادند.

)1-14(
s.t.

)2-14(

)3-14(
)4-14(
)5-14(
)6-14(
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که  متغیری مثبت باشد،  در این مدل،  متغیرهای دوگان متناظر هستند و در صورتی 
با  آنها  می شوند.  تلفیق  هم  با   ، جای  به  جایگزینی   با   )4-14( و   )3-14( محدودیت 
طیف  از  منعطفی  انتخاب  حق  تصمیم گیرنده  به  قطعیت«،  عدم  »بودجه  مفهوم  دادن  توسعه 
پارامترهای  انحرافات  مجموع  واقع  در  قطعیت  عدم  بودجه  دادند.  مدل  استواری  و  عملکرد 
غیرقطعی از مقادیر اسمی است و نشان دهنده عملکرد مدل در نگهداشت موجه بودن و نزدیکی 
و همکاران،  )برتسیماس  می باشد  قطعیت  بروز سطوح مختلف عدم  در صورت  بهینگی  به  آن 
که توسط برتسیماس و تیله در  ویکرد پیشنهادی ایشان و مدلی  و نیز از ر 2011(1. در مقاله پیش ر
گرفتن عدم قطعیت  2 بر همین اساس توسعه داده شده است، به ترتیب برای در نظر  سال 2006 

تقاضا و زمان سفر استفاده شده است. 
زنجیره تأمین  بهینه  کنترل  برای  استوار  بهینه سازی  ویکرد  ر از یک  تیله )2006(  و  برتسیماس 
بازه  یک  منظور،  این  برای  کردند.  ارائه  گسسته  زمان  در  تقاضا  قطعیت  عدم  حضور  در 
به  مربوط  جریان  محدودیت  در  غیرقطعی  تقاضای  مقدار  برای   
تقاضا  نوسانات  جمع  برای   k تا   0 بازه  در  کلی   بودجه  یک  و  گرفتند  نظر  در  kام  دوره 
هر  آن،  در  که  قبلی  وش  ر برخلاف  نمودند.  لحاظ  اول  دوره   k کل  طول  در  اسمی  مقادیر  از 
هر  در  که  داریم  محدودیت هایی  که  تی  حالا در  دارد،  را  خود  قطعیت  عدم  بودجه  سطری 
ویکرد دوم مفیدتر واقع می شود. در چنین  و هستیم، ر و به ر کدام، تنها با یک پارامتر غیرقطعی ر
وش برتسیماس و سیم )2004( چندین پارامتر بودجه عدم قطعیت در محدوده 0 تا 1  تی، ر حالا
وش  که یافتن سطح مناسب استواری را دشوار می سازد. در حالیکه در ر به مدل اضافه می کند 
غیرقطعی  پارامترهای  مجموع  قطعیت،  عدم  بودجه  پارامتر  یک  با  می توان  تیله،  و  برتسیماس 

گرفت. کلیه سطرها را در نظر 

3-1. مدل استوار تخصیص

مناطق  بین  سفر  زمان  قطعیت  عدم  با  برخورد  برای   ،)2004( سیم  و  برتسیماس  وش  ر مشابه 
گرفته  نظر  در  مناطقی  تعداد  به عنوان    ،)6( محدودیت  در  دیده  آسیب  ناحیه  مختلف 

1. Bertsimas et al. (2011).
2. Bertsimas and Thiele (2006).
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 k از منطقه  زمان سفرشان  بروز بحران،  از  راه ها پس  بروز اختلال در  به  توجه  با  که  شده است 
هستند. غیرقطعی  سفر  زمان  برای  دوگان  متغیرهای  و   است.   غیرقطعی 

بودجه  یک   ،)2006( تیله  و  برتسیماس  مدل  مشابه  قطعی،  غیر  تقاضای  مدل سازی  برای 
برای  اسمی  مقادیر  از  مناطق  همه  تقاضای  انحرافات  مجموع  برای  را  کلی   قطعیت  عدم 
گرفته شده است،  به عنوان  R منطقه در نظر  کل،  از تقاضا در نظر می گیریم. چون در  هرنوع 
متغیرهای دوگان  و   و   گرفته می شود  نظر  منطقه در  هر  تقاضا در  سطح محافظه کاری 

هستند. متناظر 
مدل   ،)6( محدودیت  جای  به   )18(-)15( محدودیت های  جایگزینی  با  ترتیب  این  به 

تخصیص استوار ساخته می شود.

)15(

)16(

)17(

)18(

4. مثال عددی

برای  شده  ارائه  مدل  بررسی  به  قسمت  این  پیشنهادی،  مدل  اثربخشی  دادن  نشان  برای 
وی منطقه 6 شهر تهران با فرض بروز سناریوی شناور عملیاتی  تخصیص منابع امداد و نجات بر ر
تهرانTFES( 1( می پردازد. شکل )3(، منطقه 6 را با نواحی اش و جدول )2(، وضعیت آنها را 
بعد از وقوع زلزله شناور معرفی می کند2. برای اجرای مدل، نواحی منطقه 6 شهر تهران به عنوان 

گرفته شده اند.  نواحی آسیب دیده در نظر 

گسل  از فعالیت  ناشی  زلزله ای  اثرات وقوع شب هنگام   TFES توسعه  با  تهران  و مدیریت بحران شهر  1.  سازمان پیشگیری 
کرده اند. وی تهران را شبیه سازی  دارای بیشترین اثر تخریبی بر ر

2.  به منظور حفظ محرمانگی، داده ها تغییر داده شده اند.
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شکل 3- منطقه 6 و نواحی اش

TFES جدول 2 - منطقه 6 پس از وقوع

ساختمان های 
با خسارت 

سنگین

ساختمان های 
با خسارت 

متوسط

ساختمان های 
با خسارت 

سبک

جمعیت 
بی 

خانمان

مصدومیت 
سبک

مصدومیت 
شدید کشته تعداد 

خانوار جمعیت منطقه 6

64 275 335 8714 556 62 51 3085 12321 ناحیه 1

151 642 708 16011 1029 121 95 6784 22630 ناحیه 2

115 490 700 8969 618 90 56 4148 12048 ناحیه 3

253 1021 907 22149 1123 204 104 7670 32136 ناحیه 4

104 421 363 5062 270 74 23 3783 10554 ناحیه 5

241 1013 887 19740 873 200 80 7166 28977 ناحیه 6

عدم  بودجه  و   )5  ،3  ،2( صورت  به  تقاضا  انواع  قطعیت  عدم  بودجه  مدل،  اجرای  برای 
گرفته شده است. این بدان معناست  قطعیت زمان سفر به صورت )3، 4، 33، 3، 4( در نظر 
که 5 تا از 6 ناحیه واقع شده در منطقه 6 در مقدار تقاضای اعلامی نوع اول خود، نیمی از آنها 
در تقاضای اعلامی نوع دوم خود و 33% آنها در تقاضای اعلامی نوع سوم خود دارای انحراف 
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واقعیت از تخمین اعلامی هستند. به همین ترتیب، در مورد زمان سفر به عنوان مثال فرض شده 
و  اعلامی است  از مقدار اسمی  انحراف  ناحیه دارای  با چهار  ناحیه  اولین  زمان سفر  که  است 
ناحیه 2 با سه ناحیه از نواحی آسیب دیده دارای زمان سفر غیرقطعی است. اهمیت وزنی انواع 
کدام از دوره های تخصیص در جدول )3( قابل  تقاضا و نیز شاخص اثربخشی فرضی برای هر 

مشاهده است. 

جدول 3- شاخص اثربخشی تخصیص

شاخص اثربخشی تخصیص اهمیت وزنی تقاضا

دوره 6 دوره 5 دوره 4 دوره 3 دوره 2 دوره 1 تقاضای نوع 1 تقاضای نوع 2 تقاضای نوع 3

0.47 0.55 0.63 0.7 0.75 0.78 0.1 0.3 0.6

اجرای مدل  از  را پس  ناحیه  هر  به  یافته  منابع تخصیص  تعداد  و  نتیجه حل مدل   ،)4( شکل 
نشان می دهد. تابع هدف به دست آمده 32% مجموع وزنی حداقل شاخص رضایت برای هر 
تقاضای  در  موثر  پوشش  حداقل   %44 به  منجر  آمده  دست  به  جواب  می باشد.  تقاضا  نوع  سه 
که  همان طور  می شود.   3 نوع  تقاضای  در  پوشش  حداقل   %42 و   2 نوع  تقاضای  در   %9 نوع1، 
با   6 و   4 نواحی  تقاضا،  موثر  پوشش  سطح  کمترین  بیشینه سازی  برای  است،  مشاهده  قابل 

سطح وسیع تری از خسارت، بیشترین ظرفیت خدمات را به خود اختصاص داده اند.

شکل 4- منابع تخصیصی به هر ناحیه
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ظرفیت  و  تقاضا  از  مختلفی  مقادیر  مختلف،  موقعیت های  به  نتایج  حساسیت  بررسی  برای 
گرفتند. تصویر 5، تاثیر افزایش تعداد منابع و تسریع زمان دسترس پذیری  منابع مورد تحلیل قرار 
کشیده است. این تحلیل می تواند  وی تأمین تقاضا و رضایت از تخصیص به تصویر  آنها را بر ر
کاربردی و مدیریتی، تصمیم گیرندگان را  به عنوان ابزار شبیه سازی به کار رفته و با ارائه دورنمای 

برنامه های عملیاتی بعدی جهت بهبود ایمنی شهروندان منطقه یاری نماید.  در تعیین 
وی  کاربردی حاصل از اجرای تحلیل حساسیت بر ر در ادامه، تعدادی از نتیجه گیری های 

گرفته شده آورده شده است: ودی در نظر  منطقه 6 با داده های ور
در هر 3 درجه از شدت خسارت، نتایج به دسترس پذیری و زمان آمادگی منابع حساسیت 	 

کننده نقش زمان در موفقیت عملیات است. بیشتری نشان می دهند و این موضوع تایید 
تأمین تقاضا، و مقدار 	  از  تابع هدف رضایت  با توجه به اهمیت بالای خسارات شدید در 

گونه بهبودی در تعداد تیم های حرفه ای  ودی سناریو مبنا، هر  آن در وضعیت پارامترهای ور
ترین سطح مهارت، قادر به برآورده سازی تقاضای عملیات در شدیدترین درجه  که با بالا
ود آنها به منطقه می تواند منجر به بهبود قابل ملاحظه نتایج  شود. خسارت هستند و یا زمان ور

شکل 5- تحلیل حساسیت خروجی مدل
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در  نواحی  تک  تک  در  تقاضا  برآورده سازی  برای  مکفی  میزان  به  حرفه ای  تیم های  افزودن 
نتایج  اما  است.  غیرممکن  معمولًا  و  دشوارتر  اولیه  ساعات  در  کمتر  مهارت  با  منابع  با  مقایسه 
که تربیت و آموزش پیشرفته  تحلیل انجامی با شناسایی آسیب پذیرترین نواحی مشخص می کند 
کمترین زمان به  که می توانند در  هرچه بیشتر نیروهای محلی در این نواحی و یا مناطق همسایه 
کند.  کل منطقه نقش قابل توجهی ایفا  محل تقاضا اعزام شوند، می تواند در موفقیت عملیات 
ویت است، یک فرصت 40 درصدی برای افزایش رضایت از  وی نمودار، قایل ر که بر ر همانطور 
کاهش  که می تواند با افزایش 20 درصدی در تعداد تیم های حرفه ای و  انجام عملیات وجود دارد 
گردد. محقق  ودی،  ور داده های  فعلی  وضعیت  با  مقایسه  در  ایشان  آمادگی  زمان  درصدی   50
شدت  متوسط  درجه  خدمات  از  رضایت  و  تقاضا  پوشش  نتایج  در  واضح  بهبود  نداشتن 

گروه از منابع است. خسارت، نشان دهنده شکاف بزرگ میان تقاضا و ظرفیت این 
را  امداد  سبک  خدمات  تقاضای  قادرند  که  تیم هایی  پاسخ  زمان  بهبود  و  ظرفیت سازی 
وجود  می دهد  نشان  انجامی  تحلیل  است،  بیشتر  مهارت  با  تیم های  از  آسان تر  سازند،  برآورده 
این تیم ها با تعداد و آمادگی بیشتر می تواند منجر به 30 درصد بهبود در مقدار پوشش موثر این 

تقاضا در تابع هدف شود.
به  نتایج  حساسیت  تحلیل  و  زلزله زده  نواحی  به  منابع  تخصیص  نتایج  از  ترکیبی  استفاده 
گزینه های  دقیق تر  بررسی  جهت  تصمیم گیرندگان  و  مدیران  به  است  قادر  بهبود،  سناریوهای 
تصمیم گیری  وش های  ر ودی  ور به عنوان  می تواند  تحلیلی  چنین  نماید.  شایانی  کمک  بهبود، 
این  برای  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بهبود  اولویت های  انتخاب  و  رتبه بندی  برای  معیاره  چند 
دی- ترکیبی  وش  ر به  می توان  معیارها  تنوع  نیز  و  داده ها  غیرقطعی  ماهیت  به  توجه  با  هدف، 
که قابلیت پردازش عدم قطعیت و نیز درنظرگیری معیارهای تصمیم گیری  کرد  اس-ویکور1 اشاره 

متضاد و یا با واحدهای اندازه گیری مختلف را دارد2. 
وی جواب بهینه، سطوح  برای بررسی اثر محافظه کاری مدل در برخورد با عدم قطعیت بر ر
انتظار  که  همانطور   .)4 )جدول  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  قطعیت  عدم  بودجه  از  مختلفی 
بدتر  ملایمی  شیب  با  محافظه کاری،  و  قطعیت  عدم  بودجه  افزایش  با  بهینه  جواب  ود  می ر

می شود و این موضوع نشان دهنده استواری مدل توسعه یافته است.

1. Dempster-Shafer-VICOR
2. Fei et al. (2019).
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کمک می کند تا رابطه بین تخصیص بهینه و بودجه عدم قطعیت  کارشناسان  این تحلیل به 
یابند و به این ترتیب، نسبت به میزان صرف زمان و منابع برای تخمین  پارامترهای مختلف را در

ودی مدل، تصمیم گیری نمایند. یا تنظیم پارامترهای ور و 

جدول 4- اثر تغییر بودجه عدم قطعیت بر خروجی مدل

بودجه عدم قطعیت پارامترهای غیرقطعی در هر سناریو

سناریو 
بدبینانه سناریو 4 سناریو 3 سناریو مبنا سناریو 2 سناریو 1 سناریو 

قطعی

6 6 6 5 4 3 0 تقاضای نوع اول

ی
طع

یرق
ی غ

ود
 ور

ی
ها

متر
ارا

پ

6 4 4 3 2 2 0 تقاضای نوع دوم

6 3 2 2 2 1 0 تقاضای نوع سوم

5 5 4.8 4 3.2 2.4 0 زمان سفر تا ناحیه 1

5 4.2 3.6 3 2.4 1.8 0 زمان سفر تا ناحیه 2

5 4.2 3.6 3 2.4 1.8 0 زمان سفر تا ناحیه 3

5 4.2 3.6 3 2.4 1.8 0 زمان سفر تا ناحیه 4

5 5 4.8 4 3.2 2.4 0 زمان سفر تا ناحیه 5

5 4.2 3.6 3 2.4 1.8 0 زمان سفر تا ناحیه 6

%43 %43 %43 %44 %46 %47 %52 درصد پوشش تقاضای 
نوع اول

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

%8 %8 %8 %9 %9 %9 %10 درصد پوشش تقاضای 
نوع دوم

%37 %40 %42 %42 %42 %43 %44 درصد پوشش تقاضای 
نوع سوم

جمع بندی و ملاحظات

پاسخ  فاز  در  امداد  منابع  دوره ای  چند  تخصیص  برای  جدید  استوار  مدل  یک  مقاله،  این 
چرخه مدیریت بحران ارائه می کند. مدل پیشنهادی، با لحاظ نمودن شاخصی برای اثربخشی 
گرفتن اثر تخریبی از دست دادن زمان برای نجات  تخصیص در هر دوره، دارای قابلیت در نظر 
به  دیده  آسیب  مناطق  در  تقاضا  موثر  پوشش  حداقل  بیشینه سازی  با  مدل  این  است.  افراد 
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می پردازد.  تخصیص  منصفانه  طرح  ارائه  و  عملیات  اجرای  از  رضایت  شاخص  بیشینه سازی 
با توجه به محدودیت های دنیای واقعی برای تعیین مقادیر دقیق پارامترها پس از وقوع بلایای 
آنها،  از مقدار اسمی تخمینی  با انحراف مقادیر پارامترها  که  طبیعی، نیاز به وجود مدلی است 
کمترین انحراف از بهینگی شود و همچنان موجه باقی بماند، به همین دلیل در  جوابش دچار 
توجه  مورد  بازه ای  استوار  ویکرد  ر گرفتن  نظر  در  با  استوار  مدل  یک  توسعه  به  نیاز  مقاله،  این 
با ایجاد بستری مناسب و سریع برای تصمیم سازی، مدیران  گرفته است. مدل پیشنهادی  قرار 
عملیات  اجرای  حین  و  قبل  منطقه  سطح  در  عملیاتی  برنامه های  اولویت بندی  و  تعیین  در  را 

امداد یاری می کند. 
وی  ر بر  تهران  در  زلزله  عملیاتی  شناور  سناریوی  نتایج  عددی  مثال  برای  ویکرد  ر همین 
کاربردی حاصل از تحلیل حساسیت میزان تأمین تقاضا  منطقه شش پیاده شده است و نتایج 
به تعداد و زمان آمادگی نیروهای امدادی ارائه شده است. همچنین، با توجه به غیرقطعی بودن 
تغییر  وی  ر بر  آن  تاثیر  و  قطعیت  عدم  بودجه  مختلف  سطوح  مناطق،  بین  سفر  زمان  و  تقاضا 
گرفته است. نتایج این بررسی وابستگی بالایی به مقدار پارامترها  جواب بهینه مورد بررسی قرار 
و  پیشگیری  فاز  در  تصمیم  پشتیبان  به عنوان  استفاده  جهت  لذا  و  دارد  آنها  تغییرات  بازه  و 
دقت  با  زلزله  سناریو  شبیه سازی  ابزارهای  یا  و  تاریخی  داده های  به  دسترسی  نیازمند  آمادگی 

می باشد.  مناسب 
درمانی  اقلام  شامل  مختلف  تجهیزات  به کارگیری  نیازمند  امداد  عملیات  اینکه  به  توجه  با 
توسعه  برای  توجه  قابل  زمینه های  از  یکی  می باشد،  نیز  نجات  و  جستجو  مصرفی  تجهیزات  و 
مدل پیشنهادی پژوهش حاضر، توسعه مدل موجودی-تخصیص برای یکپارچه سازی تصمیم 
تلفیق  امدادی می باشد.  اقلام  و  تجهیزات  موجودی  توزیع  و  تأمین  و  امداد  نیروهای  تخصیص 
کردن ریسک ایمنی نیروهای  برنامه  ریزی تخلیه جمعیت با تخصیص نیروهای امدادی، اضافه 
گرفتن شاهراه های  نظر  در  منطقه جهت  هر  استراتژیک  اهمیت  نمودن شاخص  لحاظ  و  امداد 
پیشنهاد  آتی  پژوهش های  برای  که  است  مواردی  دیگر  از  استراتژیک  تسهیلات  و  حیاتی 

می گردد.
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