
 

  

 

 

 

 

 

های شهری با استفاده از مدل  زمانی توزیع اقلام امدادی در بحران-سازی مکانی بهینه

 (Multi-Commodity Flow Problemجریان چندکالایی )
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 چکیده 

در کااهش تفاااو و    یاتینقش ح یاقلام امداد ینهبه یعسرعت و دقت در توز ی،شهر یها در بحران

 ی،اقلام اماداد  یعتوز یزمان-یمکان سازی ینهپژوهش با هدف به ین. اکند یم یاامؤثر بحران ا یریتمد

تاا   بارد  یبهاره ما   (Multi-Commodity Flow Problem) ییچندکالا یانجر یاضیاز مدل ر

و  دیادگان  یبونقال، زماان انتظاار  سا     حمل یها شبکه یتظرف های یتضمن در نظر گرفتن محدود

 یبناد  فرماول  یا  منظاور،   یان ا یطور همزمان باه حاداقل برسااند. بارا     را به یکیلجست های ینههز

منااط    یار متغ یاسات کاه تقاضاا    یافتاه توسعه  (MILP) مختفط یحعدد صح یاضیر یزیر برنامه

 یا  مادل در   ساازی  یااده حاصال از پ  یج. نتادهد یمختفف پوشش م یزمان یها زده را در اف  بحران

 یناه به یصقاادر اسات باا تخ ا     یشنهادیپ یکردکه رو دهد ینشان م یشبکه شهر یفرض یویسنار

بهباود بخشاد و زماان     یرا باه شاکل معناادار    یعتوز یور رهونقل، شاخص به و ناوگان حمل یرهامس

ابازار   ی به عنوان  تواند یم یچارچوب عفم ینبه مناط  هدف را کاهش دهد. ا یاتیاقلام ح یدنرس

ماورد   یاضطرار یطامدادونجاو در شرا یها و سازمان یشهر یرانمد یبرا یافتهساختار گیری یمت م
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 ساازی  یناه به ی؛بحاران شاهر   یریتماد  یی؛چنادکالا  یانمدل جر ی؛اقلام امداد یعتوز: ها کلیدواژه

 .یاضیر یزیر برنامه ی؛زمان-یمکان

MDOI-01-2026.0140

MNR--1-960ABC



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 ییفضاا  یونقل، نااهمگن  حمل یها شبکه یچیدگیپ یت،جمع یتراکم بالا یلبه دل یشهر های بحران

 ین. در چنا  یند یبحران به شمار م یریتمد یها عرصه یناز دشوارتر ها، یرساختز یتقاضا و شکنندگ

بفکه باه   یست،وابسته ن یاقلام امداد یموجود یزانتنها به م یامدادرسان یاوعمف یکار مد یطی،شرا

دارد. اگرچاه در   یممساتق  یاقلام در سطح شهر بستگ ینا ییفضا یعو توز یبند زمان یص،نحوه تخ 

 یاد تأک یاه اول یازاو  ب، غااا، دارو، چاادر و تجه   یرنظ یاقلام ینبر تأم یامداد یها از برنامه یاریبس

ن اقلام به نقاط یزمان و هماهنگ ا انتقال هم یدر زمان وقوع بحران، چگونگ یاما مسئفه اصف شود، یم

رسااندن  »، بفکاه  «داشاتن مناابع  »نه صارفا    یادینچالش بن یگر،د یاناست. به ب دیده یبمختفف  س

 .شده است مختل یرشبکه شه ی در « منابع ینهموقع و به به

 پاایری  یب سا  یشمتاراکم و افازا   یهاا  گساتر  ساکونتگاه   ینی،رشاد شهرنشا   یار، اخ یها سال در

گسترده  یسوز  تش یل،از زلزله، س یموجب شده است که هرگونه اختلال ناش یشهر های یرساختز

د. بسته شادن  گاار یامداد برجا یعبر شبکه توز ای یهو چندلا ای یرهساخت،  ثار زنج حوادث انسان یا

 یات ناوگاان، و تاااوو در اولو   یتناامتوازن تقاضاا، محادود    یاع توز یی،جا جابه یتکاهش ظرف ،معابر

لازم  ییکارا ی،بر تجربه فرد یو مبتن یسنت گیری یمکه ت م شود یمناط  مختفف، سبب م یازهاین

 یبارا  محاور  ساازی  یناه و به یکما  یها مدل یریکارگ رو، به یننداشته باشد. از ا یبحران یطرا در شرا

شاده   یلتباد  یای و اجرا یضرورو عفما  ی بحران، به  یریتدر مد یاتیعمف های یماز ت م شتیبانیپ

 .است

در  یزمان چند نوع قفم امداد هم یساز در مدل ییتوانا یلبه دل ییچندکالا یانمدل جر یان،م ینا در

 یشاهر  یها امداد در بحران یعنظام توز یو طراح یلتحف یمناسب برا یشبکه مشترک، چارچوب ی 

هاا و   تیا اولو هاا،  یژگای مستقل با و یانجر ی به عنوان  یمدل، هر قفم امداد ین. در اکند یفراهم م

ونقال   حمل یرساختز ی از  ها یانجر یناما همه ا شود، یخاص خود در نظر گرفته م های یتمحدود

. گیارد  یشبکه شکل م یتاده از ظرفاستا یها رقابت برا  ن یانم یجه،و در نت کنند یمشترک عبور م

 یامدادرساان  یاوعمف یدانیم های یتبتواند واقع ییچندکالا یانکه مدل جر شود یباعث م یژگیو ینا



 

  

 

امکان  شود، یبعد زمان به مدل افزوده م یوقت ینکند. همچن ییبازنما ییکالا ت  یها را بهتر از مدل

فراهم  یزن یعتوز یزمان بندی یتو اولو یرهامس یرسدست ییردر ارسال، تغ یرتقاضا، تأخ یاییپو یلتحف

 .برخوردار است کننده یینتع یتاز اهم یشهر یها که در بحران یموضوع شود؛ یم

مسائفه   یای، اجرا یهاا  از مطالعاو و برناماه  یاریکه در بس شود یم یپژوهش از  نجا ناش ینا اهمیت

 ی،شااخص عمفکارد   یا  ناوع کاالا و    ی تنها  یاشده  یبررس یستاصورو ا به یا یاقلام امداد یعتوز

با  رانبح یراست که در عمل، مد یدر حال ینمورد توجه قرار گرفته است. ا ینه،هز سازی ینهمانند کم

 یا و شابکه  ید،شاد  یزماان  یتمحدود یاز،مق د با سطوح مختفف ن ینچند ی،نوع قفم امداد ینچند

 یباه مادل   یااز ن ین،خود را از دست داده باشد. بنابرا ییاز  ن کارا یمواجه است که ممکن است بخش

 ی،اماداد  متناوع اقالا   یع،توز یو زمان یچارچوب واحد، ابعاد مکان ی که بتواند در  شود یاحساس م

زمان لحاا    مناط  را به صورو هم یازو تااوو در شدو ن یع،و مراکز توز یرهامس یتظرف یتمحدود

باه منااط     یدگیدر رسا  یرناامتوازن مناابع، تاأخ    یصبه تخ  تواند یم یکردیرو ینکند. فقدان چن

 .منجر شود یو اجتماع یخساراو انسان یشافزا یتو در نها تر یبحران

دربااره   گیاری  یمت ام  ی،شاهر  یهاا  محور استوار است که در بحران ینپژوهش بر ا ینمسئفه ا بیان

وابسته به شبکه، زمان و نوع کالا قارار دارد،   یرهایاز متغ یا مجموعه یرتحت تأث یاقلام امداد یعتوز

. شاوند  یما  ررسای ب پیوند یرهمو غ ای یرهصورو جز به یرهامتغ ینا یی،اجرا های یهاز رو یاریاما در بس

 یصکرد که در  ن، تخ ا  یطراح گیری یمت م یالگو ی  توان ی ن است که چگونه م یمسئفه اصف

زماان   یع،معابر و مراکز توز یتظرف یتام شود که ضمن رعاانج یا گونه به یاقلام امداد یزمان-یمکان

حاظ شاود.   نیازهادر پوشش  یو عدالت نسب یابدکاهش  یاتیبه اقلام ح دیده یبمناط   س یابیدست

-یدر بستر شبکه مکان ییچندکالا یانمدل جر یمستقل، ساختار و پارامترها یرپژوهش، متغ یندر ا

 یهاا  و باازه  هاا  یات هاا، ظرف  گاره  یرها،زمان اقلام مختفف، مس هم یساز نحوه مدل یعنیاست؛  یزمان

منااط    یدسترسا  ساطح بهباود   ی است که از طر یامداد یعنظام توز ییوابسته، کارا یر. متغیزمان

. شاود  یما  یینتب یاتیعمف یهماهنگ یو ارتقا یلدر تحو یرکاهش تأخ یاز،به اقلام مورد ن دیده یب س

ونقال،   اختلال در شابکه حمال   یزانپراکنش تقاضا، م یشامل شدو و الگو یزگر ن مداخفه یرهایمتغ

اطلاعااو در   یایات ک و یاقالام اماداد   یات تااوو در اولو یره،ناوگان و مراکز ذخ یتظرف یتمحدود

را  یاع ساختار مادل و عمفکارد توز   یانرابطه م توانند یم یرهامتغ یندسترس در لحظه بحران است. ا

 .یرندپژوهش مورد توجه قرار گ یجنتا یردر تاس یدبا یلدل ینبه همکنند و  یفتضع یا یتتقو

اقالام   یاع توز یبارا  یزمان-یمکان سازی ینهچارچوب به ی  یینو تب یپژوهش، طراح ینا یکف هدف

هدف، چند هدف  ینا یاست. در راستا ییچندکالا یانمدل جر یهبر پا یشهر یها در بحران یامداد

-یسااختار مکاان   ی صورو  به یامداد شهر یعشبکه توز ییبازنما : نخست،شود یدنبال م یاخت اص



 

  

 

 یسااز  مادل  یکپارچاه صورو  ونقل و نقاط تقاضا به حمل یرهایمس ین،تأم یها که در  ن، گره یزمان

 یات اساتااده از ظرف  یبر رقابت بارا  یزمان چند نوع قفم امداد هم ینحوه اثرگاار یینشوند؛ دوم، تب

مناابع و اخاتلال    یتمحادود  یطدر شارا  یاع توز بندی یتاولو یبرا یرسازوکا ییشبکه؛ سوم، شناسا

 .بحران یرانمد یاتیعمف گیری یممدل در بهبود ت م یتقابف یابیو چهارم، ارز ی؛ساختیرز

 :اند از عبارو شده ی صورو تاک اساس، سؤالاو پژوهش به ینا بر

 یا گوناه  زده باه  بحاران  یشابکه شاهر   یا  متنوع را در  یاقلام امداد یعتوز توان یچگونه م نخست،

 لحا  شوند؟ گیری یمزمان در ت م طور هم به یو زمان یکرد که ابعاد مکان یساز مدل

 یطاماداد در شارا   یاع توز ییو بهبود کارا ییچندکالا یانمدل جر یریکارگ به یانم یا چه رابطه دوم،

 و اختلال شبکه وجود دارد؟ یتظرف یتمحدود

 دهد؟ یشمدل را افزا یاثربخش تواند یاقلام و مناط  هدف م بندی یتاولو یطیدر چه شرا سوم،

 ساازی  ینهبه یجگر مانند شدو اختلال شبکه و پراکنش تقاضا چگونه بر نتا مداخفه یرهایمتغ چهارم،

 گاارند؟ یاثر م

 :شوند یم ینو مشخص تدو یرتکراریبه صورو غ یزپژوهش ن فرضیاو

موجب بهباود   ی،زمان-یدر بستر مکان ییچندکالا یانه از مدل جراست که استااد یننخست ا فرضیه

 .شود یم یرتفایقیغ یکردهاینسبت به رو یاقلام امداد یعتوز ییمعنادار در کارا

 یالگاو  ی،و تنوع اقلام اماداد  یرهامس یتظرف یتزمان محدود که لحا  هم کند یم یاندوم ب فرضیه

 .سازد یم تر ی زدبحران ن یاتیعمف یتمنابع را به واقع یصتخ 

 یتباشد، مز یشترونقل ب نکته استوار است که هرچه شدو اختلال در شبکه حمل ینسوم بر ا فرضیه

 .شود ی شکارتر م یتجرب های گیری یمنسبت به ت م ییچندکالا سازی ینهبه یها استااده از مدل

کاه در چاارچوب    یتقاضاها، در صورت یو مکان یزمان بندی یتکه اولو کند یم یانب یزچهارم ن فرضیه

و پوشش عادلانه  یسرعت امدادرسان یانم یتعادل بهتر تواند یادغام شود، م ییچندکالا یانمدل جر

 .کند یجادا یازهان

 ی فراتر رود و با ارائه  یمشکلاو امدادرسان یکف یفاز سطح توص کوشد یپژوهش م ینمجموع، ا در

 یشاهر  یهاا  در بحاران  یاقلام امداد یعتوز یچیدهو پ یبه مسئفه واقع ی ،و دق یفیتحف یبند صورو

 همبحران کم  کند و  یریتمد یاوادب یهم به غنا تواند ی ن م یکه حل عفم یا پاسخ دهد؛ مسئفه

 فراهم  ورد. ییدر سطوح اجرا گیری یمت م یایتک یارتقا یبرا یکاربرد ییمبنا

 پژوهش یشینهمقدمه و دامنه پ



 

  

 

است که متاأثر از تعامال    یچندبعد یا مسئفه ی،شهر یها در بحران یاقلام امداد یعتوز سازی بهینه

 یزمان-یو بعد مکان ییچندکالا یانبشردوستانه، مدل جر ی است: لجست یادینبن یسه مقوله ماهوم

 لاجارا و کنتار   یازی، ر برناماه  ینادهای بشردوستانه به مجموعاه فرا  ی . لجستیاتیعمف گیری یمت م

در  یتا نقطه تقاضا با هادف کااهش رناج انساان     ینکار مد و مؤثر اقلام و خدماو از نقطه تأم یانجر

باه   دیده یبمناط   س یحوزه، سطح دسترس ینا یاصف یرمتغ .[𝑆_2] شود یبحران اطلاق م یطشرا

 در. گیارد  یقارار ما   یال و زمان تحو یعشبکه توز یتعرضه، ظرف یزاناز م یاست که تابع یاتیاقلام ح

 (Multi-Commodity Flow Problem) ییچنادکالا  یاان مسائفه جر  ی،سااز  ح مادل ساط 

 یات شابکه مشاترک باا ظرف    یا  زماان در   هم یاست که در  ن چند نوع قفم امداد ای یبند فرمول

 یان ا یزماان -ی. ماهاوم مکاان  کنناد  یو بر منابع مشاترک شابکه رقابات ما     شوند یجا م محدود جابه

 Haghani) و اوه یهقاان  باار  یناستوار است که نخست «یزمان-یشبکه مکان»بر ماهوم  یبند فرمول

& Oh, 1996)  یااو عمف یبرا یزمان یها با پنجره یچندحالت ییچندکالا یانمدل جر ی در قالب 

 یاز ها افازون بار مکاان، از بعاد زماان ن      ها و کمان که در  ن گره یا توسعه دادند؛ مدل یاامداد در بلا

 یان بار ا  .[𝑆_1] باشاد  یاابی اقلام قابال رد  یجیتقاضا و انتقال تدر یییاتا پو شوند یم یگاار شاخص

 یرتاأخ  ساازی  یناه )کم یعتوز یمکان-یزمان ییحوزه عمدتا  کارا ینا یها وابسته پژوهش یراساس، متغ

شابکه، و   یو پارامترهاا  یاان مستقل ساختار مادل جر  یرپوشش تقاضا(، متغ سازی یشینهب یا یلتحو

. شاوند  یما  یفناوگان تعر یتو محدود یرتقاضا، اختلال مس یتگر شامل عدم قطع مداخفه یرهایمتغ

و  یداخفا  یو ساپ  مطالعااو تجربا    ینظار  ینخست مباان  ی،چارچوب ماهوم ینحاضر با ا یشینهپ

 یاین تب ی دق یا گونه موجود به یتا شکاف پژوهش کند یمرور م یقیو تفا یفیصورو تحف را به یخارج

 .شود

 مرتبط های یهو نظر ینظر مبانی

عادد   یاضای ر یازی ر ونقال و برناماه   حمال  یها در شبکه یانجر یهحوزه، نظر ینا یاصف ینظر مبنای

 یهار قفام اماداد    یی،چنادکالا  یاان جر یدر چارچوب نظر .[𝑆_1] است (MILP) مختفط یحصح

که  یدر حال شود، یم یساز مدل یزمتما یو الزاماو زمان یتمستقل با تقاضا، اولو یانجر ی صورو  به

 یان ا گاردد؛  یهماه کالاهاا اعماال ما     ینب یصورو اشتراک شبکه به های یال یرو ظرفیت یتمحدود

مسائفه   یمحاسابات  یچیدگیو منشأ پ ییکالا ت  یها با مدل ییمدل چندکالا یادینتااوو بن یژگیو

اسات؛   یاا بلا یااو در عمف گیاری  یمت م یممکمل، پارادا یهنظر .(Haghani & Oh, 1996) است

 یریتدر ماد  OR/MS یقااو مناد تحق  در مرور نظاام  (Altay & Green, 2006) ینو گر ی لتا

را دارد و  یو فشار زمان یتسطح عدم قطع یشترینب ی،نشان دادند که فاز پاسخ اضطرار یابلا یاوعمف

 یاه نظرکنند. در ساطح   ییرا بازنما یتظرف یتزمان بعد زمان و محدود هم یدبا سازی ینهبه یها مدل



 

  

 

 یازی ر برناماه  یبا معرفا  (Pishvaee et al., 2012) و همکاران یشوایی، پینتأم یرهزنج ی ور تاب

بشردوستانه فراهم  ی لجست یپارامترها یتمواجهه با عدم قطع یبرا ینظر یچارچوب ی،استوار امکان

کار گرفتاه شاده    به یزن یتتحت عدم قطع ییچندکالا یانجر یرکه در مطالعاو اخ یکردی وردند؛ رو

 یزماان -یمکاان  یسااز  مادل  یااد بن ی،ساه بدناه نظار    یان جماع ا  .[𝑆_5] (Chang, 2022) است

 یاع، توز یزیکای سااختار ف  ییشبکه ابزار بازنماا  یان: مدل جردهد یامداد را شکل م یعتوز ییچندکالا

ضاامن دوام   یات ععادم قط  یکردهایو رو ها، یتو اولو یاتیعمف یودق کننده یینتع یابلا یاوعمف یهنظر

 .بحران است یواقع یطها در شرا حل

 یخارج یها پژوهش یفیتحف مرور

 (Haghani & Oh, 1996) و اوه یهقاان  یادینحوزه با مطالعه بن ینا یخارج یها پژوهش مسیر

 یزماان  یهاا  با پنجره یو چندحالت ییچندکالا یانجر یبند فرمول ی پژوهشگران  ین. اشود ی غاز م

 یهاا  )داده یونقال م انوع   حمل یها توسعه دادند؛ جامعه مطالعه شبکه یاامداد در بلا یاوعمف یبرا

 یتمشامل الگاور  یفرااکتشاف یتمو ابزار  ن دو الگور یاضیر یزیر ( بود، رو  پژوهش برنامهتولیدشده

 نشان داد که اندازه یاصف یافتهبود.  fix-and-run یبر ساختار شبکه و رو  تعامف یمبتن یاکتشاف

 یااس  ن در مق یا  و حال دق  کناد  یحمل رشد م یها تعداد کالاها و حالت یشسرعت با افزا مدل به

 یندفرا سازی، ینهبه-یفاز یبند خوشه یبیترک یکردبا رو (Sheu, 2007) بزرگ ناکار مد است. شاوو

هاا و    ن یبناد  رتبه دیده، یبمناط   س یبند شامل بر ورد تقاضا، گروه یاضطرار ی لجست یهماهنگ

 یایات ک قاضات ییفضا بندی یتمدل کرد و نشان داد اولو یکپارچهچارچوب  ی اقلام را در  یصتخ 

با تمرکز  (Yan & Shih, 2009) یهو ش یان. دهد یطور معنادار بهبود م را به یصتخ  های یمت م

عادد   یازی ر چندمنظوره باا برناماه   ییشبکه چندکالا یانمدل جر ی پ  از زلزله،  یها بر شبکه راه

جامعاه   کناد؛  یما  یبند زمان زمان امداد را هم یعها و توز راه یرکردند که تعم یمختفط طراح یحصح

 یجاه در نت یااو کال عمف  یال کاهش زماان تکم  ی،اصف یافتهبود و  یواندر تا یمطالعه شبکه راه واقع

 (Barzinpour & Esmaeili, 2014) یفیو اسماع پور ینبود. بارز یمدو ت م ینا یساز زمان هم

و  یاابی  انارائه کردند که مکا  یبحران شهر یریتمد یفاز  مادگ یبرا MILP مدل چندمنظوره ی 

جامعاه   کند؛ یم ی پوشش تفا سازی یشینهو ب ینههز سازی ینهامداد را با اهداف کم یرهدر زنج یعتوز

 ام، چاناگ باود. سارانج   یتمحادود -یفونو ابازار حال، رو  اپسا    یفرض یشبکه شهر ی پژوهش 

(Chang, 2022)  ماقلا ییجا امکان جابه یت،تحت عدم قطع ییچندکالا یانمدل جر ی با توسعه 

دوباره( را لحا  کرد و نشان داد  یع)توز یزمراکز امداد ن ینبه مراکز امداد بفکه ب یعتنها از مراکز توز نه

 .کند یم یلعرضه نامتوازن تسه یطنشده را در شرا بر ورده یانعطاف، کاهش کمبودها ینا

 یداخف یها پژوهش یفیتحف مرور



 

  

 

در  یعصنا یمهندس یها پژوهش» یهدر نشر( ۱۳۹۹) یو ترکمان پور یفتح لو، یبغا ی،داخف یاوادب در

از  یامداد یکالاها یعو توز یبند زمان یریابی،مس یهدفه برا سه یاضیمدل ر ی  «یدتول های یستمس

 وهشباود، رو  پاژ   یاز شاهر تبر  یکردند؛ جامعاه مطالعاه ماورد    یها طراح به پناهگاه یعمراکز توز

بار انادازه    ی)مبتن یامکان یزیر برنامه یکردو ابزار  ن دو رو یتچندهدفه تحت عدم قطع سازی ینهبه

 ینمعکوس ب یا نشان داد رابطه یاصف یافتهبود.  یتعامف یفاز یکرد( همراه با رویاعتبار و استوار امکان

 یرابطاه در ساطوح باالا    این ییوجود دارد، اما بازده نها یعو زمان توز یامداد یعرضه کالاها یزانم

 ینشده برتار  بر ورده یکاهش تقاضا یتاولو یبرا یرو  استوار امکان ینهمچن شود؛ یم یزعرضه ناچ

« بحاران  یریتو مد یشگیریدانش پ»در ف فنامه ( ۱۴۰۲) یفیو عموزادخف یمعتمد یمانی،داشت. نر

شاهر تهاران    دیاده  یبدر زلزله مناط   س یاقلام امدادرسان یعتوز یبرا یاضیر یزیر مدل برنامه ی 

 یدوساطح  یاضای ر یسااز  امداد تهران، رو  پژوهش مادل  یعارائه کردند؛ جامعه مطالعه شبکه توز

 یافتاه مسئفه چندهدفه بود.  یبرا یتمحدود-یفوناپس یکردبشردوستانه و ابزار حل، رو ینتأم یرهزنج

با سطوح نابرابر تقاضا بود.  ختففاقلام به مناط  م یصبرخورد من اانه در تخ  یتها اهم  ن یدیکف

 یچهارساطح  یچندمح اول  ینتاأم  یرهزنج ی « فردا یریتمد»در ف فنامه ( ۱۴۰۲و کرد ) یسموئ

 یریپاا  افقارارداد انعطا   ی احمر و نقاط تقاضا را با تفا هلال ی،و خارج یداخف کنندگان ینشامل تأم

و زمان و ابزار  ینههز سازی داقلح یاضیر یساز مدل کردند؛ رو  پژوهش مدل یسپار و برون یتکم

 یدتول یتها نشان داد تابع هدف نسبت به پارامتر تقاضا و ظرف  ن یافتهبود.  سازی ینهافزار به حل، نرم

بار عادم    یداخفا  یااو ادب دهاد  یسه مطالعه نشان ما  ینا یسهرا دارد. مقا یتحساس یشترینب یداخف

کامال   یزماان -یسااختار مکاان   یا   یچاما ه ،متمرکز است یرهزنج یو هماهنگ یععدالت توز یت،قطع

 .اند نکرده ییبازنما یکپارچه یرا در قالب یشهر دار یتشبکه ظرف یرو ییچندکالا یانجر

 و ضرورو پژوهش حاضر یشکاف پژوهش یشین،مطالعاو پ یبند و جمع نقد

. نخسات، از  ساازد  یرا  شاکار ما   یشاناخت  مطالعاو مرورشده سه رشته نقد رو  یفیفتح بندی جمع

 ,Haghani & Oh, 1996; Yan & Shih) یخارج یها بخش عمده پژوهش ی،ساز منظر مدل

 یرماد  یااتی عمف یارهایبا مع ینهحل به یونداند اما پ تمرکز کرده یتمیالگور پایری یاس( بر مق2009

باه   یرنگ مانده است؛ در مقابل، مطالعاو داخفا  مناط ( کم ین)مانند عدالت پوشش ب یبحران شهر

و در قالاب   یا صاورو تکاه   باه  یبعد زمان یول( ۱۴۰۲و همکاران،  یمانیاند )نر مسأله عدالت پرداخته

لحا  شده است. دوم، از منظر داده و جامعاه، اغفاب    یوسته،پ یزمان-یمجزا، نه شبکه مکان یها دوره

 ;Haghani & Oh, 1996اند ) استااده کرده یفرض یوهایسنار یا یم نوع یها از شبکه عاولمطا

Barzinpour & Esmaeili, 2014کمتار   یبحران شاهر  یدر بستر واقع یجنتا یرونی( و اعتبار ب

بودن را در سطح  یچندمح ول یا یمطالعاو داخف ی، زموده شده است. سوم، از منظر پوشش ماهوم



 

  

 

و همکااران،   لاو  یاب )غا یریابیرا در سطح مسا  یتعدم قطع یا( ۱۴۰۲و کرد،  ی)سموئ نیتأم یرهزنج

و « تقاضاا  یزماان  یاایی پو»، «تناوع اقالام  »زماان ساه عن ار     هام  ی اند، اما تفا پوشش داده( ۱۳۹۹

اسات.   یااو ادب یشکاف اصف یکپارچه، یبند فرمول ی در قالب « شبکه های یال یتظرف یتمحدود»

 MILPمادل   یا   ن، توساعه   یشده است: نو ور یشکاف طراح ینکردن ا رپ یپژوهش حاضر برا

 یاایی پو ی،زمان تنوع اقلام اماداد  طور هم است که به یزمان-یدر بستر شبکه مکان ییچندکالا یانجر

. ضارورو  کند یمشترک معابر را مدل م یتمختفف و رقابت اقلام بر سر ظرف یزمان یها تقاضا در اف 

 یرانماد  یبارا  ای یافتهساختار گیری یممسئفه، ابزار ت م ینا یکه حل عفم توسپژوهش از  ن ر ینا

بشردوساتانه را   ی لجست یاوادب ینظر یو هم غنا  ورد یامدادونجاو فراهم م یها و سازمان یشهر

 .دهد یرا کاهش م یاتیبه اقلام ح یمناط  بحران یابیزمان دست یاتیطور عمف و هم به دهد یارتقا م

 روش شناسی 

 یکردنوع پژوهش و رو

شامار   باه  ساازی  یناه و به یاضای ر یساز است و از نظر رو ، مدل یپژوهش از نظر هدف کاربرد این

 یانی،م یها شبکه شامل دپوها، گره ین. اشود یم یفتعر یزمان-یشبکه مکان ی  ی. مسئفه رورود یم

 امختفط است و ب یحعدد صح یزیر برنامه ی  یشنهادیهاست. مدل پ  ن ینو معابر ب یازمندمناط  ن

 یرفتار مدل طراحا  یشنما یو برا اند یمثال فرض یها . دادهشود یم یابیکوچ  ارز یمثال عدد ی 

 یاایی جغراف یها مدل از نقشه های یورود ی،مشخص. در کاربرد واقع یشهر یفتوص یاند، نه برا شده

 .شود یم ینبحران تأم یریتمد های یگاهو پا یتیشبکه معابر،  مار جمع

 ماروضاو مدل

 .مدل بر پنج فرض استوار است

 .شود یم یماندازه تقس گسسته و هم یزمان یها به دوره یزیر برنامه اف 

 .است یمعفوم و قطع یشهر قفم در هر منطقه و هر دوره از پ تقاضای

 .دوره است ی از طول  یحیعبور از هر معبر مضرب صح زمان

 یبضار  یان اسات. ا  ماناده  یبااق  یبضر ی در  ضرب یعاد یتهر معبر در هر دوره برابر ظرف ظرفیت

 .همه اقلام مشترک است ینحاصل ب یتو ظرف دهد یشدو بحران را نشان م

و در هر  شود ینشده به دوره بعد منتقل م بر ورده یفقط در دپوها وجود دارد و تقاضا یهاول موجودی

 .خورد یم یمهدوره جر

 ها همجموع

 .شود یم یفبر شش مجموعه تعر مدل



 

  

 

 .ها و مناط  تقاضا دپوها، تقاطع یعنیها: همه نقاط شبکه،  گره مجموعه

 .شود یها ارسال م ها که کالا از  ن از گره ای یرمجموعهدپوها: ز مجموعه

 .ها برسد به  ن یدها که کالا با از گره ای یرمجموعهمناط  تقاضا: ز مجموعه

 .ها گره یندار ب معابر جهت: ها یال مجموعه

 .مانند  ب و دارو ی،امداد یاقلام: انواع کالا مجموعه

 .یزیر اف  برنامه یزمان یها ها: بازه دوره مجموعه

 پارامترها

 .اند معفوم مسئفه یها داده پارامترها

 .هر قفم در هر منطقه و هر دوره یاز: مقدار مورد نتقاضا

 .دپو در  غاز اف  : مقدار هر قفم در هریهاول موجودی

 .کند یکه هر واحد از هر قفم در خودرو اشغال م ییواحد: فضا حجم

 .در هر دپو یانبار: حداکثر حجم قابل نگهدار ظرفیت

 .بر حسب دوره یالسار: مدو عبور از هر  زمان

 .یعاد یطدر شرا یالهر  یتعداد سار خودرو در هر دوره رو یشترین: بیسار عاد تعداد

 .خودرو: حجم قابل حمل در هر سار ظرفیت

 .که پ  از بحران در هر دوره در دسترس است یعاد یتاز ظرف ی: نسبتیتظرف مانده یباق ضریب

 .حمل هر واحد از هر قفم ینهثابت هر سار و هز ینه: هزها هزینه

اقلام را بازتااب   یتپارامتر اولو یننشده در هر دوره. ا بر ورده یهر واحد تقاضا ینهافت: هز پ  جریمه

 .تر است بزرگ تر یاتیاقلام ح یو برا دهد یم

 .دهد یپوشش مناط  م یساز به برابر که مدل یتیعدالت: اهم وزن

 یمت م متغیرهای

 .دارد یرشش دسته متغ مدل

 یحصح یرمتغ ین. اشود یفرستاده م یالهر  یهر قفم که در هر دوره رو یارسال: تعداد واحدها مقدار

 .است یو نامنا

است و  یو نامنا یحصح یزن یرمتغ یندر هر دوره. ا یالهر  یشده رو انجام یسار: تعداد سارها تعداد

 .کند یمختفط م یحمدل را عدد صح

 .هر دوره یان: مقدار هر قفم در هر گره در پاموجودی

 .شود یم یل: مقدار هر قفم که در هر دوره به هر منطقه تحوتحویل

 .هر دوره یاننشده هر قفم در هر منطقه در پا ته و بر وردهانباش ی: تقاضاافت پ 



 

  

 

منااط  نشاان    یاان نسبت پوشش تقاضاا را م  ترین یینکه پا ی صار و  ینب یپوشش: عدد کمترین

 .دهد یم

 

 تابع هدف

 .شود یم یلاست و از چهار جمفه تشک یبیترک ینههز ی  سازی ینههدف کم تابع

 .ثابت سارها هزینه

 .حمل اقلام هزینه

 . ید یدست م ها به افت در همه دوره افت در مقدار پ  پ  یمهکه از ضرب جر یرکمبود و تأخ هزینه

. شاود  یکام ما   ینهو از مقدار هز شود یپوشش اعمال م ینکمتر یعدالت که با وزن عدالت رو پادا 

 .کند یم ی منطقه تشو ترین یفجمفه مدل را به بالا بردن پوشش ضع ینا

 ها محدودیت

 .دارد یتدسته محدود شش مدل

دوره قبل،  یدوره برابر است با موجود یانهر قفم در هر گره در پا ی: موجودیو موجود یانجر بقای

 یو منهاا  یخروجا  یهاا  ارسال یمنها رسند، یکه با در نظر گرفتن زمان سار م هایی یعلاوه ورود به

 .فقط در مناط  تقاضا ممکن است یلکننده. تحو به م رف یلتحو

 .اند یها خال گره یگردارند و د ی: در شروع اف ، فقط دپوها موجودین غاز موجودی

 یاد، جد یعالاوه تقاضاا   افات دوره قبال، باه    هر دوره برابر است با پ  یانافت پا افت: پ  پ  تعادل

 .همان دوره یلتحو یمنها

 یساارها  یتظرف از یددر هر دوره نبا یالهر  یرو یمشترک معبر: مجموع حجم اقلام ارسال ظرفیت

واحد با هام   یتظرف یهسته مدل است، چون همه اقلام را رو یتمحدود ینشود. ا یشترشده ب انجام

 .کند یم یبرق

در تعاداد ساار    یات ظرف مانده یباق یبدر هر دوره از حاصل ضرب ضر یالسار: تعداد سار هر  سقف

 .شود ینم یشترب شود، یگرد م یینکه به پا ی،عاد

نسابت   ین. همچنا شاود  ینما  یشترانبار  ب یتهر دپو از ظرف یانبار و عدالت: حجم موجود ظرفیت

 .پوشش است ینبه تقاضا در هر منطقه حداقل برابر کمتر یلتحو

و  اناد  یناامنا  یرهاا متغ یرساا  اناد،  یو ناامنا  یحمشخص است: ارسال و سار صاح  یزن یرهامتغ دامنه

 .گیرد یقرار م ی صار و  ینپوشش ب ینکمتر

 یگزینجاا  یتیمشاترک معبار باا محادود     یات ظرف یتمدل، محادود  ین: در ایسهمقا یبرا یهپا مدل

قفام   یا  حالات   یان . در ادهد یرا به هر قفم اخت اص م یالهر  یتثابت از ظرف یکه سهم شود یم



 

  

 

و ممکن  کند یساز انتخاب م را مدل یمبهره ببرد. نسبت تقس یگربلااستااده قفم د یتاز ظرف تواند ینم

گازار    یجهماراه نتاا   یدنسبت با ینا یلدل ینمدل مشترک اثر بگاارد. به هم یبر اندازه برتر ستا

 .شود

 

 ها و حل مدل داده یلتحف رو 

مخاتفط محساوب    یحبودن ارسال و سار، عدد صاح  یحصح یلاست و فقط به دل یجا خط همه مدل

 مخاتفط کتابخاناه   یحعادد صاح   یازی ر رناماه و با تابع ب شود ینوشته م یتون. مدل با زبان پاشود یم

SciPy ن یارین کنناده ز  . حلشود یحل م  HiGHS       اسات کاه از رو  شااخه و کاران اساتااده

و  شاود  یمشاخص ما   یشاز پا  ینگای سقف زمان و حد قابل قباول شاکاف به   را،هر اج ی. براکند یم

 .شود یحل گزار  م یانپا یتوضع

 یح،سااختار صار   یا  باه   گیاری  یمت م یا یایک ی،مسئفه واقع ی  یلتبد یندفر  یاضیر یساز مدل

رو ، فاراهم   یان ا یاست. هادف اصاف   یاضیمعادلاو و نامعادلاو ر ی،از روابط منطق یو کمّ یننماد

بار   یای عقلا یماومنابع و اتخاذ ت ام  سازی ینهبه یستم،رفتار س بینی یشپ یبرا ی دق یکردن بستر

 .است یه شواهد تجربیپا

 :شود یم یلتشک یادیناستاندارد از چهار رکن بن یاضیمدل ر ی 

حد و مرز مسئفه و  یه،اول یطشرا یفتعر :(Parameters & Assumptions) و پارامترها فرضیاو

 .یورود یها داده یاحتمال یا یقطع یرمقاد

 یاین به دنباال تع  گیرنده یمکه ت م یمجهول یرمقاد :(Decision Variables) یمت م متغیرهای

 .(یرهامتغ ینهحجم به یاها  برنامه بندی یتمنابع، اولو یصتخ  یزانم یرها است )نظ  ن ی  عددارز

)مانناد کااهش    یناه کم یاد کاه با  یرابطاه جبار   :(Objective Functions) توابع هادف  یا تابع

 یاا پوشاش خادماو    ی،ور بهاره  یش)مانناد افازا   یشاینه ب یا( یستمس یخطا یا یس نرخ ر ها، ینههز

 .شود( یاثربخش

 ۱ها، پارامترها و متغیرها . مجموعه 

 ها مجموعه

 Nها : مجموعه گره 

 D⊆Nدپوها : 



 

  

 

 R⊆N( مناط  تقاضا :D∩R=∅گره .)  های میانی برابرN∖(D∪R) .هستند 

 A⊆N×Nشود. شود از مناط  تقاضا یالی خارج نمی دار. فرض می های جهت : یال 

 Kاقلام امدادی : 

 T={1,…,|T|}های زمانی : دوره 

 پارامترها

 d_{r,t}^k تقاضای قفم :k  در منطقهr  در دورهt 

 I_{i}^{k,0} موجودی اولیه قفم :k  در دپویi های غیردپو صار( )برای گره 

 v_k حجم هر واحد قفم :k 

 S_i ظرفیت انبار دپوی :i 

 Q)ظرفیت هر خودرو )حجم قابل حمل در هر سار : 

 τ_ij( زمان سار یال :i,j ( بر حسب دوره )عدد)صحیح مثبت 

 n_ij( بیشینه تعداد سار یال :i,j)( در دوره در شرایط عادی )عدد صحیح 

 ρ_t∈[۰،۱ضریب ظرفیت باقی :]  مانده شبکه در دورهt )ضریب بحران( 

 f_ij( هزینه ثابت هر سار روی یال :i,j) 

 c_k هزینه حمل هر واحد قفم :k 

 p_k افت هر واحد قفم  : جریمه پk تر( تر بزرگ لام حیاتیدر هر دوره )برای اق 

 λ≥0وزن عدالت : 

 متغیرهای ت میم

 x_{ij,t}^k≥0  صحیح: تعداد واحدهای قفمk ارسال ( شده روی یالi,j در دوره )t که در ،t+τ_ij 

 رسد می

 y_{ij,t}≥0 ( صحیح: تعداد سارها روی یالi,j در دوره )t 

 I_{i,t}^k≥0 موجودی قفم :k  در گرهi  در پایان دورهt 

 q_{r,t}^k≥0 مقدار تحویل قفم :k  به منطقهr  در دورهt 

 B_{r,t}^k≥0 نشده( قفم  افت )تقاضای انباشته بر ورده : پk  در منطقهr  در پایان دورهt 

 θ∈[۰،۱ کمترین نسبت پوشش تقاضا میان مناط :] 



 

  

 

 

 

  تابع هدف 

                                              min 𝑍 = ∑_((𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴∑_(𝑡 ∈
𝑇)(𝑓_𝑖𝑗 𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡) )) + ∑_((𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴∑_(𝑘 ∈ 𝐾∑_(𝑡 ∈
𝑇)(𝑐_𝑘 𝑥_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 ))) + ∑_(𝑟 ∈ 𝑅∑_(𝑘 ∈ 𝐾∑_(𝑡 ∈
𝑇)(𝑝_𝑘 𝐵_(𝑟, 𝑡)^𝑘 ))) −  
 

 

𝜆𝜃 افات، و پاادا     پا   یماه حمال، جر  یناه ثابت ساارها، هز  ینهاند از: هز عبارو یبجملاو به ترت

 عدالت.

 محدودیت ها  ۳

,I〖(_{I اولیه: شرایط 0}^k) = I〗_i^{k, iبرای   {0 ∈ D، I_{I, 0}^k =  B_{r,0}^kها، و  برای سایر گره 0 

= 0.  

 الف( ظرفیت مشترک یال )هسته مدل()

∑_(𝑘 ∈ 𝐾)(𝑣_𝑘 𝑥_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 ) ≤ 𝑄 𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡), ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

 )ب( سقف سفر با ضریب بحران

𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡) ≤ ⌊𝜌_𝑡 𝑛_𝑖𝑗 ⌋, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇 

                                            content_copy                  

,𝑥_{𝑖𝑗 :)پ( شرط اف  𝑡}^𝑘 = 𝑡 اگر  0  + 𝜏_𝑖𝑗 >  |𝑇|. 

 

     یانیم یها در دپوها و گره یموجود ی)ج( بقا

𝐼_(𝑖, 𝑡)^𝑘 = 𝐼_(𝑖, 𝑡 − 1)^𝑘 + ∑_(𝑗: (𝑗, 𝑖) ∈ 𝐴, 𝑡 − 𝜏_𝑗𝑖
≥ 1)(𝑥_(𝑗𝑖, 𝑡 − 𝜏_𝑗𝑖)^𝑘 ) − ∑_(𝑗: (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴)(𝑥_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 ),
∀𝑖 ∈ 𝑁 ∖ 𝑅, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

   



 

  

 

 در مناط  تقاضا یموجود ی)د( بقا

𝐼_(𝑟, 𝑡)^𝑘 = 𝐼_(𝑟, 𝑡 − 1)^𝑘 + ∑_(𝑗: (𝑗, 𝑟) ∈ 𝐴, 𝑡 − 𝜏_𝑗𝑟
≥ 1)▒(𝑥_(𝑗𝑟, 𝑡 − 𝜏_𝑗𝑟)^𝑘 )  − 𝑞_(𝑟, 𝑡)^𝑘,
∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 افت تعادل پ )ه( 

𝐵_(𝑟, 𝑡)^𝑘 = 𝐵_(𝑟, 𝑡 − 1)^𝑘 + 𝑑_(𝑟, 𝑡)^𝑘 − 𝑞_(𝑟, 𝑡)^𝑘,
∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 انبار یت)و( ظرف

∑_(𝑘 ∈ 𝐾)(𝑣_𝑘 𝐼_(𝑖, 𝑡)^𝑘 ) ≤ 𝑆_𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 
 

 

 )ز( عدالت در پوشش

∑_(𝑘 ∈ 𝐾)▒∑_(𝑡 ∈ 𝑇)▒(𝑞_(𝑟, 𝑡)^𝑘 )  ≥ 𝜃 ∑_(𝑘 ∈ 𝐾)▒∑_(𝑡
∈ 𝑇)▒(𝑑_(𝑟, 𝑡)^𝑘 ) , ∀𝑟 ∈ 𝑅 

 یرها)ح( دامنه متغ

𝑥_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘, 𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡) ∈ 𝑍_(≥ 0);   𝐼_(𝑖, 𝑡)^𝑘, 𝑞_(𝑟, 𝑡)^𝑘, 𝐵_(𝑟, 𝑡)^𝑘
≥ 0;   0 ≤ 𝜃 ≤ 1 

 هر قفم( یاخت اص ی)سارها یسهمقا یبرا یهمدل پا .۴

 . مده است یاندر پا ییرتغ یحام. توض کرده یکیشده  بخش را با کد حل این

 

 یسار اخت اصا  یر. متغیستو بار مختفط مجاز ن کند یقفم را حمل م ی هر سار فقط  یهمدل پا در

𝑦_{𝑖𝑗, 𝑡}^𝑘 ∈ 𝑍_{≥  :شود یم یفتعر {۰

𝑣_𝑘 𝑥_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 ≤ 𝑄 𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘,   ∑_(𝑘 ∈ 𝐾)▒(𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 )  
≤ ⌊𝜌_𝑡 𝑛_𝑖𝑗 ⌋ 

 :مانند یم ییربدون تغ ها یتمحدود یهو بق شود یم یگزینجا یرجمفه اول تابع هدف با عبارو ز

∑_(𝑘 ∈ 𝐾)▒∑_((𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴)▒∑_(𝑡 ∈ 𝑇)▒(𝑓_𝑖𝑗 𝑦_(𝑖𝑗, 𝑡)^𝑘 )  



 

  

 

 یتدارند. تااوو فقط در امکان استااده مشترک از ظرف یکسانیهر دو مدل سقف کل سار  یننابرا

 .خودرو است

 یابیارز یها شاخص .۵

 هر قفم و هر منطقه یبرا (d∑)/(q∑) :تقاضا پوشش

 سنجد یها، که هم مقدار کمبود و هم مدو ماندن  ن را م در همه دوره B∑ :یرتأخ شاخص

 حمل اقلام ینهثابت سارها و هز ینهحمل: مجموع هز هزینه

 شود یمناط ، که پ  از حل محاسبه م یانپوشش م ینعدالت: کمتر شاخص

 پاراگراف  خر( یگزین)جا یاعتبارسنج .۶

مادل  ) یاصاف  یویسانار  ی. برااند ینهها به حل شد و همه جواب HiGHS کننده با حل یعدد مثال

 یو موجاود  هاا  یال برابار مجماوع تحو   یهاول یشد: موجود یکل جرم بررس یبقا (λ=۵۰ مشترک با

درون افا    یهاا  در راه صار است، چون شارط افا  ارساال را باه دوره     یها بود. کالا همه گره یانیپا

 یارنموناه بسا   یرو یدسات  یانجام نشده است. بررس یوهاسنار یرسا یبرا یبررس ین. اکند یمحدود م

و  زمون فرض  ی مار یلتحف اند، یها فرض است. چون داده یفیتکم یکوچ  انجام نشده و جزو کارها

 .شوند یم یمختفف بررس یوهایمدل در سنار یخروج یسهبا مقا ها یهو فرض شود یانجام نم

 یوهاسنار طراحی

 .شود یم یطراح یش زما چهار

 یص. هدف سنجش اثر نوع تخ شده یمتقس یتمشترک در برابر مدل ظرف یت: مدل ظرفیهپا مقایسه

 .است یتظرف

 ید،تاا افات شاد    یعاد یطدر چند سطح، از شرا یتظرف مانده یباق یببه شدو بحران: ضر حساسیت

 ییار بحاران چگوناه تغ  مشاترک باا شادو     یات ظرف یتاست که مز ینا ی. هدف بررسکند یم ییرتغ

 .کند یم

 .نه یاتا مشخص شود انبار گفوگاه است  شود یم یادانبار دپوها کم و ز یتبه منابع: ظرف حساسیت

 .شود یبار با وزن مثبت حل م ی بار با وزن عدالت صار و  ی عدالت: مدل  اثر

طرح گنجانده نشده و به  یندر ا یا با چنددوره یا دوره مدل ت  یسهو مقا یزیر طول اف  برنامه تغییر

 .شود یمقاله  زموده نم ینمربوط به  ن در ا یه. فرضشود یواگاار م یبعد یها پژوهش

 یروش های محدودیت



 

  

 

صار شود.  یکف معبر به ی  یتظرف ید،شد یها در افت شود یباعث م یینکردن سقف سار به پا گرد

 یقطعا  ینشود. همچنا  یرتاس یه واقعشبک یعنوان رفتار قطع به یداست و نبا یساز مدل یژگیو ینا

 .دهد یرا نم یجنتا یکمّ یمها اجازه تعم بودن داده یبودن تقاضا، کوچ  بودن شبکه و فرض

 پژوهش ییاجرا مراحل

مساتقل، وابساته و    یرهاای متغ یینو تع یپژوهش یها شکاف یی: شناسایشینهمسئفه و مرور پ تعریف

 .گر مداخفه

 .ها، دپوها، مناط ، معابر، اقلام و طول اف  گره: انتخاب یشیشبکه  زما طراحی

بر اسااس بخاش    ها یمهو جر ها ینهها، هز ها، زمان حجم ی،تقاضا، موجود یینپارامترها: تع مقداردهی

 .پارامترها

تابع هدف و  یها طور که در بخش همان یتمدل: نوشتن تابع هدف و شش دسته محدود بندی فرمول

 .یهدل پام یف مده، و تعر ها یتمحدود

 .شده یینکننده با سقف زمان و شکاف تع حل یمدل و اجرا یسیو حل: کدنو سازی پیاده

 .ها یبودن خروج یجرم و شدن یصحت: کنترل بقا بررسی

 .یوهاسنار یبخش طراح یش: انجام چهار  زمایوهاسنار اجرای

  شوند چه رد. ییدچه تأ ها، یهفرض یابیو ارز یهبا حالت پا یسهها، مقا : محاسبه شاخصیرو تاس تحفیل

 پژوهش های یتمحدود

 
 │      ی تحق ییمراحل اجرا      │

┌───────────────────────────┐ 
 │                        مسئفه و اهداف پژوهش یفتعر .۱ │

 │ سازی ینهبه یارهایو مع یبحران، اقلام امداد یویسنار یینتع │

────────────────────────── 
 │                      ها داده یساز و  ماده یگرد ور .۲ │

 │ ها و زمان ها یتمناط ، ظرف یتقاضا ین،شبکه معابر، مراکز تأم │

──────────────────────────── 
 │                             یزمان-یساخت شبکه مکان .۳ │

 │   هر قفم یانو جر یزمان یها دوره یرها،ها، مس گره یفتعر │

──────────────────────────── 
 │                    ییچندکالا یانمدل جر یبند فرمول .۴ │

 │           ها یتتابع هدف و محدود یم،ت م یرهایمتغ یفتعر │

──────────────────────────── 



 

  

 

 │                                و حل مدل سازی یادهپ .۵ │

 │  یرهاو مس یصو استخراج برنامه تخ  سازی ینهمدل به یاجرا │

──────────────────────────── 
 │                    یجنتا یابیو ارز یوهاسنار یلتحف .۶ │

 │ ها و گفوگاه یتظرف ینه،پوشش تقاضا، هز یل،زمان تحو یبررس │

──────────────────────────── 
 │                           گیری یجهو نت یاعتبارسنج .۷ │

 │ ییاجرا یشنهادهایو ارائه پ یداریپا یابیارز یت،حساس یلتحف │

 

 ها یافته یلو تحل یجنتا

انبار و منطقه  یانم یرمس ینتر به انتخاب کوتاه توان یرا نم یاقلام امداد یعمسئفه. مسئفه توز یتماه

مختفاف   هاای  یاان جر یارمشترک شبکه را در اخت یتاز ظرف یبخش یرداد. هر مس یلتقف دیده یب س

. شود یم ودمحد یگرد های یانعبور جر یابد،مق د اخت اص  یاقفم  ی به  یتظرف ین. اگر اگاارد یم

 یاان م یهمااهنگ  یندبر  یمت م ین. ایستمستقل ن یمحاصل جمع چند ت م ینهبه یمت م ینبنابرا

مادل   یژگیو یناست. هم ینمراکز تأم یو موجود یرمس یتظرف یل،نوع قفم، محل تقاضا، زمان تحو

بار سار    قابات و ر کنند یم یریابیکه هر قفم را جداگانه مس کند یجدا م یکردهاییرا از رو ییچندکالا

 .گیرند یم یدهرا ناد یتظرف

 یات ظرف یر،مس یواقع یریپا . دسترسکند ینم یینرا فقط بر اساس فاصفه تع یع. مدل توزیمکان بُعد

کاه باه انباار     یا منطقه یلدل ین. به همکند یم یمزمان وارد ت م مق د را هم یازن یزانو م مانده یباق

دورتار خادمت    یا از منطقاه  یرتار د یر،مسا  یتافت ظرف یااست ممکن است به عفت انسداد  ی نزد

فاصافه،   یاب ترک کنناده  یاین . عامال تع یستن یتاولو یکاف یارمع ییتنها به یاییجغراف یکی. نزدیردبگ

 یساازوکار جفاو   یان . در عمال ا هاسات  یاان جر یرو رقابات ساا   یگزینجاا  یرهایعباور، مسا   یتقابف

 .شوند یکه ظاهرا  کار مدند اما اجرا نم گیرد یرا م هایی یصتخ 

 ییار را تغ یصتخ ا  یالگاو  تواناد  یو م یستفقط شاخص سنجش عمفکرد ن یل. زمان تحویزمان بُعد

حمل  ینههز یهصرفا  بر پا بندی یتدارد، اولو یتجمع یبرا تری یجد یامدقفم پ ی  یرتأخ یدهد. وقت

 رچهتوازن برقرار کند. ه یرو محدود کردن تأخ ینهکاهش هز یانم ید. مدل بادهد ینامناسب م یجهنت

 یصو تخ ا  شاود  یتار ما   پرتراکم گران یرهایباشد، عبور  ن از مس یشترب یربه تأخ یقفم یتحساس

مدل  یتابع هدف و اجرا ییناثر فقط پ  از تع ینا یندازه واقع. ایابد یم یهبهتر به  ن توج یرهایمس

 .قابل سنجش است



 

  

 

را  یگار د یهاا  قفم یفضا یرمس ی قفم در  ی سهم  یشمحدود، افزا یتظرف یطاقلام. در شرا رقابت

 یت. محادود یستن ینهبه یاوکل عمف یاست، لزوما  برا ینهکالا به ی  یکه برا یمی. ت مکند یکم م

 در. بارد  یم یشکل شبکه پ یتاولو یهرا بر پا یصو تخ  کند یرابطه را  شکار م ینمشترک ا یتظرف

همراه باوده   یگرکمبود قفم د یا یرتأخ یشقفم با افزا ی به  یبهبود دسترس یدد یدبا یخروج یابیارز

 .یستن یکاف یعقضاوو درباره کل نظام توز یکالا برا ی  یلنه. کاهش زمان تحو یااست 

 .گر مداخفه عوامل

را تحات فشاار    یناز شبکه و مراکز تاأم  یو پراکنش تقاضا: تمرکز تقاضا در چند منطقه، بخش شدو

و پوشاش   یهماهنگ یول کند، یپخش م یشترب یرهایمس ینرا ب ها یانتقاضا جر ی. پراکندگگاارد یم

کرد. اگار   یرتقاضا تاس یمستقل از الگو توان یرا نم یی. اثر مدل بر کاراکند یرا دشوارتر م یاییجغراف

 .نامتناسب خواهند بود یاتیاز نظر عمف یول ینهبه یاضیاز نظر ر یرهاتقاضا نادرست بر ورد شود، مس

 هاای  یناه مهام، گز  یها از کار افتادن گره یا یوندهامعابر، بسته شدن پ یتشبکه: کاهش ظرف اختلال

روشان کناد    یاد با یوییسنار یلتحف .کند یم یشتررا ب یگزینجا یرهایانتخاب را محدود و ارز  مس

و  نابعبا تقاضا، م یوهایی. اگر در سناریصاز نحوه تخ  یاشبکه است  یذات یتافت عمفکرد از محدود

مدل  یمتااوو را به سازوکار ت م توان یرا بهتر کند، م یخروج یصرو  تخ  ییرتغ یکسان،اختلال 

 یفانتسااب را ضاع   یان زمان در چناد فارض تاااوو دارناد، ا     که هم یوهاییسنار یسهنسبت داد. مقا

 .کند یم

 یناکاف یا یریبارگ یتاگر شبکه اجازه عبور بدهد، کمبود خودرو، محدود یناوگان و انبار: حت ظرفیت

فقاط   یدر مادل نباشاند، خروجا    یدهاق ین. اگر ایندازدب یررا به تأخ یلتحو تواند یم یبودن موجود

 .کامل شمرده شود ییبرنامه اجرا یدشده است و نبا شبکه حمل فرض در یصتخ  ینبهتر

که همه مناط  به ساطح قابال    کند ینم ینزمان تضم یا ینهکردن مجموع هز ینه. کمیعیتوز عدالت

دساترس    ساان  یکل با تمرکز خدمت در مق دها ینهبرسند. ممکن است هز یاز اقلام ضرور یقبول

حداقل سطح  یا. اگر عدالت یرندبگ یمختل پوشش کمتر یرمس یدارا یاکم شود و مناط  دورافتاده 

گرفت.  یجهمن اانه بودن  ن را نت توان ینم یبودن خروج ینهنشده باشد، از به یفن در مدل تعریتأم

 .است ییهر منطقه و هر گروه کالا یتگزار  جداگانه وضع یازمندن یعمن اانه بودن توز یابیارز

 یرها،زمان رقابت اقلام بر سر مس هم یبررس یبرا یمناسب یتظرف ییندکالاچ یان. مدل جربندی جمع

بهباود   یحاال، ادعاا   یان مناابع دارد. باا ا   یتمق دها و محدود یازدر زمان، تااوو ن یدسترس ییرتغ

 مدل وابسته است.  یقابل استناد به اجرا یجاندازه اثر هر عامل و نتا ی،واقع



 

  

 

ای نزدی  به شرایط شاهری طراحای شاد. شابکه      نمونه فرضی با ساختار شبکهبرای ارزیابی رفتار مدل، ی  

( اسات. دو قفام   R3تاا   R1دیده ) ( و سه منطقه  سیبJ2و  J1(، دو گره میانی )D2و  D1شامل دو انبار )

ریزی چهار دوره است. ظرفیت هر خاودرو ده واحاد وزنای و     امدادی در نظر گرفته شد:  ب و دارو. اف  برنامه

واحد دارو است و تقاضای  ۸واحد  ب و  ۲۰واحد پولی است. موجودی اولیه هر انبار  ۲۰ه ثابت هر سار هزین

، ۰.۶، ۰.۴ها برابار   مانده شبکه در دوره واحد دارو است. ضریب ظرفیت باقی ۲۴واحد  ب و  ۶۰ها  کل منطقه

 فرض شد. ۱.۰و  ۰۸

 یه است، نه ارائه ارزیابی تجربی از ی  رخداد واقع.هدف، بررسی رفتار ساختاری مدل و مقایسه  ن با مدل پا

اند. کنترل بقای جرم برای  ها بهینه ( حل شد و همه جوابHiGHSکننده  )حل SciPyو  Pythonمدل با 

 کالاها انجام شد و خطای  ن صار بود.

 نتایج ۴-۲ -1

ساهم مسااوی( را    شاده باا   نتایج مدل پیشنهادی )ظرفیت مشترک( و مدل پایه )ظرفیت تقسیم ۱-۴جدول 

 دهد. نشان می

مقدار تابع  λ مدل

 هدف

θ ب  یلتحو 

 (۶۰)از 

دارو  یلتحو

 (۲۴)از 

 یمهجر

 افت پ 

 ینههز

 حمل

 سار ینههز

 ۸۰ ۳۶ ۷۵۲ ۱۵ ۱۲ ۰.۰۰۰ ۸۶۸.۰۰ ۰ مشترک

 ۱۲۰ ۴۶.۶ ۷۱۷ ۱۶ ۲۱ ۰.۳۷۸ ۸۶۴.۶۸ ۵۰ مشترک

 ۸۰ ۲۴ ۸۲۴ ۱۵ ۰ ۰.۰۰۰ ۹۲۸.۰۰ ۰ پایه

 ۸۰ ۲۴ ۸۲۴ ۱۵ ۰ ۰.۰۰۰ ۹۲۸.۰۰ ۵۰ پایه

دارد )کاهش حادود   یمقدار تابع هدف کمتر یهجدول، مدل مشترک نسبت به مدل پا ینبر اساس ا

 یساارها  یتظرف یسهم مساو یراطور کامل ارسال نشد، ز  ب به یه،نمونه(. در مدل پا یندر ا ۶.۸٪

 ۰.۳۷۸از صاار باه    یا حاداقل پوشاش منطقاه    λ = ۵۰ . بادهد ی ب را کاهش م یقابل استااده برا

 . ب همچنان بر ورده نشد یتقاضا یشتراما ب یافت، یشافزا

 یجنتا های یتو محدود یرتاس ۴-۳

 یان کل را کاهش دهد، اما اندازه ا ینههز تواند یاقلام م یانم یتکه اشتراک ظرف دهد ینشان م نتایج

 ٪۶.۸عادد   یندارد. بنابرا یبستگ یهدر مدل پا یتظرف یمتقس یها و وزن یورود یها کاهش به داده



 

  

 

و  w_k یهاا  وزن یات، ظرف یبضار  یرو یتحساسا  یال کرد. تحف یتفق یعنوان بر ورد کف به یدرا نبا

 .لازم است یجنتا ینا یداریپا یابیارز یبرا λ عدالت یبضر

  ها یتمحدود بند

 یا  کمتر از  ρ·nکه  یبحران یطشده است. در شرا یف( تعرfloorسار با تابع کف ) یتظرف ساختار

 یال بادون تحو  یدشد یویدر مثال حاضر باعث شد سنار یژگیو ین. اشود یصار م یال یتاست، ظرف

 یا گوناه  باه  یات ظرف ی،بعاد  یهاا   ن در مقاله گزار  نشاده اسات. در نساخه    یجهشود و نت یابیارز

 حالت حاف شود. ینخواهد شد که ا یفبازتعر

 ،یلبحث و تحل

 ی و پاسخ به سؤالاو تحق یاوفرض یو بررس یشینبا مطالعاو پ یسهمقا یج،نتا یرتاس 

( نشاان  ییچندکالا یاندر مدل جر یزمان-یمکان سازی ینهپژوهش )بر مده از منط  به ینا های یافته

مناابع، بفکاه    یشاز افازا  یممساتق  یاماد پ ی نه  ی،در بحران شهر« امداد یعتوز ییکارا»که  دهد یم

تقاضاا   یه(، لایریپا و دسترس یتونقل )ظرف شبکه حمل یهاست: لا یهلاسه  یانم یتعامل عفّ یجهنت

اقالام(. در   بنادی  یتو اولو یصتخ  یاست)س یمت م یه(، و لایازهان یزمان-یی)شدو و پراکنش فضا

اقالام مختفاف    یاان که رقابت م شود یم ینهبه یهنگام یمکان-یزمان یعمدل، برنامه توز های یخروج

 یکردهاای کاه در رو  یازی هماان چ  یعنای شاناخته شاود؛    یتمشترک شبکه به رسام  یتظرف یبرا

اسات کاه    یان ا یاصاف  ی. ساازوکار عفّا  شود یگرفته م یدهمستقل معمولا  ناد یریابیمس یا کالایی ت 

 یانجر یش: افزاکند یم یجادا ییکالا های یانجر ینب «یمنا یبستگ هم» یرها،مس یتظرف یتمحدود

 هاای  یمت ام  ینو بناابرا  دهد یاقلام کاهش م یرسا یرا برا مانده یباق یترفکمان، ظ ی قفم در  ی 

باا اعماال    ییمنجر شاود. مادل چنادکالا    یستماتی س یرو تأخ یبه ازدحام موضع تواند یجداگانه م

 هاای  ساازی  یناه و ماانع به   ورد یما  گیاری  یماثر را به ساطح ت ام   ینمشترک، ا یتظرف یتمحدود

 .شود یم ای یرهجز

. یسات راساتا ن  هام  «ینمرکز تأم ترین ی نزد»الزاما  با  ینهبه یصتخ  یالگو یج،نتا یمکان یرتاس در

 یشاکنندگ  یاا  یات، مانناد انساداد، افات ظرف    یا گر شابکه  مداخفه یرهایتااوو، نقش متغ ینعفت ا

 یشود. بر مبناا  یلتبد یناکاف یبه شاخ  یفاصفه هندس شود یاست که باعث م یگزینجا یرهایمس

 ی لجساات» یاااوادب یاازو ن (Network Resilience) شاابکه ی ور تاااب یاادجد هااای ظریااهن

اختلال، شابکه باه سامت اساتااده از      یط، در شرا(Humanitarian Logistics) «دوستانه انسان

اگار از نظار طاول     یحتا  کند، یم یداپ یشبالاتر گرا یناناطم یتقابف یو دارا تر یس ر کم یرهایمس

 یرتار د تار  ی مناط  نزد یمدل مشاهده شود که برخ یاگر در خروج ین. بنابراندتر نباش کوتاه یرمس



 

  

 

در  یدارترپا یرهایمس یحترج یعفّ یامدبفکه پ یست،ن «ییکاهش کارا» ی  ینا شوند، یپوشش داده م

کاه داده خاام    شاود  یمعتبرتار ما   یزمان یرتاس یناست. ا پایر یبظاهرا  کوتاه اما  س یرهایبرابر مس

در مادل   یرهامسا  یریپاا  دساترس  یتو وضاع  (capacity degradation) بحران ازپ   یتظرف

محاور،   شابکه  یاین تب یباه جاا   ها یتاولو ییجا جابه ینصورو، چن ینا یردر غ یرالحا  شده باشد؛ ز

 .از ماروضاو ناقص باشد یممکن است صرفا  ناش

 یعامال اصاف  « تقاضااها  یزماان  هم»که  دهد یمعمولا  نشان م یزمان-یمدل مکان یجنتا ی،نظر زمان از

کاه در حالات    یا شابکه  یشاود، حتا   یعکوتاه تجم یگفوگاه است. اگر تقاضا در چند بازه زمان یجادا

 یرکه تاأخ  رود یم هایی یاستبه سمت س ینهبه یصشده و تخ  یکارا است، دچار فشار ناگهان یعاد

 «یبار ارز  زماان   یمبتن بندی یتاولو» یننو یکردهایموضوع با رو ینرا کنترل کند. ا یاتیاقلام ح

(Time-Critical Prioritization) دارند  یربه تأخ یشتریب یتکه حساس یهمخوان است: اقلام

 گر داخفهم یرمتغ ینجا. در اگیرند یم یشتریشبکه وزن ب یت( در رقابت بر سر ظرفی)مثلا  اقلام پزشک

مادل   یزمان یاییو بدون پو یستاصورو ااست؛ اگر تقاضا به  یزمان یداده خام تقاضا یایتک یدی،کف

 یکنواخات  یعبه سمت توز تواند یم یجو نتا کند یبحران را حاف م یتاز واقع یشود، مدل عملا  بخش

 .کند یلم یرواقعیو غ

 یریابیبار مسا   یاا بحاران   ی لجست ی کلاس یها از پژوهش یاریبس یشین،با مطالعاو پ یسهمقا در

 یان اند. ا حل کرده یندهنما یکالا ی مسئفه را با  یااند  حمل متمرکز بوده ینهو کاهش هز ییکالا ت 

 مقابال، . در کنناد  یما  یینماا  را کوچا   «یات ازدحام ظرف»و « کنش کالاها برهم»غالبا  اثر  یکردهارو

 یساتم س یا  اماداد را   یاع اسات کاه توز   یا  نزد یادی جد یااو باه ادب  ییچندکالا یانچارچوب جر

در  یباه دنباال تعاادل سراسار     ی،محف یها حل راه یو به جا داند ید مدر شبکه محدو یچندمح ول

 یها شبکه»همسو است که به  ییها پژوهش یانمدل با جر یزمان-یبخش مکان ینشبکه است. همچن

 کنناد؛  یاتکاا ما   یاضطرار یاوعمف یریتمد یبرا (Time-Expanded Networks) «رگست زمان

از ساختار مسئفه است. تااوو مهم پاژوهش   یبفکه بخش ی،فرع یخروج ی در بحران، زمان نه  یراز

است که با واردکردن  ینا گیرند، یرا هدف م «تر یعسر یلتحو»که صرفا   یاز مطالعات یاریحاضر با بس

 «یگار کندترشادن قفام د  »باه   یعفّ تواند یم« قفم ی  ترشدن یعسر» دهد یبودن، نشان م ییچندکالا

 .یردانجام گ یستمطح کل سدر س یدبا یلمنجر شود؛ لاا تحف

پاساخ   یو زماان  یزماان مکاان   هام  یسااز  سؤال نخست درباره امکان مدل ی ،سؤالاو تحق یبررس در

در سااختار شابکه وارد    یزمان یها دوره ی: وقتگیرد یم یزمان-یشبکه مکان ی خود را از طر یفیتحف

را  یات بر ظرف یو مدل قادر است تداخل زمان شود یم یلزمان تبد یمبه ت م یرمس یمت م شوند، یم

باا ساازوکار رقابات بار سار       یی،با بهبود کاارا  ییکند. سؤال دوم درباره رابطه مدل چندکالا بازنمایی



 

  

 

نشان دهند که باار   ها یاگر خروج یعنی خورد؛ یم یوندپ ای یرهجز سازی ینهاز به یریو جفوگ یتظرف

پوشاش   انزم منتقل شده و هم یگزینجا یرهایبه مس یاناز چند کمان بحر یتفشار ظرف یا یکیتراف

 یطنسبت داد. سؤال سوم درباره شرا بودن ییچندکالا یم ن را به اثر مستق توان یتقاضا حاظ شده، م

 یهاا  تقاضا و شدو اختلال شبکه اسات: در اخاتلال   یزمان یعوابسته به توز بندی، یتمؤثر بودن اولو

محدود اجازه  یتظرف نچو کند، یم یداپ یتر معمولا  نقش پررنگ ییو کالا یزمان بندی یتاولو ید،شد

گار اشااره    به نقش عوامل مداخفاه  یما مستق یز. سؤال چهارم ندهد یرا نم یازهابه همه ن یکسانپاسخ 

ناوگان، از  یتبدون گزار  شدو اختلال، پراکنش تقاضا و محدود یجنتا یرتاس دهد یدارد و نشان م

 .د بودناقص خواه ینظر عفّ

و  ییکاه ادغاام چنادکالا    کنناد  یما  یبانیپشات  یاده ا یناز ا یفیطور تحف به ها یافته یاو،منظر فرض از

گار وابساته    مداخفه یطبهبود به شرا ینا یزانکند؛ اما م تر ینانهب را واقع یمت م تواند یم یزمان-یمکان

 ورد شوند، مدل ممکن بر یشب ها یتظرف یاباشد  یایتک اگر داده خام اختلال شبکه کم یژه،و است. به

به شارط   «یاواز فرض یبانیپشت» یجهدر نت یستند؛برسد که در عمل قابل اجرا ن ییها حل است به راه

مادل در اخاتلال    یفرض مرتبط با برتر ین،. همچنشود یوابسته م یداده و دقت پارامترساز یایتک

 یرکند و سا ییرکه فقط شدو اختلال تغ شوند یطراح یا گونه به یوهامعنا دارد که سنار یزمان ید،شد

قابال دفااع    یبه اختلال، از نظر عفّا  یجصورو، نسبت دادن تااوو نتا ینا یرعوامل ثابت بمانند؛ در غ

 .یستن

 ی امداد از  یعمسئفه توز یلتبد»پژوهش در  ینا یجنتا یاست که ارز  اصف ینا یفیتحف بندی جمع

کاه در  ن، کالاهاا در    یمیاست؛ ت ام  «یچندبعد یا شبکه یمت م ی ساده به  یونقف حمل یمت م

 یرهایفقط مس مدل نه یخروج ین. بنابراکنند یو زمان در فشار عمل م یت،در محدود یرهارقابت، مس

در  یمت ام  یشکنندگ یتو وضع یت،ظرف یها نقاط حساس شبکه، گفوگاه ییبفکه شناسا یشنهادی،پ

 یاوبه ادب تواند یاست که پژوهش حاضر م یا همان نقطه یقا دق یناختلال است. ا یاتقاضا  ییربرابر تغ

هاد چارا   د یکه نشان ما  یفیابزار تحف ی بحران اضافه کند: ارائه  ی و لجست یشهر ی ور تاب یدجد

در  یرهمسااز غ هاای  یمت م یجهبفکه نت یست،از کمبود منابع ن یناش ی،امدادرسان یها شکست یبرخ

 شبکه مشترک است.

 یو آت یکاربرد یشنهادهایو پ ها یتدستاوردها، محدود یبند جمع گیری، یجهنت

اقالام   یاع توز یریتماد  یبارا  یزماان -یمکان سازی ینهچارچوب به ی  ینحاضر با هدف تدو پژوهش

در ماد.   یار باه رشاته تحر   ییچندکالا یانجر یهبر نظر یهبا تک ی،شهر یچیدهپ یها در بحران یامداد

 یدر الگاو  یدشاد  یمعاابر، نااهمگون   یکالباد  یبتخر یرخطی،غ یتبه واسطه ماه یشهر یها بحران



 

  

 

را باا شکسات    یسانت  یامدادرساان  یها اغماض، سامانه یرقابلغ یزمان های یتو محدود قاضات یمکان

و  گرایاناه  یال تقف یهاا  مبنا، پژوهش حاضر تلا  نمود تا باا عباور از نگار     ین. بر اسازند یمواجه م

رقابات کالاهاا بار سار اساتااده از       یع،توز های یان ن تداخل جرتوسعه دهد که در  یمدل ی،بعد ت 

 .شوند ی منسجم تفا یاضیساختار ر ی زمان در  ینامی و د یماندهباق های یرساختز یتظرف

 پژوهش یدستاوردها بندی جمع

 یچندبعُاد  ییبازنماا  یا  پژوهش از طر یبه هدف اصف یمپاسخ مستق ی ،تحق یندستاورد ا نخستین

دارو،  ب، ماواد   یار اقالام متناوع نظ   یاع مدل اثباو کرد که حل مسائفه توز  یناست. ا یشبکه امداد

 غاام . ادیردانجام پا پیوند یرهممجزا و غ های یرهبه صورو زنج تواند یو اقلام اسکان موقت، نم یستیز

را باه هماراه    یا  دساتاورد تئور  یان ا ی،زمان-یمکان ییچندکالا یانمدل جر ی کالاها در قالب  ینا

شد. مدل به وضاوح نشاان داد کاه     یبند شبکه فرمول یها در کمان یتیرقابت ظرف یدهت که پدداش

باه مسادود شادن     تواند یمحدود شبکه، م یتکالا بدون در نظر گرفتن ظرف ی مطف   بندی یتاولو

را دچاار اخالال    یاع کل سامانه توز ییو کارا ینجامدب یگرد یاتیاقلام به همان اندازه ح یبرا ظرفیت

 .کند

شده، بُعد  انجام های یلبعد فضا و اف  زمان است. در تحف یانمعنادار م یونددستاورد پژوهش، پ دومین

در نظر گرفته نشد، بفکه در تاروپود شبکه به عنوان  یخروج یابیشاخص ارز ی زمان صرفا  به عنوان 

داد کاه رفتاار    اجازهل به مد یساختار یژگیو ین. ایدوارد گرد یمکان-یزمان یها ها و کمان ابعاد گره

 بینی یشرا در لحظاو گوناگون بحران پ ها یانمسدود شدن شر یامعابر  یتافت ظرف یطشبکه در شرا

 ینو کمتار  پایری یدسترس یشترینبا ب یرهایمس ی،هندس یرمس ینتر ارجاع به کوتاه یجا کرده و به

 .یندها برگز عبور محموله یانباشته را برا یرتاخ

و  یااتی عمف ییکارا یانمتوازن م گیری یمت م یبرا یبستر یجادپژوهش، ا ینهم ادستاورد م سومین

محاساباو   یرا مبنا یمال ینههز سازی ینهمرسوم که صرفا  کم یاست. برخلاف الگوها یعدالت امداد

و  یرتاأخ  یماه نشاان داد کاه لحاا  کاردن تواباع جر      ی تحق ینشده در ا ساختار ارائه دهند، یقرار م

 یریگ سخت، مانع از شکل یبا دسترس یامناط  دورافتاده  یتقاضا یناظر بر پوشش حداقف یرهایمتغ

 یاان م یفای تحف یمدل توانست تعاادل  یب،ترت ین. به اشود یم پایر یب س یها بخش یرهاشدگ یدهپد

 .کند یجادمن اانه اقلام در سطح شهر ا یعو توز یلسرعت تحو

 پژوهش های محدودیت

 یا  روبرو است کاه درک دق  هایی یتخود، با تنگناها و محدود های یدر کنار نو ور یپژوهش عفم هر

اند  مطالعه عبارو ینا های یتمحدود ینتر است. مهم یضرور ها یافتهاز  یحصح یبردار بهره یها برا  ن

 :از



 

  

 

 یزمان-یگسسته: اگرچه مدل به صورو مکان یماروضاو مربوط به ثباو پارامترها در فواصل زمان .۱

گسسته در نظر گرفته شده است؛ در  ینمع یها در  ن به صورو بازه یشده است، اما اف  زمان یفتعر

باه   قاضاا شبکه و ت یتظرف ییراومداوم، تغ یها لرزه مانند زلزله و پ  یواقع یکه در رخدادها یحال

 .دهند یبالا رخ م یاربس یو با رفتار ت ادف یوستهصورو پ

 ی،بحاران شاهر   یننخست ی: در فازهایا لحظه یتقاضا یها داده یتو کاا یایتدر ک یتعدم قطع .۲

است. مدل به کار گرفته شده  یدشد یردچار تاخ یمخابرات یها شبکه یقطع یلخسارو به دل یابیارز

کاه   یقارار داده اسات؛ در صاورت    یتقاضا در هر بازه زماان  ی به اطلاعاو ماتر یفرض را بر دسترس

مادل را کااهش    یقطعا  یخروج ییکارا تواند یم یهاول یها در ساعت یو قطع ین نلا یها داده فقدان

 .دهد

: مادل، شابکه معاابر را باا     یاضاطرار  یهتخف یشهروندان و خودروها یکیگرفتن رفتار تراف یدهناد .۳

سانحه،  یننخست یها و ساعت ی که در دقا یدر حال کند، یم یلتحف یناوگان امداد یانتمرکز بر جر

ود کاه  شا  یم یانیمعابر شر یکیمنجر به قال شدن تراف یفرار از منطقه بحران یهجوم شهروندان برا

 .گاارد یاثر م یامداد یها عبور محموله یتزا بر ظرف و برون ینامی موضوع به صورو د ینا

 هاای  یااس مخاتفط در مق  یحعدد صاح  یها : مدلیشهر کلان یها در شبکه یمحاسبات یچیدگیپ .۴

کاه   شاوند  یمواجاه ما   یچیدگیپ ییبا رشد نما یزمان یها تعداد اقلام و گره یشبزرگ و با افزا یاربس

 .داشته باشند یازن ییبالا یزمان محاسبات ینه،کاملا  به یها به جواب یابیدست یممکن است برا

 ییو مراجع اجرا یرانمد یبرا یکاربرد پیشنهادهای

 یات بحران و جمع یریتمد یها سازمان ها، یدر سطح شهردار ی تحق ینا یجنتا سازی یادهمنظور پ به

 :گردد یارائه م یرمشخص ز یشنهادهایاحمر، پ هلال

 شاود  یما  یشانهاد کنتارل بحاران: پ   یهاا  در اتاق ییچندکالا یریابیمس ینامی استقرار سامانه د .۱

 یبانساامانه پشات   یا   یساتا، ا یهاا  و نقشاه  یکاغا های یزیر اتکا به برنامه یبه جا یمتول ینهادها

 ازب یتوضع یافتکنند تا بتواند با در یطراح ییچندکالا یانبر مدل جر یمبتن (DSS) گیری یمت م

 .ناوگان اخت اص دهد ی هر نوع کالا را به تاک یلو زمان تحو یربودن معابر، فورا  مس

 یشاهر  یاقلام اماداد  یمادر: مراکز نگهدار یدر انبارها یامداد یها پالت یو کدگاار یبند طبقه .۲

اساتاندارد   یهاا  حمال، در خوشاه   یساازگار  یبوزن و ضار  یزیکای، اقلام را بار اسااس ابعااد ف    یدبا

 همادل تطااب  داشات    یتای ظرف یرهایبا متغ یع،و توز یریتا زمان بارگ یندنما یبند دسته ییچندکالا

 .هدر رود یریو بارگ یهزمان تخف ینباشد و کمتر

 هاا  ی: شاهردار شده ییشناسا یها گفوگاه یموقت( بر مبنا ی)دپو یشروپ بانیپشت های یگاهپا یجادا .۳

 یها سوله یا ها ینشبکه، زم پایر یب س یها گره ییمدل در شناسا ینا های یبا استااده از خروج یدبا



 

  

 

 یهاا  گاهیسات باه عناوان ا   یفضاع  یمناط  با دسترس یکیرا در نزد یمنا یشهر یها و پارک یورزش

به عبور مستمر از معابر شاکننده در لحظاه بحاران     یازکنند تا ن یفتعر یستیاقلام ز یا مرحفه یدپو

 .برطرف گردد

 ینده  یها پژوهش یبرا پیشنهادها

 :شود یم یشنهادبه پژوهشگران پ یرز یمقاله، محورها یندر امتداد ا یعفم یها گستر  اف  برای

 یاا  یت ادف سازی ینهاستوار، به یزیر برنامه یکردهای: ادغام رویتعدم قطع یطتوسعه مدل در شرا ۱

 یت ادف ییراواقلام و تغ یدر تقاضا ینانیبهتر نااطم ییبه منظور بازنما یدوفاز یزیر برنامه یها مدل

 .گردد یم یشنهادپ یرهامس یتظرف

زماان   کاه هام   ای یکپارچاه  یها مدل ی: طراحیتجمع یاضطرار یهبا تخف ییمدل چندکالا ی تفا .۲

 یامعکوس  یها را در جهت یارسال اقلام امداد یانو جر شده یبساکنان از مناط  تخر یهخفت یانجر

 .کنند سازی ینهونقل مشترک به شبکه حمل ی در  یمواز

 یشاهر  یها : با توجه به چالش حل مدل در شبکهیننو یو فراابتکار یابتکار های یتمتوسعه الگور .۳

 یبارا  یاضای ر یاه تجز هاای  یتمالگور یا شده یبند مرتبه یفراابتکار های یتمالگور یبزرگ، طراح یاربس

 .شود یم یشنهادکوتاه پ یاربس یزمان یها در بازه ینهبه به ی نزد یها به جواب یدنرس

کاه باا    یعمفکارد مادل زماان    یاابی برخط: ارز یمکان یها و داده (IoT) یاءاش ینترنتا یریبکارگ .۴

 یان باه ا  یا فناوراناه  یاری گ جهت تواند یمت ل شود، م یکیبرخط تراف یها و داده یشهر یحسگرها

 .حوزه ببخشد
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