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ه از مدل 

ني محـدوديت    
اي  هاي هزينـه 

 مقـاوم سـازي   
رخطي مخـتلط  
زيت اين مـدل  
ين بررسـي در  
حـداقل سـطح         
ايدار بـا وجـود   
وجـب افـزايش   

ي قـادر بـه   ـاد 
بـه   يي سـريع و 

ــه  .ـتند از جمل
 كاهش تـأخير  

 RDCه اختصار
امــدادي در ي  

زيـع امـداد در    
يجـاد شـده در        
ر انجـام موفـق      
عف در انتخـاب   
 زمان و سرمايه 
جـاني فراوانـي       
مراكـز توزيـع و     

شـود بطـور    ـي      
 زنجيره امـداد  
ت مكانيـابي و     
؛ كـه ايـن امـر    
ـازد. از طرفـي   

هــاي مختلــف  ه   

 2ه 

 

-4870

با استفاده

 مدلسـازي امكـا
 و تقاضا و پارامتر
خستين بار بحث
ل چندهدفه غير
 مسائل نمونه، مز
شده است. نتايج ا

رآورده سـاختن ح
ويكرد پاشد. اما ر
تواند مو حران مي

 د.
عـ طيكه در شـرا 

پاسـخگو يب بـرا  
ــاف ،طي ــين يك س

ملكرد سيستم و
 توزيع امداد يا به
وجــودي كالاهــا
گرفتن مراكـز توز
واننـد تقاضـاي اي
 پاسـخ دهنـد؛ در
ميت است و ضـع
د، احتمال اتلاف

رات و صـدمات ج
تعـداد و مكـان م
 مركـز ذخيـره مـ

در طولهايي كه 
مچنـين تصـميما

باشند؛ تعددي مي
سـ د مشـكل مـي   

 نجــات، از جنبـه

شماره - 28جلد  

 قطعيت ب

ك امداد، رويكرد
هاي عرضه طعيت
اند وبراي نخ  شده

نظور حل اين مد
 استفاده از توليد
ع حادثه برسي ش
ـرد قطعـي در بـر

باش ر سناريوها مي
هاي پس از بح ينه

رد مدلسازي بشود
راكز امدادرساني ك

اغلـب هسـتند؛ ر  
ــه در ا ــرا ني يش

در جهت بهبود عم
، مكانيابي مراكز

ــع و مــديريت مو
باشد. لذا قرارگ مي

ز شـبكه، كـه بتو
صورت مناسـبي

ت بسيار حائز اهم
مراكز توزيع امداد
 منجـر بـه خسـا
 واضح است كه تع
دي كـه در هـر
ه ن پاسخ و هزينه

گـذارد. هم ر مـي  
متأثر از عوامل مت
قالب روشي واحـد
ك بحـث امــداد و

- 1396 تابستان
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h 

جود عدم

  م ره افروز

مكانيابي لجستيك
قط ن  رويكرد عدم

اي وارد مدل زنقه
ن در ادامه به من
ستفاده شده و با

يوي مختلف وقوع
دم توانـايي رويكـ
لي امداد، در اكثر
رد مناسبي از هز
شده با اين رويكر

و مر استاديز اري
شـهر يازهاين ين
ــا ــدجاديا يض ش

هاي مهم د راتژي
روند امدادرساني،
ــ  و كنتــرل، توزي

تأمين امداد م جيره
هاي مناسـب از ن

يط بحران را به ص
ليات امداد و نجات

من مناسب براي 
بالا برده و نهايتا
هد شد. بنابراين

دار كالاهاي امـداد
تقيم بر روي زمان

افتد، تـاثير ق مي
صيص موجودي م

ها را در  قا يق آن
ميـت اســتراتژيك

تامديريت توليد،

 تابستان، 28د
  270- 256ه
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ا له براي نخستين
ش دار به كار گرفته

فرم وع حادثه به
يع امداد مطرح ش
ح از رويكرد حل
ت به فرم قطعي

ي مختلف وقوع بح
 امدادرساني مورد

هاي امدادي با نه
تماد تصميمات اس

وفان و خشكسـالي
 رشـد جمعيـت د
 خسـارات مـادي

هـاي پيشـرفت  رغم
اره يكـي از موانـ

چه خسارات ناشـي
 مـالي و احساسـي

هـاي ريـزي   برنامـه
تـوا مين حوادث

اكـه شـدتج آن
پـس از وقـوع ايـن

زيمداد و نجات ن

ـنايع، دانشـگاه صـنعت

شكده مهندسـي صـناي

يه بين المللي مهن

شمـ

جستيك
   شانس

چكيده:  
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 مقدمه

ر زلزله، سيل، طو
سو و ها  از يك ن

ر، باعث افزايش
ر ست كه عليا ده

دث همـون حـوا
چ رود. اگر شمار مي

 به ويـژه از نظـر
ت پيشـگيرانه و

 براي مقابله با اين
از. ن كاهش داد

؛ لذا پباشد مي عي
ام اتيعمل يه برا
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

دهنده ضرورت توجه به اين مسـاله اسـت.    ، نشاناقتصادي-اجتماعي
از اين رو در اين مقاله، مكانيابي تسـهيلات، تصـميمات مربـوط بـه     

امـداد مـورد     توزيـع در زنجيـره    تخصيص موجودي و طراحي شبكه
توجه قرارخواهدگرفت. چراكه فقدان يـك رويكـرد سيسـتماتيك و    

مـداد، مـانع ارزيـابي    براي طراحي زنجيره ا     تصميم   ساختار پشتيبان
  .هاي امدادي خواهدشد دقيق ظرفيت پاسخگويي و عملكرد سازمان

  
  مرور ادبيات .2

 1971در حوزه مكانيابي تسهيلات امدادي، اولين مطالعـه در سـال   
ها اين مسـاله را بـه فـرم     توسط تورگس و همكارانش انجام شد؛ آن

هاي  يك مساله پوششي مطرح كردند و سپس براي حل آن از روش
. بنـابراين شـروع  مباحـث در    ]1[كردنـد   ريزي خطي استفاده برنامه

باشد و اين حوزه از تحقيق، از قـدمت   مي 80اين حوزه از اواخر دهه
تـوان گفـت؛ تـاكنون مفـاهيم و      باشـد و مـي   نمي چنداني برخوردار

  هاي كمـي بـه نـدرت در بخـش عمليـات امـدادي بكارگرفتـه        مدل
وجود چند مقاله مروري در ايـن حـوزه وجـود دارد     است. با اين شده

كه به مرور اجزاي لجستيكي و سازماني لجسـتيك بشردوسـتانه در   
. در اغلـب  ]3و  2[انـد   مطالعات انجام شده در ايـن حـوزه پرداختـه   

مكانيــابي تســهيلات امــدادي در ادبيــات  ســازي هــاي بهينــه مــدل
مسـاله مكانيـابي (تأسـيس تسـهيلات جديـد يـا        ،لجستيك امـداد 

هاي قـراردادن كالاهـا از    انتخاب از ميان تسهيلات موجود) با مساله
. در بـين ايـن   ]4[است  تخليه افراد و توزيع امداد تركيب شده ،قبل

، ]7[و دسـوكي و همكـاران    ]6 و 5[ها، تنها جيا و همكـاران  بررسي
پوشـش  هاي حداكثر  اند و مدل صرفا به مكانيابي تسهيلات پرداخته

را با ملزومات كيفيت و كميت پوشـش (براسـاس تعـداد تسـهيلات     
انـد. عـلاوه بـراين،     تخصيص داده شده به يك نقطه تقاضا) بكار برده

دسوكي و همكاران به منظور توزيـع امـداد، يـك مـدل مسـيريابي      
كردن كل تقاضاي پاسخ داده نشـده را   اند و حداقل برده تصادفي بكار

دهـي وسـايل    زمان احتمالي شـروع سـرويس  كردن  به همراه حداقل
انـد. بـا بررسـي ادبيـات موضـوع       نقليه در مدل خود درنظـر گرفتـه  

هاي مكانيـابي   شود كه مدل مكانيابي تسهيلات امدادي، ملاحظه مي
ريزي عدد صـحيح مخـتلط بـا     تسهيلات امداد اغلب بر مبناي برنامه

كـه   آنجـايي انـد. از   متغير صفر و يك براي مكـان تسـهيلات همـراه   
مقالات بررسي شده در اين حوزه، مكانيابي تسهيلات قبـل    درتمامي

اي  دوره هـا تـك   است؛ همه اين مدل شده  از وقوع حادثه درنظرگرفته
هـايي   هاي مكانيابي تسـهيلات مـدل   اين، اغلب مدل بر هستند. علاوه
بـه   ،]8[ميان، بالكيك و بيمون  سطحي هستند. در اين قطعي و تك

انـد و   ريزي استراتژيك پرداخته مكانيابي تسهيلات با تمركز بر برنامه
به منظور  پاسخگويي به تقاضـاي امـدادي، ازيـك مـدل مكانيـابي      

اند و در آن  مبتني بر سناريو و به فرم حداكثر پوشش استفاده كرده
ــدار      ــدادي و مق ــز ام ــت مراك ــان و ظرفي ــداد و مك ــين تع ــه تعي ب

ســازي از پــيش هــر كــالاي امــدادي در هــر مركــز توزيــع،  ذخيــره

ها در مدل پيشنهادي خود از محـدوديت بودجـه در    اند. آن پرداخته
انـد؛ امـا بـه خرابـي تسـهيلات و       قبل و بعد از بحران استفاده كـرده 

همچنين  جريمه كمبود كالاها در مدل خود امكان نابودي كالاها و 
  اند. توجه نكرده

، راولـز و ترنكويسـت   ]10[، مته و زابينسـكي  ]9[دوران و همكاران 
سـطحي ارائـه    ، مـدل تصـادفي تـك   ]12[و چانگ و همكاران  ]11[

اند. در اين تحقيقات، از جملـه مهمتـرين توابـع هـدف درنظـر       داده
سـازي   ، كـه بـه حـداقل   ]9[توان به تابع هدف مقالـه    شده مي گرفته

ري و جريمـه پاسـخ   ونقل و انبـاردا  هزينه تأسيس تسهيلات و حمل
سازي هزينـه   ، كه به حداقل]10[داده نشدن تقاضا پرداخته و مقاله 

هـا و   ونقل و تأسـيس تسـهيلات و اجـاره تجهيـزات و جريمـه      حمل
جابجايي تجهيزات امـدادي بـا در نظـر گـرفتن تقـدم سـازماني در       

انـد؛   حادثـه پرداختـه   هاي پـس از  قطعيت تخصيص تسهيلات و عدم
  اشاره كرد.

سـازي تقاضـاي پاسـخ     در ادبيات موضوع لجستيك امداد، به حداقل
سازي زمان انتظار دريافت امداد، بـه عنـوان دو    نشده و حداقل  داده 

ديدگان، توجه شده اسـت.   عامل مهم در افزايش رضايتمندي آسيب
ه ديـدگان در كـل شـبك    از طرفي حداكثرسازي رضايتمندي آسـيب 

امدادرساني، به حداكثرسازي عدالت در توزيع امـداد منجـر خواهـد    
شد و به همين دليل، در ادبيات لجسـتيك امـداد از هـر دوي ايـن     

، نـولز و  ]14[همكـاران  . هانگ و ]13[شود  اصطلاحات استفاده مي
و متـه و زابينسـكي    ]16[، وان هنتنريك و همكاران]15[همكاران 

سازي متوسـط و يـا كـل زمـان رسـيدن       ، با استفاده از حداقل]10[
كالاها و يا بطور معادل، ديرتـرين زمـان رسـيدن كالاهـا بـه نقـاط       

اند؛ كـه البتـه ايـن     تقاضا، به مبحث عدالت در توزيع امداد پرداخته
ونقـل بـالاتر    نوع اهداف، نهايتا به توزيع سريعتر امداد با هزينه حمل

داركـردن زمـان سـفر بوسـيله      ، وزن]11[له منجرخواهندشد. درمقا
ســازي كــل هزينــه  ، حــداقل]7[مقــداركالاي تحــويلي و در مقالــه 

سازي كـل زمـان لازم بـراي     عمليات تحويل كالاها به همراه حداقل
 ، بـه ]14و  12[هـاي   مقالـه انـد. در   شده رسيدن كالاها درنظرگرفته

سـازي   سازي ديرترين زمان رسيدن كالاها به همـراه حـداقل   حداقل
مقدار كل تقاضاي پاسخ داده نشده توجه شده است. از طرف ديگـر  

سـازي   ، بـه حـداقل  ]18[و لين و همكاران  ]17[تيزنگ و همكاران 
سازي كـل زمـان    نشده به همراه حداقل  داده ماكزيمم تقاضاي پاسخ

هاي  اند. البته در تمام مدل لازم براي رسيدن كالاها به افراد پرداخته
ها نيز به عنـوان يـك تـابع     سازي هزينه چندهدفه فوق، تابع حداقل

ــدف ــده  ه ــه ش ــر گرفت ــلارك و    در نظ ــر، ك ــرف ديگ ــت. از ط اس
سـازي   ، تـابع حـداقل  ]20[و دي آنجليس و همكـاران  ]19[كولكين

، مفهوم تقسـيم در  ]21[نشده را و يي و اوزدامار  داده  تقاضاي پاسخ
نشـده را در   داده پاسـخ سازي مجمـوع تقاضـاي    تحويل و تابع حداقل

اند و ايده جديد جابجايي تجهيزات بين مراكز درماني  مدلشان آورده
 اند. دهي بهتر به مجروحان را نيز در نظرگرفته به منظور سرويس
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

و راولـز و ترنكويسـت    ]14[از طرف ديگروان هنتنريك و همكـاران  
، با استفاده از احتمال رسيدن وسايل نقليه بـه مقاصـد ازپـيش    ]9[

ازي قابليت اطمينان وسايل نقليه ها، به حداكثرس شده براي آن تعين
هـا و   سـازي هزينـه   بـراين، توابـع حـداقل    هـا عـلاوه   انـد؛ آن  پرداخته
سازي تقاضاي پاسخ داده نشـده را نيـز در مـدل چندهدفـه      حداقل

  اند. خود آورده
باتوجه به اهميت پارامترهاي نادقيق موجود در شرايط امدادرساني، 

هـا بـه مسـائل     قطعيـت  عـدم  هاي اخير محققان به ورود اين در سال
ريزي لجستيك امداد و بخصوص مسائل مكانيـابي تسـهيلات    برنامه

هاي اخير در اين  . در ميان مدل]22[اند  امدادي توجه خاصي داشته
قطعيـت پارامترهـا بـه     ها بـه منظـور ورود عـدم    حوزه، در اكثر مدل

ــه  ــرد بهين ــين رويك ــازي، محقق ــيله   مدلس ــادفي را بوس ــازي تص س
ريـزي تصـادفي دو    انـد و از برنامـه   سناريوهاي احتمـالي بكـار بـرده   

آن بر عرضـه و  ها و اثر  قطعيت ويراني كردن عدم اي براي مدل مرحله
و متـه و زابينسـكي    ]23[.زو و همكاران ]2[اند  تقاضا استفاده كرده

ريزي تصـادفي دو   هاي برنامه در مدل ]24[و سالمرون و آپته  ]10[
اند. راولز و  اي خود، تنها عرضه امداد را غيرقطعي درنظرگرفته مرحله

هـاي   ، در مـدل ]16[و وان هنتنريـك و همكـاران    ]11[ترنكويست 
اي خود عرضه و تقاضاي امـداد و زمـان    چندهدفه تصادفي دومرحله

، ]12[انــد. چانــگ و همكــاران  ســفرها را غيرقطعــي درنظــر گرفتــه
مكانيابي تسهيلات و توزيع منابع امدادي در امدادرساني سيل را بـا  

ريزي تصادفي  نامهتوجه به سناريوهاي مختلف وقوع سيل، بوسيله بر
قطعيت تقاضاي امدادي مدلسازي  اي و با درنظرگرفتن عدم دومرحله

سـازي تصـادفي    يـك مـدل بهينـه    ]24[اند. سالمرون و آپتـه   كرده
ــه ــدم  دومرحل ــرفتن ع ــا در نظرگ ــي  ب ــه   اي ــا و هزين ــت تقاض قطعي

ــرده  ــه ك ــاني ارائ ــد. روال و ترينكويســت  امدادرس ــدل  ]11[ان در م
نهادي خود به شرايط تغيير دسترسي در شـبكه حمـل و نقـل    پيش

هـاي   در تقاضا و هزينـه   قطعيت امداد پس از حادثه و همچنين عدم
  اند. امدادرساني توجه كرده

، يك مدل چندهدفه تصادفي، چندكالايي و ]25[نجفي و همكاران 
اي و با چند نوع وسيله نقليه، براي توزيـع امـداد و حمـل     چنددوره

سازي امدادرساني در شـرايط وجـود    مجروحان پس از زلزله و بهينه
اند. همچنين در يكي از مطالعات اخيـر،   قطعيت پيشنهاد نموده عدم

هـاي لجسـتيك    سازي كليه هزينه با حداقل ]26[بزرگي و همكاران 
اي  قطعيت عرضه و تقاضا و پارامترهاي هزينه امداد و با ملاحظه عدم

مــدل و همچنــين احتمــال خرابــي مراكــز توزيــع امــداد و پوشــش 
پشتيبان بين مراكز توزيع امـداد، بـه مكانيـابي تسـهيلات و توزيـع      

ك هدفـه تصـادفي   ها براي اين منظور مـدل ت ـ  اند. آن امداد پرداخته
سـازي اجتمـاع ذرات    پايداري ارائه كرده و سپس از رويكـرد بهينـه  

 اند. سازي جواب استفاده كرده براي بهينه

يك مدل رياضي بـراي مكانيـابي تسـهيلات    ]27[ آكان و همكاران 
مبتني بر ريسك  در بحران ارائه نمودند . آنها بـا اسـتفاده از آنـاليز    

 ت خطا به تحليل ريسك پرداختند.درخ

به مكانيابي مراكز  امدادرساني قبل از بحـران   ]28[ورما و همكاران 
پرداختند. آنها در مقاله خود دو مدل رياضـي ارائـه دادنـد. آنهـا در     
ابتدا يك مدل قطعي ارائه دادند در اين مدل آنها به  آسيبهايي كـه  

در آنها اهميت دارد توجه نمودنـد. در مـدل دوم   زمان امداد رساني 
آنها پارمترهـاي غيـر قطعـي را وارد مـدل خـود كردنـد و مـواردي        
همچون اهميت مراكز پر جمعيت را نيز در مدل لحـاظ نمودنـد در   
انتها نيز براي حل مدل احتمالي خود از روش تجزيه بندرز استفاده 

  نمودند. 
يك مدل رياضي به منظور مكانيابي مراكـز   ]29[كيلكي و همكاران 

اسكان موقت بعد از بحران و تخصيص مراكز آسيب ديـده بـه آنهـا     
ارائه نمودند . آنها همچنين حداكثر سازي استفاده از مراكـز موقـت   
را نيز در مدل خود در نظـر گرفتنـد. در نهايـت آنهـا از داده هـاي      

بررسـي و تحليـل حساسـيت     مربوط به شهرهاي مهم تركيـه بـراي  
  مدل خود بهره بردند
در مقاله خود به ايـن موضـوع پرداختنـد     ]30[ ماركاس و همكاران

كه معيارهاي تصميم گيـري در مكانيـابي مراكـز اسـكان موقـت از      
اهميت ويژه اي برخوردار است و عدم توجه بـه آنهـا مـي توانـد در     

آنها در ادامه به بررسي معيارهـاي  مهـم    تصميمات تاثير گذار باشد
معيار پـر اهميـت را    10در مكانيابي مراكز اسكان موقت پرداخته و 

ارائه داده و زيرمعيارهاي هر يك از آنها را به صورت سلسله مراتبـي  
ريـزي تصـادفي    اما از طرفي محققان براي رويكرد برنامهارائه كردند 

  : ]22و  31[اند چهار ايراد عمده برشمرده 
هاي تاريخي كافي براي پارامترهاي  وجود داده بدليل عدم  )1

توان  ندرت مي قطعيت در بسياري از حوادث، به داراي عدم
قطعيت را بدست  توزيع درست و واقعي پارامترهاي داراي عدم

 آورد.

قطعيت  تعداد زياد سناريوهاي بكار رفته در نشان دادن عدم )2
تواند باعث پيچيدگي محاسباتي  و بزرگي مساله بشود  مي

]5[. 

گريزي يا  ناتواني اين رويكرد در واردكردن  ريسك )3
گيرنده بصورت مستقيم به مدل. عليرغم  پذيري تصميم ريسك

هاي  اي از مدل ريزي تصادفي در دسته بكار بردن رويكرد برنامه
هاي تصادفي،  موجود در ادبيات لجستيك امداد، اما اين مدل

پذيري  گريزي يا ريسك كان ورود ريسكام  بدليل عدم
گيرنده بصورت مستقيم در مدل و بدنبال آن از دست  تصميم

دادن دامنه مهمي از كاربرد مساله، كاربرد بسيار محدودي 
 .]32[دارند 

سازي تصادفي، سناريوها بر مبناي شرايط محتمل  در بهينه )4
قطعيت  مساله و با مشاهدات قطعي از پارامترهاي داراي عدم
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

شوند و جواب مساله نيز بر مبناي آن سناريوها  ساخته مي
تواند براي  اي مي براين جواب اينچنين مسالهشود. بنا توليد مي

بشود؛ مشاهداتي كه اگرچه احتمال   مشاهدات ديگر نشدني
وقوع  خيلي كمي دارند اما درصورت وقوع مي توانند هزينه 

  بالايي را به كل شبكه تحميل نمايند.
گيرنده را به مـدل   گريزي تصميم يك رويكردي كه قادر است ريسك

وم مدل هاي تصادفي را بهبـود بخشـد؛ رويكـرد    وارد كند و ايراد س
ريـزي پايـدار    اي تحت عنوان برنامه ريزي تصادفي بهبود يافته برنامه
اسـت.   ارائه شده ]33[باشد كه اولين بار توسط ملوي و همكاران  مي

مل تغييرات به سـادگي بـه همـراه پـارامتر وزنـي      در اين رويكرد عا
دهـد بـه تـابع     گيرنده را نشان مي مناسبي كه تحمل ريسك تصميم

كـاران  . در اين راستا، بزرگـي و هم ]31[شود  هدف اصلي اضافه مي
يــك رويكــرد برنامــه ريــزي تصــادفي پايــدار بــراي طراحــي    ]31[

هـا   هـا ارائـه دادنـد.آن    قطعيـت  لجستيك امداد در شرايط وجود عدم
لاهـاي امـدادي را همزمـان    تقاضا و عرضه و هزينه تهيه و حمـل كا 

بعنوان پارامترهاي نادقيق مساله درنظر گرفتند؛ كه ايـن اولـين بـار    
قطعيـت همزمـان در مدلسـازي پايـدار      بود كه اين سه عامـل عـدم  

هـا بـراي ورود ايـن     شـدند. آن  مـي  لجستيك امداد در نظـر گرفتـه   
ها به مدل از رويكرد تصادفي مبتني بر سناريو اسـتفاده   قطعيت عدم

ها را در قالب تعـدادي مشـاهده قطعـي از هـر      قطعيت كردند و عدم
  دادند وارد مساله كردند. پارامتر تصادفي كه سناريوها را تشكيل مي

هاي گذشته، تحقيقات بسياري به بررسي مسـائل مكانيـابي    در دهه
انـد. بعنـوان    فازي با استفاده از رويكردهاي منطـق فـازي پرداختـه   

كه براي حل مدل خـود از   ]35 و 34[نمونه؛ باهاتاچاريا و همكاران 
انـد و همچنـين    ريزي فازي آرماني اسـتفاده كـرده   يك  روش برنامه

ــاران ــانوس و همك ــاس  ]36[ك ــواتي  ]37[دارزنت  ]38[راو و ساراس
ها  اند؛ اما درتمامي اين مدل ازي پرداختههمگي به مساله مكانيابي ف

بودند. درسويي ديگر محققـاني    پارامترهاي مساله قطعي فرض شده
بـا فـازي در نظـر گـرفتن تقاضـا، مسـاله         ]39[همچون،  ژاو و ليو 

ــه آن    ــا ب ــاط تقاض ــيص نق ــهيلات و تخص ــابي تس ــا   مكاني ــا را ب ه
  اند.  درنظرگرفتن محدوديت ظرفيت تسهيلات بررسي كرده

براي نخستين بار، رويكرد  ]40[عاملي و همكاران  دراين راستا، جبل
ريـزي لجسـتيك امـداد وارد     سازي امكاني را در طراحي برنامه بهينه

ريـزي امكـاني چندهدفـه بـراي مسـائل       يك مـدل برنامـه  كردند و 
گيري لجستيك امداد در سطوح استراتژيك و عملياتي ارائـه   تصميم

دادند؛ كه شامل مكانيابي مراكز توزيع امداد و تخصيص ايـن مراكـز   
  شد. ديده در زمان بحران مي به نواحي آسيب

حـوزه  گرفتـه در   ما در اين مقاله، در ادامه رونـد تحقيقـات صـورت   
مكانيابي تسهيلات امدادي و ضمن توجه به ايـرادات وارد شـده بـه    

ريــزي تصــادفي و همچنــين كــاربرد تئــوري فــازي در مهــار  برنامــه
هـاي   موجـود در پارامترهـاي عرضـه و تقاضـا و هزينـه       قطعيت عدم

محيط امدادرساني و نيز  توجـه بـه پايدارسـازي  مـدل بـه عنـوان       

كنـد؛   گيرنده را به مدل وارد مـي  گريزي تصميم رويكردي كه ريسك
را بصـورت ضـرايب     قطعيـت  قصد داريم اين پارامترهاي داراي عـدم 

اي وارد مدل كرده  و براي اولين بـار در ايـن حـوزه از     فازي ذوزنقه
ريزيي امكاني محدوديت شـانس پايـدار اسـتفاده كنـيم.      مدل برنامه

زيـر بيـان    نوآوري هاي مقاله را مي توان به طور خلاصه به صـورت 
نمود: ارائه يك مدل استوار بر مبنـاي برنامـه ريـزي امكـاني بـراي      
مكانيابي و تخصيص منابع در بحران. با توجه به دانـش نويسـندكان   
در حوزه مكانيابي مراكز امداد و تخصـيص  اقـلام امـدادي تـاكنون     
مدل استوار بر مبناي برنامه ريزي امكاني ارائه نشده اسـت. در نظـر   

ه  هدف كه به طـور همزمـان مبحـث عـدالت در توزيـع،      گرفتن  س
ريسك توزيع كالاهاي امدادي و هزينه هاي لجستيك امداد در نظر 
مي گيرد. در نظر گرفتن اولويت امداد رساني به مراكـز بـا وضـعيت    
آسيب ديدگي متفاوت،  در نظر گرفتن اقدامات قبل از بحران و بعد 

تن حداقل ميزان توزيع اقـلام  از بحران به طور همزمان، در نظر گرف
امدادي در بحران و  در نهايت بررسي تاثير مدل استوار بـر نتـايج و   

  تحليل نتايج حاصله.
  

  مدل امكاني محدوديت شانس استوار  .3
ريـزي امكـاني و    هاي برنامـه  به منظور استفاده توأم از مزايا و قابليت
ريـزي   مفـاهيم برنامـه   ]41[مفاهيم پايداري، پيشـوايي و همكـاران   

ريـزي امكـاني تلفيـق كـرده و رويكـرد       پايدار را با چارچوب برنامـه 
اند.  ريزي امكاني پايدار ارائه كرده جديدي تحت عنوان رويكرد برنامه

سازي پايدار يك چارچوبي براي كـار بـا    بهينه  صورت، تئوري در اين
آورد كـه   سـازي فـراهم مـي    ها در مسـائل بهينـه   قطعيت پارامتر عدم
تواند جواب بهينه را براي هر مشاهده از پارامتر نـادقيق در يـك    مي

در ايـن مقالـه رويكـرد     . ]43, 42[قطعيت، تضـمين كنـد    بازه عدم
هاي فضاي لجسـتيك امـداد در    قطعيت انتخابي براي مدلسازي عدم

توزيع و مكانيابي كالاهاي امدادي، مدل امكاني پايدار ارائه شـده در  
باشد كه در ادامه به توضيح اين  مي ]41[همكاران مقاله پيشوايي و 

، ابتدا بدون از دست ]41[طبق  رويكرد مدلسازي پرداخته مي شود:
دادن هيچ كليتي، مدل برنامه ريزي فـازي تـك هدفـه زيـر درنظـر      

  شود: گرفته مي

)1( 

 

min

. ,

0,

,

1,

0,1 , 0,

z fy cx

s t Ax d

Bx

sx Ny

Tx

y x

 





 

پارامترهـاي نـادقيق      Nو مـاتريس  f , c , dكه در آن بردارهـاي  
شـوند كـه ايــن    هـا فـرض مـي    مسـاله در تـابع هـدف و محـدوديت    

اي درنظرگرفتـه   پارامترهـاي نـادقيق بـه فـرم اعـداد فـازي ذوزنقـه       
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

اند. شايان  ذكر است كه در محدوديت  اول مـدل فـوق، عـدم     شده
قطعيت در بردار ضرايب سمت راست ظاهر شده است؛ در حالي كه 

داراي عـدم   yدر محدوديت سوم، ماتريس ضرايب متغيـر تصـميم   
اي  سـپس بـه منظـور سـاختن فـرم پايـه       .است قطعيت فرض شده

ريزي محدوديت شانس؛ از عملگر مقدار مورد انتظار، در تـابع   برنامه
هايي كه پارامتر فازي دارنـد، اسـتفاده    هدف و از الزام در محدوديت

ريزي محدوديت شانس بـه فـرم    اي برنامه شود . بنابراين فرم پايه مي
  شود: زير ساخته مي

)2(  

 

min E[ ] [ ] [ ]

. { } ,

0,

{ } ,

1,

0,1 , 0,

z E f y E c x

s t Nec Ax d

Bx

Nec sx Ny

Tx

y x





 

 


 


 

 



 

,	ߙدر مدل فوق  ߚ ∈ ሾ0,1ሿ    پارامترهاي حداقل سـطح اطمينـان
باشـند و از نظـر پيشـوايي و همكـاران در      هاي شانس مي محدوديت

بايسـت بـراي سـطوح اطمينـان      هاي شانس مي اين مدل محدوديت
ــرار باشـــند؛ يعنـــي  0.5بزرگتـــر از  ,	ߙبرقـ ߚ ൐ باشـــند.  0.5

گيرنده بايستي مقـادير پارامترهـاي    تصميم، )2(كه در مدل ازآنجايي
هاي شـانس را بـا سـعي و خطـا       حداقل سطوح اطمينان محدوديت

شود به نـوعي   انتخاب نمايد و بنابراين مقداري كه نهايتا انتخاب مي
دلخواه انتخاب خواهدشد و البته ضمانتي هـم وجـود نداردكـه ايـن     

باشد و عـلاوه   مقدار، بهترين انتخاب ممكن براي هر سطح اطمينان
هاي شـانس، تعـداد ايـن سـعي و      براين، با افزايش تعداد محدوديت 

يابـد و بـه محاسـبات پيچيـده و      خطاها نيز به شـدت افـزايش مـي   
شود؛ بر همين اساس در گـام بعـدي،    سازي نياز مي هاي شبيه تست

ي خود را بـه فـرم زيـر     پيشوايي و همكاران مدل امكاني پايدار شده
  ساختند:

)3( 

   

       

       

     

     

 

max min

4 3 4

2 1 1

3 4

2 1

min

1

1

. 1

0,

1 ,

1,

0,1 , 0, 0.5 , 1

E z z z

d d d

N N N y

s t Ax d d

Bx

Sx N N y

Tx

y x



  

  

 

 

 

 

     
     
  



    


   

 

  در ادامه مدل پيشنهادي ارائه مي شود.
  

 مدل پيشنهادي .4

فرضيات مسئله مطرح به صورت خلاصه به صورت زيـر ارائـه شـده    
  است:
ارائه مدلي سه هدفه كه همزمان به افزايش پوشش  )1

هاي  امداد، افزايش سرعت امدادرساني و كاهش هزينه
 پردازد. امدادرساني مي

نظرگرفتن احتمال خرابي تسهيلات (نظير نقاط تأمين  در )2
 و مراكز توزيع امداد) در اثر بحران؛

سازي مراكز توزيع امداد براي  درنظر گرفتن امكان مقاوم )3
نخستين بار در ادبيات لجستيك امداد؛ كه شامل سه 

شود: سطح صفر، سطح يك و  سازي مي سطح مقاوم
سازي  مقاوم باشد كه سطح دو (سطح صفر حالتي مي

سازي كامل درنظرگرفته  انجام نشود و سطح دو مقاوم
 شود.) مي

رساني تسهيلات به  بحث پوشش پشتيبان و كمك )4
يكديگر در زمان بحران؛ چراكه جابجايي كالا بين انبارها 

تواند موجب افزايش كارايي عملياتي امدادرساني   مي
 شود.

يك مركز ديده تنها توسط  امدادرساني به هر نقطه آسيب )5
باشد،   توزيع امداد كه نزديكترين مركز به آن نقطه مي

گيرد؛ كه بدين صورت ضمن سهولت در  صورت مي
ها سرعت امدادرساني نيز تا حد ممكن افزايش  هماهنگي

 يابد. مي

ديده در دريافت خدمات  درنظرگرفتن اولويت نقاط حادثه )6
 امدادي؛

طه درنظرگرفتن تقدم كالاها جهت ارسال به هر نق )7
 ديده؛  آسيب

مكانيابي مراكز توزيع با توجه به شدت بحران در نقاط  )8
 آسيب ديده؛

درنظرگرفتن محدوديت برخورداري تمام مناطق  )9
ديده از يك حداقل سطحي از مقدار كالاي  آسيب

امدادي؛ كه اگرچه اين ممكن است به عدالت در توزيع 
امداد منجر نشود اما از اين طريق از رسيدن به حداقل 

 استانداردهاي امدادرساني مطمئن خواهيم بود.

ها از RDC درنظرگرفتن تابع هدفي كه با كاهش فاصله  )10
ها به  RDCنقاط تقاضا به كاهش ريسك امدادرساني از 

پردازد.  نقاط تقاضا و افزايش ضمني زمان امدادرساني مي
هاي لجستيك امداد صرفا به  درحالي كه در اغلب مدل

 است. ايش پوشش امداد توجه شده ها و افز كاهش هزينه
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـاي زيـر اسـتفاده     به منظور ارائه مـدل پيشـنهادي از نمادگـذاري   
  :شود مي

  ها: انديس
iنقاط تأمين امداد  

j,e نقاط توزيع امداد ياRDC ها 

kديده يا نقاط تقاضا نقاط  حادثه 

c كالاهاي امدادي كه شامل آب ، غذا و چادر

 باشد. مي

l  سايزRDC  ها كه شامل كوچك، بزرگ و

  باشد. متوسط مي

reسازي ساختمان  سطوح مختلف مقاومRDC 

  سازي) ها در برابر حادثه (سطح صفر يعني عدم مقاوم

 پارامترها:

ܾܿ௟ هزينه ساخت RDC با سايزl  قبل از وقوع)

 حادثه)

سازي  در سطح مقاوم RDCسازي  هزينه مقاوم ௥௘ܿݎ

re (قبل از وقوع حادثه)  

݆ܿ݅1௖௜௝ هزينه حمل كالايc  از تأمين كننده iبه ام 

RDC j  (قبل از وقوع حادثه) ام  

݆ܿ݅2௖௜௝ هزينه حمل كالايc از تأمين كننده  i ام به

RDC j (بعد از وقوع حادثه) ام 

 (قبل از وقوع حادثه)  cهزينه تهيه كالاي  1௖ܿ݌

 (بعد از وقوع حادثه)  cهزينه تهيه كالاي  2௖ܿ݌

݆ܿ݁2௖௝௘ هزينه حمل كالايc  ازRDC j  ام  بهRDC 

e (بعد از وقوع حادثه) ام 

݆ܿ݇2௖௝௞هزينه حمل كالاي  cاز RDC  j  ام  به ناحيه

 ام (بعد از وقوع حادثه) kديده  حادثه

ام (قبل  iكننده  در تأمين cمقدار عرضه كالاي  1௖௜ݑݏ

 از وقوع حادثه)

2௖௜ݑݏ ام (بعد  iدر تأمين كننده  cمقدار عرضه كالاي  

 از وقوع حادثه)

݀௖௝  مقدار تقاضاي كالايc  درRDC j  ام 

 بعد از وقوع حادثه cدرصد سالم  ماندن كالاي  ௖௝௥௘݆݌

 سازي شده است. مقاوم  reام كه در سطح  RDC j در

بعد از وقوع حادثه  cدرصد سالم  ماندن كالاي  ௖௜݅݌

  ام  i كننده  در تأمين

(بعد از وقوع  c جريمه كمبود يك واحد كالاي ௖ܿݏ

 حادثه)

݄ܿ௖ جريمه نگهداري هر واحد كالاي اضافي از c    كه

  ها نگهداري شود. RDCبعد از حادثه بايد در 

اشغال مي كند (   cفضايي كه يك واحد كالاي  ௖݋ݒ

 بر حسب متر مربع)

௟݌ܽܿ  ( بر حسب متر مربع)l با سايز RDCظرفيت   

ݎ ௝݅ دهنده ميزان ريسك بحران  شاخص نشان

 ام برمبناي نزديكي آن نقطه تا مركز بحران RDC jدر

݂݅݇௞دهنده ميزان اهميت ناحيه  شاخص نشان

ام بر مبناي نزديكي آن نقطه تا مركز  kديده  حادثه

 بحران 

݂݅ܿ௖ دهنده ميزان اهميت كالاي  شاخص نشانc  در

 بحران

݆݀݇௝௞  مسافت بينRDC j ديده  ام و نقطه حادثهk ام 

ام   RDC jيك شاخص كماني براي مسير بين  ௝௞ݑ

 ام  kديده  تا  نقطه حادثه

 عدد بزرگ در مدلسازي ௜ܯ

ଵߚ , گيرنده انتخاب  اعداد صحيحي كه تصميمଶߚ

 كند. مي

حداقل درصد پاسخگويي به تقاضاي  نقاط  ߠ
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 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 ديده، كه سازمان امدادرسان درنظر دارد. حادثه

	:متغيرها
كه بعد از وقوع حادثه از  c مقدار كالاي ௖௜௝ݔ

 شود. ام فرستاده مي RDC jام به  iكننده  تأمين

كه قبل ازوقوع حادثه از  c مقدار كالاي ௖௜௝ݍ

 شود. ام انبار مي RDC j ام در iكننده  تأمين

 RDC jكه بعد از وقوع حادثه از  c مقدار كالاي ௖௝௞ݕ

 شود. ام فرستاده مي  kام به نقطه تقاضاي

ܾ௖௞ مقدار كمبود كالاي c   بعد از وقوع حادثه در

 ام.  kنقطه تقاضاي 

݄݅௖௝ اضافي كه بعد از وقوع حادثه در  cمقدار كالاي  

RDC j شود. ام ذخيره مي 

   RDCكه بعد از وقوع حادثه بين c مقدار كالاي ௖௝௘ݒ

 شود. ) تبادل مي j ,e ها ( دو مركز توزيع 

و با سطح   lام از سايز  RDC jيك، اگر  ௟௝௥௘ݖ

 ساخته شود و در غير اين صورت صفر.  re سازي مقاوم

݂݆݇௝௞  يك، اگر ارسال كالا ازRDC j  ام به نقطه

 ام صورت گيرد و در غير اين صورت صفر.  kتقاضاي

مدل پيشنهادي با رويكرد محدوديت شانس پايدار مطـابق بـا روش   
و توضـيحات ارائـه    ]41[پيشوايي و همكـاران   بكاربرده شده توسط

  باشد: به فرم زير مي شده در پيوست،
  هدف اول:

)4(  
1min .max

ck cjkj
c

k
c ck

d y
z ifc ifk

d









 

باشـد. بـدين    هدف اول مساله، افزايش عدالت در توزيـع امـداد مـي   
صورت كه مجموع حداكثر كمبود نسـبي وزنـي از هـر نـوع كـالاي      

نمايد. تابع فوق براي نخسـتين   امدادي در نقاط تقاضا را حداقل مي
بار در ادبيات لجستيك امداد، عدالت در امدادرساني كالاها به نقاط 

ه اولويـت كالاهـا و اولويـت مكـاني نقـاط      ديده را بـا ملاحظ ـ  حادثه
است. فرم خطـي شـده آن     ديده در امدادرساني، درنظر گرفته  حادثه

  باشد: در رويكرد محدوديت شانس به صورت زيرمي

)٥(1 1maxmin .c c
c

z ifc z 
 

 
 , ,

2max

1 3 1 4

.
,

1
C K C K

cjk kj

k c

ck ck

y ifk
ifk z c k

d d 
  

 



 

)٦(

زير كه به به منظور برقراري شرط شدني پايدار بودن جواب، عبارت 
اختصار آن را

1CLCC ناميم؛ به تابع هـدف نهـايي مـدل پايـدار      مي
  شود: اضافه مي

 , ,

1
, 41 3 1 4

.
1 1

( . )
1

,

).(
C K C K

cjk kj
c k ckck ck

CLCC y ifk
dd d

c k

 

 
  
  




 

 )٧(  

  هدف دوم:
 

 )٨(  

 2 jk
,

m in max
j k

z u
 

  بطوريكه:

)٩(
jk { ( }. . . . )jk jk k cjk c

c

u fjk djk ifk y ifc 
 

هدف دوم مساله، بـدنبال كـاهش ريسـك توزيـع امـداد و افـزايش       
باشد  ديده مي ها به نقاط حادثه RDCضمني سرعت امدادرساني از 

) بـه  () الـي  (شده اين هدف به صورت دسته معـادلات   فرم خطي و
  شود: فرم زيرگزارش مي

)١٠(  2 2maxminz z  

)١١(  2max2 ,. .jk k jkdjk ifk g z j k   

)١٢(  
 

)١٣(  12 ,.jk jkg M fjk j k   

)١٤(  
 1.2 ( ) 1jk cjk c jk

c

g y ifc M fjk j   
 

  هدف سوم:
)١٥(  3 3 3min

before after
z z z  

هاي لجستيكي قبل و بعـد از   سازي هزينه هدف سوم مساله، حداقل
هـاي   ) هزينـه (باشـد؛ بـدين صـورت كـه در رابطـه       وقوع حادثه مي
سازي مراكز توزيع امداد، خريد اقلام امدادي قبـل از   احداث و مقاوم

2 ( ) ,.jk cjk c

c

g y ifc j k 
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هـا در مراكـز    سـازي آن  بحران و ارسال كالاها جهت از پيش ذخيره
  هاي پيش از وقوع حادثه درنظر گرفته شده اند: توزيع؛ جزء هزينه

  
 3

, , , ,

( ) 1 1
before l re ljre c cij cij cij

j l re c i j

z bc rc z pc q cij q    
  

 3
, , , ,

( ) 1 1
before l re ljre c cij cij cij

j l re c i j

z bc rc z pc q cij q    

)١٦(

3
, ,, ,

, , ,

( 2 2 ) 2

2

after c cij cij cij cje cje
j e cc i j

cjk cjk c cj
j k c j c

z pc x cij x cje v

cjk y hc ih

  

 

 

 

  


 

)١٧(

تهيه اقـلام امـدادي بعـد از بحـران و هزينـه        ) نيز هزينه(در رابطه 
هـاي پـس از    حمل كالاها در كل شبكه پس از بحران، جـزء هزينـه  

اند. فرم قطعي معادل هدف سـوم ايـن مسـاله بـا      بحران مطرح شده
  آيد: صورت زير بدست مي رويكرد محدوديت شانس پايدار به

)١٨(  3 3 3] [ ]min [
before after

E z z E z   

 و درآن:

, ,

, , ,

3

, ,

[ (E[ 2 [ 2] ] ]

] ]

)

[ 2 [ 2

after c cij cij cij

c i j

cje cje cjk cjk c cj
j e c j k c j c

E pc x E cij x

E cje v E cjk h

z

y c ih

 

 

 

  



  

 

 
 

)١٩(

 Error! Reference source notكــه بــا اســتفاده از رابطــه 

found.توان  مقدار مورد انتظار ايـن اعـداد فـازي را     ) پيوست، مي
 .محاسبه و در عبارت فوق جايگزين كرد

  باشند: محدوديت هاي اين مدل به فرم زير مي
  محدوديت اول:

هـا   RDCاين محدوديت ضامن برقراري تعادل موجودي كالاها در 
  د:شواست و فرم خطي شده آن به صورت روابط زير نوشته مي

)٢٠(  

1 2 3

,

cij cj cj cj cej
i e

cje cjk cj
ke

x w w w v

v y ih c j

   

   

 

 
 

)٢١(
,

1ljre
l re

z j 

)٢٢(1 2
, 0

,cj lre
l re level

w M z c j


   

)٢٣( 1 1 ,cj j cij

i

w ri q c j    

 1 2
, 0

1 1 ,cj j cij lre
i l re level

w ri q M z c j


 
     

 
 

 

)٢٤(

)٢٥(  2 2
, 1

,cj lre
l re level

w M z c j


   

)٢٦(   1
2 1 ,cj j cij

i

w ri q c j    

 1
2 2

, 1

1 1 ,cj j cij lre
l re leveli

w ri q M z c j



 
     

 
 

)٢٧(

)٢٨(  3 2
, 2

,cj lre
l re level

w M z c j


   

)٢٩(   2
3 1 ,cj j cij

i

w ri q c j    

 2
3 2

, 2

1 1 ,cj j cij lre
i l re level

w ri q M z c j



 
     

 
 

)٣٠(

)٣١(  1 2 3, , 0 ,cj cj cjw w w c j   

  محدوديت دوم:

)٣٢(. ,cjk ck
j

y d c k    

به لزوم پاسخگويي به يك حداقل درصدي از ميـزان  اين محدوديت 
 ديده اشاره دارد. پـارامتر  تقاضاي فازي هر كالا در هر نقطه حادثه

گيرنــده و بــه منظــور اطمينــان از رعايــت حــداقل  توســط تصــميم
ــاط      ــاي نق ــه تقاض ــخگويي ب ــاني در پاس ــتانداردهاي امدادرس اس

شود و فرم قطعي متناظر اين محـدوديت بـه    ديده، تعيين مي حادثه
  باشد: صورت زير مي

)٣٣(  

 

به منظور پايدارسازي ايـن مـدل و بـويژه برقـراري شـرط شـدني       و 
پايدار بودن جـواب، عبـارت زيـر كـه بـه اختصـار آن را       

2CLCC 
  شود: ناميم؛ به تابع هدف نهايي مدل پايدار اضافه مي مي

)٣٤(

 
, ,2 4 2 3 2 4

,

1
c k c kck ck ck

c k

CLCC d d d      
 

  محدوديت سوم تا هفتم:

 , ,2 3 2 41 ,
c k c k

cjkj
ck ck

y
d d c k 


   


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)٣٥(3
,

,cje ljre
e j l re

v M z c j


 
  

 
   

)٣٦(3
,

,cej ljre
e j l re

v M z c j


 
  

 
   

)٣٧(4
,

,cij ljre
i l re

x M z c j
 

  
 

   

)٣٨(5

,

,cjk ljre

k l re

y M z c j
 

   
 

   

)٣٩(0 ,cje

e j

v c j


   

هـاي   محدوديت هاي فوق، ضامن امكان برقـراري جريـان دركمـان   
  شبكه هستند.

  محدوديت هشتم و نهم:

)٤٠( 
, ,

.c cij l ljre
c i l re

vo q cap z j    

)٤١( 
,

.c cj l ljre
c l re

vo ih cap z j    

تـوان   نمـي   RDCاين دو محدوديت ضامن اين هستند كه در يـك  
بيشتر از ظرفيت آن، قبل از حادثه كالا انبار كرد و يا پس از حادثـه  

  كالاي اضافي را نگهداري كرد.
  محدوديت دهم:

)٤٢(1 ,cij ci
j

q su c i 

كننـده در قبـل از حادثـه، از هـر كـالا حـداكثر        عبارتي هر تأمين به
سازي از پـيش در   تواند به ميزان موجودي آن كالا، جهت ذخيره مي

RDC .ها، ارسال داشته باشد  
  محدوديت يازدهم:

)٤٣(. 2 ,cij ci ci
j

x pi su c i    

اين محدوديت نيز به اين مساله اشاره دارد كه پس از رخداد حادثه، 
تواننـد حـداكثر بـه     كنندگان كالاهاي امدادي، از هركـالا مـي   تأمين

هـا كـالا ارسـال     RDCي سالم و قابل برداشت آن، به  ميزان عرضه
نمايند. فرم قطعي متناظر اين محدوديت در قالب محدوديت شانس 

  باشد: به صورت زير مي

)٤٤( , ,3 2 3 11 2 2 ,
c i c i

cijj
ck ck

ci

x
su su c i

pi
    



 

بايسـت درادامـه، بـه منظـور پايدارسـازي مـدل و بـويژه         بعلاوه مي
 برقراري شرط شدني پايدار بودن جواب، عبارت زير كه بـه اختصـار  

3CLCC شود؛ به تابع هدف نهايي مـدل پايـدار اضـافه     ناميده مي
  شود:

)٤٥(  
 , ,3 3 2 3 1 1

,

1 2 2 2
c i c ick ck ck

c i

CLCC su su su      

 

نكته قابل توجه اين است كه ميـزان عرضـه كالاهـا قبـل از حادثـه      
شـود؛ چراكـه ميـزان عرضـه از      ميزاني قطعـي در نظـر گرفتـه مـي    

كه تأمين آن حالت اورژانسي نداشته و براي تأمين آن مـدت   آنجايي
بسيار تواند به مقدار  زمان زيادي و حتي چندين ماه زمان داريم؛ مي

كه، پس از رخـداد حادثـه بـدليل     زيادي تأمين شود.اما بديهي است
كننـدگان بتواننـد سـريع بـه      افزايش شدت تقاضا، لازم است تأمين

ها با شرايط قبـل از   تأمين كالاها بپردازند؛ بنابراين قدرت تأمين آن
بحران كه زمان كافي براي تـأمين منـابع امـدادي دارنـد؛ متفـاوت      

قطعيـت نيـز    وه اينكه ايـن مقـدار، خـود داراي عـدم    باشد و بعلا مي
خواهد بود. اين درحالي است كه در ادبيات تحقيقات صورت گرفتـه  
در لجستيك امـداد، تـاكنون بـه ايـن مسـاله توجـه نشـده اسـت و         

اند عرضه قبـل   عرضه امداد را درنظر گرفته  قطعيت كه عدم هايي مدل
قطعيــت  اي عــدماز بحــران را همچــون عرضــه پــس از بحــران دار 

  اند. درنظرگرفته
  محدوديت دوازدهم تا چهاردهم:

 ها ضامن اين هستند كه به منظور ارسال كالا از هـر  اين محدوديت

RDC  هـا در   ديده، بايستي كمان مواصـلاتي آن  به يك نقطه حادثه
ديده دقيقا از يك  شبكه ايجاد شده باشد و همچنين هر نقطه حادثه

RDC افت نمايد. كه اين مطلـب بـا توجـه بـه     بايست امداد دري مي
هـا، موجـب بهبـود مـديريت و      RDCوجود پوشش پشتيبان بـين  

  شد.  ديده خواهد هماهنگي در امدادرساني به نقاط حادثه
)۴۶(  

 

)٤٧(  
 

)٤٨(  

 

  
  رويكرد حل مدل پيشنهادي .5

ــاي يكــي از روش Lp-metricsروش  ــد  ه ــائل چن ــه  حــل مس هدف
بايسـت   باشد؛كه در اين روش ابتدا مقدار بهينـه هـر هـدف مـي     مي

شـوند و   هدفه حل مي مشخص شود، كه براي اين منظور مسائل تك
ي اخـتلاف بـين هـر تـابع      سازي شـده  سپس با مجموع وزني نرمال

شـود كـه    هدف و مقدار بهينه آن، تابع هدف جديـدي حاصـل مـي   
سـازي آن تـابع هـدف روي فضـاي مسـاله       لنهايتا مساله بـا حـداق  

  .]31[،  ]42[هدفه مورد نظر، حل خواهد شد  چند

6 . ,cjk jk
c

y M fjk j k 
,jk cjk

c

fjk y c i 
1jk

j

fjk k 
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ريـزي محـدوديت شـانس     در اين مقاله به منظور حل مـدل برنامـه  
، تـابع هـدف بـه    Lp-metricsپايدار ارائه شده با استفاده از رويكرد 

  شود: ) ساخته مي(فرم رابطه صورت زير به 

   

* max max ** *
3 3 3 3 3 31 1 2 2

1 2 3* * * max *
1 2 3 3 3

41 , 3 1 , 4 4 3 , 3 3 ,

1 2
,

fina

,

4 4

l

3

[ ] ( [ ]) ( [ ])
min . . . [ ]

( [ ])

0.5 (

1 1

1 1

1 1

)

ckc k ck c k ck ck c k ck c

c k c k

ck ck ck

E z z z E z z E zz z z z
z w w w

z z z z E z

dd d d d

d d d

   
 





     
      

        
   

 

 

4

4 3 4

4 , 2 4 , 1 1

3
, 2 1

0.5 ( )

0.5

1 2 2 2

2 2 2( )

k ck

ck ck ck

c k ck c k ck ck

c i ck ck ck

d

d d d

su su su

su su su

 


 



 
 

  

   
  

   


 

)49(
  

  بطوريكه:

)50(  

3 3

1 1

1i i
i i

w  
 

     

) روي فضاي مساله، يك مسـاله  (سازي تابع هدف  بنابراين با حداقل
  داشت. تك هدفه عددصحيح مختلط غيرخطي خواهيم

  

 بررسي مسائل نمونه .6

در اولين گام توليد يك مسـاله نمونـه، بـدون از دسـت دادن هـيچ      
شهر و روستا اي همچون زلزله در محدوده چند  كليتي، وقوع حادثه

لـرزه مبـداء مختصـات      شود؛ كه كانون ايـن زمـين   در نظرگرفته مي
سـازي ايـن مسـائل     فرض شده است. اعداد مورد نيـاز بـراي شـبيه   

ها در واقعيت، در مـدل   لجستيك امداد، با توجه به مقادير نمونه آن
  اند. لحاظ شده

له با مسئ 5فرم قطعي آن، ابتدا تعداد  هابه منظور مقايسه اين مدل 
هاي تصادفي توليد شده، سپس هر يك از اين مسـائل مطـابق    اندازه

با مدل پايدار ارائه شده و فرم قطعـي آن مـدل پايـدار مدلسـازي و     
شـوند؛ تـا    حل مـي  lp-metricها با رويكرد  سپس هر دوي آن مدل

تصميمات استراتژيك و تاكتيكال هر يك از دو مدل قطعي و پايدار، 
سازي مراكز توزيع امداد و ميـزان   ه و سطح مقاومنظير مكان و انداز

سازي كالاها در هر مركز مشخص شـوند. سـپس بـه منظـور      ذخيره
هـاي پـيش از وقـوع     گـذاري  ها در سياسـت  ارزيابي كارايي اين مدل
سناريوي مختلف بـراي رخـداد حادثـه     10حادثه، بصورت تصادفي 

 ـ   شود؛ كه در هر يك از آن توليد مي ادقيق و فـازي  هـا پارامترهـاي ن
فضاي پس از رخداد حادثه، مقادير مشخصي از بازه تغييرات خود را 

اند. پس از آن براي هر يك از سناريوهاي توليد شـده در   اتخاذ كرده
شود. در ايـن   هريك ازمسائل نمونه توليد شده، دو بررسي انجام مي

هاي اتخـاذ شـده از هـر يـك از دو مـدل       ها هر بار استراتژي بررسي
شـود و   ي و پايدار به مدل قطعي منطبق با هر سناريو، وارد مـي قطع

هـا   شود. شايان ذكـر اسـت كـه، در مدلسـازي     نتايج آن ارزيابي مي 
شود از نظر سازمان متولي امداد اهميت هـدف اول و دوم   فرض مي

باشـد و بـدنبال    به ترتيب چهار و سه برابر اهميت هـدف سـوم مـي   
درصد از تقاضاي هر  90ي به حداقل ريزي به منظور پاسخگوي برنامه

) نتـايج حاصـل از حـل    2) و (1جـدول (  باشـد.  زده مي نقطه بحران
  مسائل نمونه و ويژگي مسائل را نشان مي دهد.

  
 نتايج حاصل از حل استوار مسائل نمونه .1 جدول

Problem
s 

CCP Robust model 

S/RDC/AA budget 
Cost after 
disaster 

Z1  Z2  CPU time 

2/3/4 1.05E+08  4465465  0.0  651352  24.1 

2/3/6
1.41E+
08

5514506 0.0
56060
2

25.4

4/7/9 2.38E+08  6162699 0.0 336481 49.4

3/5/8 1.81E+08  5638991  0.0  210463  38.9 

4/7/9 2.38E+08  6162699  0.0 336481  49.4 
 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

مدلسازي پايدار لجستيك امداد در شرايط وجود عدم قطعيـت بـا اسـتفاده از مـدل امكـاني      
  266  ، مريم ره افروز*مهدي علينقيان  محدوديت شانس

 

 2شماره  - 28جلد  - 1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 نتايج حاصل از حل استوار مسائل نمونه .2 جدول

Problems  Deterministic model 

S/RDC/AA  budget 
Cost after 
disaster 

Z1  Z2  CPU time 

2/3/4  77547710  3403151  0.0  541890  23.8 

2/3/6     1.15E+08      4339509   0.0 
 

465833 
 24.8 

4/7/9  1.86E+08  4597993  0.0 276490  45.3 

3/5/8 1.38E+08  4210476  0.0  172906  37.3 

4/7/9 1.86E+08  4597993  0.0 276490  45.3 
  

شود، مقـدار تـابع هـدف روش     ) ملاحظه مي1(شكلهمانطوركه در 
Lp-metrics  ي شده در تمـام  درمدلي كه با رويكرد پايدار مدلساز

مانـده اسـت؛ در    سناريوها در سطح تقريبا يكنـواختي پايـدار بـاقي    
اسـت نـه تنهـا      كه مدلي كه با رويكرد قطعي مدلسـازي شـده   حالي

مقدار تابع هدف آن در سناريوهاي مختلـف تغييـرات زيـادي دارد؛    

هاي انجام شده بـا رويكـرد قطعـي در چنـدين      گذاري بلكه سياست
درصـد  تقاضـا در    90است سياست تأمين حداقل  سناريو نتوانسته

هر نقطه تقاضا (محدوديت دوم مساله) را برقرار كند و مدل نشدني 
  شده است.

 

 

 نمونه مساله پنج يبرا داريپا و يقطع مدل دو درlp-metrics  هدف تابع مقدار سهيقام .2 شكل
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در تمام مسائل، مدل قطعي و مدل پايدار  در بررسي تابع هدف اول 
ديـده   پيش از وقوع حادثه پاسخگويي كامل به تقاضا در نقاط حادثه

اند. حال آنكه مدل قطعـي پـس    گذاري خود ادعا كرده را در سياست
از وقوع حادثه در سناوريوهاي مختلف، نتوانسته است در همه موارد 

د؛ در حاليكـه مـدل   به طور كامل به تقاضاي ايجاد شده پاسـخ ده ـ 
هـا، توانسـته اسـت     پايدار با پاسخدهي كامل تقاضا در تمام سـناريو 

  .گذاري را اثبات كند كارايي مدل پايدار در تحقق اين سياست
در تمام مسائل نمونه مقدار تابع هدف دوم در دو مدل قطعي و 

هاي مختلف تقريبا يكسان بدست آمده است.  اما  پايدار در سناريو
كه، در مدل پايدار مقدار تابع هدف دوم  است   بل توجه آننكته قا

ي آن در مدل  بيني شده در اكثر سناريوها كمتر از مقدار پيش
باشد. اين  پايدار، بدست آمده است؛ ولي در مدل قطعي اينطور نمي
گيرنده، در  مسئله با توجه به اهميت هدف دوم از ديدگاه تصميم

همانطوركه گذار خواهد بود.  يار تأثيراعتماد مدل پايدار بس  قابليت
هاي امدادرساني، در نظر سازمان  تر عنوان شد، كاهش هزينه پيش

متولي امداد اغلب از اهميت بسيار كمتري نسبت به ساير اهداف 
است. چرا كه ساير اهداف در امداد رساني (نظير هدف اول  برخوردار

ن افراد گرفتار و دوم مدل پيشنهادي) مستقيما با حفظ و نجات جا
در حادثه در ارتباط هستند. اما از طرف ديگر از ديدگاه سازمان 

هاي امدادي، برآورد  متولي امداد، با وجود اهميت كم كاهش هزينه
تواند از اهميت بسياري  هاي قبل و بعد از بحران مي دقيق هزينه

تواند  برخوردار باشد. چرا كه كمبود بودجه پس از وقوع بحران مي
ل مهمي در افزايش عمق فاجعه بشمار آمد. حال با توجه به  عام

هاي پس از بحران در  شود كه، اگر چه هزينه ) ملاحظه مي3(شكل 
باشد اما با اتخاذ  تر از مدل قطعي مي مدل پايدار بيش

تواند به  هاي مدل پايدار، سازمان متولي امداد مي گذاري سياست
اي كه از پيش از وقوع بحران و در دوره  هزينهميزان 
هاي استراتژيك براي دوره پس از وقوع بحران  گيري تصميم
است اطمينان  بيشتري داشته باشد و بر مبناي آن  بيني شده پيش

است كه در مدل  تري را اتخاذ نمايد. اين در حالي تصميمات مطمئن
از همواره تفاوت هاي مورد ني مختلف، هزينه  قطعي در سناريوهاي

بيني شده آن در قبل از وقوع بحران دارند  گيري با مقدار پيش چشم
تري را اتخاذ نمايد. اين  و چنانچه بر مبناي آن تصميمات مطمئن

هاي  مختلف، هزينه  است كه در مدل قطعي در سناريوهاي در حالي
بيني شده آن در  گيري با مقدار پيش مورد نياز همواره تفاوت چشم

ل از وقوع بحران دارند و چنانچه بر مبناي آن، تصميمات قب
اي سازمان صورت گيرد؛ پس از وقوع بحران، كمبود بودجه  بودجه

 تواند موجب وخامت بيشتر شراط پس از وقوع حادثه بشود.  مي

  
  بندي جمع .7

در اين مقالـه بـراي نخسـتين بـار در ادبيـات مكانيـابي تسـهيلات        
ريزي امكـاني محـدوديت شـانس اسـتفاده و عـدم       امدادي از برنامه

اي پس از بحران در قالب  قطعيت عرضه و تقاضا و پارامترهاي هزينه
اي وارد مدل شد. همچنين براي نخسـتين بـار    ضرايب فازي ذوزنقه

زيـع و تقـدم مكـاني و كـالايي در     به بحث مقـاوم سـازي مراكـز تو   
امدادرساني توجه گرديد. سپس به منظور بررسي مـدل پيشـنهادي   
با توليد مسائل نمونه و در نظر گرفتن ده سناريوي رخـداد حادثـه،   

ريزي رياضي محدوديت شانس پايدار نسبت بـه   مزيت رويكرد برنامه
ن در ريزي قطعي مورد بررسي قـرار گرفـت و نتـايج آ    رويكرد برنامه

سناريوهاي مختلف وقوع بحران، بيانگر عدم توانايي رويكـرد قطعـي   
در بــرآورده ســاختن حــداقل ســطح اســتاندارد امدادرســاني مــورد 
نظرسازمان متولي امداد، در اكثر سناريوها بود. همچنين در رويكرد 

هاي پس از بحران و حتي سـطح پوشـش    قطعي، تغيير سطح هزينه
وقوع بحران، با آنچه سازمان از پيش از  امداد در سناريوهاي مختلف
گيري نموده بود؛ يكي ديگر از مشكلاتي  بحران بر مبناي آن تصميم

هاي استراتژيك بر مبناي مدل با رويكرد قطعي  گيري بود كه تصميم
كرد. اما رويكـرد پايـدار بـا وجـود صـرف       را با خطر جدي روبرو مي

ضمن  پاسـخگويي بـه     هاي امدادي بالاتر، در مقابل توانست هزينه
حداقل سـطح امـداد رسـاني مـدنظر سـازمان در تمـام سـناريوها،         
پوشش امداد  را نيز در سطح مورد انتظار  و در بهتـرين مقـدار آن   

هـاي پـس از بحـران     برقرار نموده و با ارائه برآورد مناسبي از هزينه
اعتماد تصميمات استراتژيك  اتخـاذ شـده بـا     موجب افزايش قابليت

 .يكرد مدلسازي پايدار شودرو
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 پيوست

෩ࢊاگر  ൌ ൫ࢊሺ૚ሻ, ,ሺ૛ሻࢊ ,ሺ૜ሻࢊ اي  يك عدد فازي ذوزنقه ሺ૝ሻ൯ࢊ
  شود: به صورت زير محاسبه ميباشد مقدار مورد انتظار آن 

)51( 
       1 2 3 4

4

d d d d
E d

  
   


࢘هاي شانس به فرم سازي محدوديت براي ساده ൑   و تبديل آن ෩ࢊ

و   ࢘قطعي متناظر، با درنظرگرفتن عدد حقيقي   به محدوديت

࢘امكان و الزام عبارت  تعريف ൑ كنيم  ، به صورت زير عمل مي෩ࢊ

]15[:  

)52(     x r d
Pos r d S up x  

  

)53(  
   

 
1

x r d

N ec r d P os r d

Sup x

   

 

 
 

 
  كه با جايگذاري داريم:

)54(  

   

 
 

 

3
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3 4
34
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0 r

d r

d r
Pos r d d d

d d

d

 


    
 


 

)55(  
 
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2
1 2

2 1

2
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N ec r d d d
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 
    


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
 

 
  شود: و  فرم ساده شده معادل هر كدام به صورت زير مي

      34α r 1 α αP o s r d d d      
)56(  

    2 1α r 1 α αdN ec r d d      
)57(  

࢘هاي شانس به فرم  محدوديت و  صورت مشابه،  ൒ نيز به  ෩ࢊ
  :شوند صورت زير ساده سازي مي

    1 2α r 1 α αPos r d d d      
)58(  

     3 4α r 1 α αN ec r d d d      
)59( 
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