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 ت یعدم قطع  طیدر شرا  عیپس از زلزله با درنظر گرفتن اختلال در توز   یرسانکمک
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 رانیا ز،ی، تبرسراج یموسسه آموزش عال ع،یصنا یگروه مهندس ار،یاستاد. 2

 رانیا ز،ی، تبرزیسراج تبر یموسسه آموزش عال ع،یصنا یارشد مهندسیکارشناس. 3

 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی طراح شوند،یها مرفتن جان و مال انسان  نیاغلب موجب از ب یعیطب یهافاجعه کهیی ازآنجا

  ده دیب یعلاوه چون افراد آس. به باشدیم  یبعد از وقوع بحران ضرور  یامدادرسان  عی مناسب شبکه توز

  ع یتوز و یابیریاز چند روز بدون آب، غذا، دارو و سرپناه زنده بمانند، مسئله مس شی ب توانندینم

شده است.  پژوهش در نظر گرفته  یمهم بوده و از اهداف اصل  اری با حداکثر سرعت بس  یامداد  یهاکالا

  ی امداد یعادلانه کالاها عیو توز هانهیمنظور کاهش هزبه از یموردن لیحداقل کردن تعداد وسا

اهداف   گریاز د شد،نبا ادیز ازحدش یکمبود ب گر،یپناهگاه نسبت به پناهگاه د کیکه در  یا گونهبه

  کیلجست ستمیسه هدفه س یاضیمدل برنامه ر به اهداف فوق،  یابیدست ی. برا باشندی پژوهش م

  ع یاز مراکز توز  یامداد  یکالاها  عیجهت توز  یامداد   هینقل  لیوسا  بندیو زمان  یابی ریمس  یبرا  عیتوز

است.   شدهی طراح عیزو با در نظر گرفتن اختلال در تو تیعدم قطع  طیها تحت شرابه پناهگاه 

مختلف شامل   یمسئله از دو روش امکان یموجود در پارامترها  تیمنظور برخورد با عدم قطعبه

حل مدل   یشده است. برا بهره گرفته یبر اندازه اعتبار و روش استوار امکان یمبتن یامکان کردیرو

  ی منظور بررس به  تیشده است. درنهابهره گرفته  یتعامل یفاز کرد یرو کیاز  زی شده نچندهدفه ارائه 

صورت گرفته است. با   زیو در شهر تبر رانیدر ا یشده، مطالعه مورد ارائه  یاضیمدل ر یر پذیکاربرد

مقاله،    نیبرآورده نشده در ا  یکاهش تقاضا   یبرا  رندهگیمیتصم  تیآمده و اولودست به  جیتوجه به نتا

 جینتا نی. همچنشودیانتخاب م موردنظرمسئله  سازیمدل  یا روش بر  نیبهتر یروش استوار امکان

  ی کالاها  عیو زمان توز  یامداد   یعرضه کالاها  زانیم  نینشان داد که ب  یحاصل از حل مطالعه مورد 

  ش یافزا یدرازا  یامداد  ی کالاها  عیرابطه معکوس وجود دارد و درصد کاهش زمان توز یامداد 

 . باشدیم  زی ناچ  اری بس  یامداد  یعرضه کالاها  ازحدشیب

 تاریخچه مقاله: 

 1399/ 06/ 05دریافت    

 1399/ 10/ 29پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ریزی امکانی برنامه

  ریزی ریاضی چندهدفهبرنامه

 اختلال

  بشردوستانه دلجستیک امدا

 

 مقدمه.  1
احمر فاجعه را یک رویداد  فدراسیون بین الملی صلیب سرخ و هلال 

کارکرد جامعه را    طورجدیبهکند که  بار تعریف مییبت مصناگهانی و  

   محیطیزیستکند و باعث تلفات جانی، مالی، اقتصادی و  مختل می
 

 
 لوسیما غایبنویسنده مسئول:  *

 ghayebloo.sima@znu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 024-33054140تلفن: 

شود که فراتر از توانایی جامعه برای مقابله با آن با استفاده از منابع  می

. هرچند اغلب این فجایع منبع طبیعی دارند اما  [1]خود است 

های تأمین که در توانند ریشه انسانی نیز داشته باشند. زنجیرهمی

کمک  شده با خدمات اورژانسی و پس از فاجعه به مردم  مناطق ویران 
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 276                                                                                                                                                                      ....   و    یبندزمان   ،ی ابیریمنظور مسبه  یاستوار امکان  یاضیمدل ر  کیارائه  غایب لو و همکاران:  

 .کنندمی

شوند. چنین  های تأمین بشردوستانه نامیده میزنجیره

زمان کوتاه پس از وقوع فاجعه توسط دولت  های تأمین در یکزنجیره 

. آلتای و گرین در سال  [2]شوند های غیردولتی ایجاد مییا سازمان

عملیات فاجعه را به چهار دسته کاهش، آمادگی، پاسخ و بهبود    2006

. دودسته اول، عملیات پیش از فاجعه را شرح  [3]تقسیم کردند 

باشند.  ریزی پیش از فاجعه و ساخت انبار میدهند و شامل برنامهمی

ی  ها دسته دوم عملیات پس از فاجعه بوده و شامل تدارکات کمک

ریزی  اند. در قسمت مرور ادبیات، مطالعات مرتبط با برنامه بشردوستانه 

امروزه  اند. هرچند که شده یبررسبرای عملیات بعد از وقوع فاجعه 

موجود، مصائب ناشی از سوانح طبیعی  فنّاورانههای باوجود پیشرفت

سوزی،  از قبیل زلزله، سیل، طوفان، صاعقه، بهمن، گردباد، آتش 

و غیره و سوانح غیرطبیعی از قبیل جنگ، حوادث   فشانآتش 

های سیاسی،  ای، حوادث صنعتی، ناآرامیتروریستی، تصادفات جاده

عنوان موانع اصلی توسعه پایدار کشورها  مهاجرت آوارگان و غیره به

ها، تلفات و  روند و عدم آمادگی و مقابله مناسب با آن به شمار می

کند که  ها وارد میهای آن داراییها و خسارات سنگینی را به ملت

ناپذیر است. اگرچه خسارات ناشی از این حوادث از جهات  بعضاً جبران 

ویژه ازنظر مادی و معنوی قابل جبران نیست، ولی با  گوناگون به

های مناسب برای ایجاد آمادگی لازم  ریزیاقدامات پیشگیرانه و برنامه

ات آن را به حداقل ممکن  توان خساربرای مقابله با این حوادث می

 کاهش داد. 

منظور به حداقل رساندن خسارات ناشی از سوانح طبیعی و به

سیستم لجستیک مدل برنامه ریاضی سه هدفه برای  غیرطبیعی یک  

بندی وسایل نقلیه امدادی جهت توزیع  توزیع برای مسیریابی و زمان

عدم   ها تحت شرایطکالاهای امدادی از مراکز توزیع به پناهگاه 

قطعیت و با در نظر گرفتن اختلال برای عملیات در توزیع بعد از وقوع  

تابع هدف اول سعی دارد با انتخاب بهترین  .  شده استفاجعه طراحی 

ها و مراکز توزیع، زمان رسیدن وسایل نقلیه  مسیرها بین پناهگاه 

ترین هدف  ها را حداقل کند که مهمامدادی به مراکز توزیع و پناهگاه 

باشد. تابع هدف دوم تعداد وسایل نقلیه موردنیاز را  هش فوق میپژو

کند حداکثر میزان کمبود  کند. تابع هدف سوم سعی میحداقل می

که در یک پناهگاه  طوری اقلام امدادی در نقاط تقاضا را حداقل کند به

  ازحد زیاد کمبود وجود نداشته باشد.نسبت به پناهگاه دیگر، بیش 

نوعی، توزیع عادلانه کالاهای امدادی را ایجاد  تابع هدف سوم به 

کند. معمولاً به خاطر اقدامات افراد غیرتخصصی و هجوم عموم  می

تری دارند،  یی که دسترسی راحت هاپناهگاه  رسانی، مردم به کمک 

که  و درحالی کنندیمحجم بیشتری از کالاهای امدادی را دریافت 

تری داشته باشند با کمبود  های مجاور که شاید مسیر سختپناهگاه 

 شوند. کالاهای امدادی مواجه می 

های  به همین دلیل پرداختن به این موضوع اساسی در شبکه 
 

 

 

 

 

باشد که در مدل ریاضی لجستیک امدادرسانی بسیار مهم می

. برای   پیشنهادی در قالب تابع هدف سوم فرموله بندی شده است

-ریزی امکانی و روش برنامهسازی عدم قطعیت از دو روش برنامهمدل

ریزی استوار امکانی استفاده خواهد شد. با توجه به اهمیت کنترل  

نوسانات هزینه در مسائلی )مانند زنجیره تأمین بشردوستانه که  

های غیراقتصادی نیز در  باشد( که جنبهموضوع پژوهش فوق می 

ریزی استوار امکانی  گیرند روش برنامه ظر قرار می گیری مدن تصمیم

شده  برای مقابله با عدم قطعیت انتخاب شد. مدل سه هدفه ارائه

 شده است.  به مدل تک هدفه تبدیل  1هسینی-توسط روش ترابی

های این پژوهش را  شده در بالا، نوآوریبا توجه به مطالب بیان 

 توان در قالب موارد زیر عنوان کرد:می

منظور پاسخ به تقاضا بعد از وقوع بحران  رائه مدل چندهدفه بها -

 تحت شرایط عدم قطعیت 

 در نظر گرفتن اختلال در توزیع طی عملیات امدادرسانی  -

ریزی امکانی  کارگیری دو روش امکانی مختلف شامل برنامهبه -

منظور  ریزی استوار امکانی به مبتنی بر اندازه اعتبار و برنامه

 موجود در پارامترهای مسئله    یتقطع  عدمبرخورد با  

منظور تبدیل مدل چندهدفه  هسینی به  -استفاده از روش ترابی -

 به یک مدل تک هدفه  

شده در یک مطالعه موردی در  منظور بررسی کارایی، مدل ارائه به

سازی شد. در این مطالعه موردی، همچنین کارایی دو  ایران پیاده 

ی قرارگرفته و کاراترین روش  روش مدیریت عدم قطعیت موردبررس

منظور تعیین شده است. در انتها بهمدیریت عدم قطعیت مشخص

شده بر روی مقادیر  تأثیر تغییر در پارامترهای اصلی مدل ریاضی ارائه

 شود. تابع هدف، از تحلیل حساسیت استفاده می

در بخش دوم  : است یافتهسازمان زیر صورتبه  مقاله این یادامه 

اند.  رتبط با طراحی شبکه لجستیک امدادرسانی مرور شده ادبیات م 

  یافتهاختصاص   مسئله  هایفرض   تبیین  و  مسئله  تعریف  به  سوم  بخش

  در  شدهتعریف  مسئله  برای  پیشنهادی  ریاضی  ریزیبرنامه   مدل.  است

  حل  هایروش تبیین به پنجم بخش. است شدهارائه  چهارم  بخش

  ریزیبرنامه  مدل محور،  اعتبار شانسی  ریزیبرنامه  شامل پیشنهادی

.  است  یافتهاختصاص   استوار  ریزیبرنامه   رویکرد  و  محور  اعتبار  امکانی

  حاصل  هایجواب  مقایسه و موردی مطالعه ششم توصیف بخش در

  بخش پایان، در. اندشده بیان قطعی و پیشنهادی حل هایروش  از

  آتی تحقیقات هایزمینه برخی و تحقیق نتایج از ایخلاصه هفتم،

 . اندقرارگرفته   موردبحث
 

 مرور ادبیات  .2
وبیش موردمطالعه  کم  1990هرچند لجستیک امدادرسانی از سال 

که سونامی اقیانوس هند رخ داد،   2004قرارگرفته است، اما از سال 

در   .این موضوع برای دانشگاهیان و محققان اهمیت زیادی پیدا کرد

 
1. Torabi-Hessini (TH) 
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  ی امدادرسان کیی لجستدرزمینه یمطالعات فراوان ریاخ یها سال

مدل   کی 2004در سال  است. ازدمار و همکاران رفتهیصورت پذ

  ی . برا   [4]  اندمواقع بحران ارائه کرده   ونقل درحمل   لیوسا  یابیریمس

مدل   ییشده است و کارااستفاده  یروش ابتکار کیمدل از  نیحل ا

شده  اثبات   هیترک  یززمی ا  1990سال    ی آمده از زلزلهدستهای به با داده 

اند که  را ارائه کرده یمدل 2005در سال  هاله و موبرگ .است

  کند یم طراحیمقابله با بحران  یرا برا  یتأمین امدادرسان یره یزنج

انتخاب اماکن   یمناسب برا  ار یابزار بس کیها [. مدل آن5]

دو مدل   2007در سال دهد. چنگ و همکاران یارائه م یامدادرسان

  ن یدر مورد توزیع منابع در ح  یریگمیتصم  یبرا   یتصادف  یزیربرنامه

مدل خود را با   ییو کارا یها اثربخش[. آن 6] اندکرده  ارائهبحران 

در   نو بیم کی اند. بالساثبات کرده وانیتا لیس یها استفاده از داده

  ی زی ربرنامه مدل کی ،یابیمکان یی مسئلهبامطالعه  2008سال 

  زانیم نیو همچن عیمراکز توز تیتعداد و موقع نییتع یبرا یاضیر

  اند مراکز توزیع ارائه داده   نیاز ا  کیشده در هر  از قبل تعبیه  یکالاها

  یاز مدل حداکثر پوشش است که مسئله  یاشده، گونه [. مدل ارائه 7]

  ن یکند. درواقع ایم کپارچهی یی موجودیابی را با مسئله مکان 

  ع ییابی مراکز توزاست که به بحث مکان   ییهاپژوهش  نیپژوهش از اول

و   کیپردازد .بالسیمناسب در زمان بحران م ییپاسخگو یبرا 

بعد از وقوع    ییپاسخگو  یمدل توزیع برا  کی  2008 در سالهمکاران  

مرحله از   نیها بر آخر. درواقع تمرکز آن [8] اندبحران ارائه کرده

  کیها  منظور، آن  نیبوده است. بد  ی یعنی توزیعامدادرسان  یرهیزنج

ی  بند زمانیک  یتوسعه یدوفازی را برا حیمدل مختلط عدد صح

حداقل    ،اند. تابع هدف مسئلهارائه کرده  هینقل  یلهیهر وس  یبرا  لیتحو

کنندگان  دریافت   یونقل و حداکثر کردن سود برا حمل   ینهیهز  کردن

  در سال  و همکاران نی. لشده استی در نظر گرفتهامداد  یکالاها

بندی  صورت اولویت کالاها به لیحوت یبرا  کیمدل لجست کی 2011

مدل   یها یژگی. از و [9]اند رائه کردهی اامدادرسان اتیشده در عمل

  ، یاچند دوره   ،ایچندوسیله   ،توان به چند کالایییها من آ  یشده ارائه 

دلاتور    اشاره کرد.  چندبخشیصورت  کالا به  لینرم، و تحو  یپنجره زمان

انواع   یبه بررس ،یمرور  یادر مقاله 2012در سال و همکاران 

  [. 10]  اندپرداخته   یدرسانامدا  اتیمرتبط با عمل  یابیریمس  یهامدل 

یک مدل    2011بندی در سال  مسیریابی و زمان  مسائل    در حوزه

پیشنهادشده است   قطعی مسیریابی چندهدفه توسط نلز و همکاران

ها شامل حداقل کردن ریسک، حداقل کردن  . مدل سه هدفه آن[11]

مجموع زمان رسیدن و حداکثر کردن پوشش تقاضا است و از  

همچنین مطالعه  شده است.  الگوریتم ممتیک برای حل مدل استفاده 

های واقعی در اکوادور صورت گرفته است.  موردی برحسب داده

یک مدل چندهدفه قطعی برای   2012حامدی و همکاران در سال 

بندی توزیع کالاهای امدادی از مراکز توزیع به  مسیریابی و زمان

ها از الگوریتم ژنتیک برای حل  . آن[12] اندها ارائه کردهپناهگاه 

  2014اند. وکس و همکاران در سال های موردی استفاده کردهنمونه
 

 

 

یک مدل مسیریابی قطعی تک هدفه برای عملیات نجات در مناطق  

. در [13]اند دیده برای حداقل کردن زمان عملیات ارائه کردهآسیب 

این مدل پیشنهادی از چندین الگوریتم ابتکاری مانند الگوریتم  

  انطباق   و الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی  وکارل مونت ی  ابتکاری بر پایه 

  2015است. گان و همکاران در سال    شدهاستفاده    1حریصانه   تصادفی

برای توزیع کالاهای   بندی قطعییک مدل تک هدفه مسیریابی و زمان

دیده، با استفاده از تابع  امدادی از یک مرکز توزیع به مراکز آسیب 

سازی  ن پژوهش از الگوریتم بهینه. در ای[14] اندعملکرد ارائه کرده

شده است. پور رحمانی و  ازدحام ذرات، برای حل مدل استفاده 

ای برای انتقال  یک مدل مسیریابی چند دوره  2015همکاران در سال  

  اند ای توسعه داده های منطقه های محلی به پناهگاه آوارگان از پناهگاه 

رقطعی برای حداقل  . در این مدل، تقسیم تحویل و زمان سفر غی [15]

کردن زمان رسیدن وسایل نقلیه موردتوجه قرارگرفته است. همچنین  

شده است.  سازی تبرید استفاده برای حل مدل از الگوریتم شبیه

یک مسئله مسیریابی چند کالایی    2016در سال    مشرف جوادی ولی

جدید با تمرکز بر حداقل کردن زمان انتظار گیرندگان ارائه دادند.  

روش   ظرفیت محدود برای وسایل نقلیه در نظر گرفته و از یک  هاآن

سازی تبرید و  ی سازگاری و ترکیب الگوریتم شبیهابتکاری  بر پایه

برای حل مسئله در مقیاس بزرگ   وجوی همسایگی متغیرجست 

مدل   2018. صبوحی و همکاران در سال [16]اند استفاده کرده

تخلیه مردم از مناطق   بندی تک هدفه برایمسیریابی و زمان

ها و توزیع کالاهای امدادی در مقیاس بزرگ  دیده به پناهگاه آسیب 

. تابع هدف این مسئله حداقل کردن زمان رسیدن  [17]  اندارائه کرده 

ها و مراکز توزیع  دیده، پناهگاه ی امدادی به مناطق آسیبوسایل نقلیه

مسئله در   حلبرای  باشد. در این پژوهش از الگوریتم ممتیکمی

شده است. صبوحی و همکارانش در مطالعه  مقیاس بزرگ استفاده 

یک مدل ریاضی دو هدفه برای شبکه   [18] 2016دیگری در سال 

اند. شوآنگی و  لجستیک امدادرسانی پس از وقوع فاجعه ارائه داده 

ریزی ریاضی دوسطحی چند  یک مدل برنامه  2019کوک لی در سال  

ای بعد از وقوع فاجعه و ندی تعمیر شبکه جاده بای برای زمان دوره 

. در مطالعه دیگری،  [19]مسئله لجستیک بشردوستانه ارائه دادند 

ای  مدلی برای تعمیر شبکه جاده 2020شوآنگی و همکاران در سال 

بندی لجستیک  بعد از وقوع بلایای طبیعی ارائه دادند. مدل فوق، زمان 

های مسیریابی را تواما در  فعالیت   بندی کارگران تعمیر جاده وو زمان 

 .  [20]گیرد  نظر می 

ونقل  زمان حمل عدم قطعیت موجود در عرضه، تقاضا و مدت

ازجمله فاکتورهای بسیار مهمی هستند که در طراحی یک شبکه  

امدادرسانی بعد از وقوع حادثه باید در نظر گرفته شوند. در اکثر  

شده برای مسیریابی و  های لجستیک امدادرسانی توسعه دادهسیستم

بندی وسایل نقلیه امداد، از عدم قطعیت موجود در پارامترهای  زمان 

شده، تعداد  مرور ادبیات انجام نظر شده است. با توجه بهمسئله صرف 

مسئله عدم قطعیت را در   های اخیر، هم در سال مطالعات اندکی آن 

 
1. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRSAP) 
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ه،  اند. برای نمونطراحی سیستم لجستیک امدادی مطرح کرده 

سازی ریاضی یک مدل بهینه 2020شائوپنگ و همکاران در سال 

یابی تسهیلات بشردوستانه و مسیریابی وسایل نقلیه تحت  برای مکان 

گیرنده توسعه  پذیری بهینه  تصمیمتقاضای تصادفی و میزان ریسک

از یک  2019اکبر حسنی و هادی مختاری در سال . علی[21] دادند

ار مبتنی بر سناریو برای یک مدل  سازی استورویکرد بهینه

ریزی خطی چندهدفه در طراحی شبکه امدادرسانی استفاده  برنامه 

یک مدل   [23] 2020. پیوزانگ و همکاران در سال [22]کردند 

ریاضی برای مسئله طراحی شبکه امدادرسانی بشردوستانه سه  

ن  ها برای مقابله با عدم قطعیت موجود در زماسطحی ارائه دادند. آن 

سازی استوار استفاده کردند. ویس مرادی  ونقل، از رویکرد بهینهحمل 

یابی و مسیریابی وسایل  برای مسئله مکان   2018و همکاران در سال  

نقلیه برای یک شبکه امدادرسانی یک مدل ریاضی سه هدفه شامل  

های احداث و حداقل کردن حداکثر زمان عملیات  حداقل کردن هزینه

کردن حداقل قابلیت اطمینان توسعه داده و از  و همچنین حداکثر 

روش تعاملی فازی هسینی و ترابی برای حل مدل سه هدفه استفاده  

منظور در نظر  سازی استوار بهکردند. در این مطالعه از روش بهینه

شده  گرفتن عدم قطعیت موجود در پارامترهای مسئله بهره گرفته 

کدام از مطالعات  در هیچ ، شده مرور ادبیات انجام است. با توجه به

های  عنوان یکی از کاراترین روش شده از روش استوار امکانی بهانجام 

 نشده است.  را ببینید.( استفاده   [24]برخورد با عدم قطعیت )مرجع  

گرفته  بندی مسائل لجستیک امدادرسانی در مطالعات انجام طبقه

ی شامل موارد  با جزئیات بیشتر و با در نظر گرفتن چند دسته ویژگ

شده است.  ارائه  ( 1گیری، توابع هدف و روش حل در جدول )تصمیم

های مسئله و مدل ریاضی مدنظر در این مقاله در سطر آخر  ویژگی

 آمده است.    ( 1جدول )
 

 ادرسانیبندی مسائل لجستیک امد( طبقه1جدول )

 بندی زمان مسیر پژوهش 
تقسیم 

 تحویل 

مطالعه 

 موردی 

تعداد  

 توابع 
 روش حل غیرقطعی قطعی

 1MA  ✓ 3 ✓  ✓  (2011نلز و همکاران )

 2GA  ✓ 2  ✓ ✓ ✓ (2012حامدی و همکاران 

 GRSAP  ✓ 1   ✓  (2014وکس و همکاران )
 3PSO  ✓ 1   ✓ ✓ (2015گان و همکاران )

 4SA  ✓ 1 ✓ ✓ ✓  (2015رحمانی و همکاران )پور 

 SA ,5VNS  ✓ 1  ✓ ✓  (2016مشرف جوادی ولی )

 TH  ✓ 2 ✓  ✓ ✓ (2016صبوحی و همکاران )

 MA  ✓ 1 ✓ ✓ ✓ ✓ (2018صبوحی و همکاران )
 ------ ✓  1   ✓ ✓ (2020پیوزانگ و همکاران )

 TH, robust ✓  3 ✓ ✓  ✓ (2018ویس و همکاران )

 TH, possibilistic robust ✓  3 ✓ ✓ ✓ ✓ این پژوهش

دهند که در اکثر مقالات شده نشان میبررسی مطالعات انجام 

بندی، مسائل مهمی ازجمله امکان  مرتبط با مسیریابی و زمان 

دهی هر نقطه تقاضا توسط چند وسیله نقلیه )تقسیم تحویل( سرویس 

ها و  امکان استفاده از چند نوع وسیله نقلیه، ظرفیت محدود پناهگاه 

شده در نظر گرفته های توسعه دادههمچنین چندهدفه  بودن مدل 

ها نام برد. در  توان از آن تحقیقاتی می خلأهایعنوان اند که بهنشده 

این پژوهش یک مدل ریاضی سه هدفه که این خلأهای تحقیقاتی را  

پوشش داده و همچنین با توجه به اهمیت بسیار بالای هزینه کمبود  

های تأمین بشردوستانه، هدفی که حداکثر میزان کمبود  در زنجیره 

د در مدل توسعه  کناقلام امدادی در نقاط تقاضا را حداقل می

شده معمولاً از عدم  شده مدنظر قرارگرفته است. در مطالعات انجام داده 

پوشی شده است. در  قطعیت موجود در پارامترهای مدل ریاضی چشم

ریزی امکانی استوار جهت مقابله با عدم  این پژوهش از روش برنامه 

 شده است. قطعیت موجود در پارامترهای حساس مدل بهره گرفته

 

 

 
1. Memetic Algorithm 

2. Genetic Algorithm 
3. Particle swarm optimization 
 

 تعریف مسئله  .3
و   یابیریمنظور مسسه هدفه به یز یرمدل برنامه کیمقاله  نیدر ا

است.    شدهپاسخ به بحران ارائه   ی برا  یاقلام امداد بندی  و زمان   عیتوز

 شیمسئله را نما نیتأمین موردنظر در ا رهیشبکه زنج (1شکل )

  لیانبار وسا  شامل  یمدل سه سطح  یک  دهد. شبکه موردمطالعه،می

  لیوساهاست که کالاهای امدادی توسط  مراکز توزیع و پناهگاه   ه،ینقل

انتقال    عیاند، به مراکز توزمستقرشده   هینقل  لیکه در انبار وسا  یاهینقل

ی مانند کامیون یا تریلر، عملیات خود را  امداد   هینقل  لیوسا  .ابندییم

  یکی،  صورت اعزامکنند. در  یابی شده است، آغاز میاز انباری که مکان

ها  ی، طبق ظرفیت وسیله و تقاضای پناهگاه امداد هینقل لیاز وسا

نامشخص بوده و نهایتاً   اتیعمل انیپا یبرا   مکان   .شودیانتخاب م

منظور افزایش کارایی مدل،  به ن یهمچند. باشیها ماز پناهگاه  یکی

جهت که در دنیای  بدین است.  شدهدر نظر گرفته عیختلال در توزا

های گذشته، در هنگام بروز بحران مخصوصاً زلزله  طبق دادهواقعی و  

که هدف مقاله پاسخگویی کارا و مناسب به آن است، بروز اختلال در  

 
4. Simulated Annealing 

5. Variable Neighborhood Search 
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ها و  سیستم توزیع به دلایل مختلف ازجمله تخریب زیرساخت

مسیرهای ارتباطی، عدم مدیریت صحیح کالاهای امدادی، هجوم  

کرات  لرزه و غیره به روز پسنیروهای امدادی داوطلب غیرمتخصص ، ب

داده است. در این مقاله، با ارائه یک مدل ریاضی سه هدفه شامل  رخ 

حداقل کردن مجموع زمان رسیدن وسایل نقلیه امدادی به مراکز  

ها ،حداقل کردن تعداد وسایل نقلیه مورداستفاده برای  توزیع و پناهگاه 

ای برآورده  عملیات توزیع و همچنین حداقل نمودن حداکثر تقاض

که عدالت اجتماعی در تمام نقاط برآورده  طوری ها، بهنشده در پناهگاه 

ازحد زیاد کمبود وجود نداشته  ها بیشیک از پناهگاه شده و در هیچ

بندی وسایل نقلیه تحقق  زمان، توزیع و زمانباشد، مسیریابی هم

توان  شده در این بخش میبندی مطالب بیانخواهد یافت. با جمع 

 های مسئله را در قالب موارد ذیل خلاصه نمود: فرض

 تعداد و مکان مراکز توزیع مشخص است.  ✓

 ها مشخص است .  تعداد و مکان پناهگاه  ✓

 شود .از وسایل نقلیه ناهمگن برای عملیات امدادی استفاده می ✓

 باشند. وسایل نقلیه دارای ظرفیت محدود می ✓

 . ها محدود استظرفیت مراکز توزیع و پناهگاه  ✓

 یابی شده است.انبار وسایل نقلیه مکان  ✓

امکان دریافت سرویس از هر مرکز توزیع توسط چندین وسیله   ✓

 نقلیه وجود دارد )تقسیم تحویل(.
 

 
 یامداد یشبکه تأمین کالاها (:1)شکل

  

 ریزی ریاضی پیشنهادیمدل برنامه  .۴

ها،  اندیسپردازیم.  سازی مسئله موردمطالعه میدر این بخش به مدل 

 شده است. متغیرهای تصمیم و پارامترهای این مدل در ادامه بیان 

  هااندیس 

 F مجموعه مراکز توزیع 

 D       هامجموعه پناهگاه 

 V            مجموعه وسایل نقلیه در دسترس

 L انبار وسایل نقلیه

که   L و D ،Fهای موجود ) شامل مجموعه تمامی گره

,𝑖با اندیس   𝑗 ∈ 𝑁 شوند(نشان داده می                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             N 

  پارامترها  

𝑖  ونقل از گرهزمان حمل مدت  ∈ 𝑁  به گره 𝑗 ∈ 𝑁   𝑎𝑖𝑗  

∋ 𝑖   میزان تقاضا در پناهگاه 𝐷  𝑒𝑖 

𝑖 میزان عرضه در مرکز ∈ 𝐹   𝑐𝑖 

𝑣ظرفیت وسیله نقلیه   ∈ 𝑉  𝑃𝜈 

𝑖  گرهزمان سرویس در  مدت  ∈ 𝐹 ∪ 𝐷   ℎ𝑖 

 𝑀 عددی بزرگ 

𝑖 رفته در مرکز توزیعدرصد عرضه ازدست  ∈ 𝐹   در اثر

 اختلال 
𝐾𝑖 

  متغیرهای تصمیم 

𝑣 اگر وسیله نقلیه ∈ 𝑉 از گره 𝑖 ∈ 𝑁 به گره  j∈ 𝑁   

 این صورت صفر است.          حرکت کند برابر با یک و در غیر
𝑋𝜈𝑖𝑗  

𝑣 اگر وسیله نقلیه ∈ 𝑉 به گره 𝑖 ∈ 𝐹 ∪ 𝐷   اختصاص

 داده شود برابر با یک و در غیر این صورت صفراست. 
𝑌𝜈𝑖 

𝑣 اگر وسیله نقلیه ∈ 𝑉   به مأموریت اعزام شود برابر با

          یک و در غیر این صورت صفر است.      
𝑈𝜈 

𝑣  تعداد کالاهایی که با وسیله نقلیه ∈ 𝑉   از مرکز توزیع  

𝑖 ∈ 𝐹   شده یا تعداد کالاهایی که با وسیله نقلیهبرداشته 

𝑣 ∈ 𝑉    به پناهگاه𝑖 ∈ 𝐷  شوند. تحویل داده می 
𝐺𝜈𝑖 

𝑣نقلیه  لهیوس تا کشدیم طول که یزمانمدت  ∈ 𝑉  به

𝑖  گره ∈ 𝑁    .برسد 
𝑅𝜈𝑖 

ها، متغیرهای تصمیم و پارامترها، مدل  حال پس از معرفی اندیس

 ود. ش ریاضی پیشنهادی ارائه می

(1) 1 vi

v V i F D

Min z R
 

=  

(2) 2 v

v V

Min z U


= 

(3) 3 -i i vi

v V

Min z Max e G


 
=  

 
 

 s.t. 

(4) vij v

j F i l

X U v V
 

=   

(5) 
,vij vji

i LUF i FUD
i j i j

X X j F v V
 
 

=      

(6 ) 
,vji vi

j FUL
j i

X Y i F v V



=     

(7) ,v vi vip Y G i FUD v V     

(8) 
,vji vi

j FUD
j i

X Y i D v V



=     

(9) ( )1-vi i i

v V

G K c i F


   

(10) vi v v

i F

G p U v V
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(11) vi vi

i D i F

G G v V
 

=    

(12) v

v V

U V


 

(13) 0 ,viR i L v V=     

(14) 
( ) ( )- 1-

, , ,

vi i ij vij vjR h a M X R

j F v V i LUF i j

+ + 

     
 

(15) 
( ) ( )- 1-

, , ,

vi i ij vij vjR h a M X R

j D v V i FUD i j

+ + 

      
 

(16 )  0,1 , ,vijX i N j N v V       

(17)  0,1 ,viY i FUD v V     

(18)  0,1vU v V   

(19) 0 ,viG i FUD v V     

(20) 0 ,viR i N v V     
 

( مجموع زمان رسیدن وسایل  1تابع هدف اول )رابطه شماره 

(  2)رابطه شماره  ها، تابع هدف دوم مراکز توزیع و پناهگاه نقلیه به 

تعداد وسایل نقلیه مورداستفاده برای توزیع کالاهای امدادی و تابع  

( حداکثر میزان کمبود در نقاط تقاضا  3هدف سوم )رابطه شماره 

(  4کنند. محدودیت )منظور رعایت عدالت اجتماعی را حداقل میبه

سوی یکی  ه نقلیه در صورت اعزام، از انبار به کند که هر وسیلبیان می

تعادل  ( محدودیت 5کند. محدودیت )از مراکز توزیع حرکت می

دهد زمانی  ( نشان می6باشد. محدودیت )جریان میان مراکز توزیع می

شود، قبل از  که یک وسیله نقلیه به مرکز توزیعی تخصیص داده می

یا مرکز توزیع دیگری باشد.   تواند در انبار وسایل نقلیهآن تنها می

در هریک از مراکز   𝑌𝑣𝑖و  𝐺𝑣𝑖 ( روابط بین دو متغیر7محدودیت )

کند زمانی  ( بیان می8دهد. محدودیت )ها را نشان میتوزیع و پناهگاه 

شود قبل از آن  که یک وسیله نقلیه به پناهگاهی تخصیص داده می

(  9باشد. محدودیت )تواند در یک مرکز توزیع بوده تنها می

باشد.  دهنده حداکثر عرضه در هر یک از مراکز توزیع مینشان 

کند. ( حداکثر ظرفیت هر وسیله نقلیه را بیان می10محدودیت )

کند تعداد کالاهایی که هر وسیله نقلیه ( تضمین می11محدودیت )

کند برابر است با کالاهایی که  در مراکز توزیع مختلف بارگیری می 

دهنده حداکثر  ( نشان 12کند. محدودیت )پناهگاه تخلیه می یک در

صورت که مجموع وسایل  تعداد وسایل نقلیه در دسترس است. بدین 

نقلیه اعزامی باید از تعداد کل وسایل نقلیه موجود کمتر باشد. زمانی  

( برای  13کند، محدودیت )که هر وسیله نقلیه انبار خود را ترک می

های  نماید .محدودیتاولیه صفر را تنظیم می پارامتر زمان، مقدار

دهنده زمان رسیدن هر وسیله نقلیه به هر مرکز  ( نشان15( و )14)

دهنده  ( نشان18( تا )16های )باشد. محدودیت توزیع و پناهگاه می

های ضروری و منطقی روی متغیرهای تصمیم گسسته و محدودیت

میم پیوسته  های تص( روی متغیر20( و )19های )محدودیت

 باشند. می

 خطی سازی مدل پیشنهادی .۴-1

منظور رعایت عدالت اجتماعی در توزیع کالاهای امدادی در نقاط  به

تقاضا، تابع هدف سوم برای حداقل کردن حداکثر کمبود در نظر  

که تابع هدف سوم به دلیل ساختار حداقل  شده است .ازآنجایی گرفته

،  Wباشد با تعریف متغیر آزاد در علامت  غیرخطی می   کردن حداکثر

 کنیم.صورت ذیل به حالت خطی تبدیل میمدل را به

(21) 1 vi

v V i F D

Min z R
 

=  

(22) 2 v

v V

Min z U


= 

(23) 
3Min z W= 

 s.t. 

(24) i vi

v v

W e G i D


 −   

 (10تا )  ( 4های )محدودیت  

 

 یشنهادیپ  حل  روش  .5
در این قسمت، رویکردهای مقابله با عدم قطعیت موجود در پارامترها  

و همچنین روش برخورد با تابع هدف چندگانه پیشنهادی بیان  

 خواهند شد. 

 های برخورد با عدم قطعیت پارامترها روش . 5-1
موجود در پارامترهای   منظور برخورد با عدم قطعیتدر این مقاله، به 

ونقل بین  زمان حمل مدل که شامل پارامترهای عرضه، تقاضا و مدت 

باشد از دو روش امکانی مختلف شامل رویکرد امکانی مبتنی ها میگره

در این  شده است. بر اندازه اعتبار و روش استوار امکانی بهره گرفته

باشد. توزیع  رویکرد هر پارامتر غیردقیق دارای یک توزیع امکان می

دهنده میزان امکان وقوع مقادیر ممکن برای هر پارامتر  امکان نشان

طورمعمول بر اساس دانش  باشد و تعیین آن بهدارای عدم قطعیت می

پذیرد.  خبرگان و اطلاعات موجود در پارامتر موردنظر، صورت می

های مختلف خطی و غیرخطی نظیر اعداد فازی  اعداد فازی به شکل

S ،شکل  Z توانند  ل، حلقوی، زنگی شکل، گوسی و غیره میـشک

ای  هـقـذوزنثی و ـته اعداد فازی مثلـباشند اما اغلب دودس 

ای  ع ذوزنقه ـاله از توزیـ ـگیرند. در این مقرار می ـق فادهـورداستـم

  ای به شکل ( یک توزیع امکان ذوزنقه 2شکل ) شده است.استفاده 

𝜀̃ = (𝜀(1), 𝜀(2), 𝜀(3), 𝜀(4)) دهد. نقاط ا نمایش میر𝜀(1)  و𝜀(4)  

مقدار ممکن و   ترینبینانهو خوش  تریندهنده بدبینانهبه ترتیب نشان 

 مقادیر تریندهنده ممکن ها نشانو فاصله بین آن 𝜀(3)و  𝜀(2)نقاط 

  های وسیله تصمیم گیران و خبرگان بر اساس دادهباشند که بهمی

 شوند. موجود و دانش شخصی تعیین می

ریزی امکانی در ادبیات توسط  های مختلف برنامهروش

های  توان به روشمحققان توسعه پیداکرده است که از آن جمله می

و   [26] ، اینوگوچی و رامیک [25]شده توسط لای و هوانگ ارائه 

امکانی  ریزی اشاره کرد. در این مقاله از رویکرد برنامه [27]جیمنز 



 1399پاییز و زمستان  /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    281

 

 شده است.شانسی اعتبار محور استفاده 

 

 
 𝜀̃ای پارامتر غیردقیق امکان ذوزنقه عیتوز (:2) شکل

 

 ریزی شانسی اعتبار محور برنامه. 5-1-1

های کارای  ریزی شانسی اعتبار محور یکی از روشروش برنامه

 . [28]باشد  ریزی امکانی است که دارای مزایای ذیل میبرنامه 

مانند اندازه اعتبار یک عدد فازی،  بر مفاهیم معتبر ریاضی  ✓

 بناشده است. 

امکان پشتیبانی از اعداد فازی مختلف مانند اعداد مثلثی و  ✓

 باشد. ای را دارا میذوزنقه

گیرنده را قادر به تنظیم سطح اطمینان ارضاء  تصمیم ✓

 سازد. ا میه محدودیت

توان استفاده از اندازه اعتبار  ترین مزیت این روش را میزرگ ب

که فاقد   های امکان و ضرورتدانست. اندازه اعتبار برخلاف اندازه

.  [29]باشد  دوگان می-دوگانی هستند، یک اندازه خود-خاصیت خود

گیرنده باور  دیگر وقتی اندازه اعتبار برابر یک است، تصمیم عبارت به

طور حتم رویداد فازی اتفاق خواهد افتاد و وقتی اندازه  ارد که بهد

بایست  اعتبار برابر با صفر است این باور وجود دارد که رویداد فازی می

طور حتم )ازنظر تئوریک( محقق نشود. اما وقتی اندازه امکان رویداد  به

اق  فازی برابر با یک شود همچنان این امکان وجود دارد که رویداد اتف

که اندازه ضرورت یک رویداد فازی برابر با  نیفتد، همچنین هنگامی

صفر باشد از بعد تئوریک تضمینی وجود ندارد که رویداد موردنظر  

 اتفاق نیفتد. 

را یک  𝑟و  𝜇(𝑥)یک متغیر فازی با تابع عضویت   𝜀̃فرض کنید 

 صورت زیراندازه اعتبار به   [28]عدد حقیقی باشد. بر اساس  

(25)   ( ) ( )( )
1

sup 1 sup
2

x r x r
Cr r x x  


 = + − 

𝑃𝑜𝑠{𝜀̃ صورتو اندازه ضرورت به  ≤ 𝑟} = 𝑠𝑢𝑝𝑥≤𝑟 𝜇 (𝑥)   تعریف

𝑁𝑒𝑐{𝜀̃  شوند. با توجه به اینکه اندازه امکان برابر بامی ≤ 𝑟} = 1 −

𝑠𝑢𝑝𝑥≻𝑟 𝜇 (𝑥)  شود. صورت زیر تعریف میباشد، اندازه اعتبار به می 

(26 )      ( )
1

2
Cr r Pos r Nec r   =  +  

دهنده آن است که اندازه اعتبار درواقع  نشان  (26بارت )ع

باشد همچنین با توجه به  های امکان و ضرورت میمیانگین اندازه

 کند.را بیان می  امید ریاضی متغیر  (27شده، عبارت )تعاریف ارائه 

(27)      
0

0

E Cr r dr Cr r dr  



−

=  −   

𝜀̃صورت ای بهیک عدد فازی ذوزنقه  𝜀̃حال فرض کنید  =

(𝜀(1), 𝜀(2), 𝜀(3), 𝜀(4)) ( 27( و )25باشد، آنگاه با توجه به عبارات)  

امید ریاضی این عدد فازی برابر با 
(𝜀(1)+𝜀(2)+𝜀(3)+𝜀(4))

4
و اندازه   

  صورت زیر خواهد بود:اعتبار آن به 

(28)  

( )( )

( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( )

1

1

1 2

2 1

2 3

3 4

3 4

4 3

4

0 ,

,
2

1
,

2

2
,

2

1 ,

r

r
r

Cr r r

r
r

r




 

 

  

 
 

 



 −

−


−

 = 

− +


−

 +

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(29)  

( )( )

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( )

1

2 1

1 2

2 1

2 3

4

3 4

4 3

4

1 ,

2
,

2

1
,

2

,
2

0 ,

r

r
r

Cr r r
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 −

− −


−

 = 

−


−
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𝛼( برای هر 29( و )28بر اساس عبارات ) ≥ عبارات ذیل  0.5

 اثبات خواهد بود. قابل
 

(30)   ( ) ( ) ( ) ( )3 4
2 2 2 1Cr r r         − + − 

(31)   ( ) ( ) ( ) ( )1 2
2 1 2 2Cr r r         − + − 

 

،  (𝛼)ها معمولاً برای تعیین مقدار سطح اطمینان محدودیت 

صورت قضاوتی تعیین کرده و در گیرنده چند مقدار اولیه را بهتصمیم

ها مقداری را که بیش از همه  یک آزمایش تعاملی از بین آن 

شود.  عنوان مقدار نهایی انتخاب می کند، به گیرنده را ارضاء میتصمیم

توانند برای تبدیل  طور مستقیم میبه ( 31و ) (30عبارات )

شان مورداستفاده قرار  های شانس فازی به معادل قطعیمحدودیت

 گیرند. 

ریزی امکانی اعتبار محور شامل  طورکلی سه نوع روش برنامهبه

و     [30]ریزی شانسی  ( روش برنامه2، ) [28]( روش امید ریاضی  1)

جود دارند. هرچند که  و  [31]ریزی شانسی وابسته ( روش برنامه3)

باشد، اما این روش  ترین روش می مدل مبتنی بر امید ریاضی ساده

-های شانسی میفاقد قدرت کنترل سطح اطمینان ارضاء محدودیت

ریزی شانسی، امکان کنترل سطح اطمینان ارضای  باشد. مدل برنامه

سازد. لیکن  گیرنده فراهم میهای شانسی را برای تصمیممحدودیت

ی هر تابع هدف  ازا مدل به دلیل اضافه کردن یک محدودیت به این 

های  ها( نیازمند اطلاعات اضافی یا قضاوت)و همچنین محدودیت
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ریزی شانسی وابسته، به مدل  باشد. مدل برنامهذهنی خبرگان می

ریزی شانسی شباهت زیادی دارد و بدین دلیل که اهمیت برنامه

سطوح اطمینان قائل است، بیشتر  بیشتری برای بیشینه کردن 

باشد. تفاوت عمده این مدل  کار میگیرندگان محافظهمناسب تصمیم

جای بیشینه  است که به ریزی شانسی در تابع هدف آنبا مدل برنامه

یا کمینه کردن مقدار تابع هدف، به بیشینه کردن سطح اطمینان  

مدل هم برای  پردازد. همچنین این  شده میارضاء هدف در نظر گرفته

توابع   یدئالاتعیین مقدار تابع هدف، نیازمند اطلاعاتی درباره مقدار 

ریزی امکانی  باشد. در این مقاله یک رویکرد ترکیبی برنامههدف می

، که از امید ریاضی برای مدل کردن تابع هدف و از رویکرد  اعتبار محور

کند،  یها استفاده مریزی شانسی برای مدل کردن محدودیتبرنامه 

در حل مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین بشردوستانه موردبررسی،  

 . [32]شده است  توسعه داده 

ریزی امکانی اعتبار محور پیشنهادی و  مدل برنامه  . 5-1-2

 معادل قطعی آن 

ونقل بین  زمان حمل با در نظر گرفتن پارامترهای تقاضا، عرضه و مدت 

ریزی امکانی  ل ترکیبی برنامهعنوان پارامترهای فازی، مدها، به گره

 باشد: می  ارائهقابلصورت ذیل  اعتبار محور پیشنهادی به 

(32) 1 vi

v V i F D

Min z R
 

=  

(33) 2 v

v V

Min z U


= 

(34) 
3Min z W= 

 s.t. 

(35) 
i vi i

v V

Cr e G W i D


−    
  
  
  

 

(36 )  vij v

j F i l

X U v V
 

=   

(37) 
,vij vji

i LUF i FUD
i j i j

X X j F v V
 
 

=      

(38) 
,vji vi

j FUL
j i

X Y i F v V



=     

(39) ,v vi vip Y G i FUD v V     

(40) 
,vji vi

j FUD
j i

X Y i D v V



=     

(41) ( )1-vi i i

v V

Cr G K c i F


 
    

 
 

(42) vi v v

i F

G p U v V


   

(43) vi vi

i D i F

G G v V
 

=    

(44) v

v V

U V


 

(45) 0 ,viR i L v V=     

(46 ) 
( ) ( ) - 1 -

, , ,

vi i ij big vij vj ij
Cr R h a M X R

j F v V i LUF i j

+ +  

     
 

(47) 
( ) ( ) - 1 -

, , ,

vi i ij big vij vj ij
Cr R h a M X R

j D v V i FUD i j

+ +  

      
 

(48)  0,1 , ,vijX i N j N v V       

(49)  0,1 ,viY i FUD v V     

(50)  0,1vU v V   

(51) 0 ,viG i FUD v V     

(52) 0 ,viR i N v V     

ای  با فرض اینکه پارامترهای عدم قطعیت به شکل متغیر ذوزنقه 

تر از  های شانسی بزرگ بوده و مقادیر سطح اطمینان ارضاء محدودیت

به مدل    لیمحور فوق تبد  اعتبارریزی شانسی  باشند، مدل برنامه   5/0

 ریز یقطع  مختلط حیصح عدد ی سه هدفه یخط ریزیبرنامه 

 شود. می

(53) 1 vi

v V i F D

Min z R
 

=  

(54) 2 v

v V

Min z U


= 

(55) 
3Min z W= 

 s.t. 

(56 ) 
( ) ( ) ( ) ( )3 4
2 2 2 1

 

i i i i vi

v V
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 − + − −

 

   
 

(57) vij v

j F i l

X U
 

= 

(58) 
,vij vji

i LUF i FUD
i j i j

X X j F v V
 
 

=      

(59) 
,vji vi

j FUL
j i

X Y i F v V



=     

(60 ) ,v vi vip Y G i FUD v V     

(61 ) 
,vji vi

j FUD
j i

X Y i D v V



=     

(62 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 - 2 1 2 2

vi i i i i i

v V

G K c c

i F

 



 − + −

 

  
 

(63 ) vi v v

i F

G p U v V


   

(64 ) vi vi

i D i F

G G v V
 

=    

(65 ) v

v V

U V


 

(66 ) 0 ,viR i L v V=     
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(67 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

3 4
2 2 2 1

- 1 - , , ,

vj vi i ij ij ij ij

vij

R R h a a

M X j F v V i LUF i j

 


+ + − + −

     
 

(68 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

3 4
2 2 2 1

- 1 - , , ,

vj vi i ij ij ij ij ij

vij

R R h a a

M X j D v V i FUD i j

 


+ + − + −

      

 

(69 )  0,1 , ,vijX i N j N v V       

(70)  0,1 ,viY i FUD v V     

(71)  0,1vU v V   

(72) 0 ,viG i FUD v V     

(73) 0 ,viR i N v V     
 

 ریزی استوار رویکرد برنامه  . 5-1-3

یز برای  گر یسکرریزی امکانی استوار یک رویکرد رویکرد برنامه

شرایط عدم قطعیت است. در این سازی در برخورد با مسائل بهینه

شود علاوه بر بهبود عملکرد سیستم مورد  رویکرد تلاش می

شده برای سیستم نیز حداقل شود. یک  بینیسازی، نوسان پیش بهینه

سازی، یک جواب استواراست اگر دارای  جواب برای یک مسئله بهینه

دن  استواری شدنی بو . و استواری بهینگی باشد بودن استواری شدنی

بایست برای تمامی  به این معناست که جواب می

قطعیت،   اتفاق( حالات ممکن پارامترهای دارای عدمبهقریب)اکثریت 

شدنی باقی بماند. استواری بهینگی نیز بدین معناست که مقدار تابع  

بایست برای تمامی  هدف به ازای جواب استوار می

ای دارای عدم قطعیت،  اتفاق( حالات ممکن پارامترهبهقریب)اکثریت 

دیگر حداقل انحراف را  عبارت نزدیک به مقدار بهینه خود بوده و یا به

 از مقدار بهینه خود داشته باشد. 

ریزی امکانی استوار  شش رویکرد برنامه  [24]پیشوایی و همکاران  

گیرنده، شامل مدل  کاری تصمیممتفاوت بر مبنای سطح محافظه

، مدل  2ریزی امکانی استوار ، مدل برنامه1ریزی امکانی استوار برنامه

امکانی  ریزی شده برنامه، مدل اصلاح 3ریزی امکانی استوار برنامه

و مدل   5ریزی امکانی استوار بدبینانه سخت ، مدل برنامه۴استوار 

. مدل  [24]  را ارائه کردند 6ریزی امکانی استوار بدبینانه نرمبرنامه

کاری  استوار بدبینانه سخت بالاترین سطح محافظهریزی امکانی  برنامه

ریزی امکانی استوار بدبینانه  که در مدل برنامهکند درحالی را ایجاد می

شود. چهار مدل دیگر  ها تعیین میای برای نقض محدودیتنرم، درجه 

منظور تبیین مدل استوار امکانی،  گرایانه دارند. به نیز رویکرد واقع 

 شده است.  نظر گرفتهمدل فشرده زیر در  

 

 
1. Robust Possibilistic Programming (RPP-I) 

2. RPP-II 

3. RPP-III 
 

 

4. Modified Robust Possibilistic Programming (MRPP) 
 

(74) 
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،  A ،Bهای بیانگر پارامترهای مسئله و ماتریس  dو f , cکه در آن 

N ،S وT باشند. همچنین تمام  ها میدهنده ضرایب محدودیتنشان

اند.  شده خلاصه  x و yمتغیرهای صفر و یک و پیوسته به ترتیب در 

  f ،cکنیم حال با توجه به عدم قطعیت پارامترهای مسئله فرض می

.  ای فازی باشنددارای توزیع ذوزنقه N همچنین ماتریس ضرایب  و  dو  
معادل قطعی مدل  های قبل،  شده در بخشآنگاه با توجه به روش بیان 

 به شرح زیر خواهد بود: 

(75) 
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-نام 7ریزی امکانی اعتبار محور ( را مدل پایه برنامه75مدل )

گیرنده باید حداقل سطح  کنیم. در این رویکرد، تصمیمذاری میگ

کند. روش کار به این صورت  های شانس را تعیین  اطمینان محدودیت

گیرنده برای هر سطح اطمینان، چند مقدار اولیه  باشد که تصمیممی

گیرنده  کند و در الگوریتم تعاملی، مقداری که بیشتر تصمیمتعیین می

شود. بر اساس  عنوان مقدار نهایی انتخاب میکند، به را راضی می

گرایانه  رویکرد واقعتر بیان شد، در این تحقیق از مطالبی که پیش

ریزی استوار امکانی  کرد. برای انتخاب روش برنامهاستفاده خواهیم

5. Hard Worst Rob ust Possibilistic Programming (HWRPP) 

6. Soft Worst Robust Possibilistic Programming (SWRPP) 
7. Basic Credibility Possibilistic Programming (BCPP) 
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گرایانه مناسب، نوع انحراف تابع هدف از مقدار بهینه مورد انتظار  واقع

گیرنده مشخص شود.  بایست بر اساس میزان حساسیت تصمیممی

یین از  گیرنده به انحراف از هر دو سمت بالا و پازمانی که تصمیم

ریزی امکانی  مقدار مورد انتظار تابع هدف حساس است از مدل برنامه

گیرنده  شود. اما در بسیاری از اوقات تصمیماستوار نوع اول استفاده می

نسبت به انحراف از هر دو سمت بالا و پایین مقدار تابع هدف حساس  

دوم  ریزی امکانی استوار نوع باشد، در چنین مواقعی مدل برنامهنمی

ریزی امکانی استوار نوع سوم نیز حالت  شود. مدل برنامهپیشنهاد می

  امکانی نوع دوم   حال مدل استوار باشند.ای از نوع دوم میشده تعدیل

 شود: صورت زیر شرح داده میبه
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عدم قطعیت هستند    دارای dو    f  ،cکنیم تنها  ر ابتدا فرض مید

گیریم. عبارت اول تابع هدف، به امید  را در نظر نمی  Nو عدم قطعیت  

یافته است که هدف آن حداقل کردن متوسط  اختصاص  Zریاضی 

باشد. عبارت دوم تابع هدف، یعنی عملکرد سیستم موردمطالعه می 

𝛾(𝑧(𝑧)𝑚𝑎𝑥()) کند که تابع هدف نسبت به انحراف به  تضمین می

از عملکرد متوسط حساس است و انحراف به سمت پایین  سمت بالا 

 شده است: در عبارت زیر تعریف  𝑍𝑚𝑎𝑥سازد که  را محدود نمی

(77) ( ) ( )max 4 4
z f y c x= +  

𝛾  ی وزن )اهمیت نسبی( عبارات دوم نسبت به سایر  دهندهنیز نشان

بهینگی بردار  باشد. درواقع این عبارت استواری  عبارات تابع هدف می

 کند. عبارت سوم یعنی:جواب را کنترل می

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 4
2 2 2 1d d d   − − + −

 
 

  𝛿در این عبارت    باشد.ها میکننده سطوح اطمینان محدودیتتعیین

  دهنده جریمه یک واحد تجاوز از بدترین مقدار سمت راستنشان 

 و  های شانسیمحدودیت

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 4
2 2 2 1d d d  − − + −

 
 

شده برای مقدار  فاصله بین بدترین مقدار و مقدار در نظر گرفتهبیانگر  

باشند. درواقع این عبارت  های شانسی میسمت راست محدودیت

. بر اساس  کند.استواری شدنی بودن بردار جواب را کنترل می

توضیحات بالا، مدل استوار امکانی جواب بهینه را با ایجاد یک توازن  

عملکرد متوسط    -1دیگر  عبارت هدف یا بهمنطقی بین سه عبارت تابع  

.  [24]کند. استواری شدنی بودن تعیین می -3استواری بهینگی  -2
 

 

 

ها دارای عدم  شود که ضرایب محدودیتدر ادامه، حالتی بررسی می

ها به شکل زیر تغییر پیدا  باشند و تابع هدف و محدودیتقطعیت می

 کنند:می

(78) 
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بالا به یک مدل غیرخطی تبدیل  شود، مدل طور که دیده میهمان

توان با تعریف یک متغیر جدید و افزودن چند  شود ولی میمی

آسانی به یک مدل خطی تبدیل نمود. فرض  محدودیت، مدل را به

دهنده سطح  نشان 𝛽دهنده یک متغیر صفر و یک و نشان 𝑦کنید 

که ضرب متغیر صفر و  اطمینان محدودیت مرتبط است. واضح است 

دریک متغیر پیوسته خطی بودن مدل را از بین خواهد برد. حال  یک

 صورت زیر تعریف شود:عنوان متغیر کمکی بهبه  𝜈فرض کنید متغیر  

(79) .v y= 

.𝛽جای عبارت ضربیبه 𝜈آنگاه با جایگزین کردن  𝑦   در تابع هدف و

های ذیل به مدل،  ها و همچنین اضافه کردن محدودیتمحدودیت

 مدل به معادل خطی تبدیل خواهد شد. 

(80) ( )1

v My

v M y

v







 − +



 

دهند  باشد و روابط بالا نشان میعدد بزرگی می 𝑀بالا، در مدل 

𝑦که درصورتی = 𝜈باشد،  1 = 𝛽  خواهد بود و زمانی که𝑦 = 0  

𝜈آنگاه   =  خواهد بود.   0

 

 روش برخورد با تابع چندهدفه . 5-2

شده توسط ترابی و  در ادامه با استفاده از رویکرد فازی تعاملی ارائه   

شود.  ، مدل چندهدفه به تک هدفه تبدیل می  2008حسینی در سال  

 : [33]صورت زیر خلاصه کرد  را به    THحل  توان راه می

برای هر یک از توابع   [24]  مثبت آل یدهابرای محاسبه جواب 

تنهایی بهینه کرده و جواب حاصل، جواب  هدف، هر تابع هدف را به

با   1آل منفیباشد. جواب ایده مثبت برای همان تابع هدف می آلایده 

 شود. تخمین زده میصورت زیر  های  ایده آل مثبت به کمک جواب

(81) ( ) *
0 1,2,..., 0max 0NIS

k k kZ Z v==  

𝑍𝑂(𝜈𝑘که 
𝜈𝑂امین تابع هدف و  𝑂مقدار  (∗

بردار تصمیم مربوط به   ∗

 
1. Negative Ideal solution (NIS) 
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خطی برای  عضویت باشد. تابع امین تابع هدف می 𝑂 جواب ایده آل 

 : شودیصورت زیر محاسبه مبه هر تابع هدف  
 

(82) ( )

0 0
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𝜇𝑂(𝑥)   توابع    دهنده درجه رضایت از توابع هدف است. در ادامهنشان

 شده است. محاسبهکارا برای مدل    یهاو جواب   شدههدف ادغام 

صورت زیر  به   THبا استفاده از روش    تابع ادغام سازی توابع هدف

 باشد. می

(83) 

( ) ( ) ( )

( )
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0

0
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h h
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𝐹(𝑥)   یهات یمحدود    شده بر اساسدهنده ناحیه شدنی تشکیل نشان  

را بیان  امین تابع هدف    h  درجه اهمیت  𝜃ℎ  مدل قطعی کمکی است.

شود که  گیرنده به نحوی تعیین میکند که توسط تصمیممی
∑ 𝜃ℎℎ = 𝜃ℎو  1 ≥ دهنده ضریب  به ترتیب نشان 𝜆0و  𝛾شد. با 0

𝜆0   صورتحداقل درجه رضایت از تابع هدف است که به تصحیح و =

Minℎ{𝜇ℎ(𝑥)}  شوند. تعیین می 
 

 توصیف مطالعه موردی و نتایج آن.  6
در    ید ی، مثال عدشنهادیمدل پ  یمنظور اعتبار سنجبخش به  نیدر ا

با پردازشگر اینتل کور   ایرایانه  یافزار گمز بر رو با نرم  یواقع یایدن

اطلاعات   شده است. بر اساسحل گیگابایت 8ی و حافظه 1آی فایو 

گسل شمال تهران    ،شناسیالمللی زلزله آمده از پژوهشگاه بین دست به

  تیبا جمع زیتهران و کرج و گسل شمال تبر یتیدر مناطق جمع

های  با توان زلزله  رانی ا یهاترین گسلک نفری جزو خطرنا دومیلیون 

 . شوندبالا در کشور محسوب می 

  250590 با مساحت زی، شهر تبر1395 سال یطبق سرشمار

 میبه ده منطقه تقس ت،ینفر جمع 1558693 برکیلومترمربع و بالغ 

مناطق    نیپرخطرتر  ه پنج تبریز جزوکه منطقازآنجایی  .[34]  شودمی

در جداول   باشد موردمطالعه قرارگرفته است.می  ی زی خلرزه ازلحاظ

نتایج    شده است.( اطلاعات موردنیاز برای حل مدل ارائه 4-پ( )پ-1)

و    GAMS 25.0.3سازی  بهینه  افزارنرم آمده از حل مسئله با  دست به

( ذکرشده است. پس  2در شرایط قطعیت در جدول )  CPLEXسالور  

  4  قیقه برای تابع هدف اول،د  427، مقادیر  TH از حل مسئله با متد

تقاضای برآورده نشده برای   235وسیله نقلیه برای تابع هدف دوم و 

 آمده است. دست تابع هدف سوم، در شرایط قطعیت به
 

 (: نتایج حاصل از حل مدل در شرایط قطعی2جدول )

 زمان رسیدن هر وسیله نقلیه )دقیقه( شدهتعداد کالاهای منتقل مسیر هر وسیله نقلیهوسایل 

 40-39-82-0 0-1065-92-1157 دانشگاه آزاد -دانشگاه رشدیه  -مدرسه آناتا -احمرهلال 1

 38-43-0 739-739-0 سالن بارنج -دبیرستان حضرت معصومه  -احمرهلال 2

 40-39-0 689-689-0 سالن مرزداران–دانشگاه رشدیه  -احمرهلال 4

5 
دبیرستان حضرت معصومه -دانشگاه رشدیه  -احمرهلال

 سالن باغمیشه -
0-327-313-640 0-39—37-30 

 

 بررسی تأثیر میزان عرضه بر زمان عملیات امدادی  .6-1
که کاهش زمان عملیات امدادی در فاز پاسخ فاجعه، تأثیر  ازآنجایی 

شدگان دارد در این بخش تأثیر ها و کشتهزیادی در کاهش آسیب

زمان کل عملیات  افزایش میزان عرضه کالاهای امدادی بر مدت 

   شود.در شرایط قطعیت بررسی می   امدادی

به   1170شود افزایش عرضه از ( مشاهده می1طبق نمودار )

دهد  دقیقه کاهش می 20واحد کالا، زمان پاسخ را به مدت  1180

واحد کالا، زمان کل رسیدن   1220که افزایش این مقدار به درحالی 

دقیقه    68ها را به مدت  وسایل نقلیه امدادی به مراکز توزیع و پناهگاه 

 دهد. کاهش می

ها بر توابع  رسی تأثیر سطح اطمینان محدودیت . بر6-2

 هدف
ریزی امکانی، بررسی  برنامهیکی از پارامترهای مهم در مطالعه کارایی  

 

 

 

باشد. جدول  می  (𝛼)ها  پارامتر مقدار سطح اطمینان محدودیت   تأثیر

( تأثیر تغییرات سطح اطمینان مربوط به  4( تا )2( و نمودارهای )3)

 دهد.مراکز توزیع بر توابع هدف را نشان می ی  محدودیت میزان عرضه

 زمان کل و(: عملکرد متقابل مدت1نمودار)

 مقدار عرضه مراکز توزیع

1. Intel Core i-5 

۲۵۰

۲۶۰

۲۷۰

۲۸۰

۲۹۰

۳۰۰

۳۱۰

۳۲۰

۳۳۰

۱۱۷۰ ۱۱۸۰ ۱۱۹۰ ۱۲۰۰ ۱۲۱۰ ۱۲۲۰ ۱۲۳۰
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د
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(   کالا)مقدار عرضه 
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 (: عملکرد متقابل سطح اطمینان محدودیت و توابع هدف3جدول)

 

 
  و محدودیت اطمینان سطح متقابل (: عملکرد2نمودار)

 اول هدف تابع
 

 
 هدف تابع و محدودیت اطمینان سطح متقابل (: عملکرد3نمودار)

 دوم
 

ها و  زمان کل رسیدن وسایل نقلیه به گرهواضح است که مدت 

اند  یافتهکاهشتعداد وسایل نقلیه امدادی، با افزایش سطح اطمینان 

که مقدار تقاضای برآورده نشده با افزایش سطح اطمینان  درحالی 

گونه که پیداست از هر سه تابع هدف مسئله،  یافته است. همان افزایش 

تابع هدف سوم یعنی مقدار تقاضای برآورده نشده تغییرات بیشتری  

که با طوری در مقابل افزایش سطح اطمینان نشان داده است. به

واحد   366 اندازه، این مقدار به 7/0به  6/0یش سطح اطمینان از افزا

 کالا افزایش داشته است. 

  و محدودیت اطمینان سطح متقابل (: عملکرد۴نمودار)

 سوم هدف تابع
 

 های قطعی، امکانی و استوار مقایسه نتایج مدل .6-3
در این بخش با تغییر ضریب تصحیح در مدل و محاسبه مقادیر هر  

های قطعی، امکانی و استوار امکانی  از توابع هدف، کارایی مدلیک 

 شود. مقایسه می

(، با افزایش ضریب  7( تا )5( و نمودارهای )4طبق جدول )

ها کاهش  تصحیح مجموع زمان رسیدن وسایل نقلیه امدادی به گره

یابد که به ترتیب روش قطعی، امکانی و استوار امکانی کمترین  می

  4، 3شود که تابع هدف دوم میان دارا هستند. ملاحظه می مقدار را 

کند و  وسیله نقلیه در نوسان بوده و از روند خاصی پیروی نمی 5و 

چنین تابع  هم کند.نوعی تعادل میان تابع هدف اول و سوم ایجاد می

هدف سوم یعنی حداکثر تقاضای برآورده نشده با افزایش   ضریب  

صورت  این افزایش به 3/0تا  1/0در بازه یابد که تصحیح افزایش می

تا   3/0کند اما در بازه جزئی بوده و نمودار به خطی بودن میل می

رؤیت است. ملاحظه  صورت چشمگیری قابل این افزایش به  5/0

شود که در حداقل کردن حداکثر تقاضای برآورده نشده به ترتیب  می

رد را دارا هستند.  مدل استوار امکانی، امکانی و قطعی بهترین عملک

گیرنده اهمیت بیشتری برای  شده تصمیمکه در مدل ارائه ازآنجایی 

باشد و در روش استوار امکانی  می  قائلکاهش تقاضای برآورده نشده   

بر تغییرات میزان عرضه حساس بوده است، بنابراین در این شرایط  

ر  سازی مسئله موردنظ روش استوار امکانی بهترین گزینه برای مدل 

( مقدار تابع هدف  8)  ذکر است که مطابق نمودارشود. قابل انتخاب می

TH یافته و  صورت جزئی افزایش نیز با افزایش ضریب تصحیح، به

 است.  72/0تا    89/0دارای بازه تغییرات  
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𝒁𝟏 (𝜶)سطح اطمینان محدودیت   𝒁𝟐  𝒁𝟑  

5/0 507 5 115 

6/0 510 4 150 

7/0 475 4 516 

8/0 447 3 750 



 1399پاییز و زمستان  /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    287

 

 
 (: عملکرد متقابل تابع هدف اول و ضریب تصحیح5نمودار)

 
 ضریب تصحیح(: عملکرد متقابل تابع هدف دوم و 6نمودار)

 
 (: عملکرد متقابل تابع هدف سوم و ضریب تصحیح7نمودار)

 
 و ضریب تصحیح  TH(: عملکرد متقابل تابع هدف ۸نمودار)

 

 THحساسیت روش  تحلیل( ۴جدول )

 𝜸ضریب تصحیح 
 استوار امکانی امکانی قطعی

𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝜆𝑥 𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝜆𝑥 𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝜆𝑥 

۰.۱ ۴۶۶ ۴ ۲۳۴ ۸۹/۰ ۶۱۹ ۵ ۱۴۵ ۸۷/۰ ۸۲۰ ۴ ۲۸ ۸۶/۰ 
۰.۲ ۴۲۷ ۴ ۲۳۵ ۸۶/۰ ۵۲۱ ۴ ۱۴۸ ۸۲/۰ ۷۸۰ ۴ ۳۰ ۷۷/۰ 
۰.۳ ۳۲۵ ۴ ۲۳۸ ۸۱/۰ ۵۱۰ ۴ ۱۵۰ ۷۹/۰ ۶۸۰ ۵ ۳۳ ۷۶/۰ 
۰.۴ ۲۷۱ ۵ ۴۹۹ ۷۹/۰ ۴۰۳ ۵ ۲۵۷ ۷۸/۰ ۴۸۶ ۴ ۱۲۰ ۷۴/۰ 
۰.۵ ۲۸۰ ۳ ۵۷۲ ۷۸/۰ ۳۹۲ ۴ ۳۲۰ ۷۸/۰ ۴۱۰ ۴ ۱۳۴ ۷۲/۰ 

 آتی هاییشنهادپگیری و  نتیجه  .7
  وقایع  ،امدادرسانی شروع زمان در معمولاً حادثه، وقوع از پس

  مشکلات  به  منجر  که  دهد  رخ  است   ممکن  ایشده  بینیپیش غیرقابل 

  عملیات، در تحقیق ابزارهای از استفاده ،روازاین . شود ایغیرمنتظره 

  د توان می ،گیریتصمیم فرآیندهای و عملیات بندیزمان منظوربه

  توجهیقابل  مقدار به را غیرمنتظره مشکلات این از حاصل تبعات

برای    چندهدفهدر این راستا، این مقاله یک مدل ریاضی  .  دهد  کاهش

  تأمین وسایل نقلیه در یک شبکه زنجیره مسیریابیو  بندیزمان 

و با در نظر گرفتن اختلال در    عدم قطعیتبشردوستانه تحت شرایط  

در مدل فوق به    شدهگرفتهتوزیع ارائه داده است. توابع هدف در نظر  

تعداد وسایل    کردن  حداقل  ، عملیات  ترتیب شامل حداقل کردن زمان

د اقلام امدادی در  و حداقل کردن حداکثر میزان کمبو  موردنیازنقلیه  

در یک پناهگاه نسبت به پناهگاه   کهطوری به  باشندنقاط تقاضا می 

  نوعی بهکمبود نباشد. تابع هدف سوم از این نظر که    ازحدبیش دیگر،  

   توزیع عادلانه اقلام امدادی را بین نقاط مختلف تقاضا تا حدی

 گرفتهانجام بسیار حائز اهمیت بوده و در مطالعات  کندمیتضمین 

  منظور به در نظر گرفته نشده است. در این پژوهش  درگذشته

  بر اندازهریزی امکانی مبتنی  از دو روش برنامه  عدم قطعیتسازی  مدل 

بررسی    منظوربه ریزی استوار امکانی استفاده شد.  اعتبار و روش برنامه

با توجه  بریز ارائه شد.  ، مطالعه موردی در شهر تشدهارائه کارایی مدل  

)رعایت عدالت   برآورده نشدهکردن حداکثر تقاضای  منظوربهنتایج، 

م بروز بحران در عملیات امدادرسانی، به ترتیب  در توزیع( در هنگا

مدل استوار امکانی، امکانی و قطعی بهترین عملکرد را دارا هستند.  

عملیات   سازییکپارچه  منظوربهمواردی از قبیل ارائه مدل ریاضی 

های دقیق از قبیل الگوریتم  بحران، استفاده از روشقبل و بعد از 

مدل در ابعاد بالا و توسعه مدل  منظور حل آزادسازی لاگرانژ به

ای، در نظر گرفتن توأم  شده در این مقاله در حالت چند دوره ارائه 

های متاهیورستیک برای  مسیرهای زمینی و هوایی و استفاده از روش
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عنوان موضوعات  توانند به های بسیار بالا میحل مدل در اندازه 

 ها در آینده مدنظر قرار بگیرند. پژوهش 
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 پیوست
 : شدهارائه مدل رباست  

(84) 1 vi

v V i F D

Min z R
 

=  

(55) 2 v

v V

Min z U


= 

(86 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 4

2 2 2 1i ii i i

MinW

e e e  

+

 − − − −
 

 

 ( ) ( ) 56   73: Constraints toSt 

   
 ی شبکههاگره(: اطلاعات مربوط به 1-جدول )پ

 هاگره
)کالا(  ظرفیت مراکز توزیع

(𝒄𝒊(𝟏), 𝒄𝒊(𝟐), 𝒄𝒊(𝟑), 𝒄𝒊(𝟒)) 

 )کالا( هاتقاضای پناهگاه 

(𝒆𝒊(𝟏), 𝒆𝒊(𝟐), 𝒆𝒊(𝟑), 𝒆𝒊(𝟒)) 

 زمانمدت

سرویس   

 )دقیقه(

درصد عرضه 

رفته ازدست

 )کالا(

  30 1080 1140 1260 1320     دانشگاه آزاد اسلامی

  30 675 713 788 825     سالن چندمنظوره مرزداران

  30 720 760 840 880     سالن چندمنظوره بارنج

  30 639 675 746 781     باغمیشهسالن چندمنظوره 

 04/0 30     1062 1121 1239 1298 مدرسه آناتا

 05/0 30     1062 1121 1239 1298 دبیرستان حضرت معصومه

 0 30     1062 1121 1239 1298 موسسه آموزش عالی رشدیه

 
 ظرفیت وسایل نقلیه امدادی(: 2-جدول )پ

 

 

 

 
 

,𝒂𝒊𝒋(𝟏))ها(: فاصله زمانی بین گره3-پجدول ) 𝒂𝒊𝒋(𝟐), 𝒂𝒊𝒋(𝟑), 𝒂𝒊𝒋(𝟒)) 

 دانشگاه آزاد  دانشگاه رشدیه  دبیرستان معصومه  مدرسه آناتا  هاگره

 - - - - 8/ 1 8/ 5 9/ 4 9/ 9 11/ 7 12/ 3 13/ 6 14/ 3 12/ 6 13/ 3 14/ 7 15/ 4 احمرهلال

مدرسه 

 آناتا
- - - - 1 /12 5 /11 45 /1 9 /9 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 1 /12 5 /11 4 /10 9 /9 

دبیرستان  

 معصومه
1 /12 5 /11 4 /10 9 /9 - - - - 7 /7 3 /7 6 /6 3 /6 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 

دانشگاه  

 رشدیه 
2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 7 /7 3 /7 6 /6 3 /6 - - - - 11 5 /10 5 /9 9 

دانشگاه  

 آزاد
1 /12 5 /11 4 /10 9 /9 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 11 5 /10 5 /9 9 - - -  

سالن 

 مرزداران 
5 /5 2 /5 7 /4 5 /4 4 /15 7 /14 3 /13 6 /12 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 11 5 /10 5 /9 9 

سالن 

 بارنج
5 /16 7 /15 2 /14 5 /13 8 /8 4 /8 6 /7 2 /7 9 /20 9 /19 18 1 /17 11 5 /10 5 /9 9 

سالن 

 باغمیشه
1 /12 5 /11 4 /10 9 /9 - - - - 7 /7 3 /7 6 /6 3 /6 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 

 ظرفیت هر وسیله وسایل نقلیه

1 1200 

5-4-3-2 800 

8-7-6 700 
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,𝒂𝒊𝒋(𝟏))ها (: فاصله زمانی بین گره۴-جدول )پ 𝒂𝒊𝒋(𝟐), 𝒂𝒊𝒋(𝟑), 𝒂𝒊𝒋(𝟒)) 

 سالن باغمیشه سالن بارنج سالن مرزداران  هاگره

 9/ 9 1/ 45 11/ 5 12/ 1 13/ 5 14/ 2 15/ 7 16/ 5 4/ 5 4/ 7 5/ 2 5/ 5 مدرسه آناتا 

دبیرستان  

 معصومه
4 /15 7 /14 3 /13 6 /12 8 /8 4 /8 6 /7 2 /7 - - - - 

دانشگاه  

 رشدیه 
2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 9 /20 9 /19 18 1 /17 7 /7 3 /7 6 /6 3 /6 

دانشگاه  

 آزاد
11 5 /10 5 /9 9 11 5 /10 5 /9 9 2 /13 6 /12 4 /11 8 /10 

سالن 

 مرزداران 
- - - - 3 /14 6 /13 3 /12 7 /11 4 /15 7 /14 3 /13 6 /12 

 7/ 2 7/ 6 8/ 4 8/ 8 - - - - 11/ 7 12/ 3 13/ 6 14/ 3 بارنجسالن 

سالن 

 باغمیشه
4 /15 7 /14 3 /13 6 /12 8 /8 4 /8 6 /7 2 /7 - - - - 
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     Since natural disasters often lead to the loss of human lives and property, 

the proper design of a post-disaster relief distribution network is essential. 

Besides, because the affected people cannot survive more than a few days 

without water, food, medicine and shelter, the routing and distribution of 

relief goods at maximum speed is crucial and is one of the main goals of 

this research. Minimizing the number of equipment needed to reduce costs 

and equal distribution of relief goods, so that there is not too much shortage 

in one shelter than another is the other goal of the study. To achieve these 

objectives, a tri-objective mathematical model for a distribution logistics 

system is designed to route and schedule relief vehicles for distributing 

relief goods from distribution centers (DCs) to shelters under uncertainty, 

and disruptive distribution. In order to deal with the uncertainty, two 

different methods have been used, including a credibility-based 

possibilistic programming method, and the robust possibilistic method. To 

solve the proposed multi-objective model, an interactive fuzzy approach 

has been used. Then, to investigate the applicability of the proposed 

mathematical model, it has been implemented on a real case study in the 

city of Tabriz, Iran. According to the obtained results and the decision 

maker's priority to reduce the unmet demand in this paper, the robust 

possibilistic method is finally selected as the best method to handle this 

problem. Also, the results of solving the case study show that there is an 

inverse relationship between the supply of relief goods and the distribution 

time of relief goods, and the percentage of reduction in the distribution time 

of relief goods in exchange for an excessive increase in the supply of relief 

goods is very small, which could be ignored. 
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