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 مقاله اطلاعات   خلاصه

ی  ها مدل ، استفاده از حرانی در طراحی شبکه انبارهای اضطراری بگیرتصمیمساختار غیر متمرکز 

ی  ساز بهینه ند. هدف این مقاله توسعه یک مدل جدید کمیی کلاسیک را با چالش مواجه ساز بهینه

ی  امنطقه و تخصیص انبارهای اضطراری در سطوح ملی و  یابیمکان مسألهبرای  چندپیرو دوسطحی

ی برای  سازمدل ی شده است. این نوع ساز مدل عدم همکاری پیروها  صورتبه  مسألهبوده است. 

د.  باشمی غیرمتمرکز است مناسب    صورتبه  هاآن   حرانکشورهایی که طراحی شبکه انبارهای اضطراری ب

ی بالای  هاپیچیدگیبه    باتوجهقعی کشور ایران تنظیم شده است.  ی واهاداده   براساس  هامدل پارامترهای  

ژنتیک جهت حل   ی تخصیص ابتکاری و الگوریتمهاروش  برمبنای زمانهم حل، یک رویکرد تکاملی 

طراحی شده و   پذیرانعطاف ی ا گونهبه در سایزهای مختلف توسعه داده شده است. ساختار حل  مسأله

د. در نهایت، تحلیلی در خصوص  باش می قابلیت تنظیم را دارا    هاآنبراساس تعداد پیروها و میزان قدرت  

بر توابع هدف مدل دوسطحی   تأثیردرجذب تسهیلات و  هاآنندگان و قدرت گیرتصمیمتغییر تعداد 

 صورت گرفته است. 
 

 تاریخچه مقاله: 

 1400/ 2/ 10دریافت    

 1400/ 4/ 30پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

یابی از پیش اقلام  موقعیت 

 امدادی 

 حران مدیریت ب

 چندپیرو ریزی دوسطحی برنامه 

 زمان هم الگوریتم تکاملی 

و تخصیص   یابیمکان  مسأله

 انبارهای اضطراری 
 

 

 1مقدمه.  1
ند که باوجود  باشمی بلایای طبیعی بخشی از واقعیت دنیا امروز 

تکنولوژی همچنان هرساله باعث ایجاد   ی فراوان علم وهاپیشرفت 

  سال   برای مثال در  .ندشومیی اجتماعی و اقتصادی فراوانی  هاخسارت 

  تأثیر  تحت  دنیا  در  را  نفر  میلیون  95  از  بیش  ،حرانب  396  وقوع  2019

  میلیارد   130  معادل  رقمی  هاآن  از  ناشی  یهاخسارت   و  است  داده  قرار

  نفر  11755 حدود تقریباً سال همان در .است شده زده تخمین دلار

  حران مدیریت ب .[1]اند  داده   دست  از  را  خود  جان  هاحرانب  این  اثر  در

ی در حال رشد برای کمک و توانا ساختن جوامع  ارشتهیک حوزه بین  

 

 
 ئیاحسان ثقه* نویسنده مسئول: 

 E.saghehei@iau-malayer.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 88021067-021تلفن: 

ی مختلف و حوادث  هاحرانبی و پاسخ به ساز آماده مختلف جهت 

  حران ، فرایند مدیریت بهافعالیت شدید است. از نگاه ترتیب زمانی 

.  د باشمی یی و بازسازی گوپاسخ شامل چهار مرحله کاهش، آمادگی، 

د.  باشمی حرانیی به بگوپاسخمادگی، هدف کاهش زمان امرحله در 

از   یکی ،ی اقلام اضطراریسازذخیره  مراکزپیشی از یابموقعیت 

ی  ها موجودی   یابیمکان د.  باشمیی اصلی مربوط فاز آمادگی  هافعالیت

ی از پیش تعریف یابموقعیتی در نزدیکی محل موردنیاز را حرانب

. این اقلام اضطراری شامل غذا، آب قابل شرب، دارو،  [2] نندکمی

. امروزه  [3] دباش می.. . واکسن، تجهیزات پزشکی، چادر، ژنراتور و
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ی مناسب جهت کاهش  هااستراتژی از  ش، یکیی از پییابموقعیت 

در فاز قبل از وقوع   حرانی سیستم مدیریت بهاهزینهسطح تلفات و 

رسانی،    aی شده در شبکه  ساز ذخیرهاقلام اضطراری    د.باش می  حرانب

  د. دهمی را کاهش  حرانیی جهت کمک به مجروحان بگوپاسخ زمان 

ی امدادی ایجاد  هان سازمابرای  ی از پیش فواید زیادییابموقعیت 

کارگیری این استراتژی از  هی بشر دوستانه با بهان سازماند. کمی

ی با  المللبینی و امنطقهگان محلی، کنندتأمینمزایای استفاده از 

خرید با حجم بالا توسط   نند. همچنینکمی ها استفاده  قیمتبهترین  

  را از  هاآنرا افزایش و  هاآن ی بشردوستانه، قدرت خرید هان سازما

 . [4]  گرداندکلی بهرمند می مزایای خرید های  

گرفت،   توانمیی از پیش یابموقعیتتصمیمات کلیدی که در  از

ی، تعیین سطح  سازذخیره  تسهیلاتتعیین مکان، تعداد و ظرفیت 

و همچنین  حراننجات بموجودی اقلام موردنیاز عملیات امداد و 

ی در خصوص چگونگی توزیع این اقلام به مراکز توزیع و  گیرتصمیم

  ی هامدل  کارگیریه ب در زیادی تحقیقات د. تاکنونباشمی تقاضا 

  و  شبکه جریان ،یابیمکان مسائل  درخصوص عملیات در تحقیق

  اضطراری،  انبارهای یابیمکان . است  گرفته صورت موجودی مدیریت

  د. باشمی   امدادی  اقلام  پیش  از  ییابموقعیت   کلیدی  یهاسأله م  از  یکی

در نقاط   هاحرانیی به بگوپاسخ اضطراری جهت پشتیبانی  انبارهای

ند. ساختار کلی این انبارها در قالب  شومی مختلف یک کشور جایابی 

سلسله مراتبی امکان   صورتبه پشتیبانی قابل طراحی و یک شبکه 

در رای مثال بعضی از این انبارها  . بدباشمیمهیا    هاآنتبادل کالا بین  

ند و امکان  شومی ی جایابی  ا منطقهسطح ملی و بعضی دیگر در سطح  

مستقیم و غیرمستقیم از سطح ملی   صورتبه ارسال اقلام اضطراری 

راری را از  اقلام اضط توانمی. همچنین داردی وجود امنطقهبه سطح 

ی توزیع موقت که نزدیک به نقاط  هامکان ی به  امنطقه و    ملیانبارهای  

و تخصیص    یابیمکان   مسأله. در این تحقیق  ارسال نمود  ،تقاضا باشند

ی کشور مورد بررسی قرار  ا منطقهانبارهای اضطراری در سطح ملی و 

، رویکرد  مسأله ی سازمدل گرفته است. رویکرد مورد استفاده جهت 

   د.باش می ی دوسطحی با بیش از یک پیرو  ریزرنامه ب
 

 مرور ادبیات مربوط به تحقیق  .  2
استفاده از رویکرد  ی صورت گرفته در حوزه هاژوهش بعد از بررسی پ

مواردی مشخص   حرانب یابیمکانل ئدوسطحی در مسا یریزبرنامه 

( ارائه شده است.  2( و )1ی )هاجدول شد که خلاصه این تحقیقات در  

نتیجه گرفت تاکنون   توانمیشده، با بررسی اجمالی تحقیقات انجام 

  ی ریز برنامه ی محدودی در استفاده از رویکرد هاژوهش تعداد پ

ی ازپیش انبارهای  یابموقعیت   مسألهی  سازمدل در خصوص  دوسطحی  

. شاید بتوان گفت تاکنون تحقیقی صورت گرفته است  حرانباضطراری  

در   چندپیروی دوسطحی ساز بهینهی هامدل درخصوص استفاده از 

و تخصیص انبارهای اضطراری صورت   یابیمکان  مسألهخصوص 

ی  ساز بهینه مدل  و همکاران، یک کنگسام ساکسگول نگرفته است.

تخلیه پیش از وقوع  ی ریزبرنامهتخصیص درخصوص  -یابیمکان 

ی  ساز بهینهاین تحقیق یک رویکرد  نمودند. دره ئسیل ارا حرانب

ها  مکان پناهگاه ذ تصمیمات بهینه جهت تعیین  اخ  با هدفدوسطحی  

بازی   صورتبه  مسأله توسعه داده شده است. هاآن و ظرفیت 

قدرت   شامل ترتیببه مسألهشد. دو بازیکن این  ارائهاستکلبرگ 

ند. بازیکن اول با هدف  باشمیاز ناحیه تخلیه  یو گروه یریزبرنامه 

سازی کل زمان تخلیه شبکه، تعداد و مکان پناهگاه را تعیین  کمینه

جایی امن با حداقل زمان، درخصوص  ه نمود. بازیکن دوم با هدف جاب

ی  گیرتصمیمها به مکان و ظرفیت پناهگاه  باتوجهرفتن به پناهگاه 

استفاده    هامدل از الگوریتم ژنتیک جهت حل    نماید. در این تحقیقمی

 یابیمکان ی  هامسأله ،  2012. هوالی و همکاران در سال  [5]  شده است

یکپارچه    صورتبه را    حرانسیستم مدیریت ب  تسهیلات و مسیریابی در

. اهداف سطح اول و دوم  کردندفرموله    دوسطحیمدل    در ساختار یک

ی  ها هزینهی ساز کمینهسازی زمان کل خدمات و نهیبیش ترتیببه

ی خود از الگوریتم ژنتیک هامدل برای حل  هاآن پشتیبانی بود. 

  2012. لی و همکاران در تحقیقی که در سال [6] استفاده نمودند

و  هاپناهگاه  یابیمکان انجام دادند، مدلی مبتنی بر سناریو جهت 

ی تخلیه در خصوص وقوع گردباد با  هاونقل حمل ی هاریزیبرنامه 

ی  ساز بهینهی مختلف توسعه دادند. ایشان یک مدل هااندازه 

نده  گیرتصمیمدوسطحی تصادفی در این خصوص طراحی کردند. 

سطح پایین، کاربران شبکه درنظر  تسهیلات و  ریزبرنامه سطح بالا، 

ی  ریز برنامه ی امرحله گرفته شده است. مدل سطح بالا یک مدل دو

ول  امرحله د. در باشمیو تخصیص  یابیمکان تصادفی در خصوص 

ها و بعد از مشاهده یک سناریو گردباد در مرحله  شناسایی پناهگاه 

ناحیه  جهت تخصیص  حرانپناهگاه خارج از محدوده ب دوم، انتخاب

صورت گرفته است. سطح پایین مدل در خصوص   آنتخلیه به 

 .  [7]  ندگان کاربران شبکه در خصوص انتخاب مسیر استگیرتصمیم
 

 و نوآوری تحقیق  مسألهبیان .  3
ی و توزیع اقلام اضطراری  سازذخیره شبکه  بحث سلسله مراتبی بودن  

اضطراری   انبارهای یابیمکان  مسألهد که باش میضوع بیانگر این مو

نده در سطوح مختلف و با سطح  گیرتصمیمممکن است دارای چندین  

  صورت به دولت مرکزی مختلف باشد. در برخی کشورها اختیارات 

برخی تسهیلات   یابیمکان ی اقدام به ا منطقه مستقل از مدیران 

ند، این  کمی بنیادین همچون انبارهای نگهداشت کالا در سطح کشور  

های  ی فارغ از مصلحت امنطقه ندگان گیریمتصمدر حالی است که 

ند و  باشمی پوشش خود    نفع منطقه تحتدنبال جذب منابع به ملی به

  یابی مکان  دارند.را سعی بر کسب مطلوبیت بیشتر در آن منطقه 

ی اقلام اضطراری در سطوح مختلف ملی و ساز ذخیره  انبارهای

  و  مکان بهینه د. تعیینباشمیاز این مقوله مستثنی ن نیزی امنطقه 

  تعداد   بر  ملی  سطوح  در  اضطراری  اقلام  یسازذخیره   هایسایت   تعداد

  مربوط  کالاهای موجودی سطح ی وامنطقه  سطوح انبارهای مکان و

چگونگی تخصیص انبارها به نقاط تقاضا    ضمناً  .است  گذارتأثیر  هاآن  به

گذار  تأثیرخود عاملی تر، اقلام اضطراری در سطوح پایین و تخصیص

د.  باشمی بر مکان انبارهای سطح بالاتر  
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 حراندر مدیریت ب یابیمکانی دوسطحی در مسائل ریزبرنامهصورت گرفته در زمینه استفاده از (: خلاصه تحقیقات 1جدول )

 د پیروهاتعدا چند کالایی روش حل بحران فاز نوع مدل مسأله نویسندگان

 تخصیص منابع -یابیمکان [8] جینگ و همکاران
عدد صحیح 

 مختلط

آمادگی و 

 ییگوپاسخ 
 PSO 1< 1 ازدحام ذرات زلزله

 1 >1 الگوریتم ژنتیک  کلی ییگوپاسخ  عدد صحیح  مسیریابی -یابیمکان [6]هوالی و همکاران 

 توزیع  [9] لی و یین هونگ
عدد صحیح 

 مختلط
 1 1 شمارش صحیح  کلی ییگوپاسخ 

والجو و همکاران -کاماچو

[10] 
 توزیع 

عدد صحیح 

 مختلط
 زلزله ییگوپاسخ 

کردن و  سطحیتک 

 حل ابتکاری
1 1 

 توزیع  [11] گوتجهر و دزبور
عدد صحیح 

 مختلط
 1 1 دقیق کلی ییگوپاسخ 

 زلزله ییگوپاسخ  عدد صحیح  توزیع  [12] خو و همکاران
الگوریتم ژنتیک  

 تعاملی
1 1 

 تخصیص منابع [13] چن و همکاران
عدد صحیح 

 مختلط

یی و گوپاسخ 

 بازسازی 
 1 1 تفاضلی تودرتو  زلزله

 ی ازپیشیابموقعیت [14] صفایی و همکاران
عدد صحیح 

 مختلط
 سیل آمادگی 

کردن و  سطحیتک 

 حل دقیق
1 1 

 ی ازپیشیابموقعیت [15] حائری
عددصحیح  

 مختلط

آمادگی و 

 ییگوپاسخ 
 زلزله

آرمانی  ی ریزبرنامه

 فازی 
1< 1 

 ی ازپیشیابموقعیت [16] ثقه ئی و همکاران
عددصحیح  

 مختلط

آمادگی و 

 ییگوپاسخ 
 1 1 ژنتیک تودرتو  زلزله

 ی ازپیشیابموقعیت تحقیق حاضر
عددصحیح  

 مختلط

آمادگی و 

 ییگوپاسخ 
 >1 1 زمان همتکاملی  زلزله

 
 حراندر مدیریت ب یابیمکانی دوسطحی در مسائل ریزبرنامهصورت گرفته در زمینه استفاده از (: خلاصه تحقیقات 2جدول )

 نویسندگان
 مدل سطح پایین مدل سطح بالا

 تابع هدف تصمیم  تابع هدف تصمیم 

 [8] همکارانجینگ و 
، موجودی، یابیمکان

 تخصیص
 (↓) هزینه

، موجودی، یابیمکان

 تخصیص 
 (↓) هزینه

 (↑) مندییت ازمان رض انتخاب مسیر (↓) هزینه یابی مکان [6]هوالی و همکاران 

 (↓) تعادل کاربر تخصیص (↓) هزینه مرکز توزیع یابیمکان [9] لی و یین هونگ

والجو و همکاران -کاماچو

[10] 
 (↓) ونقلحملهزینه  تخصیص (↓) زمان پاسخ تخصیص

 مرکز توزیع یابیمکان [11] گوتجهر و دزبور
 ، تقاضای پوشش داده نشده (↓) هزینه

(↓) 
 (↓) تعادل کاربر تخصیص

 (↓) ونقلزمان حمل  انتخاب مسیر (↓) دارفاصله وزن یابی مکان [12] خو و همکاران

 (↑) کمینه نرخ تحقق تقاضا تخصیص (↓) زمان پاسخ تخصیص -یابیمکان [13] چن و همکاران

 یابی مکان-موجودی [14] صفایی و همکاران
، هزینه (↓) تقاضای پوشش داده نشده 

(↓) 
 (↓) مینأریسک ت تخصیص

 یابی مکان -موجودی [15] حائری
، هزینه (↓) تقاضای پوشش داده نشده 

(↓) 
 تخصیص

 مین اقلام امدادیأونقل تهزینه حمل
(↓) 

 (↓)  هامجموع وزنی فاصله تخصیص -یابیمکان (↓)  هامجموع وزنی فاصله تخصیص -یابیمکان [16] ئی و همکارانثقه

 (↓) ییگوپاسخ زمان  تخصیص -یابیمکان (↓) هزینه تخصیص -یابیمکان تحقیق حاضر

 

، استفاده  حرانندگان مختلف در حوزه مدیریت بگیرتصمیموجود  

ی ریاضی استاندارد برای تعیین بهینه مکان  ریزبرنامه ی هامدل از 

 کندمی هایی مواجه ی اقلام اضطراری را با چالش سازذخیره انبارهای 

ی  هاریزی برنامه . دهدریزی را کاهش می و اثربخشی این نوع برنامه 

د که در آن یک شومییی هامسألهریاضی استاندارد بیشتر شامل 

یی که شامل چند  هامسألهکلی  طوربهد. نده وجود دارگیرتصمیم

گیرنده مجزا در سطوح مختلف باشند و همچنین هرکدام از  تصمیم

  توان میرا  ال منفعت بیشتر برای خود باشنددنبگیرندگان بهتصمیم

  چندسطحی  یسازبهینه ی چندسطحی نامید. ساز بهینهی هامسأله 

   .د باشمی  ریاضی  یریزبرنامه   پراهمیت  هایحوزه   از  یکی

  بودن   چندسطحی  ماهیت  خصوص  در  موارد مطرح شده  به  باتوجه

  شده   سعی  مقاله  این  در  ،یابی انبارهای اضطراری بحرانمسأله موقعیت 
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 کهبا بیش از یک پیرو  دوسطحی یساز بهینه رویکردهای از است

  یابی سازی مکان مدل جهت  است،    چندسطحی  مسائل  از  خاصی  حالت

  شود. یکدیگر استفاده ی بها منطقهو تخصیص انبارهای سطح ملی و 

  ایجاد  از جلوگیری برای روش دوسطحی، یک یریزبرنامه  از استفاده

  توسط ( مرکزی دولت) بالا سطح گیرندگانتصمیم در اختلال

  مسأله  با رابطه در( ایمنطقه مدیران) پایین سطح گیرندگانتصمیم

سازی  بهینه مدل در .است اضطراری انبارهاییابی از پیشموقعیت 

  ی برای ظرفیت انبارها و حدآستانه یهامحدودیت طراحی شده، 

ارچوب کلی حل  چ. شده است گرفته درنظر دهیای خدمت فاصله

زمان طراحی شده است. مسائل  ی تکاملی همهاالگوریتممدل، براساس  

گیرندگان تنظیم و  های متفاوت برای تصمیممختلفی با تعداد و قدرت

به مرور ادبیات صورت گرفته تحقیق و  باتوجهحل شده است. 

نوآوری    است، سهم  نیز مشخص(  2)  و(  1)  هایکه در جدول   طورهمان

 :کرد  خلاصه  زیر  شرح  به  توانمی  را  تحقیق  این

انبارهای   تخصیص و مکانزمان در خصوص گیری همتصمیم •

سازی و  ذخیره  شبکه در ی امنطقه  و ملیسطوح در اضطراری 

 حران. ب  توزیع اقلام امدادی

از رویکرد   بااستفادهیابی و تخصیص مکان  مسألهی سازمدل  •

فتن قدرت  با درنظر گر  چندپیروی دوسطحی ساز بهینه

 گیرندگان.تصمیم

رساندن   حداقل بر مبتنی دوسطحیی ریزبرنامه مدلتوسعه  •

ی استقرار و توزیع کالا در سطح بالا و کل هاهزینهمجموع کل 

  .یی در سطح پایینگوپاسخ زمان  

الگوریتم   بر مبتنی زمانهمرویکرد حل تکاملی  یک طراحی •

  دوسطحی تخصیص -ابییمکان  یهامدل حل  برای ژنتیک

 . همکاری  با تعداد پیروهای متغیر در حالت عدم  چندپیرو

 

 چندپیروی دوسطحی چند رهبر/ ریزبرنامه . 4

تحت بازی    ی غیرمتمرکز معمولاًها ن سازمای در  گیرتصمیمی  هامسأله 

  مسائل در قالب  هامسأله این  .[ 17] ندشومی ی ساز مدل استکلبرگ 

 مسألهکه یک ی طوربه. ند شومیی ساز مدل  دوسطحیی ریزبرنامه 

دیگر   مسألهی با عنوان رهبر )سطح بالا( توسط یک ساز بهینه

در مفهوم    .[18]  )سطح پایین( محدود شود  ی به عنوان پیروساز بهینه

ی سطح بالا ابتدا سیاست خود را  گیرتصمیم دوسطحیی ریزبرنامه 

نده سطح پایین استراتژی خود را  گیرتصمیمند و سپس کمیتعیین 

نده سطح بالا  گیرتصمیمبا فرض آگاه بودن از تصمیم اخذ شده توسط  

ا رسیدن  تند. این موضوع کمیی اهداف خود انتخاب ساز بهینهجهت 

  دوسطحی ی  ریزبرنامه به نقطه تعادل ادامه پیدا خواهد کرد. مدل کلی  

 : [19]  شده است  ارائهزیر    صورتبه
min 𝐹

𝑥∈𝑋
(𝑥, 𝑦) 

𝑠. 𝑡 𝐺(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

min 𝑓
𝑦∈𝑌

(𝑥, 𝑦) 

𝑠. 𝑡 𝑔(𝑥, 𝑦) ≤ 0 

𝑥, 𝑦 ≥ 0 

,𝐹(𝑥  رهبر سعی در کمینه کردن تابع 𝑦) و انتخاب  𝑥 ∈ 𝑋   دارد

گردد تا پیرو هم با درنظر   ارائهکه بهترین پاسخ به پیرو ی طوربه

,𝑓(𝑥 تابع  بتواند تابع  𝑦(𝑥∗)   گرفتن 𝑦)   کمینه نماید. همچنین در را

,𝐺(𝑥های هر سطح بایستی محدودیت  𝑦) ≤ ,𝑔(𝑥و  0 𝑦) ≤ 0 

 درنظر گرفته شود.  

  دوسطحی ی ریزبرنامه ی هامحدودیت با فرض این واقعیت که 

د اما  باشمی نده بیشتر گیرتصمیمی با یک ریزبرنامه نسبت به 

نده در دنیای واقعی  گیرتصمیمی با چند ساز بهینه  مسائلکاربردهای 

دوسطحی زیادی   یریزبرنامه مسائل  .[20] دباش میدر حال افزایش 

یا در مدل سطح بالا    نده چندگانهگیریمتصمدارند که واحدهای  وجود  

گونه مسائل تحت عنوان  یا مدل سطح پایین وجود دارند. این

اند. مطابق  گذاری شده م نا  چندپیروی دوسطحی چندرهبر و ریزبرنامه 

گونه مسائل از حیث استقلال و اشتراکات موجود در  این (  3با جدول )

و متغیرها مربوط به پیروها یا رهبرها به نه  هامحدودیت تابع هدف، 

 . [21]  انددسته تقسیم شده

رفته در خصوص حل  ترین تحقیقات صورت گیکی از ابتدایی

  1998تحقیق لیو در سال    به  توانمیرا    چندپیروی دوسطحی  هامدل 

ی دوسطحی  ریزبرنامه   مسألهنسبت داد. ایشان ضمن معرفی فرم کلی  

یات مربوط به الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده را  ئ، جزچندپیرو

  محققان دیگری، . لو، شی و جانگ با همکاری [22] تشریح نمودند

ی چندسطحی  ریزبرنامه تحقیقات زیادی در حوزه حل و معرفی 

با تمرکز    چندپیرو  مسأله. ایشان در  اندداده انجام    چندپیروچندرهبر و  

روش حلی را   گرفتن عدم همکاری، ی با درنظرگیرتصمیمبر مسائل 

  بااستفاده ی خطی  ریزبرنامه   مسألهسطحی نمودن  از طریق رویکرد یک 

 .[23]  کاهن تاکر ارائه نمودند از شرایط
 

 چند رهبر /چندپیرو: انواع مسائل دوسطحی (3جدول )

ارتباط 

 پیروها/رهبرها

 فاکتور ارتباطات

 هامحدودیت تابع هدف متغیرهای تصمیم

 مستقل مستقل مستقل عدم همکاری

 مشترک مشترک مشترک همکاری

 مشترک همکاری نسبی

 مستقل مشترک

 مستقل
 مشترک

 مستقل

بدون -مرجع

 همکاری

مستقل اما برخی از 

متغیرها در پیروها 

 به عنوان مرجع

 مشترک
 مشترک

 مستقل

 مستقل
 مشترک

 مستقل

 

ی  ریزبرنامه نگ و همکاران یک الگوریتم ژنتیک در خصوص چ

ا یک رویکرد  ه . سین[24] ارائه نمودند چندپیرودوسطحی کسری با 

ای  ی دوسطحی چنددوره ریزبرنامهتودرتو تکاملی برای حل مسائل 

نامه دکتری خود  گائو در پایان .[25] و چندرهبر ارائه نمود چندپیرو

ضمن توسعه یک سیستم توسعه پشتیبان پنج حالت از مسائل  
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برای حل  چندهدفه را درنظر گرفت. /چندپیرودوسطحی/خطی/فازی/ 

امین  kی تقریبی براساس الگوریتم شاخه کران، هاروش هامدل این 

روش تکاملی براساس الگوریتم  و بهترین و برش مجموعه توسعه داد 

PSO    چندرهبر و یک پیرو ارائه نمود. در انتها تحقیق   مسألهبرای حل

موردی در  از دو مطالعه    بااستفادهی توسعه داده شده  هاالگوریتمدقت  

ها در صنعت ریلی و بازار انرژی مورد  حوزه مدیریت جریان واگن 

ی دوسطحی در فرم ساده  ریزبرنامهمسائل  .[26] سنجش قرار گرفت

ند  شومیمسائل سخت از لحاظ پیچیدگی حل دسته بندی    وخطی جز 

  صورت به ندگان گیرتصمیمیا تعداد  مسأله. لذا با افزایش سایز [27]

، پیچیدگی حل افزایش پیدا کرده و  چندپیروفرم مسائل چندرهبر و 

ی تکاملی مورد  هاالگوریتمی حل کلاسیک کاهش و هاروش کارایی 

 گیرند. توجه بیشتر قرار می 

 

 مسألهفرموله کردن .  5
  ( 1شبکه ذخایر اقلام اضطراری در شکل )بندی پیشنهادی سطح 

مین دارای سه  أتیک شبکه زنجیره  مسألهدر این  مشخص شده است.

نقاط تقاضا مشخص شده است.  ی و  امنطقه ل انبارهای ملی،  لایه شام

ی اقلام اضطراری خود را از انبارهای ملی دریافت  امنطقه انبارهای 

ی این  ساز مدل ( مشخص است، 2که در شکل ) طورهماننند. کمی

مدل سطح بالا و    ترتیببه به دو سطح تقسیم بندی شده است.    مسأله

ی  ا منطقهو تخصیص انبارهای ملی و  یابیمکان پایین در خصوص 

نده در سطح ملی  گیرتصمیمنند. مدل از یک کمیی گیرتصمیم

)پیرو( تشکیل شده   یامنطقهنده در سطح گیرتصمیم)رهبر( و چند 

دولت مرکزی هر    توانمی نده سطح بالا را  گیرتصمیم است. برای مثال  

  یابی مکان نده مدل سطح بالا، گیرتصمیمظر گرفت. کشوری درن

ی را برعهده  ا منطقه انبارهای ملی و تخصیص انبارهای ملی به سطوح  

ندگان مدل سطح پایین، نمایندگان استانی پارلمان و  گیرتصمیمدارد.  

شوند. این  ی درنظر گرفته میامنطقه  حرانیا متولیان ب

ی و  امنطقه نبارهای ندگان در خصوص تعیین مکان اگیرتصمیم

به نقاط تقاضا در منطقه تحت پوشش خود   هاآنتخصیص 

ی می نمایند. تصمیمات مدل سطح پایین، مکان انبارهای  گیرتصمیم

 تأثیری را تحت امنطقه به انبارهای  هاآنملی و چگونگی تخصیص 

 د.  دهمی قرار  

 

 
 پیرودوی دوسطحی ریزبرنامهاز طریق  تخصیص انبارهای اضطراری -یابیمکان مسأله(: 1شکل)

 

 
 چندپیرودوسطحی یک رهبر و  مسأله(: چارچوب کلی 2شکل )

 

 تصمیم گیرنده ملی)رهبر(

 1تصمیم گیرنده منطقه ای 

 (1)پیرو 

 2تصمیم گیرنده منطقه ای 

 ( 2)پیرو

 Lتصمیم گیرنده منطقه ای 

 ) L)پیرو 

 مدل سطح بالا

 مدل سطح پایین
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 سازی مفروضات مدل . 5-1

ای  یابی انبارهای منطقه مناطق جغرافیایی هر پیرو برای مکان •

 باشند. صورت جداگانه و مستقل از یکدیگر میبه

ند نیاز شهرهای متقاضی تحت  دهر پیرو موظف به برطرف نمو •

ای  ملی و منطقهحداکثر تعداد انبارهای پوشش خود هستند. 

 . گرددمیمشخص    مدلتوسط    اندازیموردنیاز جهت راه 

ای را دارا  دهی به چند انبار منطقه هر  انبار ملی امکان خدمت  •

 باشد. می

دهی به چند شهر متقاضی  ای امکان خدمت هر انبار منطقه  •

 باشد. طقه تحت پوشش خود را دارا می مربوط به من

موردنیاز خود را از   یشهرهای متقاضی مربوط به هر پیرو کالا •

 نمایند. ای مربوط به خود دریافت میطریق چندین انبار منطقه 

توان از طریق  ای برای هر پیرو را میتقاضا انبارهای منطقه •

 چندین انبار ملی برطرف نمود. 

 گرفته و مدل ایستا است. دوره زمانی را ثابت درنظر   •

 ند. باشمیدارای محدودیت ظرفیت    سازیتسهیلات ذخیره  •

 کالایی است. تک  مسأله •

 . شده استی  ساز مدل   حرانبا فرض وقوع یک ب  مسأله •

مستقیم از انبارهای ملی به نقاط   صورتبهامکان دریافت کالا  •

 تقاضا وجود ندارد.  

 فرمولاسیون ریاضی  . 5-2

 ها:ها و مجموعه اندیس 

𝑖   مجموعه شهرهای کاندید انبارهای ملی(𝑖 ∈ 𝐼) 

𝑗    ی  امنطقهمجموعه شهرهای کاندید انبارهای(𝑗 ∈ 𝐽) 
𝑘  مجموعه شهرهای متقاضی اقلام امدادی  (𝑘 ∈ 𝐾) 

𝑙    پیروهامجموعه  (𝑙 ∈ 𝐿) 

𝑀𝑙   پیرو  ی مربوط به  امنطقه ی از انبارهای  ازیرمجموعه𝑙 ام 

𝑁𝑙   ی از شهرهای متقاضی دریافت کالای امدادی مربوط  ازیرمجموعه

 ام𝑙پیرو  به  

 :پارامترها

𝑐𝑖𝑗    انبار ملیکالا از    ونقلحمل هزینه واحد 𝑖  یامنطقه انبار  به  ام  𝑗 ام 

𝑓𝑖   هزینه ثابت استقرار انبار ملی در شهر کاندید𝑖 ام 

𝑓𝑗̅
𝑙  ی در شهر کاندید امنطقه هزینه ثابت استقرار انبارjمربوط به   ام

 ام  𝑙  پیرو

𝑑𝑖𝑗  ملی  جاده ای بین انبار    مسافت𝑖  یامنطقه انبار  ام و   𝑗 ام 

𝑑̅𝑗𝑘
𝑙 یامنطقه انبار جاده ای بین  مسافت 𝑗 ی شهر متقاضام و𝑘ام  

 ام 𝑙  پیرومربوط به  

𝑝𝑖    ظرفیت انبار ملی𝑖  ام 

𝑝̅𝑗
𝑙    یامنطقه ظرفیت انبار  𝑗پیرومربوط به    ام  𝑙 ام 

𝐷𝑘
𝑙    ی  شهر متقاضتقاضا کالا امدادی𝑘  پیرومربوط به  ام  𝑙 ام 

𝑡𝑗̅𝑘
𝑙  ی شهر متقاضیی به تقاضا گوپاسخزمان𝑘 پیروام 𝑙  ام از انبار

 ام jی  امنطقه 

𝑡𝑟𝑖  ای که انبار ملیحداکثر فاصله  𝑖کالا ارسال    یامنطقه انبارهای  به    ام

 . نماید

𝑡𝑟̅𝑗
𝑙  ی امنطقه ی که انبار افاصله حداکثر𝐽 شهرهای  د به توان می ام

 . ارسال نمایدمتقاضی کالا  
lB  پیروحداکثر بودجه در اختیار 𝑙  ام جهت استقرار انبارهای

 ی  امنطقه 

 :متغیرها

𝑧𝑖 اگر یک انبار ملی در شهر کاندید  𝑖 1ام استقرار پیدا کند برابر با  

 صورت مساوی با صفر است.   و در غیر این

𝑥𝑖𝑗  انبار ملیهای امدادی که از میزان محموله 𝑖 ی  ا منطقه انبار  بهام

𝑗د. شومیتخصیص داده    ام 

𝑧𝑗̅
𝑙  ی مربوط به پیرو امنطقه اگر یک انبار𝑙کاندید در شهر ام  𝑗 ام  

 صورت مساوی با صفر است.   و در غیر این  1استقرار پیدا کند برابر با  

𝑦𝑗𝑘
𝑙  ی امنطقه انبار های امدادی که از میزان محموله𝑗شهر   به ام

 د. شومیتخصیص داده  ام  𝑘ی  متقاض

𝑠𝑖𝑗  ی امنطقه اگر انبار𝑗به انبار ملی ام  𝑖  ام تخصیص داده شود برابر

 صورت مساوی با صفر است.   و در غیر این  1با  

 : مدل سطح بالا با یک رهبر

(1) Min   ∑ 𝑓𝑖𝑧𝑖𝑖 + ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑖𝑖  
 Subject to:  

(2) ∑ 𝑧𝑖 ≥ 1

𝑖

  

(3) 𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑖𝑗𝑝𝑖             ∀𝑖, 𝑗  

(4) 𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝑧𝑖                           ∀𝑖, 𝑗  

(5) 𝑑𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑟𝑖                    ∀𝑖, 𝑗  

(6 ) ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑝𝑖𝑧𝑖𝑗                   ∀𝑖  

(7) ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑝̅𝑗𝑧𝑗̅
𝑙

𝑖                   ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑀𝑙  

(8) ∑ 𝑥𝑖𝑗 = ∑ 𝑦𝑗𝑘
𝑙

𝑘∈𝑁𝑙𝑖           ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑀𝑙  

(9) 𝑧𝑖 , 𝑠𝑖𝑗 ∈ {0,1}  , 𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑖𝑛𝑡  

 : چندپیرومدل سطح پایین با 

(10) Min    ∑ ∑ 𝑡𝑗̅𝑘
𝑙 𝑦𝑗𝑘

𝑙
𝑘∈𝑁𝑙𝑗∈𝑀𝑙

            ∀𝑙 
 Subject to:  

(11) 𝑧𝑗̅
𝑙 ≤ ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑙 ≤ 𝑝̅𝑗
𝑙𝑧𝑗̅

𝑙
𝑘∈𝑁𝑙

     ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑀𝑙  

(12) ∑ 𝑦𝑗𝑘
𝑙 ≥ 𝐷𝑘

𝑙
𝑗∈𝑀𝑙

                 ∀𝑙, 𝑘 ∈ 𝑁𝑙  

(13) ∑ 𝑦𝑗𝑘
𝑙 = (∑ 𝑥𝑖𝑗𝑖 )𝑧𝑗̅

𝑙
𝑘∈𝑁𝑙

     ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑀𝑙  

(14) ∑ 𝑓𝑗̅
𝑙𝑧𝑗̅

𝑙
𝑗∈𝑀𝑙

≤ 𝐵𝑙                 ∀𝑙  

(15) 𝑧𝑗̅
𝑙 ∈ {0,1} , 𝑦𝑗𝑘

𝑙 ∈ 𝑖𝑛𝑡  ∀𝑙, 𝑗 ∈ 𝑀𝑙 , 𝑘 ∈

𝑁𝑙 
 

 بالا: مدل سطح  

معادله    د.نباشمیدهنده مدل سطح پایین  نشان  )9(الی    )1(  معادلات

)دولت مرکزی( است که به    نده سطح پایینگیرتصمیمتابع هدف    )1(

ی متغیر تخصیص کالا از هاهزینهسازی مجموع کل قل دنبال حدا

متعلق به تمامی  شده  تأسیسی امنطقه انبارهای ملی به انبارهای 

  )2( محدودیتد. باشمیاندازی انبارهای ملی و هزینه راه پیروها 

  تأسیسنقاط کاندید  کلیه  انبار ملی در  حداقل یک  کند که  تضمین می
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کننده این است که اگر متغیر تخصیص  تضمین  )3( شود. محدودیت 

𝑠𝑖𝑗 متغیر  دست آورد،هب مقدار یک𝑥𝑖𝑗  در غیر  گیرد،صفر نمیهم

به عبارتی دیگر اگر انبار   گیرند.می صورت هر دو مقدار صفر  این

  هاآنبین ارسال کالا  مقداری به انبار ملی تخصیص یابد، امنطقه 

کند  تضمین می  )4(. محدودیت  د باشمی حداکثر به اندازه ظرفیت انبار  

امکان تخصیص  ، دا استقرار پیدا کنکه اگر انبار ملی در نقطه کاندید

صورت مقدار متغیر    در غیر ایند،  باش می دارا  ی را  ا منطقهه انبارهای  ب

، محدودیت حدآستانه مسافت  )5( معادلهشود. میتخصیص صفر 

ی است، به این معنی امنطقه دهی انبار ملی به انبارهای  جهت سرویس 

ی خارج از حد آستانه از  افاصلهدر  یامنطقه که اگر کاندیدای انبار 

قرار گرفته باشد اجازه دریافت کالا از آن انبار ملی را پیدا  انبار ملی 

کالاهای   ،مجموع کلکند که ضمین میت )6( محدودیتکند. نمی

بیش از ظرفیت  ی امنطقه به انبارهای ملی  انبار از هر یافتهتخصیص 

کننده این است که  تضمین )7( محدودیتصورت نگیرد.  انبار ملی

ی، کالا از انبارهای ملی به آن انبار  امنطقه بیشتر از ظرفیت انبار 

شود که میزان  باعث می   )8(ی تخصیص داده نشود. محدودیت  امنطقه 

از انبارهای ملی برابر با کالاهای   یامنطقهکل اقلام دریافتی هر انبار 

   د.ی به شهرهای متقاضی باش امنطقه ارسالی از آن انبار  

 مدل سطح پایین:

د. تابع هدف  ن باشمیسطح بالا  مربوط به مدل    )15(الی    )10(  معادلات

تمامی رهبرها بدون همکاری    د کهباشمی   )10(، معادله  سطح بالا  مدل

یی و  گوپاسخکل وزنی زمان سازی مجموع حداقل دنبال با یکدیگر به

میزان کالا تخصیص داده شده به تمامی شهرهای متقاضی مربوط به  

در فرایند تخصیص انبارهای ملی به انبارهای   .ندباشمی خود 

ی است که قدرت آن پیرو،  امنطقهی، اولویت بیشتر با انبار امنطقه 

کننده این است  تضمین  )11( محدودیت بیشتر از بقیه پیروها باشد.

اندازی نشود، مجموع  راه ام j ی در شهر کاندیداقه منطاگر انبار  که

ی به شهرهای متقاضی صفر  امنطقهکل کالاهای ارسالی از آن انبار 

شود و اگر انبار در آن شهر استقرار پیدا کرد، بیشتر از یک واحد و  

ی کالا به شهرهای متقاضی ارسال شود.  امنطقهکمتر از ظرفیت انبار  

  شود، تقاضا تمامی شهرهای متقاضی هریکباعث می  )12(  حدودیتم

ه باشد  مین شود و شهری وجود نداشتأمستقل ت صورتبه  پیروهااز 

ی کالا  امنطقه که حداقل به اندازه تقاضا موردنیاز خود از انبارهای 

تعادل تخصیص  کنندهتضمین )13(ت محدودی دریافت نکرده باشد.

به این نحو که    ،است  برای هریک از پیروها  یامنطقه به انبارهای  کالا  

کالا  ی بایستی مساوی  امنطقه میزان تخصیص از انبارهای ملی به انبار  

  محدودیت  ی به نقاط تقاضا باشد.امنطقه از انبارهای یافته تخصیص 

ندگان سطح  گیرتصمیماز  هریککننده آن است که تضمین )14(

انبار اضطراری    تأسیسپایین بیشتر از بودجه در اختیار خود اقدام به  

ی مربوط به نوع  هامحدودیت  ترتیببه )15(و  )9(لات ننمایند. معاد

 متغیرهای تصمیم مدل سطح بالا و پایین است. 

 

عدم  چندپیروی دوسطحی ریزبرنامهحل مدل . 6

 و تخصیص  یابیمکان مسألههمکاری برای 

حل توسعه داده شده در این مقاله براساس  ساختار کلی الگوریتم 

(  4که در شکل ) طورهمان د. باش می  زمانهم رویکردهای تکاملی 

مشخص است، ساختار کلی الگوریتم براساس اشتراک اطلاعات بین  

د. اشتراک اطلاعات به این معنی  باش می ی تکاملی موازی هاالگوریتم

د و  شومیی تمامی پیروها برای رهبر کپی هاجواب د که بردار  باش می

د. این موضوع کمک  شومیبردار جواب رهبر برای پیروها کپی    زمانهم

ی سطح دیگر  هاجواب به در جریان قرار گرفتن هر سطح از مدل از 

نماید. ساختار کلی الگوریتم از دو فاز تولید جواب اولیه و  مدل می 

ادامه مراحل این الگوریتم   تشکیل شده است که در هاجواب ارزیابی 

 تشریح شده است.  

  به  مربوط) ژنتیک الگوریتم دو هر اولیه جواب تولید فاز در گام اول:

  تولید  به اقدام موازی صورتبه ( پایین سطح و بالا سطح مدل

  و  ملی انبارهای یابیمکان  متغیرهای برای تصادفی یهاجواب 

  مسأله  جواب بردار ساختار ،(3) شکل با مطابق. نمایند می یامنطقه 

  در   یامنطقه   و  ملی  انبارهای  یابیمکان   متغیرهای  به  مقداردهی  بیانگر

  دو  در تخصیص متغیرهای تعیین و دباش می  مدل پایین و بالا سطح

  جداگانه  صورتبه  ابتکاری تخصیص الگوریتم دو توسط مدل، سطح

  پیروها،  تعداد به که است صورت این به جواب بردار. گردمی  صورت

. گرددمی ایجاد یک یا صفر تصادفی اعداد حاوی سطری بردارهای

  یا ملی انبار تأسیس معنی به کروموزم  هایخانه در یک عدد درج

( 3شکل )  در  که  طورهمان   مثال  برای.  است  کاندید  شهر  در  یامنطقه 

  ارائه   جواب  بردار  شده،  مشخص  پیرو  3  مسأله  برای  است  مشخص  نیز

  اندازی راه  جهت کاندید شهر 6 دهنده وجودنشان ترتیببه  شده

  جهت  3 الی 1 پیروهای برای کاندید شهر 5 و 7 ،4 و ملی انبارهای

  به  اقدام رهبر میان آن از که د باش می  یامنطقه  انبارهای اندازیراه 

 .است  نموده  4  و  3،  1  انبارهای  اندازیراه 

 

 
 پیرو ی دوسطحی سه ریزبرنامه (: ساختار بردار جواب الگوریتم ژنتیک موازی مدل 3شکل )



 88                                                                                  انبارها  اضط ار  بح ان     همکار  ب ا  ازر ز   وسطح  چ د    و  ر حا ت عدم ارائه رو ک   ب نا ه و همکاران:  ئیثقه

 

 عدم همکاری   چندپیروی دوسطحی یک رهبر و سازبهینه ژنتیک  زمانهم (: ساختار حل 4شکل )

 

ی ابتکاری  هاالگوریتم از  بااستفاده زمانهم گام دوم و سوم: 

در مدل سطح بالا و سطح پایین تخصیص  ترتیببه ،تخصیص

 گیرد. تسهیلات صورت می

تابع هدف  ارزیابی شده و مقادیر  هاجواب در این مرحله  گام چهارم:

دست آمده رهبر برای پیرو نشدنی  ه ی بهاجواب ند. اگر  شومی محاسبه  

ای برای تابع هدف در الگوریتم ژنتیک پیرو درنظر گرفته  باشد، جریمه

ای است که در صورت نشدنی  د. این جریمه مازاد بر جریمه شومی

. در الگوریتم  گرددمیبودن بردارهای جواب تولید شده پیرو اعمال 

ای برای رهبر  ژنتیک رهبر نیز اگر جواب پیرو نشدنی باشد، جریمه 

کننده  ند تضمین توانمیم جریمه د. مکانیز شومی درنظر گرفته 

ی سطح بالا و پایین یعنی معادلات هامدل ی تعادل در هامحدودیت 

باشد. ضمناً اعمال جریمه با هدف اشتراک   ]14[و  ]4[شماره 



 1400بهار و تابستان  /هجدهمشماره سال نهم/  /ها  ت   د ص ا    ر س ستم   ه دس    ها  ن   ه   وه    89

ی پیرو و رهبر برای  هاجواب سویی جهت هم هاجواب اطلاعاتی 

 ی در فضای شدنی در نظر گرفته شده است. هاجواب جستجو  

ی  هاجواب در فاز ارزیابی، عملگرهای تقاطع و جهش بر  م:گام پنج

ای جهت ایجاد  از عملگر تقاطع دونقطه . گرددمی  اولیه اعمال

مشابه عملگر  های فرزند استفاده شده است. عملگر جهش به کرموزوم 

را  ز کروموزوم خانه ایک  ،تصادفی و با شانس یکسان  صورتبه تقاطع 

 کند.از صفر به یک و از یک به صفر تغییر می   و مقدار آنکرده  انتخاب  

در حافظه   هاجواب و ذخیره بهترین  4اجرای گام گام ششم: 

 .الگوریتم

براساس   هاالگوریتمتکرار مراحل قبلی تا زمان توقف  گام هفتم:

 . شرایط توقف تعیین شده

 تنظیم پارامترهای مدل ریاضی. 6-1

ی  هاگسل به موقعیت جغرافیایی کشور ایران و قرار گرفتن بر  باتوجه

زلزله   حرانی با ریسک بالا در این کشور بهاحران بمختلف، یکی از 

با هدف   حراند. این موضوع باعث گردید جهت انتخاب یک بباش می

آوری  زلزله مبنای جمع  حرانتنظیم پارامترهای مدل ریاضی، ب 

به پارامترهای   باتوجه د. در این مرحلهی این تحقیق قرار گیرهاداده 

و منابع اطلاعاتی موجود در   هان سازمای لازم از هاداده مدل ریاضی، 

  هاآنتنظیم فرایند که در ادامه  آوری شده استکشور ایران جمع 

   تشریح شده است.

𝑫𝒌)  تقاضا
𝒍): 

پذیری  جهت تخمین این پارامتر از دو معیار جمعیت و ریسک زلزله 

شهر با جمعیت بالای    118شهرهای مختلف ایران استفاده شده است.  

عنوان نقاط تقاضا درنظر گرفته شده است.  نفر در ایران به  150000

𝑃𝑃𝑘) آمار مربوط به جمعیت این شهرها 
𝑙 به سرشماری   باتوجه (

از درگاه ملی   1395عمومی نفوس و مسکن صورت گرفته در سال 

یران استخراج شده است. جهت تعیین آمار مربوط به مرکز آمار ا

𝐸𝑅𝑘) خیزی ریسک زلزله
𝑙 نامه طراحی  هر شهرستان از آیین (

ایران ویرایش چهارم   2800در خصوص زلزله استاندارد  هان اساختم 

ام مطابق با  𝑙 تقاضا نهایی پیرواستفاده شده است. جهت محاسبه 

 محاسبات صورت گرفته است.    (16فرمول )

(16 ) 𝐷𝑘
𝑙 = 𝑃𝑃𝑘

𝑙 × 𝐸𝑅𝑘
𝑙  

,𝒅𝒊𝒋مسافت و زمان )  هایپارامتر 𝒅̅𝑱𝑲, 𝒕̅𝒋𝒌
𝒍 ): 

عنوان کاندید  ی بزرگ ایران به هان اشهر مربوط به مراکز است 9

ی کشور ایران  هان اشهر مربوط به مراکز تمامی است  31انبارهای ملی و  

شده است. در این  ی درنظر گرفته امنطقه عنوان کاندید انبارهای به

تحقیق برای محاسبه ماتریس مسافت و زمان بین شهرهای مختلف،  

مسافت و   هایای بوده است. اطلاعات ماتریس مبنا مسافتهای جاده 

از طریق   API فاصلهو سرویس پلتفرم نقشه گوگل  زمان از

 است.  نویسی پایتون مستخرج شده  برنامه 

 :(𝒕𝒓𝒊)  حد آستانه خدمت دهی انبارهای ملی 

برای   ،د باشمی ایران همگون نشهرهای مختلف در تراکم جمعیت در 

مثال در مرکز و شمال کشور تراکم جمعیتی زیاد و شهرها به یکدیگر  

هرها دارای فاصله زیادی از  د و در جنوب شرقی شباشمی نزدیک 

جهت   (18) و( 17بنابراین مطابق با فرمول ) .ندباشمی یگر یکد

محاسبه این پارامتر از میانگین فاصله هر شهر کاندید جهت راه اندازی  

ی از سایر تسهیلات کاندید جهت سرویس  امنطقه انبارهای ملی و 

 دهی استفاده شده است.  

(17) 𝑡𝑟𝑖 = ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

𝐽⁄  

(18) 𝑡𝑟̅𝑗
𝑙 = ∑ 𝑑̅𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐾⁄  

,𝒑𝒊)ی  امنطقه ظرفیت انبارهای ملی و  𝒑̅𝒋): 

ی براساس نسبتی از جمعیت قابل  امنطقهظرفیت انبارهای ملی و 

( و  19) هاید. مطابق با فرمول نباشمی پوشش توسط شهر کاندید 

𝑐𝑜𝑣𝑖) جمعیت قابل پوشش (20) , 𝑐𝑜𝑣𝑗)   براساس جمع وزن

،  گیرندقرار می  کاندیددهی شهر  در شعاع پوشش خدمت شهرهایی که  

(  21)  هاینهایت ظرفیت انبارها مطابق با فرمول د. در  ن شومی محاسبه  

  د.نآیدست میهب 𝛼از ضرب جمعیت تحت پوشش در میزان  (22و )

  صورتبه بزرگ، متوسط و کوچک  براساس سایز شهر کاندید    𝛼  پارامتر

 است.   محاسبه شدهمقادیری گسسته  

(19) 𝑐𝑜𝑣𝑖 = ∑ 𝑢𝑑𝑤𝑗

𝑗∈𝑠

 S =  {j, 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑟𝑖} 

(20) 𝑐𝑜𝑣𝑗 = ∑ 𝑙𝑑𝑤𝑘

𝑘∈𝑇

 T =   {k, 𝑡𝑟̅𝑗
𝑙 ≤ 𝑡𝑟̅𝑗

𝑙} 

(21) 𝑝𝑖 = 𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑣𝑖  

(22) 𝑝̅𝑗 = 𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑣𝑗  

 نتایج محاسباتی  . 6-2

براساس روش آزمون و خطا   زمانهمپارامترهای الگوریتم ژنتیک 

سازی و انتخاب  ( تنظیم شده است. مکانیزم مرتب4مطابق با جدول )

در این تحقیق با هدف تحلیل  د.باش میدر این الگوریتم چرخه رولت  

هدف مدل   توابعقدرت و تعداد پیروها بر مقادیر  تأثیرچگونگی 

با درنظرگفتن یک،   مسألهتعدادی (، 5، مطابق با جدول )دوسطحی

نده برای مدل سطح پایین )پیروها( و  گیرتصمیمدو و سه 

در تخصیص انبارهای ملی به انبارهای   متفاوتهای بندی اولویت 

که در ادامه نتایج حل  ه استتنظیم شد هاآنمرتبط با ی امنطقه 

   است.  شدهبه تفکیک ارائه    هامدل 

 
 حل پارامترهای الگوریتمظیم تن(: 4جدول )

حداکثر 

 تکرار

فشار 

 انتخاب

نرخ 

 جهش

نرخ 

  تقاطع

اندازه 

 جمعیت
 نام الگوریتم

30 1 3/0 8/0 100 
ژنتیک 

 رهبر

30 1 3/0 7/0 100 
ژنتیک 

 پیروها

100 - - - 100 
الگوریتم 

 دوسطحی
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 ی حل شدههامسأله(: مشخصات 5جدول )

 مسألهنام  تعداد پیرو ترتیب اولویت قدرت پیروها

- 2 MFUC-1 

2-1 2 MFUC-2-12 

1-2 2 MFUC-2-21 

3-2-1 3 MFUC-3-123 

2=3=1 3 MFUC-3-132 

3-1-2 3 MFUC-3-213 

1-3-2 3 MFUC-3-231 

2-1-3 3 MFUC-3-312 

1-2-3 3 MFUC-3-321 

 

شامل سه شاخص میانگین   ،هامدلخلاصه نتایج حاصل از حل 

برای توابع هدف   هاجواب ، بهترین جواب و انحراف معیار هاجواب 

( ارائه  7( و )6ی ) هاجدول با تعداد یک و دو پیرو محاسبه و در    مسأله

  2 ای که قدرت پیرو شمارهمسألهدو پیرو،  مسألهشده است. در حل 

ی بهتری از حیث میانگین، بهترین  هاجواب در آن بیشتر بوده است، 

برای رهبر )تابع هدف هزینه(، نسبت به  جواب و انحراف معیار برای

دست آورده  هدر اولویت قرارداشته، ب1 پیرو شماره ای است کهمسأله 

مقادیر بیشتری برای جمع توابع هدف پیروها   مسألهاست. در این 

  مسأله یی به همه شهرهای متقاضی( نسبت به  گوپاسخ )جمع کل زمان  

شخص  م(  6( و)5های )که در شکل  طورهمانمشابه حاصل شده است.  

قدرت بیشتری برخوردار بوده    از  1  ای که پیرو شمارهمسأله شده است  

ی حاصل برای توابع  هاجواب است، از نظر بهترین جواب و میانگین 

بهتری کسب نموده است. شاید   نتایج نسبتاً  2 و 1 هدف پیرو شماره

گونه تحلیل کرد که بهبود جواب پیروها منجر به بدتر شدن  بتوان این 

ص است،  ( مشخ7که در شکل ) طورهمان جواب رهبرها شده است. 

توابع هدف پیروها    ییراتدر مقابل با تغ  دف رهبرتابع هروند تغییرات  

غیرخطی بوده است و در    صورتبه  هاآن جداگانه و جمع کل    صورتبه

 سطح بالا بوده است.    مدل  ر تلاش برای بهتر کردن جوابمدل دواقع  

با سه پیرو برای شش حالت ممکن از   مسألهنتایج حل 

ی  امنطقه بندی پیروها در تخصیص انبارهای ملی به انبارهای اولویت 

از  3 شماره که پیرو( ارائه شده است. در حالتی 8مطابق با جدول )

قدرت بیشتری برخوردار بوده است نتایج بهتری برای مدل سطح بالا  

تقاضی کالاهای  )رهبر( حاصل شده است. اگر از دید شهرهای م

  شماره  ، زمانی که پیروتحلیل شود مسأله ،امدادی در سرتاسر کشور

ج بهترین در مجموع  ینتا ،بوده استبرخوردار از قدرت بیشتری  2

( با  8مطابق با شکل )دست آمده است. هیی بگوپاسخ برای کل زمان 

ندگان در مدل سطح پایین، جمع کل توابع  گیرتصمیمافزایش تعداد 

یی( افزایش داشته است. بنابراین  گوپاسخیروها )جمع کل زمان  هدف پ

بهبود شرایط    د باعثتوانمینهایت نندگان در  گیرتصمیمافزایش تعداد  

یی برای شهرهای متقاضی شود. اما  گوپاسخ امدادرسانی در فاز 

( مشخص است افزایش تعداد  9شکل ) که در طورهمان

تابع هدف رهبر یا همان دولت  ندگان منجر به کاهش گیرتصمیم

 مرکزی شده است. 
 

 دوسطحی عدم همکاری یک پیرو مسأله(: نتایج محاسباتی حل 6جدول )

 هاییگوپاسخمجموع کل زمان  هاهزینهمجموع کل 

 انحراف معیار تابع هدف بهترین تابع هدف میانگین تابع هدف انحراف معیار تابع هدف بهترین تابع هدف میانگین تابع هدف

1851801917 1839371250 5/16300303 3/132918989 132620938 68/5128576 
 

 دوسطحی عدم همکاری دو پیرو مسأله(: نتایج محاسباتی حل 7جدول )

 مسألهنام 
 هاییگوپاسخمجموع کل زمان  هاهزینهمجموع کل 

 انحراف معیار تابع هدف بهترین تابع هدف میانگین تابع هدف انحراف معیار تابع هدف هدفبهترین تابع  میانگین تابع هدف

MFUC-2-12 1851801917 1839371250 16300303 174956054 175880012 5949046 

MFUC-2-21 179584802 181340758 6721001 1851662102 1785231920 39712456 
 

 
 ی عدم همکاری دو پیروهامسأله(: مقایسه بهترین جواب توابع هدف پیروها در 5شکل )

0

50000000

100000000

150000000

MFUC-2-12 MFUC-2-21

بهترین جواب  به دست آمده تابع هدف زمان پاسخ گویی

1پیرو  2پیرو  
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 ی عدم همکاری دو پیروهامسألهی توابع هدف پیروها در هاجواب(: مقایسه میانگین 6شکل )

 

 
 (: روند تغییرات توابع هدف رهبر  و پیروها به ازاء بهترین جواب حاصله7شکل)

 

 دوسطحی عدم همکاری سه پیرو مسألهسباتی حل (: نتایج محا8جدول )

 مسألهنام 

 یی هاگوپاسخمجموع کل زمان  هاهزینهمجموع کل 

میانگین تابع 

 هدف

بهترین تابع 

 هدف

انحراف معیار تابع 

 هدف

میانگین تابع 

 هدف

بهترین تابع 

 هدف

انحراف معیار تابع 

 هدف

MFUC-3-123 1740680047 1670144150 66160720 211860437 213251699 1461046 

MFUC-3-132 1674968567 1643197240 29982913 197839384 197267345 1399710 

MFUC-3-213 1733470887 1728354860 5860215 191765276 194957758 14136871 

MFUC-3-231 1668930747 1631361820 44134049 186898983 163158292 27529056 

MFUC-3-312 1712946833 1660644650 48615410 199867627 204873265 8016982 

MFUC-3-321 1615446940 1555377600 57167664 199062961 218066110 20255809 

 

0

20000000

40000000

60000000

80000000

100000000

120000000

140000000

MFUC-2-12 MFUC-2-21

میانگین تابع هدف زمان پاسخ گویی

1پیرو  2پیرو  
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 سطح پایینندگان در مدل گیرتصمیم های متفاوت (: مقایسه جمع توابع هدف پیروها برای مسائل با تعداد و قدرت8شکل )

 

 
 ندگان در مدل سطح پایینگیرتصمیمهای متفاوت مسائل با تعداد و قدرت (: مقایسه تابع هدف رهبر برای9شکل )

 

 گیری و پیشنهاد آتینتیجه.  7

  یابیمکان جهت    چندپیرودوسطحی  ی  ریزبرنامه در این مقاله یک مدل  

  یابیمکان نوآوری این تحقیق درنظر گرفتن مدل  و تخصیص انبارهای

م همکاری با تعداد و  ددر حالت ع چندپیرو صورتبهو تخصیص 

د. این  باشمی مدل سطح پایین  ندگانگیرتصمیمهای مختلف قدرت

ی در فرایند  امنطقه ندگان سطح گیرتصمیممنظور مشارکت به موضوع 

کارگیری و  ه ی قابلیت بسازمدل رویکرد د. این باش میی گیرتصمیم

مین کسب و کار أتتسهیلات در زنجیره یابیمکان توسعه در مسائل 

با   زمانهمد. از یک رویکرد حل تکاملی باش می غیرمتمرکز را دارا 

جهت حل مدل   ابتکاری تخصیصژنتیک و  یهاالگوریتمگیری از بهره 

استفاده شده است. دلیل انتخاب رویکردهای تکاملی در حل مدل این  

تخصیص و عدم  -یابیمکان دوسطحی  مسألهمقاله، پیچیدگی بالای 

  در ابعاد بزرگ و  مسائلگونه ی حل دقیق در حل اینهاروش کارایی 

 د.  باشمیمتغیرهای تصمیم گسسته  

ود عدم قطعیت  وج بحث  حرانیکی از مقتضیات لجستیک در ب

ی وارده و  هاخسارت و شدت  حران، زمان وقوع بحران درخصوص نوع ب

در نهایت میزان تقاضا کالا امدادی است. در همین راستا توسعه مدل  

وجود منابع عدم قطعیت در پارامترهای و مفروضات  حاضر با فرض 

عنوان پیشنهاد آتی برای سایر محققان درنظر  د بهتوانمی ی سازمدل 

تری از نقش  هایی که کمک به تحلیل جامع ه شود. یکی از مقولهگرفت

ندگان  گیرتصمیمنماید، تغییر نقش  ندگان میگیرتصمیمو میزان قدرت  

  مسأله ی چند رهبر برای  هامدل عنوان رهبر مدل و توسعه  ی به امنطقه 

ی دوسطحی  ریزبرنامه ی ساز مدل در  توانمیفعلی است. همچنین 

پیروها و رهبران درنظر گرفت   هامحدودیت توابع هدف،  اشتراکاتی در

یی با همکاری کامل و نسبی را  ها مدل که این موضوع باعث طراحی 

حل   یتکامل یکردها ی رو ریسا یریکارگهب . همچنینگرددمیمنجر 

  ا یتودرتو    یمتوال  یتکامل  کردیهمچون رو  یدوسطح  یساز نهیمسائل به

جو  ومورچگان، جست  تمیهمچون الگور گرید یتکارفرااب یهاتمیالگور

مسأله   یهاجواب  تیفیک سهیبا هدف مقا د،یتبر یسازه یممنوع، شب

 . باشدیم  یآت  شنهاداتیمشخص، جز پ  رویبا تعداد پ  قیتحق  نیا
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The decentralized decision-making structure in the design of crisis 

emergency warehouse network challenges the use of classical optimization 

models. The aim of this paper is to develop a new multi-follower bi-level 

optimization model for the emergency warehouse location-allocation problem 

in terms of national and regional levels. This type of modeling is suitable for 

countries whose crisis warehouse network design is decentralized. The 

parameters of the models are based on real data in Iran. Due to the high 

complexity of the solution, a co-evolutionary approach based on innovative 

allocation methods and genetic algorithms has been developed to solve the 

problems with different sizes. The solution structure is designed to be flexible 

and can be adjusted based on the number of followers and their authority. 

Finally, an analysis has been done about the change in the number of decision 

makers and their power to absorb facilities on the objective functions of the 

bi-level model.  
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