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 كننـدگان،  مين 
 جهـت لحـاظ      
رويكـرد بهينـه    
 كمينه نمـودن  
ص محصـولات     
طعيـت اسـتوار       
دي وقوع زلزلـه  
كـاربرد پـذيري   

توزيع به ن و 
ها را   مخرب آن
هاي  ن زنجيره

ديده خدمات  ب
انسان  تأمين 
در مدت زمان  

 يا غير دولتي 
هاي طراحي  دل
اي برخوردار  ده

به  سازي  بهينه
خصيص كالاي 
ي وسايل نقليه 

نسان دوستانه 
مايند و نشان 
ازي در شرايط 
مقالات مروري 
اي غير قطعي 
لي پارامترهاي 

اي استفاده  حله

 4ه 
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رويكرد ب

تـأمطحي شـامل   
 پرداختـه اسـت.

اي مسـئله، از ر ـه  
 است تا با هدف

ن يـابي و تخصـيص
 رويكـرد عـدم قط
ل از مطالعه مورد
ن قرار گرفته و ك

توان امكان تأمين ي
هم نمود و اثرات

به چنين .]2[ د
دث به افراد آسيب

هاي هند، زنجيره
عموماتأمين  هاي

 نهادهاي دولتي
سيت موضوع، مد
هميت فوق العاد
ه از رويكردهاي

ميزان تخ تعيين
و مسيريابي ادي

زنجيره تأمين ان
نم جامع مرور مي

سا هاي بهينه مدل
ي نتايج اين م
ها كه اغلب مدل

دن توزيع احتما
دو مرح 6تصادفي
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تفاده از ر
  ي

اد رساني سه سـط
ط عدم قطعيـت

هـاي هزينـ ولفـه 
ار ارائه شده قادر
مات بهينه مكـان
مدل اسـتوار بـا

هاي حاصل ز داده
 شده مورد آزمون

مداد رساني، مي
ادي را فراهي امد
دا كاهش جهي
و حواد بلايا وقوع
ده ارائه مي ساني

ه ردد. اين زنجيره
ع حوادث توسط

با توجه به حساس 
ن دوستانه از اه
 عموما با استفاد

رساني، ت ت امداد
امدا جودي اقلام

هاي طراحي ز ل
 را به صورت ج

بيشتر م  هر چه
ري است. بررسي
ن مطلب است ك
ا فرض معلوم بو

سازي ت كرد بهينه
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h 

استني با
ا هاي بازه

  يوا ذكائي

نجيره تأمين امدا
در شرايط )تقاضا 

تقاضا، تأمين و مو
 است. مدل استوا
ت همزمان تصميم
ر نهايت، كارائي م

گيري ا ين با بهره
ركزي، مدل ارائه

هاي تأمين ام جيره
ع منابع و كالاهاي
 صورت قابل توج

و از ي كه پسين
طراري و امدادرس
ستانه اطلاق ميگر
اهي پس از وقوع

.]3[ شوند اد مي
انسان تأمينجيره

ها تند. اين مدل
تسهيلات يابي ن

ادي، كنترل موج
  . ]2[ پردازند

مدل ]8-4[لات
جود در ادبيات
دهند كه توسعه
م قطعيت ضرور
چنين گوياي اين
جود در ادبيات با
 قطعي، از رويكر
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  544- 556ه
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 به ارائه يك مدل
آ نقاط و امداد عي

م قطعيت موجود
ا هاي بازه وار داده

زينه هاي زنجيره
ر زنجيره تأمين ر

اي مقايسه ش  بازه
خير شمال  زلزله

ايط واقعي نشان

د، سونامي، فـورا
هـا را تهديـ سـان

شـوند  ناپـذير مـي
حمر و صليب سـر

ن در نظـر گـرفتن
ت 1999سـالهاي

اسر جهـان گرفتـ
ن دلار شـده اسـت
ر بلايا در فيليپين
جر به كشته شـد
ـين مفقـود شـد

 با طراحي مناسب

ــرا ــم و صــنعت اي عل

كده مهندسـي صـناي

المللي مهن يه بين
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ساز
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كمتر مورد توجه قرار  7سازي استوار هاي بهينه نمايند و روش مي
اند. حال آن كه در دنياي واقعي، در بسياري از موارد توزيع  گرفته

احتمالي پارامترهاي غير قطعي مشخص نيستند و استفاده از 
علاوه در  رسد. به سازي استوار ضروري به نظر مي رويكردهاي بهينه
براي تخمين توزيع پارامتر غيرقطعي  هاي كافي صورت وجود داده

يابد و اغلب براي حل  درجه پيچيدگي مدلسازي افزايش مي
هاي فراابتكاري يا ابتكاري روي  هاي احتمالي بايد به روش مدلبندي

 8به توسعه يك مدل پوشش جزئي ]9[آورد. شهانقي و قضاوتي 

يابي و تخصيص در حالت عدم قطعيت با استفاده از  مكان
ريزي احتمالي پرداختند كه در آن زمان سفر بين مراكز  برنامه

كند و به دليل غيرخطي  توزيع و مشتريان از توزيع نرمال پيروي مي
سازي و روش فراابتكاري  شدن مدل غيرقطعي از تركيب شبيه

الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله مزبور استفاده نمودند. بابازاده و 
دل لجستيك معكوس با نيز به ارائه يك م ]10[همكاران 

براي كنترل سطح  9درنظرگرفتن معيار ارزش درمعرض خطر
پرداختند و به دليل بالارفتن پيچيدگي مدل، مثالهايي  10خطر

به همين  عددي در ابعاد كوچك را براي آزمودن مدل بكار بردند.
يابي مجدد انبارها  مدلي براي مكان ]11[ترتيب، بشيري و رضايي 

 ريزي تصادفي دو تأمين با درنظر گرفتن برنامه در طراحي زنجيره
اي،  قطعيت پارامترهاي هزينه جهت مواجهه با عدم 11اي مرحله

و به دليل بالا رفتن  ظرفيت انبارها و تقاضا پيشنهاد دادند
هاي حل  پيچيدگي مدل غيرقطعي بدست آمده از تركيب روش

  استفاده نمودند. 13و تفكيك بندرز 12تقريب ميانگين نمونه
هاي استوار موجود در ادبيات  همچنين قابل ذكر است كه مدل

طراحي زنجيره تأمين انسان دوستانه، عموما بر اساس روش استوار 
اي  اند و از آن جا كه اين رويكرد خود توسعه توسعه يافته 14سناريويي

عملكرد آن به شدت تحت تأثير  ،]2[ بر بهينه سازي تصادفي است
، 4[ هاي مورد استفاده قرار دارد ص صحيح توزيع احتمالي دادهتشخي

. به عبارت ديگر، با تغييرات جزئي در مقادير سناريوها و ]8و  7، 6، 5
ها در مسئله، مقادير بهينه بدست آمده از  يا احتمالات متناظر آن

گيرند. نقد  رويكرد استوار سناريويي به شدت تحت تأثير قرار مي
هاي استوار سناريويي وارد است آن است كه در  دلديگري كه بر م

هاي بهينه  صورت افزايش تعداد سناريوها در مسئله، محاسبه جواب
شود تا جهت حل مدل ناگزير از  مدل دشوار خواهد شد و سبب مي

 و غير دقيق ابتكاري و فراابتكاري استفاده شود ]12[هاي تجزيه  روش
استفاده از رويكرد بهينه سازي استوار . در نتيجه در اين مقاله با ]13[

اي كه به كمترين اطلاعات در مورد پارامترهاي  هاي بازه داده
غيرقطعي نياز دارد، به مواجهه با عدم قطعيت در زنجيره تأمين انسان 

هاي استوار  شود. در ادامه مدل دوستانه سه سطحي پرداخته مي
  شوند. مرتبط به صورت خلاصه مرور مي

اي، براي اولين  هاي بازه زي رياضي استوار با استفاده از دادهري برنامه
قطعيت بصورت  ارائه شد. وي با تعريف عدم ]14[بار توسط سويستر 

ستوني، اين رويكرد استوار را براي ضرائب تكنولوژيكي غير قطعي يك 
ريزي خطي مطرح نمود. در رويكرد توسعه داده شده  مسئله برنامه

هر ستون از ضرائب تكنولوژيك مجموعه ، ]14[توسط سويستر 
كند و در نهايت مقادير هر مجموعه محدب با  محدبي را ايجاد مي

اند جايگزين  اعداد ستوني كه به آن متعلق 15كوچكترين كران بالاي
نتايج ممكن  17يا بدترين 16كارانه ترين شوند. در نتيجه محافظه مي

اري از كاربردهاي كه در بسي بدست خواهند آمد. با توجه به اين
واقعي، استفاده از رويكرد بسيار محافظه كارانه چندان مطلوب 

كاري كمتر در ادبيات  هاي استوار با سطح محافظه باشد، رويكرد نمي
توان به رويكرد استوار با  مورد توسعه قرار گرفتند كه از آن جمله مي

  اشاره كرد. ]15[اي بنتال و نميرفسكي  هاي بازه داده
هاي  ريزي خطي تحت مجموعه اين رويكرد استوار، برنامهدر 
شود. ايشان در  بندي مي فرمول 18اي و بيضوي قطعيت جعبه عدم

قطعيت بيضوي، پارامتري براي تنظيم  استفاده از مجموعه عدم
شود تا پارامترهاي  قطعيت تعريف نمودند كه موجب مي عدم

يرند. اما زماني غيرقطعي همزمان بدترين مقدارشان را به خود نگ
شود پيچيدگي  قطعيت بيضوي استفاده مي كه از مجموعه عدم

ريزي  ريزي خطي به مدل برنامه يابد و مدل برنامه مدل افزايش مي
از  ]16[بارون و ميلنر  شود. تبديل مي 19مخروطي درجه دوم
براي  ]15[شده توسط بنتال و نميرفسكي  رويكرد توسعه داده

اي  پارامتر تقاضا در يك مسئله چند دورهقطعيت  مواجهه با عدم
يابي تسهيلات استفاده كردند و ادعا كردند كه مدل ايشان  مكان

رنظر گرفتن باشد. با د قابل استفاده در شرايط وقوع بلايا نيز مي
قطعي ايشان  20قطعيت بيضوي، مدل مختلط خطيمجموعه عدم 

حل نسبت  شد كه از نظر 21تبديل به برنامه ريزي مختلط مخروطي
  به مدل خطي مشكل تر است. 

جهت دسترسي به جواب هايي با سطح محافظه كاري كمتر، 
رويكرد همزاد استوار قابل  ]17[همچنين، بنتال و نميرفسكي 

دهد تا  را مطرح كردند كه به پارامتر غيرقطعي اجازه مي 22تنظيم
بخشي از مقدارش با تحقق پارامتر در طول زمان تعيين شود. اين 

چند  ريزي هرويكرد براي مواجهه با عدم قطعيت در مسائل برنام
ريزي پويا و  اي و پويا كاربرد دارد و براي حل آن از برنامه دوره

شود. رويكرد  استفاده مي 23رويكرد همزاد استوار قابل تنظيم آفين
داراي اين محدوديت است كه از نظر  ]17[بنتال و نميرفسكي 

 تأمينهاي  هباشد. در ادبيات زنجير مي 24محاسباتي بسيار پيچيده
و همچنين بنتال و  ]18[دوستانه، تنگ و همكاران  انسان

 تأميناين رويكرد را به ترتيب براي يك زنجيره  ]3[نميرفسكي 
  اند.  به كار برده 25اضطراري و مدل تخصيص ترافيك پوياي بهينه

شده  دادهاي توسعه  هاي بازه رويكرد استوار ديگري كه براي داده
و با در نظر گرفتن مجموعه  ]19[است، توسط برتسيماس و سيم 

كاري روش  قطعيت چندوجهي ارائه شد. اين رويكرد محافظه عدم
و همچنين مشكل محاسباتي رويكرد بنتال و  ]14[استوار سويستر 
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را ندارد. فرمولبندي استواري كه ايشان مطرح  ]15[نميرفسكي 
كند و پيچيدگي  ل را كنترل ميكاري مد كردند سطح محافظه

ريزي قطعي خطي، مختلط، نيمه معين و درجه دوم  برنامه
دهد. نجفي و همكاران  را در پي استوار شدن تغيير نمي 26مخروطي

را  ]19[رويكرد توسعه داده شده توسط برتسيماس و سيم  ]20[
تعديل نمودند و براي پارامترهاي تقاضا و تأمين در يك مدل 

اي تصادفي در زمينه لجستيك  چندهدفه، چند كالايي و چند دوره
امدادي استفاده كردند. همچنين ايشان روش حلي برمبناي توابع 
هدف سلسله مراتبي بكاربردند. اما مدل ايشان با كمبودهايي كه 

شود و صرفاً پارامترهاي  است مواجه ميريزي تصادفي  متوجه برنامه
 كند.  ها را به صورت استوار مدل مي تقاضا و ظرفيت تأمين بيمارستان

 محدودي تحقيقات گونه كه مرور ادبيات فوق نشان مي دهد، همان
هاي  هاي استوار با داده هاي استوار، به ويژه مدل در زمينه مدل

سان دوستانه صورت هاي امدادي و ان اي، در حوزه زنجيره بازه
هاي استوار موجود در ادبيات نيز، عموما از  پذيرفته شده است. مدل

و  محاسباتي اند كه همراه با پيچيدگي رويكردهايي استفاده نموده
ها به شدت وابسته  بالا هستند و يا عملكرد آن كاري سطح محافظه

ها  به تعريف صحيح سناريوها و معلوم بودن احتمال وقوع آن
ها و با توجه به  باشد. به منظور حداقل رساندن اين محدوديت مي

اين كه كشور ايران در معرض خطرات ناشي از حوادث و بلاياي 
طبيعي به خصوص زلزله قرار دارد، در اين تحقيق به ارائه يك مدل 

بر مبناي رويكرد استوار  امداد رسانيتأمين طراحي زنجيره 
  ت.اي پرداخته شده اس هاي بازه داده

مورد بررسي در اين تحقيق چند  رساني امدادزنجيره تأمين 
: از عبارتند باشدكه يم ياصل بخش سه شاملاست و  محصولي

 نقاط( دهيد بيآس نقاط و امداد عيتوز مراكز كنندگان، تأمين
 تأميندر اين مسئله مراكز توزيع محصولات امدادي را از  ).تقاضا

. كنند نقاط آسيب ديده ارسال مينمايند و به  كنندگان دريافت مي
مدل ارائه شده به تعيين تصميمات بهينه مكان يابي مراكز امداد 

ها به نقاط آسيب ديده با هدف كمينه نمودن  رساني و تخصيص آن
شامل هزينه هاي استقرار مراكز توزيع امداد، ها ( مجموع هزينه

و  نقل كالاهاي امدادي در زنجيره سه سطحي و هاي حمل هزينه
همچنين هزينه هاي جريمه كمبود كالاهاي امدادي در نقاط 

پردازد. نكته قابل توجه در مسئله آن است كه  مي ديده) آسيب
به صورت غير قطعي هستند. از  تأمينپارامترهاي هزينه، تقاضا و 

آنجايي كه رويكرد استوار داده هاي بازه اي برتسيماس و سيم 
كند و  هدف را لحاظ مي قطعيت ضرائب تابع تنها عدم ]19[

ها را ناديده  تهاي غير قطعي در سمت راست محدودي پارامتر
 تأمينتقاضا و  هايقطعيت پارامتر با عدم مقابله گيرد، جهت مي

شوند)، مدل ارائه شده  ظاهر ميها  (كه در سمت راست محدوديت
بهينه سازي استوار داده هاي  در اين تحقيق از رويكرد توسعه يافته

  نمايد. استفاده مي ]21[بازه اي تيل 

اين مقاله از چندين نظر نسبت به تحقيقات موجود در ادبيات 
انسان دوستانه متفاوت و داراي نوآوري است.  تأمينطراحي زنجيره 

ارائه شده  مدل ادبيات، در موجود مقالات اكثر كه برخلاف اول آن
 وتأمين  تقاضا، در موجود قطعيت عدم تا ستا در اين مقاله قادر

همچنين، مدل حاضر با . نمايد لحاظ همزمان صورت به را ها هزينه
 اي بازه هاي داده بر مبتني استوار سازي بهينه رويكرد از استفاده

 غير دانستن توزيع احتمالي پارامترهاي به الزام تواند بدون مي
اين امر  .بپردازد رساني امدادتأمين  زنجيره شبكه طراحي قطعي به

پيچيدگي  سبب گرديده است كه مدل رياضي از نظرمحاسباتي
كمتري داشته باشدو در زمان كوتاه قابل حل باشد. مدل ارائه شده 

كاري  با سطح محافظه همچنين داراي اين قابليت است كه متناسب
(سطح مخاطره پذيري) تصميم گيرنده بتواند به تعيين تصميمات 

امداد رساني بپردازد. در نهايت، تأمين نه طراحي شبكه زنجيره بهي
امداد رساني ارائه  تأميناين تحقيق مدل استوار طراحي زنجيره 

 گيرد شده را جهت مقابله با زلزله احتمالي در نواحي البرز به كار مي
  دهد.  و كاربرد آن را در مواجه با مسائل واقعي نشان مي

بدين صورت سازمان دهي شده است. در بخـش  اين مقاله در ادامه 
شود. بخش  پرداخته مي اي هاي بازه ، به تشريح رويكرد استوار داده2
دوستانه  انسان تأمين شامل تعريف فرضيات و مدل قطعي زنجيره 3

ارائـه   4در بخـش   بندي استوار مدل قطعي مورد نظـر  است. فرمول
بـر اسـاس    نتـايج بـه كـار گيـري مـدل      5گرديده است. در بخـش  

هـاي   هاي مطالعه موردي وقوع زلزله در ناحيه البرز ارائه و يافته داده
آن تحليل شده است. در نهايت، بخش آخر به نتيجه گيري و بيـان  

  پردازد. پيشنهادات براي تحقيقات آتي مي
  

  رويكرد بهينه سازي استوار .2
س و در اين بخش مروري كوتاه بر رويكرد استوار ارائه شده برتسيما

  ريزي خطي زير را در نظر بگيريد: پذيرد. برنامه صورت مي ]19[سيم 
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)، ضرائب تكنولوژيك عدم قطعيت دارند. رويكرد استوار 1در رابطه (

است به اين معنا كه هر  27سطر محور ]19[برتسيماس و سيم 
سطر ماتريس ضرائب تكنولوژيك به مجموعه محدبي متعلق است. 

قطعيت  در هر سطر سطح عدم iΓهمچنين در اين رويكرد پارامتر 
كند و اجباري وجود ندارد تا اين پارامتر مقادير صحيح را تنظيم مي

در بازه  iΓرا اختياركند. در هر محدوديت،  iJo, كند  تغيير مي
ام تعريف iمجموعه ضرائب غير قطعي را در محدوديت  iJبطوريكه 

ميكند. همچنين 
iJ  بيشينه تعداد پارامترهاي غيرقطعي است كه
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صفر باشد، مدل استوار مانند  iΓهستند. اگر مقدار  iدر محدوديت 
مدل قطعي عمل خواهد كرد و اگر معادل 

iJ  باشد، مدل استوار
عمل خواهد كرد.  ]14[كاري مدل استوار سويستر  به محافظه

( ~ijaضرائب غيرقطعي ]19[برتسيماس و سيم 
iJj را به (

در بازه  28متغيرهاي تصادفي محدود و متقارنعنوان 
]ˆˆ[ ijijijij a,aaa   تعريف كردند. بطوريكه

ijaارزش  گر نشان
نيز نشان دهنده انحراف هر پارامتر  ijâاسمي پارامتر غيرقطعي و 

غير قطعي (
ija~ استوار بصورت زير )است. شكل غيرخطي مدل

  شود: تعريف مي
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اي از  معرف زيرمجموعه iSكند.  غيرقطعي را تعريف مي
منحرف  ijâپارامترهاي غيرقطعي است كه از مقدار اسمي نهايتاً 

قطعيت است كه به  معرف عضوي از مجموعه عدم itشوند و  مي
 اندازه  ijii a)Γ(Γ ˆ شود. از مقدار اسمي منحرف مي 
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معرف حل بهينه  x*طوريكه شود، به قطعيت محافظت مي عدم
ريزي  برنامه توان با استفاده از مسئله است. تابع محافظت فوق را مي
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 شكل خطي تابع محافظت براي تمام پارامترهاي ii Jo, 
موجه و محدود است و درنتيجه طبق خاصيت دوگان قوي، دوگان 

برنامه  29اين برنامه خطي نيز موجه و محدود است. همزاد استوار
  ) بصورت زير خواهد بود:2خطي با جايگذاري رابطه (
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  متغيرهاي كمكي دوگان هستند.  ijو  i)، 4در رابطه (
، در صورتي كه ]19[بنا بر رويكرد برتسيماس و سيم 

تعدادپارامترهاي غيرقطعي كه از مقدار اسمي خود منحرف 
، جواب حاصل قطعا موجه (شدني) باشد iJشوند، كمتر از  مي

است. اما در صورت تجاوز تعداد پارامترهاي غير قطعي در 
  زير موجه خواهد بود: احتمال با ، مسئلهiJام از iمحدوديت 

  
 ii

j
ijij JbxaP 11)~( *  )5( 

  
تجمعي متغيرتصادفي بـا توزيـع نرمـال    تابع توزيع  )( جايي كه

ام ناميـده  i) احتمـال انحـراف محـدوديت    5رابطه ( استاندارد است.
  شود. مي
  

 دوستانه انسان تشريح مدل قطعي طراحي زنجيره .3

 باشـدكه  يم ـ ياصل بخش سه شاملزنجيره انسان دوستانه مورد نظر
 نقــاط و يامــداد كــالاي عيــمراكزتوز كننــدگان، تــأمين: از عبارتنــد

شود كه چند نوع  در اين تحقيق فرض مي). تقاضا نقاط( دهيد بيآس
را از هـا   در مسئله وجود دارند و مراكز توزيع اين كالا كالاي امدادي

ده ارسـال  ب دي ـكنندگان دريافت مي كنند و به نقـاط آسـي   تأمين
مراكـز   كنند. در سطح اول زنجيره انسان دوستانه مـورد بررسـي   مي

هـر يـك    تـأمين امدادي هستند كه مكان و ظرفيت كالاهاي  تأمين
اي بـراي برپاسـازي    هـاي بـالقوه   مشخص است. در سطح دوم، مكان

مراكز توزيع كالاهاي امدادي وجود دارند كه استقرار موقتي دارند و 
هاي تجاري و توليدي دائمي نيسـتند.   تأمين مانند انبارها در زنجيره

مراكز توزيع بـه   مكان بهينهمدل پيشنهادي در پي انتخاب تعداد و 
است كه با كمترين هزينه ممكن بتوان جريان مناسب كالاي  نحوي

ايجاد نمود. گنجـايش هـر يـك از     امدادي را در زنجيره سه سطحي
اين مراكز توزيع، محدود و مشخص است. در سطح سوم زنجيره نيز 

هر واحد كالاي امدادي در اين نقاط  نقاط آسيب هستند كه كمبود
انسان  تأمينيمه به همراه دارد. ساير فرضيات مدنظر در زنجيره جر

  باشد: دوستانه مورد بررسي به شرح زير مي
شـوند كـه امكـان     مـي  اي در نظر گرفته ديده تنها نواحي آسيب )1

 نقل جاري ميسر باشد. و دسترسي از طريق شبكه حمل

 نقل جهت ارسال كالا محدوديت خاصي ندارد. و ناوگان حمل )2

هـر منطقـه    مردم آسيب ديده براي كالاي امـدادي در  تقاضاي )3
 آسيب ديده يكسان فرض شده است.

 بين مراكز توزيع جريان كالا وجود ندارد.  )4

و نقـاط آسـيب    تأمينطور بين مراكز  و همين تأمينبين مراكز  )5
 ديده نيز جريان كالا وجود ندارد.

  سه سطحي عبارتند از:   تأمينمترهاي مدل زنجيره اپار

je:  هزينه برپاسازي مركز توزيع j.  
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mkd:  كالاي امدادي نوع  تفاضايm ديده  در نقطه آسيبk.  
mis: امدادي نوع  مقدار كالايm  تأميندر نقطه i.  

ijc:  تـأمين از نقطه  ي امداديهزينه انتقال هر واحد كالا i 
  .j به مركز توزيع

jkc:  از مركز توزيـع  ي امداديهزينه انتقال هر واحد كالا j 
  .kديده  نقطه آسيببه 

mkp:   ــود هــر واحــد كــالا ــه كمب ــوع از  هزين در نقطــه  mن
  .kديده  آسيب

mv:   حجم كالاي امدادي نوعm.  
jV:  امداد  ظرفيت انبارش مركز توزيعj.  

mk:      حداقل نسبت برآورده شدن تقاضـاي كـالاي امـدادي
  .kدر نقاط آسيب ديده mنوع 

ف ي ـر تعريامدادي به صورت ز تأمينمتغيرهاي تصميم مدل زنجيره 
  شوند: يم

mijx:   مقدار كالاي نوعm     تـأمين منتقـل شـده از نقطـه i   بـه
  .jمركز توزيع امداد 

mjky  مقدار كالاي نوعm    منتقل شده از مركز توزيـع امـدادj 
 .kديده  به ناحيه آسيب

jw:  اگر مركز توزيع امدادj  درغيـر ايـن    ؛1برابـر   فعال شـود
  باشد. مي 0صورت برابر 

mkI:    تعداد تقاضاي برآورده نشده از كالاي امدادي نـوعm  در
 .kناحيه آسيب ديده 

 تـأمين  مـدل زنجيـره   با توجه به فرضيات و پارامترهاي تعريف شده
  بندي مي شود: دوستانه به صورت زير فرمول انسان
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هاي برپايي مراكز توزيع،  سازي هزينه ) به دنبال كمينه6تابع هدف (

هزينه تخصيص كالاهاي امدادي و همچنين هزينه جريمـه كمبـود   
گـر محـدوديت حـداكثر     ) بيان7( كالاهاي امدادي است. محدوديت

) رابطه بين تقاضا، 8امدادي است. محدوديت ( تأمينظرفيت مراكز 
ميزان جريان محصولات امدادي و مقـدار كمبـود در نقـاط آسـيب     

لزام مـي نمايـد حـداقل بـه     ) ا9ديده را نشان مي دهد. محدوديت (
 شود. تأمين درصد از تقاضاي نقاط آسيب داده بايستيmkميزان 

 هاي محصولات امدادي ند مجموع جريانك ) الزام مي10محدوديت (
و مراكز توزيع با مجموع جريان بين مراكـز توزيـع    تأمينبين مراكز 

هر مركـز توزيـع در   با نقاط آسيب مساوي باشد. محدوديت ظرفيت 
  ) مطرح شده است.11رابطه (

  
  مدل استوار طراحي زنجيره تأمين انسان دوستانه .4

دوستانه استوار با  انسان تأمينزنجيره مدل طراحي در اين بخش 
ارائه خواهد شد.  2استفاده از رويكرد استوار تشريح شده در بخش 

ie~،mkdپارامترهاي غيرقطعي به قرار 
~،mis~،ijc~وjkc~ هستند كه

شوند.  به صورت متغيرهاي تصادفي متقارن و محدود تعريف مي
مقادير اسمي و انحرافات اين پارامترهاي غيرقطعي به ترتيب معادل 

و iê،mkd̂،miŝ ،ijĉو همچنين jkcوie،mkd،mis،ijc با

jkĉ كنيم  باشند. بدون از دست دادن كليت، در ادامه فرض مي مي
 گيرند. مقادير صحيح به خود مي قطعيت هاي عدم كه پارامتر بودجه

  لحاظ كردن عدم قطعيت در تابع هدف .4-1
، همزاد غيرخطي تابع هدف 2با توجه به رويكر تشريح شده در بخش 

  شود:  زنجيره تأمين انسان دوستانه مورد نظر به قرار زير تعريف مي
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هايي كه در ادامـه مطـرح    براي نوشتن همزاد خطي تابع هدف، گام
  شوند.  پارامتر غير قطعي در تابع هدف طي ميشوند، براي هر مي

 اي ع محافظـت بـراي پـارامتر هزينـه    ، تـاب *ijxبا فرض داشتن 
ijc~ 

  شود: بصورت زير تعريف مي
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) از بخش دوم است. همانطور كه در 3) معادل رابطه (17رابطه (

تعداد از  1Cمطرح شد، تا سقف  2تشريح اين رويكرد در بخش 
توانند منحرف شوند. وقتي  شان مي پارامترهاي هزينه از مقدار اسمي

ijx17ريزي خطي ( متغير تصميم در نظر گرفته شود، دوگان برنامه (
  ) بخش دوم است:4بصورت زير نوشته خواهد شد كه معادل رابطه (
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و ~ieهاي فوق در مورد پارامترهاي غيرقطعي  گام گيريبا به كار

jkc~آيد: ، تابع هدف استوار بصورت زير بدست مي  
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  لحاظ كردن عدم قطعيت در پارامترهاي تقاضا و تأمين .4-2
از آنجايي كه مواجهه بـا كمبـود كالاهـاي امـدادي در شـرايط بحـران       
موجب خسارات جاني خواهـد شـد، منظـور كـردن عـدم قطعيـت در       

هاي تأمين انسان دوستانه اهميـت   پارامترهاي تقاضا و تأمين در زنجيره
قطعيت استوار بر پارامتر  اعمال عدمكند. در اين پژوهش براي  پيدا مي

بر رويكرد برتسيماس و سـيم   ]21[اي كه تيل  از توسعه تقاضا و تأمين
داشت اسـتفاده خـواهيم كـرد. پارامترهـاي      ]19[

mkd
و  ~

mis~  داراي

ــاز  توزيــع هــاي متقــارن  هــاي مســتقل و همســاني هســتند كــه بــه ب
]ˆ,ˆ[ mmmm dddd   و]ˆ,ˆ[ mmmm ssss    .تعلق دارنـد

براي كمينه سـازي كمبـود در مراكـز تـأمين متغيـر كمكـي       
miS   بـه

  شود: ) بصورت زير اعمال مي7محدوديت (
  

imSsx mimi
j

mij ,        ~   )23( 
  

به همين ترتيب براي عبارت هزينه كمبود كالاهاي امـدادي كـه از   
) mkmkIpشـود (  كمبود در مقدار كمبود حاصـل مـي   ضرب هزينه

  خواهيم داشت: mkHنيز با اعمال متغير كمكي 
  

kmHIpydp mkmkmk
j

mjkmkmk ,      )
~

(   )24( 

  

در تابع هدف بجاي  mkHلازم به ذكر است كه متغير كمكي 
جايگذاري خواهد شد. از آنجايي كه در هر سطر  mkmkIpعبارت 

داريم، در نتيجه بايد بودجه عدم قطعيت  تأمينيك پارامتر تقاضا يا 
شود تا  آنها براي هر سطر بين صفر و يك تغيير كند كه موجب مي

حالات زيادي از تركيبات صفر و يك و حتي مقادير بين آنها براي 
براي حل اين مشكل، تيل  بدست آوردن جواب بهينه آزموده شود.

پيشنهاد داد تا از بودجه عدم قطعيت مشترك براي تقاضاي  ]21[
هر نوع كالا در مراكز آسيب استفاده شود و براي تمامي نقاط تقاضا 

kاي معادل  بودجه
mΓ  منظور گردد كه در بازهmkk

m  ],,0[ 
سيب است و اين بازه به اين تعداد نقاط آ kتغيير مقدار دهد. 

قطعيت تقاضا، به ازاي هر كالاي  معناست كه پارامتر بودجه عدم
امدادي، براي تمام نقاط تقاضا مشترك است و حداكثر به تعداد 

كند. با توجه به اين موضوع كه مقدار بدبينانه  نقاط آسيب تغيير مي
ي تعديل پيوندد كه حد بالا براي پارامتر تقاضا وقتي به وقوع مي

]ˆˆ[شده بازه  mmmm d,ddd   كه معادل
m

k
m

m d
k

d ˆ
  است

  شود: ) بصورت زير نوشته مي24شكل استوار رابطه ( رخ دهد،
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، حد پايين تعديل شده بازه ]21[با پيروي از منطق تيل 

]ˆˆ[ mmmm s,sss   كه بصورت
m

i
m

m s
n

s ˆ


 شود  تعريف مي
استفاده خواهد شد تا بدترين حالات  تأمينبراي پارامتر غيرقطعي 

چه براي استواري پارامترهاي تقاضا و  را پوشش دهد. با توجه به آن
هاي محدوديتها مطرح شد،  به عنوان سمت راست تأمين

  شوند: ) بصورت زير نوشته مي9) و (8)، (23هاي ( محدوديت
  

imSs
n

sx mim
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i
mΓ  وk

mΓ هاي عدم قطعيت مشترك براي تمام مراكز  بودجه
مدل نهايي  و تقاضا به ازاي هر قلم كالاي امدادي هستند. تأمين

) تا 20)، (11و ( )10انسان دوستانه استوار با روابط ( تأمينزنجيره 
  شود. ) تعريف مي28) تا (25) و همچنين (22(
  

  . حل عددي مدل استوار5
در اين بخش بـه منظـور بررسـي كـارائي مـدل توسـعه داده شـده بـا         

 ها غيرقطعـي، ابتـدا   رويكردهاي استوار بكاربرده شده در ادبيات زنجيره
ئه شده با مدل استوار سنارويويي توسعه داده شده نتايج مدل استوار ارا

مقايسه خواهد شد. سپس بـه حـل و    ]22[توسط اسوپوكه و همكاران 
هـاي يـك مطالعـه     دوستانه با استفاده از داده تحليل مدل زنجيره انسان

  .پردازيم موردي در مورد وقوع زلزه در ناحيه البرز مي

مقايسه مدل استوار ارائه شده با مدل استوار سناريويي  .5-1
  ارائه شده توسط اسوپوكه و همكاران

در ايـن بخـش    منظور بررسي كارآمدي و صحت مدل ارائه شده،به 
اسـتوار بـا عملكـرد مـدل توسـعه داده شـده توسـط         عملكرد مدل

اسوپوكه و . گيرد مورد مقايسه قرار مي) 2009( همكاران و اسوپوكه
كنند كـه در  مي  ارائه 30يك رويكرد استوار سناريويي ]22[همكاران 

آن هر پارامتر غيرقطعي، توزيع احتمالي مستقل دارد و معيار تاسف 
خود بـا   سازي رويكرد رد. نويسندگان به پيادهگيمي  مورد توجه قرار

استفاده از مدل زنجيره تأمين چندسطحي با هـدف كمينـه سـازي    
هاي بازگشايي انبارها و هزينه هـاي جريـان مـواد در     مجموع هزينه

 تـأمين اسـوپوكه و همكـاران    سطوح زنجيره پرداختنـد. در زنجيـره  
هاي جريان كالا در زنجيـره   و هزينه پارامترهاي تقاضا، تأمين ]22[

سـتفاده شـده   داده هاي ا 1شوند. جدول مي  تأمين غيرقطعي فرض
  نمايد.مي  در مسئله ايشان را ارائه

  
  ]22[تأمين چند سطحي در كشور امريكا  اطلاعات زنجيره .1جدول 

 محل تأمين كنندگان ظرفيت تأمين محل انبارها ظرفيت انبار محل تقاضا ميزان تقاضا )$جريمه كمبود (نههزي

 سنديگو 2500 ساكرامنتو 2500 پورت لند 800 125

 دنور 3000 اوكلاهوما سيتي 2600 لس آنجلس 1050 140

 كانزاس سيتي 2000 لينكولن 2500 فونيكس 600 120

 ال پاسو 1000 نش ويل 3000 هيوستن 1800 150

 سينسيناتي 800 كليولند 2600 ميامي 1500 125

 بويس 500 فورت نورث 2100 نيويورك 1250 130

 آستين 1100 يوجن 2300 اس. تي. لوئيس 1050 120

 شارلوت  2000   فسانتا 1700 شيكاگو 1750 140

 هانتس ويل  700   جك سانو 2400 فيلا دل 750 125

 بيزمارك  600   بوستن 2600 آتلانتا 1850 155

  
مدل زنجيره تأمين پيشنهادي خود را بـا   ]22[اسوپوكه و همكاران 
سناريو بـراي هـر پـارامتر غيرقطعـي حـل       40در نظر گرفتن تعداد 

سناريو) بطوريكـه پارامترهـا مقـادير خـود را در      3 نمودند (مجموعا
گيرند. مدل ايشان  مي 1% از مقادير جدول 120% تا 80متقارن  بازه

تكـرار   57، طي CPLEXافزار  در ابعاد بيان شده و با استفاده از نرم
به موجب ثانيه حل شده است.  32دقيقه و  27ساعت و  58و زمان 

حل مدل استوار سناريويي ايشان انبارها در شـهرهاي سـاكرامنتو ،   
  نياز به بازگشايي دارند.   ورت نورث و بوستنكليولند ، نش ويل ، ف

جهت بررسي و مقايسه كارائي مدل استوار توسعه داده شـده در مقالـه   
اسـتفاده گرديـد.    ]22[هاي مسئله اسـوپوكه و همكـاران    حاضر از داده

بطور مشابه، براي قابل مقايسه بودن جواب بهينه و كارائي دو مدل، هر 
هـاي جريـان كـالا در زنجيـره      پارامترهاي تقاضا، تأمين و هزينهيك از 

در نظر گرفتـه شـدند.    1% از مقادير جدول 120% تا 80تأمين در بازه 

هـاي جريـان    نيز براي پارامترهاي تقاضـا، تـأمين و هزينـه    Γپارامتر 
در نظر گرفته شد. زمان حـل   60و  60،  7،  7كالاها به ترتيب معادل 
 23از  LINGO. 11.0زار برنامه ريزي رياضـي  اف مدل با استفاده از نرم

ثانيه تجاوز ننمود و جـواب مشـابهي در خصـوص مكانهـاي بازگشـايي      
از آنجايي كه هنگام وقوع بحران، اخذ تصـميمات در  انبارها بدست آمد. 

اي برخوردار است، اسـتفاده از مـدل اسـتوار     زمان كوتاه از اهميت ويژه
  تواند بسيار مفيد باشد.ي م توسعه داده شده در شرايط واقعي

 مطالعه موردي وقوع زلزله در ناحيه البرز .5-2

بر روي يكي از دو كمربند بزرگ لـرزه   و كشوري لرزه خيز است ايران
منطقه جنوب البـرز مركـزي    .31قرار دارد» آلپا«خيز جهان موسوم به 

نيز نه تنها از خطر زلزله ايمن  باشد در آن واقع مي كلانشهر تهرانكه 
 7اي ويرانگـر بـا قـدرت بـالاي      نيست بلكه سالهاست در انتظار زلزلـه 
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گسل  15عامل اصلي وقوع زلزله در تهران وجود . برد ريشتر به سر مي
بـه تنهـايي    است كه سـه گسـل درايـن ميـان هريـك      در اين منطقه

براسـاس تحقيـق    .32دارندريشتر را  7پتانسيل ايجاد زلزله اي بيش از 
ايـن منطقـه    ، در اثـر وقـوع زلزلـه در   ]23[ انجام شده توسط نـاطقي 

مـردم بشـدت    ٪5دهنـد،   مردم جان خود را از دست مي ٪15حدود 
و  هاي تهران ويران مي شـوند  از ساختمان ٪58آسيب خواهند ديد و 

  يا به شدت صدمه خواهند ديد.  
منطقـه بـه    13هـاي فعـال در ناحيـه البـرز،      با توجه به نقشه گسل

پذير در هنگام وقوع بلاي طبيعي زلزلـه انتخـاب    عنوان نقاط آسيب

جهـت انتقـال    اسـت.  ذكـر شـده   ) نام آنها1اند كه در جدول ( شده
ذا، شش مكان بـراي احـداث مراكـز    غكالاهاي امدادي چادر، آب و 

نكا، رودبار، قزوين، گرمسار، تهـران و كاشـان در    توزيع در شهرهاي
راكز توزيع نيز، شـش  است. به منظور پشتيباني از م نظرگرفته شده

كـالاي امـدادي در شـهرهاي گرگـان، آمـل ، قـزوين،        تأمينمركز 
   باشند. سمنان، اراك و اصفهان مدنظر مي

نشـان   )1دوستانه مورد مطالعـه در شـكل (   شمايي از زنجيره انسان
  .داده شده است

  

  زلزله در ناحيه البرزسيزده نقطه آسيب هنگام وقوع بلاي طبيعي  .2جدول 
 نام منطقه  نام منطقه

 1 مازندران 7 3تهران شهرداري تهران 13و  7،8، 6مناطق 

 2 رشت 8 4تهران شهرداري تهران 14و  12، 11مناطق 

 3 كرج 9 5تهران شهرداري تهران 18و 17مناطق 

 4 قم 10 6تهران شهرداري تهران 20و 19مناطق 

 5 1تهران  شهرداري تهران4و1،3مناطق 11 1شهرستان توابع تهران كريماسلامشهر و رباط 

  ، پاكدشت، ورامين، ري ، پيشوا
 فيروزكوه، دماوند و شميرانات

 6 2تهران  شهرداري تهران 22و  21، 5، 2مناطق  12 2 شهرستان توابع تهران

 13 3شهرستان توابع تهران شهريار، قدس و ملارد

  

  
  اندازي مراكز توزيع و نقاط آسيب . شمايي از مراكز تأمين، نقاط مورد نظر راه1شكل 

  

جمعيت هر نقطه آسيب، تقاضاي هر نقطه و ظرفيت تـأمين   توجه بهبا 
  ) است.2كننده براي هر كالاي امدادي به شرح جدول ( هر تأمين
بـا حجـم    ميليـون تومـان   40اندازي هر مركز توزيع به قرار  هزينه راه
تـايي آب  12مترمكعب برآورد شده است. حجـم هـر جعبـه     40000

مترمكعـب   0.08غذاي آماده  12متر مكعب، هر كارتون شامل  0.05
د متـر مكعـب بـرآور    0.3و هر چادر چهار نفره به منظور اسكان افـراد  

تومـان   1500جريمه كمبود هر واحد كالاي امـدادي نيـز   شده است. 

منظور شـده   0.3نيز براي تمام كالاهاي امداد mkباشد. پارامتر  مي
% تقاضـاي مربـوط بـه هـر كـالاي      30است. به اين معنا كـه حـداقل   

فواصـل بـين   امدادي بايد در نقاط آسيب برآورده شوند. بـا توجـه بـه    
راكز تأمين و مراكز توزيع و همچنين مراكـز توزيـع و نقـاط آسـيب،     م

باشـد.  ) مـي 4) و (3هزينه انتقال هر واحـد كـالا بـه شـرح جـداول (     
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شـود، بـدترين مقـدار     ) مشاهده مـي 3) و (2همانطور كه در شكل (
 تأمينآيد كه پارامتر غير قطعي تقاضا و  تابع هدف وقتي بدست مي

J|Γ|( بيشترين مقدار خود را داشته باشند   اما طبـق شـكل .(-

) ، بدترين مقدار تابع هدف وقتي حاصل مي شود كـه  6) تا (4هاي(
پارامتر غيرقطعي كمتر از بيشترين مقـداري كـه ميتوانـد بـه خـود      

ــد (   ــار كنــــ ــد را اختيــــ 368بگيريــــ 11  ||JΓ CC،
7824 22  ||JΓ CC

65و    ||JΓ ff در نتيجه .(
 نيست كاري لازمبراي بدست آوردن نتايج با بالاترين سطح محافظه

  اختيار شود. 8بيش از  1CΓ مقدار
همچنين نتايج گوياي آن هستند كه انحراف در پـارامتر تقاضـا تـأثير    
بيشتري نسبت به ساير پارامترها بر تابع هدف دارد. اين درصـد تـأثير   

% 34باشـد برابـر بـا     0.2گذاري براي زماني كه انحراف از مقدار اسمي

است. همچنين، انحراف پارامتر هزينه راه اندازي مراكز توزيع كمترين 
گذارد و زماني كـه انحـراف از مقـدار اسـمي     را بر تابع هدف ميتأثير 

) تـا  2%است. با توجه به نمودارهاي (0.38باشد، اين تأثير برابر  0.2آن
) و حساسيت قابل توجـه مقـدار تـابع هـدف نسـبت بـه تغييـرات        6(

جه عـدم قطعيـت متنـاظر    پارامتر تقاضا و تأمين، بهتر است مقدار بود
كارانـه انتخـاب شـود. بـا در نظـرگفتن رويكـرد       هاين پارامترها محافظ

1CΓ=9قطعيـت  هاي عـدم كارانه كه منجر به انتخاب بودجهمحافظه

،12=2CΓ ،4=fΓ13و=k
mΓ6و=i

mΓ  مي شود، تخصيص بهينـه
از مراكز تأمين به مراكزتوزيـع و از مراكـز توزيـع بـه     كالاهاي امدادي 

 5) به دست مي آيد. همچنـين،  7) و (6نقاط آسيب به شرح جداول (
اندازي شوند تا پاسخگوي تقاضاي  مركز توزيع به غير از رودبار بايد راه

  نقطه آسيب باشند. 13ديدگان در  آسيب
  

  ميزان تخصيص كالاهاي امدادي از مراكز تأمين به مراكز توزيع راه اندازي شده .6جدول 
  كاشان

 (آب، غذا، چادر)

 تهران
 (آب، غذا، چادر)

 گرمسار
 (آب، غذا، چادر)

  قزوين
 (آب، غذا، چادر)

  نكا
 (آب، غذا، چادر)

  

 گرگان )205083، 80240، 802499(    

 
)802499،80240،

205083( 
 آمل   

   
)802499،80240 ،

205083( 
  قزوين 

 سمنان   )802499،80240،205083(  

 
)802499،80240،

 اراك     )205083

)802499 ،
80240 ،205083( 

  اصفهان    

  
  ميزان تخصيص كالاهاي امدادي از مراكز توزيع راه اندازي شده و نقاط آسيب .7جدول 

توابع 
 3تهران

توابع 
 2تهران

توابع 
 1تهران

  مازندران گيلان كرج قم 1تهران 2تهران 3تهران 4تهران 5تهران 6تهران

 

188653  
18865  
51621 

          

613846  
61384  
153461 

  آب
  غذا نكا
 چادر

   

556961  
55696  

143698 
       

245538  
24553  
61384 

 

  آب
  غذا قزوين

 چادر

 

425192  
42519  
101839 

56884  
5688  
9762 

       

320422  
32042  
93480 

  

  آب
  غذا گرمسار

 چادر

245538  
24553  
61384 

  

56884  
5688  
9762 

320422  
32042  
93480 

245538  
24553  
61384 

245538  
24553  
61384 

245538  
24553  
61384 

245538  
24553  
61384 

    

  آب
  غذا تهران
 چادر

  

188653  
18865  
51621 

      

613846  
61384  
153461 

   

  آب
  كاشان  غذا

 چادر
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  گيري . نتيجه6
در اين مقاله به توسعه يك مدل بهينه سازي جهت طراحي زنجيره 

كننـدگان، مراكـز    دوستانه سـه سـطحي شـامل تـأمين     تأمين انسان
توزيع امداد رسان و نقاط آسيب، در شرايط عدم قطعيـت پرداختـه   

اي  هـاي هزينـه   مولفهشد. عدم قطعيت پارامتر هاي تقاضا، تأمين و 
در زنجيره تأمين مزبور با استفاده از رويكـرد بهينـه سـازي اسـتوار     

اي مدل شدند. هدف مدل، كمينه نمودن هزينـه   هاي بازه براي داده
سازي رضايت افرد آسيب  كل زنجيره تامين و به طور ضمني بيشينه

ديده بود. در پي توسعه مدل رياضي زنجيره تأمين انسـان دوسـتانه   
مورد نظر، رويكرد استوار به كار برده شده پيچيدگي مدل را تغييـر  
نداد و مدل استوار مانند مدل قطعي، همچنان مختلط خطـي بـاقي   
ماند. به منظور آزمـودن رويكـرد اسـتوار بكـار گرفتـه شـده، ابتـدا        

اي ميان كارائي مدل استوار توسـعه داده شـده در پـژوهش     مقايسه
اي صورت پذيرفت كه درنتيجـه   سناريويي بازهحاضر با مدل استوار 
بطور قابل توجهي عملكرد بهتـري   اي ارائه شده آن مدل استوار بازه

از نظر زمان حل و نياز به كمترين اطلاعات از خود نشان داد. علاوه 
هاي حاصل از مطالعه موردي وقوع زلزله در منطقه البـرز  بر آن داده

ينه استقرار مراكز امدادي و مقادير هاي به به كار برده شدند و مكان
  .  بهينه جريان كالاهاي امدادي تعيين گرديدند

رويكرد ارائه شده در اين مقاله از چندين جنبه قابل توسـعه اسـت. در   
هـاي زنجيـره    بررسي موردي اين مقاله، تمركز اصلي بر مجموع هزينه

 تأمين و سطح رضايت نقاط آسيب ديده قرار داشت. توسـعه مـدل در  
ها، توابع هـدف ديگـري همچـون     شرايطي كه علاوه بر مجموع هزينه

زمان خدمت رساني و قابليت اطمينان زنجيره تأمين مورد توجه قـرار  
گيرند مي تواند در بسياري ديگر از كاربرد هـاي عملـي مفيـد باشـد.     

هــاي همچنــين، لحــاظ نمــودن تصــميمات مســيريابي و محــدوديت
دل مي تواند منجر به استخراج نتايج ظرفيت ناوگان حمل و نقل در م

مديريتي مناسب گردد. از ديدگاه مدل سازي عدم قطعيـت نيـز مـي    
توان مسئله را در شرايطي بررسي نمود كه بودجـه عـدم قطعيـت بـه     
صورت يك متغير تصميم در نظر گرفته شـود و پيچيـدگي و كيفيـت    

  مدل حاصل را با رويكرد ارائه شده مورد مقايسه قرار داد.
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