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Natural disasters cause deaths of thousands and affect millions of 
people every year. Thus, we should think about disaster preparedness 
planning to reduce the impact of them. Location of distribution centers 
and allocation of affected people to these centers are very important in 
emergency management, because they cause to reduce the relief time 
and damages caused by the disasters. This paper aims to locations of 
distribution centers and allocation of affected area to these centers by 
considering dynamic and uncertain demands, to reduce cost and 
increase reliability. At this article the reliability is considered as the 
backup depots, probability of failures for the routes and depots, and as a 
separate objective. Also uncertainty is displayed as a scenario and 
allocation of established depots are done according to different 
scenarios. A case study about earthquake in Tehran city is selected and 
implemented in the model to evaluate and validate the proposed model. 
Result shows that we can increase the satisfied demands and reliably by 
using the proposed model which has a significant important in 
emergency management. 
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  سعید یعقوبیو  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي

 کلمات کلیدي   چکیده:

کـاهش   يبرا ین. بنابراکند یانسان را آواره م ها یلیونجان هزاران نفر را گرفته و م یعیطب یايهر ساله بلا
. یمجهت مقابلـه بـا بحـران باش ـ    یحصح یزير به فکر برنامه یاقبل از وقوع بلا یدها، با از آن یخسارات ناش

بحران اسـت،   یریتمسائل مهم در مد ازمراکز،  ینبه ا دیده افراد حادثه یصو تخص یعمراکز توز یابی مکان
مقالـه   یـن . هدف ادهد ین را کاهش ماز بحرا یناش هاي یبشده و آس یباعث کاهش زمان امدادرسان یراز

 یابا در نظر گرفتن تقاضا به شکل پو یلاتتسه ینبه ا دیده یبنقاط آس یصو تخص یعتوز يانبارها یابی مکان
مقالـه،   ین. در ایابد   یشافزا یزن یناناطم یتقابل ها، ینهکاهش هز برکه علاوه  يا است، به گونه یرقطعیو غ
 یـک در قالـب   ینو انبارها و همچن ـ یرهامس یاحتمال خراب یبان،پشت يارهابه صورت انب یناناطم یتقابل

 یصشـده و تخص ـ  یـده د یوبه شکل سـنار  یتعدم قطع ینهدف جداگانه در نظر گرفته شده است. همچن
ارائه مدل  یو اعتبارسنج یابی. جهت ارزگیرد یمختلف صورت م یوهايسنار ي یهبر پا ه،احداث شد يانبارها
 یجشـده اسـت. نتـا    سازي یادهمدل پ يانتخاب و بر رو يزلزله در شهر تهران به عنوان مطالعه مورد شده،

 لیـت پاسـخ داده شـده، بـه قاب    يتقاضـا  یشعلاوه بر افزا توان یم یشنهادي،مدل پ يبا اجرا دهد ینشان م
 است. یتحائز اهم یاربحران بس یریتمسئله در مد ینکه ا یافتدست  ییبالا یناناطم

 ابلیت اطمینان، ق  

 ، تقاضاي پویا

 ، سازي چندهدفهبهینه

 زلزله تهران، 

 مدیریت بحران

  

  

  . مقدمه1
امروزه بلایاي طبیعی بخشی از زندگی روي سیاره زمین شـده و  

-هاي علمی، قادر به جلوگیري یا پیشها با وجود پیشرفتانسان
هاي اخیر، فجایع طبیعی بارها در ها نیستند. در سالبینی دقیق آن

ن رفـتن  مقیاس بزرگ رخ داده و منجر به تلفات سنگین و از بـی 
هایی مانند برق، شبکه حمل و نقل و ارتباطـات شـده   زیرساخت

ریزي جهت به حداقل است. چگونگی پاسخ فوري و موثر و برنامه
تبدیل به مهمترین مسئله رساندن عواقب چنین رویدادهاي شدیدي، 

  زمانی میان وقوع یک فاجعه يفاصله ].1در سراسر جهان شده است[
  25/2/95تاریخ وصول: 

  29/9/95تاریخ تصویب: 
دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایـران، تهـران، ایـران،    ، مونا اسدي

monaasadi86@gmail.com  
دانشـکده مهندسـی صـنایع،    ، محمد علی شـفیعا  نویسنده مسئول مقاله:*

  omidshafia@iust.ac.ir دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران،
 دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران،، سعید یعقوبی

yaghoubi@iust.ac.ir  

ها و پاسخ به آن، باید بسیار کوتاه بوده تا باعث حفظ جان انسان
عدم قطعیت در بحران، شود و با توجه به این مسئله و وجود 

ریزي قبل از فاجعه کاري بسیار دشوار است. جابجایی اقلام برنامه
دیده پس از ها به شکل موثر در نواحی آسیبامدادي و توزیع آن

بحران، ابزاري مفید براي مقابله با مسئله در نظر گرفته شده 
]. نزدیک بودن کالاهاي امداد جهت توزیع به مناطق 2[است

هاي لجستیک براي کاهش ی از مهمترین استراتژيمصرف، یک
-هاي عملیاتی است. با وجود نیاز به سرمایهزمان تحویل و هزینه

یابی تسهیلات امداد پیش از گذاري اضافی قبل از رویداد؛ مکان
شود، بلکه وقوع بحران، نه تنها باعث پاسخ سریعتر به فاجعه می

هاي توزیع را به دنبال هزینهریزي بهتر تدارکات و بهبود برنامه
]. در این راستا در نظرگرفتن قابلیت اطمینان 3خواهد داشت[

بسیار حائز اهمیت بوده و تقاضاي برآورده نشده را به شدت کاهش 
دهد. در نظر گرفتن تسهیلات پشتیبان از جمله راهکارهاي بالا می

ولیه بردن قابلیت اطمینان است که در صورت عدم توانایی انبار ا
کند. دهی، کالاي امداد را به نقاط تقاضا ارسال میجهت سرویس
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تواند باعث خراب همچنین با توجه به ماهیت بلایاي طبیعی که می
ها و مسدود شدن مسیرها شود، در نظر گرفتن احتمال شدن سازه

خرابی انبارها و بسته شدن مسیرها در مدل، قابلیت اطمینان را 
 دهد.میافزایش 

مندي از منابع و رغم بهرهیت جغرافیایی کشور ایران علیموقع
ثروت طبیعی و زیرزمینی، سبب قرارگرفتن آن در معرض یکی از 

هاي ترین پدیدهبینیترین و در عین حال غیرقابل پیشمخرب
ي این امر براي طبیعی یعنی زلزله شده است. مخاطرات بالقوه

درصد از  15حدود  شهر تهران با توجه به تراکم سکونتکلان
درصد از  40جمعیت کشور و سرمایه و تولید با سهمی در حدود 

تر بوده و لزوم تولید ناخالص ملی، داراي ابعادي بسیار گسترده
لحاظ نمودن این رویکردها در فرآیند توسعه براي کاهش 

شهر دهد. بنابراین در این تحقیق، کلانخطرپذیري آن را نشان می
  مطالعه موردي در نظر گرفته شده است.تهران به عنوان 

، ادبیات موضوع با در 2در بخش  :ساختار مقاله به این صورت است
یابی تسهیلات امداد مرور شده نظر گرفتن قابلیت اطمینان و مکان

، پس از بیان مفروضات، پارامترها و متغیرها، یک 3است. در بخش 
ارائه شده است.  تخصیص انبارهاي امداد-یابیي مکانمدل دوهدفه

، مدل بر اساس مطالعه موردي اجرا و 4در ادامه مقاله در بخش 
نتایج محاسباتی بیان شده و اعتبارسنجی صورت گرفته است. در 

گیري و بحث و پیشنهادات جهت تحقیقات آینده بخش آخر، نتیجه
  بیان شده است.

  
  مرور ادبیات. 2

یابی یک مدل مکانمجموعه قابلیت اطمینان براي اولین بار در 
تسهیلات استراتژیک، توسط داسکین و همکاران وي به شکل 

ي قابل اطمینان از سناریوها معرفی شد تا حساسیت زیرمجموعه
]. 4مدل نسبت به سناریوهایی با احتمال وقوع کم را کاهش دهد[

یابی تسهیلات استراتژیک، در تحقیق چن و همکاران، جهت مکان
قابل اطمینان براي حداقل کردن تاسف مورد انتظار -یک مدل 

ها یک زیرمجموعه درونزا از تحت عدم قطعیت ارائه شده است. آن
را تعریف  -1بدترین سناریوها با احتمال وقوع تجمعی بیش از 

مالی ]. دسولکی و همکاران، مسیریابی وسیله نقلیه احت5اند[کرده
]. 6اند[یابی خود در نظر گرفتهجهت توزیع امداد را در مدل مکان

یابی خود، مسیریابی وسایل یوکسوري و یوشیمیتو در مدل مکان
نقلیه و اختلالات ممکن در شبکه حمل و نقل را محاسبه و 

]. رویی و 7اند[ترین مسیر را جهت انتقال کالا انتخاب کردهمطمئن
ریزي تخلیه در صورت وقوع بلایاي طبیعی، همکاران، جهت برنامه

اند. هدف سازي وابسته به حمل و نقل پیشنهاد دادهیک مدل بهینه
ها حداقل ساختن مجموع مدت زمان تخلیه بوده و براي مطالعه آن

هاي ظرفیت وسایل نقلیه، سطوح اطمینانی را ملاقات محدودیت

ز پیش تعیین شده اند تا تخلیه کامل درون زمان مجاز اتعیین کرده
]. راولز و ترانکوإست براي پاسخ به تقاضاي کوتاه 8صورت پذیرد[

و  یابی پویا ارائه کردهمدت تحت عدم قطعیت، یک مدل مکان
جهت افزایش تقاضاي ارضاء شده، مجموعه قابلیت اطمینان را 

]. کلیبی و همکاران، یک شبکه زنجیره تامین 9اند[ تعریف کرده
اند. گرفتن تسهیلات پشتیبان طراحی کرده بحران با در نظر

تولید سناریو  يها شامل سه مرحلهرویکرد پیشنهاد شده توسط آن
-گیري از برنامهبر اساس فرآیند مونت کارلو، طراحی شبکه با بهره

-ي طراحی شده، میو ارزیابی شبکه iايریزي تصادفی دو مرحله
ي استوار براي ساز]. رانگ و همکاران، یک مدل بهینه10شود[
-بندي وسایل نقلیه ارائه کرده و زمان سفر را حداقل کردهزمان
جهت حمل مصدومان  یاضیاتیمدل ر یک یو نجف یعشق]. 11اند[

 یازهايمجموع ن يساز حداقل با هدفو کالاها پس از وقوع زلزله 
وانگ  .]12اند[ ارائه کردهنشده  یدگیبرآورده نشده و مصدومان رس

مسیریابی با -یابیو همکاران براي بحران زلزله، یک مدل مکان
اند. اهداف مدل تحویل جداگانه جهت توزیع امداد پیشنهاد داده

گیرد. ي کل و قابلیت اطمینان را در برمیها، زمان سفر، هزینهآن
در مدل پیشنهادي، قابلیت اطمینان به شکل حداکثر کردن 

سیر انتقال کالا، در نظر گرفته شده حداقل قابلیت اطمینان م
یابی، تخلیه افراد و ]. شو و پن مدلی یکپارچه جهت مکان13است[

-ها و مراکز درمانی و توزیع امداد ارائه کردهانتقال به پناهگاه
سازي یابی خود، حداقل]. ابانسر و همکاران در مدل مکان14اند[

احداث مراکز توزیع زمان حمل و نقل، تعداد عوامل مورد نیاز براي 
]. لو و همکاران، یک 15اند[و تقاضاي ارضاء نشده را در نظر گرفته

یابی تسهیلات قابل اطمینان، تحت عدم قطعیت ارائه مدل مکان
اند که در آن اختلال تسهیلات تصادفی با توزیع مشترك کرده

شبکه  یک ،و همکاران یماکوئ ].16وابسته فرض شده است[
و  یعمراکز توز یبه جلو با توجه به احتمال خراب رو ینتام یرهزنج

نقل و  و حمل هاي ینهبا هدف کاهش هزو  يآور مراکز جمع
 .]17[اند ارائه کرده ینشدن از احداث مراکز خراب یناش هاي ینههز

یابی تخصیص تسهیلات امداد با آن و همکاران، یک مدل مکان
در مدل تک هدفه ها اند. آن ها، پیشنهاد دادههدف کاهش هزینه

خود، اختلال در تسهیلات و تسهیل پشتیبان و زمان دریافت 
و  سرویس را به شکل توابع آماري برنولی و پواسون بیان کرده

]. ژانگ و همکاران، یک مدل 18[ اندازدحام مسیر را در نظر گرفته
اند که انبارها به مسیریابی انبارهاي امداد توسعه داده-یابیمکان

ادفی ممکن است دچار آسیب شوند. جریمه تقاضاي صورت تص
برآورده نشده و درنظرگرفتن عدم قطعیت بر پایه سناریو از 

و  یبزرگ]. 19هاست[خصوصیات مدل ارائه شده توسط آن
 ینتام یرهزنج یک ،امداد یاتعمل سازي ینهبه يهمکاران در راستا

 مندي یترضا یزاناند که م کرده یطراح یرقطعیغ يبا پارامترها
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را  یکیلجست هاي ینهرا حداکثر کرده و مجموع هز دیده یبنقاط آس
یابی قابل ژانگ و همکاران، یک مدل مکان. ]20کند[ یحداقل م

اطمینان با درنظر گرفتن ریسک، تحت اختلال در زنجیره پیشنهاد 
ها، احتمال خرابی تسهیلات در نظر گرفته اند. در پژوهش آنداده

ی تسهیل اختصاص یافته به یک نقطه در شده و در صورت خراب
یابد یک سطح، تسهیل دیگري در سطح بعدي به آن اختصاص می

و اگر تمام تسهیلات تخصیص یافته به یک نقطه دچار آسیب 
 ]. 21شود[شوند، هزینه جریمه براي آن در نظر گرفته می

شهر تهران و احتمال وقوع بحران خیز بودن کلانبا توجه به زلزله
اي نه چندان دور، برخی از محققان به مطالعه این شهر آیندهدر 

ي خود، بحران زلزله در اند. محمدي و همکاران در مطالعهپرداخته
یابی منطقه یک تهران را بررسی کرده و یک مدل چند هدفه مکان

اند. مدل ها، نقاط انتقال و انبارهاي توزیع پیشنهاد دادهبیمارستان
گویی، هزینه حمل و احتمال عدم انتقال مصدوم ها، زمان پاسخآن

روش  ششجعفري، از  اشتري]. 22کند[به بیمارستان را حداقل می
اي استفاده و زلزله هاي لرزهآماري جهت مطالعه تغییرات فعالیت

در اطراف تهران را بررسی کرده است. تحقیق وي احتمال شرطی 
کند و نشان وقوع یک زلزله در مدت زمان مشخص را تعیین می

دهد که تقریبا هر ده سال یکبار ممکن است یک زلزله بزرگ می
]. ناطقی، تحقیقی در راستاي اجراي 23[در اطراف تهران رخ دهد

شاخص  14هاي کاهش خطر زلزله در تهران انجام داده و سیاست
ي  منطقه 22پذیري نسبی در پذیري در شهر تهران و آسیبآسیب

همچنین بر اساس میزان خسارت به هر  را مشخص کرده است.آن
  ].24اند [بندي شدهمنطقه، مناطق تهران رده

توان به این نتیجه رسید که تحقیقات  با مطالعه ادبیات موضوع می
اندکی در حوزه لجستیک بحران، به بحث قابلیت اطمینان 

] 18و  17، 10اند. در بین مقالاتی که مرور شد، تنها [ پرداخته
ها سایر  اند، اما هیچکدام از آن یبان را وارد مدل کردهتسهیلات پشت

اند.  پارامترهاي تاثیرگذار در قابلیت اطمینان را درنظر نگرفته
همچنین با توجه به ماهیت بحران، در نظر گرفتن عدم قطعیت در 
پارامترهاي مدل و فرض کردن تقاضا به شکل پویا و متغیر با زمان، 

تر کند. از بین  دنیاي واقعی نزدیک تواند فضاي مسئله را به می
] فرض پویایی و 9مقالات مرور شده تنها راولز و ترانکواست [

اند، اما قابلیت اطمینان  طور همزمان در نظر گرفته قطعیت را به عدم
به شکل تسهیلات پشتیبان و خرابی مسیرها و انبارها در تحقیق 

  ها دیده نشده است.  آن
-یابیي مکانبار یک مدل چندهدفه در این تحقیق براي اولین

تخصیص لجستیک امداد با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان ارائه 
یابی انبارهاي اولیه و پشتیبان و تخصیص شده که شامل مکان

نقاط تقاضا به این انبارهاست. مدل ارائه شده دوهدفه با اهداف 
رت پویا ها و افزایش قابلیت اطمینان بوده و تقاضا بصوکاهش هزینه

و عدم قطعیت بصورت سناریو در آن وارد شده است. در مدل ارائه 
شده، سعی براین بوده تا قابلیت اطمینان از ابعاد مختلف دیده شده 
و احتمال دریافت امداد در شرایط بحران بیشینه شود. براي 
افزایش قابلیت اطمینان در مسئله، مفروضات زیر به مدل اضافه 

  اند: شده
رفتن احتمال خرابی متفاوت براي انبارهاي در نظر گ .1

 اولیه
تخصیص نقاط تقاضا به انبارهاي پشتیبان در صورت  .2

 خرابی انبار اولیه تخصیص یافته 
درنظر گرفتن قابلیت اطمینان متفاوت براي مسیرهاي  .3

 انتقال کالا از انبارهاي اولیه و پشتیبان
سازي امید  درنظرگرفتن یک هدف جداگانه براي بیشینه .4

ریاضی دریافت کالاي امداد، با فرض احتمال خرابی 
  انبارها و مسدود شدن مسیرها. 

  
  . تعریف مسئله3

هدف این مقاله ارائه مدلی براي افزایش قابلیت اطمینان جهت 
یابی انبارهاي اولیه و پشتیبان و مدیریت بحران بوده و شامل مکان

بحران است. در تخصیص نقاط تقاضا به این انبارها پس از وقوع 
ها، متغیرهاي تصمیم و این بخش مفروضات، پارمترها، مجموعه

  شود.مدل پیشنهاد شده ارائه می
  مفروضات. 1- 3

  شود:فرضیات مسئله در این بخش شرح داده می
.در این مسئله، چندین منطقه تقاضا و چندین مکان بالقوه براي 1

. 2شده است. تاسیس انبارهاي اولیه و پشتیبان در نظر گرفته 
. انبارهاي 3احتمال خرابی براي انبارهاي اولیه فرض شده است. 
دیده، داراي پشتیبان بدلیل احداث در خارج از منطقه آسیب

. براي مسیرهاي انتقال کالا از انبارهاي 4احتمال خرابی نیستند. 
دیده، قابلیت اطمینان تعریف شده اولیه و پشتیبان به نقاط آسیب

. تقاضا به 5باشد.  ورت احتمال باز بودن مسیرها میاست که به ص
شکل متغیر با زمان و پویا در نظر گرفته شده و عدم قطعیت در 

ي تقاضا باید . هر نقطه6مدل بصورت سناریو فرض شده است. 
 دقیقا به یک انبار اولیه و یک انبار پشتیبان تخصیص یابد.

  هامجموعه. 2- 3
Zیدهد یب: مجموعه نقاط آس  
Iیهانبار اول یس: مجموعه نقاط بالقوه تاس 
Jیبانانبار پشت یس: مجموعه نقاط بالقوه تاس 
Sیوها: مجموعه سنار 
Tیزمان ي: دورها  
zیدهد یب: شناساگر نقاط آس 
iیه: شناساگر انبار اول 
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 ج

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

jیبان: شناساگر انبار پشت 
sیو: شناساگر سنار 
t: شناساگر دوره	یزمان ي  

  پارامترها. 3- 3
ifاولیه  : هزینه تاسیس انبارi  
jf هزینه تاسیس انبار پشتیبان :j 
sp احتمال وقوع سناریو :s 
s
ip احتمال خرابی انبار اولیه :i  تحت سناریوs 

izr  قابلیت اطمینان مسیر از انبار اولیه :i  به نقطه آسیبz 
jzr  قابلیت اطمینان مسیر از انبار پشتیبان :j  به نقطه آسیبz 
s
ztd  تقاضاي نقطه آسیب :z ي زمانی در دورهt  تحت سناریويs 
spc  هزینه جریمه براي هر واحد تقاضاي برآورده نشده تحت :

 sسناریوي 
iCaاولیه  : ظرفیت انبارi  
jCa  ظرفیت انبار پشتیبان :j 

izC اولیه  : هزینه انتقال هر واحد کالا از انبارi  به نقطه آسیبz  
jzC  هزینه انتقال هر واحد کالا از انبار پشتیبان :j  به نقطه

  zآسیب 
 اي که باید احداث شود.: تعداد انبارهاي اولیه 
 .تعداد انبارهاي پشتیبانی که باید احداث شود :  
 دهی تابع هدف: ضریب وزن  

  متغیرهاي تصمیم. 4- 3
ix  1": برابر	 احداث شود و در غیر اینصورت  iاگر انبار اولیه "
"0"  
jy  1": برابر	 احداث شود و در غیر   jاگر انبار پشتیبان "

 "0"اینصورت 
s
izT  1": برابر	 تخصیص یابد و  iبه انبار اولیه  zاگر نقطه آسیب "

 "0"در غیر اینصورت 
s
jzT 1": برابر	 تخصیص  jبه انبار پشتیبان  zاگر نقطه آسیب "

 "0"یابد و در غیر اینصورت 
  تخصیص انبارهاي امداد -یابیمدل دوهدفه مکان. 5- 3

  به صورت زیر است: مدل دو هدفه ارائه شده

   

 

 

 

min

1 1

1

1

1 1

ii j j
i j

s ss s
iz izzt izi

s t z i

s ss s s
iz jz iz jzzt jzi

s t z j i

ss s s
iz jz iz jzzt jz

s t z j i

s s s s
iz jz iz jzizt

s t z j i

s s
iz jzzt

s t z j i

s
s

s

f f yx

p pd Cr T

p pd Cr r T T

pd Cr r T T

p p r r T Tpc d

p rpc d





 
  

 


  




 

 

 

 









   s s
iz jzr T T



  

)1( 

 

 

max 1

1

s ss s
iz izzt i

s t z i
s ss s s

iz jz iz jzzt i
s t z j i

ss s s
iz jz iz jzzt

s t z j i

p pd r T

p pd r r T T

pd r r T T

 










 

)2( 

Subject to:    
1s

iz
i

T 
 

,z s  )3( 

1s
jz

j
T 

 
,z s  )4( 

s
iz ixT   

, ,i z s  )5( 
s
jz jyT 

 
, ,j z s  )6( 

s s
izzt i i

z
d Ca xT 

 
, t,si  )7( 

s s
jzzt j j

z
yd CaT 

 
, t,sj  )8( 

i
i

x 
 

 )9( 

j
j

y 
 

 )10(  

, , ,s s
iz jzi jyx T T  }1و0{  

, , ,i j z s  )11(  

هاي ساخت تسهیلات و حمل کالاي امداد را ) هزینه1تابع هدف (
 7کند که شامل هاي زمانی حداقل میدر تمام سناریوها و دوره

هاي ساخت هاي اول و دوم مربوط به هزینهجمله است. جمله
ي سوم با درنظر گرفتن شود. جملهانبارهاي اولیه و پشتیبان می

ي حمل کالا از احتمال خرابی انبار اولیه و باز بودن مسیر، هزینه
کند. جمله چهارم دیده را محاسبه میانبار اولیه به نقاط آسیب

دیده،  ي حمل کالا از انبار پشتیبان به نقاط آسیبمربوط به هزینه
ي تخصیص داده شده و باز بودن صورت خراب شدن انبار اولیهدر 

مسیرهاي دسترسی به نقاط تقاضا از انبار اولیه و پشتیبان است. 
ي حمل کالا از انبار پشتیبان به نقاط جمله پنجم مربوط به هزینه
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

ي دیده در صورت خرابی مسیر انتقال کالا از انبار اولیه آسیب
ن مسیر دسترسی از انبار پشتیبان تخصیص داده شده و باز بود

است. جمله ششم و هفتم هزینه جریمه تقاضاي برآورده نشده را 
ي ششم در صورت خرابی انبار اولیه، باز کند. در جملهمحاسبه می

دیده و مسدود شدن مسیر بودن مسیر انبار اولیه تا نقاط آسیب
ود بودن انبار پشتیبان تا این نقاط و در جمله هفتم در صورت مسد

دیده این جریمه محاسبه مسیر انبار اولیه و پشتیبان تا نقاط آسیب
) امیدریاضی دریافت امداد توسط افراد 2خواهد شد. تابع هدف (

ي دیده را با توجه به میزان تقاضاي هر ناحیه طبق همهحادثه
هاي زمانی حداکثر کرده و شامل سه جمله است. سناریوها و دوره

رت سالم بودن انبار اولیه و مسیر دسترسی به جمله اول در صو
ي تخصیص داده نقاط تقاضا، جمله دوم در صورت خرابی انبار اولیه

شده و باز بودن مسیرهاي دسترسی به نقاط تقاضا از انبار اولیه و 
پشتیبان و جمله سوم در صورت خرابی مسیر انتقال کالا از انبار 

مسیر دسترسی از انبار ي تخصیص داده شده و باز بودن اولیه
) 3کنند. محدودیت (پشتیبان، قابلیت اطمینان را محاسبه می

 sبه ازاي هر سناریو  zي تقاضاي کند که هر نقطهتضمین می
) تضمین 4تخصیص یابد. محدودیت ( iي دقیقا به یک انبار اولیه

دقیقا به  sبه ازاي هرسناریوي  zي تقاضاي کند که هر نقطهمی
) به ترتیب 6) و (5اختصاص یابد. محدودیت ( jپشتیبان یک انبار 

مربوط به تخصیص نقاط تقاضا به انبارهاي اولیه و پشتیبان طبق 
) 8) و (7هر سناریو در صورت تاسیس این انبارهاست. محدویت (

مربوط به ظرفیت انبارهاي اولیه و پشتیبان تحت هر سناریو و در 
) به ترتیب تعداد 10) و (9باشد. محدودیت (هر دوره زمانی می

انبارهاي اولیه و پشتیبانی که باید احداث شود را بیان کرده و 
  کند.) متغیرهاي تصمیم را تعریف می11محدودیت (

  خطی سازي. 6- 3

عبارت 
s s
iz jzT T ي در توابع هدف غیر خطی بوده که در نتیجه

معادل خطی این است.   ضرب دو متغیر صفر و یک ایجاد شده

توان با جایگزینی متغیرعبارت را می
s
ijzT  به جاي

s s
iz jzT T  و

  ]:25هاي زیر نوشت[تعریف محدودیت
)12                      (

, , ,s s
i j z i z i j z sT T 

)13                      (
, , ,s s

i jz jz i j z sT T 
)14                       (

1 , , ,s s s
i j z i z j z i j z sT T T   

 سازي چند هدفهبهینه .7- 3
ریزي خطی تک براي تبدیل مدل چندهدفه به یک مدل برنامه

iو رویکرد اکتساب آرمانی THهدفه، از دو رویکرد تعاملی فازي  i 

  اند.  استفاده و نتایج به دست آمده با هم مقایسه شده
  THرویکرد تعاملی فازي 

را پیشنهاد داده و به  THترابی و حسینی رویکرد تعاملی فازي 
-حلها، راهاند که روش پیشنهادي آنصورت تحلیلی اثبات کرده

گیرنده کند. در این روش، تصمیمهاي کارآمدي را تولید می
براساس درجه ارضاء و اولویت هر تابع هدف، قادر است تا تصمیم 

هاي ، قادر به تولید جوابTH]. رویکرد 26اتخاذ کند[ نهایی را
گیرنده کارآمد متعادل و نامتعادل با در نظر گرفتن ترجیح تصمیم

هاي این روش با توجه به اینکه تابع هدف اول از نوع باشد. گاممی
سازي قابلیت ) و تابع هدف دوم ماکزیممZ1سازي هزینه (مینیمم

  باشد: زیر می) است به شرح Z2اطمینان (
PISبهترین جواب ممکن( .1 iii و بدترین جواب (

- ) براي هر یک از توابع هدف تعیین میNISivممکن(
شود. براي تعیین بهترین جواب، هر یک از توابع هدف 
به طور جداگانه حل و جواب بهینه هر تابع در تابع 

-دیگري قرار داده شده و بدترین جواب آن تعیین می
  گردد. 

یک از توابع هدف به صورت زیر  تابع عضویت هر .2
 شود:محاسبه می

)15(

 

1 1

1 1
1 1 11

1 1

1 1

1

0

PIS

NIS
PIS NIS

NIS PIS

NIS

if Z Z
Z Zx ifu Z Z Z

Z Z
if Z Z


    
   

)16   (

 

2 2

2 2
2 2 22

2 2

2 2

1

0

PIS

NIS
NIS PIS

PIS NIS

NIS

if Z Z
Z Zx ifu Z Z Z

Z Z
if Z Z


    
   

ریزي ریاضی ، مدل برنامهTHبا استفاده از تابع   .3
 شود.چندهدفه یکپارچه می

)17(       0max 1 h h
h

x x       
  

)18(  
 

   
0

0

:
1,2

, 0,1
h

subject to
x h

x F x and




 

  
حداقل درجه تامین تابع هدف را کنترل کرده و ضریب  پارامتر

فضاي شدنی مدل ارائه شده را بیان  F(x)شود. جبران نامیده می

کند. می h x  و  xh 0 minh  درجه تامین تابع
گیرنده به نحوي داده و بر اساس ترجیحات تصمیمهدف را نشان 
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سعید و  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي
  یعقوبی

 
 ج

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

0hشوند که تعیین می   و
1h

h
 

در این روش،  .
هاي متعادل به جواب hو گیرنده با تغییر پارامترهايتصمیم

توان یابد. با توحه به وجود دو تابع هدف، میو نامتعادل دست می

w =1وw  -1=2  .فرض کرد  
و ي حاصل بر اساس مقادیرهاي تک هدفهمدل .4

h گیرنده از جواب راضی حل شده و اگر تصمیم
صورت با تغییر این تمام است؛ در غیر اینباشد، حل 
 شود.تکرار می 3مقادیر گام 

  رویکرد اکتساب آرمانی
رویکرد دوم استفاده شده براي تک هدفه کردن توابع هدف، روش 

است، ریزي آرمانی متغیر اکتساب آرمانی که یک رویکرد برنامه
؛ ریزي آرمانی. در این روش، مشابه رویکرد برنامه]27[باشدمی

دهی داده شده توسط جواب ترجیحی به بردار هدف و بردار وزن
ي پارتویی مناسبی هاي بهینهگیرنده حساس بوده و جوابتصمیم

اي است و با کند. همچنین این روش تک مرحلهتولید می
کند، بنابراین از نظر محاسباتی سریع و متغیرهاي کمی کار می

مدل سائلی است. ها، جهت حل چنین میکی از بهترین روش
 باشد:رویکرد اکتساب آرمانی به صورت زیر می

)19(  Min w  
 :subject to  

)20(  1 11wg bZ    
)21(  2 22wg bZ     
)22(  x X  
 bi بهترین مقدار تابع هدفi ،ام استgi  وزن هر تابع هدف بوده و

کمتر، اهمیت بیشتر  giشود، مربوط می biبه اکتساب نسبی به 

1igدهد و ام را نشان میiتابع هدف  ) 22. محدودیت ،(
  دهد. فضاي شدنی مسئله را نشان می

  
  مطالعه موردي. 4

پهنه هاي البرز، که بخشی از پهنه تهران بزرگ در کوهپایه کوه
دارد. این پهنه  قرار ،دهد  هیمالیا را تشکیل می -زایی آلپ کوه

هاي فعال و متعدد است. منطقه   و با گسل بالاي ا داراي توان لرزه
هاي  ههاي آبرفتی که از طریق سازند  شهري تهران بر روي لایه

توسعه  ،اي بر روي سنگ سخت انباشته شده  شناختی پیچیده  زمین
هاي تاریخی، تهران متحمل  هاي زلزله  پایه دادهیافته است. بر

سال شده است.  150هاي بازگشت  چندین زلزله شدید با دوره
اي شدید را در آینده نزدیک در  زلزله شناسان احتمال وقوع زلزله

خورشیدي تاکنون  1209زیرا این شهر از سال  ،دهند  تهران می

ه شهري تهران به باري را تجربه نکرده است. توسع  زلزله مصیبت
هاي مناسب پیشگیري از فجایع ناشی سرعت و بدون ایجاد سامانه

صورت گرفته است. تهیه برنامه پیشگیري از  ،هاي محتمل از زلزله
اي و شهري به طریقی که    بلایاي ناشی از زلزله در سطح منطقه

به  ،هاي احتمالی ناشی از رویداد زلزله را کاهش دهد  بتواند آسیب
گانه 22در این راستا مناطق ]. 28[ت لازم و ضروري استفوری

شهر تهران به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده است. این کلان
کیلومتر مربع بوده و طبق  730شهر داراي وسعتی معادل

، جمعیت آن برابر 1390سرشماري مرکز آمار در سال 
نفر است. فرضیات زیر در مطالعه موردي در نظر  8,244,535

  گرفته شده است:
بخش  15منطقه تهران بر اساس جمعیت به  22در این مطالعه 

و هر بخش به عنوان یک نقطه تقاضا در نظر گرفته  تقسیم شده
مکان بالقوه براي تاسیس انبار اولیه  15 -2). 1شده است(جدول

 -3اند.  نشان داده شده 1ها در شکل فرض شده است، این مکان
هاي بالقوه به عنوان مکان فیروزکوه و ملاردقم، قزوین، شهرهاي 

). 1اند (شکل  جهت احداث انبارهاي پشتیبان در نظر گرفته شده
ي ، نواحی بالقوه جهت تاسیس انبارهایی با هزینه5تا  1نقاط  -4

کالاي -5اند. ساخت بیشتر و احتمال خرابی کمتر فرض شده
یک بسته شامل ي تقاضا، به صورت  امدادي براي پاسخ به هر نقطه

تلفات هر ناحیه  - 6پتو، آب و تن ماهی در نظر گرفته شده است. 
محاسبه و تقاضاي آن منطقه با  ]28[بر اساس اطلاعات جایکا 

 -7توجه به نظر خبرگان دو برابر میزان تلفات فرض شده است. 
عدم قطعیت به شکل چهار سناریو بر اساس امکان فعال شدن هر 

. ]28[ی شهر تهران وارد مدل شده استهاي اصلکدام از گسل
، میزان تقاضا بر اساس سناریوها و مشخصات هر 2و  1جداول 

تقاضاي پویا در چهار دوره زمانی  -8کنند. سناریو را بیان می
ساعت پس از وقوع زلزله  48-72و  24- 48، 12- 24، 0-12شامل 

 57، 23، 10محاسبه شده است. میزان تقاضاي هر دوره به ترتیب 
جریمه  -9. ]9باشد[درصد تقاضاي کل، طبق هر سناریو می 10و 

، 20، 10هر واحد تقاضاي برآورد نشده براي هر سناریو به ترتیب 
ي امدادي فرض برابر بیشترین هزینه حمل هر بسته 10و  50

-شناختی(شکلهاي زمینبا استفاده از نقشه -10. ]9[شده است
و مسیرهاي انتقال محاسبه  )، احتمال خرابی انبارها3و  2هاي 

با توجه به  2گیري از نظر کارشناسان؛ شکل شده است. با بهره
گذاري و درصد خرابی مسیرها شماره 6تا  1شدت امواج زلزله از 

بین مناطق مختلف بر اساس گذر از این نواحی، محاسبه شده 
تا  100طبقه با متراژهاي  4انبارهاي اولیه هر کدام در  - 11است. 
متر در نظر گرفته شدند،  3مترمربع و با ارتفاع سقف  200

 600متر و متراژ  9هایی با ارتفاع تسهیلات پشتیبان به شکل سوله
اند. ظرفیت هر انبار با درنظر گرفتن مترمربع فرض شده 1100تا 
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و  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي
  182  سعید یعقوبی

 
 
 
 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

مترمکعب محاسبه شده  0,0211ابعاد هر بسته امدادي به میزان 
است. اطلاعات مربوط به هزینه ساخت، ظرفیت و احتمال خرابی 

آورده شده است. از ذکر  4و  3انبارهاي اولیه و پشتیبان در جداول 
بر  - 12سایر اطلاعات بدلیل محدودیت فضا خودداري گردید. 

مسافت میان  -13در نظر گرفته شد.  0,01نظر خبرگان،  اساس

و  vانبارهاي اولیه و پشتیبان تا نقاط تقاضا با استفاده از گوگل مپ
بر اساس مسیر با کوتاهترین زمان دسترسی بدست آمده و هزینه 
حمل متناسب با مسافت محاسبه شده است. هزینه حمل هر بسته 

به ازاي هر  ریال 25ریال و خارج شهري 7/12داخل شهري 
   کیلومتر، فرض شده است.

  

 
  انبارهاي اولیه و پشتیبان سیتاس يبرا بالقوه يها مکان و مطالعه مورد منطقه تیموقع. 1شکل 

  

 

اي و گسلش سطحی در محدوده شهر تهران (پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و  نقشه برآورد خطر لرزه .2شکل 
  مهندسی زلزله)

   
، جایکا، (مرکز مطالعات زلزله و زیست محیطی تهران بزرگهاي مناطق مختلف تهران نرخ خرابی ساختمان .3شکل 

1380(  
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  یعقوبی

 
 ج

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

 و تقاضاي هر بخش تقسیمات شهر تهران بر اساس مناطق .1جدول 

شماره   بخش
  تقاضا  جمعیت(نفر)  نماینده بخش  مناطق

  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو
 47970 3893 36426 29336  544092 م فرهنگ  6-3  1
 62012 6890 41341 18948  861280  حکیمیه  4  2
 65088 1588 46038 22225  793750  شهران  5  3
 24435 489 3421 38607  244350  عبدل آباد  19  4
 14316 325 4555 12364  162681  شهرك استقلال  21  5
 36036 4395 55373 10547  439466  کامرانیه  1  6
 32912 1266 34177 25317  632916  مرزداران  2  7
 47603 3371 20499 61771  687863  هفت حوض  7- 8  8
 41608 923 11362 65921  461368  مهرآباد  10-9  9

 121904 12229 34087 181701  529604  میدان حر  12-11  10
 69120 4562 17280 86420  760360  میدان امامت  14-13  11
 57487 3832 15330 109863  638740  خیابان خاوران  15  12
 68516 3666 14770 129293  628664  ابن بابویه  20-16  13
 57448 3057 13011 114473  639957  یافت آباد  18-17  14
 11864 258 7222 3095  128958  شهرك شهید باقري  22  15

  
 ]28مفروض[مشخصات سناریوهاي  .2جدول 

  سناریو
  گسل فعال

1  2  3  4  

شمال  گسل  گسل ري
  مدل شناور  گسل مشا  تهران

  7,9  41,2  35,2  15,8  احتمال وقوع(درصد)
  13  68  58  26  طول(کیلومتر)

  10  30  27  16  عرض(کیلومتر)
  Mw( 6,7  7,2  7,2  6,4بزرگاي گشتاوري(

  -  35,5876  35,6815  35,8255  منشاء درجه شمالی
  -  51,5061  52,4955  51,7392  منشاء درجه جنوبی

هـاي  شمال در جهت عقربهاز  جهت،
  ساعت (درجه)

263  263  283  263  

  75  75  75  75  زاویه شیب (درجه)
  5  0  0  5  ژرفاي لبه بالایی (کیلومتر)

  
 اطلاعات انبارهاي اولیه .3جدول 

شماره انبار 
  مطمئن

هزینه ساخت 
  (تومان)

ظرفیت بسته 
  امدادي 

  احتمال خرابی
  4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو 

1  1200730000  56872  0,160  0,160  0,160  0,160  
2  1033380000  56872  0,160  0,160  0,160  0,160  
3  969090000  56872  0,400  0,400  0,400  0,400  
4  994035000  85308  0,286  0,004  0,082  0,004  
5  712180000  56872  0,100  0,100  0,100  0,100  
6  1215880000  56872  0,600  0,720  0,640  0,600  
7  1147130000  56872  0,700  0,700  0,700  0,700  
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و  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي
  184  سعید یعقوبی

 
 
 
 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

8  1023840000  68246  0,440  0,440  0,440  0,440  
9  987135000  85308  0,675  0,480  0,545  0,480  
10  1023165000  85308  0,650  0,440  0,580  0,650  
11  983004000  68246  0,400  0,400  0,400  0,400  
12  987200000  90995  0,405  0,150  0,235  0,150  
13  1079080000  113744  0,440  0,200  0,280  0,200  
14  982022000  96682  0,510  0,300  0,370  0,300  
15  1103055000  85308  0,350  0,350  0,350  0,350  

 
 اطلاعات انبارهاي پشتیبان .4جدول 

شماره انبار 
  پشتیبان

  هزینه ساخت
  (ریال)

  ظرفیت
  (تعداد بسته امدادي)

1  5940000000 469194 
2  4950000000 383886 
3  3450000000 255924 
4  3420000000 255324 

  
  محاسباتینتایج . 1-4

افزار در نرم CPLEX 1/24 از حل کنندهمسئله با استفاده 
GAMS  10توسط یک کامپیوترA  با حافظهGB8  حل و با

ابتدا شد.  سازي بر روي یک مطالعه موردي، اعتبارسنجیپیاده
) که 10) و (9هاي (مدل با تابع هدف اول، بدون محدودیت

مربوط به تعداد انبارهاي اولیه و پشتیبان است حل شده و تعداد 
آمد. این تعداد  مناسب این انبارها با توجه به هزینه، به دست

باشد. می 2و براي انبارهاي پشتیبان  6براي انبارهاي اولیه برابر 
بر اساس مفروضاتی که شرح و  THسپس با استفاده از رویکرد 

=w  ،0,1،0,3،0,5،0,7،0,9 =0,1،0,2،0,4،0,6،0,8و با  داده شد
   پشتیبان حل شد. نتایج محاسباتی  2انبار اولیه و  6و تعداد

  نشان داده شده است.  5در جدول 

  
 THنتایج مدل با استفاده از رویکرد  .5جدول 

  u2 u1 Z2 Z1 W   اولیه پشتیبان
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  0,984 0,000 3651272 7140399000 0,1  0,1  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597  7140425000 0,1 0,3  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140403000 0,1 0,5  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140366000 0,1 0,7  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140397000 0,1 0,9  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,804 0,735 3647467 6819586000 0,2 0,1  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,839 0,736 3648203 6819054000 0,2 0,3  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  0,986 0,000 3651315 7140367000 0,2 0,5  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  0,968 0,000 3650922 7140430000 0,2 0,7  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  0,998 0,000 3651561 7140412000 0,2 0,9  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,653 0,734 3644293 6820134000 0,4 0,1  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,614 0,733 3643460 6820631000 0,4 0,3  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,840 0,736 3648239 6819236000 0,4 0,5  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  0,999 0,000 3651569 7140240000 0,4 0,7  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140366000 0,4 0,9  
2 ،3  4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،14  0,173 0,913 3634183 6742101000 0,6 0,1  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,454 0,735 3640093 6819632000 0,6 0,3  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,598 0,731 3643128 6821405000 0,6 0,5  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,840 0,736 3648239 6819235000 0,6 0,7  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140366000 0,6 0,9  
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سعید و  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي
  یعقوبی

 
 ج

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,017 0,985 3630894 6710381000 0,8 0,1  
2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,004 0,985 3630623 6710614000 0,8 0,3  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,452 0,732 3640060 6820926000 0,8 0,5  
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,672 0,734 3644702 6819978000 0,8 0,7  
2 ،3  2 ،4 ،12 ،13 ،14 ،15  1,000 0,000 3651597 7140397000 0,8 0,9  

با در  =0,7و  w=0,8، 3با توجه به جدول  THدر رویکرد 
و  =0,5و  w=0,4نظر گرفتن اولویت تابع هدف هزینه و 

0,6=w  0,7و=  با توجه به اولویت تابع هدف قابلیت
  شود. هاي بهتري تولید میجواب اطمینان،

گیري ازرویکرد اکتساب آرمانی، با مقادیر همچنین با بهره
 6که وزن هر تابع هدف هستند، مسئله با تعداد  g1و  g2مختلف 

نشان داده  6پشتیبان حل شده و نتایج در جدول  2اولیه و  انبار
) و 15هاي (گیري از محدودیتشده است. در این جدول با بهره

)، مقدار ارضاي هر تابع هدف با توجه به خروجی مدل 16(
محاسبه شده تا مقادیر دو تابع هدف با یکدیگر و همچنین با 

  قابل مقایسه باشند. THرویکرد 

و  g1 =0,1با  6کتساب آرمانی، با توجه به جدول در رویکرد ا
0,9= g2 0,2؛ و= g1  0,8و= g2  با در نظر گرفتن اولویت تابع

با توجه به اولویت تابع هدف  g2 =0,2و  g1 =0,8هدف اول، و با 
و  g1 =0,5شود. همچنین براي هاي کاراتري تولید میدوم جواب

0,5= g2 هاي مناسبی بدست آمده است. جواب  
و  g1گیري از رویکرد اکتساب آرمانی و با مقادیر مناسب با بهره

g2 انبار پشتیبان  2انبار اولیه و  11،10،9،8،7،6، مدل با تعداد
گزارش شده است. درجات ارضاء توابع  7حل و نتایج در جدول 

 7شرح داده شد، در جدول  6هدف مطابق آنچه در جدول 
   .و جهت مقایسه وارد شده است محاسبه

  
 نتایج مدل با استفاده از رویکرد اکتساب آرمانی. 6جدول 

 u2 u1 Z2 Z1 g2 g1  اولیه پشتیبان
2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,634 0,980 3643888 6712510710 0,9 0,1 
2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,634 0,956 3643888 6723221598 0,8 0,2 
2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,634 0,924 3643888 6736992739 0,7 0,3 
2 ،3  4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،14  0,659 0,890 3644416 6751836372 0,6 0,4 
2 ،3  4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،14  0,659 0,835 3644416 6775783560 0,5 0,5 
2 ،3  4 ،5 ،10 ،12، 13 ،14  0,659 0,753 3644416 6811704340 0,4 0,6 
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,767 0,738 3646690 6818516572 0,3 0,7 
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,840 0,692 3648239 6838401416 0,2 0,8 
2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,840 0,307 3648239 7006475686 0,1 0,9 

  
 نتایج مدل با استفاده از رویکرد اکتساب آرمانی به ازاء تعداد مختلف انبارهاي اولیه .7جدول 

 u2 u1 Z2 Z1 g2 g1 اولیه پشتیبان
تعداد 

انبارهاي 
 اولیه

2 ،3  4 ،5 ،9 ،12 ،13 ،14  0,634  0,956 3643888 6723221598 0,8 0,2 
6  2 ،3  4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،14  0,659  0,835 3644416 6775783560 0,5 0,5 

2 ،3  4 ،5 ،12 ،13 ،14 ،15  0,840  0,692 3648239 6838401416 0,2 0,8 
2 ،3  3 ،4 ،5 ،11 ،12 ،13 ،14  0,484  0,863 3654631 7699413150 0,8 0,2 

7  2 ،3  2 ،4 ،5 ،11 ،12 ،13 ،14  0,785  0,772 3663458 7724537775 0,5 0,5 
2 ،3  2 ،4 ،5، 12 ،13 ،14 ،15  0,809  0,187 3664145 7885808152 0,2 0,8 
2 ،3  2 ،3 ،5 ،9 ،11 ،12 ،13 ،14  0,380  0,898  3658821  8689418446  0,8 0,2 

8  2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،11 ،12 ،13 ،14  0,703  0,805  3667028  8725610235  0,5 0,5 
2 ،3  2 ،4 ،5 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15  0,770  0,397  3668750  8883584328  0,2 0,8 
2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،9 ،11 ،12 ،13 ،14  0,630  0,928  3667499  9696896714  0,8 0,2 9  
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،8 ،11 ،12 ،13 ،14  0,668  0,744  3668531  9760833265  0,5 0,5 
2 ،3  1 ،2  ،3 ،4 ،5 ،11 ،12 ،13 ،14  0,801  0,386  3672086  9884694552  0,2 0,8 
2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،8 ،9 ،11 ،12 ،13 ،14 0,620  0,908  3668629  10721276944  0,8 0,2 

10  2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،9 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15  0,698  0,708  3670834  10779559945  0,5 0,5 
2 ،3  1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،9 ،11 ،12 ،13 ،14  0,842  0,391  3674901  10872048664  0,2 0,8 
2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،8 ،9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14  0,929  0,910 3669098 11749629762 0,8 0,2 

11  2 ،3  2 ،3 ،4 ،5 ،9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15  0,946  0,725 3671566 11802438865 0,5 0,5 
2 ،3  1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14  0,971  0,402 3675151 11894968568 0,2 0,8 

  
گیرنده با در نظر گرفتن ترجیحات تصمیم و 7با توجه به جدول 

-مقادیر مناسب g2 =0,5و  g1 =0,5و اولویت تابع هدف هزینه، 
) بر اساس 4کنند. شکل (تري را براي توابع هدف تولید می

) تعداد دفعات انتخاب هر منطقه 7) و (6)، (5)، (3جداول (
هاي کارامدي براي  جهت ساخت انبار اولیه در شرایطی که پاسخ

دهد. همچنین براي امکان  توابع هدف به دست آمده را نشان می
احتمال خرابی بر اساس احتمال وزنی مقایسه بهتر، میانگین 

و هزینه ساخت به ازاي هر واحد کالا نیز در این  وقوع هر سناریو
شکل نشان داده شده است. براي سهولت در مقایسه، تمامی 

) 4اند. با توجه به شکل ( ] منتقل شده0،1مقادیر به بازه [
در اغلب موارد جهت تاسیس  14و  13، 12، 5، 4هاي بخش

ایین و ي ساخت پاند، این به دلیل هزینهانبار اولیه انتخاب شده
ي سناریوهاست، به احتمال کم خرابی در این نواحی طبق همه

، انبارها با قابلیت اطمینان 5و  4خصوص آنکه در مناطق 
شوند و کمترین احتمال خرابی را در مقایسه بیشتري ساخته می

به دلیل احتمال  7و  6هاي با سایر مناطق دارند. همچنین بخش
)، 3شمال تهران و مشا (شکل خرابی بالا و نزدیک بودن به گسل

اند. البته در هیچ حالتی براي احداث انبار اولیه انتخاب نشده
یابی انبارها موثر هستند. به عنوان  عوامل دیگري نیز در مکان

شرایط مشابهی از نظر  15و  11، 8رغم آنکه مناطق  مثال علی
 11هزینه ساخت و احتمال خرابی انبارها دارند، ولی منطقه 

به  11ر مورد توجه بوده است. زیرا مسیر دسترسی منطقه بیشت
سایر مناطق کوتاهتر بوده و علاوه بر هزینه حمل کمتر، قابلیت 

 11اطمینان براي مسیرهاي آن بیشتر است؛ همچنین منطقه 
داشته و در شرایط  15و  8تقاضاي بیشتري نسبت به مناطق 
اسیس انبار تر است. براي ت مشابه احداث انبار در آن مناسب

که قزوین و فیروزکوه هستند، در تمامی  3و  2پشتیبان نقاط 
حالات به عنوان نقاط بهینه انتخاب شده و قم و ملارد در هیچ 

اند، این بدلیل مسیر دسترسی این نقاط به حالتی انتخاب نشده
فیروزکوه  2نواحی مختلف تهران است که با توجه به شکل 

سیر را داراست. همچنین با در نظر بالاترین قابلیت اطمینان م
گرفتن ظرفیت انبارهاي پشتیبان، منطقه قزوین انتخاب شده 
است. اگر ظرفیت انبار پشتیبان در منطقه ملارد را افزایش 

تر و قابلیت اطمینان بیشتر این دهیم، بدلیل هزینه حمل پایین
  منطقه انتخاب خواهد شد. 

  
  احتمال خرابی، هزینه ساخت و تعداد دفعات انتخاب هر منطقه براي ساخت انبار .4شکل 
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سعید و  * محمد علی شفیعا ،مونا اسدي
  یعقوبی
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  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

 
  تغییرات توابع هدف با افزایش تعداد انبارهاي اولیه. 5شکل 

  
، تغییرات توابع هدف را به ازاي مقادیر مختلف انبارهاي 5 شکل

در رویکرد اکتساب آرمانی نشان  g2 =0,5و  g1 =0,5اولیه براي 
، با تابع هدف هزینهشود طور که ملاحظه میدهد. همانمی

سازي افزایش تعداد انبارها؛ افزایش یافته و چون از نوع مینیمم
افزایش تعداد انبارها؛ به دلیل شود. همچنین است؛ بدتر می

کاهش تقاضاي ارضاء نشده تابع هدف دوم را افزایش داده و 
بخشد. پس توابع هدف در تضاد با یکدیگر بوده و  بهبود می

ها در یک مدل بصورت دو هدف جداگانه درنظرگرفتن آن
، با افزایش تعداد 5 پذیر است. همچنین با توجه به شکلتوجیه

شود با افزایش کمی در ، مشاهده می7به  6از  انبارهاي اولیه

یابد. اما ها، قابلیت اطمینان به طرز چشمگیري افزایش میهزینه
رغم افزایش هزینه، قابلیت اطمینان با شیب پس از آن علی

 7کاهشی زیاد شده و اضافه کردن تعداد انبارهاي اولیه بیش از 
 7ل بهتر است رسد و بر اساس این تحلیتا منطقی به نظر نمی

طبق سناریوي اول که  هاي بهینهجوابانبار اولیه تاسیس شود. 
 2انبار اولیه و  7بیشترین تلفات را دارد، با در نظر گرفتن 

و  g1 =0,5پشتیبان با استفاده از رویکرد اکتساب آرمانی و با 
0,5=g2  هاي بهینه جهت گزارش شده است. مکان 8، در جدول

و انبارهاي پشتیبان  14،13،12،11،5،4،2اولیه ساخت انبارهاي 
  باشد.می 3و 2

  
 g2 =0,6و  g1 =0,4تخصیص نقاط تقاضا طبق سناریوي اول با رویکرد اکتساب آرمانی و با  .8 جدول

  2 4 5 11  12  13  14    2  3    انبارهاي اولیه    انبارهاي پشتیبان
1 1
3,1 3,2
1 1
3,8 3,9

1 1
3,10 3,11
1
3,15

T T
T T

T T
T

  

1 1
2,3 2,4

1 1
2,5 2,6

1 1
2,7 2,12

1 1
2,13 2,14

T T
T T
T T
T T

  

  1
14,4

1
14,14

T

T
  

1
13,10T 1

12,3

1
12,7

1
12,12

T

T

T

 

1
11,1

1
11,11

T

T
  

1
5,5

1
5,6

1
5,9

1
5,15

T

T

T

T
  

1
4,13T

  
1
2 ,2

1
2 ,8

T

T
ص نقاط تقاضا  

تخصی
  

  
  گیري و پیشنهادات آتینتیجه .5

یابی انبارهاي توزیع امداد و این مقاله یک مدل جدید براي مکان
دیده به این انبارها تسهیلات پشتیبان و تخصیص مناطق آسیب

دهد. مدل پیشنهادي، در عملیات لجستیک بحران پیشنهاد می
اي بوده و براي پاسخگویی به تقاضاي چند هدفه و چند دوره

ساعت پس از وقوع بحران به صورت غیرقطعی  72کوتاه مدت تا 
همراه با سناریو، طراحی شده است. همچنین جهت افزایش 
قابلیت اطمینان علاوه بر تسهیلات پشتیبان، احتمال خرابی 

مسیرها و انبارها و یک تابع هدف جداگانه براي حداکثر کردن 
اسخ داده شده، در مدل وارد شده که در تحقیقات تقاضاي پ

اند. جهت حل مدل  قبلی این عوامل همزمان در نظر گرفته نشده
دو هدفه با اهداف کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان، از دو 

و اکتساب آرمانی استفاده شده است. همچنین به  THرویکرد 
قرار داشتن بر ي موردي، کلانشهر تهران به دلیل عنوان مطالعه

اي اي مخرب درآیندهروي چند گسل فعال و احتمال وقوع زلزله
سازي شده است. براي نزدیک، انتخاب و مدل بر روي آن پیاده

ي انبارهاي اولیه و پشتیبان با در  به دست آوردن تعداد بهینه
نظر گرفتن تابع هدف هزینه، مدل حل شده و این مقادیر به 
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  188  سعید یعقوبی

 
 
 
 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

ه دست آمد. سپس مدل با مقادیر به دست ، ب2و  6ترتیب برابر 
و  w=0,1،0,2،0,4،0,6،0,8آمده و با پارامترهاي 

0,1،0,3،0,5،0,7،0,9= در رویکردTH  و با مقادیر مختلف
- در رویکرد اکتساب آرمانی، حل و جواب  g1و   g2پارامترهاي 

کارآمدي با پارامترهاي مناسب دو رویکرد، بدست آمد.  هاي
و  g1 =0,5همچنین مدل بر اساس رویکرد اکتساب آرمانی و با 

0,5= g2 با درنظرگرفتن تعداد مختلف انبارهاي اولیه مجددا ،
رغم ، علی7به  6حل شد. نتایج نشان داد افزایش تعداد انبارها از 

اطمینان را بطور چشمگیري افزایش کمی در هزینه، قابلیت 
انبار اولیه جهت ساخت، مناسب به  7دهد و تعداد افزایش می

در پایان، پیشنهادات زیر جهت مطالعه بیشتر ارائه  رسد.نظر می
هاي ابتکاري یا فراابتکاري براي ) استفاده از روش1شود: (می

دستیابی به جواب نزدیک به بهینه براي مسائل با ابعاد بزرگ. 
کردن زمان امدادرسانی و افزایش ارائه دو تابع هدف کمینه )2(

) 3قابلیت اطمینان بطور همزمان همراه با مسیریابی (
درنظرگرفتن احتمال وقوع حوادث ثانویه و افزایش تلفات ناشی 

 از آن در مدل.
  

  پی نوشت
1. 1 Two-stage 
2. 1 Goal attainment 
3. 1 Positive Ideal Solution 
4. 1 Negative Ideal Solution 
5. 1 https://maps.google.com/ 
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