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Purpose: The main challenge in devastating events such as the Kermanshah earthquake is the optimal location of 
humanitarian distribution centers, which plays an effective role in allocating relief shipments to demand centers. 
Therefore, balancing the complexity of the issue and the uncertainty with the constraints on aid scheduling and resource 
management is critical. In this regard, the location-allocation model has been developed by considering the reliability of 
the distribution hub set, which provides the possibility of dealing with impending disruptions after the crisis. The 
proposed model divides the affected area into several layers and simultaneously considers the capacity of the relief fleet. 
Also, a combined approach of fuzzy programming with chance constraints and robust programming has been developed 
to deal with parametric uncertainty. 
Methodology: With the thorough assessment of the disaster areas of Iran, a comprehensive model of the relief network 
was designed including strategic and temporary distribution hubs along with a wide range of factors and effective 
parameters. Subsequently, mathematical modeling was distributed by considering the reliability of the earthquake crisis 
distribution hub and relief according to the topography of the study area. Next, the Epsilon constraint method was 
applied to cover the multi-objective optimization problem and to determine non-dominant Pareto optimal solutions, and 
the mathematical combination of possibilistic-robust programming was used to deal with uncertainty. 
Findings: The results show that the management of relief distribution and the development of strategic and operational 
levels of distribution based on the geographical classification of the affected area in critical conditions are effective in 
reducing network costs. The reliability policy used in the distribution hub set has improved the confidence capability of 
the humanitarian distribution network. Finally, the output results of the case study show the application and effectiveness 
of the extended relief network model. 
Originality/Value: The present study, as a decision support system, facilitates relief in the regions of the country in the 
event of a crisis. Predicting a reliable distribution hub set with a combined transportation approach appropriate to the 
topography of the region ensures the optimal implementation of relief operations. Also, the developed model is 
operational in the areas at risk of the country. 

Keywords: Humanitarian relief, Logistics, Network allocation, Robust-fuzzy planning, Temporary distribution centers. 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

mailto:dastam66@gmail.com
http://dorl.net/dor/20.1001.1.25385097.1402.8.3.2.8
https://orcid.org/0000-0001-7554-4641


میم
تص

ریه 
نش

وره 
، د

ات
ملی

ر ع
ق د

حقی
 و ت

ری
گی

8
ماره

، ش
 3 ،

ییز 
پا

14
02

حه: 
صف

 ،
60

8
-

57
8

 
 

 

 مسئولنویسنده * 
hamidieh@pnu.ac.ir 

20.1001.1.25385097.1402.8.3.2.8http://dorl.net/dor/  

 

 مقدمه -1

 ... و کودتا ی،تروریست حملات فشان،آتش فوران زمین، رانش سیل، ،لرزهنیزم مانند ینیبشیپقابل ریغ انسانی و طبیعی فجایع امروزه
 عملیات برایشده ایجاد تقاضای حجم ،باشدیم وسیع حوادث وقوع ابعاد و شدت جا کهاز آن. دهدیم رخ جهان سرتاسر در طور مستمربه

های امدادی به کمک شدهسازماندهی انتقال با .گیرد عملیات صورت ممکن زمان نیترعیسر در باید و است زیاد بسیار نیز نجات و امداد
 بود. برای خواهیم بحران، به موثر پاسخ و قبولقابل حد تا خسارات شدت کاهش به قادر زمان ممکن، ترینکوتاهدیده در مناطق آسیب

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  578-608(، 1402)(، 3، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

بشردوستانه با استفاده از  تامینتخصیص پایا در شبکه زنجیره-یابیمکانارایه یک مدل 

 استوار -ریزی امکانیبرنامه یریکارگبه ترکیبی و ونقلحمل

 1مریم بشارت میمندی، ،*1علیرضا حمیدیه  
 گروه مهندسی صنایع، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران.1 

 هایبستهیص بهینه مراکز توزیع اقلام بشردوستانه است که بر تخص یابیمکانزلزله کرمانشاه بحرانی مانند  چالش اصلی در حوادث هدف:
بندی ارسال های زمانعدم قطعیت با محدودیت مسالهایجاد تعادل بین پیچیدگی  رونیا کند. ازایفا می یامدادی به مراکز تقاضا نقش موثر

توزیع توسعه  هایهاب پایایی مجموعه درنظر گرفتنتخصیص با  یابیمکانان منابع امری حیاتی است. در این راستا یک مدل ها و میزکمک
زمان قسیم کرده و همتدیده را به چندلایه کند. مدل پیشنهادی منطقه آسیبرو بعد از وقوع بحران نیز مقابله میپیش لاتیافته است که با اختلا

له با عدم قطعیت استوار را برای مقاب یزیرفازی با محدودیت شانس و برنامه یزیرگان امدادی توجه کرده و ترکیبی از برنامهبه ظرفیت ناو
 .دینمایپارامتری ارایه م

وقت و م کیاستراتژ عیتوز هایهابشامل  یجامع از شبکه امداد یمدل ران،یا خیزحادثهمناطق  قیدق یابیبا ارز شناسی پژوهش:روش
ساله بحران مگرفتن پایایی هاب توزیع  درنظرسازی ریاضی با سپس مدل. شد یموثر طراح یو پارامترها فاکتورهااز  یعیوس فیهمراه با ط

 یسازنهیاله بهدر ادامه روش محدودیت اپسیلون جهت پوشش مس .مطالعه توسعه یافتزلزله و امدادرسانی با توجه به توپوگرافی منطقه مورد
گرفته  کاربهت استوار جهت مواجه با عدم قطعی-امکانی یزیربهینه پارتو اعمال گردید و ترکیب ریاضی برنامه یهاحلندهدفه و تعیین راهچ

 شد.
منطقه  ییایجغراف بندیطبقهبر اساس  عیتوز یاتیو عمل کیامداد و توسعه سطوح استراتژ عیتوز تیریکه مد دهدمینشان  جینتا ها:یافته

یت اطمینان هاب توزیع قابل در مجموعه شدهگرفته کاربهپایایی سیاست  شبکه موثر است. یهانهیدر کاهش هز یبحران طیدر شرا دیدهآسیب
 .دهدیه را نشان ممدل شبکه امداد گسترد یکاربرد و اثربخش یمطالعه مورد یخروج جینتا ،درنهایت و شبکه توزیع امدادی را ارتقا داده است

حران بدر مناطق کشور را در شرایط وقوع  یعنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم، امدادرسانپژوهش حاضر، به علمی: افزودهارزشاصالت/
ملیات ونقل ترکیبی متناسب با توپوگرافی منطقه اجرای بهینه عهاب توزیع پایا با رویکرد حمل مجموعه ینیبشی. پدینمایتسهیل م

 رد.یافته با اندکی تغییرات در مناطق در معرض حادثه کشور قابلیت عملیاتی دامدل توسعه چنینهمکند. یرا تضمین م یرسانکمک

 .مراکز توزیع موقت ، تخصیص شبکه،یکلجست ی، پایایاستوار فاز یزیربرنامه ،بشردوستانه یامدادرسان ها:کلیدواژه

 چکیده
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 دیدهرسانی به افراد آسیبکمک تسریع قابلیت از های توزیع موقت کهانبار از توانیم بحران، مساله در امر این به بخشیدن تحقق

 .است حادثه وقوع از قبل اقدامات ترینمهم ازجمله دیدهمناطق آسیب مراکز توزیع و یابیمکان ،بنابراین؛ [1] برد بهره است، برخوردار

 یکبشردوستانه باید پس از ریزان عملیات مدیران و برنامهنخستین تصمیمات مهمی است که  ازجمله 1مستقر کردن مراکز توزیع موقت
کند که انبارها ید مییتا 2017و زلزله کرمانشاه  2016نپال و زلزله اکوادور  2015کنند. مشاهدات مربوط به زلزله  فاجعه ناگهانی اتخاذ

گیرند به همین علت برای دسترسی به نقاط های ورودی قرار میمحموله فشارتحتاند، اغلب و مراکز توزیعی که از قبل مستقر شده
ها که رسان بشردوستانه هستند. برای مقابله با این چالشهای کمکو نیازمند کمک سازمان [2] تقاضای پراکنده مناسب نیستند

کارهای توزیع راهترین سازی مراکز توزیع موقت یکی از مهمکند، پیادههای بشردوستانه هماهنگ میهای لجستیکی را در پاسخفعالیت
مرحله  ،کلیطوربهگیرند. ها در مرحله پاسخ فوری قرار میباید در آغاز عملیات تعیین شود، آن TDCsکه محل  جاازآن .[3] باشدیم

زمان آن به پیچیدگی پاسخ و سطح تخریب بستگی دارد. مرحله ت. مدتیت بحران بعد از یک فاجعه اسیرواکنش فوری اولین مرحله مد
 ذینفعانعنوان یک ارزیابی سریع؛ نیازها، تقاضاها و دهد. در این مرحله، بهزمان پس از پاسخ فوری تا بهبودی اولیه را پوشش می، امداد

اند و مراکز توزیع موقت در مرحله واکنش فوری برای حوادث تهسازمان یاف تربیشرو، ساختارهای امدادی، این لویت قرار دارند و ازودر ا
 .[4]نمایند ناگهانی آغاز به کار می

سرپل لرزه است. زمین 13۹6در این پژوهش مبتنی بر مطالعه موردی مربوط به زلزله کرمانشاه در سال  شدهیبررس تامینزنجیرهشبکه 
در نزدیکی شهر ازگله در استان کرمانشاه واقع در شمال غرب ایران به وقوع  13۹6ریشتر در بیست و یکم آبان ماه  7.3با بزرگی  ذهاب

و بسیاری از شهرها و روستاهای استان کرمانشاه گردید.  سرپل ذهابهای وسیعی از شهر پیوست. این زلزله منجر به تخریب بخش
یکی  سرپل ذهابزلزله  .های آن احساس شدد که تا صدها کیلومتر از کانون زلزله )حتی در تهران( لرزشقدری زیاد بوقدرت زلزله به

و تعداد زیادی از روستاهای  سرپل ذهابکه منجر به ویرانی گسترده شهر  شودیمهای دهه اخیر کشور محسوب ترین زلزلهاز مخرب
بلافاصله پس از وقوع زلزله و با مشخص شدن ابعاد این بحران، باید با  ذاشت.فراوانی را برجای گ مصدومانتلفات و گردید و منطقه 

دیده مردم به منطقه آسیب موردنیازهای امدادی نسبت به ارسال اقلام اولیه استفاده از انبارهای پشتیبانی و امکانات در اختیار، سازمان
 مدیریت با اقدامات مرتبط اجرای روند بررسی و پایش منظوربه انبحر و خطرپذیری مدیریت حوزه در شناسایی هایگروه .اقدام کنند

 دادند انجام دیدهآسیب مناطق بعد( از روز 13 فاصله به دومی و زلزله رخداد از بعد بلافاصله مرحله )یکی دو در را بازدیدهایی بحران،
 گرفتند. نتایج قرار یموردبررس زمانی بازه این در نیز ایمنابع رسانه و منتشرشده هایگزارش و موجود مستندات برخی چنینهم .[5]

 شهر هشت حداقل سرپل ذهاب زلزله اثر در .است شده ادامه ارایه در هابررسی اساس اینبر  بحران مدیریت فرایند اولیه بندیجمع

 آسیب دچار روستا 1۹30 جوانرود( و و غرب آباددالاهو، اسلام ،سرپل ذهاب گیلان غرب، باباجانی، ثلاث ازگله، ،قصر شیرین)

 .گردیدند مصدوم نیز نفر هزاران و شدند کشته زلزله اثر در نفر 57۹ بربالغ 18/۹/۹6تا  قانونی پزشکی توسط شده هیارا آمار طبقشدند. 
 کرند تن، 23 با باباجانی ثلاث هایشهرستان بعدازآن و داشته را تلفات ترینبیش کشته 518 با سرپل ذهاب ،شهرستان تعداد این از

از  نفر یک دارند )شهر بعدی قرار جایگاه در تن 1 با کرمانشاه و تن 1 با آباد غرباسلام تن، 16 با قصر شیرین تن، 1۹ )دالاهو( با
 دهه سه بزرگ هایزلزله با مقایسه در زلزله این تلفات کهاین رغمیعلاست(.  نشده مشخص بودن الهویهدلیل مجهول به باختگانجان

 تعداد تلفات از دقیقی آمار رویداد این در لیکن باشد،می محدود بم( نسبتا 1382 زلزله و رودبار منجیل 136۹ زلزله )نظیر کشور اخیر

 هایزمان در را ارقام متفاوتی مختلف منابع و ندارد وجود مختلف هایشهرستان و روستاها در هاآن پراکندگی و زلزله مصدومان و

 از یکی نیست. میسر چندان حاضرحال در این آمار صحت دقیق ارزیابی که اندنموده ارایه رابطه این در زلزله رخداد از بعد مختلف

 برنامه نبود سبب به ربطذی مراجع به اطلاعات سریع انتقال و آوریبرای جمع موردنیاز هایزیرساخت نبود مشکل این علل ترینمهم

 تعداد و حادثه ابعاد ،زلزله وقوع از بعد هاساعت تا شد باعث مشکلات این. [6]است  مخابراتی هایدر شبکه تمشکلابروز  و قبلی

 سازمان از رییس نقل به داشتند،می اعلام عراق در حلبچه شهر ابتدا را زلزله کانون کهدرحالی هانباشد. خبرگزاری قربانیان مشخص

 اعلام قصر شیرین در آوار زیر مجروح تعدادی به آن محدود رخداد از بعد دقایقی را زلزله جانی صدمات کشور، بحران مدیریت

 مصدومان و تلفات دست پایین برآورد ایافت. طبع افزایش بعد ساعات در هاو مصدومیت تلفات آمار به مربوط اخبار تدریجنمودند. به

                                                             

1 Temporary Distribution Center (TDC) 
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 خواهد دست از قربانیان جان نجات برای زمان طلایی و شد خواهد دیدهآسیب منطقه در موردنیاز امکانات تهیه در خیرات باعث زلزله

 .[7]رفت 

وزیع موقت امداد ارایه محور را برای تبا توجه به اهمیت زمان در هنگام وقوع بحران، در این پژوهش، ما یک مدل تخصیص موقعیت سناریو
شوند تا مراکز توزیع موقت برای گرفته می درنظر استهای منتخب که نزدیک به محل وقوع بحران مکان ،دیگرعبارتخواهیم داد. به

دارد با  رنظرداین پژوهش  پردازد.یاب میسازی و حل آن با بهینهتر برپا شوند. این مطالعه به ارایه یک مدل بهینهرسانی هر چه سریعکمک
کند، عدم اطمینان را پوشش دهد. این روش گیرد و محدودیت زمانی را رعایت میمی درنظرایجاد یک مدل که چندین مرحله زمانی را 

 ،اهداف این به دستیابی قرار دهند. جهت موردبررسیعدم قطعیت  به دلیلسازد تا تغییرات احتمالی پارامترها را گیرندگان را قادر میتصمیم
 سازیکمینه با هدف انتقال نقاط و دیدهنقاط آسیب پوشش منظوراستوار به-ریزی امکانیبا رویکرد برنامه ریاضی ریزیبرنامه مدل یک

 ارایه خواهد شد. زمان پاسخگویی

 ترینمهم ازجمله شهرها در آن از ناشی خسارات گستردگی به توجه با روز، مباحث ترینمهم از یکی عنوانبه زلزله شد، گفته چهبرآنبنا

 و اخیر هایسال در شهرنشینی جمعیت برابری هشت افزایش ت.اس شهری مطالعات یعرصه پژوهشگران و ریزانبرنامه هایدغدغه
 بحران مدیریت مختلف عناصر و هابخش اهمیت شرایط این در و است کرده پیدا ویژه اهمیتی پرخطر، هایپهنه بر قرارگیری شهرها

 ،اساسبراین است. زلزله بروز از پس شهرها آمادگی گیرد، قرار جدی موردتوجه باید میان این در چهآن اما شود؛می آشکار خوبیبه
ی دهسازماندقیق شناسایی کرده و با  طوربهموقعیت جغرافیایی وقوع زلزله را  زلزله، نظیر حوادثی بروز از پس بتواند باید شهری مدیریت

موقعیت جغرافیایی دقیق  1شکل  کند. جلوگیری تربیش هاینظمیبی ایجاد از و دتحت کنترل درآور را اوضاع ترسریع رچههی امنطقه
 پژوهش این در که است موقت اسکان هایسایت زمینه در اندیشیدن زمینه این در موثر راهبردهای از یکی دهد.یمزلزله کرمانشاه را نشان 

 .آیدمی شمار به بحران بروز از پس بحران مدیریت اساسی و مهم مراحل از یکی موقت اسکان .است گرفته قرار بررسیمورد

 .کرمانشاه 1۳۹۶ محل وقوع زلزله -1شکل 
Figure 1- The location of the 1396 Kermanshah earthquake. 

کند فاجعه توجه می یکها و مشخصات مراکز توزیع موقت امداد که به محدودیت یابیمکان یرویکرد برا یکایجاد  با هدفاین مطالعه 
شود. سناریو اول بدون ایجاد اختلال دو سناریو تعریف می یک،مراکز هاب لجست یگرفتن پایا بودن برخ درنظردر این مقاله با  .پردازدمی

و سناریو دوم در صورت ایجاد اختلال در سیستم که تنها مراکز هاب پایا در سناریو دوم فعال هستند. این رویکرد با  نیرساکدر سیستم کم
 کاهد.می الهمس هاییاز پیچیدگ لیگرفتن نقاط تقاضا بر اساس فاصله نقطه تقاضا از هاب اص درنظرچندلایه 
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 تامینزنجیرهظری و پیشینه تحقیق جامعی در خصوص طراحی و مدیریت شبکه دهی شده است: مبانی نسازمان ذیلصورت ادامه مقاله به

تحقیق حاضر  الهارایه شده است و چارچوب کاملی از مس به همراه جدول پیشینه تحقیقات شاخص حوزه فوق بشردوستانه و امدادی
است. سپس رویکردهای حل مساله و مواجه  . بعدازآن ساختار و مدل جامع مساله تحقیق در قالب روش تحقیق ارایه شدهتبیین گردید

و اعتبارسنجی تحلیل حساسیت  درنهایتشد و  تبییناستوار به تفسیر -سازی امکانیبا عدم قطعیت شامل محدودیت اپسیلون و بهینه
 مدل ارایه شده است.

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 در را مختلفی هایقطعیت عدم اضطراری تاسیسات یابیمکان وردم در مطالعات از بسیاری است، بلایا ذاتی خاصیت اطمینان عدم

 و نقلوملح ظرفیت یا عرضه بودن دسترس در تقاضا، کمیت مانند صفات کمیتی از برخی در قطعیت را عدم مطالعه، بردارد. چندین
برای مثال،  .کننداستفاده می سناریو بر مبتنی هایروش از هاقطعیت عدم این با مقابله برای مطالعات این تربیش اند.گرفته درنظر ... را
نقل و وبه ترتیب عدم اطمینان در خواسته و تقاضا، حمل که [10] همکاران و دواین و [9]همکاران  و مورالی ،[8] ترنکویست و راولز

 تقاضا، مورددر اطمینان عدم گرفتن درنظر با [11]ن همکارا امیری و بزرگی چنینهمگرفته شده است.  درنظرتقاضا در این سه تحقیق 

 مراکز مکان تعیین برای را چندهدفه استوار تصادفی ریزیبرنامه رویکرد یک بلایا، به کمک در هنگام نقلوحمل هزینه و تجهیزات

 .کردند امداد پیشنهاد توزیع

 سازینیز بر بهینه مطالعات اما برخی شود،می استفاده اطمینان عدم با مقابله برای تصادفی ریزیبرنامه از مطالعات تربیش در اگرچه

این  در .مطالعه کردند برای مواجه با بلایا را انبارها یابیمکانو  تخصیص مساله [12]و هرهران  مثال، پاولعنوانبه. تمرکز دارند استوار
 چنینهم .سازد حداقل را اطمینان سناریوها عدم از ناشی خسارات حداکثر ارایه شده بود تا استوار سازیبهینه مدل یک مطالعه

 ریزیبرنامه رویکرد یک بلایا، وقوع هنگام در نقلوهزینه حمل تقاضا و قطعیت در عدم گرفتن درنظر با [11]ن همکارا و امیریرگیبز

مساله  یک [13]همکاران  و کردند. در مطالعه صفاری پیشنهاد امدادی توزیع مراکز یابیمکان را برای چندهدفه استوار تصادفی
 مورد ارزیابی قرار دادند. یافتهتعمیم اپسیلون روش محدودیت از استفاده ازدحام را با مستعد تخصیص-یابیمکان چندهدفه

 از بسیاری ت.اس تحت شرایط اضطراری موضوعی جدی یابیمکان مسایل در اطمینان وجود عدم و تاسیسات در خرابی احتمال

 .دادند قرار موردمطالعهدهد، می رخ تاسیسات در فقط اختلال که فرض این با مکانی تسهیلات را موقعیت یلمسا هاپژوهش
 ارایه را تصادفی یابیمکانهای مدل دارند، یکسانی شکست احتمال تسهیلات کهاین فرض با [14] داسکین و نایدرشمثال: اعنوانبه

 و همکاران خلف ا در پیش گرفتند. فضلینیز رویکرد فوق ر ]16[همکاران  و و کوی ]15[ن همکارا و سامبولا-آلباردا چنینهم د.دادن

ه اطمینان با تمرکز بر ذخیر پایا رویکرد یک آن در که توسعه دادند بسته حلقه تامینزنجیره شبکه پایای طراحی برای مدلی ریاضی [17]
 مختلف اختلالات تحت مقاوم ایشبکه کرد،می کمینه را هاهزینه مجموع کهاینعلاوه بر  پیشنهادی مدل کردند. چندسطحی معرفی

 داد.را توسعه می

 اختلالات تا کردند تلاش از مطالعات برخی رو،این از نیست. بینانهواقع همیشه مستقل تاسیسات در وقوع اختلال فرض ،حالبا این

 یابیمکان طراحی مساله برای را پشتیبان ایستگاه مدل یک [18] همکاران و لی مطالعه مثالعنوانبهرفع نمایند.  را تسهیلات به مربوط
 دادند ارایه مدل استوار یک امداد، فوری توزیع مراکز یافتن برای [19] شو و پیشنهاد دادند. لو مثبت همبستگی با اختلالات پایا تحت

های پژوهش .است استفاده شده نامشخص سفر هایزمان دادن نشان برای احتمال، توزیع جایبه ثابت فواصل از در مدل پیشنهادی،
 طراحی ییپایا که مساله [22] میریابزرگی و یحیایی و [21] همکاران و زی ،[20] همکاران و صورت گرفته مانند زی بارهدرایندیگری 

 کمی های متفاوتی برای مقابله با عدم اطمینان اختلال مراکز ارایه دادند. تعدادمدل و قراردادند موردبررسی را بشردوستانه امداد شبکه

همکاران  و احمدی .کردند مطالعه دهد،می رخ شبکه پیوندهای در اختلالات که فرض این با را تسهیلات یابیمکانمساله  کارها از
 تصادفی مدل یک [24]یوسل  و سلمان و انبارهای محلی با احتمال تخریب جاده یک مدل مسیریابی پیشنهاد کردند یابیمکانبرای  [23]

 که خرابی تصحیح از متفاوتی نوع فرض با [25] همکاران و هاسین چنینهمکردند.  فرموله سریع واکنش مرکز یابیمکانبرای مساله 

ای حلقه بسته تامینزنجیره [26] و همکاران قمی چنینهم. کردند مطالعه را تسهیلات یابیمکانمساله  دهد،رخ می شبکه سطوح در
یابی و برای حل این مشکل از روش منبع شوندمخاطرات دیگر مختل میگرفتند که برخی سطوح زنجیره در اثر بلایای طبیعی یا  درنظر

 .منعطف استفاده کردند تامینزنجیرهشبکه ریسک اختلال برای توسعه 
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برای  .است شده انجام توزیع مرکز ودیبندی موجمرحله و یابیموقعیت ازنظر هوایی تحویل عملیات سازیبهینه برای کمی مطالعات
 فرد یک تا انبار تریناز نزدیک فاصله متوسط رساندن حداقل به با هدفکه  [27] همکاران اورتنو و مدل پیشنهادی در مطالعه ،مثال

 تلفات رساندن حداقل به با هدف را ایدومرحله تصادفی سازیبهینه که یک مدل [28]آپته  سالمرون و است و یا شده بینیپیش خانمانبی

 لجستیک پشتیبانی تصمیمات بهترین تعیین سپس و اول مرحله در هاپناهگاه و انبارها مانند ساختارها توسعه تصمیمات و مکان با تعیین

 ریزیبرنامه و HA/DR تحویل عملیات بهبود برای چندمعیاره سازیبهینه هایروش از کمی مطالعات حتی .دادند توسعه دوم مرحله در

 ارزشی مبادلات که کندمی معرفی را چندهدفه گیریتصمیم مدل یک [29] استثنا پارک یک عنوانبه اند.کرده استفاده لجستیک

گیرد. در مطالعات محدودی از می درنظر های در معرض بلایاحوزه به امدادرسانی منابع تخصیص مساله در را )ها(هگیرندتصمیم
دیده توپوگرافی منطقه را تر به نقاط آسیبسریعبرای دسترسی  [2] همکاران و برای مثال بهارمندشده است. بندی توپوگرافی استفاده تقسیم

 و حمیدیه؛ شودکه چند نمونه در ادامه ذکر می داده قرار موردتوجه را استوار سازیبهینه رویکرد بسیاری محققان به چندلایه تقسیم کردند.
 شرایط تحت محصولیدچن حلقه بسته تامینزنجیره شبکه طراحی برای را استوار-پایا امکانی ریزیبرنامه جدید ترکیب [30] همکاران

درجه  تنظیم قدرت که استوار امکانی ریزیبرنامه جدید مدل یک [31] پیشوایی و است. در مطالعه کلانتری داده توسعه قطعیت عدم
 توسعه درصدد [32] همکاران و فرخ چنینهماست.  شده داده توسعه دارد، را قطعیت پارامترها عدم برابر در خروجی تصمیمات استواری

 پیشنهادی مدل برآمدند. قطعیت عدم شرایط تحت بسته حلقه تامینزنجیرهشبکه  طراحی مساله برای استوار فازی ریزیبرنامه رویکرد یک

 و دارد. مطالعه قسمتی امکانی هایمحدودیت از تخطی و هدف تابع امکانی امکانی، تغییرپذیری میانگین مقدار برحسب هاییویژگی
 طوربه که دهدمی ارایه ایدورهچند تامینزنجیرهشبکه  یک طراحی برای استوار احتمالی-فازی ریزیبرنامه جدید مدل یک [33] همکاران

پرداخته  وکارکسب معمول پارامترهای غیرقطعی دیگر ماهیت سوی از و آن از ناشی هایآسیب و احتمالی اختلالات وقوع به زمانهم
 قابل مشاهده است. ۱جدول ای از مطالعات انجام شده در است. خلاصه

لایه باعث  3بندی توپوگرافی منطقه به سناریومحور است که با تقسیم صورتبهبشردوستانه پایا  تامینزنجیرهمطالعه فعلی اولین مدل 
زده شده است. ساختار شبکه به این صورت است که اقلام امدادی از نقاط ورودی اصلی وارد تر به نقاط بحرانتر و آساندسترسی سریع

شوند که هاب بندی میطبقه غیر پایاها به دودسته هاب پایا و شوند که این هابهای لجستیک برای ذخیره منتقل میکشور شده و به هاب
دارد و در صورت بروز اختلال در شبکه مقاوم است. در صورت بروز بحران،  غیر پایاهای به هاب نسبت یتوجهپایا یا اصلی مزایای قابل

نقل زمینی وتوسط حمل TDCsها به شوند و اقلام امدادی از هابزده برپا میهای نزدیک به نقاط بحراندر محل TDCمراکز توزیع موقت 
شود. در قسمت مرتبط با نقل زمینی یا هوایی منتقل میوبه نقاط تقاضا با حمل TDCsه از آن با توجه به توپوگرافی منطق ازو پس شدهمنتقل
 درنظرنقل ونقل در هر مرکز و ظرفیت هر حملوبرای انتقال بین نقاط، انواع و تعداد وسایل حمل موردنیازنقل، فاصله مراکز، زمان وحمل

 گرفته شده است.

 یریگنظردر، ذکرشدهگرفته شده است، تفاوت مطالعه فعلی با مقاله  درنظر [2] مطالعه بهارمند و همکارانبندی توپوگرافی منطقه در تقسیم
است که آخرین سطح از این  به این صورتبشردوستانه است. سطوح ساختار شبکه  تامینزنجیرهاختلال احتمالی در شبکه و پایا بودن 

کند چه مقدار کالا باید به این مراکز منتقل ( هستند که مقدار تقاضا مشخص میDPدیده )نقاط تقاضا شامل نقاط آسیب تامینزنجیرهشبکه 
توجه به ظرفیت  هستند که با TDCکند. سطح بعدی مراکز توزیع موقت را مشخص می موردنیازشود به عبارتی میزان تقاضای کالای امدادی 

هستند که  Hهای لجستیک کنند. دومین سطح هابرسانی میکمک DPشود که به کدام مشخص می DPsه ها نسبت بو مکان و فاصله آن
شده چه مقدار از کالای ذخیره چه مقدار کالا از نقاط ورودی اصلی به هاب منتقل و ذخیره شود و کندها مشخص میبا توجه به ظرفیت آن

ها را داریم و فرودگاه بندرهاهای اصلی کالا مثل نتقل شود و در اولین سطح، ورودیم TDCsدیده به تقاضای نقاط آسیب تامینبرای  باید
 شامل هاهزینه امدادی بشردوستانه ما، تابع هدف تامینزنجیره شبکه در شوند.می تامینزنجیرهکه اقلام امدادی از این نقاط وارد چرخه 

 های برآورده نشده،سازی و انتقال، جریمه خواستههزینه ذخیره کارگر، ساخت و تجهیز مراکز هاب و مراکز موقت توزیع، تسهیلات،

 رسانی بشردوستانه در مواجهه با بلایای طبیعیکمک تامینزنجیره شبکه پژوهش این در .باشدمی هاموجودی و اولیه نقل، موادوحمل
های همراه آن است. این اختلال و ، اختلال و ریسکتامینزنجیرهها در طراحی شبکه ترین چالشیکی از مهمگیرد که قرار می موردمطالعه

 خارجی و داخلی هایریسک از ناشی برد. اختلالات،از بین می را تامینزنجیره هایشبکه در کارایی و گوییبین پاسخ ریسک توازن

 سطح در را شدت اختلالات تواندمی استراتژی پایایی دارد؛ بنابراین مخرب ثیریات سیستمگویی دهی و پاسخسطوح سرویس بر که هستند

است که جریان نرمال کالاها و مواد را  بینیپیشقابل نشده و غیرریزیبرنامهوقایع  تامینزنجیرههای خرابی نماید. کنترل تامینزنجیره شبکه
اکثر  کلیطوربهدهد. های مالی و عملیاتی قرار میرا در معرض ریسک تامینزنجیرهز درون مراک درنتیجهکند و مختل می تامینزنجیرهدر 
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 .های متفرقهسکیر -3 و مرتبط با تقاضا -2 ،مرتبط با عرضه -1 بندی شوند:انند در سه دسته طبقهتومی تامینزنجیرههای خرابی

ها طور بالقوه این ریسکدر موقع مناسب نباشد. به هاسفارشکننده قادر به برآورده کردن تامیندهند که هنگامی رخ می تامیناختلالات 
دهد، شوند. اختلالات تقاضا به مشتریان خود پیشنهاد می تامینزنجیرهمحصول و یا سرویسی که  تامینتوانند موجب مختل شدن می

طور بالقوه منجر به توانند بههای مربوط به تقاضا میان باشد. ریسکمشتری یهاسفارشممکن است به دلیل افت و یا افزایش ناگهانی 
هایی های متفرقه ریسکثیر بگذارد. ریسکامختل شدن عملیات انتقال شوند و در توانایی برای در دسترس ساختن اقلام برای مشتریان ت

های خرید، نرخ بهره، نرخ ارز د تغییرات ناگهانی در هزینهگذارند؛ ماننثیر میاطور بالقوه بر هزینه انجام کار و تجارت تهستند که به
کنندگان و احتمال بروز اختلال در سطح تامینهای دولتی. با توجه به اهمیت بحث اختلالات در جاری، قوانین ایمنی توسط آژانس

در شرایط بحرانی و اختلال در شبکه گرفتیم که  درنظرشبکه، تابع هدفی تحت عنوان قابلیت اطمینان برای پایا بودن مدل پیشنهادی 
ارایه  ۱جدول تری در بندی دقیقیافته طبقهحال برای تبیین شکاف تحقیقاتی و نوآوری مدل توسعه گویی موثری داشته باشد.پاسخ

 شود.می

 .سازی ریاضی کمک در بلایاو مدل یابیمکاندر زمینه  شدهانجاممطالعات  -1جدول 
 Table 1- Studies conducted in the field of location and mathematical modeling of disaster relief. 

مدل پیشنهادی دوهدفه است،  کهاینبا توجه به  برای مواجه با عدم قطعیت بکار گرفته شد.استوار -ی امکانیرویکرد ترکیبدر این مطالعه 
عنوان تابع هدف اصلی مساله برای روش در این روش تابع هدف اول بههدفه کردیم که ابتدا با استفاده از محدودیت اپسیلون مدل را تک

 بودن ردیکارب نمایش منظوراستوار به حل مدل پرداختیم. به-و سپس با استفاده از روش امکانی محدودیت اپسیلون انتخاب شده است

 نوع مثال تابع هدف گیرینوع تصمیم هامحدودیت شبکهاجزای  مشخصات مقاله
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                [27] و همکاران نوارتو

                [34] ابوناصر و همکاران

                [24] سلمان و یوسل

                [8] ترنکویست راولز و 

                [4] و همکاران بونمی

                [25] و همکاران هاسین

                [21] زی و همکاران

                [2] و همکاران بهارمند

                [35] و همکارانخلف فضلی

                [36] و همکاران گونای

                [37] حمیدیه و همکاران

                [31] کلانتری و پیشوایی

                [32] فرخ و همکاران

                [33] قسمتی و همکاران

                [26] و همکاران قمی

                [38] فتاحی و همکاران

                [22] امیرییحیایی و بزرگی

                [39] قاسمی و همکاران

                [40] زادهروح الفدا و حسن

                [13] صفاری و همکاران

                [5] تقی پور و همکاران

                [41] امامی و همکاران

                [42] همکارانآصفی و 

                مطالعه فعلی
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حساسیت  کنیم و سپس تحلیلمی استفاده 13۹6 سال کرمانشاه زلزله هایداده استوار از امکانی فازی ریزیبرنامه مدل کارایی ارزیابی و
های قبلی له حاضر با پژوهشوجه تمایز و نوآوری مقا در این راستا گیرد.می صورت بهینگی استواری روی مدل عملکرد ارزیابی برای

 شده به شرح زیر است:انجام

 .هاای باقابلیت توسعه به سایر بحرانسازی عملیاتی بحرانی ملی متناسب با شرایط جغرافیایی و تسهیلات منطقهمدل .1

 .بندی توپوگرافی منطقه بحرانیونقل با لایهریزی تصمیمات حملبرنامه .2

 .پایایی در هاب لجستیک منطقه بحرانی کارگیری رویکردگیرانه در مقابل اختلالات با بهتوسعه استراتژی پیش .3

 .غیر پایاهای لجستیک پایا و ای و هابتخصیص متناسب با ساختار منطقه/یابیمکانریزی تصمیمات برنامه .4

 .استوار برای مواجه با عدم قطعیت شبکه-ریزی امکانیکارگیری رویکرد ترکیبی برنامهبه .5

 روش پژوهش -۳

یزی ربرنامهتوان با ارایه یک مدل و در پی پاسخ به این سوال است که چگونه میپژوهش حاضر به لحاظ هدف از نوع کاربردی است 
در این پژوهش ابتدا عوامل  ی امدادی در افق زمانی محدود اتخاذ کرد.هابستهای برای توزیع ینهبهریاضی، تصمیمات استراتژیک و عملیاتی 

 رویکردبشردوستانه با  تامینزنجیرهمدل شبکه مراکز امدادرسانی در هنگام وقوع بحران شناسایی شد.  یابیمکانوثر در و پارامترهای م
زمان و  ترینکممراکز توزیع موقت جهت امدادرسانی در  یابیمکانبینانه و بینانه و بدخوش یدو سناریو گرفتننظردراستوار پایا و -امکانی
یک مطالعه  درنهایت. مورد ارزیابی قرار گرفتو نتایج محاسبانی  کد شده GAMSدر برنامه مدل نوین فوق  درنهایتتوسعه یافت. هزینه 

 موردی واقعی )زلزله کرمانشاه( بررسی شد و نتایج عددی و مدیریتی آن تحلیل گردید.

طریق  طورمعمول ازدهد. پس از فاجعه، اقلام امدادی بهدیده را در هنگام پاسخ فوری نشان میشبکه توزیع در منطقه آسیب 2 شکل
. شودهای لجستیک منتقل میو برای ذخیره به هاب شوددریافت می بندرهاالمللی، مرزها یا های بینمانند فرودگاه (ME) های اصلیورودی

ها را تعیین کرده و درباره تخصیص منابع به آن CTD باید محل استقرار مراکز توزیع موقت  کارشناسانبرای تسهیل توزیع اقلام دریافتی، 
دهی منظور سازمانساخته و بهعنوان انبارهای پیشدیده بهعنوان یک مکان موقتی در نزدیک منطقه آسیببه معمولا TDCتصمیم بگیرند. 

اند تعریف شده L ،C ،F تقاضا تحت عناوینزده یا نقاط نقاط بحران گردند.سازی، تلفیق و ادغام( و توزیع اقلام امدادی تعریف می)مرتب
، AJL ،AJC) استارایه شده  ونقل زمینی و هواییونقل کالاها با وسایل حملجریان حمل 2شکل در که در ادامه توضیح خواهیم داد. 

GJC ،GHF ،GHJ ،GIH.) کالا بین مراکز جریان چنینهم (XIH، XHJ، XHF، XJF، XGC، XAC، XAL ) یافته است.نیز تخصیص 

 :توان به سه لایه تقسیم کردهای موجود در شبکه توزیع امداد را میدیده، مکانبسته به توپوگرافی منطقه آسیب

ها توسط کامیون مانند. اقلام امدادی معمولاباقی می دسترسقابل های اصلیورودیعنوان بههای اصلی ها یا جادههایی که از طریق بزرگراهمکان .1
 شوند.می بردهنام( Fها تحت عنوان لایه اول )شوند. این مکانها ارسال میلرهای با ظرفیت بالا به این مکانو یا تری

های موجود توان از مکانمی( تراکتور تر )مثلاهای کوچکها یا جاده اصلی در دسترس نیستند. با استفاده از کامیونهایی که از طریق بزرگراهمکان .2
ها استفاده کرد که با عنوان توان برای دسترسی به این مکاننقل هوایی نیز میوها دسترسی پیدا کرد. در صورت لزوم، از حملمکانبه این  1در لایه 

 اند.شناخته شده( C)لایه دوم 

شناسیم و می (L) لایه سومها را با عنوان نقل زمینی غیرممکن یا بسیار خطرناک است. این مکانوالعبور که حملهایی از راه دور و صعبمکان .3
 است. 1لایه  در TDCsیا ترکیبی از نقل هوایی، باربرها وها از طریق حملتنها روش دستیابی به ذینفعان در این مکان
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 .شبکه لجستیک بشردوستانه -2 شکل

Figure 2- Humanitarian logistics network. 

طور جزیی یا کامل از بین برد. رسانی مراکز را بهتواند ظرفیت کمک، میروی دهدلازم به ذکر است که اگر اختلالی در یک لایه از شبکه 
در برابر اختلالات،  تامینزنجیرههای کارهای تقویت شبکهکار برد. یکی از بهترین راههای مختلفی بهتوان استراتژیدر چنین شرایطی می

تواند از طریق ظرفیت پردازش اضافی موجود در شبکه، به پوشش ظرفیت گرفتن ظرفیت پردازش اضافی در شبکه است. این می ردرنظ
ها پوشش داده خواهد خیر و هزینه ممکن در وضعیت اخلالات ترینکمکمک کند؛ بنابراین، تقاضای مشتریان با  غیر پایامراکز  رفتهازدست

 شد.

های پوشش تقاضای مبتنی بر فاصله هستند. این بدان معناست که مراکز مراکز توزیع موقت دارای محدودیتو  یکمراکز هاب لجست
، احتمال اساسبراینباشد.  ترکمها از شعاع پوشش مراکز کنند که فاصله آن تامیندیده را تواند تقاضای نقاط آسیبفقط در صورتی می

های جریمه وجود دارد؛ بنابراین، اگر در برنامه اولیه، دیده از طریق متحمل شدن هزینهسیبنارضایتی نسبی یا کامل تقاضای هر منطقه آ
حتی در وضعیت ایجاد اختلالات ا ریزی شده باشد، مطمئنشدن برنامه تامیندیده )یا تمام آن( برای بخشی از تقاضای منطقه آسیب

 اند:گرفته شده درنظرشود. در این راستا موارد زیر  تامینسیستمی نیز باید 

برنامه اولیه )سناریو اول یا وضعیت عادی( و برنامه پشتیبان )سناریو دوم یا وضعیت  :گرفته شده است درنظردر این مدل دو سناریو یا برنامه  .1
شود که در یکی ایجاد میونقل است. برنامه پشتیبان در صورتی رسانی در شرایط عادی سیستم توزیع و حملاختلال(. برنامه اولیه، برنامه کمک

ی نسبت به برنامه اولیه صرف تربیششده اختلالی رخ دهد و باعث کاهش کارایی سیستم شود. برنامه پشتیبان هزینه از اجزای سیستم طراحی
 شود.طور کامل انجام میدهد که در صورت بروز اختلال سیستم، امدادرسانی بهکند اما تضمین میمی

 رای مراکز هاب باید فقط در شرایط عادی رعایت شود یعنی تنها در برنامه اولیه.های پوشش بمحدودیت .2

 شود.رفته در طرح پشتیبان آزاد می های پوشش برای جبران ظرفیت از دستدر وضعیت ایجاد اختلالات، محدودیت .3

 تامینمعنا که در صورت بروز اختلال سیستم نباید در  ؛ به اینهای اصلی و پشتیبان باید برابر باشدهای برآورده نشده در برنامهمقدار خواسته .4
 دیده کاستی دیده شود.تقاضای نقاط آسیب

 یهانهیحداکثر پوشش مراکز هاب به همراه حداقل هز یبرا نانیاطم تیقابل یگفت که استراتژ توانیمدل م یاز عملکردها یکیعنوان به
و  ایمراکز هاب پا نیگرفته شده است. لازم به ذکر است که تفاوت ب درنظربرآورده نشده  یتقاضاها مهیجر یهانهیو انتقال و هز رهیذخ

در برابر اختلالات  دیبا ایهاب پا مراکز حال،نیا . بااختلال قرار دارند جادیدر معرض ا غیر پایااست که مراکز هاب  نیدر ا غیر پایا
 ایپا تاسیساتها شود. اول از همه، ساختار مکان نیا تیصرف تقو دیبا یضافا یهانهیمنظور، هز نیا یمحافظت شوند. برا رمنتظرهیغ
ساختمان مقاوم در برابر زلزله،  کیداشتن  یراستا، برا نیمقاومت کند. در ا دیشد یهابتواند در برابر زلزله هشود ک یطراح یاگونهبه دیبا
 ندیدر فرآ ،چنینهمانجام شود.  یتر از ساختمان معمولو سازه مقاوم ادیبن کی یو اجرا یطراح نهیدر زم یتربیش یگذارهیسرما دیبا

 استفاده شود. یو بهتر تربیشاز مواد  دیبا ایساخت مرکز هاب پا
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 آلاتنیماش یداده شوند. خراب لیبه مناطق تقاضا تحو ریبدون تاخ دیها بانقاط تقاضا، کمک تیرضا شیشبکه و افزا ییگوبهبود پاسخ یبرا 
به حداکثر  یمحصولات در شبکه شود. برا انیباعث توقف جر یعنوان مانعبه تواندیمختلف م تاسیساتدر  یپردازش یهاتیو توقف فعال
 یاحتمال خراب توانیم ،ییاحتمال نما . با استفاده از تابعشودیاعمال م ییتابع احتمال نما کیشبکه،  لیتحو نانیاطم تیرساندن قابل

 ازین تامین یبرا موردنیاززمان  xباشد و  T یزیرحداقل طول هر دوره برنامه دیرا محاسبه کرد. فرض کن یزیردر طول دوره برنامه تاسیسات
پردازش در طول دوره  تاسیسات یخراب زانیکه م دیفرض کن ،چنینهمکار کند.  یزیرکه هر مرکز در دوره برنامه رودیم ارنقاط تقاضا؛ انتظ

محاسبه  ریبه شرح ز یزیردر طول دوره برنامه یفرآور تاسیسات نانیاطم تی. قابلکندیم یرویپ λبا نرخ  ییاحتمال نما عیاز توز یزیربرنامه
 :شودیم

دهد. ضرب قابلیت اطمینان یک ریزی نشان میرا در طول دوره برنامه تاسیساتوقفه یک دیگر، معادله بالا احتمال عملکرد بیعبارتبه
دهد. در این راستا، با را می شدهدادهموقع تحویل ، مقدار مورد انتظار محصول بهتاسیساتدر  دشدهیتولتسهیلات در مقدار محصولات 

تحویل کمبود  ترینکمبا  ، مقدار کل کالااساسبراینرسد. در چنین امکاناتی، قابلیت اطمینان شبکه به حداکثر می تربیشذخیره محصولات 
آید. مدل درپی شبکه و نوع مطلوب وسیله انتقالی به دست میبین مراکز پی شدهمنتقل. سرانجام با حل مدل، تعداد محصولات شودیمداده 

 باشد.یر رساندن قابلیت اطمینان شبکه مبه حداکث چنینهمها و زمان و به حداقل رساندن کل هزینه با هدفهدفه چندپیشنهادی 

 .خود در این زمینه، فرضیات زیر را ارایه دادیم هایمشاهده برای توسعه مدل ریاضی خود، بر اساس

یا مساوی با حداکثر زمان پوشش  ترکمدسترسی دارد. نقطه تقاضا در لایه اول و دوم باید در زمانی  TDCهر نقطه تقاضا حداقل به یک 
کنیم که این حداکثر زمان پوشش به زمان دسترسی توسط زم برای رسیدن به یک مکان خاص( پوشش داده شود. ما فرض می)زمان لا

 باشد. یدسترساز حداکثر شعاع رسیدن قابل ترکمله در فاص TDCsط ها اشاره دارد. نقطه تقاضا در لایه سوم باید توسکامیون

)فقط در  DP( به MEهای اصلی )ورودی دیگر در پاسخ فوری مجاز نیست. تنها جریان ممکن مواد از TDCبه  TDCانتقال اقلام از یک 
 ها( است.)در همه لایه DPبه  TDC، یا از TDCبه  MEلایه اول(، از 

 اجعه مشخص است.گیری شده است و تعداد افراد بر اساس آخرین گزارش سرشماری قبل از ففرض بر این است که نیاز مراکز تقاضا اندازه .1

 گرفته شده است. درنظرنقل اقلام امدادی ونقل زمینی و هوایی برای حملوحالت حمل .2

 3و  2های در لایه DPبه  TDCتوانند از هر می بالگردهایابد. صورت محدود تخصیص میبه TDCفرض بر این است که ناوگان زمینی به هر  .3
 ها محدود است.و تورهای روزانه آنسفر کنند اما تعداد کل بالگردها در منطقه 

توانند در همان روز حرکت کرده و به مقصد برسند. روز بعد، همین تعداد وسیله برای می TDCنقل موجود در هر وهای حملتمام حالت .4
 .برداری در دسترس استبهره

ترین مرحله ، کوتاهحالبا اینها تقسیم کرد. ها یا ماهتوان به چند مرحله زمانی مانند روزها، هفتهفرض بر این است که افق زمانی عملیات را می .5
 تواند یک روز باشد.زمانی می

که همواره کالای امدادی در این مراکز  کند؛ به این معنا( الگوی رفتاری پایایی را دنبال میTDCکنیم انبارهای مراکز توزیع موقت )فرض می .6
 شود.موجود است و سیستم دچار کمبود منابع در مراکز توزیع موقت نمی

گیرد و کالاهای امدادی در توجه قرار مینقل( از زمان وقوع حادثه تا زمان ارسال موردورسانی )سیستم حملکنیم زمان سفر کمکفرض می
ونقل و انتقال کالا زمان حملزده( به مقصد خواهند رسید. به این معنا که مدتدیده و بحراننقاط آسیبمشتری )افراد در  موردنیاززمان 

 گرفته شده عبور کند. درنظراهمیت دارد و نباید از حداکثر زمان 

 ناساگرهاشها/مجموعه

I :ای از نقاط ورودی اصلیمجموعه. 

J :ردن مراکز توزیع موقتای از نقاط دارای پتانسیل برای مستقر کمجموعه. 

(۱) 𝑃(𝑥 > 𝑇) = ∫ 𝜆. 𝑒−𝜆𝑥
+∞

𝑇

𝑑𝑥 = 𝑒−𝜆.𝑇 . 
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H :اصلی توزیع یهامجموعه. 

F :1ای از نقاط تقاضا لایه مجموعه. 

C :2ای از نقاط تقاضا لایه مجموعه. 

L :3ای از نقاط تقاضا لایه مجموعه. 

T :مجموعه مراحل زمانی. 

M :ای از انواع کالاهای امدادیمجموعه. 

G :موجود در منطقهنقل زمینی وای از انواع حملمجموعه. 

A :نقل هوایی موجود در منطقهوای از انواع حملمجموعه. 

S :(2و سناریو پشتیبان 1مجموعه سناریوهای ممکن )سناریو اولیه. 

 پارامترها

ihDISIH : فاصله ازthi ME  بهthh  هابH  برحسب(Km). 

hjDISHJ : فاصله ازthh  هابH  بهthj TDC  برحسب(Km). 

hfDISHF : فاصله ازthh  هابH  بهthf DP  برحسب  1در لایه(Km). 

jfDISJF : فاصله ازthj TDC  بهthf DP  1در لایه ( برحسبKm). 

jcDISJC : فاصله ازthj TDC  بهthc DP  2در لایه ( برحسبKm). 

jlDISJL : فاصله ازthj TDC  بهthl DP  3در لایه ( برحسبKm). 

ihTIH :از  زمان انتقالthi ME به thh ب هاH. 

hjTHJ : زمان انتقال زمینی ازthh  هابH  بهthj TDC  برحسب(min). 

hfTHF : زمان انتقال زمینی ازthh  هابH  بهthf DP  برحسب  1در لایه(min). 

jfTJF : زمان انتقال زمینی ازthj TDC  بهthf DP  برحسب  1در لایه(min). 

jcTGC : زمان انتقال زمینی ازthj TDC  بهthc DP  برحسب  2در لایه(min). 

jcTAC : زمان انتقال هوایی ازthj TDC  بهthc DP  برحسب  2در لایه(min). 

                                                             

1 Primary Scenario (PS) 2 Backup Scenario (BS) 
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jlTAL : زمان انتقال هوایی ازthj TDC  بهthl DP  برحسب  3در لایه(min). 

sCEA :در سناریو  نقل هواییوهای حملبرآورد هزینهS. 

sCEG :نقل زمینی در سناریو وهای حملبرآورد هزینهS. 

sCEB :در سناریو های منابع انسانی در طول عملیاتبرآورد هزینه S. 

sCEK :هر  موردنیازهای اجاره، تجهیزات، خدمات و لوازم هزینه ازجملههای تکراری برآورد هزینهTDC  در حین کار در سناریوS. 

sCEER :در سناریو  هاب پایاهای ایجاد برآورد هزینهS. 

sCESR :سازی هاب پایا در سناریو های ذخیرهبرآورد هزینهS. 

sCEEU :در سناریو  غیر پایاهای ایجاد هاب برآورد هزینهS. 

sCESU :در سناریو  غیر پایاسازی هاب های ذخیرهبرآورد هزینهS. 

sCEP :در صورت برآورده نشدن تقاضای کالای برآورد هزینه( ردنیازموهای جریمه DPs )ر سناریو دS. 

mDEMLM تقاضا :thm  کالایM  برحسب  3در لایه(ton). 

mDEMCM تقاضا :thm  کالایM  برحسب  2در لایه(ton). 

mDEMFM تقاضا :thm  کالایM  برحسب  1در لایه(ton). 

NJ : حداکثر تعداد ممکنTDC توانند ایجاد شوندکه می. 

jtSET : اندازی برای راه موردنیاززمانthj TDC  در زمانT. 

jmCAJ : ظرفیتjth TDC  به ازای کالایM. 

imCAI : ظرفیتith ME ازای کالای  بهM. 

hmCAH : ظرفیتthh  هاب به ازای کالایM. 

mCAA :نقل هوایی به ازای کالای وظرفیت وزن یک حملM. 

mCAG :نقل زمینی به ازای کالای وظرفیت وزن یک حملM. 

jDRJ : برای  جادشدهیامیزان خرابیTDC. 

hDRH : برای هاب  جادشدهیامیزان خرابیH. 

jNVA : موجود در  بالگردهایتعدادthj واحد TDC. 

jNVG : تعداد کامیون موجود درthj  واحدTDC. 
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iNVI : تعداد کامیون موجود درthi  واحدME. 

hNVH : تعداد کامیون موجود درthh هاب اصلی واحد. 

hCRH : شعاع تحت پوشش درthh هاب اصلی (H). 

jCRJ : شعاع تحت پوشش درthj TDC. 

MT :حداکثر زمان مجاز رانندگی یک وسیله نقلیه زمینی برحسب دقیقه. 

MD : بالگردحداکثر مسافت مجاز برای هر سفر. 

mLW : وزن کالایthm  بهton. 

tD : زمان مورد انتظارT  نقطه تقاضا یبرآورده شدن تقاضا برابرای. 

E :یک عدد خیلی بزرگ. 

 ییمتغیرهای دودو 

jtsOP : اگرthj  کاندیدTDC  در دورهt  و سناریوs صفریک، در غیر این صورت  باز باشد. 

itsOPI : اگرthi  کاندیدME  در دورهt  و سناریوs  صفرباز باشد یک، در غیر این صورت. 

htsOPR/htsOPU : اگر هاب اصلیH  دوره  ( درغیر پایا)پایا یاt  و سناریوs  صفرباز باشد یک، در غیر این صورت. 

𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠 :نقل زمینی بین واگر حملith ME و hth هاب H   جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt  برقرار باشد یک در غیر

 .صفراین صورت 

YFhf
tms :نقل زمینی بین واگر حملhth هاب H  وfth DP در لایه اول جهت انتقال کالای m  در سناریوs  در دوره زمانیt  ،برقرار باشد یک

 .صفردر غیر این صورت 

YJℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 :نقل زمینی بین واگر حملhth هاب H  وjth TDC  جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt  برقرار باشد یک، در غیر

 .صفر صورت ینا

YJF𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 :نقل زمینی بین واگر حملjth TDC  وfth DP  در لایه اول جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt  ،برقرار باشد یک

 .صفر صورتایندرغیر 

𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 :نقل زمینی بین واگر حملjth TDC  وcth DP  در لایه دوم جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt  ،برقرار باشد یک

 صفر. صورتایندر غیر 

𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 :نقل هوایی بین واگر حملjth TDC  وcth DP   در لایه دوم جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt  برقرار باشد

 صفر. صورتاینیک، در غیر 

𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠 :بین  نقل هواییواگر حملjth TDC  وlth DP  در لایه سوم جهت انتقال کالایm  در سناریوs  در دوره زمانیt برقرار باشد یک ،

 صفر. صورتایندر غیر 
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tsQT : اگر عملیاتی در مرحله زمانیtht و سناریو s صفر. وجود داشته باشد یک، در غیر این صورت 

tsPT : اگر حداقل یکTDC  در مرحله زمانیtht و سناریو s صفرصورت غیر این  در باشد یک، جادشدهیا. 

 متغیرهای پیوسته

𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازith ME  بهhth  هابH  در سناریوs نقل زمینی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازhth  هابH  بهfth DP  در لایه اول در سناریوs نقل زمینی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازhth  هابH  بهjth TDC  در سناریوs نقل زمینی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازjth TDC  بهDP fth  در لایه اول در سناریوs نقل زمینی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازjth TDC  بهcth DP  در لایه دوم در سناریوs نقل زمینی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازjth TDC  بهcth DP  در لایه دوم در سناریوs نقل هوایی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  که باید در دورهt  ازjth TDC  بهlth DP  در لایه سوم در سناریوs نقل هوایی منتقل شودوبا حمل. 

𝑋𝑈𝐹𝑓
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  در دورهt  از نقاط تقاضا لایه اولF  در سناریوs شودکه برآورده نمی. 

𝑋𝑈𝐶𝑐
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  در دورهt  از نقاط تقاضا لایه دومC  در سناریوs شودکه برآورده نمی. 

𝑋𝑈𝐿𝑙
𝑡𝑚𝑠 : تعداد محصول کالای نوعm  در دورهt  از نقاط تقاضا لایه سومL  در سناریوs شودکه برآورده نمی. 

𝑅𝐼𝑗𝑡𝑠 :موجودی کالا در jth  TDC  در انتهای عملیات در سناریوs زمانی در دوره t. 

 متغیرهای عدد صحیح

𝑁𝑈𝑀𝑗𝑠
 .sواحد زمان در اعداد صحیح در سناریو  tthدر  TDCs (j) تعداد:  

𝐺𝐼𝐻𝑖ℎ
𝑡𝑠 :از  های زمینیونقلتعداد حملith ME به hth  هابH  در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 

𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑠 :از  های زمینیونقلتعداد حملhth  هابH  بهjth TDC  در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 

𝐺𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑠 :های زمینی از ونقلتعداد حملhth  هابH  بهfth DP  در لایه اول در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 

𝐺𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑠 :های زمینی از ونقلتعداد حملjth TDC  بهfth DP  در لایه اول در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 

𝐺𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠 :های زمینی از ونقلتعداد حملjth TDC  بهcth DP  در لایه دوم در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 

𝐴𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠 :های هوایی از ونقلتعداد حملjth TDC  بهcth DP  در لایه دوم در سناریوs  در دوره زمانیt شود که باید انجام. 

𝐴𝐽𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑠 :های هوایی از ونقلتعداد حملjth TDC  بهlth DP  در لایه سوم در سناریوs  در دوره زمانیt که باید انجام شود. 
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های مکرر و نقل هوایی، هزینهونقل زمینی، هزینه حملوهای تدارکات اولین هدفی است که شامل هزینه حملبه حداقل رساندن هزینه

 ME  ، شامل هزینه از(2) معادلهنشان داده شده است. قسمت اول  (۱) معادلهنقل زمینی که توسط ومنابع انسانی است. هزینه حمل
 معادلهقسمت دوم ، مثالعنوان، بهینقل هوایوهزینه حمل. 2 و 1های در لایه DPبه  TDCو از  1در لایه  DPبه  H، از  TDCبه H، Hبه 
های مکرر و منابع انسانی از طریق ناوگان هوایی است. هزینه 3و  2در سطح  DPبه  TDC زهای مربوط به حمل اقلام اشامل هزینه (2)

 معادلهزمان اجرای پروژه است و از طریق معادلات در تابع هدف مدل قسمت سوم و چهارم مدت برای هر مکان تخمین تقریبی برای
در معرض ایجاد  غیر پایادر این است که مراکز هاب  غیر پایاگنجانده شده است. لازم به ذکر است که تفاوت بین مراکز هاب پایا و  (2)

های اضافی باید در برابر اختلالات غیرمنتظره محافظت شوند. برای این منظور، هزینه ، مراکز هاب پایا بایدحالبا ایناخلال قرار دارند. 
های شدید مقاومت ای طراحی شود که بتواند در برابر زلزلهگونهپایا باید به تاسیساتها شود. اول از همه، ساختار صرف تقویت این مکان

ی در زمینه طراحی و اجرای یک بنیاد و سازه تربیشگذاری رابر زلزله، باید سرمایهکند. در این راستا، برای داشتن یک ساختمان مقاوم در ب
و بهتری استفاده شود؛ پس  تربیش، در فرآیند ساخت مرکز هاب پایا باید از مواد چنینهمانجام شود.  لیتر از ساختمان معمومقاوم

گنجانده شده  (2) معادلهخواهد بود که در قسمت پنجم  غیر پایااز مراکز  تربیشهزینه ایجاد و ذخیره کالا در مراکز پایا  کلیطوربه
 است.

 تابع هدف اول:

در مراکز پایا برای افزایش قابلیت اطمینان مدل است. با افزایش  تربیشسازی محصول ذخیره ،تابع هدف دوم این مدل تابع هدف دوم:
 .توان از وجود همیشگی کالا در انبارها اطمینان حاصل کردقابلیت اطمینان مدل می

(2) 

𝑀𝐼𝑁 𝑍1

=∑∑𝐶𝐸𝐺𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐺

𝑔=1
(  
   
  
 

∑∑∑∑𝐺𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑠. 𝐷𝐼𝑆𝐼𝐻𝑖ℎ

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝐼

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+

 

 ∑∑∑∑𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑠. 𝐷𝐼𝑆𝐻𝐽ℎ𝑗

𝑆

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

+∑∑∑∑𝐺𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑠 . 𝐷𝐼𝑆𝐻𝐹ℎ𝑓

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

+∑∑∑∑𝐺𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑠 . 𝐷𝐼𝑆𝐽𝐹𝑗𝑓

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

+∑∑∑∑𝐺𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠. 𝐷𝐼𝑆𝐽𝐶𝑗𝑐

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1
)  
   
  
 

, 

 ∑∑𝐶𝐸𝐴𝑠

𝑆

𝑠=1
(  
   
  
 

∑∑∑∑𝐴𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1

+∑∑∑∑𝐴𝐽𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

𝑇

𝑡=1
)  
   
  
 

,

𝐴

𝑎=1

 

 ∑𝐶𝐸𝐾𝑠

𝑆

𝑠=1

∑∑∑𝑁𝑈𝑀𝑡𝑗𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

,

𝑇

𝑡=1

 

 ∑𝐶𝐸𝐵𝑠

𝑆

𝑠=1

∑∑∑∑𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1

 + 𝑂𝑃𝑈ℎ𝑡𝑠 + 𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

, 

 

∑∑∑𝐶𝐸𝐸𝑅𝑠(𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠 − 𝑂𝑃𝑅ℎ(𝑡−1)𝑠)

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

 

+∑∑∑𝐶𝐸𝐸𝑈𝑠(𝑂𝑃𝑈ℎ𝑡𝑠 − 𝑂𝑃𝑈ℎ(𝑡−1)𝑠)

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

 

+∑∑∑∑∑∑(𝐶𝐸𝑆𝑈𝑠 + 𝐶𝐸𝐺𝑠. 𝐷𝐼𝑆𝐻𝐽ℎ𝑗). 𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝐺

𝑔=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐸𝑆𝑅𝑠 +𝐶𝐸𝐺𝑠.𝐷𝐼𝑆𝐻𝐽ℎ𝑗) .𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠
,

𝐺

𝑔=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

 

 
∑∑∑∑∑𝑋𝑈𝐹𝑓

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

=1

𝑓

𝑓=1

𝐻

ℎ=1

. 𝐶𝐸𝑃𝑠 +∑∑∑∑∑𝑋𝑈𝐶𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

. 𝐶𝐸𝑃𝑠

+∑∑∑∑∑𝑋𝑈𝐿𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝑙

𝑙=1

𝐻

ℎ=1

. 𝐶𝐸𝑃𝑠. 
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باز باشد، باید در  T یدر یک دوره زمان غیر پایاو یک هاب پایا و یک هاب  MEدارد اگر یک بیان می (6) محدودیت تا( 4) محدودیت
 .بندی هم باز باشندزمان یهای بعددوره

 .باز باشد MEو هاب برقرار است که  MEبیانگر این است که در صورتی ارتباط بین  )7(محدودیت  

 .کند حداقل یک مرکز هاب پایا باید در هر دوره در شبکه باشدتضمین می (8)محدودیت  

ای نداریم )به این معنا که هر هاب پایا کند در برنامه سناریو پشتیبانی محدودیت پوشش منطقهتضمین می (۱0) و (9) هایمحدودیت
 .بفرستد( کمک TDCsو توانند بدون محدودیت به نقطه تقاضا لایه اول می

(3) 

𝑀𝐴𝑋 𝑍2 =∑∑∑∑∑𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚. 𝑒
−𝐷𝑅𝐻.𝐷𝑇 . 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝐻

ℎ=1

+∑∑∑∑∑𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚. 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

+∑∑∑∑∑𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚. 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

+∑∑∑∑∑𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚. 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

+∑∑∑∑∑𝐷𝐸𝑀𝐿𝑀𝑚. 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐿𝑗𝑙

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

+∑∑∑∑∑∑∑∑(𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚 + 𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

𝐶

𝑐=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

+ 𝐷𝐸𝑀𝐿𝑀𝑚) . 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ

𝑡𝑚𝑠

+∑∑∑∑∑∑∑∑(𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚 + 𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

𝐶

𝑐=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

+ 𝐷𝐸𝑀𝐿𝑀𝑚) . 𝑒
−𝐷𝑅𝐽.𝐷𝑇 . 𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗

𝑡𝑚𝑠, 
(4) 𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡−1𝑠 ≤ 𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡𝑠        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆.  

(5) 𝑂𝑃𝑅ℎ(𝑡−1)𝑠 ≤ 𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(6) 𝑂𝑃𝑈ℎ(𝑡−1)𝑠 ≤ 𝑂𝑃𝑈ℎ𝑡𝑠       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆.  

(7) ∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

𝐻

ℎ=1

≤ 𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(8) ∑∑𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

ℎ=1

≥ 1      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇.  

(9) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐻𝐹ℎ𝑓 . YFℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

𝐹

𝑓=1

≤ 𝐶𝑅𝐻ℎ. 𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇  , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱0) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐻𝐽ℎ𝑗. YJℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝐶𝑅𝐻ℎ. 𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇  , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱۱) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐽𝐹𝑗𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑀

𝑚=1

. YJF𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸.𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱2) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐽𝐶𝑗𝑐

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

. 𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸.𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱3) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐽𝐶𝑗𝑐

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

. 𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸.𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱4) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐽𝐶𝑗𝑐

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

. 𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸.𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱5) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐻𝐹ℎ𝑓

𝐹

𝑓=1

𝑀

𝑚=1

. YFℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸.𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 ℎ ∈ 𝐻 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆. 
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گرفتن محدودیت پوشش و فاصله در سناریو پشتیبان  درنظرکند تقاضای مشتریان باید بدون تضمین می (۱5) و( ۱4) هایمحدودیت

 برآورده شود.

 برقرار خواهد بود.ا و هاب حتم MEکند ارتباط بین تضمین می (۱6)محدودیت  

منتقل  TDCدر لایه اول و  DPبه H ازو  Hبه  MEکند که اقلام امدادی در صورتی از تضمین می (۱9) محدودیت تا( ۱7)محدودیت 
 ها متصل باشد.به این مکان Hو  MEشوند که می

 است. Hبه  MEبیانگر محدودیت وزنی برای انتقال از  (20)محدودیت 

 .کند تامیندیده را بتواند تقاضای نقاط آسیب MEاز  جاشدهجابهکند مقدار کالای تضمین می (2۱)محدودیت 

 در آن مکان ایجاد شود. TDCمتصل شود که  TDCتواند به در صورتی می Hدهد که اطمینان می (22)محدودیت 

یا برابر حداکثر موجودی کالا در  ترکم شدهسیسات TDCsاز  شدهمنتقلهای امدادی کمکدهد که میزان نشان می (23) محدودیت
TDCs در یک مرحله زمانی مشخص است. 

شوند که به نقاط تقاضا منتقل می TDCsاز  یتفقط در صور یدهد که اقلام امداداطمینان می (27)محدودیت  تا( 24)محدودیت 
 باهم در ارتباط باشند.

 .شود متصل DPsتواند به تنها در صورت ایجاد می TDCکنند که می تضمین (3۱) محدودیت تا( 28) محدودیت

(۱6) ∑∑∑∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝐼

𝑖=1

𝐻

ℎ=1

𝑆

𝑠=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

≥ 1, 

(۱7) 𝑋𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠 ≥ YIHhi

tms      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 ,𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑖 ∈ 𝐼 , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆.  

(۱8) 𝑋𝐻𝐽𝑗ℎ
𝑡𝑚𝑠  ≥ YJℎ𝑗

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑚 ∈ 𝑀 , ℎ ∈ 𝐻 , 𝑗 ∈ 𝐽 𝑠 ∈ 𝑆. 

(۱9) 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠 ≥ YFℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑚 ∈ 𝑀 , ℎ ∈ 𝐻  , 𝑓 ∈ 𝐹 𝑠 ∈ 𝑆. 

(20) 𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤ 𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗

𝑡𝑠. 𝐶𝐴𝐺𝑚     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑖 ∈ 𝐼 , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(2۱) ∑∑∑∑𝐿𝑊𝑚. 𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ
𝑡𝑚𝑠

𝐻

ℎ=1

𝐼

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

≥ 𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚 + 𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚 + 𝐷𝐸𝑀𝐿𝑀𝑚 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀. 

(22) ∑∑𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

𝐻

ℎ=1

≥ 𝑂𝑃𝐽𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(23) ∑𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 +

𝐹

𝑓=1

∑𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 +

𝐶

𝑐=1

∑𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 +

𝐶

𝑐=1

∑𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

  ≤ 𝑅𝐼𝑗𝑡𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(24) 𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 ≥  YJF𝑗𝑓

𝑡𝑚𝑠   ≤ 𝑅𝐼𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 ,𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑓 ∈ 𝐹 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(25) 𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 ≥ 𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(26) 𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 ≥ 𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(27) 𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠 ≥  𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 ,𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(28) ∑∑𝑌𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝐹

=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇  𝑠 ∈ 𝑆. 

(29) ∑∑𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇  𝑠 ∈ 𝑆. 

(30) ∑∑𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇  𝑠 ∈ 𝑆. 

(3۱) ∑∑𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡 ∈ 𝑇 𝑠 ∈ 𝑆. 

(32) 𝑅𝐼𝑡−1,𝑗𝑠 +∑∑𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

 ≤∑𝐶𝐴𝐽𝑗𝑚. 𝑁𝑈𝑀𝑡𝑗𝑠

𝑀

𝑚=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(33) 
𝑅𝐼𝑡−1,𝑗𝑠 +∑∑𝑋𝐻𝐽ℎ𝑗

𝑡𝑚𝑠

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

−∑∑𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝐹

𝑓=1

𝑀

𝑚=1

−∑∑𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 −

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

∑∑𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 −

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

 ∑∑𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑅𝐼𝑡,𝑗𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡.

∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽  , 𝑠 ∈ 𝑆 
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 .سازی نیستبیش از ظرفیت ذخیره TDCکالا در  یدهد که موجوداطمینان می (33) و (32)های محدودیت

برآورده نشده و محصولات  یباید برابر با مجموع تقاضا یهر مشتر یکند که تقاضاتضمین می (36) محدودیت تا( 34)محدودیت 
 .باشد TDCاز  DPتوسط  T نیدر دوره زما شدهخواسته

 برقرار است. تعادل TDCsشده به و اقلام عرضه DPsبه  یکند که بین اقلام تحویلتضمین می (37) محدودیت

 .پوشش داده شوند TDCحداقل توسط یک  3تا  1های لایهدر دهد که نقاط تقاضا اطمینان می (40) محدودیت تا( 38)محدودیت 

 .کند ها دسترسی پیداتواند در زمان مشخصی به آنکند که میمی پشتیبانی TDCsاز  Hدهد که اطمینان می (4۱)محدودیت 

 .شودمی تامین ینقل زمینوبا حمل MEدر زمان مشخصی توسط  Hتوزیع  یکند که هاب اصلتضمین می (42)محدودیت 

با کامیون در زمان مشخصی پشتیبانی  Hو  TDCتواند توسط هر ر لایه اول مید DPsه کند کتضمین می (44) و( 43) هایمحدودیت
 .شود

نقل زمینی با وبرای حمل 2ها در لایه به آن شدهدادهاختصاص  DPsبالقوه و  TDCsبین دهد زمان سفر اطمینان می (45)محدودیت 
 است. MT از زمان ترکمکامیون 

که در یک فاصله خاص  است DPsامدادی به نقل هوایی فقط برای انتقال کالای ودهد که حملاطمینان می (47) و (46) هایمحدودیت
 اند.اختصاص یافته

(34) ∑∑∑∑𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝑈𝐹𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

≥ 𝐷𝐸𝑀𝐹𝑀𝑚     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑓 ∈ 𝐹. 

(35) ∑∑∑𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝑈𝐶𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

≥ 𝐷𝐸𝑀𝐶𝑀𝑚     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑐 ∈ 𝐶. 

(36) ∑∑∑𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝑈𝐿𝑙

𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

≥ 𝐷𝐸𝑀𝐿𝑀𝑚     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝐿. 

(37) ∑𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 +

𝐹

𝑓=1

∑𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 +

𝐶

𝑐=1

∑𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝐶

𝑐=1

+∑𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

≤∑𝑋𝐻𝐽𝑗ℎ
𝑡𝑚𝑠

𝐻

ℎ=1

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑡

∈ 𝑇 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(38) ∑∑∑∑∑∑𝑌𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

+ 𝑌𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠  ≥ 1. 

(39) ∑∑∑∑∑𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

+ 𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 ≥ 1. 

(40) ∑∑∑∑∑𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

≥ 1. 

(4۱) ∑∑∑∑∑𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

. 𝑇𝐻𝐽ℎ𝑗

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

≤ 𝑀𝑇. 

(42) ∑∑∑∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐼

𝑖=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐼𝐻𝑖ℎ ≤ 𝑀𝑇. 

(43) ∑∑∑∑∑𝑌𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐽𝐹𝑗𝑓 ≤ 𝑀𝑇. 

(44) ∑∑∑∑∑𝑌𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐻𝐹ℎ𝑓 ≤ 𝑀𝑇. 

(45) ∑∑∑∑∑𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1𝑡=1

𝑇𝐺𝐶𝑗𝑐 ≤ 𝑀𝑇. 

(46) ∑∑∑∑∑𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝐷𝐼𝑆𝐽𝐶𝑗𝑐 ≤ 𝑀𝐷. 

(47) ∑∑∑∑∑𝑌𝐴𝐿𝑗𝐿
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝐷𝐼𝑆𝐽𝐿𝑗𝑙 ≤ 𝑀𝐷. 
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 ایجاد کرد. TDC توان به تعداد دلخواهنمی اوقاتیبعضکند. به تعداد محدود می ار TDCsتعداد  (48)محدودیت 

 برای عملیات است. موجود TDCsاز  ترکمپیشنهادی  TDCsکل دهد که تعداد اطمینان می (49)محدودیت 

 ینقل زمینواز ظرفیت حمل یکند که اقلام حمل شده با توجه به محدودیت وزنتضمین می (53) محدودیت تا( 50)محدودیت 
 .روندیفراتر نم

 ینقل هوایوحمل یهارا برای سیستم یمحدودیت ظرفیت وزن یونقل زمینهمانند روش مشابه حمل (55) و( 54) هایمحدودیت
 .کندبیان می

تعداد از در هر مرحله  DPو  ME ،H ،TDC نقل بین مراکزودهد که تعداد حملاطمینان می (59) محدودیت تا( 56) محدودیت
در شبکه در  یامحموله ییجادهد که هر زمان که جابهها اطمینان میاین محدودیت چنینهمنیست.  تربیشنقل موجود ووسایل حمل

 .گیردمی درنظر تیعنوان یک روز عملیامرحله زمان را به QTشمارنده  ،انجام شود tمرحله 

(48) 𝑁𝑈𝑀𝑡𝑗𝑠 ≤ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠. 𝑁𝐽     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆.   

(49) 𝑁𝑈𝑀𝑡𝑗𝑠 ≥ 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆.   

(50) 𝑋𝐻𝐽𝑗ℎ
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗

𝑡𝑠. 𝐶𝐴𝐺𝑚

𝐺

𝑔=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽 ,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(5۱) 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐺𝐻𝐹ℎ𝑓

𝑡𝑠 . 𝐶𝐴𝐺𝑚

𝐺

𝑔=1

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ 𝐻, 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(52) 𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐺𝐽𝐹𝑗𝑓

𝑡𝑠 . 𝐶𝐴𝐺𝑚

𝐺

𝑔=1

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑗 ∈ 𝐽 ,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(53) 𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐺𝐽𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑠. 𝐶𝐴𝐺𝑚

𝐺

𝑔=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(54) 𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐴𝐽𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑠. 𝐶𝐴𝐴𝑚

𝐴

𝑎=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ 𝐽 ,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(55) 𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠. 𝐿𝑊𝑚 ≤∑𝐴𝐽𝐿𝑗𝑙

𝑡𝑠. 𝐶𝐴𝐴𝑚

𝐴

𝑎=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(56) ∑𝐺𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑠

𝐻

ℎ=1

≤ 𝑁𝑉𝐼𝐼 . 𝑄𝑇𝑡𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐼. 

(57) ∑𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑠

𝐽

𝑗=1

+∑𝐺𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑠

𝐹

𝑓=1

≤ 𝑁𝑉𝐻ℎ. 𝑄𝑇𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(58) ∑𝐺𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑠

𝐹

𝑓=1

+∑𝐺𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠

𝐶

𝑐=1

≤ 𝑁𝑉𝐺𝑗. 𝑄𝑇𝑡𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(59) ∑𝐴𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠

𝐶

𝑐=1

+∑𝐴𝐽𝐿
𝑗𝑙

𝑗𝑐

𝐿

𝑙=1

≤ 𝑁𝑉𝐴𝑗. 𝑄𝑇𝑡𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(60) 𝐺𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑠 ≥∑YIHhi

tms

𝑀

𝑚=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐼 , ℎ ∈ 𝐻 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(6۱) 𝐺𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑠 ≥ ∑ YFℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠𝑀
𝑚=1     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑓 ∈ 𝐹 , ℎ ∈ 𝐻 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(62) 𝐺𝐻𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑠 ≥∑YJℎ𝑗

𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ 𝐻 , 𝑗 ∈ 𝐽 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(63) 𝐺𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑠 ≥∑YJF𝑗𝑓

𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑓 ∈ 𝐹 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(64) 𝐺𝐽𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑠 ≥∑𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑐 ∈ 𝐶 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(65) 𝐴𝐽𝐶𝐽𝑐
𝑡𝑠 ≥∑𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, , 𝑐 ∈ 𝐶 , 𝑠 ∈ 𝑆. 

(66) 𝐴𝐽𝐿𝐽𝑙
𝑡𝑠 ≥∑𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙

𝑡𝑚𝑠

𝑀

𝑚=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑙 ∈ 𝐿 , 𝑠 ∈ 𝑆. 
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 .گیردنقل بین دو مکان فقط در صورت اتصال این دو صورت میودهد که حملاطمینان می (66) محدودیت تا( 60) محدودیت

 .برآورده شودمشتری  باید در زمان مورد انتظار یمشتریان در هر دوره زمان یقاضاکند تتضمین می (67)محدودیت 

 DPو  TDCبه  Hاز مقدار کالایی است که از  تربیشرود ی میبه هاب اصل MEکه از  ییکند که مقدار کالاتضمین می (68)محدودیت 
 شود.منتقل می

 .انجام خواهد شد Hو  MEنقل از وکند که حملتضمین می (70) و( 69)های محدودیت

 .گرفتن فاصله به هاب کالای امدادی برساند درنظربدون  MEکند که در سناریو دوم تضمین می (7۱)محدودیت 

 .است تربیشباز در هر مرحله از مرحله قبلی  TDCsکند که تعداد تضمین می (72)محدودیت 

 .کند حمل کالا به نقاط تقاضا انجام شودتضمین می (75) محدودیت تا( 73)محدودیت 

 .است شده بالا اعمال هایمحدودیت توسط یک، و صفر و امنفینمتغیرهای  به طبومر حدودیتم

(67) 

∑∑∑∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐼

𝑖=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐼𝐻𝑖ℎ +∑∑∑∑∑𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐻𝐽ℎ𝑗

+∑∑∑∑∑𝑌𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐻𝐹ℎ𝑓

+∑∑∑∑∑𝑌𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐽𝐹𝑗𝑓

+∑∑∑∑∑𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐺𝐶𝑗𝑐

+∑∑∑∑∑𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐶

𝑐=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐴𝐶𝑗𝑐

+∑∑∑∑∑𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐿

𝑙=1

𝐽

𝑗=1

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 𝑇𝐴𝐿𝑗𝑙 ≤ 𝐷𝑡. 

(68) ∑𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ
𝑡𝑚𝑠

𝐼

𝑖=1

≥∑𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠

𝐹

𝑓=1

 +∑𝑋𝐻𝐽𝑗ℎ
𝑡𝑚𝑠

𝐽

𝑗=1

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 ℎ ∈ 𝐻, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(69) 𝐶𝐴𝐼𝑖𝑚. 𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠 ≥ 𝑋𝐼𝐻𝑖ℎ

𝑡𝑚𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 ℎ ∈ 𝐻, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝐼. 

(70) 𝐶𝐴𝐻ℎ𝑚. (𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 + 𝑌𝐹ℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠) ≥ 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓
𝑡𝑚𝑠  + 𝑋𝐻𝐽𝑗ℎ

𝑡𝑚𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 ℎ ∈ 𝐻, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑗 ∈ 𝐽. 

(7۱) ∑∑𝐷𝐼𝑆𝐼𝐻𝑖ℎ.

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠 ≤ 𝐸 ∗ 𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(72) 𝑁𝑈𝑀𝑡−1,𝑗𝑠 ≤ 𝑁𝑈𝑀𝑡𝑗𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(73) ∑∑∑∑∑∑𝑋𝐽𝐹𝑗𝑓
𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝐻𝐹ℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠

𝐹

𝑓=1

𝑀

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝐻

ℎ=1

 ≥ 1. 

(74) ∑∑∑∑∑𝑋𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 + 𝑋𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠

𝐶

𝑐=1

𝑀

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

 ≥ 1. 

(75) ∑∑∑∑∑𝑋𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

𝑀

𝑚=1

𝑆

𝑠=1

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

 ≥ 1. 

(76) 𝑂𝑃𝑗𝑡𝑠 ≤∑∑∑∑∑𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 + YJF𝑗𝑓

𝑡𝑚𝑠 + 𝑌𝐺𝐶𝑗𝑐
𝑡𝑚𝑠 + 𝑌𝐴𝐶𝑗𝑐

𝑡𝑚𝑠 + 𝑌𝐴𝐿𝑗𝑙
𝑡𝑚𝑠

𝐿

𝑙=1

𝐹

𝑓=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖

∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(77) 𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡𝑠 ≤∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑆=1

𝑀

𝑚=1

   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(78) 𝑂𝑃𝑈ℎ𝑡𝑠 ≤∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑆=1

𝑀

𝑚=1

+ 𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 + YFℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(79) 𝑂𝑃𝑅ℎ𝑡𝑠 ≤∑∑𝑌𝐼𝐻ℎ𝑖
𝑡𝑚𝑠

𝑆

𝑆=1

𝑀

𝑚=1

+ 𝑌𝐽ℎ𝑗
𝑡𝑚𝑠 + YFℎ𝑓

𝑡𝑚𝑠     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡 ∈ 𝑇 , ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆. 
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 محدودیت عنوانبه را هدف توابع سایر و نیمکیم بهینه را هدف توابع از یکی ابتدا ،1اپسیلون محدودیت روش در: محدودیت اپسیلون

 ایده .کرد تعیین را مطلوبنا نقاط تمام توانمی شده، گرفته درنظر محدودیت مقادیر تدریجی تغییر با سپس م.گیرییم درنظر مساله

 محدود ε تخصیص قابل سطوح با حدی یک در توابع سایر و شود بهینه هدف توابع از یکی زمان هر در که است این روش این اصلی

 بهینه را هدف توابع از یکی ابتدا روش، این در .آیدمی به دست مساله نامغلوب هایحلراه ε مقادیر در تغییر ایجاد با د.شون داشته نگه

 شده، گرفته درنظر محدودیت مقادیر تدریجی تغییر سپس با م.گیرییم درنظر مساله محدودیت عنوانبه را هدف توابع سایر و کنیمیم

 باشد:می مطابق ذیل روش این فرمول .[40] کرد تعیین را مغلوب غیر نقاط تمام توانمی

 هر در که جاییآن از. شوند تربیش مقدار آن از نباید که باشدمی  xif)(هدف  توابع بهینه مقادیر کنندهیینتعر پارامت فوق محدودیت در

 اندازهبه مقدار است نامطلوب لازم هایجواب همه تعیین از اطمینان منظوربه لذاد؛ شومی مشخص نامطلوب جواب یک فقط تکرار
 عمل در .شد خواهد حل زمان طولانی شدن موجب پارامتر این برای کم خیلی کافی دقیق و کوچک انتخاب شود. البته انتخاب مقادیر

 گیردمی محدودیت قرار در که هدفی تابع چهچنان ضمنا .گیرندیم قرار محدودیت در هستند برخوردار بالایی اهمیت از که هدفی توابع

 :شودمی محاسبه زیر طریق از اپسیلون تابع محدوده .شد خواهد نیز حل زمان شدن کوتاه موجب باشد داشته یترکم تغییر دامنه

 :کنیممی محاسبه زیر فرمول طبق را اول هدف تابع بیشینه و کمینه مقدار ابتدا

 آمد. خواهد به دست زیر رابطه طی اپسیلون محدوده و شودمی تقسیم واحد  iqتعداد  به بالا فرمول در آمدهدستبه محدوده

 .آیندمی وجود( به دست صورت نامطلوب )در هایجواب محدودیت به شدهمنتقل هدف تابع مقادیر در اپسیلون محدوده دادن قرار با

یزی امکانیبرنامه سازی و استواری مدل، یکی از مباحث بسیار مهمی است که در مدل: استوار مدل با رویکرد محدودیت اعتبار-ر
 ترکمها بسیار کارگیری اشتباه یا استفاده غلط از آنها استوار باشند، خطر بهباشد. در حقیقت، اگر مدلتحقیق در عملیات مطرح می

های مدل داشته باشد. دقیق پارامترها و ورودیخواهد شد. استواری به این معنی است که خروجی مدل نباید حساسیت بالا به مقادیر 
ها مطرح باشد و به جوابی گردد که عدم اطمینان دادهسازی در شرایطی اطلاق میسازی مسایل مربوط به بهینهسازی استوار به مدلبهینه

عنوان یک گزینه مکمل برای تحلیل تواند بهسازی استوار میبرسیم که در مورد همه یا اکثر پارامترهای نامطمئن، خوب باشد. بهینه
 .[31] ریزی احتمالی مطرح باشدحساسیت و برنامه

ذکر شد، عدم قطعیت انواع مختلفی دارد؛ دسته اول مربوط به تغییرپذیری موجود در مقدار توابع هدف و  ترطور که پیشهمان
و مبهم هستند. دسته دوم مربوط به عدم قطعیت مرتبط به فقدان اطلاعات  یرقطعیمعنی که حدود مقادیر غباشد. به این ها میمحدودیت

 لازمشود. ریزی امکانی با این نوع از عدم قطعیت مواجه میباشد که رویکرد برنامهمی شدهفیتعرو داده درباره مقدار دقیق پارامترهای 
های ناکافی ای، بر اساس دادهتوابع امکانی مقتضی مانند تابع امکانی مثلثی و یا ذوزنقه به ذکر است که پارامترهای غیرقطعی توسط

سازی استوار دو رویکرد برخورد با عدم ریزی امکانی و بهینهبرنامه .باشندسازی میگیرندگان قابل مدلموجود و یا دانش و تجربه تصمیم
دلیل ترکیب رویکردهای  .[33]د باشرویکرد ترکیبی برخورد با عدم قطعیت میریزی امکانی استوار یک باشند و برنامهقطعیت می

 .پردازیمباشد که در ادامه به آن میهای مدل امکانی میسازی استوار مربوط به اشکالات احتمالی و چالشریزی امکانی و بهینهبرنامه

یزی امکانیسازی مدل برنامهفرموله ریزی امکانی استوار، فرم ریزی امکانی و برنامهل برنامهمنظور سهولت در فرموله نمودن مدبه: ر
 گردد:صورت زیر ارایه میریزی اصلی توزیع کالاهای امدادی بهمدل برنامه یشدهفشرده

                                                             

1 Epsilon constraint 

(80) 
𝑍 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐹𝑗(𝑥)) , 

𝑠. 𝑡. 
        𝐹𝑖(𝑥) ≤ 𝜀𝑖,      𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, … , 𝑘 & 𝑖 ≠ 𝑗. 

(8۱) 𝑟𝑖 = 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛. 

(82) 𝜀𝑖
𝑝
= 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 − (
𝑟𝑖
𝑞𝑖
) × 𝑝.       𝑝 = 0,… . , 𝑞𝑖,    𝑖 = 2, … , 𝑘. 
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 .قبل هستند صورتبههای دیگر نیز محدودیت

های های تکراری، هزینهنقل زمینی و هوایی، هزینهوهای حملترتیب مرتبط با هزینه به G و P، S، B، K، A، بردارهای شدهفشردهدر مدل 
باشد. های اول و دوم و سوم میمربوط به میزان تقاضاهای لایه F و L، Cهای جریمه است. بردارهای های ذخیره و هزینهمنابع انسانی، هزینه

,𝑥𝑗𝑓بردارهای  𝑥𝑔𝑐, 𝑥𝑎𝑐, 𝑥𝑖ℎ, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑓, 𝑥𝑐, 𝑥𝑙, 𝑈 بردارهای دهنده جریان انتقالی مقدار کالا بین دو نقطه هستند.نشان𝑅, 𝑂, 𝑁  0 یرهایمتغ 
 و X، L، Cبردارهای  متغیر پیوسته مربوط به کمبود کالاهای امدادی است. U عدد صحیح و بردار یرهایمتغ D و Eهستند. بردارهای  1 و
F منظور مدل نمودن این پارامترها از تابع امکانی مثلثی استفاده شده است.پارامترهای غیرقطعی در مدل فشرده هستند که به 

𝑎̃ و عدد فازی rاگر عدد حقیقی  = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)  خواهیم داشت: در این صورتبگیریم،  درنظررا 

و در این صورت معیارهای  شودالزام و امکان تعریف می یارهایمیانگین مع صورتبهمعیار اعتبار پارامتر فازی  (84)معادله با توجه به 
 شود:زیر تعریف می صورتبهالزام و امکان 

 :شودبر اساس روابط بالا درجه اعتبار پارامتر فازی به این صورت تعریف می چنینهم

0.5در سطح اطمینان  aبرای عدد فازی  چنینهم ≤ 𝛼 ≤  خواهیم داشت: 1

 شود.زیر تبیین می صورتبهبر اساس معیار اعتبار  𝑎̃در این صورت ارزش مورد انتظار پارامتر فازی 

 زیر است:صورت بهترکیب کلی مساله طبق روابط بالا 

𝑎̃صورتبه F و X، L، C)پارامترهای فازی  ≤ 𝑟   و پارامترN تصوربه𝑎̃ ≥ 𝑟  شودگرفته می درنظر). 

ها محدودیتا منطقدهند. های امکانی را نشان میمحدودیت تامینگیرندگان برای سطح اطمینان تصمیم αF و αX، αL، αCدر مدل فوق 
,𝛼𝐹ارضا شوند، یعنی  5/0تر از باید با سطح اطمینان بزرگ 𝛼𝐶,𝛼𝐿, 𝛼𝑋 > صورت ذهنی و باشد. در این نوع رویکرد، مقدار نهایی به 0.5

 :از اندعبارتکند که رو میهایی روبهشود که رویکرد را با چالشتجربی حاصل می

(83) 

𝑚𝑖𝑛𝑧1 = 𝐺.𝐷 + 𝐴. 𝐸 + 𝐾.𝑁 + 𝐵.𝑂 + 𝑅. 𝑆 + 𝑈. 𝑃, 
s.t. 

𝑐𝑜𝑧2: 𝐹(𝑒ℎ. 𝑥ℎ𝑓 + 𝑒𝑗. 𝑥𝑗𝑓) + 𝐶(𝑒𝑗(𝑥𝑔𝑐 + 𝑥𝑎𝑐) ) + 𝐿(𝑒𝑗. 𝑥𝑙) + (𝐹 + 𝐶 + 𝐿)(𝑒𝑗(𝑥𝑖ℎ + 𝑥ℎ𝑗) < 𝜀 = 61000, 
𝑐𝑜20:𝑤 > 𝐹 + 𝐶 + 𝐿, 
𝑐𝑜31: 𝑅. 𝑥ℎ𝑗 < 𝑋.𝑁, 

𝑐𝑜33: 𝑥𝑓 > 𝐹, 
𝑐𝑜34: 𝑥𝑐 > 𝐶, 

𝑐𝑜35: 𝑥𝑙 > 𝐿, 𝑅,𝑂,𝑁 ∈ {0,1}, 𝑥𝑗𝑓, 𝑥𝑔𝑐, 𝑥𝑎𝑐, 𝑥𝑖ℎ, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑓, 𝑥𝑐, 𝑥𝑙, 𝑈 ≥ 0. 

(84) 𝐶𝑟{𝑎̃ ≤ 𝑟} =
1

2
(𝑃𝑜𝑠{𝑎̃ ≤ 𝑟} + 𝑁𝑒𝑠{𝑎̃ ≤ 𝑟}). 

(85) 𝑃𝑜𝑠(𝑎̃ ≤ 𝑟) =
{  
 
   
 
 0, 𝑟 ≤ 𝑎1,
𝑟−𝑎1

𝑎2−𝑎1
, 𝑎1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎2

1, 𝑟 ≥ 𝑎2.

,
}  
 
   
 
 

  

(86) 𝑁𝑒𝑠(𝑎̃ ≤ 𝑟) =
{  
 
   
 
 0, 𝑟 ≤ 𝑎2,
𝑟−𝑎2

𝑎3−𝑎2
, 𝑎2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎3,

1, 𝑟 ≥ 𝑎3.
}  
 
   
 
 

  

(87) 𝐶𝑟(𝑎̃ ≤ 𝑟) =

{  
   
  
   
   
  
 1

𝑟−𝑎1

2(𝑎2−𝑎1)
,

𝑟 ≤ 𝑎1,
𝑎1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎2,

𝑎3−𝑎2+𝑟

2(𝑎3−𝑎2)
, 𝑎2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎3,

0, 𝑟 ≥ 𝑎3.
}  
   
  
   
   
  
 

  

(88) 𝐶𝑟(𝑎̃ ≥ 𝑟) =

{  
   
   
   
   
   
 

1,
2𝑎2−𝑟−𝑎1

2(𝑎2−𝑎1)
,

𝑟 ≤ 𝑎1,
𝑎1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎2,

𝑎2−𝑟

2(𝑎2−𝑎3)
, 𝑎2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎3,

0, 𝑟 ≥ 𝑎3.
}  
   
   
   
   
   
 

  

(89) 𝐶𝑟(𝑎̃ ≤ 𝑟) ≥ 𝛼 →
𝑎3−2𝑎2+𝑟

2(𝑎3−𝑎2)
≥ 𝛼 → 𝑊𝑎 = (2𝛼 − 1)𝑎3 − (2𝛼 + 2)𝑎2 ≤ 𝑟 . 

(90) 𝐶𝑟(𝑎̃ ≥ 𝑟) ≥ 𝛼 →
2𝑎2−𝑟−𝑎1

2(𝑎2−𝑎1)
≥ 𝛼 → 𝑊𝑎 = 𝑎1(2𝛼 − 1) + 2𝑎2(1 − 𝛼) ≥ 𝑟. 

(9۱) 𝐸[𝑎]̃ = ∫ 𝐶𝑟(𝑎̃ ≥ 𝑟)𝑑𝑟
∞

0
− ∫ 𝐶𝑟(𝑎̃ ≤ 𝑟)𝑑𝑟

∞

0
= (

𝑎1+2𝑎2+𝑎3

𝑎4
). 
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 به سطوح دستیابی برای موردنیاز هایآزمایش دتعدا سبب افزایش هستند که غیرقطعی پارامترهای رندهیدربرگ که هاییتعداد محدودیت فزایشا 

 گردد.می مناسب اطمینان
  نی وجود ندارد که سطوح یابد. البته که هیچ تضمیمشکل اول، زمان مصرفی برای پیدا کردن مقدار مطلوب سطوح اطمینان نیز افزایش میبروز در پی

 بهینه باشند. شدهانتخاباطمینان نهایی 

 کند.انحرافات و خطاهای تابع هدف از مقدار مورد انتظار حساس نیست و ریسک زیادی ایجاد میمدل پیشنهادی نسبت به 

 .صورت قبل هستندهای دیگر نیز بهمحدودیت

یزی استوارسازی مدل برنامهفرموله  دارای استواری که است استوار جواب یک ، در صورتییسازنهیبه یک مساله برای جواب یک: ر

 پارامترهای ممکن حالات تربیشبرای تمام یا  باید جواب که باشد. استواری شدنی بودن به این معناست بهینگی و استواری بودن شدنی

 تربیش یا تمام برای استوار باید وابمقدار تابع هدف به ازای ج کهاینقطعیت، شدنی باقی بماند. استواری بهینگی نیز یعنی  عدم دارای
برای رفع مشکلات  .باشد داشته خود همقدار بهین از را انحراف حداقل باشد یا بهینه مقدار به نزدیک قطعیت، عدم دارای پارامترهای

دهد. مدل به افزایش میقطعیت را  عدم شرایط در گریزیریسک درجهکه  شدهیمعرفسازی استوار ذکرشده در قسمت قبل، مفهوم بهینه
 گردد:این صورت ارایه می

 .صورت قبل هستندهای دیگر نیز بهمحدودیت

 تبیین را بهینگی استواری هدف تابع دوم عبارت دهد.می نشان را کل هزینه انتظار مورد میانگین هدف تابع اول مدل ارایه شده عبارت

عبارت  این درواقع .سازدمی حداقل𝜇  اهمیت ضریب با را آن مقدار متوسط و هدف تابع ممکن مقدار حداکثر بین اختلاف که کندمی
 را استواری بهینگی گیردمی صورت𝜇 تغییرپذیری  ضریب افزایش با تغییرپذیری که مقدار شود. کاهشمی تعریف امکانی تغییرپذیری

 از تربیش تابع هدف مقادیر به مربوط انحراف )یعنی مثبت انحرافات به فقط تابع هدف کند کهمی تضمین مدل این. دهدمی افزایش

(92) 𝑚𝑖𝑛𝑧1 = 𝐺.𝐷 + 𝐴. 𝐸 + 𝐾.𝑁 + 𝐵.𝑂 + 𝑅. 𝑆 + 𝑈. 𝑃, 

 
s.t. 

𝑐𝑜𝑧2: (
𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
)(𝑒ℎ. 𝑥ℎ𝑓 + 𝑒𝑗. 𝑥𝑗𝑓) + (

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑔𝑐 + 𝑥𝑎𝑐) ) + (

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗. 𝑥𝑙) + (

𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
+

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
+

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑖ℎ + 𝑥ℎ𝑗) < 𝜀 = 61000,  

 𝑐𝑜20: 𝑤 > (((2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2)  
+((2𝛼𝐶 − 1)𝐶3 − (2𝛼𝐶 + 2)𝐶2) + ((2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2)),  

 𝑐𝑜31: 𝑅. 𝑥ℎ𝑗 < ((2𝛼𝑋 − 1)𝑋1 + (2 − 2𝛼𝑋)𝑋2).𝑁, 

 𝑐𝑜33: 𝑥𝑓 > ((2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2), 

 𝑐𝑜34: 𝑥𝑐 > ((2𝛼𝐶 − 1)𝐶3 − (2𝛼𝐶 + 2)𝐶2), 

 𝑐𝑜35: 𝑥𝑙 > ((2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2),    𝑅,𝑂,𝑁 ∈ {0,1}, 𝑥𝑗𝑓, 𝑥𝑔𝑐, 𝑥𝑎𝑐, 𝑥𝑖ℎ, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑓, 𝑥𝑐, 𝑥𝑙, 𝑈 ≥ 0. 

(93)  𝑀𝑖𝑛𝐸[𝑍] = 𝐺.𝐷 + 𝐴. 𝐸 + 𝐾.𝑁 + 𝐵.𝑂 + 𝑅. 𝑆 + 𝑈. 𝑃, 

 +𝜏 (((𝐹2 − (2 − 2𝛼𝐹)𝐹2 − (2𝛼𝐹 − 1)𝐹3) + (𝐶2 − (2 − 2𝛼𝐶)𝐶2 − (2𝛼𝐶 − 1)𝐶3) + (𝐿2 −

(2 − 2𝛼𝐿)𝐿2 − (2𝛼𝐿 − 1)𝐿3))),  

 +𝜔((2𝛼𝑋 − 1)𝑋1 + (2 − 2𝛼𝑋)𝑋2 − 𝑋1).𝑁, 

 
+𝜑𝐹(𝐹2 − (2 − 2𝛼𝐹)𝐹2 − (2𝛼𝐹 − 1)𝐹3) 
+ 𝜑𝐶(𝐶2 − (2 − 2𝛼𝐶)𝐶2 − (2𝛼𝐶 − 1)𝐶3) 
+𝜑𝐿(𝐿2 − (2 − 2𝛼𝐿)𝐿2 − (2𝛼𝐿 − 1)𝐿3), 

 𝑐𝑜𝑧2: (
𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
)(𝑒ℎ. 𝑥ℎ𝑓 + 𝑒𝑗. 𝑥𝑗𝑓) + (

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑔𝑐 + 𝑥𝑎𝑐) ) + (

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗. 𝑥𝑙) + (

𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
+

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
+

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑖ℎ + 𝑥ℎ𝑗) < 𝜀 = 61000,  

 

𝑜20: 𝑤 > (2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2 + (2𝛼𝐶 − 1)𝐶3 − (2𝛼𝐶 + 2)𝐶2 
+(2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2 

𝑐𝑜31: 𝑅. 𝑥ℎ𝑗 < ((2𝛼𝑋 − 1)𝑋1 + (2 − 2𝛼𝑋)𝑋2).𝑁, 

𝑐𝑜33: 𝑥𝑓 > ((2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2), 

𝑐𝑜34: 𝑥𝑐 > ((2𝛼𝐶 − 1)𝐶3 − (2𝛼𝐶 + 2)𝐶2), 

𝑐𝑜35: 𝑥𝑙 > ((2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2), 

 𝑜𝑝,𝑚, 𝑜 ∈ {0,1}, 𝑥𝑗𝑓, 𝑥𝑔𝑐, 𝑥𝑎𝑐, 𝑥𝑖ℎ, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑓, 𝑥𝑐, 𝑥𝑙, 𝑞 ≥ 0. 
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 برای آن متوسط از مقدار ترکم کل ههزین تحقق زیرا کند، محدود را منفی که انحرافاتآن بدون است، حساس آن( متوسط مقدار

هایی در این مدل برای محدودیت .کنندمی کنترل را جواب بودن شدنیاستواری نیز هدف است. عبارات بعدی تابع مطلوب گیرندهتصمیم
دهد. این عبور از شود که مقدار تجاوز شده از مرز محدودیت را نشان میکه شامل یک یا چند پارامتر غیرقطعی باشند، متغیری تعریف می

,𝜑𝑓مقادیرحد محدودیت به علت عدم قطعیت پارامترهاست که  𝜑𝑐, 𝜑𝑙, 𝜏, 𝜔 های شانسی است حدودیتجریمه هر واحد نقض ممکن م
 شوند.که با توجه به مساله تعیین می

در عبارت آخر دارای عدم قطعیت فازی بوده و مدل را به مدل  Nدر عبارت سوم و  Fو  L ،Cبینیم ضرایب بالا میطور که در مدلهمان
بریم. به همین منظور ریزی خطی را پیش میلذا با تعریف متغیر جدید و اضافه نمودن به مدل، رویکرد برنامه ؛نمایندتبدیل می یرقطعیغ

 شوند:متغیر زیر ارایه می

 صورت زیر است:مدل معادله خطی مساله به

 .صورت قبل هستندهای دیگر نیز بهمحدودیت

 های پژوهشیافته -4

های زلزله کرمانشاه سال داده از استوار احتمالی فازی ریزیبرنامه مدل ارزیابی کارایی و بودن کاربردی نمایش منظوربه بخش این در
 حدود زلزله این جریان در پیوست. وقوع به ریشتری 3/7 زلزله کرمانشاه استان در 13۹6 سال آبان 21 شامگاه کنیم. دراستفاده می 13۹6

آمار  ترینبیششدند.  خانمانبی نفر 70000 حدود و مجروح نفر 1000 قریب دادند، دست از را خود جان وطنانمانهم از نفر 600
برای ارزیابی بهتر مدل و بررسی عملکرد آن  .اندگزارش شده ثلاث باباجانیو  سرپل ذهاب، شیرینقصر ها از شهرهای ها و زخمیکشته

 بندرهادو مورد از  شود.ا واقعی در مدل استفاده مینسبتهای واقعی به شرایط زلزله کرمانشاه توجه کرده و از مقادیر پارامترهای در بحران
هاب اصلی در  3 گرفته شدند. در کل درنظرهای اولیه ( کمکME)عنوان نقاط اصلی ورودی هتجاری کشور، بندر عسلویه و بندر انزلی، ب

 هاب موجود در تهران قابلیت پایایی دارد.که  گرفته شد درنظرکرمانشاه، همدان و تهران شامل  کشور

 

(94) 𝑣 = 𝛼𝑋.𝑁. 

(95) 𝑀𝑖𝑛𝐸[𝑍] = 𝐺.𝐷 + 𝐴. 𝐸 + 𝐾.𝑁 + 𝐵.𝑂 + 𝑅. 𝑆 + 𝑈. 𝑃, 

 +𝜏 (((𝐹2 − (2 − 2𝛼𝐹)𝐹2 − (2𝛼𝐹 − 1)𝐹3) + (𝐶2 − (2 − 2𝛼𝐶)𝐶2 − (2𝛼𝐶 − 1)𝐶3) + (𝐿2 −

(2 − 2𝛼𝐿)𝐿2 − (2𝛼𝐿 − 1)𝐿3))),  

 +𝜔((2𝑣 − 𝑁)𝑋1 + (2𝑁 − 2𝑣)𝑋2 − 𝑋1.𝑁), 

 
+𝜑𝐹(𝐹2 − (2 − 2𝛼𝐹)𝐹2 − (2𝛼𝐹 − 1)𝐹3) 
+ 𝜑𝐶(𝐶2 − (2 − 2𝛼𝐶)𝐶2 − (2𝛼𝐶 − 1)𝐶3) 
+𝜑𝐿(𝐿2 − (2 − 2𝛼𝐿)𝐿2 − (2𝛼𝐿 − 1)𝐿3), 

 s.t. 𝑐𝑜𝑧2: (
𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
)(𝑒ℎ. 𝑥ℎ𝑓 + 𝑒𝑗. 𝑥𝑗𝑓) + (

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑔𝑐 + 𝑥𝑎𝑐) ) + (

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗. 𝑥𝑙) + (

𝑓1+2𝑓2+𝑓3

4
+

𝑐1+2𝑐2+𝑐3

4
+

𝑙1+2𝑙2+𝑙3

4
)(𝑒𝑗(𝑥𝑖ℎ + 𝑥ℎ𝑗) < 𝜀 = 61000, 

 𝑐𝑜20: 𝑤 > (((2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2) + ((2𝛼𝐶 − 1)𝐶3  
−(2𝛼𝐶 + 2)𝐶2) + ((2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2)), 

 𝑐𝑜31: 𝑅. 𝑥ℎ𝑗 < ((2𝑉 − 𝑁)𝑋1 + (2𝑁 − 2𝑉)𝑋2 − 𝑋1.𝑁), 

 𝑐𝑜33: 𝑥𝑓 > ((2𝛼𝐹 − 1)𝐹3 − (2𝛼𝐹 + 2)𝐹2), 

 𝑐𝑜34: 𝑥𝑐 > ((2𝛼𝐶 − 1)𝐶3 − (2𝛼𝐶 + 2)𝐶2), 

 𝑐𝑜35: 𝑥𝑙 > ((2𝛼𝐿 − 1)𝐿3 − (2𝛼𝐿 + 2)𝐿2), 

 𝑛𝑒𝑤1: 𝑣 ≤ 𝐸.𝑁, 

 𝑛𝑒𝑤2: 𝑣 ≤ 𝛼𝑋, 

 𝑛𝑒𝑤3: 𝑣 ≤ 𝐸(𝑁 − 1) + 𝛼𝑋, 

 𝑜𝑝,𝑚, 𝑜 ∈ {0,1}, 𝑥𝑗𝑓, 𝑥𝑔𝑐, 𝑥𝑎𝑐, 𝑥𝑖ℎ, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑓, 𝑥𝑐, 𝑥𝑙, 𝑞 ≥ 0. 
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 .MEsنقل موجود در وتعداد وسایل حمل -2جدول 

Table 2- The number of means of transport available in MEs. 

 

 

 .معرفی مراکز هاب لجستیک منتخب -۳ جدول

Table 3- Introduction of selected logistics hub centers. 

 

 

 

 

 
 یهاجدولسازی آن در ذخیرهشعاع پوشش هر هاب و ظرفیت  چنینهمموجود در هر هاب،  هیو تعداد وسایل نقل MEsفاصله هر هاب از 

، آباد غرباسلام، گیلان غرب، سومار شامل کاندید 6های منتخب برای استقرار مراکز توزیع موقت حداکثر است. مکان آمده 3 و 2
لایه -لایه دوم سرپل ذهاب-سه لایه هستند: لایه اول کرند نقاط تقاضای منتخب برای مدل ما شامل .باشدمی کوزرانو  جوانرود، آبادتازه

 .قصر شیرینسوم 

 .نقاط منتخب برای برپایی مراکز توزیع موقت -۳شکل 

Figure 3- Selected points for establishing temporary distribution centers. 

یاضی مدل حل  محدودیت اپسیلون  هدفه کردن مدل، از الگوریتمابتدا برای تک برای حل مساله خطی عدد صحیح دوهدفه خطی،: ر
بهینه پارتو در مسایل چندمنظوره مختلط چندهدفه در مقایسه با  یهاحلای از راهاین الگوریتم برای ارایه مجموعهردیم. استفاده ک

موجود است. محدودیت اپسیلون  GAMSسازی های جایگزین در ادبیات بسیار کارآمد است. نسخه آماده استفاده آن در بستر بهینهروش
عنوان محدودیت به ماندهیز توابع هدف باقشده ایجاد شده است که یکی از توابع هدف را با استفاده ابر اساس روش محدودیت شناخته

استفاده از  تولید جدول بازده و شامل دو مرحله است: اپسیلون روش محدودیت. کندها بهینه میو تغییر دادن سمت راست آن
آن استوار برای کاهش عدم ازریزی امکانی و بعدکردن مدل از برنامه هدفهجدول بازده برای اعمال روش. بعدازآن تک یهامحدوده

ای از شرایط عملیاتی و با استفاده از مجموعه در MILPمدل ریاضی  در پژوهش حاضر،سازی مدل استفاده کردیم. قطعیت و بهینه
استوار متغیرهای -ریزی امکانیحل گردید. مدل برنامه RAM 6GBو  Core i3-2.4 GHبا پردازنده  یاانهیهای واقعی بر روی راداده

یافته دهد که مدل توسعهنشان می هایداد اما خروجی به مدل اضافه کرد که پیچیدگی مدل را افزایش میتربیشتصمیم و سطوح تصمیم 

 ME بندر انزلی بندر عسلویه

 MEتعداد کامیون موجود در واحد  100 150

 ظرفیت ذخیره
 هر هاب

 شعاع تحت پوشش
 هر هاب

 تعداد کامیون موجود
 Hدر واحد 

 H فاصله از بندر انزلی فاصله از بندر عسلویه

 40 کیلومتر 6000 تن 15000
 کیلومتر 1250
 ساعت 12.5

 کیلومتر 400
 ساعت 4

 هاب تهران

 30 کیلومتر 4000 تن 13000
 کیلومتر 1300

 ساعت 13
 کیلومتر 450
 ساعت 4.5

 هاب همدان

 15 کیلومتر 2000 تن 10000
 کیلومتر 1172

 ساعت 1.5
 یلومترک 600

 ساعت 6
 هاب کرمانشاه
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 CPUدیگر، زمان حل )عبارتبه .گردیدحل  CPLEXکننده و حل GAMS 23.0.2نسخه سازی افزار بهینهدر زمان معقولی توسط نرم

Time)  مدلMILP-Reliable  کند که ید مییشد. نتایج تا یریگثانیه گزارش 0.81استوار در -ریزی امکانیثانیه و مدل برنامه 0.78در
گریزی تصمیمات گریز را اتخاذ نموده و سطح ریسککند تا تصمیمات ریسکگیرندگان کمک میاستوار به تصمیم-ریزی امکانیمدل برنامه

های اختلال های بحرانی پیچیده جهت مقابله با ریسکیافته برای موقعیتمدل توسعه درنهایت خروجی را بر اساس ترجیح خود تنظیم کنند.
 11متغیر دودویی،  13پارامتر،  45، مجموعه 11باشد که شامل خط معادله می 478مدل حاوی  و تغییر الگوهای تقاضا کارا و موثر است.

 دودیت است.مح 76تابع هدف و  2متغیر عدد صحیح،  8متغیر پیوسته، 

مدل غیرقطعی های حاصله از آن، پارامترهای منظور ارزیابی مدل و عملکرد و استوار بودن مدل و جواببه :اعتبارسنجی مدل پیشنهادی
 منظورهشود. بها ارزیابی میآن دشده و مقدار انحراف استانداربررسی آمدهدستبههای شوند و جوابطور تصادفی تولید میبار به 5

𝑎̃ را فرض کنید که پارامتر ، عدد فازی تصادفیواقعی سازی شرایطشبیه = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)  یک پارامتر غیرقطعی با تابع امکانی مثلثی است که
𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙و بین حد بالا و پایین قرار بگیرد ) شدهانتخابباید یک عدد تصادفی  یسازیواقعبرای  = [𝑎1, 𝑎3]شده (. سپس متغیرهای مدل حاصل

همراه میانگین و انحراف به 2ریزی استواربا مدل برنامه 1ریزی امکانینتایج مدل برنامهشوند. های تصادفی قرار داده میت هر سری از دادهتح
 .شودمقایسه میهای تصادفی از داده آمدهدستبهاستاندارد مقادیر تابع هدف اول 

گیرند. نتایج این هستند که تحت تولید تصادفی قرار می ییرهایمتغ TDCسیس اهای تو هزینه TDCدر مدل پیشنهادی، تقاضاها و ظرفیت 
شود که در ( در مدل استوار بررسی می10و  5و  0.5( در مدل پیشنهادی اولیه و ضرایب بهینگی )1و  0.5مدل تحت دو سطح اطمینان )

زمان دارای حداقل انحراف استاندارد و هم 10شود، مدل با ضرایب بهینگی می مشاهدهطور که همان است. ارایه شده 5 و 4 هایجدول
دهد که مدل استوار برتری مشخصی به مدل امکانی اولیه دارد و هاست. نتایج نشان میقبول در مقایسه با سایر مدلدارای یک میانگین قابل

 پایا را کنترل کند. تامینزنجیرهتواند می

 .بار آزمایش تصادفی ۵تحت  یرقطعیتصادفی پارامترهای غمقادیر  -4جدول 
Table 4- Random values of non-deterministic parameters under 5 

times of random testing. 

 

 

 

 .ها(و مقدار تابع هدف اول )مجموع هزینه شیبار آزما ۵تحت  RPو  FPعملکرد مدل  -5جدول 
Table 5- FP and RP model performance under 5 times of testing and the value of the first 

objective function (total costs). 

 
طور که در کنیم. همانسطح اطمینان پارامترهای غیرقطعی بررسی می 5را در  استفادهقابلبرای بررسی بهتر عملکرد مدل، مراکز باز و 

یابد رسانی افزایش میمشخص است، با افزایش سطح اطمینان تعداد مراکز هاب و مراکز توزیع موقت باز و در دسترس برای کمک 6جدول 
 ی از سیستم استفاده کرد.تربیشان از ظرفیت توعبارتی با افزایش سطح اطمینان میرود؛ بهو توان کلی سیستم بالا می

                                                             

1 Feasibility Planning (FP) 2 Robust Planning (RP) 

 غیرقطعیپارامترهای  شماره آزمایش
F C L X 

1 8 20 10 4 

2 10 15 12 1 

3 20 30 24 2 

4 30 50 45 3 

5 100 150 120 6 

 FP هاشیآزما

αF, αC, αL, αX 
=0.75 

FP 

αF, αC, αL, αX 
=1 

RP 
𝛗𝐟,𝛗𝐜,𝛗𝐥, 𝛕,𝛚 

= 𝟎. 𝟓 

RP 
𝛗𝐟,𝛗𝐜,𝛗𝐥, 𝛕,𝛚 

= 𝟓 

RP 
𝛗𝐟,𝛗𝐜,𝛗𝐥, 𝛕,𝛚 

= 𝟏𝟎 
1 2, 253, 321, 000 2, 086, 602, 000 1, 242, 191, 000 1, 244,293, 000 1, 168, 235, 000 
2 2, 237, 650, 000 1, 973, 203, 000 1, 040, 345, 000 1, 064, 748, 000 1, 140, 263, 000 
3 2, 375, 100, 000 2, 702, 200, 000 1, 332, 095, 000 1, 384, 660, 000 1, 304, 798, 000 
4 2, 538, 250, 000 2, 258, 402, 000 1, 320, 857, 000 1, 176, 421, 000 1, 321, 003, 000 
5 2, 253, 321, 000 2, 086, 602, 000 1, 241, 764, 000 1, 240, 016, 000 1, 159, 681, 000 

 000 ,796 ,218 ,1 600 ,967 ,221 ,1 400 ,450 ,235 ,1 800 ,401 ,221 ,2 400 ,528 ,331 ,2 هزینه متوسط

 86690606.31 116310896.5 117031919.1 287437184.6 128138843.7 استاندارد انحراف
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 .شبکه تحت سطح اطمینان متفاوت بازشدهامکانات و مراکز  -۶جدول 

Table 6- Opened network facilities and centers under different confidence levels. 

 

 

 

تر و کاهش چشمگیری داشته و که میزان تابع هدف اول در مدل امکانی نسبت به مدل اولیه بهینه کنیممشاهده می 7 جدولبا توجه به 
توان نتیجه گرفت که مدل امکانی استوار در این مدل ترین حالت ممکن است. پس میدر مدل امکانی استواری مقدار تابع هدف در بهینه

با تغییرات پارامترهای مختلف به بررسی میزان استواری بهینگی این  بخشادامه این  ی از مدل امکانی و مدل اولیه دارد. درتربیشکارایی 
 پردازیم.مدل می

 .استوار-مدل امکانیبررسی عملکرد مدل اولیه، مدل امکانی، -7جدول 
Table 7- Checking the performance of the initial model, possible model, 

and possible model–stable. 

  
   

جدول مشاهده  این طور که درهمان .دهدمدل امکانی استوار را نشان می یتحلیل حساسیت پارامتر تقاضا لایه اول بر رو 8جدول 
یابد؛ این افزایش در مدل اولیه بسیار زده لایه اول تابع هدف امکانی استوار افزایش میبا افزایش میزان تقاضا در نقطه بحران شود،می

 0.0042%مقدار تقاضای ممکن حدود  ترینکمو  ترینبیشکه در مدل اولیه بین طوریتر از مدل امکانی استوار است بهمحسوس
دهنده بهینگی و کارایی بالا مدل استوار در تغییرات رسد که نشانیم 0.00034%ش هزینه داریم ولی این مقدار در مدل استوار به فزایا

 .است

 .مدل امکانی استوار یتحلیل حساسیت پارامتر تقاضا لایه اول بر رو -8جدول 
Table 8- Sensitivity analysis of the demand parameter of the first layer based on the 

probabilistic model. 

 

 

پردازد. در این جدول و مقایسه آن با مدل اولیه می مدل امکانی استوار یبر رو TDCبه بررسی تحلیل حساسیت ظرفیت  9جدول 
که برخلاف  ذکر استیانشا. با کاهش مقدار تابع هدف مواجه هستیم هاتیزمان با افزایش ظرفکنیم که در هر دو مدل هممشاهده می

و سه پارامتر قبلی که بررسی شد و مدل استوار کارکرد بهتری از خود نشان داد، در برابر این پارامتر تابع هدف اولیه کارکرد بهتری دارد 
 رو است.ها روبههزینه ترکممدل امکانی استوار با کاهش 

 .مکانی استوارمدل ا یبر رو TDCتحلیل حساسیت پارامتر ظرفیت  -۹جدول 
Table 9- Sensitivity analysis of TDC capacity parameter based on the probabilistic model. 

 

 

 ،TDCsکنیم که با افزایش تعداد میپردازد. در مدل استوار مشاهده ممکن می TDCبه تحلیل حساسیت پارامتر حداکثر تعداد  10 جدول
به نقاط تقاضا و کاهش فاصله  TDCsنقل از وهای حملتواند به دلیل کاهش هزینهکه می یابدها کاهش میانتظار ما هزینهبرخلاف 

این افزایش هزینه در مدل اولیه و کاهش هزینه در مدل  .ها هستیمشود؛ اما در مدل اولیه شاهد افزایش هزینهنقل بین مراکز میوحمل
ی دارد و تغییرات این پارامتر در تربیشپایداری و کارایی  TDCsایجاد های ذخیره و کند که مدل استوار نسبت به هزینهاستوار بیان می

 .شودها میشدت باعث افزایش هزینهمدل اولیه به

 باز TDCتعداد  باز Hتعداد  باز MEتعداد  سطوح اطمینان
 سناریو دوم سناریو اول سناریو دوم سناریو اول سناریو دوم سناریو اول

αF, αC, αL, αJ=0.55 2 2 1 0 1 0 
αF, αC, αL, αJ=0.65 2 2 1 0 1 1 
αF, αC, αL, αJ=0.75 2 2 1 1 2 0 
αF, αC, αL, αJ=0.85 2 2 2 1 2 1 
αF, αC, αL, αJ=0.95 2 2 2 2 2 1 

 مدل امکانی مدل اولیه 
αF, αC, αL, αX=0.75 

 مدل امکانی استوار
𝛕,𝛚,𝛗𝐅,𝛗𝐂,𝛗𝐋 = 𝟐 

 000 ,021 ,217 ,2 000 ,321 ,253 ,2 000 ,040 ,452 تابع هدف اول

= میزان تقاضا لایه اول (𝐚𝟏, 𝐚𝟐, 𝐚𝟑) (100, 400, 1000) (300, 700, 1300) (500, 900, 1500) (1000, 1400, 1900) 
 9E+1.168421 9E+1.168422 9E+1.168423 9E+1.168424 تابع هدف اول امکانی استوار

 9E+2.377500 9E+2.307553 9E+2.377504 9E+2.37751 تابع هدف اول مدل اولیه

=TDCظرفیت  (𝐚𝟏, 𝐚𝟐, 𝐚𝟑) (40, 200, 400) (400, 2000, 4000) (40000, 200000, 400000) 
 9E+1.171647 9E+1.168423 9E+0.168051 تابع هدف اول امکانی استوار

 9E+2.664700 9E+2.375100 9E+2.101104 تابع هدف اول مدل اولیه
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 .TDC ممکن تحلیل حساسیت پارامتر حداکثر تعداد -10جدول 
Table 10- Parameter sensitivity analysis of the maximum possible number of TDC. 

 

 گیریبحث و نتیجه -۵

ریزان بحران بود و به همین ها چالشی بزرگ برای مدیران و برنامهها و اتفاقات غیرمترقبه و مقابله با آناخیر، وقوع بحران یهار طول سالد
تر و کارایی بالا تربیشمدن نتایج مثبت بلندمدت و بروز تصمیمات باکیفیت آوجود تواند باعث بهمی تامینزنجیرههای علت طراحی شبکه

مواجهه با این مشکل، یک مدل امکانی استوار پایا مبتنی بر سناریو در این مقاله ارایه شده است. پژوهش حاضر به لحاظ هدف  یشود. برا
و  یااز نوع کاربردی است که با استفاده از روش توصیفی تحلیلی صورت گرفته است. در این پژوهش ابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه

مراکز امدادرسانی در  یابیمکاناز نظرات کارشناسان و متخصصین امر در زمینه مدیریت بحران، عوامل و پارامترهای موثر در  یریگبهره
سازی ریاضی مساله بحران زلزله و امدادرسانی با توجه به اطلاعات موجود نوشته شد و مدل هنگام وقوع بحران شناسایی شد. سپس مدل

طور دست آمد. سپس با تحلیل نتایج میزان کارآمد بودن نتایج بررسی شد. همانوارد و نتایج محاسبانی به GAMSرنامه استوار در ب-امکانی
بندی توپوگرافی منطقه صورت سناریومحور است که با تقسیمبشردوستانه پایا به تامینزنجیرهسازی، اولین مدل ذکر شد، این مدل ترشیکه پ

زده شده است. ساختار شبکه به این صورت است که اقلام امدادی از نقاط ورودی تر به نقاط بحرانتر و آسانلایه باعث دسترسی سریع 3به 
 یبندطبقه غیر پایادسته هاب پایا و  ها به دوشوند که این هابمی برای ذخیره منتقل های لجستیکوارد کشور شده و به هاب ME اصلی

دارد و در صورت بروز اختلال در شبکه مقاوم است؛ هاب پایا  غیر پایاهای نسبت به هاب یتوجههاب پایا یا اصلی مزایای قابل .شوندمی
شود کند و سبب میرا حفظ می تامینزنجیرهدر شبکه به هر دلیلی، شود اما در هنگام بروز اختلال ساخته می تربیشسیس و ذخیره ابا هزینه ت

شوند و زده برپا مینزدیک به نقاط بحران یهادر محل TDCوجود نیاید. در صورت بروز بحران، مراکز توزیع موقت در انتقال کالا خللی به
به نقاط تقاضا با  TDCsازآن با توجه به توپوگرافی منطقه از و پس شدهمنتقلنقل زمینی وتوسط حمل TDCsها به از هاباقلام امدادی 

برای انتقال بین نقاط، انواع و تعداد  موردنیازنقل، فاصله مراکز، زمان وشود. در قسمت مرتبط با حملنقل زمینی یا هوایی منتقل میوحمل
های موجود در دیده، مکاناست. بسته به توپوگرافی منطقه آسیب گرفته شده درنظرنقل ونقل در هر مرکز و ظرفیت هر حملووسایل حمل

نقل زمینی وها از راه حملو هاب TDCتر به سه لایه تقسیم شد؛ لایه اول که توسط تر و سریعشبکه توزیع امداد برای دسترسی راحت
العبور صعب لیشود و لایه سوم که به دلمی تامینایی نقل زمینی و هوواز راه حمل TDCsاست، لایه دوم که تقاضای آن توسط  یدسترسقابل

این مقاله، تابع هدف  یامدادی بشردوستانه پایا تامینزنجیره شبکه توان به آن رسید. درمی TDCsونقل هوایی از بودن مسیر تنها با حمل
سازی و انتقال، موقت توزیع، هزینه ذخیره ساخت و تجهیز مراکز هاب و مراکز تسهیلات، کارگر، شامل ها است کههزینه اول مربوط به

با مراکز توزیع موقت امداد  یابیمکانبه این مطالعه  .باشدمی هاموجودی و اولیه مواد نقل،وحمل های برآورده نشده،جریمه خواسته
گرفتن پایا بودن برخی مراکز هاب لجستیک دو  درنظردر این مقاله با  .پردازدفاجعه میجغرافیایی  و مشخصات هاتیمحدود درنظرگرفتن

رسانی و سناریو دوم بعد از ایجاد اختلال در سیستم که تنها مراکز شود. سناریو اول قبل از ایجاد اختلال در سیستم کمکسناریو تعریف می
فاصله نقطه تقاضا از هاب اصلی از  گرفتن نقاط تقاضا بر اساس درنظرهاب پایا در سناریو دوم فعال هستند. این رویکرد با چندلایه 

کنندگان و احتمال بروز اختلال در سطح شبکه، تابع تامینبا توجه به اهمیت بحث اختلالات در  چنینهمکاهد. مساله می یهایدگیچیپ
شبکه پاسخگویی موثری گرفتیم که در شرایط بحرانی و اختلال در  درنظرهدفی تحت عنوان قابلیت اطمینان برای پایا بودن مدل پیشنهادی 

پایایی و... پرداخته شده است  ونقل،های ظرفیت، فاصله، زمان، حملمحدودیت تربیشبه بررسی  ذکرشدهداشته باشد. بعد از توابع هدف 
محدودیت مدل پیشنهادی دوهدفه است، ابتدا با استفاده از  کهایناستوار استفاده شده است. با توجه به -و بعدازآن از روش حل امکانی

عنوان تابع هدف اصلی مساله برای روش محدودیت اپسیلون انتخاب اپسیلون مدل را تک تابع هدفه کردیم که در این روش تابع هدف اول به
های لازم روی مدل اجرا شد. تابع استوار به حل مدل پرداختیم و بعدازآن تحلیل حساسیت-سپس با استفاده از روش امکانی ،شده است
بر اساس . میپردازیم بارهدراین شدهانجام یهالیسازی این مطالعه است که به بررسی تحلترین تابع هدف مدله، اولین و مهمهدف هزین

مقدار تابع هدف اول نسبت به ضرایب سطح اطمینان روند کاهشی داشته است اما نسبت به ضرایب استوار بهینگی  هاتحلیل حساسیت
داشته، بعد در نقطه  کاهش 1تا  0در بازه ابتدا با افزایش ضرایب سطح اطمینان، مقدار تابع هدف  کهیطورتغییرات نامنظمی داشته است به

کاهش و  2ف اول همراه با افزایش ضرایب استوار بهینگی را خواهیم داشت و دوباره در بازه یک و نیم تا یک و نیم افزایش ناگهانی تابع هد

 TDC 2 3 4 5 6د حداکثر تعدا

 1 ,168 ,423 ,000 1 ,176 ,407 ,000 1 ,176 ,407 ,000 1 ,184 ,407 ,000 1 ,200 ,375 ,000 تابع هدف اول امکانی استوار

 2 ,377 ,500 ,000 2 ,554 ,741 ,000 2 ,265 ,327 ,000 2 ,251 ,900 ,000 2 ,174 ,721 ,000 تابع هدف اول مدل اولیه
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 مقادیر شدهانجامی هاتیحساس. بر اساس تحلیل دوباره افزایش ناگهانی و به همین منوال شاهد کاهش و افزایش متوالی هستیم 6در 

عدد و  6باز  TDCهاب لجستیک در منطقه، حداکثر تعداد  2، تعداد 2با مقدار  ینگی، ضرایب استوار به0.75سطح اطمینان با مقدار 
که مقدار  باشدیم 1168407000دیده برابر با رسانی به مناطق آسیبمیانگین هزینه برای کمک درنهایتو شده با توجه به مقادیر اعلام

تن و  250ظرفیت هاب  تن 500ظرفیت ورودی اصلی حدود حساسیت،  یهالیو تحل شدهانجام یهایبا بررس است. یتوجهقابل
از حل مدل  آمدهدستبه. نتایج تن 20و  5، 10، 10، 10، 6.5به این صورت است:  6تا  1شماره  TDCه ترتیب از ب TDCsظرفیت 

 قابل مشاهده است. ۱۱ ولجدشده در ارایه

 .تعداد مراکز توزیع و ذخیره باز در حین عملیات -11جدول 
Table 11- The number of open distribution and 

storage centers during operation. 

 

 

 

انزلی به  ر. در سناریو اول جریان کالا از نقطه ورودی اول یعنی بندمینیبیبین مراکز و نقاط تقاضا را م یهاانینتایج جر 12 جدولدر 
 TDCبرقرار است. جریان بین  (F) برقرار است. جریان کلا بین هاب دوم یعنی هاب کرمانشاه و نقطه تقاضا لایه اول 1و  2هاب شماره 

و نقطه تقاضا لایه  TDC ان بینیشود. جراز این هاب انجام می TDCکالای  تامینقرار بوده و که باز است با هاب شماره یک بر 4شماره 
و نقطه  TDCجریان زمینی بین  چنینهمشود. می تامینزده از طریق هاب شماره دو این مکان بحران چراکه ردیگیاول دیگر صورت نم

شود. در آخر جریان بین تر است و از آن طریق انجام میصرفهنقل هوایی بهولاز طریق حم یاناین جر چراکهتقاضا لایه دوم برقرار نیست 
نقل هوایی برقرار خواهد بود. در سناریو دوم یا همان بدبینانه وصورت حملدیده لایه سوم بهو نقطه آسیب 4مرکز توزیع موقت شماره 

 1و هاب شماره  2 خواهد بود و ورودی شماره 2ه هاب شماره ب 1و هاب از ورودی شماره  MEاعداد متفاوت است. جریان کالا بین 
و نقطه تقاضا لایه اول فقط از طریق مراکز توزیع  رسدیم TDCفعالیتی در این سناریو نخواهند داشت. جریان کالا از هاب فقط به دو 

نقطه  چنینهم .ردیگیصورت م 4توزیع شماره  زمینی و از مرکز صورتکند. جریان کالا به نقطه تقاضا لایه دوم بهکالا می تامینموقت 
 شود.می تامین 5شماره  صورت هوایی از مرکز توزیع موقتتقاضا لایه سوم به

 .بین مراکز و نقاط تقاضا یهاانیبررسی جر -12جدول 
Table 12- Review of flows between centers and demand points. 

 

 

 

 

  
  

. سناریو اول به این صورت است که میکنیمشاهده م 13 جدولدر را از مراکز  یافتهانتقالنتایج موجودی کالا در مراکز و مقدار کالای 
به هاب لجستیک به  MEتن است. مقدار کالای انتقالی از  4موجودی کالا در مراکز توزیع موقت در انتهای عملیات امدادرسانی برابر 

 2و نقطه ورودی اصلی شماره  دهدیتن کالا انتقال م ۹00)کرمانشاه(  به هاب شماره دو این صورت است که نقطه ورودی اول )انزلی(
تن کالا و هاب شماره دو  4شماره چهار،  TDCکند. هاب شماره یک به تن کالا منتقل می ۹00تهران نیز  1)بندرعباس( به هاب شماره 

صورت هیچ انتقالی  این بهکند. می تامین 1قاضا شماره تن کالا را برای نقطه ت 2هر دو هاب مقدار  چنینهم .دهدیتن کالا انتقال م 8
نقل هوایی وصورت زمینی به نقطه تقاضا لایه اول و دوم نخواهیم داشت و بعدازآن مرکز توزیع موقت با حملاز مرکز توزیع موقت به

 سناریو دوم سناریو اول 
 1 باز TDCs تعداد

J4 
2 

J5, J4 
 2 2 مورداستفاده MEsتعداد 

 2 2 پایا هایهابتعداد 

 0 0 غیر پایا هایهابتعداد 

 سناریو دوم سناریو اول 
 H2به  I1از  Hو  MEبرقراری جریان کالا بین 

 H1به  I2از 

 H2به  I1از 
 

  Fبه  H2از  و لایه اول H برقراری جریان کالا بین
 J5,J4به  H2از  J4به  H1از  TDCو  Hبرقراری جریان کالا بین 

 Fه ب J4از   صورت زمینیو لایه اول به TDCبرقراری جریان کالا بین 
 Fبه  J5از 

 Cه ب J4از   صورت زمینیو لایه دوم به TDCبرقراری جریان کالا بین 
  Cه ب J4از  صورت هواییو لایه دوم به TDCبرقراری جریان کالا بین 
 Lه ب J5 از Lه ب J4از  صورت هواییو لایه سوم به TDCبرقراری جریان کالا بین 
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تن و کالای انتقالی  4دی کالا در انتهای عملیات ر سناریو دوم موجودکند. دیده لایه دوم و سوم حمل میتن کالا به نقطه آسیب 7و  6مقدار 
تن  4 1هاب شماره  چنینهمتن از ورودی دوم به هاب اول خواهد بود.  500تن از ورودی اول به هاب دوم و  1000های اصلی از ورودی

. در این سناریو انتقال کالا از هاب به ستدفریتن کالا م 8به هرکدام  2کند و هاب شماره کالا به هرکدام از مراکز توزیع موقت باز ارسال می
شده و کالای موردتقاضا لایه  تامینتن کالا  1و  2 به ترتیب با 5و  4نقطه تقاضا لایه اول نخواهیم داشت پس لایه اول توسط مراکز شماره 

 تامین 5نقل هوایی از مرکز توزیع شماره وشود. لایه سوم با حملارسال می 4نقل زمینی توسط مرکز توزیع موقت شماره ودوم از طریق حمل
بینانه و هم در اریو خوشبه این معنا که هم در سن ،نشده هر سه لایه برابر صفر خواهد بود تامینشود. در هر دو سناریو مقدار کالای می

 شود.سناریو بدبینانه تقاضا نقاط بحران برآورده می

 .بررسی موجودی کالا و مقدار کالای انتقالی مراکز -1۳جدول 
Table 13- Checking the stock of goods and the amount of transferred 

goods of the centers. 

 

 

 

 

 

 

 

نقل از نقطه ورودی اصلی به وتعداد حمل. در سناریو اول ارایه شده است 14 لجدو ها در نقل بین مراکز و گرهونتایج مربوط به حمل
 8به هاب شماره یک  2جایی و از ورودی شماره جابه 22حدود  2به هاب شماره  1 صورت است که از ورودی شماره به اینها هاب
 2دارای  2شماره  خواهد بود. هاب 8و  4به مرکز توزیع موقت فعال به ترتیب  2و  1ره نقل از هاب شماوجایی داریم. تعداد حملجابه

نقل هوایی ونقلی به لایه اول و دوم ندارد. حملوکالا خواهد داشت و مرکز توزیع موقت حمل تامیننقل به نقطه تقاضا لایه اول جهت وحمل
تقال کالا از نقطه ورودی کنیم که انگیرد. در سناریو دوم مشاهده میانجام می 1و  4از مرکز توزیع موقت به لایه دوم و سوم به ترتیب به تعداد 

دهد. مراکز نقل انجام میوحمل 8به هر مرکز توزیع موقت فعال  2و هاب شماره  شدهانجامنقل وحمل 31توسط  2اصلی به هاب شماره 
نقل از مرکز وحمل 1صورت زمینی با کالای لایه دوم به تامیننقل به لایه اول خواهند بود و وحمل 2و  1به ترتیب دارای  5و  4توزیع موقت 

کالای لایه سوم  تامیننقل هوایی ودر حمل چنینهمگیرد. صورت می 4نقل از مرکز توزیع موقت شماره وحمل 2و  5توزیع موقت شماره 
 هر مرکز یک پرواز به لایه سوم خواهند داشت.

 .نقل بین مراکز و نقاط تقاضاوتعداد حمل -14جدول 
Table 14- Number of transportation between centers and demand points. 

 

 

 

 

 سناریو دوم سناریو اول 
 J4=2 J5,J4=4 عملیات انتهای در TDC در کالا موجودی

 H2=900 به I1 از Hه ب MEمقدار کالای انتقالی از 
 H1=900ه ب I2از 

 H2=1000به  I1از 
 H1=500به  I2از 

 TDC h1.j4=4به  Hمقدار کالای انتقالی از 
h2.j4=8 

h1.j5=4 
h1.j4=4 
h2.j5=8 
h2.j4=8 

  2.000 به لایه اول Hمقدار کالای انتقالی از 

 J5.f1=2.000  صورت زمینیبه لایه اول به TDCمقدار کالای انتقالی از 
j4.f1=1.000 

 j4.c1=6.000  صورت زمینیبه لایه دوم به TDCمقدار کالای انتقالی از 

  j4.c1=6.000 صورت هواییبه لایه دوم به TDCمقدار کالای انتقالی از 

 j4.l1=7.000 J5.l1= 7.000 صورت هواییبه لایه سوم به TDCمقدار کالای انتقالی از 

 0 0 نشده لایه اول تامینمقدار کالای 

 0 0 نشده لایه دوم تامینمقدار کالای 

 0 0 نشده لایه سوم تامینمقدار کالای 

 سناریو دوم سناریو اول 
 H I1.h2=22به  MEنقل وتعداد حمل

I2.h1=8 
I1.h2=31 

 TDC H1.j4=4به  H نقلوتعداد حمل
H2.j4=8 

H2.j5=8 
H2.j4=8 

  H2.f=2 به لایه اول Hنقل از وتعداد حمل

  صورت زمینیبه به لایه اول TDCنقل از وتعداد حمل
J5.f=2 
j4.f=1 

  صورت زمینیبه لایه دوم به TDCنقل از وتعداد حمل
J5.c=1 
j4.c=2 

  j4.c=4 صورت هواییبه لایه دوم به TDCنقل از وتعداد حمل

 j4.l=1 صورت هواییبه لایه سوم به TDCنقل از وتعداد حمل
J5.l=1 
j4.l=1 
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 .کمک دارد یتقاضابه هنگام و پاسخ به ییبر کارا یادیز ریثات یامداد عیمراکز توز یابیمکان ماتیمطالعه نشان داد که تصم نیا جینتا

متناقض اهداف مدل است.  تیماه لیبه دلاقلام مبادله  قیدق وتحلیلیهمستلزم تجز کیلجست یهانهیزمان پاسخ و هز نیموازنه ب جادیا
در  میتصم بانیپشت ستمیس یکعنوان به ،کند یرا بررس یقبل یامداد اتیعملعملکرد  کهاینعلاوه بر  ندتوایمدل پژوهش حاضر م

 به کار گرفته شود. ندهیآ یهابحران
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