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چكيده
و  بحران  وقوع  از  پيش  استراتژيك  (تصميم هاى  دسته  دو  در  مى توان  را  فاجعه  امداد  لجستيك  برنامه ريزى  با  مرتبط  تصميم هاى  هدف:  و  زمينه 
تصميم هاى عملياتى هنگام و پس از وقوع بحران) تقسيم كرد. در اين تحقيق، مسائل استراتژيك و برخى از مسائل عملياتى مرتبط با لجستيك امداد 
فاجعه، از جمله مكان يابى انبارهاى امداد و تعيين ظرفيت/اندازه آن ها، ميزان ذخيره سازى كالاهاى امدادى در انبارها، مكان يابى مراكز توزيع امداد پس 
از وقوع بحران و تخصيص انبارها به آنها و نهايتاً نحوه پوشش نواحى آسيب ديده متقاضى كالاهاى امدادى به صورت همزمان مدل سازى و حل مى شوند. 
روش: مدل سازى و حل مسئله با استفاده از رويكرد برنامه ريزى تصادفى سناريومحور استوار دوهدفه انجام مى شود كه در آن هم هدف بشردوستانه 
كمينه سازى بيشينه كمبود و هدف اقتصادى كمينه سازى متوسط هزينه امدادرسانى، تحت سناريوهاى محتمل مورد توجه قرار مى گيرند. همچنين، با 
بكارگيرى روش اپسيلون محدوديت تكامل يافته، بهترين موازنه بين اهداف اقتصادى و بشردوستانه مذكور صورت مى گيرد. نرم افزار GAMS براى 

اجراى مدل پيشنهادى بكار گرفته شده است.
يافته ها: نتايج عددى حاصل شده از مدل پيشنهادى اين تحقيق بيانگر آن است كه اين رويكرد قابليت بكارگيرى براى حل مسئله برنامه ريزى لجستيك 
امداد بحران را داشته زيرا به لحاظ معيارهايى همچون متوسط هزينه و كمبود و نيز بيشينه كمبود تحت سناريوهاى مختلف، عملكرد قابل قبولى را 
نشان مى دهد. رويكرد استوار پيشنهادى نسبت به رويكردهاى ديگر همچون مقدار اسمى، به طرز كارآمدترى عدم قطعيت پارامترهايى همچون تقاضاى 

كالاهاى امدادى را كنترل مى كند.
نتيجه گيرى: با استفاده از اين چنين مدل هاى تصميم گيرى، مديران بحران در كشور و يا استان ها مى توانند پيش از وقوع بحران به اتخاذ تصميمات 
راهبردى در مورد مكان و موجودى انبارهاى امداد، نحوه توزيع كالاهاى امدادى و ... پرداخته و در نتيجه آن، نه تنها در هزينه هاى امداد رسانى 

صرفه جويى مى شود، بلكه موجب تسريع در امدادرسانى شده و كمبود تلفات را به حداقل مى رساند.  
واژه هاى كليدى: برنامه ريزى لجستيك امداد؛ مدل  سناريومحور استوار؛ مكان يابى انبار امداد؛ بهينه سازى دوهدفه؛ 

استوار  بهينه  برنامه ريزى   ،(1397 (زمستان،  آرمين  جبارزاده،  ميرسلمان؛  پيشوايى،  على؛  پايى،  ششم 2010):  ويرايش   ،APA (شيوه  فارسي  ◄استناد       
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Abstract
Background and objective: Disaster relief logistics planning decisions can be divided into two categories: strategic decisions be-
fore the crisis and operational decisions during and after the crisis. This paper studies the strategic issues and some operational 
issues related to disaster relief logistics, including locating relief depots and determining the capacity/size, storage rates for relief 
supplies in warehouses, locating relief distribution centers after occurrence of crises, the allocation of warehouses to them, and 
finally, how to cover the damaged areas which demand the relief goods and simultaneously modeling and solve problems. 
Method: Modeling and problem solving is done using the bi-objective robust scenario-based stochastic programming approach 
in which both the humanitarian objective of minimizing the maximum shortage and the economic goal of minimizing the aver-
age cost of relief is considered under possible scenarios. Thus, the best balance between economic and humanitarian objectives 
is achieved using the perfect epsilon-constraint method. The GAMS software has been used to implement the proposed model.
Findings: The numerical results of the proposed model of this study indicates that the approach can be used to solve the 
problem of disaster Relief logistic planning, since, it shows acceptable performance in terms of criteria such as average costs 
and deficiencies, and also the maximum deficit under various scenarios. The proposed bi-objective robust model controls the 
uncertainty of parameters such as relief goods’ demand more efficiently than other approaches.
Results: Using proposed decision models, crisis managers in a country or provinces can make optimal strategic decisions re-
garding location and inventory of relief warehouses, distribution of relief goods and etc… before the disaster. . As a result, it will 
save not only the cost of relief, but also accelerates the relief efforts and minimizes the lack of casualties.
Keywords: Disaster Relief logistic planning (DRLP); Robust scenario-based model; Warehouse location; Bi-objective optimization
Citation (APA 6th ed.): Papi A,Pishvaee M, Jabbarzadeh A. (2019, Winter). Robust optimal disaster relief logistics planning using a 
bi-objective robust scenario-based stochastic programming model and augmented epsilon constraint method. Disaster Preven-
tion and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 8(4), 349-364.
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مقدمه
راهبردى  نصميم گيرى  به  نياز  طبيعى  بلاياى  چشمگير  افزايش  با 
بحران،  مديريت  و  امداد  لجستيك  برنامه ريزى  زمينه  در  بهينه 
با  مرتبط  مديريتى  تصميم    هاى  است.  شده  چشم پوشى  غيرقابل 
مختلفى  مسائل  حل  با  (DRL)ا١  بحران/  فاجعه  امداد  «لجستيك 
مى گيرند.  بر  در  را  مشخصى  قيود  و  اهداف  كه  مى گردند  اتخاذ 
است؛  فاجعه  وقوع  صورت  در  تلفات"  "كمينه كردن  هدف  عمدتاً، 
هدف  بودجه،  محدوديت هاى  به  توجه  با  و  آن  كنار  در  البته  كه 
اقتصادى "كمينه سازى هزينه هاى امدادرسانى" نيز قابل ملاحظه بوده 
و مى بايست مورد توجه قرار گيرد. (ريچاردسن و همكاران٢، 2016) 
امدادى  كالاهاى  با  ارتباط  در   DRL مديريت  تصميم هاى 
يا  استراتژيك  (برنامه ريزى  فاجعه  از  پيش  فاز:  دو  به  مى توان  را 
و  امدادى)  كالاهاى  آماده سازى  و  پيش بينى  با  مرتبط  راهبردهاى 
پس  از وقوع فاجعه (برنامه ريزى عملياتى مرتبط با توزيع كالاهاى 

امدادى به مناطق آسيب ديده) تقسيم كرد.   
به هنگام وقوع بحران، معمولاً پروسه امدادرسانى به اين صورت است 
كه كالاهاى امدادى از طريق ”انبارهاى امداد فاجعه (DRWs)ا٣“ (كه اين 
انبارها قبل از وقوع فاجعه استقرار يافته و سطح موجودى محدودى در 
آن ها نگهدارى مى شود) به «مراكز توزيع امداد (RDCs)ا۴“ (كه اين 
مراكز پس از وقوع فاجعه، در نزديكى نواحى آسيب ديده استقرار 
متقاضى  (نواحى  ديده  آسيب  نواحى  به  آنجا  از  و  ارسال  مى يابند) 
امداد) توزيع مى شوند. تصميم گيرى در مورد مكان هاى  DRWs و 
سطح موجودى آن ها براى هر نوع كالاى امدادى، از جمله مسائل 
 (DRLP۵) فاجعه“  امداد  لجستيك  ”برنامه ريزى  در  استراتژيك 
تأمين  نحوه  به  مى توان  استراتژيك  تصميمات  ديگر  از  است. 
كالاهاى امدادى قبل از فاجعه، تعيين ظرفيت DRWs و غيره اشاره 
نمود كه همگى قبل از وقوع فاجعه، بايد مشخص شوند. همچنين 
تصميم گيرى در مورد مكان هاى  RDCs، تخصيص DRWs به آن ها 
امداد  كالاهاى  تخصيص  (نحوه  آسيب ديده  نواحى  پوشش  نحوه  و 
ورودى RDCs به نقاط متقاضى امداد) از جمله مسائل عملياتى و 
1. Disaster Relief Logistics 
2. Richardson et al,
3. Disaster Relief Warehouses
4. Relief Distribution Centers 
5. Disaster Relief Logistics Planning 

لازم  مى باشند.   DRLP مسئله  در  استراتژيك  تصميم هاى  به  وابسته 
علاوه  امدادى،  كالاهاى  توزيع  عملياتى  برنامه  ريزى  است  ذكر  به 
موجودى  سطح  و  مكان يابى  با  مرتبط  استراتژيك  تصميمات  بر 
سناريوهايى  چه  تحت  فاجعه  كه  دارد  بستگى  نيز  اين  به   ،DRWs

مرتبط  مسائل  بهينه  حل  و  تصميم گيرى  منظور  به  است.  داده  رخ 
با دو فاز مذكور، تحقيقات مختلفى انجام شده است كه براى مرور 
آنها مقالات (كوئنهى و همكاران۶، 2012) و (هويوس و همكاران٧، 

2015) معرفى مى شود. 
بر اساس توضيحات فوق الذكر، در حالت كلى، مسئله DRLP را 
مى توان به سه زيرمسئله اصلى افراز كرد؛ زيرمسئله اول، مكان يابى 
DRWs است، در زيرمسئله دوم به مديريت موجودى آن ها پرداخته 

مى شود، و نهايتاً در زيرمسئله سوم (كه پس از وقوع بحران مطرح 
مى شود) به نحوه توزيع كالاهاى امدادى به نواحى متقاضى پرداخته 
مى شود (بزرگى اميرى و همكاران، 2013). در ارتباط با هر يك 
از زيرمسائل برگرفته از مسئله DRLP، مطالعات متعددى صورت 
مى شود  پرداخته  آنها  از  برخى  مرور  به  ادامه  در  كه  است  گرفته 
تبيين  و  تشريح  آن ها  به  نسبت  فعلى  پژوهش  نو آورى  سپس  و 

مى گردد.
اورژانسى/امدادى،  تسهيلات  مكان يابى  و  مديريت  گرچه 
پيشينه بلندى دارد (مى توان به مقاله تورگاس و همكاران٨، 1971) 
طور  به   DRLP مسئله  اما  نمود)،  اشاره  ميلادى  دهه 80  اوايل  در 

ويژه اى در دهه اخير مورد توجه قرار گرفته است. 
در يكى از نخستين پژوهش هاى مرتبط با مسئله DRLP، در سال 
2006، آكيهال٩ به ارايه يك مدل مكان يابى در مديريت بحران و 
در ارتباط با كالاهاي امدادي پرداخته است. در همين راستا، در سال 
براي  را  تسهيلات  مكان يابى  مدل هاى  همكاران١٠،  و  جيا   ،2007
بخش  سه  به  را  آن  و  مرور  بزرگ،  مقياس  در  اضطراري  موقعيت 
و مدل هاي مكان يابى  پوشش، مدل هاي مكان يابى ميانه  (مدل هاي 
همكاران١١،  و  (يى  ديگر  پژوهشى  در  كرده اند.  تقسيم  مركز) 
مناطق  تخليه  به  منظور  توزيع  و  مكان يابى  مدل  ارائه  به   ،(2007
6. Caunhye, Nie, et al
7. Hoyos et al
8. Toregas et al
9. Akkihal
10. Jia et al,
11. Yi et al,
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شده  پرداخته   بحران  شرايط  در  اساسى  كالاهاى  ارائه  و  آسيب ديده 
است و بسته بندى مناسب كالاهاى ضرورى (نظير دارو، غذا و آب 
آشاميدنى و...) به  منظور سرعت و سهولت در توزيع را مدنظر قرار 
دادند به طورى كه مدل آن ها رويكرد پوششى داشته و هدف آن به 
صورت كمينه كردن درصد تقاضاى برآورده نشده تعريف شده است. 
در سال 2008، بالكيك و همكاران١، مدلى براى مشخص كردن 
تعداد و مكان هاى مراكز توزيع در عمليات نجات، پيشنهاد كردند. 
پوشش  مسئله  از  ديگر  نوعى  عنوان  به  را  مكان يابى  مسئله  آن ها 
فرمول بندى  محتمل،  سناريوهاى  از  مجموعه اى  براى  حداكثرى، 
به وسيله  كه  را،  كل  انتظار  مورد  تقاضاى  آن ها  هدف  تابع  كردند. 
انبارهاى استقراريافته پوشش داده مى شود، پوشش حداكثر مى نمايد. 
آن ها هم چنين در مدل خود، مقدار كالاهاى امدادى را كه بايد در 
هر مركز توزيع به منظور پاسخگويى به تقاضا ذخيره شود، بدست 

آوردند.
مسئله  با  ارتباط  در  ديگر  مقاله  دو  سال 2011،  در  ادامه،  در 
DRLP، به انتشار رسيده است؛ در يكى از آن ها يك مدل برنامه ريزى 

داده هاى  بر  مبتنى  ابتدا،  كه  است  شده  ارائه  مختلط  صحيح  عدد 
تاريخى، مقدار كالاهاى امدادى موردنياز هنگام بحران تخمين زده 
مى شود و سپس به مناطق بالقوه، انبارهاى امداد با سطح موجودى 
و  واكنش  زمان  كه  هدف  اين  با  مى شود  داده  اختصاص  مشخص 
امدادرسانى كمينه گردد (دوران و همكاران٢، 2011). در پژوهش 
ديگر، بزرگى اميرى و همكاران در سال 2013 به ارائه يك مدل  
مراكز  مكان يابى  منظور  به  دوهدفه  استوار  تصادفى  برنامه ريزى 
توزيع امداد و تعيين سطح موجودى انبارها پرداخته اند؛ به طورى كه 
متوسط هزينه ها كمينه شود و در ثانى كمبود كالاهاى امدادى  اولاً 
در نواحى آسيب ديده حداقل شود. به منظور ادغام دو هدف مذكور، 
روش مجموع وزنى به كار گرفته شده است و به عبارت ديگر، در 
مدل پيشنهادى آن ها تركيب وزنى متوسط هزينه و متوسط كمبود 

حداقل مى گردد. 
در سال 2007، چانگ و همكاران٣ ، جهت مساعدت آژانس هاى 
دولتى، دو مدل برنامه ريزى تصادفى را به منظور مكان يابى انبارهاى 

1. Balcik et al,
2. Duran et al
3. Chang et al,

توزيع  و  آن ها  در  موردنياز  نجات  تجهيزات  مقدار  تعيين  امدادى، 
تجهيزات نجات ارائه داده اند، به  طورى  كه در مدل اول ارائه شده 
هدف ”كمينه كردن فاصله نواحى متقاضى امداد از انبارها" و در مدل 
”و"متوسط  تسهيلات  استقرار  هزينه هاى  هدف  "كمينه كردن  دوم، 
هزينه تجهيزات نجات" است. همچنين، در سال 2013، يك مدل 
براى استقرار مراكز امدادرسانى جهت مواجهه با توفان توسعه داده 
نظر  در  نيز  امداد  مراكز  ديدن  آسيب  امكان  آن  در  كه  است  شده 

گرفته مى شود (گاليندو و همكاران۴، 2013).
در مرحله پس از وقوع بحران، در ارتباط با حمل و نقل و توزيع 
كالاهاى امدادى و يا انتقال مجروحان به مراكز درمانى (زيرمسئله 
سوم از DRLP كه پيش تر اشاره شد)، پژوهش هاى زيادى ارائه شده 
امدادرسانى  اهداف  با  نقليه  وسايل  مسيريابى  مسئله  به  عمدتاً  كه 
پرداخته اند  نقل  و  حمل  مسافت/هزينه  در  كمينه سازى  و  سريع تر 
(از جمله ديگر پژوهش هاى جديد در اين ارتباط مى توان به مقالات: 
همكاران۶، 2007)،  و  همكاران۵، 2004)، (دوئرنر  و  (شكاكيبارا 
همكاران،2012)، (راس  و  همكاران، 2015)، (افشار  و  (احمدى 
و  (هوانگ   ،(2013 همكاران،  و  (نجفى   ،(2014 همكاران٧،  و 
همكاران٨، 2012) و (هوانگ و همكاران، 2013) اشاره كرد؛ اما 
از آنجا كه در تحقيق پيشرو، عمدتاً به مسائل استراتژيك مكان يابى 
انبارهاى امدادى و مراكز توزيع امداد خواهيم پرداخت و مسيريابى 
پژوهش ها  اين  توضيح  از  بود،  نخواهد  بحث  مورد  نقليه  وسايل 

صرف نظر مى كنيم).
از جمله پژوهش هاى اخير در ارتباط با مسئله DRLP كه از سال 
و  مقالات (توفيقى  به  مى توان  است،  گرفته  صورت  بعد  به   2016
همكاران، 2016)، (كائونهى و همكاران٩، 2016)، (بزرگى اميرى، 
2016)، (محمدى و همكاران، 2016)، (رضايى مالك، 2016)، 
همكاران١١،2017)،  و  (بونمه   ،(2016 همكاران١٠،  و  (فونتم 
(رحمانى و همكاران، 2018)، (وليد كليبى و همكاران١٢، 2018)، 
4. Galindo et al
5. Sakakibara et al,
6. Doerner et al
7. Rath et al
8. Huang et al
9. Caunhye
10. Fontem et al
11. Boonmee at el 
12. Walid Klibi at el.
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به  همكاران، 2016)  و  (توفيقى  مقاله  در  نويسندگان  كرد.  اشاره 
گرفتن  نظر  در  با  بحران  شرايط  در  امداد  لجستيك  شبكه  طراحى 
مكان يابى  مسائل  مقاله  اين  در  و  پرداخته اند  قطعيت  عدم  شرايط 
انبارهاى چندمنظوره و مراكز توزيع كالاهاى امدادى و نيز طراحى 
مسيرهاى حركت وسايل نقليه امدادى مورد توجه قرار گرفته است. 
در پژوهش (كائونهى و همكاران، 2016) يك مدل دومرحله اى به 
منظور مكان يابى و مسيريابى در شرايط عدم قطعيت، به هنگام بروز 
بحران ها ارائه شده است. در اين مدل به كاهش ريسك امداد رسانى 
نشده"  برآورده  "تقاضاى  قالب  در  ريسك  اين  كه  شده  پرداخته 
بزرگى   توسط  گرفته  صورت  پژوهش  ديگر  در  است.  شده  عنوان 
اميرى و همكاران در سال 2016، يك مدل پوياى چندهدفه براى 
مسئله مكان يابى-مسيريابى در برنامه ريزى امداد فاجعه توسعه داده 
شده است؛ جايى كه تقاضا، زمان جابجايى و هزينه "غيرقطعى" در 
نظر گرفته شده اند. محمدى و همكاران در سال 2016 با استفاده از 
الگوريتم بهينه سازى دسته پرندگان، به حل مسئله "نحوه آماده سازى 
در  همچنين  پرداخته اند.  زلزله"  به  واكنش  اورژانسى  تداركات 
 DRLP مسئله   ،2016 سال  در  همكاران  و  مالك  رضايى  تحقيق 
براى كالاهاى فاسدشدنى مورد توجه قرار گرفته است و با رويكرد 
شده  پرداخته  امداد  لجستيك  شبكه  طراحى  به  استوار،  بهينه سازى 
است. فونتم و همكاران در سال 2016، يك روش ابتكارى مبتنى 
امدادرسانى"  شبكه  "طراحى  مسئله  حل  براى  را  متغيرها  تجزيه  بر 
پيشنهاد كردند كه در آن به مكان يابى انبارهاى اضطرارى در شرايط 

بحران و نيز مسيريابى تأمين كالاهاى اساسى پرداخته مى شود. 
بونمه و همكاران (2017) يك مدل بهينه سازى مكان تسهيلات 
انواع  گرفتن  نظر  در  با  را  اورژانسى  بشردوستانه  تداركات  براى 
مكان  به  توجه  با  بحران  از  بعد  و  قبل  شرايط  آزمودن  و  مشكلات 
تسهيلاتى همچون مراكز توزيع، انبارها، پناهگاه ها، محل هاى دفن و 

مراكز پزشكى مورد بررسى قرار دادند.
قابل  و  قوى  مدل  يك  همكاران (2018)  و  رحمانى  نيز  اخيراً 
مدل  در  كه  كرده اند  ارائه  نجات  شبكه  يك  طراحى  براى  اطمينان 
پيشنهادى، دو نوع مراكز نجات مركزى/اصلى و محلى در نظر گرفته 
شده است به طورى كه دسترسى به مراكز تقاضا در زمان فاجعه به 
اين مراكز آسان تر و سريع تر مى شود. همچنين وليد كليبى و همكاران 

شبكه هاى  طراحى  براى  را  سناريو  بر  مبتنى  رويكرد  يك   (2018)
امدادرسانى ارائه داده اند كه در آن بلاياى طبيعى (فاجعه ها) به عنوان 
فرايندهاى تصادفى مدل سازى و يك روش مونت كارلو براى توليد 

سناريوهاى فاجعه بار قابل قبول در نظر گرفته شده است.
شكل  امداد  لجستيك  شبكه  به  توجه  با  خلاصه،  طور  به 
تصميمات  به  تحقيق  اين  در  شده  تعريف   DRLP مسئله  در   ،(1)
استراتژيك همچون مكان يابى بهينه انبارها كالاهاى امدادى و تعيين 
چگونگى  و  بحران  وقوع  از  پيش  آن ها  از  هريك  احتياطى  ذخيره 
وقوع بحران  نواحى آسيب ديده پس از  توزيع كالاهاى امدادى به 
اخذ  گونه اى  به  بايد  عملياتى  و  استراتژيك  تصميمات  مى پردازد. 
يابند.  تحقق  ذكرشده  بشردوستانه  و  اقتصادى  اهداف  كه  شوند 
همان طور كه ملاحظه شد، ادبيات مرتبط مسئله DRLP بسيار غنى 
بوده و در پژوهش هاى متعددى به آن پرداخته شده است. از جمله 

نوآورى اين تحقيق مى توان مى توان به موارد زير اشاره كرد:
تصميمات استراتژيك برنامه ريزى لجستيك امداد (مكان يابى • 

تامين  نحوه  امداد،  انبار  اندازه/ظرفيت  تعيين  امداد،  انبار 
كالاهاى امدادى، نحوه و ميزان ذخيره سازى هر كالاى امدادى 
عملياتى  تصميمات  برخى از  با  طور همزمان  به  انبار)  هر  در 
نواحى  به  آن  توزيع  و  توزيع  مراكز  به  كالاها  انتقال  (نحوه 

آسيب زده) نظر گرفته شده است.
تنوع كالاهاى امدادى در نظر گرفته شده است و براى هر يك • 

از آنها ارزش وزنى لحاظ شده است تا مدل مسئله به دنياى 
كالاى  نوع  هر  عرضه  براى  همچنين  شود.  نزديك تر  واقعى 

امدادى به هر منطقه يك حداقل تعريف مى شود.
رويكرد •  اساس  بر  جديد  دوهدفه  بهينه سازى  مدل  يك 

شده  داده  توسعه   DRLP مسئله  حل  براى  استوار  برنامه ريزى 
معمولاً  است  آن  استوار  رويكرد  اين  از  استفاده  دليل  است. 
امداد  تقاضاى  جمله  از   DRLP مسئله  پارامترهاى  برخى 

غيرقطعى است.
بكار •  يافته  تكامل  محدوديت  اپسيلون  دوهدفه  حل  رويكرد 

اقتصادى  هدف  بين  مناسب  موازنه  تا  است  شده  گرفته 
(كمينه سازى متوسط هزينه امدادرسانى) و هدف بشردوستانه 

(كمينه سازى بيشينه كمبود امداد امداد) صورت پذيرد. 
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روش 
در اين مقاله، يك تحقيق توسعه اى-كاربردى با مطالعات كتابخانه اى 
براى حل مسئله DRLP ارائه مى شود. براى اين منظور، ابتدا با مطالعه 
به  آن  حل  ضرورت  و   DRLP مسئله  با  مرتبط  موجود  پژوهش هاى 
محدوديت ها  و  اهداف  سپس  و  است  شده  پرداخته  مسئله  تشريح 
مسئله  حل  پيشنهادى  رويكرد  تحقيق،  اين  در  مى گردد.  مشخص 
عدم  شرايط  در  رياضى  بهينه سازى  مدل هاى  از  استفاده   DRLP

قطعيت است و براى اين منظور يك مدل برنامه ريزى استوار دوهدفه 
پيشنهاد مى شود.

امداد  لجستيك  مديريت  عملياتى  و  استراتژيك  تصميمات 
بحران را با توجه به شبكه لجستيكى (شكل (1)) مى توان به صورت 

زير بيان نمود:
تعيين مكان بهينه انبارهاى امداد١  • 
تعيين ظرفيت ساخت هر انبار امدادى٢ • 
تعيين سطح ذخيره اطمينانى انبارهاى امدادى٣ از هر نوع كالاى • 

امدادى 
مقدار •  كردن  مشخص  و  امدادى  كالاى  تأمين كنندگان۴  تعيين 

خريد از هر يك از آن ها 
 ميزان و چگونگى تأمين كالاهاى امدادى در هنگام وقوع فاجعه • 

(البته در صورت كمبود ذخيره احتياطى انبار كالاهاى امدادى) 

1. Location of DRWs
2. Capacity of DRWs
3. Safety Storage of DRWs
4. Supplier Selection

تعيين مكان مراكز توزيع كالاهاى امداد • 
توزيع •  مراكز  توسط  آسيب ديده  نواحى  تمام  پوشش  چگونگى 

(براى مراكز توزيع امداد يك شعاع پوشش۵ تعريف مى شود)
در   DRLP مسئله  حل  و  مدلسازى  در  كه  مفروضاتى  همچنين 

نظر گرفته شده است به صورت زير است:
مفروضات مدل سازى

 • DRWs احداث  براى  شده  تعيين  پيش  از  بالقوه  مكان   چندين 
پيش از وقوع فاجعه در نظر گرفته مى شود.

 • RDCs استقرار  براى  شده  تعيين  پيش  از  بالقوه  مكان   چندين 
پس از وقوع فاجعه در نظر گرفته مى شود.

مكان تأمين كنندگان داخلى و بيرونى كالاهاى امدادى مشخص • 
است.

و •  است  مشخص  بحران  هنگام  به  امداد  متقاضى  نواحى  مكان 
تقاضاى آن ها غيرقطعى در نظر گرفته مى شود.

تأمين كنندگان •  از  دريافتى  كالاهاى  يا  و  امدادى  كمك هاى 
ابتدا توسط DRWs تحويل گرفته مى شوند و از اين طريق به 
كالاها،  متقاضى  نواحى  به  آنجا  از  و  مى شود  فرستاده   RDCs

توزيع مى شوند.
گرفته •  نظر  در  قطعى  بحران،  از  پيش  تأمين كنندگان  ظرفيت 

مى شود ولى پس از بحران ممكن است بخشى از ظرفيت آن ها 
از بين برود بنابراين يك پارامتر اختلال در ظرفيت براى آن ها 

لحاظ مى شود كه وابسته به سناريو بحران است.
5. Coverage radius

شكل 1: شبكه لجستيك امداد
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از •  پس  امدادى  كمك هاى  و  كالاها  دريافت  در  تأخير/ليدتايم 
وقوع بحران ناچيز در نظر گرفته مى شود.

بحران •  از  پس  و  قطعى  بحران  از  پيش  تأمين كنندگان  قيمت 
بحران  سناريو  به  وابسته  كه  مى شود  گرفته  نظر  در  غيرقطعى 

است.
ضرورت همه كالاها يكسان نيست و براى آن ها ارزش وزنى • 

در نظر گرفته مى شود.
 • DRWs احتياطى  ذخيره  در  زوال  مقدار  بحران،  وقوع  از  پس 

ناچيز در نظر گرفته مى شود.
RDCs تنها مى توانند به نواحى كالاى امدادى توزيع كنند كه در • 

شعاع پوشش آنها قرار گرفته باشند.
پيش و پس از فاجعه در RDCs كالاها نگهدارى نمى شوند.• 
مقدار كمبود در هر ناحيه به يك كران بالا محدود مى شود.• 
از جمله پارامترهاى غيرقطعى مسئله، تقاضاى كالاى امداد در • 

يك  به  مسئله  قطعيت  عدم  فضاى  است،  ديده  آسيب  نواحى 
مى شود  محدود  محتمل الوقوع  سناريوهاى  از  متناهى  مجموعه 
كه شانس رخ دادن هر سناريو و تقاضاى تحت هر سناريو از 

قبل برآورد شده است.

مدل سازى و حل مسئله DRLP تعريف شده با استفاده از رويكرد 
برنامه ريزى تصادفى سناريومحور استوار دوهدفه انجام مى شود كه 
هدف  و  كمبود  بيشينه  كمينه سازى  بشردوستانه  هدف  هم  آن  در 
اقتصادى كمينه سازى متوسط هزينه امدادرسانى، تحت سناريوهاى 
روش  بكارگيرى  با  همچنين،  مى گيرند.  قرار  توجه  مورد  محتمل 
اپسيلون محدوديت تكامل يافته، بهترين موازنه بين اهداف اقتصادى 
رويكرد  و  مدل  اجراى  براى  مى گيرد.  صورت  مذكور  بشردوستانه  و 
حل پيشنهادى، نرم افزار GAMS بكار گرفته مى شود كه حل بهينه 

سراسرى را تضمين مى كند.
دوهدفه  استوار  برنامه ريزى  رويكرد  كلى  توضيح  به  ادامه  در 

مسئله  حل  و  مدلسازى  كه  مى شود  پرداخته  تحقيق  اين  نظر  مورد 
DRLP مبتنى بر آن صورت مى گيرد.

رويكردهاى برنامه ريزى سناريو محور استوار
مالوى١  استوار  سناريومحور  برنامه ريزى  رويكرد  از  تحقيق،  اين  در 
(به اختصار M_RSSP)ا٢ براى مدل كردن مسئله با هدف اقتصادى 
برنامه ريزى  رويكرد  از  و  امدادرسانى  هزينه  متوسط  كمينه سازى 
A_ اختصار  آغازف٣ (به  منعطف  سخت گيرانه  استوار  سناريومحور 

بيشينه  كمينه سازى  بشردوستانه  هدف  مدل كردن  براى  RSSP)ا۴ 

كمبود استفاده مى شود. 
 در يك مسئله بهينه سازى سناريومحور، فرض كنيد  مقدار 
و  سناريو  به  وابسته  متغيرهاى    ، سناريو  تحت  هدف 
مقدار   ( ) سناريو،  از  مستقل  متغيرهاى   
) مقدار پارامترهاى  ) ، پارامترهاى مسئله تحت سناريو 
، احتمال وقوع سناريو  است. بر اساس  قطعى و نهايتاً 
هدف  با  سناريومحور  بهينه سازى  مسئله  يك   ،M_RSSP رويكرد 
بيان  زير  صورت  به  هدف،  تابع  يك  متوسط  مقدار  كمينه سازى 

مى شود:

سناريو  در  اختلال۵)  (جزء  كمبود/مازاد  متغير  كه،   جايى 
،  ضريب استوارى مدل و  ضريب اهميت به واريانس 
جواب ها در سناريوهاى مختلف است. در اين مدل، متوسط عملكرد 
گرفته  نظر  در  بهينگى)  (استوارى  حل  استوارى  عنوان  به  سيستم، 
مى شود كه البته بعضاً انحراف مقادير هدف در حالات مختلف نيز 
با   M_RSSP رويكرد  تفاوت  مهمترين  مى شود.  افزوده  مدل  به 
به  وابسته  قيود  در  كه  است  اين  در  كلاسيك  تصادفى  برنامه ريزى 

1. Mulvey et al, 
2. Mulvey Scenario-based Stochastic programming (M_RSS)
3. Aghezzaf et al,
4. Aghezzaf Scenario-based Stochastic programming (A_RSS)
5. Perturbation part

(١)



 355 على پايى و همكاران / برنامه ريزى بهينه استوار لجستيك امداد بحران با استفاده از يك مدل سناريومحور استوار دوهدفه و بكارگيرى روش اپسيلون محدوديت 

با  قيود  مى توان  آن  اساس  بر  كه  مى شود  لحاظ  انعطاف  سناريو، 
سيستم  عملكرد  متوسط  هم  تا  كرد  نقض  حدى  تا  را  كمتر  شانس 

بهبود يابد و هم انحراف جواب ها كاهش يابد.
مدل  استوارى  عنوان  تحت  جريمه  جزء  يك  منظور  اين  براى 
(استوار شدنى  بودن) به تابع هدف اضافه مى شود تا از نقض بيش از 
حد قيود، جلوگيرى شود. در مدل M_RSSP، اگر بجاى توان دوم 
انحراف يا توان جزء اختلال، قدرمطلق آن ها جايگزين شود، آنگاه 
مدل قابل خطى سازى است و راحت تر مى توان آن را حل كرد (يو 
و همكاران١، 2000). در اين تحقيق نيز از حالت خطى آن استفاده 

مى شود.
با  سناريومحور  بهينه سازى  مسئله  يك   ،A_RSSP رويكرد  در 
هدف كمينه  سازى مقدار بيشينه يك تابع هدف تحت همه سناريوها، 

به صورت زير بيان مى شود:
(٢)

و به صورت زير خطى مى گردد:
(٣)

سناريو   تحت  هدف  تابع  بهينه  مقدار  كه،   جايى 
مى باشد و  بيشترين خطا مطلق سناريوهاى مختلف از مقدار 
بدترين/ اهميت  ترتيب  به  نيز  و   ضرايب   است.  آن ها  بهينه 

مى دهند.  نشان  را  عملكرد  متوسط  و  محتمل  سناريو  سخت ترين 
شرايط  سخت گيرانه ترين  آنگاه  شود،  كه   است  واضح  پر 
حاكم مى شود ولى معمولاً در رويكرد A_RSSP، متوسط انحراف 
و  مى شود  آورده  بهينگى  از  انحراف  بيشترين  كنار  در  بهينگى  از 

 هستند.
1. Yu et al

يافته ها
و  مسئله  حل  روش  پيشنهادى،  استوار  مدل  ارائه  به  بخش  اين  در 

تحليل نتايج پرداخته مى شود 
M_ رويكردهاى  با   RDLP مسئله  دوهدفه  بهينه سازى  مدل 

A_RSSP و RSSP
نمادها و علائم رياضى

مجموعه و انديس
مجموعه انواع كالاهاى امدادى

مجموعه نواحى متقاضى كالاهاى امدادى

 DRWs مجموعه مكان هاى بالقوه براى احداث

 DRWs مجموعه ظرفيت /اندازه هاى تعريف شده براى احداث

مجموعه تأمين كنندگان كالاهاى امدادى

RDCs مجموعه مكان هاى بالقوه براى

مجموعه  فروشندگان/تأمين كنندگان درونى كالاهاى امدادى به 
هنگام وقوع بحران

مجموعه سناريوهاى محتمل الوقوع

پارامترها/داده هاى مسئله
.l با اندازه w در مكان DRW هزينه احداث

.w مكان DRW در c هزينه ذخيره سازى هر واحد كالاى نوع

هزينه انبارش مجدد مازاد كالاى نوع c در DRW مكان w امدادرسانى.

 .l با احداث در اندازه DRWs ظرفيت/گنجايش حداكثرى

هزينه تأمين هر واحد كالاى نوع c براى DRW مكان w با استفاده از 
تأمين كننده k پيش از وقوع بحران/فاجعه

هزينه تأمين هر واحد كالاى نوع c براى DRW مكان w با استفاده از 
s تحت سناريو k تأمين كننده

 k كه مى توان پس از وقوع بحران از تأمين كننده c مقدارى از كالاى نوع
تأمين شود

ظرفيت (موجودى باقى مانده) فروشنده داخلى r براى تأمين كالاى نوع c تحت 
s سناريو

هزينه تأمين هر واحد هر واحد كالاى نوع c براى RDC مكان d با استفاده از 
 s تحت سناريو r تأمين كننده/فروشنده داخلى

 DRW كه از طريق امدادهاى بشردوستانه در c حداكثر دريافتى كالاى نوع
 s تحت سناريو w مكان

 d مكان RDC به w مكان DRW از c هزينه حمل ونقل كالاى نوع

a با ناحيه d مكان RDC از c هزينه حمل ونقل كالاى نوع

 c مقدار فضاى اشغال شده توسط هر واحد كالاى نوع

ارزش وزنى كالاى نوع c هنگام پس از فاجعه

.s تحت سناريو a در ناحيه c مقدار تقاضاى كالاى نوع

كسرى از مقدار تقاضاى كالاى نوع c كه در هر سناريو بايد تأمين شود. 

 s تحت سناريو d در مكان RDC هزينه ثابت استقرار

s تحت سناريو c براى توزيع كالاى نوع d مكان RDC ظرفيت

a با ناحيه زلزله شده d مكان RDC فاصله
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(RDCs) شعاع پوشش مراكز توزيع امداد

s احتمال سناريو

عددى بسيار بزرگ 

متغيرها/خروجى هاى مسئله
اگر در مكان w يك DRW با اندازه l احداث شود برابر با 1؛ در غير اين 

صورت برابر با 0 است. 
مقدار خريد كالاى نوع c از تأمين كننده k براى ذخيره سازى در DRW مكان 

w پيش از وقوع بحران 
 اگر در مكان d يك RDC تحت سناريو s مستقر شود برابر با 1؛ در غير اين 

صورت برابر با 0 است.

 اگر ناحيه a در شعاع پوشش RDC مكان d تحت سناريو s قرار بگيرد برابر 
با 1؛ در غير اين صورت برابر با 0 است.

مقدار تأمين كالا نوع c از تأمين كننده k براى DRW مكان w پس از وقوع 
s بحران تحت سناريو

مقدار خريد كالاى نوع c از فروشنده داخلى r براى RDC مكان d پس از وقوع 
s بحران تحت سناريو

مقدارى از كالاى نوع c كه از DRW مكان w به RDC مكان d براى توزيع 
به ناحيه a تحت سناريو s ارسال مى شود.

 s تحت سناريو w مكان DRW در c باقى مانده كالاى نوع

 s تحت سناريو a در ناحيه c مقدار كمبود كالاى نوع

 •(EO)(Economic Objective) هدف اقتصادى

(4)

(5)

(6)

(7)

 • (HO)) Humanitarian Objective) هدف بشردوستانه

(8)

آن  در  كه  مى كند  بيان  را  مسئله  اقتصادى  هدف   (4) رابطه 
اين  (اجزاى  مى شود  كمينه  مختلف  سناريوهاى  در  هزينه   متوسط 
اين  كه  كنيد  توجه  شده اند).  تشريح  روابط (5-7)  در  هدف  تابع 
هدف برگرفته از حالت خطى رويكرد M_RSSP است و در آن  
يك متغير كمكى براى محاسبه انحراف معيار هزينه در سناريوهاى 

مختلف است كه در رابطه زير صدق مى كند:

(9)

در آن  مى كند كه  بيان  را  مسئله  بشردوستانه  هدف  رابطه (8) 
كمبود  متوسط  همراه  به  سناريوها  تمام  در  كمبود  مقدار  بيشترين 

A_ كمينه مى گردد. لازم به ذكر است كه اين هدف بر اساس مدل
RSSP بيان شده است و به راحتى خطى مى شود. 

قيود و محدوديت هاى مسئله• 
(10)

(11)

(12)
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

ناحيه  هر  در  امدادى  كالاهاى  تقاضاى  تأمين  قيد  رابطه (10) 
آسيب ديده را با در نظر گرفتن مقدار كمبود بيان مى كند. در رابطه 
هر  با  آن  احداث  صورت  در   DRW هر  ظرفيت/گنجايش   ،(11)
ورودى  جريان  تعادل   ،(12) رابطه  در  مى شود.  كنترل  اندازه اى، 
بررسى  سناريو  هر  در  كالا  نوع  هر  براى   DRW هر  خروجى  و 
هر  در  امدادى  كالاهاى  توزيع  ظرفيت   ،  (13) رابطه  در  مى شود. 
 ،(14) رابطه  در  مى شود.  كنترل  سناريو  هر  در  مستقرشده   RDC

تعادل جريان ورودى و خروجى هر RDC براى هر نوع كالا در هر 
سناريو كنترل مى شود. رابطه (15) بيان مى كند كه در هر سناريو، 
توزيع كالا از هر RDC به هر ناحيه آسيب ديده مستلزم آن است كه 
ناحيه آسيب ديده در شعاع پوشش RDC قرار گرفته باشد. همچنين 
 RDC رابطه(16) نحوه قرارگيرى يك ناحيه در شعاع پوشش يك
را نشان مى دهد. در رابطه (17)، قيد حداكثر تأمين كالاهاى امدادى 
از  پس  كه  شود  توجه  مى گردد.  لحاظ  بيرونى  تأمين كننده  هر  از 

وقوع بحران، كالاهاى امدادى به سرعت بايد در نواحى آسيب ديده 
توزيع شود؛ بنابراين، منطقى است كه در كوتاه مدت نمى توان بيشتر 
رابطه  در  شود.  اضافه  انبارها  به  جديدى  كالاى  مشخص  حدى  از 
داخلى  فروشندگان  توسط  امدادى  كالاهاى  تأمين  ظرفيت   ،(18)
(فروشندگان كالاهاى امدادى كه در خود نواحى آسيب ديده قرار 
دارد  احتمال  كه  آنجا  از  است  ذكر  به  لازم  مى شود.  كنترل  دارند) 
اين تأمين كنندگان داخلى ، برخلاف تأمين كنندگان بيرونى، بخشى 
باقى مانده  موجودى  رو  اين  از  دهند.  دست  از  را  خود  ظرفيت  از 
مى شود.  گرفته  نظر  در  بحران  سناريو  به  وابسته  و  غيرقطعى  آن ها 
رابطه (19) يك قيد امدادى را بر مسئله DRLP لحاظ مى كند كه 
بر اساس آن كمبود در هر ناحيه متقاضى براى هر نوع كالا، نبايد از 
حد مجاز از پيش تعيين شده اى بيشتر شود. در واقع، گرچه در تابع 
هدف بشردوستانه بيشترين كمبود در تمام سناريوها كنترل مى شود، 
اما با استفاده از رابطه (19)، كمبود در هر ناحيه هم مورد توجه قرار 
مى گيرد تا از حدى مشخص بيشتر نشود و رابطه (20) معادل خطى 

رابطه اخير است.
موازنه  براى  تكامل يافته  محدوديت  اپسيلون  روش  بكارگيرى 

بين اهداف اقتصادى و بشردوستانه
زير  صورت  به  چندهدفه  بهينه سازى  مسئله  يك  كلى  صورت 

است:
(21)

گرفته  نظر  در  اصلى  هدف  عنوان  به  اول  هدف  كنيد  فرض 
مى شود و ساير اهداف به حد بالاى اپسيلون محدود مى شوند و در 
قيود مسئله اعمال مى شوند. در اين صورت بر اساس روش اپسيلون 

محدوديت، مدل تك  هدفه زير حاصل مى شود:
(22)

كه در آن هدف اول، به عنوان هدف اصلى در نظر گرفته شده 
مى شوند.  محدود  حداكثر   مقدار  به  ام   nتا دوم  اهداف  و  است 
مقادير   تغيير  با   ،((22) (رابطه  محدوديت  اپسيلون  روش  در 
نباشند  كارا١  است  ممكن  كه  مى آيد  دست  به  مختلفى  جواب هاى 

1. Efficient 
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مى توان   ،(22) مدل  اصلاح/تكميل  با  هستند).   ١ ضعيف  (كاراى 
محدوديت  اپسيلون  روش  به  كه  كرد  رفع  را  مذكور  مشكل 
در   .(2009 (موروتاس٣،  است  معروف   (AEC٢) تكامل يافته 

روش AEC، مدل (22) به صورت زير بازنويسى مى گردد:

(23)

ها متغيرهاى نامنفى كمكى  يك پارامتر براى  كه در آن 
نرمال سازى اهداف هستند. با بدست آوردن ماتريس پى آمد اهداف 
 ،(2011 همكاران،  و  (آقايى  لكسيكوگرافيك۴  روش  با  مسئله 
انتخاب  مختلف   مقدار  چندين 

مى شود و جبهه پارتو بدين طريق بدست مى آيد.
روش AEC روى مدل بهينه سازى دوهدفه پيشنهادى و براى حل 
مسئله DRLP به اين صورت بكار گرفته مى شود كه هدف اقتصادى 
 (HO) بشردوستانه هدف  و  مى شود  محدود  مقادير   به   (EO)
به  لازم  مى شود؛  آورده  هدف  تابع  در  مسئله  اصلى  هدف  عنوان  به 
ذكر است كه هرچه  مقدار بزرگترى باشد، آنگاه EO در وضعيت 
بهينه  حالت  در   HO آنگاه   ، هرچه  و  مى گيرد  قرار  بهترى 

قرار مى گيرد.
مطالعه عددى و تحليل نتايج

احتمالى  خطر  علت  به  كشور،  پايتخت  عنوان  به  تهران  كلان شهر 
وقوع زلزله توسط گسل هاى شمال تهران، مشاء، جنوب رى و ساير 
گسل هاى شناور (طباطبايى و همكاران، 2010) نيازمند برنامه ريزى 
فاجعه،  بروز  صورت  در  تا  است  فاجعه/زلزله  امداد  لجستيك  بهينه 
اهداف بشردوستانه و اقتصادى ذكرشده در اين پژوهش تحقق يابند. 
در اين بخش، با استفاده از داده هاى موجود در پژوهش هاى (بزرگى 
كلان شهر   1 منطقه   ،(2014 (جبارزاده،  و  همكاران،2013)  و  اميرى 
تهران به عنوان يك نمونه واقعى از مكان هاى جغرافيايى زلزله خيز 
كه مسئله DRLP و در آن بسيار ضرورت دارد در نظر گرفته مى شود 

1. Weakly Efficient 
2. Augmented Epsilon constraint 
3. Mavrotas
4. Lexicographic

شبكه  مديريت  براى  پيشنهادى  استوار  بهينه  برنامه ريزى  رويكرد  و 
لجستيك امداد در اين منطقه بكار گرفته مى شود. 

منطقه 1 كلان شهر تهران، هر 10 ناحيه منطقه 1، بعلاوه مراكز 
مناطق 2 ، 3 و 4 (كه در همسايگى منطقه 1 قرار دارند و فاصله 
آن ها با نواحى اين منطقه كمتر است) به عنوان مكان هاى كانديد/

سوله هاى  مى شوند.  گرفته  نظر  در   DRWs احداث  براى  بالقوه 
امداد هر ناحيه را نيز به عنوان RDCs هنگام وقوع فاجعه در نظر 
مى گيريم. فرض مى كنيم كالاهاى امدادى پيش از فاجعه از طريق 
4 تأمين كننده خريدارى و در انبارها ذخيره سازى مى شوند؛ همچنين 
پس از وقوع فاجعه، علاوه بر تأمين كنندگان مذكور، 3 فروشنده/
قرار  و 8  مركزى 1، 4  نواحى  در  كه  منطقه 1  داخلى  تأمين كننده 
ديگر  بخشى  بشردوستانه،  كمك هاى  همراه  به  مى توانند  نيز  دارند 
از تقاضاى نواحى آسيب ديده را از طريق RDCs پوشش دهند. ما 
در اين تحقيق، 5 كالاى امدادى ( چادر (c1)، پتو/ پوشاك گرم 
 ،(c3) كنسرو /غذاها با تاريخ مصرف بالا و قابليت نگهدارى ،(c2)
و  مى گيريم  نظر  در  را   (c5) بهداشتى لوازم   ،(c4) آشاميدنى آب 
همان طور كه در تعريف مسئله و مدل سازى آن اشاره شد براى هر 
يك از اين كالاها، ارزش وزنى تعريف مى شود كه وابسته به اهميت 
متوسط  ظرفيت (كم،  سطح  انبارها 3  احداث  براى  است.  كالا  آن 
و زياد) در نظر گرفته مى شود و فرض مى كنيم كه در هر يك از 
مكان هاى بالقوه از پيش تعيين شده، امكان احداث يك انبار با يكى 
از سطوح تعريف شده وجود دارد. ابعاد مسئله DRLP در اين مطالعه 
عددى در جدول 1 آورده شده است و شبكه لجستيك امداد در شكل 

2 و 3 ملاحظه مى شود. 
از آنجا كه وقوع زلزله در شب و يا روز، سناريوهاى مختلفى از 
آسيب و نياز به امداد را ايجاد مى كند (پر واضح است كه اگر زلزله 
دهد،  رخ  مردم)  كامل  هوشيارى  عدم  و  (استراحت  شب  زمان  در 
نسبت به ساعات روز (هوشيارى كامل مردم) خسارات و جراحات 
بيشترى را ايجاد و به تبع آن تقاضاى بيشترى را نيز طلب مى كند)، 
با توجه به 4 گسل معرفى شده، 8 سناريو براى فاجعه در نظر گرفته 
شده است كه احتمال وقوع هريك از آن ها در جدول (2) ملاحظه 

مى شود. 
همچنين به دليل اين كه در هدف اقتصادى تعريف شده، تمركز 
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جدول 1. ابعاد مسئله برنامه ريزى لجستيك امداد در مطالعه مورد منطقه 1 تهران
R

تعداد فروشندگان 
D

تعداد مراكز توزيع امداد
K

تعداد تأمين كننده
Z

سطوح ظرفيت انبارها
W

تعداد انبار بالقوه
C

تعداد كالا
A

تعداد نواحى
3104313510

شكل 2. كلان شهر تهران

شكل 3. شبكه لجستيك امداد براى منطقه 1 
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معيار  انحراف  و  است  هزينه ها  متوسط  كمينه سازى  روى  اصلى 
هزينه در سناريوها مختلف مورد توجه نيست قرار مى دهيم  
نيز  هزينه  معيار  انحراف  كه  نمى شود  ديده  خاصى  توجيه  واقع  (در 
استوارى  و  مدل  استوارى  بين  موازنه  با  همچنين،  گردد).  لحاظ 
اگر   كه  مى شود  مشاهده   ،(3 شكل  اساس  (بر  حل 
باشد، آنگاه مجموع نقض قيود برابر با 0 مى شود و استوارى مدل 
خود  مقدار  بيشترين  در  هزينه  متوسط  كه  حالى  در  بالاست  بسيار 
براى  پايين).  حل  استوارى  ولى  بالا  مدل  (استوارى  مى گيرد  قرار 
كمى  بسيار  شيب  با  مدل  استوارى   ، مقادير 
مقدار  به  حل  استوارى  همان  يا  هزينه  متوسط  اما  مى بايد  كاهش 
مقادير   براى  نهايت  در  مى يابد.  بهبود  ملاحظه اى  قابل 
نيز گرچه متوسط هزينه / استوارى حل بهبود مى يابد، اما استوارى 
مدل تنزيل زيادى مى يابد و ريسك تصميم گيرى افزايش مى يابد. 

استوارى  ضريب  براى  مناسبى  تنظيم  مقدار   بنابراين، 
مدل يا ريسك گريزى است. 

اقتصادى  هدف  در  امداد  كمبود  متوسط  كه  آن  به  توجه  با 
مى دهيم  قرار  مى شوند،  بيان  مشابه  صورت  به  بشردوستانه  و 
براى  كه  مى شود  مشاهده  مقدار   تنظيم  براى   .
به  پارتو  جبهه  از  منتخب  جواب   ،( مقدار  (
بحران،  سناريوها  در  امداد  كمبود  بيشينه  مقدار  كه  است  گونه اى 
هزينه  متوسط  كه  حالى  (در  مى گيرد  قرار  خود  مقدار  كمترين  در 
امداد و متوسط كمبود از حالت بهينه انحراف دارند). اما براى مقدار 
بيشينه  مقدار  قبل،  حالت  برعكس   ،( )  
كه  حالى  (در  مى شود  زياد  اغماضى  غيرقابل  طور  به  امداد  كمبود 

متوسط هزينه امداد و متوسط كمبود امداد كاهش مى يابد). 
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جدول 2. سناريوهاى فاجعه/زلزله و شانس هر يك از آن ها
شناورجنوب رىشمال تهرانمشاء

0,620,280,060,04احتمال وقوع زلزله
تقسيم بندى روز و شب
ساعات شبانه روز

روز
(8-24)

شب
(0-8)

روز
(8-24)

شب
(0-8)

روز
(8-24)

شب
(0-8)

روز
(8-24)

شب
(0-8)

0,410,210,190,090,040,020,030,01احتمال وقوع

شكل 3. موازنه بين متوسط هزينه و متوسط كمبود براى تعيين ضريب ريسك گريزى

بر اساس شكل (4) و همچنين جدول (3) ملاحظه مى شود كه 
كاهش  امدادى  كالاهاى  كمبود  بيشينه  مقدار   ، مقدار  افزايش  با 
مى يابد. به عبارت ديگر روند متغير بيشينه كمبود كالا نسبت مقدار 

 نزولى است. گرچه كاهش بيشينه كمبود بسيار مطلوب است، اما 
اين مهم با افزايش مقادير متوسط هزينه و همچنين متوسط كمبود 
همراه بوده است (البته متوسط كمبود هم كاهش داشته است و هم 
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افزايش، اما متوسط هزينه فقط افزايش يافته است). در افزايش هاى 
، بيشينه كمبود به طور قابل ملاحظه اى كاهش مى يابد؛  اوليه مقدار 
، كاهش در مقدار بيشينه كمبود  از مقادير بزرگ تر از 
قابل اغماض است و همچنين متوسط هزينه افزايش زيادى مى يابد. 
. شكل (5) طراحى بهينه  با اين توصيف قرار مى دهيم 
شبكه لجستيك امداد در اين مطالعه عددى را نشان مى دهد؛ در اين 
شكل مكان بهينه انبارهاى امدادى و نحوه پوشش نواحى توسط اين 

انبارها، قابل مشاهده است.

شكل 4. نمودار متوسط هزينه امدادرسانى و بيشينه كمبود نسبت به 
 مقادير مختلف

جدول 3. نتايج تحليل ضريب اهميت به بيشينه كمبود (ضريب 
استوارى سخت گيرانه ترين سناريو) روى نتايج

ضريب اهميت به بيشينه 
() كمبود

متوسط هزينه 
[$105]

متوسط كمبود 
[103]

بيشينه كمبود 
[103]

011,580,521,08
3,511,690,631,03
711,940,670,97

10,512,190,690,93
1412,50,700,88

17,512,840,720,83
2113,230,710,79

24,513,690,700,75
2814,120,700,73

31,514,750,680,71
3415,340,670,70

پيشنهادى  استوار  رويكرد  كه  مى شود  ملاحظه  جدول (4)،  در 
مشخص  كه  طور  همان  است.  داشته  عملكردى  چه  سناريو،  هر  در 
است، در عمده سناريوها يا شانس بيشتر، خطاى اين رويكرد نسبت 

به پاسخ بهينه بسيار ناچيز است. بنابراين، با تصميم گيرى مبتنى بر 
براى  برنامه ريزى  كه  دارد  وجود  تضمين  اين  رويكرد،  اين  پاسخ 
گرفته  صورت  نحو  بهترين  به  محتمل الوقوع  سناريوهاى  اكثريت 

است و شبكه امدادرسانى در حالت بهينه قرار دارد.
مقايسه عملكرد رويكرد استوار پيشنهادى نسبت به مقدار اسمى 
آن در جدول (5) آورده شده است. همان طور كه ملاحظه مى شود 
متوسط  اما  است،  برابر  تقريباً  رويكرد  دو  هر  هزينه  كه  حالى  در 
كمبود و همچنين بيشينه كمبود در رويكرد استوار پيشنهادى به طور 
معنادارى از رويكرد اسمى يا مقدار متوسط (كه معمولاً بكار گرفته 

مى شود) بهتر است. 
برنامه ريزى  رويكرد  مقايسه  و  شده  حاصل  عددى  نتايج  بنابر   
اين  از  استفاده  با  پيشين،  رويكردهاى  به  نسبت  پيشنهادى  استوار 
چنين مدل هاى تصميم گيرى، مديران بحران در كشور و يا استان ها 
مى توانند پيش از وقوع بحران به اتخاذ تصميمات بهينه راهبردى در 
مورد مكان و موجودى انبارهاى امداد، نحوه توزيع كالاهاى امدادى 
و ... پرداخته و در نتيجه آن، نه تنها شاهد صرفه جويى در هزينه هاى 
امداد خواهيم بود، بلكه اين امر موجب تسريع در فرآيند امدادرسانى 

شده و مى تواند كمبود امداد و تلفات را به حداقل  رساند.  

شكل 5. طراحى بهينه شبكه لجستيك امداد در مطالعه عددى

نتيجه گيرى
اهداف و كاربرد تحقيق

تصميم هاى مرتبط با برنامه ريزى لجستيك امداد فاجعه را مى توان در 
دو دسته (تصميم هاى استراتژيك پيش از وقوع بحران و تصميم هاى 
مسائل  تحقيق،  اين  در  كرد.  افراز  بحران)  وقوع  از  پس  عملياتى 
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امداد  لجستيك  با  مرتبط  عملياتى  مسائل  از  برخى  و  استراتژيك 
فاجعه مورد توجه قرار گرفته است. 

دو  بهينه سازى  نوين  مدل  يك  ارائه  پژوهش  اين  از  هدف 
هدفه مبتنى بر رويكرد برنامه ريزى سناريو محور استوار به منظور 
مديريت بهينه بحران هايى همچون زلزله است. در مدل پيشنهادى، 
قرار  توجه  مورد  نيز  امداد  تقاضاى  مثل  پارامترهايى  قطعيت  عدم 
اقتصادى  اهداف  بين  مناسب،  دوهدفه  حل  روش  يك  با  و  گرفته 
بهينه  مكان  تعيين  مى پذيرد.  صورت  مناسب  موازنه  بشردوستانه  و 
ذخيره/موجودى  مقدار  امدادى،  انبار  هر  ظرفيت  امداد،  انبارهاى 
احتياطى انبارهاى امدادى، نحوه عرضه كالاهاى امدادى بين اجزاى 
و  امداد  متقاضى  نواحى  پوشش  چگونگى  و  امداد  لجستيك  شبكه 
مدل  اجراى  خروجى هاى  جمله  از  آن ها  به  امدادى  كالاهاى  توزيع 
رساندن  حداقل  "به  بشردوستانه  اهداف  آن  در  كه  است  پيشنهادى 
حداقل رساندن  "به  اقتصادى  و  امدادى"  كالاهاى  كمبود  حداكثر 
اين  كاربردى  اهداف  بنابراين،  مى يابد.  كل" تحقق  هزينه  متوسط 
تحقيق يعنى مديريت بحران پيش از وقوع، به منظور كاهش تلفات 
و تسريع در امدادرسانى نيز محقق مى گردد و اين مدل پيشنهادى، 
در  مختلف  مناطق  و  استان ها  بحران  مديران  براى  استفاده  قابل 

سراسر كشور مى باشد.

به طور خلاصه، در اين مقاله يك مدل بهينه سازى براى مديريت 
ابتدا  مدل،  اين  اساس  بر  مى شود.  پيشنهاد  بحران  امداد  لجستيك 
هر  وقوع  احتمال  و  باشند  شده  مشخص  بايد  بحران  سناريوهاى 
برآورد  سناريو  هر  تحت  نياز  مورد  امداد  ميزان  همراه  به  سناريو 
شود. سپس مدل پيشنهادى با استفاده از رويكرد برنامه ريزى سناريو 
محور استوار و با در نظر گرفتن اهداف كمينه سازى كمبود كالاهاى 
امدادى و كمينه سازى هزينه امداد، به طور بهينه مشخص مى كند كه 
انبارهاى امداد در چه مكان هايى قرار گيرند و موجودى آنها به چه 
ميزان باشد. بعلاوه محل استقرار مراكز توزيع براى پوشش مناطق 

آسيب ديده نيز از اين مدل تعيين مى گردد.  
تحليل نتايج

رويكرد برنامه ريزى استوار براى كنترل عدم قطعيت پارامترها، و روش 
اپسيلون محدوديت تكامل يافته (AEC) براى حل مدل استوار دوهدفه 
بكار گرفته شده است كه در آن هدف اقتصادى به مقادير اپسيلون 
محدود مى شود و هدف بشردوستانه به عنوان هدف اصلى در ساختار 
بهينگى  پيشنهادى،  مدل  بودن  خطى  مى شود.  آورده  رياضى  مدل 

سراسرى پاسخ بدست آمده در نرم افزار GAMS را تضمين مى كند.
به منظور ارزيابى رويكرد برنامه ريزى استوار پيشنهادى در اين 
حل مسائل واقعى،  براى  قابليت به كارگيرى آن  سنجش  و  تحقيق 

جدول 4. نتيجه بكارگيرى رويكرد برنامه ريزى سناريومحور استوار دوهدفه

احتمال وقوعسناريو
پاسخ رويكرد برتامه ريزى سناريومحور استوار حالت بهينه

دوهدفه
خطاى 
مطلق
(105$)

خطاى 
نسبى

كمبود (103)هزينه ($105)كمبود (103)هزينه (105$)
10,4111,50,611,70,60,20,017
20,2114,130,814,340,870,20,014
30,1912,620,612,750,670,130,010
40,09151,0516,31,081,30,086
50,047,710,38,950,31,240,160
60,028,60,410,20,41,60,186
70,036,620,48,860,42,240,338
80,017,670,59,930,52,260,294

جدول 5. مقايسه رويكرد برنامه ريزى استوار پيشنهادى اين تحقيق با رويكرد مقدار اسمى/متوسط
بيشينه كمبودمتوسط كمبودمتوسط خطاى نسبى هزينهروش حل

1080 (سناريو 4)0,0427690,20رويكرد برتامه ريزى سناريومحور استوار دوهدفه
2155 (سناريو 4)0,0413984,35رويكرد اسمى (داده هاى متوسط)
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منطقه 1 كلان شهر تهران در نظر گرفته شد؛ بر اساس نتايج حاصل 
از رويكرد استوار در حل اين مطالعه عددى، ملاحظه مى شود كه در 
هزينه  نسبى  و  مطلق  انحراف  بيشتر،  وقوع  احتمال  با  سناريوهاى 
متوسط  كه  مى شود  سبب  خود  اين  و  نيست  زياد  سناريو  هر  در 
برنامه ريزى  رويكرد  ديگر  مزيت  يابد.  كاهش  بهينگى  از  انحراف 
استوار پيشنهادى، اختلاف ناچيز كمبود از حالت بهينه آن است؛ در 
سناريوهايى كه مقدار تقاضا بسيار زياد است، مقدار كمبود امداد با 
اختلاف ناچيزى نزديك به مقدار بهينه آن است و در سناريوهايى كه 
تقاضاى امداد كمتر است، اختلاف با مقدار بهينه كمبود بسيار ناچيز 
است. بنابراين، بر اساس رويكرد برنامه ريزى استوار پيشنهادى اين 
نزديك  بسيار  آن  بهينه  مقدار  به  سناريو  هر  در  هزينه  اولاً  تحقيق، 
متوسط  درثانى  و  محتمل تر)  سناريوهاى  در  (بخصوص  است 
شده  كنترل  قبولى  قابل  طور  به  امدادى  كالاهاى  كمبود  بيشينه  و 
است. نهايتاً، در مقايسه با رويكرد اسمى/ (مقدار متوسط) ملاحظه 
مى شود كه گرچه اختلاف بين مقدار متوسط هزينه در هر رويكرد 
بسيار ناچيز و قابل اغماض است، اما رويكرد استوار پيشنهادى اين 
تحقيق، چه در معيار متوسط كمبود و چه در معيار بيشينه كمبود، 
به طور قابل ملاحظه اى عملكرد بهترى داشته است و از آنجا كه در 
برنامه ريزى لجستيك امداد، هدف بشردوستانه كمينه سازى كالاهاى 
امدادى بسيار مهم است، لذا رويكرد مدل سازى و حل اين تحقيق 
بالايى  اجراى  قابليت  از  كاربرد  لحاظ  به  و  مى شود  ارزيابى  مثبت 

برخوردار مى باشد. 
پيشنهاد تحقيقات آتى

مى شود  پيشنهاد  تحقيق،  اين  در  پيشنهادى  مدل  توسعه  منظور  به 
كه در تحقيقات آتى، تأخير/ليدتايم دريافت كالاهاى امدادى ناشى 
از كمك هاى بشردوستانه در نظر گرفته شود. ارائه رويكردهاى مبتنى 
بر تجزيه (همچون رويكرد تجزيه بندرز) نيز باعث مى شود كه بتوان 
اين  پيشنهادى  مدل  با  نيز  را  بزرگ  بسيار  ابعاد  با  واقعى  مسائل 

تحقيق در زمان قابل قبولى حل كرد. 
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