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چکیده

نیاز مبرم مصدومان به کالاهاي ضروري اغلب خود منجر به تشدید بحران ،در بلایاي طبیعی

ایـن انبارهـا در منـاطقی کـه     تأسـیس انبارهـاي توزیـع کـالا و    یـابی مکـان بنـابراین  ؛شودمی

یـک مـدل   ،امدادرسانی را تسریع بخشد، از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت. در ایـن مقالـه      

این کهطوريبه؛ها ارائه شده استخصیص تسهیلات بحران با هدف کاهش هزینهت-یابیمکان

ساعت پس از آغاز بحران، 72گرفتن تقاضاي پویا تا نظرمدل تحت شرایط عدم قطعیت با در

دهـد. همچنـین  را به نقاط آسیب طبق سناریوهاي مختلف تخصیص میشدهسیتأسانبارهاي 

گرفتـه در نظـر  در مـدل  افزایش قابلیت اطمینان، منظور، بهاحتمال خرابی تسهیلات و مسیرها

پشتیبان براي احداث فـرض  یو انبارها در دو نوع مطمئن و نامطمئن و همچنین انبارهایشده

سازي شده اسـت.  اند. مدل پیشنهادي بر روي مطالعه موردي زلزله در شهر تهران پیادهشده

ا شـده و تحلیـل حساسـیت و اعتبارسـنجی     سپس مسئله براي تعـداد مختلـف تسـهیلات اجـر    
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1398گیـري از روش آرمـا تقاضـاي امـداد بـراي سـال       صورت گرفته است. همچنین با بهره

انبارهـاي  یـابی مکـان دهـد  گزارش شده است. نتایج نشـان مـی  آمدهدستبهبینی و نتایج پیش

امدادرسـانی  توانـد باعـث بهبـود    میمدل پیشنهاديبراساستوزیع امداد و تخصیص مناطق 

شده و به مدیران جهت مقابله با بحران کمک نماید.

تقاضاي پویا.؛مدل آرما؛تخصیص-یابیمکان؛زلزله تهران؛قابلیت اطمینانواژگان کلیدي:

مقدمه-1
هـاي مـرتبط در   کلیـدي سـازمان  ریزي و کنترل جریـان منـابع  برنامه،فرآیند مدیریت

شـود لجستیک اضطراري نامیده می،دیدهردم آسیببه مرسانیامدادمنظوربهبحران،

هرسـاله فجایع و عواقب بعدي آن است. تأثیردنبال کاهش کلیدي، بهیعاملعنوانبهو 

باعث کشته ،متوسططوربه،متأسفانهدهد که حادثه در کره زمین رخ می500بیش از 

]. 1[دهدقرار میرتأثیمیلیون نفر را تحت 200نفر شده و بیش از 75000شدن حدود 

ها و نـواحی را  است و توانایی اجتماعات، ملیتکنترلغیرقابلي بزرگ و این یک مسئله

دهد که ایـن توانـایی، کـاهش    نشان میهایشانزیرساختدر حفاظت کارا از جمعیت و 

ها هـزار  ضررهاي انسانی و مالی و سرعت در بازسازي را به دنبال خواهد داشت. ده

هـاي اهمیـت ایـن مسـئله بـراي بررسـی اسـت.        ها دلار خسارت، نشانهونکشته و میلی

کـه توجـه   اسـت گیري، آمادگی، پاسخ و بهبود شامل چهار مرحله پیشمدیریت بحران

-در فاز آمادگی و پاسـخ، برنامـه  البته و بودهبه هریک از این مراحل مهم و ضروري 

یی برخوردار است. پناهگـاه و  تسهیلات و توزیع از اهمیت بسزایابیمکانریزي براي 

تسـهیلاتی هسـتند   ازجملهشوند، نامیده میمراکز توزیععنوانبهکه گاهی اوقات انبار

هــا بــا اســتفاده از شــوند. ایـن مــدل در نظــر گرفتــه مــییـابی مکــانهــاي کـه در مــدل 

شوند که بیشترین تقاضا با استفاده بندي میفرمولايگونهبهیابیمکانهاي چارچوب

ابتدا کالاهاي امـداد بـه   کهطوريبه؛در انبارها پوشش داده شودشدهرهیذخاز مقادیر 

تخصـیص  به تقاضاي موجـود  شدهرهیذخي انبارها اختصاص داده شده و سپس کالا

یـع  سازي کالاي امداد قبل از فاجعه و توزتسهیلات، ذخیرهیابیمکانهاي د. مدلیابمی

].2[کنندها ترکیب میکردن هزینهامداد را عمدتاً با هدف حداقل
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خیز جهان قرار و کشور ایران بین ده کشور اول حادثهآسیاست قاره ترین پرحادثه

ولذا مـدیریت سـوانح و حـوادث در ایـران از جایگـاه خاصـی برخـوردار اسـت         ؛دارد

یکی از ارکان اصلی آن، از این اهمیت مستثنی نیسـت. ایـن   عنوانبهنیز مدیریت بحران 

گـرفتن تسـهیلات پشـتیبان را    در نظـر یابی مراکز امداد و مکانامر ضرورت توجه به 

. با توجه به ماهیت مسائل لجستیک بحران که همواره با عـدم قطعیـت   کندمیدوچندان 

پویـا و غیرقطعـی و قابلیـت    صـورت بـه زیادي روبرو اسـت، در نظـر گـرفتن تقاضـا     

در نظـر  و تسـهیلات، حـائز اهمیـت اسـت.     اطمینان با توجه به احتمال خرابی مسـیرها 

موقـع از مراکـز   بهلیتحو،امدادعیو توزلاتیتسهیابیدر مکاننانیاطمتیگرفتن قابل

به دلیل اهمیت بالاي نیاز به کالاي امـداد در  . بخشدیبه نقاط تقاضا را بهبود معیتوز

وند، بهتـر اسـت   هنگام بحران و با توجه به اینکه ممکن است انبارهـا دچـار آسـیب شـ    

شـود. انبارهـاي داخـل    منطقه آسیب در نظر گرفتـه از تعدادي انبار پشتیبان در خارج 

توانند در دو نوع نامطمئن و مطمئن ساخته شوند که انبارهـاي نـامطمئن   نیز میمنطقه

در صـورت خرابـی و   حتمال خرابی بیشتري همـراه هسـتند.  با هزینه ساخت کمتر و ا

، کالاهاي امداد از تسهیلات پشتیبان به نقـاط  نامطمئن و مطمئني ازکارافتادگی انبارها

تقاضا منتقل خواهند شد. 

تسـهیلات و توزیـع امـداد بـا در نظـر گـرفتن قابلیـت        یـابی مکـان در زمینه مسـائل  

داسکین و همکـاران بـراي   اطمینان، کارهاي معدودي تا به امروز صورت گرفته است. 

یـابی مکـان ها ابتدا یـک مـدل   ]. آن3[کردند مطرح را انمجموعه قابلیت اطمیناولین بار 

P-مورد انتظار ارائه دادند و سپس با توسـعه مـدل،   تأسفسازي میانه با هدف حداقل

تواند نسبت بـه  مدل میازآنجاکهفرض شد. تأسفسازي حداکثر هدف به شکل حداقل

رمجموعه قابلیـت  سناریوهاي با احتمال وقوع کم، حساسیت شدید داشته باشد، یک زی

میانـه تصـادفی   -Pاطمینان از سناریوها تعریف شده است. چن و همکـاران یـک مـدل    

در مـدل  ]. یوکسـوري و یوشـیمیتو  4[انـد براي افـزایش قابلیـت اطمینـان ارائـه کـرده     

خود، احتمال خرابی مسیرها را براي افزایش قابلیت اطمینـان در  یابیمکان-مسیریابی

محمـدي مـدلی   ]. 5[انـد بهره گرفتهسازيمدلبراي از روش برگرها اند. آننظر گرفته

براي کنترل موجودي و تولید در وضعیت بحرانی و شرایط عدم اطمینان ارائـه کـرده   
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هاي کلی با در نظر گرفتن مقدار بهینه سفارش بوده کردن هزینهاست. هدف مدل کمینه

یـابی مکـان ر و حقانی یک مـدل  ]. افشا6[کندمیو تقاضاي آن از توزیع نرمال پیروي 

]. راولـز و  7[انـد پیشـنهاد داده اي دورهتسـهیلات موقـت و دائـم بـا حالـت چنـد       براي 

-بـا هـدف حـداقل   مدتکوتاهبراي تقاضاي ،ترانکواست در مدل تخصیص پویاي خود

]. کلیبی و همکاران یـک  8[اندها، یک مجموعه قابلیت اطمینان تعریف کردهکردن هزینه

بحران طراحی کردند و جهـت افـزایش قابلیـت اطمینـان زنجیـره،      تأمیننجیره شبکه ز

در صـورت خرابـی مرکـز    تـا نـد  ، تسهیلات پشـتیبان در نظـر گرفت  براي مراکز توزیع

]. وانـگ و همکـاران یـک مــدل    9[کنـد رسـانی خــدماتتوزیـع اولیـه، بـه نقـاط تقاضـا      

یع امـداد ارائـه کردنـد. یکـی از     مسیریابی با امکان تحویل جداگانه براي توز-یابیمکان

ها، حداکثر کردن حـداقل قابلیـت اطمینـان مسـیرهاي موجـود      اهداف مدل چندهدفه آن

هـا و  ، تخلیه افـراد از محـل حادثـه بـه پناهگـاه     یابیمکانهمراه با ]. شو و پن10[است

اي همزمـان در یـک روش سـه مرحلـه    طوربهمراکز درمانی و همچنین توزیع امداد را 

مراکز امدادي بـا هـدف   یابیمکانامیري و همکاران یک مدل ]. 11[اندکردهسازيمدل

ونقـل  سازي مجمـوع فواصـل حمـل   هزینه، حداکثرسازي پوشش و حداقلسازيکمینه

نظـر مراکز توزیع بـا در یابیمکانو همکاران مدلی جهت جعفرنژاد ]. 12[اندارائه داده

انـد کالا و ذخیـره اطمینـان توسـعه داده   حمل وهاي مربوط به موجودي هزینهگرفتن 

ناهمگن با در نظر گرفتن ریسک اطمینانقابلیابیمکان]. ژانگ و همکاران یک مدل 13[

بـه هـر   افتـه یاختصـاص کـه مشـتریان   ايگونـه بـه اند؛ و اختلال در زنجیره ارائه کرده

. ]14[تواننـد بـه تسـهیل دیگـري اختصـاص یابنـد      تسهیل در صـورت خرابـی آن مـی   

وسا و همکاران در تحقیق خود یک مدل چندهدفه تصادفی براي قبل و بعد از مانوپینی

ها براي سه ناحیه کلیدي لجستیک امداد شـامل  اند. مدل پیشنهادي آنحادثه ارائه کرده

گیـري  نقلیه امداد تصمیمریزي وسایلریزي تخلیه و برنامهتسهیلات، برنامهیابیمکان

و و همکـاران یـک مـدل چندسـطحی جهـت تخلیـه قربانیـان از منـاطق         ]. ه ـ15[کندمی

هـاي روانـی   ها کمبود منابع و هزینـه و توزیع امداد ارائه کردند. در مدل آندهیدحادثه

].16[هاي جریمه دیده شده استناشی از انتظار قربانیان براي پناهگاه به شکل هزینه
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هران، مطالعاتی با محوریـت ایـن شـهر    تشهرکلانبا توجه به امکان وقوع زلزله در 

-بیمارستانیابیمکانو همکاران یک مدل چندهدفه براي محمدي.صورت گرفته است

ها، نقاط انتقال و انبارهاي امداد تحت عدم قطعیت ارائه کرده و بحران زلزله در منطقه 

هر سـازي ش ـ ]. نـاطقی در راسـتاي آمـاده   17[انـد قرار دادهموردبررسییک تهران را 

پـذیري  هـاي آسـیب  تحقیقی با هدف بررسی شاخص،تهران براي مقابله با خطر زلزله

پذیري نسبی مناطق سیبشاخص مهم و آ14اي انجام داده است. در این پژوهش لرزه

.]18[تعیین شده استهاآنبر اساس

با توجه به تحقیقات صـورت گرفتـه، بـراي اولـین بـار مـدلی غیرقطعـی همـراه بـا          

شـود کـه بـا در نظـر گـرفتن      پویا براي مسئله لجسـتیک امـداد پیشـنهاد مـی    تقاضاي

قابلیت اطمینان، انبارهاي توزیـع کـالاي امـداد در دو نـوع انبـار مطمـئن و نـامطمئن و        

کـرده و بـه   یـابی مکـان پشـتیبان را  ناحیه بحران، تعدادي تسهیلاز خارج همچنین در 

هدفه بـا هـدف حـداقل کـردن     تکصورتبهشدهارائهدهد. مدل نقاط تقاضا تخصیص 

هـاي  نـوآوري سـناریو وارد مـدل شـده اسـت.    صورتبهها بوده و عدم قطعیت هزینه

این مقاله بدین شرح است:

که براي مکان انبارهاي امـداد مطمـئن   هدفهتکلجستیک یابیمکانارائه یک مدل .1

.کندمیگیري و نامطمئن و انبارهاي پشتیبان تصمیم

متغیر بـا زمـان   ،پویاصورتبهشدن مسئله به حالت واقعی، تقاضا براي نزدیک .2

عنـوان بـه اي همچنـین هزینـه  گرفته شـده اسـت.  در نظرو غیرقطعی همراه با سناریو 

عدم پاسخگویی به تقاضا فرض شده است.جریمه

جهت افزایش قابلیت اطمینان، خرابی تسـهیلات مطمـئن، نـامطمئن و مسـیرها در     .3

است.مدل آورده شده 

بینـی و خروجـی مـدل    با فرآیند آرما پیش1398میزان تقاضاي امداد براي سال .4

بر اساس آن گزارش شده است.

بـوده کـه بـا    مسـئله  به تعریف مربوطدومبخش : استصورتبدینساختار مقاله 

است.شده بیان گامبهگامصورتبهشنهادشدهیپرویکرد سازيمدلبیان مفروضات، 

در ادامـه  به تفضیل بیان شـده اسـت.  موردمطالعهوصیات منطقه خصسوم،در بخش 
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و شـده  بـا توجـه بـه مطالعـه مـوردي اجـرا       شـده ارائـه ، مدل چهارمو در بخش مقاله 

-نتیجـه و سپس در بخـش آخـر،   استصورت گرفتهحلبر اساس نتایجِاعتبارسنجی

آورده شده است.هاشنهادیپگیري و 

تعریف مسئله-2
یـابی مکـان ارائه مدلی براي مـدیریت بحـران اسـت کـه شـامل      مسئله،هدف اصلی این 

هـا  تخصیص نقاط تقاضا به آنو نامطمئن و تسهیلات پشتیبان ،انبارهاي امداد مطمئن

نشـان داده شـده   1در شـکل  شنهادشـده یپنماي کلـی مـدل   شود.در زمان بحران می

متغیرهاي تصمیم معرفی وهامفروضات، پارامترها، مجموعهابتدادر این بخشاست.

، تشریح داده خواهد شد.شنهادشدهیپشده و سپس مدل ریاضی 

مفروضات و پارامترهاي مسئله-2-1

مفروضات مسئله·

دیـده و همچنـین چنـدین مکـان بـالقوه بـراي       در این مسئله، چندین منطقه آسیب.1

؛مئن و تسهیلات پشتیبان وجود دارداحداث انبار نامطمئن، انبار مط

؛ئن و مطمئن در نظر گرفته شده استمال خرابی براي انبارهاي نامطماحت.2

بـه نقـاط تقاضـا    و پشـتیبان مطمـئن ،مسیرهاي انتقال کالا از انبارهاي نامطمئن.3

؛احتمال سالم بودن استصورتبهداراي قابلیت اطمینانی 

شـوند،  مـی تأسـیس زده آنکه تسهیلات پشتیبان خارج از منـاطق بحـران  به دلیل.4

؛ها برابر صفر استمال خرابی آناحت

؛مطمئن تخصیص یابدیابه یک انبار نامطمئن دقیقاًدیده باید هر نقطه آسیب.5

؛به یک تسهیل پشتیبان اختصاص یابددقیقاًدیده باید هر نقطه آسیب.6

و تقاضـاي  پویا و متغیر با زمـان در نظـر گرفتـه شـده اسـت     صورتبهتقاضا .7

؛ه داردبرآورده نشده جریمه به همرا

؛شده استفرضسناریو صورتبهپارامترهاي مسئله،عدم قطعیت در .8

تمامی تسهیلات داراي محدودیت ظرفیت هستند..9
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هامجموعه·

B تسهیل پشتیبانتأسیس: مجموعه نقاط بالقوهJ دهیدبیآس: مجموعه نقاط

U انبار نامطمئنتأسیس: مجموعه نقاط بالقوهSمجموعه سناریوها :

Rانبار مطمئنتأسیسه نقاط بالقوه : مجموعTدورهاي زمانی :

پارامترها·

uf انبار نامطمئن تأسیس: هزینهurf انبار مطمئن تأسیس: هزینهr

bf تسهیل پشتیبان تأسیس: هزینهbspتمال وقوع سناریو : احs
s
up   ــامطمئن ــار ن ــی انب ــال خراب u: احتم

sتحت سناریو 

s
rp:    احتمال خرابـی انبـار مطمـئنr  تحـت

sسناریو 

ujr:    قابلیــت اطمینــان مســیر از انبـــار

jبه نقطه آسیب uنامطمئن 

rjr: قابلیت اطمینان مسیر از انبار مطمئنr

jبه نقطه آسیب 

bjr: قابلیـــت اطمینـــان مســـیر از انبـــار

jبه نقطه آسیب bپشتیبان

s
jtd:   ــیب ــه آس ــاي نقط ي در دورهjتقاض

sتحت سناریوي tزمانی 
sq:     هزینــه جریمــه بــراي هــر واحــد

تقاضاي برآورده نشده تحت سـناریوي  
s

ujC:    هزینه انتقال هر واحـد کـالا از انبـار

jبه نقطه آسیب uنامطمئن 

rjC:  هزینه انتقال هر واحد کالا از انبـار

jبه نقطه آسیب rمطمئن 

brC:  هزینه انتقال هر واحد کالا از تسـهیل

jبه نقطه آسیب bپشتیبان 

uCa ظرفیت انبار نامطمئن :urCa: ظرفیت انبار مطمئنr

bCa: ظرفیت تسهیل پشتیبانbj:ی به تابع هدفدهضریب وزن

a:جهت احداثتعداد انبارهاي نامطمئنg:جهت احداثتعداد تسهیلات پشتیبان

b:جهت احداثتعداد انبارهاي مطمئن

متغیرهاي تصمیم·

ux: احـداث یـا احـداث    عـدم 1و 0متغیر

انبار نامطمئن
ry: عـدم احـداث یـا احـداث     1و 0متغیر

انبار مطمئن

bz: عـدم احـداث یـا احـداث     1و 0متغیرs
ujT: ــر عــدم تخصــیص یــا   1و 0متغی
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نامطمئن به انبار jنقطه آسیب تخصیصانبار پشتیبان

u تحت سناریويs
s
rjT : ــا عـــدم1و 0متغیـــر تخصـــیص یـ

rبه انبـار مطمـئن   jنقطه آسیب تخصیص

sتحت سناریوي 

s
bjT : ــر عــدم تخصــیص یــا   1و 0متغی

بــه تســهیل  jنقطــه آســیب  تخصــیص

sتحت سناریوي bپشتیبان 

ص تسهیلات بحران با در نظر گرفتن قابلیت اطمینانتخصی-یابیمکانمدل -2-2

:زیر استصورتبهمدل پیشنهادي براي این مسئله 

)1(

( ) ( )
( ) ( )( )( )

( )( )( )

min s ss s
b uj uju jt uju r r b u

u r b u j t s

s s s s ss ss
rj rj ujjt rj jtr u u

r j t s u b j t s

s s sss s s s
bj uj rj bj rjbj jt bjbj bjr r

r b j t s

s ss
jt

j t s

f f y f p px d Cz r T

p p p p pd C dr T r

p p pC d Cr T T r r T T

q pd

j j
ææ ö+ + + - - +å å å ååååçç ÷

è ø è

- + + - -åååå ååååå

+ + - - +ååååå

åå

1 1

1 1 1

1 1

( )( )( ) ( )

( )( )( ) ( ) )

s s s sss s
uj bj uj jtbju u

u b r b j t s

s s s s
rj bj rj bjr r

p p q pdr r T T

p p r r T T

+ - - - +ååå ååååå

+ - - -

1 1 1

1 1 1

)2(1 ,s s
uj rj

u r
j sT T+ = "å å

)3(1 ,s
bj

b
j sT = "å

)4(, ,s
uj u u j sxT £ "

)5(, ,s
rj r r j syT £ "

)6(, ,s
bj b b j sT z£ "
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)7(, ,s s
ujjt u u

j
u t sd Ca xT £ "å

)8(, ,s s
rjjt r r

j
r t syd CaT £ "å

)9(, ,s s
bj bjt b

j
b t sd CaT z£ "å

)10(1u R r u ryx Î + £ " =

)11(u
u

x a=å

)12(r
r

y b=å

)13(b
b

z g=å

)14({ }, , , , , 0,1 , , , ,s s s
u b uj rj bjr b r u j syx z T T T Î "

،. سـه بخـش اول  اسـت بخش 9مربوط به حداقل کردن هزینه و شامل 1تابع هدف 

گیرد. بخش چهارمهاي ساخت انبارهاي نامطمئن، مطمئن و پشتیبان را در بر میهزینه

ي بـه نقـاط تقاضـا تحـت همـه     و مطمئن هزینه حمل کالا از انبارهاي نامطمئن ،و پنجم

و قابلیت اطمینان انبارهاتوجه به احتمال خرابی هاي زمانی با سناریوها و در تمام دوره

به نقاط آسـیب  هزینه حمل کالا از تسهیلات پشتیبان،ششم و هفتممسیر است. بخش 

هاي زمانی با توجه به قابلیت اطمینان مسیر انبار ي سناریوها و در تمام دورهتحت همه

تخصـیص  مطمـئن یـا در شـرایطی کـه انبـار نـامطمئن    ؛به نقاط تقاضا اسـت پشتیبان

را به دلیل خرابی تسهیل یا مسدود بودن مسیر نداشته رسانیخدماتتوانایی شدهداده

در ؛کندمیهزینه جریمه تقاضاي برآورده نشده را محاسبه ،هشتم و نهمباشد. بخش 

خراب شده یـا مسـیر آن بـه نقـاط     افتهیصیتخصیا مطمئنشرایطی که انبار نامطمئن

نیز به دلیل مسدود شدن مسیر، توانایی انتقال پشتیبانشد و انبار آسیب مسدود شده با
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هـاي سـاخت را   کالا به نقاط تقاضا را نداشته باشد. سه بخش اول تابع هدف که هزینه

هـاي حمـل و   بخش دوم که مربوط بـه هزینـه  ششکنند، در یک ضریب و محاسبه می

تـراز جملات تابع هدف هماند تا تمامی در ضریب دیگري ضرب شده،شوندجریمه می

به یک دقیقاً،sتحت هر سناریو jکه هر نقطه آسیبکندمیتضمین 2محدودیت .شوند

jکه هر نقطه آسیبکندمیتضمین 3تخصیص یابد. محدودیت یا مطمئن انبار نامطمئن 

6و 5، 4هـاي  تخصیص یابد. محـدودیت پشتیبانبه یک انبار دقیقاً،sتحت هر سناریو 

توانـد بـه انبـار    در صـورتی مـی  j، نقطه آسـیب  sد که تحت هر سناریو نکنین میتضم

شـده  تأسیستخصیص یابد که آن انبار bو تسهیل پشتیبان r، انبار مطمئن uنامطمئن 

مربوط به ظرفیت انبارهاي نامطمئن، مطمئن و ،به ترتیب،9و 8، 7هاي باشد. محدودیت

نقاط بالقوه براي کهدرصورتی. هستندوره زمانی پشتیبان تحت هر سناریو و در هر د

کـه  گر آن اسـت بیـان 10محـدودیت  انبارهاي نامطمئن و مطمئن یکسان باشد، تأسیس

بـه  ،13و 12، 11هـاي  توانـد احـداث شـود. محـدودیت    حداکثر یکی از این دو انبار می

هت احداث لازم مربوط به تعداد انبارهاي نامطمئن، مطمئن و پشتیبانی است که ج،ترتیب

.کندمیمتغیرهاي تصمیم را تعریف 14. محدودیت هستند

شدهارائهنماي کلی مدل 1شکل 
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سازيخطی-2-3

sعبارات  s
uj bjT T وs s

rj bjT T درنتیجـه هـا تعبـار ایـن  هسـتند. غیرخطـی ،در تابع هـدف

تـوان  هـا را مـی  انـد. معـادل خطـی آن   ایجاد شدهیکدیگرر و یک در عدد صفدوضرب 

زیر نوشت:صورتبه

sبا جایگزینی عبارت- s
uj bjT T با متغیرs

ubjTهاي زیر:و اضافه کردن محدودیت

)15(, , ,u b j s"s s
ubj ujT T£

)16(, , ,u b j s"s s
ubj bjT T£

)17(, , ,u b j s"1s s s
ubj uj bjT T T³ + -

sبا جایگزینی عبارت- s
rj bjT T با متغیرs

rbjT19[هاي زیرو اضافه کردن محدودیت[:

)18(, , ,r b j s"s s
rbj rjT T£

)19(, , ,r b j s"ss
rbj bjT T£

)20(, , ,r b j s"1s s s
rbj rj bjT T T³ + -

مدل آرما-2-4

کنند تا رفتار یک متغیر را بر اساس مقادیر گذشـته آن  الگوهاي سري زمانی سعی می

بینـی  در حـوزه پـیش  ند. هدف این مقاله پـرداختن بـه یـک مـدل سـاختاري      توضیح ده

هـاي  بینی نیازمند حجم بالاي دادههاي پیشو با توجه به اینکه سایر مدلجمعیت بوده 

رگرسـیون میـانگین متحـرك    مـدل خـود   ازهسـتند، لـذا  سـازي مـدل جانبی و عملیات 

-صورت تصادفی پیشوبی به خبه را هاي سري زمانی که داده-موسوم به مدل آرما 
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در مقایسـه مـدل آرمـا بـا الگوهـاي اقتصادسـنجی       استفاده شده اسـت. -کندبینی می

توان گفت کـه ایـن الگوهـا داراي انحرافـات زیـادي نسـبت بـه مـدل آرمـا          کلاسیک می

بینـی  شود و براي پـیش ها از متغیرهاي توضیحی استفاده میزیرا در این مدلهستند؛

هرکدامبینی بینی شوند. پیشبتدا مقادیر متغیرهاي توضیحی باید پیشمتغیر وابسته، ا

باعـث انحـراف زیـادي در    ،درنهایتداراي انحراف خاص خود بوده و این متغیرهااز 

بینـی  بینی متغیر وابسته خواهند شـد. دیگـر اخـتلاف ایـن دو روش در افـق پـیش      پیش

ــط  آن ــاي اقتصادســنجی رواب ــدتهاســت. الگوه ــو بلندم ــی1اپای ــرآورد م ــد، را ب کنن

اسـت. ها مناسـب داده2پویاو مدتکوتاههاي بینیروش آرما براي پیشکهدرصورتی

و pدرجات متغیره است. پذیرترین نوع الگوهاي سري زمانی تکاین فرآیند از انعطاف

qنهاي خودرگرسیوبخش،در این مدل، به ترتیب)AR3) 4) و میانگین متحركMA را (

به شکل زیر است:ARMA (p , q)کلی مدل شکلدهد. نشان می

)21(
1 1

p q

t t t i i t ii
i i

c td dje q e- -
= =

= + + + "å å

اسـت. tخطـاي مـدل در دوره   tεعدد ثابت و cپارامترهاي مدل،ϴiوiφ، 21در معادله 

،. در ایـن روش شـود اسـتفاده مـی  5براي تخمین مدل آرما از روش باکس جنکینـز معمولاً

سـپس  شـود. تعیـین مـی  qو pی بررسی شده و مقادیر نمونه براي پایایی سري زمانابتدا 

هـا  پـردازش شـده و پارامترهـاي مناسـب آن    ،انـد هایی که در مرحله قبل انتخاب شـده مدل

- گیـرد. مـی  میزان مطلوبیت مدل مورد آزمون قرار می،بعددر مرحله شود.تخمین زده می

آزمود. بایـد پسـماندهاي حاصـل از    راآنتوان با بررسی پسماندهاي مدل، خوبی برازش 

در ]. 20ها وجود نداشـته باشـد [  در آنq و pو اثري از پارامترها باشدتصادفی کاملاًمدل 

1. Static
2. Dynamic
3. Autoregressive
4. Moving Average
5. Box–Jenkins
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اسـتفاده شـده و مـدلی کـه معیـار      براي انتخاب بهترین مدل 1از معیار شوارتزاین تحقیق، 

مدل بهینه انتخاب شده است.عنوانبهبوده،شوارتز آن کمترین 

مطالعه موردي-3
هی ـبـر پا اول کشور در معرض خطر جدي زلزله قـرار دارد.  شهرکلانعنوانبهتهران 

هـاي بازگشـت   هاي تاریخی، تهران متحمل چندین زلزله شـدید بـا دوره  هاي زلزلهداده

اي شـدید را در آینـده نزدیـک    سال شده است. زلزله شناسان احتمال وقوع زلزله150

باري خورشیدي تاکنون زلزله مصیبت1209زیرا این شهر از سال ،دهنددر تهران می

مطالعه موردي انتخـاب  عنوانبهشهر تهران ،در این راستا.]21[را تجربه نکرده است

کیلومترمربـع دارد و  730و وسعتی معادل بودهمنطقه 22شده است. این شهر داراي 

مفروضـات  . اسـت نفـر  8،737,510جمعیـت آن معـادل   1395طبق سرشـماري سـال   

:هستندمطالعه موردي به شکل زیر 

ــن مطالعــه )1 ــت 22در ای ــر اســاس جمعی بخــش 15بــه و مســاحتمنطقــه تهــران ب

ها همان نقاط آسیب هستند.. این بخشاستنشان داده شده1که در جدول شدهمیتقس

نبـار  اتأسـیس مکـان بـالقوه بـراي    15انبار نامطمئن و تأسیسمکان بالقوه براي 15)2

نشان داده شده است.2ها در شکل شهر تهران در نظر گرفته شد. این مکاندرمطمئن

تسهیلات پشتیبان فـرض شـد.   تأسیسمکان بالقوه در خارج شهر تهران براي 4)3

.اندقابل مشاهده2شکل که دراز قم، قزوین، فیروزکوه و ملارداندعبارتها این مکان

زمــان مســیر ازنظــر تــرینکوتــاه(هــر مســیر و مقصــد در مبــدأمســافت میــان )4

و سپس هزینه حمل بـر اسـاس آن   آمدبه دست2گوگلنقشه با استفاده از )دسترسی

محاسبه شد. هزینه حمل هر واحد کالاي امدادي در هر کیلومتر براي داخل شهر برابر 

ریال در نظر گرفته شد.25ریال و خارج شهر برابر 12,7

ن، تقاضاي هر منطقه دو برابر میزان تلفـات آن ناحیـه و   با توجه به نظر خبرگا)5

.]21[در نظر گرفته شد3اطلاعات جایکابر اساس

1. Schwarz Bayesian Criterion
2. Google Maps
3. JICA
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هـاي  از گسـل هرکـدام با استفاده از مطالعات جایکا، بر اساس امکان فعال شدن )6

میـزان  مشخصـات هـر سـناریو و    اصلی شهر تهران، چهار سناریو فرض شده است. 

.]21[آورده شده است3و 2لجداودر آنتقاضا بر اساس

هر تقاضا به شکل یک بسته امدادي شامل آب، تن مـاهی و پتـو در نظـر گرفتـه     )7

شده است. 

برابــر 10و 50، 20، 10جریمـه هــر واحـد تقاضــاي بـرآورد نشــده بـه ترتیــب     )8

ي امدادي براي هر سناریو فرض شده است.بیشترین هزینه حمل هر بسته

و 24-48، 12-24، 0-12ر نظر گرفته شد که شامل چهار دوره زمانی در مدل د)9

، 23، 10شود. میزان تقاضاي هر دوره به ترتیب ساعت پس از وقوع زلزله می72-48

.]8[استدرصد تقاضاي کل، طبق هر سناریو 10و 57

گیـري  احتمال خرابی انبارها و مسیرهاي انتقال بر اساس نظر خبرگان و بهـره )10

و شناسـی زلزلـه المللـی بـین پژوهشـگاه  توسـط  شـده هیتهیشناختهاي زمیناز نقشه

تهـران بـزرگ محاسـبه شـده     محیطـی زیستمرکز مطالعات زلزله و و مهندسی زلزله

.)4و 3هاي شکل(است

تقسیمات شهر تهران بر اساس مناطق1جدول 

جمعیتنمایندهمناطقبخش

(نفر)
جمعیتنمایندهمناطقبخش

(نفر)
461368مهرآباد9-544092910م فرهنگ16-3

529604میدان حر11-8612801012حکیمیه24

760360میدان امامت13-7937501114شهران35

خیابان 2443501215آبادعبدل419

خاوران
638740

628664هیبابوابن16-1626811320شهرك استقلال521

639957آبادافتی17-4394661418کامرانیه61

شهرك شهید 6329161522مرزداران72

باقري

128958

687863حوضهفت88-7
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انبارهاتأسیسيبرابالقوههايمکانوموردمطالعهمنطقهتیموقع2شکل 

200تـا  100ي طبقـه بـا متراژهـا   4در هرکـدام و مطمـئن انبارهاي نامطمئن)11
تسـهیلات پشـتیبان بـه شـکل     .متر در نظر گرفتـه شـدند  3مترمربع و با ارتفاع سقف 

انـد. ابعـاد هـر    مترمربع فـرض شـده  1000تا 700متر و متراژ 9هایی با ارتفاع سوله
و با توجه به اطلاعات فوق، ظرفیت هـر انبـار   مترمکعب برآورد0211/0بسته امدادي 

ربوط به هزینـه سـاخت، ظرفیـت و احتمـال خرابـی انبارهـاي      . اطلاعات مشدمحاسبه 
آورده شده است.6و 5، 4ول ادر جدمطمئنو نامطمئنپشتیبان، 

01/0jبر اساس نظر خبرگان،)12 در نظر گرفته شده است.=

]21[مشخصات سناریوهاي تحقیق2جدول 

4سناریوي 3سناریوي 2یوي سنار1سناریوي 

مدل شناورگسل مشاگسل شمال تهرانگسل ريگسل فعال

8/152/352/419/7(درصد)احتمال وقوع

26586813(کیلومتر)طول

16273010(کیلومتر)عرض

Mw(7/62/72/74/6(بزرگاي گشتاوري

منشاء
-N(8255/356815/355876/35(درجه شمالی

-E(7392/514955/525061/51(درجه جنوبی

هاي از شمال در جهت عقربهجهت،
ساعت (درجه)

263263283263

75757575زاویه شیب (درجه)
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(نفر)مختلفيوهایسناراساسبربخشهريتقاضا3جدول

4s= 3s= 2s= 1s= خشب 4s= 3s= 2s= 1s= بخش

41608 923 11362 65921 9 47970 3893 36426 29336 1

121904 12229 34087 181701 10 62012 6890 41341 18948 2

69120 4562 17280 86420 11 65088 1588 46038 22225 3

57487 3832 15330 109863 12 24435 489 3421 38607 4

68516 3666 14770 129293 13 14316 325 4555 12364 5

57448 3057 13011 114473 14 36036 4395 55373 10547 6

11864 258 7222 3095 15 32912 1266 34177 25317 7

47603 3371 20499 61771 8

اطلاعات انبارهاي پشتیبان3جدول 

(تعداد بسته امدادي)ظرفیت(ریال)هزینه ساختپشتیبانشماره انبار 

15400000000426540

24400000000341232

34025000000298578

44275000000319905
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اطلاعات انبارهاي نامطمئن4جدول 

شماره 

انبار 

مطمئننا

هزینه ساخت

(ریال)

ظرفیت

(تعداد بسته 

امدادي)

احتمال خرابی

4سناریو 3سناریو 2سناریو 1سناریو 

1112073000005687230/030/030/030/0

2114405600006824630/030/030/030/0

3106690800006824650/050/050/050/0

41165380000011374441/017/024/017/0

5107470600009668225/025/025/025/0

6121588000005687260/072/064/060/0

7114713000005687270/070/070/070/0

8110916000007393444/044/044/044/0

9111875300009668268/048/055/048/0

10115958700009668265/044/058/065/0

11106492100007393440/040/040/040/0

121110600000010237041/015/024/015/0

131079080000011374444/020/028/020/0

141039788000010237051/030/003730/0

15110305500008530835/035/035/035/0
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اطلاعات انبارهاي مطمئن5جدول 

شماره انبار 
مطمئن

هزینه ساخت
(ریال)

ظرفیت
(تعداد بسته امدادي)

احتمال خرابی

4سناریو 3سناریو 2سناریو 1سناریو 

1132080300006255918/018/018/018/0
2129172500007109018/018/018/018/0
3130827150007677730/030/030/030/0
4112657300009668224/010/014/010/0

5113948800009099515/015/015/015/0
6129588000005687236/043/038/036/0
7122713000005687242/042/042/042/0
8111984000006824626/026/026/026/0
9118094400009099541/029/033/029/0
10121937600009099539/026/035/039/0

11125883800007962124/024/024/024/0
12118490000009668224/009/014/009/0
131177126000010805726/012/017/012/0
14111802200009668231/018/022/018/0
15114151800007962121/021/021/021/0

تهراناي و گسلش سطحی در محدوده شهرنقشه برآورد خطر لرزه3شکل 
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]21[تهران هاي مناطق مختلف نرخ خرابی ساختمان4شکل 

هاي پژوهشها و یافتهتحلیل داده-4
تسهیل پشتیبان و 2ار مطمئن و انب5و 4، 3، 2انبار نامطمئن، 5و 4، 3مسئله با تعداد

-در نـرم CPLEX 24.1کنندهحلاساس مفروضاتی که شرح داده شد، با استفاده از بر

نتایج در قالـب جـدول   حل شد. GB8با حافظه A10توسط یک کامپیوتر GAMSافزار 

ارائه شده است. کمترین مقدار تابع هدف براي انبارهاي نامطمئن، مطمئن و پشتیبان 7

تخصـیص صـورت گرفتـه تحـت     8جـدول  .آمـد به دسـت 2و 2، 4رتیب با تعداد به ت

اگـر  دهد.انبار نامطمئن، مطمئن و پشتیبان را نشان می2-2-4سناریوي اول در حالت 

1یـا  صفرو تسهیلات پشتیبان 6ارهاي نامطمئن و مطمئن به کمتر از مجموع تعداد انب

توانـد  داده و نمیغیرموجهمحدودیت ظرفیت، مدل جواب به دلیلدر نظر گرفته شود، 

دیده پاسخ دهـد. افـزایش تعـداد انبارهـاي نـامطمئن، مطمـئن و       به تقاضاي نقاط آسیب

هـاي حمـل و افـزایش قابلیـت     ههاي ساخت، کـاهش هزین ـ پشتیبان باعث افزایش هزینه
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شود اما با توجـه بـه اهمیـت بیشـتر هزینـه سـاخت، غالبـاً افـزایش تعـداد          اطمینان می

ها، تابع هدف را بدتر خواهد کرد.انبار

نتایج محاسباتی با توجه به تعداد مختلف انبارها6جدول 

تعداد 

انبار 

نامطمئن

تعداد 

انبار 

مطمئن

ر تابع هدفمقدا

(ریال)

تسهیلاتتأسیسنقاط انتخابی جهت 

پشتیبانمطمئننامطمئن

3

2و123و 8، 145و13، 382220130004

2و 153و 12، 8، 145و 13، 493635310004

2و 153و 12، 11، 8، 145و 13، 5105348000004

4

2و153و 148و 13، 12، 277976120005

2و 153و 8، 144و 13، 12، 389241850005

2و 153و 11، 8، 144و 13، 12، 4100801000005

2و 153و 11، 9، 8، 144و 13، 12، 5112610000005

3

2و 83و 154و 14، 13، 12، 286249220005

4و 153و 8، 144و 13، 12، 9، 397769510005

2و 153و 8، 5، 144و 13، 12، 11، 4109407000003

2و 153و 9، 8، 5، 144و 13، 12، 11، 5121217000003



و همکارانمونا اسدي______________________________ ...تخصیص تسهیلات بحران با -یابیمدل مکان

21

2-2-4تخصیص طبق سناریوي اول در حالت 8جدول

انبارهاي پشتیبان انبارهاي مطمئن انبارهاي نامطمئن

3 2 15 8 14 13 12 5
1 1
3,8 3,1

1 1
3,9 3,2

1 1
3,10 3,4

1 1
3,11 3,6

1 1
3,15 3,7

T T

T T

T T

T T

T T

1
2,3

1
2,5

1
2,12

1
2,13

1
2,14

T

T

T

T

T

1
15,3

1
15,11

T

T

1
8,2

1
8,8

T

T

1
14.4

1
14.7

1
14.14

T
T
T

1
13,5

1
13,10

T

T

1
12,9

1
12,12

1
12,15

T

T

T

1
5,1

1
5,6

1
5,13

T

T

T

ضا
طتقا

صنقا
صی

تخ

به دلیـل 14و 13، 12هاي انبار نامطمئن، بخشتأسیساز میان مناطق بالقوه جهت 

همچنـین ظرفیـت   انـد. بـوده موردتوجـه احتمال خرابی و هزینه سـاخت کمتـر، بیشـتر    

و 5، 4). همچنـین نقـاط   5(جـدول انبارها در این نقاط بیشتر در نظر گرفته شده است

هزینه ساخت و احتمال خرابی کم، در اغلـب  به دلیلانبارهاي مطمئن تأسیسبراي 15

و 11، 1که مربوط به منـاطق  10و 6). نقاط 6(جدولرسندنظر میحالات مناسب به 

بـه  1اند. دلیل این امر نزدیکی منطقـه  از حالات انتخاب نشدهکدامهیچدر شوند،می12

، 12و 11ي بالاي ساخت در ایـن منطقـه اسـت. در منـاطق     گسل شمال تهران و هزینه

هـا در  ي راههـا و نقشـه  سـاختمان بافـت فرسـوده   به دلیـل هزینه ساخت کم، رغمعلی

هـا بسـیار زیـاد    مسـیر مسـدود شـدن   وصورت بروز زلزله، احتمال خرابی تسهیلات

رسد.ساخت انبار در این مناطق، مطلوب به نظر نمی،بنابراین؛است

با توجه بـه  مثالعنوانبه؛روبرو بودنیز ییهاتیپژوهش با محدودنیااستگفتنی

سـاخت بـا مشـکل    نـه یمختلف هر منطقه تهران، محاسبه هزيهادر محلهمتیتفاوت ق

در نظر گرفته شد (جـدول  ندهینماکیهر منطقه يمعضل برانیمواجه شد. جهت حل ا

یخواهند کرد. کمبود منـابع علم ـ رییج تغیمنتخب، نتايهامحلریی) که در صورت تغ1

مطالعـه  نیآخـر ،مثـال وانعن ـبـه ؛بودقیتحقنیاگریدتیمحدود،موردنیازيهاو داده

انجـام شـده و   1380در سـال  کـا یزلزلـه در تهـران توسـط جا   درمـورد یجـامع علم ـ 

در تريدی ـبعد، اطلاعـات جد يهادر سالیتیو تراکم جمعيبافت شهررییتغرغمیعل
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وجود نداشـت کـه   رهایمسنانیاطمتیقابلنهیدر زمیاطلاعاتنی. همچننیستدسترس

بـر  رهایشـدن مس ـ و احتمـال مسدود ی، نظـر خبرگـان  شـناخت نیزميهابا کمک نقشه

) محاسبه شد.3و 2هاي(شکلیو فرعیاصليهااساس گسل

بینی با مدل آرماپیش-4-1
هـاي  توان تقاضـاي سـال  رو میهاي پیشامکان وقوع زلزله در سالگرفتن با در نظر

بینـی و  یتـی موجـود پـیش   افزارهـاي آمـاري و اطلاعـات جمع   آتی را با استفاده از نرم

گیـري از  بهـره ،آورد. با توجه به رشد جمعیـت به دستخروجی مدل را بر اساس آن 

با قابلیت اطمینان بیشتري بـراي مقابلـه بـا بحـران آمـاده      کندمیاین روش به ما کمک 

هـاي  جمعیت تهران طـی سـال  کهازآنجاییشده و تقاضاي ارضانشده را کاهش دهیم. 

، کنـد مـی مانی را تشکیل داده و تقاضـاي امـداد نیـز از آن تبعیـت     متمادي یک سري ز

افـزار  از طریـق نـرم  ARMA (p , q)با اسـتفاده از مـدل   1398میزان تقاضا براي سال 

EViews8هاي در نظر گرفتـه شـده از   دهد که دادهشده است. نتایج نشان میبینیپیش

.کندمیپیروي ARMA)2،2(فرآیند 

)22(1 2( 2)10150257 0.90 1.99 0.99s s
t t tjt j t td d e e e- --= + + + "+

9هـاي مختلـف در جـدول    و بخـش بـر اسـاس سـناریوها   شـده ین ـیبشیپتقاضاي 

بینی صورت گرفتـه و بـراي سـال    شود. همچنین نتایج مدل بر اساس پیشمشاهده می

آورده شـده  11و 10انبار نـامطمئن، مطمـئن و پشـتیبان در جـداول     2-2-4با 1398

ــلاســت. ــه دلی ــزایش تقاضــاي نب ــاي   اف ــابع هــدف تقاض ــت، ت اشــی از رشــد جمعی

هاي واقعی، افزایش یافته است. همچنـین بـا توجـه بـه     در مقایسه با دادهشدهبینیپیش

ظرفیت انبارها و جمعیت مناطق، انبارهایی با ظرفیت بیشتر جهت پاسخگویی به تقاضا 

اند.انتخاب شده

نبارهـاي  تعداد مختلـف ا ازايمقادیر توابع هدف براي مدل قطعی و مدل تصادفی به

-کـه مشـاهده مـی   طـور  هماناند. با یکدیگر مقایسه شده5نامطمئن و مطمئن در شکل 



و همکارانمونا اسدي______________________________ ...تخصیص تسهیلات بحران با -یابیمدل مکان

23

عـدم قطعیـت در   واردکردنمقدار تابع هدف کمتر است. با اصولاًدر مدل قطعی ،شود

هاي لجستیک جهت مقابله با عدم قطعیت و در نظـر گـرفتن تمـامی حـالات     مدل، هزینه

و بـا فـرض عـدم    یابد. همچنین با نزدیک شدن مدل به حالـت واقعـی  ممکن افزایش می

، قابلیت اطمینان مدل افزایش خواهد یافت.قطعیت

(نفر)مختلفيوهایسناراببخشهربرايآرما شدهبینیپیشي تقاضا9جدول

4s= 3s= 2s= 1s= بخش 4s= 3s= 2s= 1s= بخش

45404 1007 12398 71935 9 52346 4248 39749 32012 1

133024 13344 37196 198276 10 67669 7519 45113 20677 2

75425 4978 18856 94304 11 71025 1732 50237 24252 3

62731 4182 16728 119885 12 26664 533 3733 42129 4

74766 4000 16117 141087 13 15622 355 4971 13492 5

62689 3336 14198 124915 14 39323 4796 60424 11509 6

12946 281 7880 3377 15 35914 1381 37295 27626 7

51946 3678 22369 67406 8

شدهبینیپیشبراي تقاضاي 2-2-4تخصیص طبق سناریوي اول در حالت 10جدول

انبارهاي پشتیبان انبارهاي مطمئن انبارهاي نامطمئن
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هاي قطعی و تصادفیمقایسه توابع هدف مدل5شکل 

شدهبینیپیشيتقاضايبرامدلیخروج11جدول

مقدار تابع هدف(ریال)
تسهیلاتتأسیسنقاط انتخابی جهت 

انبارهاي پشتیبانانبارهاي مطمئنانبارهاي نامطمئن

3و 82و 145و 13، 12، 798213500004

گیرينتیجه-5
مدلی براي مسئله مـدیریت بحـران ارائـه شـد کـه انبارهـا را بـر اسـاس         ،در این مقاله

کـرده و نقـاط آسـیب را تحـت هـر سـناریو بـه        یـابی مکـان تقاضاي پویا و غیرقطعی 

-دهد. هـدف مـدل، کمینـه   انبارهاي نامطمئن، مطمئن و تسهیلات پشتیبان تخصیص می

یمه جهت تقاضـاي ارضـاء نشـده بـا در     ي جرحمل و هزینه،هاي ساختسازي هزینه

نظر گرفتن احتمال خرابی انبارها و قابلیت اطمینان مسیرهاست. جهت افـزایش قابلیـت   

و فـرض شـده   دیـده  اطمینان، انبارها در دو نوع نـامطمئن و مطمـئن در منطقـه آسـیب    

احتمـال خرابـی مسـیرهاي    واردکـردن همراه با ،منطقهاز انبارهاي پشتیبان در خارج 

در این عوامـل  ؛استتقال و خرابی تسهیلات با تقاضاي پویا و غیرقطعی فرض شدهان
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تهـران بـه علـت    شـهر کـلان نـد. ایکپارچه در نظر گرفته نشدهصورتبهتحقیقات قبلی 

مطالعه موردي انتخـاب  عنوانبهي نزدیک، اجمعیت بالا و احتمال وقوع زلزله در آینده

5و 4، 3، 2،انبـار نـامطمئن  5و4، 3له بـا تعـداد   . مسئسازي شدبر روي مدل پیادهو 

کـه  و نتـایج نشـان داد   شـد  تسهیل پشـتیبان و سـایر مفروضـات حـل     2،انبار مطمئن

برابر بـا  کمترین مقدار تابع هدف براي انبارهاي نامطمئن، مطمئن و پشتیبان به ترتیب 

-پـیش ،1398سال آید. همچنین تقاضاي امداد با مدل آرما برايمیبه دست2و 2، 4

هـاي  نسبت بـه حالـت مشـابه بـا داده    ،بینی و مدل بر اساس آن حل شد. در این حالت

مـدل  سـه یدر مقاواقعی، انبارهـایی بـا ظرفیـت بیشـتر جهـت سـاخت انتخـاب شـدند.         

بـا در نظـر گـرفتن عـدم     کیلجسـت هـاي نـه ینشان داده شد هز،یبا مدل قطعیتصادف

تـوان  تحقیقـات آتـی مـی   درمختلـف را پوشـش دهـد.   تا حالات ابدییمشیافزاتیقطع

را بـراي مراکـز درمـانی بـا توجـه بـه تعـداد        یـابی مکـان زمان را وارد مسئله کرده و 

گرفتن قابلیت اطمینان انجام داد. همچنین انجام مسیریابی همـراه  در نظرمجروحین با 

بـا قابلیـت   تسهیلات، به کـاهش زمـان امدادرسـانی و انتخـاب مسـیرهاي     یابیمکانبا 

توان به آن پرداخت.اطمینان بیشتر کمک خواهد کرد که در مطالعات بعدي می
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