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 اطلاعات مقاله  خلاصه

آمده،  وجودبهو کاهش اثرات مخرب فجایع  مؤثردانند برای واکنش جوامع کنونی خود را ملزم می

ریزی ریاضی تحت عدم قطعیت های لازم را انجام دهند. در این تحقیق، یک مدل برنامهریزیبرنامه

برای امدادرسانی و واکنش به بحران زلزله توسعه داده شده است. در مدل ارائه شده برای افزایش قابلیت 

و نوع شود. مراکز توزیع، دگرفته می درنظراطمینان، احتمال خرابی تسهیلات باتوجه به شدت زلزله 

شود و نزدیک به شوند، نوع اول مراکز توزیع محلی، که از مراکز عمومی استفاده میگرفته می درنظر

کنند، احتمال خرابی نقاط حادثه هستند، این نوع مراکز از این جهت که از مراکز عمومی استفاده می

شوند و ادثه، احداث میدارند. نوع دیگر، مراکز توزیع قابل اطمینان هستند که درخارج از منطقه ح

در مدل جدید ارائه شده  ها احتمال خرابی بسیار کمی دارند.صرف هزینه بیشتر برای ساخت آن دلیلبه

گرفتن  درنظرنیز با  ونقلحملهای اطمینان، در بحث گرفتن قابلیت درنظر برعلاوهسعی شده است 

ریزی ارائه گردد. عدم قطعیت با استفاده تری برای برنامهحالت چند سفره در وسایل نقلیه، مدل کامل

و یک مطالعه موردی از شهر تهران برای نشان دادن  سازیمدلاز رویکرد احتمال مبتنی بر سناریو 

دهد، امدادرسانی شود. نتایج حاصل شده از مدل پیشنهادی نشان میعملکرد مدل پیشنهادی ارائه می

تواند به مدیران بحران در واکنش به می روازاینپذیرد، می و کاراتری از نظر زمان و هزینه انجام مؤثر

 ریزی لجستیکی مناسب کمک نماید.بودجه موردنیاز و برنامه تأمینآمده در جهت  وجودبهبحران 

 تاریخچه مقاله: 

 9/2/1401دریافت    

 1401/ 5/ 1پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 بشردوستانه تأمینزنجیره

 بحران

 قابلیت اطمینان

 شبکه توزیع امداد

 سازی چندهدفهبهینه

 

 1مقدمه. 1
رشد جمعیت، روند جهانی شهرنشینی،  دلیلبههای گذشته در دهه

بلایای  تأثیراستفاده از زمین و فشارهای شدید بر اکوسیستم، میزان و 

عات گیری افزایش یافته است. بر اساس بانک اطلاطرز چشمطبیعی به

میلیون  8/1بلایای طبیعی، زلزله در قرن بیستم عامل مرگ بیش از 

متوسط بر  طوربهدر هر رویداد  2010-1990های بین نفر و در سال

. عدم آمادگی کافی در مناطق ]1[ گذاشته است تأثیرنفر  2052مرگ 

های مهلک و مهیب را افزایش رسانی زمین لرزهشهری میزان آسیب

جلوگیری از وقوع این بلایا غیرقابل ممکن است، تنها داده است. 

ریزی مناسب، آمادگی خود را جهت مواجهه توان با استفاده از برنامهمی

 

 
 عبداله آقایی* نویسنده مسئول: 

 AAghaie@kntu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 021-84063363تلفن: 

با این بلایا برای کاهش تلفات و خسارات بیشتر بالا برد. لجستیک امداد 

های مربوط به آن، نقش بسیار مهمی در کاهش خسارات ریزیو برنامه

 عنوانبهاشت. لجستیک بشردوستانه دیده خواهد دسیبو رنج افراد آ

سازی کارآمد، ریزی، اجرا و کنترل جریان و ذخیرهبرنامه فرآیند

کالا و مواد و همچنین اطلاعات مربوط به آن از نقطه  صرفهبهمقرون

پذیر تعریف منظور کاهش درد و رنج افراد آسیبتا نقطه مصرف به مبدأ

خطرات و  دلیلبهت لجستیک بشردوستانه شده است. مدیریت عملیا

ن با عدم اطمینان همراه با هر فاجعه بسیار پیچیده است. بیشتر محققا

سائل هایی را برای محلسازی، راهو بهینه سازیمدلاستفاده از 

ها، ارتش، جامعه کلی دولت طوربهدهند. لجستیک بشردوستانه ارائه می

ئول انجام چنین اقدامات امدادی، های بشردوستانه مسمدنی و سازمان
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 . ]2[ اضطراری هستند

به مجموعه سازمانی خود، اهداف و  باتوجهها هر کدام از این ارگان

های مختلفی برای امدادرسانی دارند که این اختلافات سبب روش

ریزی مناسب و جامع برای شود. وجود برنامهناکارآمدی امدادرسانی می

لجستیکی، سبب کارایی امدادرسانی و کاهش رنج های فعالیت

، در این مقاله یک مسألهبه اهمیت این  باتوجهشود. دیدگان میآسیب

ریزی عدد صحیح مختلط، برای امدادرسانی و انتقال مدل برنامه

 شود. گان زلزله، ارائه میدیدهکالاهای امدادی به آسیب

سازماندهی  صورتاینهای مختلف مقاله به در ادامه بخش

 3 شود. در بخشتحقیقات پیشین بررسی می 2شوند. در بخشمی

د روش حل مور 4شود در بخش نظر توضیح داده میمورد مسأله

مطالعه موردی موردنظر و نتایج  5شود. در بخش استفاده بیان می

گیری نیز نتیجه 7در بخش شود. کسب شده از مدل پیشنهادی بیان می

 د.شوان خواهد و پیشنهادات آتی بی

 

 . مرور ادبیات2

به نوع سطح توزیع، نوع افق  باتوجههای توزیع امدادی کنونی شبکه

یابی تسهیلات، تعداد سطوح، انتخاب حالت ریزی، عملکرد مکانبرنامه

بحران،  ها متفاوت هستند. در زمینهو وضعیت زیرساخت ونقلحمل

ریزی و سازماندهی شوند حتی اگر آگاهی های توزیع باید برنامهشبکه

نیازهای  تأمیناز وضعیت حداقل باشد. اگرچه هدف از توزیع امداد 

ترین زمان و کمترین هزینه ممکن است، اما فوری جمعیت در کوتاه

با تقاضاهای متغیر یا پویا ممکن است حتی پذیری در برخورد انعطاف

های موجود در توزیع امداد از از اهمیت بیشتری برخوردار باشد. چالش

 دلیلبهعدم اطمینان از عرضه و تقاضا، عدم اطمینان از زمان سفر 

، ونقلحملهای ارتباطی، مسائل ها، خرابی کانالانسداد زیرساخت

. تحقیقات پیشین در ]3[ شودمیمسائل امنیتی و منابع محدود ناشی 

یابی/تخصیص، توان در سه دسته بررسی کرد: مکاناین حوزه را می

. در تحقیقات ونقلحملیابی و ، ترکیبی از مسائل مکانونقلحمل

دنبال هصورت انجام شده که بهایی به اینبندیمختلف دیگر نیز تقسیم

 . ]4[ زمینه هستند بررسی دقیق تحقیقات در این

 یابی/تخصیص. مکان1-2

ریزی شبکه یابی تسهیلات یکی از مسائل اصلی در طراحی و برنامهمکان

گیری مربوط به محل قرارگیری لجستیک است که در آن تصمیم

گیرد. تسهیلات و تخصیص مشتریان به این مراکز توزیع انجام می

 بار توسط کوپر معرفی و حل شدلینتخصیص او/یابیی مکانمسأله

]5[ . 

شناسایی مکان که شامل، در مدیریت بحران،  یابی تسهیلاتمکان

های ها، مراکز درمانی، انبارها، مراکز توزیع، محلمناسب پناهگاه

برای کاهش رنج انسان بسیار مهم شود، میها آواربرداری و سایر مکان

یابی مطالعه مسائل مکاناست. برای یافتن مراکز ذکر شده قبلی، 

را یابی تسهیلات مکانمدیریت بحران نقش حیاتی دارد.  درتسهیلات 

یابی توان بر اساس دو سوال تعریف کرد: کدام منطقه باید برای مکانمی

انتخاب شود، و چه زمانی باید تسهیلات جدید ایجاد شوند یا  تجهیزات

 تسهیلات موجود بازسازی شوند؟

ر شرایط یابی تجهیزات امدادی دمکان مسأله و همکاران بونمی

گرفتند. برای آزمایش مدل پیشنهادی،  درنظرقبل و بعد از فاجعه را 

چهار حالت قطعی، تصادفی، پویا و استوار مدل مورد بررسی قرار گرفته 

ها و انبارهای یابی پناهگاهاست. در شرایط پیش از وقوع فاجعه، مکان

و مراکز یابی مراکز توزیع امدادرسانی و در وضعیت پس از بحران، مکان

درمانی انجام شده است. برای همه این سناریوها، انواع فاجعه، 

های حل در یک مطالعه موردی ها و روشتصمیمات، اهداف، محدودیت

 .]6[ گیردمورد تجزیه و تحلیل قرار می

یابی تسهیلات مناسب را پیشنهاد مدلی از مکان کوتس و کانتیلو

های های لجستیکی و هزینهساندن هزینهبه حداقل ر دنبالبهکردند که 

محرومیت است. ازجمله تصمیات مهم تعیین میزان هر نوع محصول 

دیده از یک فاجعه موردنیاز رسانی به مناطق آسیبکه برای خدمات

 استفاده شده استشود. از روش حل دقیق برای حل است، آماده می

]7[ . 

حقی و همکاران مدلی چندهدفه برای توزیع کالا و انتقال 

، مصدومان بررسی کردند. برای نزدیکتر شدن به حالت واقعی

گرفتند و برای رسیدگی به  درنظرها را نویسندگان برخی عدم قطعیت

سازی استوار استفاده شد و درنهایت، از یک روش بهینهها، عدم قطعیت

 . ]8[ روش محدودیت اپسیلون  برای حل مدل استفاده کردنداز 

 تأمینزنجیرهبه مطالعه یک مدل شبکه  رحمانی و همکاران

های موجود در خرابی تسهیلات بعد بشردوستانه برای برخورد با ریسک

از یک فاجعه پرداختند. در این مطالعه از مراکز پشتیبان برای بالا بردن 

به حالت  اند. برای نزدیک شدنفاده کردهاستقابلیت اطمینان مدل 

سازی استوار، مدل ارائه شده را ها با استفاده از رویکرد بهینهنواقعی، آ

اند. احتمال وقوع و بزرگی شدت در شرایط عدم قطعیت توسعه داده

گرفته شده است.  درنظرپارامترهای عدم قطعیت  عنوانبهیک حادثه 

تفاده شده است. برای رانژ اسهمچنین برای حل مدل از روش لاگ

ی در شهر تهران یک مطالعه مورداز مدل ارائه شده نیز اعتبارسنجی 

 . ]9[ ندداستفاده کر

سازی دوسطحی چند پیرو ئی و همکاران در پژوهش خود بهینهثقه

یابی و تخصیص انبارهای اضطراری در سطوح ملی و مکان مسألهبرای 

صورت عدم همکاری پیروها مدل هب مسأله ای را بررسی کردند.منطقه

زمان شده است، باتوجه به پیچیدگی بالای حل، یک رویکرد تکاملی هم

های تخصیص ابتکاری و الگوریتم ژنتیک جهت حل برمبنای روش

 . ]10[ در سایزهای مختلف توسعه داده شده است مسأله

 ونقلحمل. 2-2

اد باید ایجاد شود که پس از ایجاد شبکه لجستیکی، برنامه تحویل امد

تعداد و تنوع  دلیلبهشود. یا توزیع می ونقلحملمنجربه مسائل 

پیشنهادات، این موضوع در تحقیقات لجستیک امداد بیشترین 

های خاص به چالش ونقلحملهای محبوبیت را دارد، درواقع مشارکت

 . ]5[ توزیع امداد نزدیکتر است
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های امدادی برای مانند زلزله، سازمانمعمولاً هنگام وقوع بلایی 

با کمبود منابع مواجه  ،دیده از بلایاگویی به تقاضای مناطق آسیبپاسخ

دل ، نجفی و همکاران یک ممسألههستند. با پرداختن به این 
پیشنهاد کردند.  سازی استوار برای توزیع کارآمد منابع محدودبهینه

چندمنظوره برای  ونقللحمهدفه خود یک سیستم در مدل چند هاآن

گرفته  درنظرگرفتند. اهدف  درنظرکالا و تخلیه شدگان  ونقلحمل
به حداقل رساندن مجموع وزنی  دنبالبهشده در مدل طراحی شده 

 ورده نشده و تعداد وسایل نقلیهمصدومان رسیدگی نشده، تقاضاهای برآ

تقاضای ها عناصری از قبیل است. در مدل ارئه شده آن استفاده شده

گرفته شده  درنظرکالا، تعداد مصدومان و عرضه کالا با عدم قطعیت 
 . ]10[ است

 هاآنکنند. یک مدل توزیع چندحالته را بررسی می مقفیرو و همکاران

کننده، منطقه عملیات تأمینسطحی متشکل از یک زنجیره سه

گیرند. مدل طراحی شده می درنظردیده را لجستیکی و مناطق آسیب

مراحل مختلفی از قبیل شرایط شبکه و زیرساخت، دسترسی به 

گیرد. قسمت اول تابع می درنظررا  ونقلحملهای تسهیلات و روش

هدف روی به حداقل رساندن زمان تحویل و قسمت دوم روی به حداقل 
 .]3[ ها تمرکز داردرساندن کل هزینه

 ونقلحملیابی و ترکیبی مکان. 3-2

ای اساسی است و بدین مرحله تأمینزنجیرهدر طراحی شبکه توزیع 

منظور باید تصمیمات مختلفی در سه سطح استراتژیک، تاکتیکی و 

 .]4[ عملیاتی گرفته شود
دو مرحله اصلی در مدیریت  ونقلحملیابی و مسائل مکانمسائل 

شود که توزیع امداد هستند. با بررسی ادبیات این حوزه نیز ثابت می

های مستقیمی بر کارایی فعالیت تأثیریابی تصمیمات مسائل مکان

مراکز،  موردنیازتوزیع امداد دارد. انتخاب انبارها و همچنین ظرفیت 

براین، تکامل طبیعی گذارد. بنامی تأثیرمستقیماً بر تصمیمات توزیع 

منظر از  مسألهم، نزدیک شدن به این دو سازی تصمیبهینه فرآیند

یکپارچه است که شامل تجزیه و تحلیل روابط متقابل بین این دو سطح 
ترکیبی  صورتبهدرادامه برخی تحقیقات که . ]5[ گیری استتصمیم

 شوند. گیرد، بررسی میرا دربر می مسألهاین دو نوع 

ای و همکاران در تحقیق خود، یک مدل جدید دومرحلهتوفیقی 
تصادفی مبتنی بر سناریو  برای طراحی شبکه -ریزی احتمالیبرنامه

لجستیکی بشردوستانه، که توانایی مقابله با عدم اطمینان و اهداف 

زمان دارد، ارائه کردند. در طی مرحله هم طوربهتصمیم را  مسألهمتعدد 

انبارهای اصلی و مراکز توزیع همراه با سطح موجودی  اول، مکان
شود. در این مرحله، عدم ساخته برای منابع امدادی تعیین میپیش

های عرضه و تقاضا و همچنین سطح دسترسی اطمینان ذاتی در داده

شود. در گرفته می درنظرپس از زلزله  ونقلحملمسیرهای شبکه 
اساس سناریوهای مختلف فاجعه  مرحله دوم، یک طرح توزیع امداد بر

با هدف به حداقل رساندن کل زمان توزیع، حداکثر زمان توزیع وزنی 

های بلااستفاده و هزینه کمبود برای اقلام مهم، هزینه کل موجودی

 . ]12[ شودوزنی تقاضاهای برآورده نشده ارائه می

ای را عالم و همکاران یک مدل جریان شبکه تصادفی دومرحله

های بشردوستانه به قربانیان مناطق سریع روند توزیع کمکبرای ت

های کاربردی مانند دیده از بلایا پیشنهاد کردند. برخی از ویژگیآسیب
ای پویا و تخصیص بودجه، تهیه، تغییر زمان عرضه در افق چنددوره

اندازه ناوگان وسایل نقلیه چند نوع در این مدل نظر گرفته شده است 

گیرد. های جریان شبکه مورد توجه قرار میمدلکه به ندرت در 
درنهایت، نویسنده یک مطالعه موردی در مورد سیل و رانش زمین در 

 . ]13[ ایالت ریودوژانیرو، برزیل ارائه کرده است

در واکنش  دیعنصر مف کی عنوانبهگسترده  طوربه یبخش خصوص

بشردوستانه  یهاشود. سازمانیگرفته م درنظر فجایعبه  یاضطرار
به مناطق  اقلام ضروریارسال  یبرا یدارند با بخش خصوص لیتما

شکر و کنند.  یهمکار هافاجعه یدگیچیو کاهش پ دهیدبیآس

سازمان  کیاز ، تشکیل شده امداد کارآمد رهیزنج کی ،همکاران

 یریگمیو تصم یزیربرنامه یبراهای طرف سوم و شرکت بشردوستانه

مدل  کی هاآن. ندکنیم شنهادیبشردوستانه پ لجستیکدر  رمتمرکزیغ

معادل  ند وتوسعه دادچندهدفه را  یادومرحله یتصادف ریزیمهبرنا

است.  افتهیتوسعه تیمقابله با عدم قطع یبرا زین یشنهادیمدل پ استوار
 استفاده بزرگ اسیحل مسائل در مق یرابندرز نیز ب هیتجز تمیالگوراز 

 . ]14[ شده است

ها، مورنو چندحالته تحت برخی عدم قطعیت ونقلحملدر زمینه 
ای را برای توزیع ریزی تصادفی دومرحلهیک مدل برنامه همکاران و

ادغام چند تصمیم مختلف  هاآنچندمحصولی بررسی کردند. مدل 

و اندازه ناوگان  ونقلحملیابی، گیری در مورد مکاناست، یعنی تصمیم

های خاص این مدل استفاده است. یکی از ویژگی ایبا مفهوم چنددوره
یک دوره برای پوشش مسیرهای اضافی است.  مجدد از خودرو در

سازی جهت حل مدل ثابت-ها از الگوریتم رهاسازیهمچین آن

( مقالات 1مه و در جدول )ادراد .]15[ پیشنهادی استفاده کردند
مقایسه  به فاکتورهای مختلف باتوجهبررسی شده در این تحقیق 

 شوند.می

 های این تحقیق عبارتند از:کلی مشارکت طوربه

دیده قابلیت اطمینان برای مراکز آسیب مراکز توزیع پشتیبان با •
 گرفته شده است. درنظرجمعیت، برای بهبود قابلیت اطمینان 

ارائه یک مدل ریاضی دوهدفه، برای به حداقل رساندن زمان انتقال  •

گرفته  درنظرهای لجستیکی مربوطه کالاهای امدادی و هزینه
 شود.می

عدم قطعیت مربوط به احتمال وقوع زلزله، بزرگی زلزله، احتمال  •

گرفته  درنظرتخریب مراکز توزیع با استفاده از رویکرد سناریو محور 

 شده است.
عنوان مراکز توزیع از مراکز و تاسیسات عمومی برای استفاده به •

 گرفته شده است. درنظر

عملکرد مدل و عنوان مطالعه موردی برای توصیف از تهران به •
 کاربرد روش توصیف شده استفاده شد.

حالت استفاده مجدد از وسایل نقلیه در طول افق زمانی و در هر  •

 گرفته شده است. درنظردوره 
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 بندی مقالات بررسی شده(: دسته1)جدول 

نویسندگان و 

 سال

 روش حل تعداد کالا دوره نوع پارامتر تابع هدف

مطالعه 

 (↓)زمان (↓)هزینه موردی

تقاضا 

برآورده 

 (↓)نشده

سایر 

ی موارد
طع

ق
ی 

طع
ر ق

غی
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ی
ا
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چ
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ی
لای
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د 
چن

 

 فراابتکاری ابتکاری دقیق

توفیقی و 

 ]12[ همکاران
✓ ✓  ✓  ✓ ✓   ✓   ✓ ✓ 

قاسمی و 

 ]5[ همکاران
✓   ✓  ✓  ✓ ✓    ✓ ✓ 

مقفیرو و 

 ]3[ همکاران
✓ ✓   ✓  ✓   ✓  ✓  ✓ 

رحمانی و 

 ]9[ همکاران
 ✓    ✓      ✓  ✓ 

مورنو و 

 ]15[ همکاران
✓  ✓ ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ 

 ✓   ✓ ✓  ✓  ✓   ✓ ✓ ✓ تحقیق حاضر

 

 مسألهتعریف . 3
شامل انبار مرکزی  تأمینزنجیرهاعضای اصلی یک  شاملمدل ما 

( سطوح 1دیده است. شکل )کننده(، مراکز توزیع و نقاط آسیبتأمین)

ما با بخش  تأمینزنجیرهدهد. هر بخش از را نشان می تأمینزنجیرهاین 

یک یا چند رابطه دارد که بر اساس این موضوع ما  تأمینزنجیرهبعدی 

خود خواهیم داشت، تا این روابط را  تأمینزنجیرههایی را در کانال

مثال هر  طورهبخوبی نشان دهیم. بتوانیم در مدل ریاضی به

ی انبارهای مرکزی رابطه دارد. کالاهای امدادی از کننده با همهتوزیع

ی شود و هر کدام از نقاط حادثه نیز با همهطریق مراکز توزیع ارسال می

 درنظرمراکز توزیع رابطه دارند. در مدل پیشنهادی، دو نوع مرکز توزیع 

سیسات عمومی أاز ت شود که نوع اول احتمال خرابی دارد وگرفته می

ها شود. نوع دوم احتمال خرابی ندارد و برای ساخت آناستفاده می

کز توزیع شود. اگر نقاط حادثه به مرگرفته می درنظرهزینه بیشتری 

بایستی به مرکز کننده اصلی تخصیص یابند، میتأمین عنوانبهنوع اول 

اگر به مرکز پشتیبان هم تخصیص یابند ولی  عنوانبهتوزیع نوع دوم 

مرکز توزیع اصلی تخصیص یابند دیگر نیازی  عنوانبهتوزیع نوع دوم 

به مرکز توزیع پشتیبان ندارند، چون این مراکز توزیع احتمال خرابی 

های مربوط مدل ریاضی محدودیت از طرف دیگر در بسیار پایینی دارند.

 رنظردنظیر ظرفیت وسایل نقلیه، تعداد وسیله نقلیه  ،ونقلحملبه 

شود، همچنین در این تحقیق امکان حالت چند سفره برای گرفته می

که با استفاده از یک نوع حالت . ازآنجایی]16[ وسایل نقلیه وجود دارد

توان اطمینان حاصل کرد که توزیع امداد در زمان قابل نمی ونقلحمل

هنگام های واقعی در چندحالته در موقعیت ونقلحملشود،  انجامقبول 

 ونقلحملشود. در این تحقیق نیز از دو حالت توزیع امداد استفاده می

پیشنهادی ارائه شده اهداف ود. در مدل شهوایی و زمینی استفاده می

کالاها که در مواقع بحرانی به حداقل رساندن زمان انتقال  دنبالبه

 های ساخت انبار مرکزی وهزینهبسیار مهم است و به حداقل رساندن 

های تقاضای برآورده نشده و هزینه ونقلحملهای راکز توزیع، هزینهم

 هستند.

 مفروضات مدل. 1-3

ظرفیت تسهیلات مراکز توزیع و مراکز پشتیبان مشخص است ولی 

 شود.گرفته می درنظرظرفیت انبارهای مرکزی نامحدود 

های مدل شامل احتمال وقوع زلزله، احتمال خرابی مراکز عدم قطعیت

زیع محلی و تقاضا، با استفاده از رویکرد احتمالی مبتنی بر سناریوی تو

 اند.شده سازیمدل

کالاها از طریق مرکز توزیع اصلی،  تأمیندر صورت عدم امکان  •

 شود.می تأمینکالاها از طریق مراکز پشتیبان  تأمین

کالاها دارای اولویت هستند و این اولویت در هزینه کمبود کالا  •

 شود.اعمال می

هر وسیله در طول افق زمانی و در هر دوره مجاز به انجام سفرهای  •

 متعدد است.

زمینی و هوایی برای انتقال کالاها استفاده  ونقلحملاز دو روش  •

 شود.می

 ، وسایل نقلیه همگن هستند.ونقلحملدر هر روش  •

 دیده مشخص هستند.تعداد و مکان مناطق آسیب •

 ود دارد.آمدن کمبود وج وجودبهامکان  •

 ظرفیت وسایل نقلیه مشخص است. •

 فواصل میان نودها مشخص است. •

 چند دوره زمانی داریم.  •

 چند نوع کالا داریم. •

 ها مجموعه. 2-3
: 𝐼  مجموعه انبارهای مرکزی که با اندیسi شود.نشان داده می 

: 𝐽 های بالقوه برای احداث مراکز توزیع محلیمجموعه مکان 

: 𝐽′  های بالقوه برای احداث مراکز توزیع قابل مکانمجموعه
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 توانند استفاده شوند.پشتیبان هم می عنوانبهاطمینان که 

: 𝐾 دیده که با اندیس مجموعه نقاط آسیبk شوند.نشان داده می 

: 𝑀 
نشان داده  mمجموعه انواع وسایل نقلیه که با اندیس 

 شوند.می

: 𝑉𝑚𝑖 
که با اندیس  iدر انبار مرکزی  mمجموعه وسایل نقلیه نوع 

v شود.نشان داده می 

: 𝑉𝑚𝑗  مجموعه وسایل نقلیه نوعm  در مرکز توزیعj  که با اندیس

v شود.نشان داده می 

: 𝑁𝑚 
در هر دوره  mمجموعه تعداد سفرهای هر وسیله نقلیه نوع 

 شود.نشان داده می nکه با اندیس 

: 𝑆  مجموعه سناریوها که با اندیسs شود.نشان داده می 

: 𝑇 ها که با اندیس مجموعه دورهt شود.نشان داده می 

: 𝐿  مجموعه کالاها که با اندیسl شود.نشان داده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دهنده انتقال کالاها از انبارهای مرکزی به مراکز توزیع غیرقابل اطمیناننشان

  دهنده انتقال کالاها از انبارهای مرکزی به مراکز توزیع قابل اطمیناننشان

  انتقال کالاها از مراکز توزیع غیرقابل اطمینان به نقاط حادثهدهنده نشان

  کننده اصلیدهنده انتقال کالاها از مراکز توزیع قابل اطمینان به نقاط حادثه به عنوان تأمیننشان

  دهنده انتقال کالاها از مراکز توزیع قابل اطمینان به نقاط حادثه به عنوان پشتیباننشان

 ویر شبکه زنجیره توزیع امدادتص (:1)شکل 

 

 پارامترهای مدل. 3-3
: 𝑔𝑖  هزینه ثابت احداث انبار مرکزیi 

: 𝑓𝑗  هزینه ثابت بازگشایی مرکز توزیع𝑗 ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ 

: 𝑎𝑙 شود.اندازه کالا که شامل حجم و وزن کالا می 

: 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡  
در سناریوی  kتوسط نقطه حادثه  lتقاضای کالای 

s  در دورهt 

: 𝑏𝑗  ظرفیت مرکز توزیع𝑗 ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ 

: 𝑐1𝑖𝑗𝑚 
به مرکز  iاز انبار مرکزی  ونقلحملهزینه هر واحد 

𝑗توزیع  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ توسط وسیله نقلیه نوع m 

: 𝑐2𝑗𝑘𝑚 
𝑗از مرکز توزیع  ونقلحملهزینه هر واحد  ∈ 𝐽 ∪

𝐽′  به مرکز تقاضایk  توسط وسیله نقلیه نوعm 

: 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑖𝑗𝑚 
به مرکز توزیع  iزمان انتقال کالاها از انبار مرکزی 

𝑗 ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′  توسط وسیله نقلیه نوعm 

: 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗𝑘𝑚  زمان انتقال کالاها از مرکز توزیع𝑗 ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′  به
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 mتوسط وسیله نقلیه نوع  kنقطه حادثه 

: 𝑝𝑠  احتمال رخ دادن سناریویs 

: 𝑝𝑗𝑠  احتمال تخریب مرکز توزیع𝑗 ∈ 𝐽  سناریویs  

: ℎ𝑙  هزینه کمبود کالایl 

: 𝑄𝑚 
که شامل ظرفیت  mظرفیت وسیله نقلیه نوع 

 شود.حجمی و وزنی وسیله نقلیه می

: 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 𝑗 تا مرکز توزیع  iمسافت انبار مرکزی   ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ 

: 𝑑𝑖𝑠𝑗𝑘 
𝑗مسافت بین مرکز توزیع  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′  تا نقطه تقاضای

k 
: 𝐵𝑖𝑔𝑀 عدد بزرگ مثبت 

 متغیرهای تصمیم. 4-3

: 𝑧𝑖𝑠𝑡 
شود  انتخاب tدر دوره  sدر سناریوی  iاگر انبار مرکزی 

 صفر صورتایندر غیر  1

: 𝑧𝑧𝑗𝑠𝑡  
𝑗اگر مرکز توزیع  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′  در سناریویs  در دورهt 

 صفر صورتایندر غیر  1بازگشایی شود 

: 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡  
𝑗اگر مرکز توزیع  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ به انبار مرکزی i سناریوی  در

s  در دورهt  رت صفرصودر غیر این 1اختصاص یابد 

: 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡0 
𝑗مرکز توزیع  به kاگر نقطه حادثه  ∈ 𝐽 در سناریوی s 

 صفر صورتایندر غیر  1تخصیص یابد  tدر دوره 

: 𝑥′𝑗𝑘𝑠𝑡0 

𝑗به مرکز توزیع  kاگر نقطه حادثه  ∈ 𝐽′ عنوانبه 

تخصیص  tدر دوره  sکننده اصلی در سناریوی تأمین

 صفر صورتایندر غیر  1یابد 

: 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡1 

𝑗به مرکز توزیع  iاگر نقطه تقاضای  ∈ 𝐽′ عنوان به

تخصیص  tدر دوره  sکننده پشتیبان در سناریوی تأمین

 صفر صورتایندر غیر  1یابد 

: 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣 

𝑗به مرکز توزیع  iکه از انبار مرکزی  lمقدار کالای  ∈

𝐽 ∪ 𝐽′  توسط وسیله نقلیه نوعm دور  در 𝑛 ∈ 𝑁𝑚 ام با

𝑣وسیله نقلیه  ∈ 𝑉𝑚𝑖  در سناریویs  در دورهt  حمل

 شود.می

: 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣  

به مرکز  iکه از انبار مرکزی  lمقدار کالای پشتیبان 

𝑗توزیع  ∈ 𝐽′ نوع  توسط وسیله نقلیهm  در دور𝑛 ∈

𝑁𝑚ام با وسیله نقلیه 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  در سناریویs  در دوره

t شود.حمل می 

: 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣  

𝑗که از مرکز توزیع  lمقدار کالای  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ نقطه  به

𝑛در دور  mتوسط وسیله نقلیه نوع  kحادثه  ∈ 𝑁𝑚 ام

𝑣با وسیله نقلیه  ∈ 𝑉𝑚𝑗  در سناریویs  در دورهt  حمل

 شود.می

: 𝐵𝑘𝑙𝑠𝑡  
 sدر سناریوی  kدر نقطه حادثه  lمقدار کمبود کالای 

 .tدر دوره 

: 𝑤𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣  

𝑗اگر مسیر  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′  تاk  را با وسیله نقلیه نوعm  در

𝑛دور  ∈ 𝑁𝑚 ام با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  در سناریویs 

 .صفر صورتایندر غیر  1طی کنیم  tدر دوره 

: 𝑤𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣  

𝑗تا  iاگر مسیر  ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′ را با وسیله نقلیه نوع m  در

𝑛دور  ∈ 𝑁𝑚 ام با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  در سناریویs 

 .صفر صورتایندر غیر  1طی کنیم  tدر دوره 

 ریاضی سازیمدل. 5-3
𝑚𝑖𝑛𝑍1 = 

∑ 𝑝𝑠

𝑠

. ( ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑖𝑗𝑚. 𝑤𝒊𝒋𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑗∈𝐽∪𝐽′𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗𝑘𝑚. 𝑤𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑘𝑗∈𝐽∪𝐽′

) 

(1) 

𝑚𝑖𝑛𝑍2 =  ∑ 𝑝𝑠

𝑠

. [ ∑ ∑ 𝑔𝑖

𝑡𝑖

𝑧𝑖𝑠𝑡

+ 1 ∑ ∑ 𝑓𝑗

𝑡𝑗∈𝐽∪𝐽′

𝑧𝑧𝑗𝑠𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑙

𝑡𝑙𝑘

𝐵𝑘𝑙𝑠𝑡 

(2) 

+ ∑  ( 

𝑗∈𝐽′

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐1𝑖𝑗𝑚. 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 . 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐2𝑗𝑘𝑚 . 𝑑𝑖𝑠𝑗𝑘 . 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑘

  ) 

+ ∑(1 − 𝑝𝑗𝑠).

𝑗∈𝐽

 

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐1𝑖𝑗𝑚 . 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 . 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐2𝑗𝑘𝑚 . 𝑑𝑖𝑠𝑗𝑘 . 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑘

  ) 

+ ∑ 𝑝𝑗𝑠 .

𝑗∈𝐽

( ∑ (∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐1𝑖𝑗′𝑚. 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗′ . 𝑞′
𝑖𝑗′𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖 𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙i𝑗′∈𝐽′

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐2𝑗′𝑘𝑚. 𝑑𝑖𝑠𝑗′𝑘 . 𝑞𝑗′𝑘𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗′  𝑛∈𝑁𝑚𝑡𝑚𝑙𝑘

  )) ] 

s. t:   

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑘

 

∀ 𝑗 ∈ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡 (3) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑘

 
∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑙, 𝑠, 𝑡 (4) 

∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚

≤ 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡 . 𝑥′𝑗𝑘𝑠𝑡0 

∀ 𝑗 ∈ 𝐽′, 𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (5) 

∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚

≤ 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡 . 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡0 

∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (6) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

≤ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡0. 𝑥𝑗′𝑘𝑠𝑡1. 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡

𝑗∈𝐽

.

𝑘

𝑝𝑗𝑠 

∀ 𝑗 ∈ 𝐽′, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (7) 

𝐵𝑘𝑙𝑠𝑡 = max (0, 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡   
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− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 )

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑗∈𝐽∪𝐽′

 ∀𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (8) 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑙𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑙𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

≤ 𝑏𝑗  

∀𝑗 ∈ 𝐽′, 𝑠, 𝑡 (9) 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑙𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

≤ 𝑏𝑗  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠, 𝑡 (10) 

∑ 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡0

𝑗∈𝐽

+ ∑ 𝑥′𝑗𝑘𝑠𝑡0

𝑗∈𝐽′

= 1 ∀𝑘, 𝑠, 𝑡 (11) 

∑ 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡1

𝑗∈𝐽′

= ∑ 𝑥𝑗𝑘𝑠𝑡0

𝑗∈𝐽

 ∀𝑘, 𝑠, 𝑡 (12) 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡

𝑗∈𝐽∪𝐽′

≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑧𝑖𝑠𝑡 ∀𝑖, s, t (13) 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡

𝐼

≤ 𝑧𝑧𝑗𝑠𝑡  ∀𝑗 ∈ 𝐽 ∪ 𝐽′, 𝑠, 𝑡 (14) 

𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡 

∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽^′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁_𝑚, 𝑣

∈ 𝑉_𝑚𝑖 

(15) 

𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡 

∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  

(16) 

∑ 𝑎𝑙𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑙

≤ 𝑄𝑚 

∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  

(17) 

∑ 𝑎𝑙𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑙

≤ 𝑄𝑚 
∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽′, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑖  

(18) 

∑ 𝑎𝑙𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑙

≤ 𝑄𝑚 

∀𝑘, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑗  

(19) 

𝑤𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 

𝑚𝑛𝑣  

∀𝑘, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑗  

(20) 

𝑤𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 ≥

𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝐵𝑖𝑔𝑀
 

∀𝑘, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑗  

(21) 

𝑤𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡 

𝑚𝑛𝑣  

∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑗  

(22) 

𝑤𝑖𝑗𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 ≥

𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝐵𝑖𝑔𝑀
 

∀𝑖, 𝑗

∈ 𝐽

∪ 𝐽′, 𝑙, 𝑠, 𝑡, 𝑚, 𝑛

∈ 𝑁𝑚, 𝑣 ∈ 𝑉𝑚𝑗  

(23) 

𝑥𝑗𝑘0𝑠𝑡 , 𝑥𝑗′𝑘1𝑠𝑡 , 𝑦𝑖𝑗𝑠𝑡 , 𝑧𝑖𝑠𝑡 , 𝑧𝑧𝑖𝑠𝑡 , 

𝑤𝑖𝑗𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 , 𝑤𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 

𝑚𝑛𝑣 ∈ {0, 1} 

∀ 𝑖, 𝑘, 𝑙, 𝑗

∈ 𝐽 ∪ 𝐽′, 𝑗′

∈ 𝐽′, 𝑠, 𝑡 

(24) 

𝑞𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣 , 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡

𝑚𝑛𝑣 , 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣 , 𝐵𝑘𝑙𝑠𝑡 ≥ 0 

∀ 𝑖, 𝑗

∈ 𝐽 ∪ 𝐽′, 𝑘, 𝑙, 𝑠, 𝑡 
(25) 

به حداقل رساندن کل زمان توزیع میان  دنبالبه( 1تابع هدف اول )

انبارهای مرکزی و مراکز توزیع و همچنین بین مراکز توزیع و نقاط 

 حادثه است. 

رساند و از ها را به حداقل می( مقدار کل هزینه2تابع هدف دوم )

های ساخت چند قسمت تشکیل شده است. قسمت اول مربوط به هزینه

های ساخت مراکز توزیع دوم هزینهانبارهای مرکزی است، قسمت 

های مربوط تقاضای برآورده نشده است، است، قسمت سوم هزینه

های امدادی از انبارهای قابل انتقال کالا ونقلحملقسمت چهارم هزینه 

اطمینان به نقاط حادثه است در صورتی که مراکز توزیع قابل اطمینان 

د، بخش آخر نیز گرفته شون درنظراصلی  کنندهتأمین عنوانبه

کالاهای امدادی از مراکز توزیع محلی و مراکز  ونقلحملهای هزینه

 شود.پشتیبان را شامل می عنوانبهتوزیع قابل اطمینان 

های تعادل در انبارهای ( محدودیت4( و )3محدودیت )

های تقاضا هستند ( محدودیت6( و )5کننده هستند. محدودیت )توزیع

کالاهای امدادی ارسالی به نقاط حادثه، حداکثر کنند که و بیان می

کند ( تضمین می7باشد. محدودیت )برابر با میزان تقاضای آن نقاط می

که اگر انبار اصلی تخریب شد، تقاضای موردنظر از طریق انبار پشتیبان 

( مقدار کمبود کالاهای امدادی در نقاط 8گردد. محدودیت ) تأمین

های مربوط ( محدودیت10( و )9محدودیت )کند. حادثه را محاسبه می

باشند. به حداکثر ظرفیت نگهداری کالاهای امدادی در مراکز توزیع می

کنند که هر نقطه حادثه به یکی از ( بیان می12( و )11محدودیت )

یابد. اگر به مراکز مراکز قابل اطمینان و مراکز توزیع محلی تخصیص می

اصلی تخصیص یابد باید به یک مرکز  دهکننتأمین عنوانبهتوزیع محلی 

پشتیبان تخصیص یابد. اگر هم به یک  عنوانبهتوزیع قابل اطمینان نیز 

اصلی تخصیص یابد  کنندهتأمین عنوانبهمرکز توزیع قابل اطمینان 

( تضمین 14( و )13دیگر نیازی به انبار پشتیبان نیست. محدودیت )

یا تخصیص نیابد از آن مرکز  کند که اگر مرکزی بازگشایی نشود ومی

کند که اگر ( تضمین می16( و )15شود. محدودیت )نمی جابجاکالایی 

ای به مرکز توزیع تخصیص نیابد، هیچ کالای امدادی از آن نقطه حادثه

( تا 17های ) شود. محدودیتمرکز به سمت نقطه حادثه حمل نمی

( تا 20های )دیت( بیانگر حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه است. محدو19)

سفر انجام شده یا نه m ( برای محاسبه اینکه با وسیله نقلیه نوع 23)

( نوع متغیرها را نشان 25( و )24های )شوند. محدودیتاستفاده می

 می دهند.

 خطی سازی. 6-3

( غیرخطی هستند، با تعریف 8( و )7های )محدودیتبه اینکه  باتوجه

ها را خطی متغیرهای مربوطه این محدودیتهای زیر و محدودیت

های زیر جای این دو محدودیت، محدودیتکنیم و سپس بهمی

 شوند.جایگزین می
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: 𝑡′𝑗𝑗′𝑘𝑠𝑡 سازیمتغیر کمکی صفر و یک برای خطی  

: 𝑆+
𝑘𝑙𝑠𝑡 سازیمتغیر کمکی پیوسته برای خطی  

: 𝑆−
𝑘𝑙𝑠𝑡 سازیمتغیر کمکی پیوسته برای خطی   

: 𝜃𝑘𝑙𝑠𝑡 سازیمتغیر کمکی صفر و یک برای خطی  

𝑡′𝑗𝑗′𝑘𝑠𝑡 ≤
1

2
(𝑥𝑗𝑘0𝑠𝑡 + 𝑥𝑗′𝑘1𝑠𝑡) ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑗′ ∈ 𝐽′, 𝑘, 𝑠, 𝑡 (26) 

𝑡′𝑗𝑗′𝑘𝑠𝑡 ≥ (𝑥𝑗𝑘0𝑠𝑡 + 𝑥𝑗′𝑘1𝑠𝑡)

− 1 
∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑗′ ∈ 𝐽′, 𝑘, 𝑠, 𝑡 (27) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞′𝑖𝑗𝑙𝑠𝑡
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑖𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑖

≤ ∑ ∑ 𝑡′𝑗𝑗′𝑘𝑠𝑡 . 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡

𝑗∈𝐽

.

𝑘

𝑝𝑗𝑠 

∀ 𝑗 ∈ 𝐽′, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (28) 

𝐵𝑘𝑙𝑠𝑡 = 𝑆𝑘𝑙𝑠𝑡
+  ∀𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (29) 

𝑆𝑘𝑙𝑠𝑡
+ − 𝑆𝑘𝑙𝑠𝑡

−

= 𝑑𝑘𝑙𝑠𝑡

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑗𝑘𝑙𝑠𝑡 
𝑚𝑛𝑣

𝑣∈𝑉𝑚𝑗𝑛∈𝑁𝑚𝑚𝑗∈𝐽∪𝐽′

 
∀𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (30) 

𝑆𝑘𝑙𝑠𝑡
+ ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. 𝜃𝑘𝑙𝑠𝑡 ∀𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (31) 

𝑆𝑘𝑙𝑠𝑡
− ≤ 𝐵𝑖𝑔𝑀. (1 − 𝜃𝑘𝑙𝑠𝑡) ∀𝑘, 𝑠, 𝑙, 𝑡 (32) 

 

 یافتهروش محدودیت اپسیلون تکامل. 4
در روش محدودیت اپسیلون معمولی، بهترین و بدترین مقدار هر تابع 

با بزرگترین و کوچکترین مقدار در ستون مربوط به آن  ترتیببههدف 

قابل . اما نکته ]17[ شودتابع هدف در جدول عایدات تقریب زده می

توجه آن است که، در شرایط رخداد بهینگی چندگانه در مدل، 

 دستبهسازی تک تک اهداف هایی که بدین صورت با بهینهجواب

باشند.  مسألهبرای عیف های ناچیره ضممکن است جواباند آمده

های روش محدودیت اپسیلون معمولی و برای پوشش ضعفموروتاس 

سازی های بهینه پارتو، بهینهمنظور حصول اطمینان از تولید جواببه

لکسیکوگرافیک را در ساخت جدول عایدات پیشنهاد داده است. نکته 

لی، با رویکرد محدودیت اپسیلون معمو مسألهدیگر آن است که جواب 

محدودیت مرتبط با اهدف که به فضای  (p-1) که تمام تنها درصورتی

آور باشند یک جواب کارا خواهد بود، اند، الزاماضافه شده مسألهشدنی 

صورت اگر بهینگی چندگانه )که ممکن است حداقل یکی در غیر این

آور هستند را بهبود های مرتبط با اهداف که غیرالزاماز آن محدودیت

با روش محدودیت اپسیلون  بخشد رخ دهد؛ بنابراین جواب حاصله

رفع این  منظوربهضعیف خواهد بود که  ناچیرهمعمولی، یک جواب 

یافته، مشکل نیز، ماوروتاس در روش محدودیت اپسیلون تکامل

های مرتبط با اهداف که به پیشنهاد داده است که در آن محدودیت

فرم مازاد یا کمبود به ه از متغیرهایاند، با استفادمدل اضافه شده

تساوی تبدیل شوند وآن متغیرهای مازاد یا کمبود به تابع هدف افزوده 

یافته با رویکرد محدودیت اپسیلون تکامل فرم نهایی مدل .شوند

  :]18[ آیدمی دستبهزیر  صورتبه

(33) max[𝑓1(𝑥) +  × (
𝑠2

𝑟2
+

𝑠3

𝑟3
+ ⋯ +

𝑠𝑝

𝑟𝑝
)] 

 S.t: 

(34) 𝑓2(𝑥) = 𝑒2 + 𝑠2 

(35) 𝑓3(𝑥) = 𝑒3 + 𝑠3 

 . 
. 
. 

(36) 𝑓𝑝(𝑥) = 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝 

(37) 𝑥𝑆 

 

 مطالعه موردی. 5
شود که مدل پیشنهادی برای موارد واقعی زلزله در تهران استفاده می

های شدید قرار گرفته است. زمین لرزه تأثیردر طول تاریخ خود تحت 

موقعیت جغرافیایی آن در ایران  (2)شکل تهران، پایتخت ایران، که در 

های فعال ای بالایی با گسلمشخص شده است، دارای پتانسیل لرزه

زمین  دلیلبهسال گذشته  150. اگرچه تهران در ]19[ فراوان است

در تاریخ خود لرزه آسیب جدی ندیده است، اما چندین زلزله بزرگ را 

چهار بار  1830تا  855های که بین سالیطوربهثبت کرده است. 

در مقیاس  0/7تخریب شده است. آخرین زمین لرزه به بزرگی بالاتر از 

. در این حوادث، تهران یک ]20[ رخ داده است 1830ریشتر در سال 

امروزه دیده محدود بود. اما شهر کوچک بود و بنابراین جمعیت آسیب

تهران به مرکز سیاسی، فرهنگی و تجاری ایران تبدیل شده است و با 

میلیون نفر جمعیت، یکی از بزرگترین شهرهای غرب  14بیش از  حدود

سابقه، بالای یک ای در تهران منجربه تلفات بیآسیا است و زمین لرزه

شود بزرگترین فاجعه از نظر تلفات میلیون نفر خواهد شد که گفته می

و خسارات در جهان است. اگرچه خسارات ناشی از این حوادث از 

های گوناگونی ازجمله از نظر مالی و جانی قابل جبران نیست، جهت

ریزی و اقدامات پیشگیرانه برای ایجاد آمادگی لازم برای ولی با برنامه

 ها را به حداقل رساند.توان خسارات آنمقابله با این حوادث می
 

 
 ]18[قعیت شهر تهران مو(: 2)شکل

 

ساعت پس از آن  72درصورتی که پس از رخداد زلزله و تا 

امدادرسانی صحیح، با سرعت و دقت کافی صورت نپذیرد آمار تلفات 

شود که در منطقه تقسیم می 22شهر تهران به  .افزایش خواهد یافت

های های مسکونی که عمدتاً در برابر زلزلهآن هر منطقه از ساختمان

( جمعیت 3اومتی نداشته تشکیل شده است. شکل )بزرگ مق

 عمدتاً 9تا  1دهد که در آن مناطق منطقه را نشان می 22پذیر آسیب
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دارای  20تا  10اند، اما مناطق های مقاوم توسعه یافتهبا ساختمان

 . ]20[ هستند های قدیمی هستند که مستعد فروپاشیساختمان
 

 
 ]15[مناطق تهران  22پذیر جمعیت آسیب (:3)شکل 

 

که از  20و  19، 18، 16، 15منطقه،  5برای انجام مطالعه موردی 

پذیر، نسبت به سایر مناطق ق جنوبی شهر و از نظر جمعیت آسیبمناط

دو اند. مسافت و زمان انتقال کالاها میان متضررتر هستند انتخاب شده

محاسبه  /http://map.tehran.irسطح زنجیره امداد از طریق 

های دهد از گسلقرار می تأثیرای که تهران را تحت زمین لرزه شود.می

ترین این ترین و خطرناکدهد. محتملفعال در نزدیکی شهر رخ می

( گسل ری. 3( گسل شمال تهران، 2( گسل مشا، 1ها عبارتند: گسل

های لایههای پنهان ممکن است در زیر لازم به ذکر است که گسل

مشخصات  (2. در جدول )]13[ رسوبی شهر تهران وجود داشته باشد

در ارتباط با  موردنیازشود و درادامه اطلاعات ها ارائه میکلی گسل

های خبرگان این حوزه، سازمان به نظر باتوجهکه  مسألهمترهای پارا

اند، آمده دستبهامدادرسانی شهر تهران، تحقیقات و مطالعات پیشین 

 شوند.رائه میا

افزار گمز در نرمباتوجه به روش حل بیان شده  مدل پیشنهادی

کدنویسی شده و نتایج حاصل شده از آن توسط  24.1.2نسخه 

-Core™ i7تاپی با مشخصات بر روی لپ CPLEXکننده حل

8550U CPU 1.80GHz  وRAM 8GB  شود.ارائه می (8)در جدول 
 

 ]21[ها و سناریوها تحقیقمشخصات گسل (:2)جدول 

 4 سناریو 3 سناریو 2 سناریو 1 سناریو سناریو زلزله

 شناور ری مشا شمال تهران گسل
 13 26 68 58 طول
 10 16 30 27 عرض
 -- جنوب شمال شرقی شمال مکان

 4/6 7/6 2/7 2/7 شدت وقوع
 8/0 16/0 41/0 35/0 احتمال وقوع

 

 ]22[ مشخصات کالاهای امدادی (:3)جدول 

 کالا
حجم 

 )مترمکعب(

 وزن
 )کیلوگرم(

هزینه 
 ($کمبود )

زمان تخلیه/زمان 
 بارگیری )دقیقه(

 2/0 20 45 3/0 غیرمصرفی
 04/0 80 3 13/0 مصرفی

 مشخصات وسایل نقلیه (:4)جدول 

 وسیله نقلیه
ظرفیت وزنی 

 )تن(

ظرفیت حجمی 

 )متر مکعب(

سرعت )کیلومتر بر 

 ساعت(
 ($هزینه )

 10 240 35 4/2 هلیکوپتر

 1 85 53 6 کامیون

 
 ]9[مشخصات تسهیلات  (:5)جدول 

 مرکز توزیع محلی انبار مرکزی 
مرکز توزیع 

 پشتیبان

 (4000-2000) (2000-1000) -- ظرفیت

 9/0 27/0 3/1 دلار( 610هزینه ساخت )

 
 درصد تخریب مرکز توزیع محلی (:6)جدول 

 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1سناریو  

 18 22 18 31 15منطقه 

 12 14 11 24 16منطقه 

 27 33 29 41 18منطقه 

 17 24 17 41 19منطقه 

 48 55 48 68 20منطقه 

 
 مقدار تقاضا نقاط حادثه(: 7جدول )

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  نقاط حادثه

1 4336 2093 8970 6626 

2 6741 1190 7612 3048 

3 4225 1088 8088 7338 

4 921 498 7607 7035 

5 1325 946 5555 5316 

 

 مسألهشود. در مربوط به مطالعه موردی تحقیق می 5شماره  مسأله

است که از  صورتاینافزار به مطالعه موردی، نتایج حاصل شده از نرم

میان دو انبار مرکزی پیشنهادی تنها یک مورد احداث شده است، 

ازمیان پنج مرکز توزیع محلی پیشنهادی، چهار مرکز احداث شده است 

و از میان سه مرکز توزیع قابل اطمینان پیشنهادی، تنها یک مرکز 

که تنها برای پشتیبانی مراکز توزیع محلی استفاده شود احداث می

که در اصلی نقاط حادثه را ندارد. ازآنجایی کنندهتأمینشود و نقش می

تر از هزینه است، در روش محدودیت شرایط بحران زمان بسیار مهم

هدف  عنوانبهکار گرفته شده، تابع هدف زمان هاپسیلون بهبود یافته ب

 عنوانبهشود و تابع هدف مربوط به هزینه گرفته می درنظراصلی 

 های تعریفمسألهشود. در نتایج تمام نمونه محدودیت قرار داده می

مطالعه  مسألهکه مرز پارتو ( 4طور که در شکل )شده و همچنین همان

کند، واضح است که با افزایش تابع هدف اول موردی را مشخص می

دهنده تضاد میان اهداف که این نشانیابد تابع هدف دوم کاهش می

 باشد.تعریف شده می
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 های تعریف شدهمسأله(: نمونه 8جدول)

 تعداد نقاط حادثه تعداد مراکز توزیع قابل اطمینان تعداد مراکز توزیع محلی تعداد انبارهای مرکزی مسألهشماره 
 مسألهزمان حل 

 )ثانیه(
 تعداد جواب پارتو

1 1 2 1 3 130/356 9 

2 1 2 2 3 813/657 9 

3 2 3 1 4 615/680 9 

4 2 2 2 5 374/1712 9 

5 2 5 3 5 248/13307 8 

6 2 6 3 7 734/17120 6 
 

 
 دومجبهه پارتو مربوط به تابع هدف اول و تابع هدف (: 4)شکل 

 

 اعتبارسنجی. 5-1

در این قسمت برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، روی چند مورد از 

دهیم. هدف از این تحلیل پارامترها تحلیل حساسیت انجام می

تغییر پارامترها بر روی جواب بهینه است. برای انجام  تأثیرحساسیت، 

کند و دیگر پارامترها تحلیل حساسیت تنها پارامتر موردنظر تغییر می

 مسألهشوند. در این تحقیق، پارامترهای مهم گرفته می درنظرثابت 

ازجمله، تقاضا برای کالاهای امدادی، هزینه وسیله نقلیه مورد استفاده، 

مراکز توزیع محلی برای تحلیل حساسیت انتخاب احتمال خرابی 

 . شوندیم

 تحلیل حساسیت پارامتر تقاضا. 5-1-1

برای پارامتر تقاضا با ثابت فرض شدن دیگر پارامترها، ضرایب متفاوتی 

به شود. میزان تغییر هر کدام از توابع هدف نسبتگرفته می درنظر

 شود.تغییر پارامتر تقاضا درادامه نشان داده می

با افزایش تقاضا هر دو تابع هدف افزایش  (6) و (5)در شکل 

منطقی  ها است، کاملاًینهکه مربوط به هز دوماند. تابع هدف یافته

و در  ونقلحملهای مربوط به رسد که با افزایش تقاضا هزینهنظر میهب

آمده است،  وجودبهصورت عدم ارضای تقاضا، هزینه کمبودی که 

نیز با بیشتر  اولشود. در تابع هدف یش این تابع هدف میمنجربه افزا

شود یا ممکن است شدن تقاضا از وسایل نقلیه بیشتری استفاده می

تعداد دفعات بیشتری هر وسیله نقلیه رفت و برگشت انجام دهد که 

 شوند.هردو عامل منجربه افزایش زمان توزیع می

 

 
 پارامتر تقاضا(: تغییرات تابع هدف دوم نسبت به 5شکل )

 

 
 (: تغییرات تابع هدف اول نسبت به پارامتر تقاضا6شکل )
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 تحلیل حساسیت پارامتر هزینه وسیله نقلیه. 5-1-2

با افزایش پارامتر هزینه وسیله نقلیه مقدار تابع  (7)به شکل  باتوجه

 باتوجهیابد. کند، افزایش میها را مشخص میهدف دوم که کل هزینه

شود که تغییر پارامتر هزینه وسیله نقلیه ، مشاهده می(8)به جدول 

 ی ندارد.تأثیرروی تابع هدف اول 
 تحلیل حساسیت درصد خرابی مراکز توزیع محلی. 5-1-3

میزان تغییر هر کدام از توابع هدف نسبت به تغییر پارامتر درصد خرابی 

 شود.مراکز توزیع محلی در ادامه نشان داده می

کنید با افزایش درصد مشاهده می( 9)طور که در شکل همان

های خرابی مراکز توزیع محلی، تابع هدف دوم که مربوط به هزینه

ن امر این است که با افزایش یابد دلیل ایشود، کاهش میمرتبط می

شوند و تنها احتمال خرابی مراکز توزیع محلی این مراکز ساخته نمی

مراکز توزیع قابل اطمینان ساخته خواهند شد که این امر نیز سبب 

مشاهده ( 10)به شکل  باتوجهها خواهد شد. از طرفی کاهش هزینه

ابع هدف اول شود که با افزایش درصد خرابی مراکز توزیع محلی تمی

 باتوجهباشد، افزایش یافته است. که زمان انتقال کالاهای امدادی می

به به فاصله بیشتر مراکز توزیع قابل اطمینان به نقاط حادثه نسبت

 رسد.نظر میهمراکز توزیع محلی، این امر منطقی ب

 
ه پارامتر هزینه وسیله نسبت ب (: تغییرات تابع هدف دوم7) شکل

 نقلیه
 

 

 
 لهیوس نهینسبت به پارامتر هز اولتابع هدف  راتییتغ(: 8)شکل 

 هینقل

 
(: تغییرات تابع هدف دوم نسبت به پارامتر خرابی مراکز 9شکل )

 توزیع محلی

 

 
(: تغییرات تابع هدف اول نسبت به پارامتر خرابی مراکز 10شکل )

 توزیع محلی

 

 بندینتیجه و جمع. 6
بینی بوده و خسارات جانی فجایع غیرقابل پیشها و بسیاری از بحران

ریزی ها در برنامهتمام تلاشگذارند. ناپذیری بر جای میو مالی جبران

ها برای کاهش رنج و امدادرسانی بهتر به افراد لجستیکی و دیگر فعالیت

دیده است. در مدل ریاضی ارائه شده با درنظر گرفتن عوامل آسیب

پذیرد. از نتایج تحقیق تری صورت میمؤثرنی بینی نشده امدادرساپیش

شود سطح برآورده کردن نیاز افراد حاضر اطمینان حاصل می

دیده، در بالاترین مقدار خود باشد و در صورت شدید بودن زلزله آسیب

های موجود، شرایط زنجیره امدادرسانی برقرار و تخریب زیرساخت

ل شده در جریان های تحمیمدل ریاضی ارائه شده هزینه باشد.

ها به حداقل رساندن این هزینه دنبالبهکند و امدادرسانی را بررسی می

گرفتن حالت سفر مجدد  درنظرتوان به است. ازجمله این اقدامات می

های وسایل نقلیه در طول امدادرسانی اشاره کرد که سبب کاهش هزینه

از جنبه مدیریتی، نتایج حاصل شود. در کل دوره زمانی می ونقلحمل

تواند برای رسیدن به تخصیص بودجه مناسب برای شده از مدل می

اهداف متضادی  باشد. درواقع باتوجه به مؤثرای مقابله با رخ دادن حادثه

گرفته شده است، نتایج به برآوردن حداکثری تقاضاهای  درنظرکه 

و بودجه مناسب در مطالعه ممکن آمده در کمترین زمان  وجودبه

به دوهدفه بودن مدل  باتوجه شود.موردی پیشنهادی ختم می
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 74                                                                                                                                                                  ها  بزرگط اح  شبکه ت ز   اقلام ض ور  در ش ا ط ز ز هو آقایی:  بیرانوند

 پیشنهادی برای حل مدل از روش حل دقیق روش محدودیت اپسیلون

یافته از بهبودشده است. روش محدودیت اپسیلون  بهبودیافته استفاده

که در این تحقیق نیز  است هدفهها برای حل مسائل چندبهترین روش

کار گرفته شده است. باتوجه به زمان حل هبرای حل مدل پیشنهادی ب

شود از یک روش حل فراابتکاری برای حل پیشنهاد می مسألهبالای 

 مسألههمچنین در این تحقیق به  در ابعاد بزرگ استفاده شود. مسأله

مسیریابی  مسألهگرفتن  درنظر روازاینمسیریابی پرداخته نشده است 

تواند در تحقیقات آینده مورد استفاده و قابلیت اطمینان مسیرها می

 قرار گیرد.
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 Current societies are obliged to make the necessary plans for effective 

response and reducing the destructive effects of disasters. In this research, a 

mathematical planning model under uncertainty has been developed for 

earthquake relief and response. In the presented model to increase the 

reliability, the possibility of facility failure is considered according to the 

intensity of the earthquake. Distribution centers are considered to be of two 

types, the first type is local distribution centers, which use public centers and 

are close to the accident points, these types of centers are prone to failure 

because they use public centers. Another type is the reliable distribution 

centers that are built outside the accident area and have a very low probability 

of failure due to spending more money to build them. In the new model 

presented, in addition to considering the reliability capabilities, it has been 

tried to provide a more complete model for planning in the transportation 

issue by considering the multi-trips mode in the vehicles. Uncertainty is 

presented using the probability approach based on the modeling scenario and 

a case study from the city of Tehran to show the performance of the proposed 

model. The results obtained from the proposed model show that effective and 

efficient aid delivery is done in terms of time and cost, therefore it can help 

crisis managers in response to the crisis in order to provide the required budget 

and appropriate logistics planning. 
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